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Š ³¥·  ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö (DHPC) ¡Ò²  § ¶μ²´¥´  ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ ¤¥°É¥·¨¥³ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨
¶·¨³¥·´μ 1,2 ±¡ ·. ‚´ÊÉ·¨ DHPC ´ Ìμ¤¨²¸Ö ´ ¸ÒÐ¥´´Ò° ¤¥°É¥·¨¥³ ¶ ²² ¤¨¥¢Ò° ¸É¥·¦¥´Ó.
DHPC ¡Ò²  μ¡²ÊÎ¥´  Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚ ¢ É¥Î¥´¨¥ 18 Î ´  Ô²¥±É·μ´-
´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Œ’-25 ¶·¨ Éμ±¥ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ 11Ä13 ³±A. �μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´Ò°
¸μ¸É ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ DHPC, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶²μÉ´μ³ ¤¥°É¥·¨¨, ¡Ò² ¨§ÊÎ¥´ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ §μ´¤μ-
¢μ£μ  ´ ²¨§ . “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢¸¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¸μ¡μ Î¨¸Éμ£μ Pd-¸É¥·¦-
´Ö (99,995%), μ± § ²¨¸Ó ¶μ±·ÒÉÒ ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¸²μ¥³ ¸¢¨´Í  ¨ ±·Ê¶´Ò³¨ ¥£μ
³¨±·μÎ ¸É¨Í ³¨. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´ ·Ö¤Ê ¸ ²¥£±¨³¨ 6C, 8O, 11Na, 12Mg, 13Al, 14Si,
22Ti, 25Mn, 26Fe, 29Cu, 30Zn É ±¨¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ³¥É ²²Ò, ± ± 47Ag, 73Ta, 74W, 78Pt, 79Au ¨ 82Pb. �¡-
¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³  ´μ³ ²¨Ö³ ¢μ ¢´μ¢Ó μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´É Ì.

A high-pressure chamber was ˇlled with 1.2 kbar molecular deuterium (DHPC). The palladium
rod saturated by deuterium was loaded inside the DHPC and irradiated with 10-MeV bremsstrahlung γ
quanta during 18 h at 11Ä13 μA electron beam using the MT-25 electron accelerator. The elemental
compositions of all DHPC element surfaces which were inside dense deuterium gas were studied using
scanning electronic microscopes with X-ray microprobe analysis. It was established that all surfaces
including the surface of a high-purity palladium rod (99.995%) were covered by partly homogeneous
layer or large microparticles of lead. Also, such light elements as 6C, 8O, 11Na, 12Mg, 13Al, 14Si, 22Ti,
25Mn, 26Fe, 29Cu, 30Zn and heavy metals as 47Ag, 73Ta, 74W, 78Pt, 79Au and 82Pb were observed. The
possible processes which can cause the observed anomalies in the composition of new created chemical
elements are discussed shortly.
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‚ ¸¥·¨¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¸É É¥° ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ Ì¨³¨Î¥-
¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ±μ³¶μ´¥´Éμ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ± ³¥·Ê ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤¥°-
É¥·¨Ö (DHPC) c Pd-¸É¥·¦´¥³ ¢´ÊÉ·¨ (¸³. ·¨¸. 1 ¢ [3, 4]), ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¤¥°É¥·¨Ö μ±μ²μ
3 ±¡ · ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éμ¢ (6‘, 8O, 13Al, 14Si, 22Ti, 29Cu, 30Zn), μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,
¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 9 ŒÔ‚, ¢ ´ ¸ÒÐ¥´´μ³ ¤¥°É¥·¨¥³ ¶ ²² ¤¨-
¥¢μ³ ¸É¥·¦´¥ [1, 3, 4]. �  μ¸´μ¢¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ±μ´Í¥´É· Í¨° Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° É¨¶  ·¥ ±-
Í¨¨ �¶¶¥´£¥°³¥·  [5] ¨ ¨³ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
¢· Ð É¥²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  [6Ä10].

�μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ É·¥³Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³¨ ± ³¥· ³¨ DHPC [7] ¶·¨
¤ ¢²¥´¨¨ ¤¥°É¥·¨Ö ∼ 2 ±¡ ·, ¢ ¶¥·¢ÊÕ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¶μ³¥Ð¥´Ò ¸É¥·¦´¨ ¨§ Pd
(μ¤¨´) ¨ Re (É·¨) [7], ¢μ ¢Éμ·ÊÕ Å V-¸É¥·¦¥´Ó ¨ ¸É¥·¦¥´Ó ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ [11],
  ¢ É·¥ÉÓÕ Å Í¥²Ò° ´ ¡μ· ¸É¥·¦´¥° ¨§ Al (¤¢ ), Cu (μ¤¨´), ¤¢  μ¡· §Í  ¨§ YMn2 ¨
´¨±¥²¥¢ Ö ¶·μ¢μ²μ± , ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 23 ŒÔ‚, É. ¥.
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  [4, 11]
(¸³. É ±¦¥ [12Ä14]).

„ ´´ Ö · ¡μÉ  Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¢¨É¨¥³ ¨ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ [1, 3, 4] ¸ Í¥²ÓÕ
¢ÒÖ¸´¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ÔËË¥±Éμ¢ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤ ¢²¥´¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö ¢ DHPC, ¢²¨Ö´¨Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ´ ¡· ´´μ£μ Ë²Õ¥´¸  γ-±¢ ´Éμ¢.

1. Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‚ ± ³¥·Ê DHPC, ± ± ¨ ¢ · ¡μÉ Ì [1, 3, 4], ¡Ò² ¶μ³¥Ð¥´ Pd-¸É¥·¦¥´Ó ¤²¨´μ° 4 ³³ ¨
¤¨ ³¥É·μ³ 3,8 ³³. �¡· §¥Í ¶ ²² ¤¨Ö ¨³¥² ¢Ò¸μ±ÊÕ Î¨¸ÉμÉÊ: ∼ 99,995 %. �Éμ §´ Î¥´¨¥
¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ± ± ´ ¨ÌÊ¤Ï¥¥ ¨§ 8 ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¥° (¢ ppm) ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: Ag (< 3); Al (15); As (< 10); Au
(48); Ba (0); Be (0); Bi (< 5); Ca (< 3); Cu (12); Fe (19); Ga (0); In (0); Ir (< 10); Mg
(4); Mn (< 5); Ni (< 5); Pb (< 5); Pt (< 10); Rh (< 10); Ru (< 10); Sb (< 10); Si (< 10);
Sn (< 10); Zn (< 3).

„ ¢²¥´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ DHPC ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ
PD2

∼= 1,2 ±¡ ·, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥É´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ
£ §μμ¡· §´μ£μ ¤¥°É¥·¨Ö ND2

∼= 1,476 · 1022 ³μ². D2/¸³3 ¶·¨ ¥£μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρD2
∼=

0,088 £/¸³3 [1, 3, 6]. DHPC ¡Ò²  μ¡²ÊÎ¥´  Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Œ’-25, Î¥·¥§ 3-³³ W -
Éμ·³μ§´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê ¨  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó Éμ²Ð¨´μ° 25 ³³. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
γ-±¢ ´É ³¨ DHPC ¸μ¸É ¢¨²  18 Î ¶·¨ Éμ±¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  11Ä13 ³±A ¸ ¤¨ ³¥É·μ³
¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ W -Éμ·³μ§´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê ¶·¨³¥·´μ 6Ä8 ³³.

� ¸Î¥É´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢ ´  1 ³±� Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É -
¢²Ö²  Y ≈ 7,5 · 1012 ŒÔ‚−1· ¸·−1·³±�−1. ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ·¥ ±-
Í¨¨ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ d(γ, n)p ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö² Yn,p ≈
0,8 · 106 n, p ·³±A−1 (¸³. · ¸Î¥ÉÒ ¢ [1, 3, 4, 6]).

Š ± ¨ ¢ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [1, 3, 4], ¶μ¸²¥ ¢¸±·ÒÉ¨Ö DHPC Pd-¸É¥·¦¥´Ó (c³. ·¨¸. 1,
¶μ§. 9 ¢ [3]) μ± § ²¸Ö § ¦ ÉÒ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ² ÉÊ´´μ° ¢ÉÊ²±μ° ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³ (c³. ·¨¸. 1,
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¶μ§. 8 ¢ [3]) ¨ ¡Ò² ¨§¢²¥Î¥´ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¥£μ ¤¨ ³¥É·  §  ¸Î¥É ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¤¥¸μ·¡Í¨¨ ¤¥°É¥·¨Ö.

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰ ‘’�“Š’“�› ��‚…�•��‘’ˆ
ˆ �…�’ƒ…��‚‘Š�ƒ� ŒˆŠ���‹…Œ…�’��ƒ� ‡��„�‚�ƒ� ���‹ˆ‡�
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2.1. �Œ‡� Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö (¸³. ·¨¸. 1, ¶μ§. 9 ¢ [3]), ¡²¨¦´¥£μ ± ¢Ìμ¤´μ° ¤¨ -
Ë· £³¥ (¸³. ·¨¸. 1, ¶μ§. 4 ¢ [3]). �  ·¨¸. 1,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¡μ±μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ μ¡² ¸É¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �‡Œ�,  
´  ·¨¸. 1, ¡ Å ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤·Ê£μ£μ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (•‘�ˆ) μ¤´μ° ¨§ ¸¢¥É²ÒÌ Î ¸É¨Í
(É. 3). ‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ´ 
·¨¸. 1,   μ¡² ¸ÉÖÌ (μ¡². 1 ¨ μ¡². 2) ¨ ¢ ¸¢¥É²μ° Î ¸É¨Í¥ (É. 3) (·¨¸. 1, ¡). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢
μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì ¶·¨ ‘�Œ- ´ ²¨§¥ ¡μ²¥¥ ¸¢¥É²Ò¥ ÊÎ ¸É±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ì¨³¨-
Î¥¸±¨³ Ô²¥³¥´É ³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ·Ö¤±μ¢Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ (§ ·Ö¤ ³¨ Ö¤¥·).

�¨¸. 1. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´

�Œ‡�

’ ¡²¨Í  1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
Pd-¸É·¥¦´Ö ´  ·¨¸. 1,  , ¡

�²¥³¥´É Z ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸. % C,  É. % ΔC, ¢¥¸. %

�¡². 1

� ²² ¤¨° 46 L 100 100 2,61

�¡². 2

� ²² ¤¨° 46 L 79,21 38,49 2,15
–¨´± 30 Š 2,33 1,85 0,15
Š¨¸²μ·μ¤ 8 Š 18,46 59,66 3,07

’. 3

� ²² ¤¨° 46 L 97,29 98,59 2,72
‘¢¨´¥Í 82 L 2,71 1,41 0,24
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ˆ§ É ¡². 1 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´  Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥ ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É  ¸μÌ· ´¨²μ¸Ó (¸³. μ¡². 1). �  ¡μ²¥¥ É¥³´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶·μ¨§μÏ²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  (¸³. μ¡². 2). ˆ§³¥·¥´¨Ö μ¤´μ-
§´ Î´μ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ÉμÎ± Ì ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¸³. É. 3) ´ °¤¥´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¢¨´Í  (82Pb). �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ÉÐ É¥²Ó´μ ¶·μ³¥·¥´´μ³ ¶ ²² ¤¨¨ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¨´Í  ³¥´¥¥ Î¥³ 5 ppm (É. ¥. < 5 · 10−6 £/£).

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ÊÎ ¸É±μ¢ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö,   ¢ É ¡². 2 Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ´¨Ì.

�¨¸. 2. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ÊÎ ¸É±  ¡²¨¦¥ ± Í¥´É·Ê ( ) ¨ ±· Õ (¡) Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö

¸ Ê± § ´¨¥³ μ¡² ¸É¥° ¨ ÉμÎ±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�

’ ¡²¨Í  2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡². 4 (·¨¸. 2,  ) ¨ É. 5, μ¡². 6 (·¨¸. 2, ¡) ´ 
Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É·¥¦´Ö

�²¥³¥´É Z ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸.% C,  É.% ΔC, ¢¥¸.%

�¡². 4

� ²² ¤¨° 46 L 72,77 30,36 1,93
–¨´± 30 K 1,29 0,88 0,09
Œ¥¤Ó 29 K 3,58 2,50 0,14
Š¨¸²μ·μ¤ 8 K 17,76 49,29 2,33
“£²¥·μ¤ 6 K 4,59 16,97 0,68

’. 5

� ²² ¤¨° 46 L 4,78 0,95 0,16
’¨É ´ 22 K 1,63 0,72 0,07
�²Õ³¨´¨° 13 K 55,09 43,03 2,13
Š¨¸²μ·μ¤ 8 K 27,95 36,81 3,12
“£²¥·μ¤ 6 K 10,54 18,50 1,81

�¡². 6

‘¢¨´¥Í 82 L 5,38 1,11 0,30
� ²² ¤¨° 46 L 63,11 25,40 1,89
–¨´± 30 K 1,67 1,09 0,10
Œ ·£ ´¥Í 25 K 0,98 0,76 0,07
Š·¥³´¨° 14 K 0,39 0,59 0,05
�²Õ³¨´¨° 13 K 4,76 7,55 0,25
Š¨¸²μ·μ¤ 8 K 23,71 63,49 3,25
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�É³¥É¨³, ÎÉμ, ± ± ¨ ¢ · ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Pd-¸É¥·¦´Ö, ¢
μ¡· §Í¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Í¨´±, ³¥¤Ó, É¨É ´, ±·¥³´¨° ¨  ²Õ³¨´¨°. �·¨ ÔÉμ³ μ¡´ ·Ê¦¥´μ,
ÎÉμ ¢ É. 5 (·¨¸. 2, ¡) ±μ´Í¥´É· Í¨Ö  ²Õ³¨´¨Ö ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ± Ö (55,09 ¢¥¸.% ¨ 43,03  É.%) ¸
μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ É¨É ´  (1,63 ¢¥¸.% ¨ 0,72  É.%). Š ± ¨ ¢ · ¡μÉ Ì [1, 3, 4],
É¨É ´ · ´¥¥ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¢ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ° ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
¸É·Ê±ÉÊ·¥. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡². 6 (·¨¸. 2, ¡) ¢ÒÖ¢²¥´μ, ± ± ¨ ¢ÒÏ¥ (¸³. É ¡². 1,
·¨¸. 1, ¡, É. 3), §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¢¨´Í  (5,38 ¢¥¸.% ¨ 1,11  É.%).

�  ·¨¸. 3,  , ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¢Ò¡·μ¸μ¢ ¨§ μ¡Ñ¥³  Pd-¸É¥·¦´Ö
¶μ · ¤¨Ê¸Ê, ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¸É¥´±¨ ² ÉÊ´´μ° ¢ÉÊ²±¨ (¸³. ·¨¸. 1, ¶μ§. 8 ¢ [3]), §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ
· §³¥·μ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¶² ¸É¨´Î ÉÒÌ ®£·¥¡´¥°¯ ¤²¨´μ° ¡μ²¥¥ 30 ³±³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° μ±μ²μ 5 ³±³
¸ Ê± § ´¨¥³ ÉμÎ±¨ (É. 7) ¨ μ¡² ¸É¨ (μ¡². 8), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¶μ²´¥´ �Œ‡�. ‚ ¦´μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ ‘�Œ-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¤¢ÊÌ ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì ´  ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ
³¨±·μ¸±μ¶ Ì. ‚ É ¡². 3 ¨ 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μÉ³¥-
Î¥´´ÒÌ É. 7 ¨ μ¡². 8.

�¨¸. 3. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢Ò¡·μ¸μ¢ ¨§ μ¡Ñ¥³  Pd-¸É¥·¦´Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê, ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¸É¥´±¨ ² ÉÊ´´μ°

¢ÉÊ²±¨, ¸ Ê± § ´¨¥³ ÉμÎ±¨ ( ) ¨ μ¡² ¸É¨ (¡), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�

’ ¡²¨Í  3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ § ¸ÉÒ¢Ï¥³ ¢Ò¡·μ¸¥ (·¨¸. 3,  , É. 7) c Éμ·Í¥¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É·¥¦´Ö

�²¥³¥´É Z ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸. % C,  É. % ΔC, ¢¥¸. %

‘¢¨´¥Í 82 L 1,09 0,09 0,15
� ²² ¤¨° 46 L 20,29 3,16 0,69
Œ¥¤Ó 29 K 0,24 0,06 0,05
’¨É ´ 22 K 0,20 0,07 0,04
Š·¥³´¨° 14 K 0,32 0,19 0,04
�²Õ³¨´¨° 13 K 3,64 2,24 0,21
Œ £´¨° 12 K 0,02 0,02 0,00
� É·¨° 11 K 0,11 0,08 0,04
Š¨¸²μ·μ¤ 8 K 23,47 24,30 3,47
“£²¥·μ¤ 6 K 50,60 69,80 6,24

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3, ¢ ÔÉμ³ § ¸ÉÒ¢Ï¥³ ¢Ò¡·μ¸¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ± ± ¨ · ´¥¥ [1, 3, 4],
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²¥£±¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, É ±¨¥ ± ± Ê£²¥·μ¤ (69,80  É.%), ±¨¸²μ·μ¤
(24,30  É.%) ¨  ²Õ³¨´¨° (2,24  É.%). �¡´ ·Ê¦¥´ ¨ ¸¢¨´¥Í (1,09 ¢¥¸.%).

ˆ§ É ¡². 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¢Ò¡·μ¸¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô²¥³¥´ÉÒ μÉ 8O ¤μ 30Zn ¶·¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ³ ²μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ Ô²¥³¥´É  46Pd (Éμ²Ó±μ 3,54  É.%), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸
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’ ¡²¨Í  4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ § ¸ÉÒ¢Ï¥³ ¢Ò¡·μ¸¥ (·¨¸. 3, ¡, μ¡². 8) c Éμ·-
Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É·¥¦´Ö

�²¥³¥´É C,  É. % �²¥³¥´É C,  É. % �²¥³¥´É C,  É. %

8O 42,45 16S 1,10 29Cu 0,35

11Na 2,61 17Cl 2,35 30Zn 0,29
12Mg 0,51 19K 1,51 46Pd 3,54
13Al 43,32 20Ca 0,93

14Si 0,88 26Fe 0,18

ÊÎ ¸É± , ¶²μÐ ¤Ó ±μÉμ·μ£μ · ¢´  15,6 × 5,3 ³±³. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ 13Al (43,32  É.%). ‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ: Éμ²Ð¨´  ¢Ò¸ÉÊ¶μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É -
±μ°, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ³μ¦¥É ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ´ ¸±¢μ§Ó, ¢μ§¡Ê¦¤ Ö Î ¸É¨Î´μ ¨ ¶μ¤²μ¦±Ê
¨§  ²Õ³¨´¨Ö. �μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ£μ ´¥ ¡Ò²μ.

2.2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¨ �Œ‡� Ô²¥³¥´É-
´μ£μ ¸μ¸É ¢ . �  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ · §³¥·μ³ ∼ 790 × 480 ³±³,   ¢ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ´¥°. ˆ§  ´ ²¨§  •‘�ˆ1 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤,
ÎÉμ ¢¸¥ ²¨´¨¨ ¸¶¥±É· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¢¨´ÍÊ (82Pb), ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥, ¸¤¥² ´´μ¥ ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì ¢¤μ²Ó
É·¥Ð¨´Ò ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö, ¸μ ¸¢¥É²Ò³¨ ÊÎ ¸É± ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³¨ ÉÖ¦¥²Ò³ Ô²¥³¥´É ³, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�. ‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥-

�¨¸. 4. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¡μ±μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö c ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² -

¸ÉÓÕ, ¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�

�¨¸. 5. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¡μ±μ¢μ° ¶μ-

¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¢¤μ²Ó É·¥Ð¨´Ò ´  ¶μ-

¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸μ ¸¢¥É²Ò³¨ ÊÎ ¸É± ³¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ
¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�

’ ¡²¨Í  5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Ê± § ´´μ° ´  ·¨¸. 4 μ¡² ¸É¨ (790× 480 ³±³)
(¢ ¢¥¸. %)

‘¶¥±É· 8O 12Mg 13Al 26Fe 46Pd 82Pb

1 7,88 0,30 0,54 0,30 88,41 2,56

1‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ •‘�ˆ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò. �´¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤  ¢ ¦´μ ¶μ± § ÉÓ
´ ²¨Î¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ²¨´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.
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’ ¡²¨Í  6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¤¢ÊÌ μ¡² ¸ÉÖÌ, μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 5
(¢ ¢¥¸. %)

‘¶¥±É· 8O 13Al 29Cu 46Pd 78Pt 82Pb

1 7,16 0,84 0,36 81,53 8,76 1,35
2 4,45 0,50 Å 87,44 6,25 1,36

¤¥²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 5 μ¡² ¸ÉÖÌ · §³¥· ³¨ 40 × 9,7 ¨
58 × 11,5 ³±³.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´  μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ¢¤μ²Ó ¶·μÉÖ¦¥´´μ° É·¥-
Ð¨´Ò ¢ ¸¶¥±É· Ì 1 ¨ 2 (¸³. É ¡². 6, ·¨¸. 5) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ·¥´É£¥´μ¢-
¸±¨¥ ²¨´¨¨ É ±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ± ¶² É¨´  (78Pt) ¨ ¸¢¨´¥Í (82Pb).

‚ ‘�Œ-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ÊÎ ¸É±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨, £¤¥ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨, ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ¸¢¥É²Ò° μÉ-
É¥´μ±, ± ± μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 6. �·o¢¥¤¥´ �Œ‡� ÊÎ ¸É±  · §³¥·μ³ ≈ 14,3×7,1 ³±³
(¸¶¥±É· 2) ¨ ¢ ÉμÎ±¥ (¸¶¥±É· 1) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚ É ¡². 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì 1 ¨ 2
(¸³. ·¨¸. 6).

�¨¸. 6. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö · §³¥·μ³ 14,3 × 7,1 ³±³ ¨

μÉ¤¥²Ó´μ ¢§ÖÉμ° ÉμÎ±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�

’ ¡²¨Í  7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì 1 ¨ 2 ´  ·¨¸. 6 (¢ ¢¥¸. %)

‘¶¥±É· 13Al 29Cu 31Ga 46Pd 78Pt 79Au 82Pb

1 Å 0,95 Å 28,85 66,64 1,97 1,59
2 0,37 0,81 0,11 96,74 1,29 Å 0,68

�¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·μ³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨ (¸¶¥±É· 1) ¢ · °μ´¥ ¶·μÉÖ¦¥´´μ°
É·¥Ð¨´Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤¥´ · ¸É¥±Ï¨°¸Ö ¨ § ¸ÉÒ¢Ï¨° ÊÎ ¸Éμ±, ¢ ±μÉμ·μ³
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, É ±¨¥ ± ± 78Pt (66,64 ¢¥¸.%), 79Au (1,97 ¢¥¸.%) ¨

82Pb (1,59 ¢¥¸.%)! 
μ²¥¥ ¸¢¥É² Ö μ¡² ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¤²¨´μ° ∼ 35,9 ³±³ ¨
Ï¨·¨´μ°, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶μ Ï¨·¨´¥ Î ¸É¨, ∼ 4,8 ³±³.

’ ±¨¥ ¦¥ ¸¢¥É²Ò¥ ÊÎ ¸É±¨ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¢¡²¨§¨ · §¢¨¢Ï¨Ì¸Ö É·¥Ð¨´ ¨ ¤·Ê£¨Ì, ¢´μ¢Ó
¸μ§¤ ´´ÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö.
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�Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ³¥¸É Ì ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶ ²² ¤¨Ö, ´ ¸ÒÐ¥´´μ£μ ¤¥°É¥·¨¥³, ¢μ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ²μ± ²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢ . �·¨Î¨´μ° É ±μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
Éμ²Ó±μ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. ˆÌ ¨´¨Í¨ Éμ· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò ¨ ¶·μÉμ´Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥
¶·¨ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨¨ ¤¥°É¥·¨Ö (γ + d > n + p), ¨ ·¥ ±Í¨Ö �¶¶¥´£¥°³¥·  [5]. ‚ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÖ Ö¤·  ¶ ²² ¤¨Ö 46Pd, ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¨Ì  ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¤¥-
²¥´¨¥ ´  ¤¢  μ¸±μ²±  [8Ä10]. ˆ§¢¥¸É´  · ¡μÉ , ¢ ±μÉμ·μ° ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¤¥²¥´¨¥ 44Ru ´ 
μ¸±μ²±¨. �É¨³ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, É ±¨Ì ± ± 6‘, 8O, 11Na, 12Mg,

13Al ¨ ¤·., ¢±²ÕÎ Ö ¨ ²¥ÉÊÎ¨¥ ¨§μÉμ¶Ò,   É ±¦¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ: 24Cr, 25Mn, 26Fe, 29Cu,

30Zn, 31Ga. ‚Ò§Ò¢ ÕÉ Ê¤¨¢²¥´¨¥ ¤¢  μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ :  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¢ÒÌμ¤ ÔÉ¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ²μ± ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨Ì ¶μÖ¢²¥´¨Ö. …Ð¥ ¡μ²¥¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ 78Pt, 79Au, 82Pb. ‚ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ ¢Ò¢μ¤ Ì ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö
£¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö.

2.3. �Œ‡� ¤ ²Ó´¥£μ μÉ ¢Ìμ¤´μ° ¤¨ Ë· £³Ò Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö. �·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ
Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö, Ê¤ ²¥´´μ£μ μÉ ³¥¸É  ¢Ìμ¤  γ-±¢ ´Éμ¢. �  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ‘�Œ-
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶· ¢μ£μ Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö · §³¥· ³¨ 82,9 ×
92,7 ³±³ (¸¶¥±É· 1) ¨ 68,3 × 70,7 ³±³ (¸¶¥±É· 2) ( ) ¨ É·¥Ì ÉμÎ¥± (¡), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²
¸¤¥² ´ �Œ‡�.

‚ É ¡². 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
�Œ‡�, ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ¨ ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸. 7,   ¨ ¡.

�¨¸. 7. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶· ¢μ£μ Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ
μ¡² ¸É¥° ( ) ¨ É·¥Ì ÉμÎ¥± (¡), £¤¥ ¸¤¥² ´ �Œ‡�

’ ¡²¨Í  8. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ¤¢ÊÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´  ·¨¸. 7,   ¨ É·¥Ì ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸. 7, ¡
(¢ ¢¥¸. %)

‘¶¥±É· 6C 8O 13Al 14Si 30Zn 46Pd 82Pb

�¨¸. 7,  
1 0,93 13,53 0,46 0,46 0,91 83,72 Å
2 0,16 4,33 0,50 Å Å 95,02 Å

�¨¸. 7, ¡
1 Å 16,07 0,66 Å 1,48 43,22 38,57
2 Å Å 0,50 0,32 Å 99,18 Å
3 Å Å 0,36 0,21 Å 99,42 Å
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�  ·¨¸. 8,  , ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶· ¢μ£μ
Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö. �  ·¨¸. 8,   ¢Ò¤¥²¥´Ò É·¨ μ¡² ¸É¨: 143 × 138 ³±³ (¸¶¥±É· 1), 194 ×
198 ³±³ (¸¶¥±É· 2) ¨ 120 × 106 ³±³ (¸¶¥±É· 3), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�. �  ·¨¸. 8, ¡
¶·¨¢¥¤¥´  ¢¥¸Ó³  ¸¢μ¥μ¡· §´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ®¶ÖÉ´¨¸Éμ£μ¯ É¨¶  ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ μ¡² -
¸É¥° Å 17,1 × 19,6 ³±³ (¸¶¥±É· 1) ¨ 13,5 × 16,5 ³±³ (¸¶¥±É· 3) Å ¨ ¤¢ÊÌ ÉμÎ¥± (¸¶¥±-
É·Ò 2 ¨ 4), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¸¤¥² ´ �Œ‡�. ‚ É ¡². 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¨ ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸. 8, a, ¡.

�¨¸. 8. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶· ¢μ£μ Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²

¸¤¥² ´ �Œ‡�

’ ¡²¨Í  9. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ É·¥Ì ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ·¨¸. 8,   ¨ ¤¢ÊÌ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ
μ¡² ¸ÉÖÌ ¨ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸. 8, ¡ (¢  É. %)

‘¶¥±É· 8O 13Al 14Si 26Fe 29Cu 30Zn 46Pd 82Pb

�¨¸. 8,  

1 51,28 0,56 0,50 Å 2,42 0,30 44,93 Å
2 49,33 0,79 0,57 Å Å Å 49,31 Å
3 28,51 0,94 0,79 Å Å Å 69,76 Å

�¨¸. 8, ¡

1 43,39 0,82 Å 0,38 29,48 18,29 3,16 4,48
2 46,97 0,84 0,48 Å Å 2,8 48,25 0,66
3 33,93 1,18 0,8 Å Å Å 64,09 Å
4 Å 1,31 0,77 Å Å Å 97,92 Å

‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢¥ μ¡² ¸É¨ ´  ·¨¸. 8, ¡ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ É¥³´Ò³¨ (¸¶¥±É·Ò 1 ¨ 2) ¨§-
§  ´ ²¨Î¨Ö ¢ ´¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨ (29,48  É.%) ¨ Í¨´±  (18,29  É.%),
´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ£μ Ô²¥³¥´É , Î¥³ ¶ ²² ¤¨° (46Pd), Å ¸¢¨´Í  (82Pb)
(4,48  É.%).

�  ·¨¸. 9,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  É¥³´μ£μ Í¢¥É , ¶μ± § ´´μ£μ ´ 
·¨¸. 8, ¡; ÔÉμÉ ¦¥ ÊÎ ¸Éμ± ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸³. ´  ·¨¸. 9, ¡. �Œ‡� ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´
¢ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 10.
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�¨¸. 9. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶· ¢μ£μ Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ
ÉμÎ¥±, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¸¤¥² ´ �Œ‡�, ¸ · §´Ò³¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö³¨

’ ¡²¨Í  10. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸. 9, a (¢  É. %), ¡ (¢ ¢¥¸. %)

‘¶¥±É· 8O 13Al 17Cl 26Fe 29Cu 30Zn 46Pd 82Pb Cu/Zn

�¨¸. 9,  
1 60,82 0,77 Å Å 14,99 9,17 2,28 11,96 1,63
2 32,52 Å 0,54 0,44 35,28 25,81 3,22 2,2 1,37

�¨¸. 9, ¡
1 21,59 0,46 Å 0,37 10,63 5,58 13,0 48,36 1,91
2 18,57 0,32 Å Å 19,57 12,22 3,78 45,55 1,60

ˆ§ É ¡². 10 ¢¨¤´μ (¸³. ·¨¸. 9, a), ÎÉμ ¢ É. 2 (¸¶¥±É· 2) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¥¤¨ (35,28  É.%) ¨ Í¨´±  (25,81  É.%). �μ³¨³μ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ É. 1
(¸¶¥±É· 1) μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¤μ 11,96  É.% ¸¢¨´Í .

�μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ �Œ‡� ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¸ Í¥²ÓÕ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ° μÍ¥´±¨ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ¸¢¨´Í  ¢ μÉ¤¥²Ó´μ ¢§ÖÉÒÌ ¸¢¥É²ÒÌ ÉμÎ± Ì (¸¶¥±É·Ò 1 ¨ 2), ±μÉμ·Ò¥ μÉÎ¥É²¨¢μ
¢¨¤´Ò ´  ·¨¸. 9, ¡.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 10, ¢ ÔÉ¨Ì ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸¢¨´¥Í ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì
±μ²¨Î¥¸É¢ Ì (48,36 ¨ 45,55 ¢¥¸.%),   É ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¥¤¨ (10,63 ¨
19,57 ¢¥¸.%) ¨ Í¨´±  (5,58 ¨ 12,22 ¢¥¸.%), ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ Ô²¥³¥´É  Å ¶ ²-
² ¤¨Ö Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨¥ (13,00 ¨ 3,78 ¢¥¸.%). � ²¨Î¨¥ ±¨¸²μ·μ¤  (21,59 ¨
18,57 ¢¥¸.%) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¢¨´¥Í ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¢¨¤¥ μ±¸¨¤ .

�  ·¨¸. 10,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ±· Ö Éμ·Í 
Pd-¸É¥·¦´Ö (É¥³´Ò¥ Î ¸É¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸¶· ¢ ) ¸ �Œ‡� ¢ É·¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ: ¸¢¥É²μ£μ Í¢¥É 
(¸¶¥±É· 1), É¥³´μ£μ (¸¶¥±É· 2) ¨ ®¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ¯ (¸¶¥±É· 3). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �Œ‡� ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡². 11.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ´  ¸¢¥É²μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ-
²¨Î¥¸É¢ Ì ¶ ²² ¤¨° (71,37 ¢¥¸.%) ¨ ¸¢¨´¥Í (14,16 ¢¥¸.%), ´  ®¶¥·¥Ìμ¤´μ³¯ ÊÎ ¸É±¥
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö É ±¦¥ ³´μ£μ ¶ ²² ¤¨Ö (86,30 ¢¥¸.%) ¨ ¸¢¨´Í  (6,15 ¢¥¸.%),   ´  ÊÎ ¸É±¥ É¥³-
´μ£μ Í¢¥É  Å Í¨´± (30,91 ¢¥¸.%), ±¨¸²μ·μ¤ (30,00 ¢¥¸.%), μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ ¶ ²² ¤¨Ö
(21,96 ¢¥¸.%) ¨ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³´μ£μ ¸¢¨´Í  (14,05 ¢¥¸.%).



1314 „¨¤Ò± �. �., ‚¨Ï´¥¢¸±¨° �., ‚¨²Î¨´¸± -Š¨Éμ¢¸±  ’.

�¨¸. 10. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ±· Ö Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö (É¥³´Ò¥ Î ¸É¨

¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸¶· ¢  ( , ¡) ¸ �Œ‡� ¢ É·¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ); Éμ ¦¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ (¢)

’ ¡²¨Í  11. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´  ·¨¸. 10,   ¨ ¢ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ
ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸. 10, ¡ (¢ ¢¥¸. %)

‘¶¥±É· 8O 13Al 19K 20Ca 24Mn 26Fe 29Cu 30Zn 46Pd 82Pb

�¨¸. 10,  

1 6,57 0,36 Å Å Å Å 7,55 Å 71,37 14,16
2 30,00 0,49 Å Å Å 0,86 1,75 30,91 21,96 14,05
3 4,00 0,34 Å Å Å Å 2,85 0,36 86,3 6,15

�¨¸. 10, ¡

1 8,32 0,42 Å Å Å Å 7,84 1,47 60,47 21,49

�¨¸. 10, ¢

1 22,45 0,37 0,38 0,38 0,76 Å Å 1,79 12,85 61,02

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö ¡Ò²¨ μ¡´ -
·Ê¦¥´Ò ¸¢μ¥μ¡· §´Ò¥ ±· É¥·Ò (hollows) ¨²¨ ¢Ò¸ÉÊ¶Ò (hillocks). �  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì ÉμÎ¥±, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´
�Œ‡�. •¨³¨Î¥¸±¨° Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ÉμÎ± Ì ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 12.

�¨¸. 11. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ É¨¶  ±· É¥·μ¢ ¨²¨

¢Ò¸ÉÊ¶μ¢. �Œ‡� ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì
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’ ¡²¨Í  12. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ÉμÎ± Ì, μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 11 (¢ ¢¥¸. %)

‘¶¥±É· 8O 13Al 29Cu 30Zn 35Br 46Pd 82Pb

1 9,38 0,38 10,63 1,96 Å 53,35 24,30
2 19,30 0,40 4,67 1,71 Å 11,61 62,31
3 3,80 0,27 7,19 Å Å 85,22 3,53
4 19,68 Å 6,44 13,90 0,47 51,58 7,93

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 12, ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¢¥É²ÒÌ ÉμÎ± Ì ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ±· É¥·¥
(¸¶¥±É· 2) �Œ‡� ¢ÒÖ¢²Ö¥É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢¨´Í  62,31 ¢¥¸.% ¨ ¶ ²² ¤¨Ö 11,61 ¢¥¸.%,
  ¨§ ¶μÉ¥±μ¢ ®² ¢Ò¯ ¢μ±·Ê£ ±· É¥·  (¸¶¥±É· 1) Å ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢¨´Í  24,30 ¢¥¸.%,
¶ ²² ¤¨Ö 53,35 ¢¥¸.%, ³¥¤¨ 10,63 ¢¥¸.%.

�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μÌμ¦¨Ì ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ·Í  Pd-
¸É¥·¦´Ö. �  ·¨¸. 12,   �Œ‡� ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ± ± ´  ¸¢¥É²ÒÌ, É ± ¨ ´  É¥³´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì,   ´ 
·¨¸. 12, ¡ Å Éμ²Ó±μ ´  ¸¢¥É²ÒÌ ±·Ê£²ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 13.
Š ± ¨ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¢ÒÏ¥, ±·Ê£²Ò¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥É²μ£μ Í¢¥É  ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ μ¸´μ¢-

´μ³ ¨§ ¸¢¨´Í  (65,53 ¨ 62,59 ¢¥¸.%). �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ ³¥¸É Ì
¸±μ¶²¥´¨Ö ¸¢¨´Í  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥ ³¥¤Ó, Í¨´± ¨ ¤·Ê£¨¥ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥
Ô²¥³¥´ÉÒ.

�¨¸. 12. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ �Œ‡� ± ± ¸¢¥É²ÒÌ, É ± ¨

É¥³´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ( ) ¨ ¸¢¥É²ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨° (¡)

’ ¡²¨Í  13. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ¨ É¥³´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ·¨¸. 12,   ¨ ¢ ¸¢¥É²ÒÌ
μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ ·¨¸. 12, ¡ (¢ ¢¥¸. %)

‘¶¥±É· 8‘ 8O 13Al 14Si 20Ca 24Mn 26Fe 29Cu 30Zn 45Rh 46Pd 82Pb

�¨¸. 12,  

1 Å 8,62 Å Å Å Å 0,32 5,50 2,78 Å 61,6 21,18
2 8,38 14,36 0,44 26,19 Å Å 0,44 1,50 6,66 Å 31,05 10,98

�¨¸. 12, ¡

1 Å 18,97 0,26 Å Å Å Å 0,60 1,55 1,07 12,03 65,53
2 18,84 18,84 0,25 Å 0,34 0,84 Å 0,49 1,29 Å 15,36 62,59
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ˆ§ ·¨¸. 11, 12 ¨ É ¡². 12, 13 ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ¸¢¨´Í  ´  ¢¸¥Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ DHPC (¸³. [15, 16]) ¡Ò²¨
¢Ò¤¥²¥´Ò ¨§ ¸¢μ¥μ¡· §´ÒÌ ±· É¥·μ¢ (hollows) ¨²¨ ¢Ò¸ÉÊ¶μ¢ (hillocks) ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶ ²² ¤¨Ö.

3. �…‡“‹œ’�’› ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰ ‘’�“Š’“�› ��‚…�•��‘’ˆ
ˆ �…�’ƒ…��‚‘Š�ƒ� ŒˆŠ���‹…Œ…�’��ƒ� ‡��„�‚�ƒ� ���‹ˆ‡�

•ˆŒˆ—…‘Š�ƒ� ‘�‘’�‚� ‹�’“���ƒ� ‘����ˆŠ�
‘ˆ�’…‡ˆ��‚���›• ���„“Š’�‚ �…�Š–ˆ‰ ‚�“’�ˆ DHPC

�  ·¨¸. 13,  , ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¸
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ·¥ ±Í¨° (¸³. É ±¦¥ ·¨¸. 1, ¶μ§. 12 ¢ [3]). „ ¦¥ ¶·¨ ³ ²μ³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ (×18) ¢¨¤´Ò ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ±·Ò¢ ÕÉ ¢¸Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸¡μ·´¨± ,
´μ ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡²¨¦¥ ± ±· Ö³, μ¡· §ÊÖ ±μ²ÓÍμ ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ -
³¥É·μ³ 5 ³³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶·¨³¥·´μ 2,7 ³³.

�  ·¨¸. 14,  , ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Ì · ±É¥·´ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨°, ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¨Ì ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í, ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨± . �  ·¨¸. 14,   ¢¨¤´ 
±μ²ÓÍ¥¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö �Œ‡� ¢ ¤¢ÊÌ ¢§ÖÉÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¨ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì,

�¨¸. 13. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¸ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨

·¥ ±Í¨° (¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨)

�¨¸. 14. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Ì · ±É¥·´ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨° Å ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ( ) ¨ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ (¡)
¢¨¤ , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ±·Ò¢ ÕÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨± 
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  ´  ·¨¸. 14, ¡ Å ¤·Ê£μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ ¢¨¤ , �Œ‡� ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ μ¤-
´μ° ÉμÎ±¥. ‚ É ¡². 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ¢ ÔÉ¨Ì ÉμÎ± Ì (¸³. ¶μÖ¸´¥´¨Ö
± ·¨¸. 15,  ).

ˆ§ É ¡². 14 ¢¨¤´μ: ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢¨´Í  ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ± Ö, ¤μÌμ¤¨É ¤μ 67,37 ¢¥¸.%, ¶·¨
ÔÉμ³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ± ²ÓÍ¨° (0,48 ¢¥¸.%) ¨ ¦¥²¥§μ (1,51 ¢¥¸.%). � μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´-
É· Í¨° ³¥¤¨ ± Í¨´±Ê (Cu/Zn) ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 0,089 ¤μ 1,973, ÎÉμ Ö¢´μ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¨¸Ìμ¤´μ³Ê μÉ´μÏ¥´¨Õ ¤²Ö ² ÉÊ´¨.

’ ¡²¨Í  14. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 14,   ¤¢ÊÌ μ¡² ¸ÉÖÌ
(¸¶¥±É·Ò 2 ¨ 3) ¨ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì (¸¶¥±É·Ò 1 ¨ 4),   É ±¦¥ ¢ ÉμÎ±¥, μÉ³¥Î¥´´μ° ´  ·¨¸. 14, ¡
(¢ ¢¥¸. %)

‘¶¥±É· 6C 8O 20‘a 26Fe 29Cu 30Zn 46Pb Cu/Zn

�¨¸. 14,  

1 9,02 17,61 Å Å 2,22 3,79 67,37 0,586
2 13,79 17,23 Å 0,80 17,25 9,1 41,83 1,896
3 15,82 20,72 0,48 1,51 6,87 10,35 44,25 0,664
4 13,53 26,18 0,44 1,03 2,24 25,08 31,5 0,089

�¨¸. 14, ¡

1 15,24 10,79 Å Å 34,98 17,73 21,26 1,973

�¨¸. 15. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¸ ³¨±·μμ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ

¸μ¸ÉμÖÉ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ±·Ê¶´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ( ), Éμ ¦¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ (¡)

�  ·¨¸. 15,  , ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ³¨±·μμ¡· §μ¢ ´¨°, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖÉ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ±·Ê¶´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¸Ìμ¤´ÒÌ ¶μ É¨¶Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³
´  ·¨¸. 14,  , ¡, ¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ³¥²±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·. �Œ‡� ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² -
¸É¨ ¨ É·¥Ì ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸. 15,   ¨ ¢ É·¥Ì ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸. 15, ¡. ‚ É ¡². 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§ .

ˆ§ É ¡². 15 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ö·±¨¥ ¡¥²Ò¥ £· ´Ê²Ò ´  ·¨¸. 15,   ¢ ¢¥¸μ¢μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¸μ¸ÉμÖÉ
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ ¸¢¨´Í  (70,19 ¨ 65,15 ¢¥¸.%). �·¨ ÔÉμ³ · §³¥· Î ¸É¨Í ¨ Éμ²Ð¨´ 
´ ´¥¸¥´´μ£μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¸²μÖ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í É ±μ¢ , ÎÉμ ¤ ¦¥ ¶μ¤-
²μ¦± , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ² ÉÊ´¨, ¸² ¡μ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö, É ± ± ± ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥¤¨ 6,27 ¨
8,18 ¢¥¸.% ¨ Í¨´±  3,37 ¨ 4,12 ¢¥¸.%.
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’ ¡²¨Í  15. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 15,   ¤¢ÊÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¨
¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì,   É ±¦¥ ¢ É·¥Ì ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸.15, ¡ (¢ ¢¥¸. %)

‘¶¥±É·, ÉμÎ±  6C 8O 14Si 29Cu 30Zn 46Pb Cu/Zn

�¨¸. 15,  

‘¶¥±É· 1 10,14 2,85 Å 52,95 32,33 1,72 1,638
‘¶¥±É· 2 8,29 11,88 Å 6,27 3,37 70,19 1,861
‘¶¥±É· 3 9,99 12,56 Å 8,18 4,12 65,15 1,985
‘¶¥±É· 4 20,87 4,72 10,98 40,54 18,47 4,4 2,195

�¨¸. 15, ¡

’μÎ±  1 6,32 17,38 Å 6,65 4,57 65,08 1,455
’μÎ±  2 20,43 9,54 Å 36,15 23,03 10,85 1,570
’μÎ±  3 Å Å Å 62,86 37,14 Å 1,693

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 15, ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ±·Ê£²μ° Ëμ·³Ò (¸¶¥±É· 1, É. 1) ¤¨ ³¥É·μ³ ¶·¨-
³¥·´μ 3Ä4 ³±³ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢¨´Í  ¤μ¸É¨£ ¥É 14,95  É.% ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ μ±μ²μ 51,69  É.%
±¨¸²μ·μ¤ , ÎÉμ ¸¨²Ó´μ ¶μÌμ¦¥ ´  ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ ¸¢¨´Í  ¸ ±¨¸²μ·μ¤μ³ É¨¶  PbO2, ¨³¥ÕÐ¥£μ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê · §²μ¦¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ 290 ◦‘ ¨ ´¥ ¨³¥ÕÐ¥£μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨¸¶ ·¥´¨Ö.

‚ É. 2 (¸¶¥±É· 2), ± ± ¢¨¤´μ, ¨³¥¥É¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸²μ° ¸¢¨´Í  (1,6  É.%), ¨ μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ É. 1 (¸¶¥±É· 1),
  ¨³¥´´μ Cu/Zn = 1,62.

Ÿ¸´μ É ±¦¥, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥¤¨ ¨ Í¨´± , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ É. 3 (·¨¸. 15, ¡), ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¨³¥¸¥° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ³¥¤¨ ± Í¨´±Ê (1,69 ¢¥¸.% ¨
1,74  É.%) ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ² ÉÊ´¨, ¨§ ±μÉμ·μ° ¸¤¥² ´Ò ¸¡μ·´¨± ¨ ¢ÉÊ²±  (¸³. ·¨¸. 1, ¶μ§. 12
¨ 8 ¢ [1, 3, 4] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).

�  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¸¢¥É²Ò³¨ ¶ÖÉ-
´ ³¨ (a) ¨ ¶μ²Ê¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¤¢μ°´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ ¸ ±μ²ÓÍ¥¢μ° £· ´¨Í¥° ¢μ±·Ê£ (¡),
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨³¨¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨± , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô²¥³¥´ÉÒ
¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨. ‚ É ¡². 16 ¶·¨¢¥¤¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ÔÉ¨Ì ¶ÖÉ¥´. Š ±
¢¨¤´μ, ¢ ´¨Ì ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¤μ 71,87 ¢¥¸.% ¸¢¨´Í . ‚ É¥³´μ° μ¡² ¸É¨ (¸¶¥±É· 2) μ¡´ ·Ê¦¥´μ
§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±·¥³´¨Ö (58,95 ¢¥¸.%).

�¨¸. 16. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¸¢¥É²Ò³¨ ¶ÖÉ´ ³¨ ( ) ¨ ¶μ²Ê¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨
¤¢μ°´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ ¸ ±μ²ÓÍ¥¢μ° £· ´¨Í¥° ¢μ±·Ê£ (¡), μ¡· §μ¢ ¢Ï¨³¨¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´-

´μ£μ ¸¡μ·´¨± 
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’ ¡²¨Í  16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ¨ ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸. 16
(¢ ¢¥¸. %)

‘¶¥±É·, ÉμÎ±  6C 8O 14Si 26Fe 29Cu 30Zn 82Pb Cu/Zn
�¨¸. 16,  

‘¶¥±É· 1 10,24 14,22 Å Å 2,66 1,01 71,87 2,664
‘¶¥±É· 2 23,7 4,91 58,95 0,78 6,20 3,29 2,16 1,884
‘¶¥±É· 3 7,93 Å Å Å 56,21 35,85 Å 1,568

�¨¸. 16, ¡
’μÎ±  4 6,76 19,64 Å Å 6,22 Å 67,38 Å
’μÎ±  5 15,71 12,44 Å Å 38,73 23,87 9,25 1,623
’μÎ±  6 4,25 5,89 Å Å 21,51 13,64 54,71 1,577

‘É·Ê±ÉÊ·  ´  ·¨¸. 16, ¡ ¨³¥¥É ¢¨¤ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶·¨³¥·´μ ¢ Í¥´É·¥ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¢
¢¨¤¥ ¶μ²Ê¸Ë¥·, · §´μ£μ · §³¥· , ¢μ±·Ê£ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö ±·Ê£μ¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ É¨¶  ±· É¥· 
¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ±·Ê£μ¢μ° ®¡·Ê¸É¢¥·¯. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì
(É. 4) ¤μ¸É¨£ ¥É 14,69  É.% ¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¤μ 55,47  É.%. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ ±μ²ÓÍ¥¢μ°
μ¡² ¸É¨ ¢μ±·Ê£ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨° (É. 5) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,44  É.%, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¢ μ¡² ¸É¨ É¨¶  ®¡·Ê¸É¢¥· ¯ (É. 6) ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨° ¸¢¨´Í  ¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¨³¥ÕÉ
§´ Î¥´¨Ö 17,22 ¨ 24,02  É.%. �μ ¢¨¤Ê ¤ ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ μ´ 
¡Ò²  ¢Ò¡·μÏ¥´  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¨ · ¸¶·¥¤¥²¨² ¸Ó ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¡μ·´¨± ,
μ¡· §μ¢ ¢ ¶·¨ μ¸ÉÒ¢ ´¨¨ §  ¸Î¥É ¸¨² ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö Ëμ·³Ê ¶μ²Ê¸Ë¥·.

�  ·¨¸. 17,  , ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ´  ¶²μ¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨± , ´  ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö �Œ‡�.

®�ÖÉ´μ¯ ´  ·¨¸. 17,   ¨³¥¥É ¤¨ ³¥É· ¶·¨³¥·´μ 47,33 ³±³ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·ÒÌ²ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ¶μ· ³¨ ¨ ¢Ò¸ÉÊ¶ ³¨. ‚ É ¡². 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ
´  ·¨¸. 17,   ¨ ¡ μ¡². 7, 8 ¨ 9.

ˆ§ ÔÉμ° É ¡²¨ÍÒ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ  Éμ³´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ ¤ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ-
· Ì É¨¶  ´ °¤¥´´μ° ±·Ê¶´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤²¨´μ° 60 ³±³ (μ¡². 8) ¨ · ¸¶² ¢  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  (μ¡². 9) ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢ Ö: 13,97 ¨ 13,91  É.% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�·¨ ÔÉμ³ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±¨¸²μ·μ¤  (41,62 ¨ 43,22  É.%) ¨
Ê£²¥·μ¤  (39,10 ¨ 31,56  É.%) ¨ ´¨§±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥¤¨ (3,04 ¨ 6,01  É.%) ¨ Í¨´± 
(2,26 ¨ 5,29  É.%) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 17. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¤¨ ³¥É·μ³ ¶·¨³¥·´μ 47,33 ³±³ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·ÒÌ²μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·μ° ¨ ¶μ· ³¨/¢Ò¸ÉÊ¶ ³¨ ( ) ¨ ±·Ê¶´Ò° μ¡Ñ¥±É (¡) ¢ Í¥´É·¥ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨± , ¸ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥³

�Œ‡� ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ (7, 8 ¨ 9)
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’ ¡²¨Í  17. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ É·¥Ì μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 17,  , ¡ μ¡² ¸ÉÖÌ

�¡² ¸ÉÓ, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö 6C 8O 29Cu 30Zn 82Pb Cu/Zn

�¨¸. 17,  

�¡² ¸ÉÓ 7
C, ¢¥¸. % 10,05 12,17 27,39 18,04 32,35 1,518
C,  É. % 34,01 30,91 17,52 11,21 6,34 1,563

�¨¸. 17, ¡

�¡² ¸ÉÓ 8
C, ¢¥¸. % 10,74 15,23 4,42 3,38 66,22 1,308
C,  É. % 39,10 41,62 3,04 2,26 13,97 1,345

�¡² ¸ÉÓ 9
C, ¢¥¸. % 8,10 14,77 8,16 7,39 61,57 1,035
C,  É. % 31,56 43,22 6,01 5,29 13,91 1,136

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¶μ±·ÒÉ  ¶μ³¨³μ ±·Ê¶´ÒÌ μ¡Ñ¥±-
Éμ¢ (¸³. ·¨¸. 18) ¡μ²¥¥ ³¥²±¨³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ · §³¥· ³¨ ³¥´¥¥ 1 ³±³ ¨ Î¥³-Éμ ¢·μ¤¥
¡μ²¥¥ ³¥²±¨Ì ´¨É¥¢¨¤´ÒÌ ´ ·μ¸Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´Ò ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨:
×30000 ´  ·¨¸. 18,  . �  ·¨¸. 18, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¡μ²¥¥ ±·Ê¶´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ, ´  Ëμ´¥ ±μÉμ·ÒÌ
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ·μ¸¸Ò¶¨ ³¥²±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· (¸¢¥·ÌÊ ¨ ¸´¨§Ê ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö). ‚ É ¡². 18 ¤ ´ Ô²¥-
³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ É. 10 ¨ 11 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥ ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³μ° μ¡² ¸É¨. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ
¢¨¤´μ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ § ¸¢¥É±¨, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ É. 10 ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±  (10,76  É.%) ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ±¨¸²μ·μ¤  (49,89  É.%).

Š ± ¨ ¢ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¢ Ô²¥³¥´É´ÒÌ ¸μ¸É ¢ Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ·¨¸. 18,   ¨ ¡
¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³: ¸¢¨´¥Í Å 10,76 ¨ 14,13  É.%, ±¨¸²μ·μ¤ Å 49,89 ¨ 40,59  É.%
¨ Ê£²¥·μ¤ Å 22,27 ¨ 37,75  É.%.

�¨¸. 18. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ³¥²±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ( ), ¶μ±·ÒÉÒÌ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò³¨ ´¨ÉÖ³¨, ¨ ±·Ê¶´ÒÌ

¸É·Ê±ÉÊ· (¡) ´  Ëμ´¥ ¡μ²¥¥ ³¥²±¨Ì ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ÉμÎ¥±, ¢

±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡� (É. 10 ¨ 11)

’ ¡²¨Í  18. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ É. 10 ¨ 11 ´  ·¨¸. 18, , ¡

�¡² ¸ÉÓ, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö 6C 8O 29Cu 30Zn 82Pb Cu/Zn

�¨¸. 18,  

�¡² ¸ÉÓ 10
C, ¢¥¸. % 6,09 18,17 14,54 10,45 50,76 1,391
C,  É. % 22,27 49,89 10,05 7,02 10,76 1,432

�¨¸. 18, ¡

�¡² ¸ÉÓ 11
C, ¢¥¸. % 10,04 14,39 6,55 4,15 64,87 1,578
C,  É. % 37,75 40,59 4,66 2,86 14,13 1,629
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4. ˆ‡Œ…�…�ˆ… Œ�‘‘› Pd-‘’…�†�Ÿ ��‘‹… ‚�‡„…‰‘’‚ˆŸ γ-Š‚��’�‚

ˆ¸Ìμ¤´ Ö ³ ¸¸  Pd-¸É¥·¦´Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  M ¨¸Ì
Pd = 0,7509 £. �μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨

³ ¸¸  Pd-¸É¥·¦´Ö μ± § ² ¸Ó · ¢´μ° M μ¡²
Pd = 0,71845 £. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ ¨§³¥-

´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Pd-¸É¥·¦´Ö ¸μ¸É ¢¨²μ ΔMPd = M ¨¸Ì
Pd −M μ¡²

Pd = 0,03245 £, É. ¥. μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥

¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Pd-¸É¥·¦´Ö · ¢´μ δ =
M ¨¸Ì

Pd − M μ¡²
Pd

M ¨¸Ì
Pd

= 4,3 %.

Š ± ¶μ± § ²¨ ‘�Œ-¨§³¥·¥´¨Ö ¨ �Œ‡� [15], ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ±μ´¸É·Ê±-
Í¨°, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ DHPC,   ¨³¥´´μ: ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  (·¨¸. 1, ¶μ§. 4 ¢ [3]), ¢±²ÕÎ Ö ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÐÊÕ ´  ´¥³ ¢´¥Ï´ÕÕ ·¥§Ó¡Ê ¢¶²μÉÓ ¤μ ±μ²ÓÍ  Ê¶²μÉ´¥´¨Ö ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö
(·¨¸. 1, ¶μ§. 5 ¢ [3]), ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸É¥´μ± ² ÉÊ´´μ° ¢ÉÊ²±¨ (·¨¸. 1, ¶μ§. 8 ¢ [3]) É ±¦¥ ¸ ¢´Ê-
É·¥´´¥° ·¥§Ó¡μ° ¸ μ¡¥¨Ì ¥¥ ¸Éμ·μ´, Pd-¸É¥·¦´Ö (·¨¸. 1, ¶μ§. 9 ¢ [3]), ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨± 
(·¨¸. 1, ¶μ§. 12 ¢ [3]) ¸ ¢´¥Ï´¥° ·¥§Ó¡μ° ´  ´¥³ Å ¶μ±·ÒÉÒ Î ¸É¨Í ³¨ ¸¢¨´Í  · §²¨Î´ÒÌ
· §³¥·μ¢ (c³. ·¨¸. 1 ¢ [1, 3, 4]). ‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¡· §ÊÕÉ ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò:

1) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Z = 6−30 (6C, 8O↓↑, Ne↑, 11Na, 12Mg, 13Al, 14Si, 15P, 16S, 17Cl, 18Ar↑,
19Š, 20‘ , 22Ti, 24Cr, 25Mn, 26Fe, 29Cu, 30Zn);

2) ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ: 74W, 78Pt, 79Au, 82Pb.
‚ ÔÉμÉ ¶¥·¥Î¥´Ó ´¥ ¢Ìμ¤ÖÉ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ Z = 31−73, ±μÉμ·Ò¥ ²¨¡μ ¢μμ¡Ð¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ,

²¨¡μ ´¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò.
…¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Pd-¸É¥·¦´Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ΔMPd = 0,03245 £

μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸ ³μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢´ÊÉ·¨
DHPC Ô²¥³¥´É  Å ¸¢¨´Í , ±μÉμ·Ò° ³μ£ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì
¶·¨ γ-μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, Éμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¥£μ  Éμ³ ·´μ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢ . ‚¥¸μ¢ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢¨´Í  ¢´¥ ¶ ²² ¤¨Ö, ´μ ±μÉμ·Ò° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¨ ¢ ¶ ²² ¤¨¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¨§³¥·¥´¨° μÉ 50 ¤μ 70 ¢¥¸.%. Š ± ¨§-
¢¥¸É´μ [17Ä19], ¸¢¨´¥Í μ¡² ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨: ³ ¸¸μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
ρPb = 11,350 £ · ¸³−3;  Éμ³´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ nPb = 3,298 · 1022  É. · ¸³−3; É¥³¶¥· ÉÊ·μ°
¶² ¢²¥´¨Ö T Pb

¶² = 600,65 K, É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¨¸¶ ·¥´¨Ö T Pb
¨¸¶ = 2013 K; ³μ²Ó´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³

V³μ² = 18,2555 ¸³3 ¶·¨  Éμ³´μ° ³ ¸¸¥ APb = 207,2  . ¥. ³.
’μ£¤  ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ § ´¨³ ¥³μ³ ¸¢¨´Íμ³ ¸Ê³³ ·´μ³ μ¡Ñ¥³¥ VPb ≈

ΔMPb

ρPb
= (0,5−0,7) · 2,86 · 10−3 ¸³3 ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  Éμ³μ¢ ¸¢¨´Í  ¢´ÊÉ·¨

DHPC ¡Ê¤¥É Nmax
Pb = VPb nPb < (4,7−6,6) · 1019. �·¨ μÍ¥´±¥ ¢¢¥¤¥´  ¶μ¶· ¢±  ´  ¨§-

³¥·¥´´ÊÕ ¢¥¸μ¢ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¸¢¨´Í  ¢´¥ ¶ ²² ¤¨Ö. …¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ  Éμ³Ò ¸¢¨´Í 
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö, ¢¨¤¨³μ, ¢ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ´ ¶·¨³¥· ¢ ¢¨¤¥ μ±¸¨¤μ¢, Éμ § ´¨³ ¥³Ò°
ÔÉμ° Ë §μ° μ¡Ñ¥³ ¡Ê¤¥É ¤ ¦¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ VPb.

’¥³ ¸ ³Ò³ ÔÉ  ¶·μ¸É Ö μÍ¥´±  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ § ´¨³ ¥³μ³ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ ¸¢¨´Í 
μ¡Ñ¥³¥ VPb > (1,4−2,0) · 10−3 ¸³3 ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö  Éμ³μ¢ ¸¢¨´Í 
³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨°: Nmax

Pb ∝ (4,7−6,6) · 1019!

5. ‡�Š‹
—…�ˆ… ˆ ‚›‚�„›

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉ [1, 3, 4], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´  ´μ¢ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ·ÊÉ¨² , ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ DHPC
¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¡μ²ÓÏ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢ (Éμ± Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ê¢¥-
²¨Î¥´ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § ), ¸Ê³³ ·´μ¥ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥,
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¤ ¢²¥´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¤¥°É¥·¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¶·¨³¥·´μ ∼ 1,2 ±¡ ·. ‘�Œ-
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨°, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ DHPC
(¸³. É ±¦¥ [15, 16]), ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ �Œ‡� ¶μ§¢μ²¨²¨
Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³, ¢´μ¢Ó μ¡· §μ¢ ´´Ò³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¢ ± ³¥·¥ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö (¸³. ·¨¸. 1 ¢ [1, 3, 4]) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢¨´¥Í. ‚´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò ¸¢¨´¥Í ¶μ±·Ò¢ ¥É:  ) ¢Ìμ¤´μ¥
μ±´μ ¨§ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ¡·μ´§Ò (¶μ§. 4), ¡) μ¡¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §·¥§ ´´μ° ² ÉÊ´-
´μ° ¢ÉÊ²±¨ (¶μ§. 8), ¢) ¸ ³μ£μ Pd-¸É¥·¦´Ö (¶μ§. 9), £) · §¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ëμ²Ó£¨ ¨§ ³ ´£ ´¨´ 
(¶μ§. 10), ¤) ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  (¶μ§. 12) [15, 16].

� §³¥·Ò Î ¸É¨Í, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¸¢¨´Í , μ± § ²¨¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ Å ¤μ 20Ä50 ³±³
(·¨¸. 17, ¡ 66,22 ¢¥¸.% ¨ ·¨¸. 18, ¡ 64,87 ¢¥¸.%).

‘±μ·μ¸É¨, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢Ò¡·μ¸ · ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ ±Ê¸±μ¢ ¸¢¨´Í  ¸ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö, É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨, μ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ±· É¥· ¸μ
¸¢¨´Íμ¢Ò³ ®¡·Ê¸É¢¥·μ³¯ ¨ ¤¢Ê³Ö ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸¢¨´Í  ¢ Í¥´É·¥ (¸³. ·¨¸. 16,  ).

�  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨, ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° ± ² ÉÊ´´μ³Ê ¸¡μ·´¨±Ê, ¢¨¤´Ò ±· -
É¥·Ò ¨²¨ ¢Ò¸ÉÊ¶Ò ¸ § ¸ÉÒ¢Ï¨³¨ ¢ ´¨Ì Î ¸É¨Í ³¨ ¸¢¨´Í  ¢ ¸¶² ¢¥ ¸ ¶ ²² ¤¨¥³ (¸³.
·¨¸. 11, É ¡². 12, ¸¶¥±É· 2 Å 62,31 ¢¥¸.% ¨ ·¨¸. 12, ¡, É ¡². 13, ¸¶¥±É·Ò 1 ¨ 2: 65,53 ¨
62,59 ¢¥¸.%).

‘¢¨´¥Í ¶μ±·Ò² §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¸²μ¥³ ¨ ¤¢¥ ¶μ²μ¢¨´±¨ · §·¥§´μ° ² ÉÊ´´μ° ¢ÉÊ²±¨,
¶·¨Î¥³ μ´ ¶μ¶ ² ¨ ´  É¥ ·¥§Ó¡μ¢Ò¥ Î ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ ·¥§Ó¡μ¢ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ
¤¥É ²¥° ¸ ² ÉÊ´´Ò³ ¸¡μ·´¨±μ³ (¸³. ·¨¸. 1, ¶μ§. 12 ¢ [1, 3, 4]) ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ
¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¨§ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ¡·μ´§Ò (¸³. ·¨¸. 1, ¶μ§. 4 ¢ [1, 3, 4]) [15, 16]. � ÔÉμ ³μ£²μ
¶·μ¨§μ°É¨ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ ¸¢¨´Í  (¥£μ μ±¸¨¤) ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¢ ¢¨¤¥ ¶ · .

Š ± ¨§¢¥¸É´μ [17Ä19], ¶μ³¨³μ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·, ¤²Ö ¸¢¨´Í 
¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¢Ò§¢ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ: ¤²Ö μ±¸¨-
¤μ¢ ¸¢¨´Í  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸¢μ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö μ±¸¨¤  ¸¢¨´Í 
(PbO) T PbO

¶² = 886 ◦C ¨ T PbO
¨¸¶ = 1472 ◦C,   ¤²Ö ¤¢Êμ±¨¸¨ ¸¢¨´Í  (PbO2) ´¥É É¥³¶¥· ÉÊ·Ò

¨¸¶ ·¥´¨Ö, ´μ ¥¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·  · §²μ¦¥´¨Ö T PbO2
· §² = 290 ◦C,   ¤²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Pb3O4

T Pb3O4
¶² = 830 ◦C. ‘¢¨´¥Í ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§μÉμ¶Ò: 202

82 Pb (T1/2 ≈ 3,5 · 105 ²¥É), 204
82 Pb

(T1/2 > 3,5 · 1017 ²¥É (1,4 %)), 205
82 Pb T1/2 = 1,43 · 107 ²¥É; 206

82 Pb (24,1 %), 207
82 Pb (22,1%)

¨ 208
82 Pb (52,1 %) Å ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨Ö •‘�ˆ ¶μ± § ²¨: ¸¢¨´¥Í ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ±¨¸²¥´´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¶μ±·ÒÉμ° ¸¢¨´Íμ³, Î ¸É¨Î´μ μ¡² -
¤ ¥É ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨ § ·Ö¦ ¥É¸Ö ¶·¨ ´ ¡μ·¥ ¸¶¥±É·μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢
¸μ¸É ¢¥ ÔÉμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±¨¸²μ·μ¤ , ¶μÔÉμ³Ê,
¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ²¥ÉÊÎ¥¸É¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸¢¨´Í , ¢μ§³μ¦´μ, ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö £¤¥-Éμ ¢¡²¨§¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · §²μ¦¥´¨Ö ¤¢Êμ±¨¸¨ ¸¢¨´Í . �μ ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ÊÉμÎ´¨ÉÓ
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

Š ± ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¥° ¢¸¥Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨°, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ DHPC, ¢´ÊÉ·¨ ¨ ¸´ ·Ê¦¨ ¸¢¨´¥Í μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²,  
¸ ³Ò³ ÉÖ¦¥²Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¡Ò² ¨§μÉμ¶ ¶ ²² ¤¨Ö 110

46 Pd (11,72 %).
�¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ·¥ ±Í¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò ³μ£²¨ ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ®Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ¯

Ö¤¥· ¸¢¨´Í . ”μÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¤¥°É·μ´ , É¥·³μÖ¤¥·´Ò¥ ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢
¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ³ ³¥É ²²¥ ¨ ¶²μÉ´μ³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ ¤¥°É¥·¨¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÖ³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¥°É·μ´ 
(Eγ > Wd = 2,22 ŒÔ‚) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [1, 3, 6, 7]. �μ³¨³μ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
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¸²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ÊÎ¥¸ÉÓ ¨  Éμ³´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ ´   Éμ³ Ì,
É ±¨¥ ± ± ±μ³¶Éμ´-ÔËË¥±É, ËμÉμÔËË¥±É ¨ ·μ¦¤¥´¨¥ ¶ ·. ’ ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ
¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ´  ²¥£±¨Ì Ö· Ì (¶·μÉμ´ Ì, ¤¥°É·μ´ Ì)
¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶¥·¥¤ ´´μ° ¨³ Ô´¥·£¨¥° Tmax = Eγ(1 + Mc2/Eγ), £¤¥ M Å ³ ¸¸  Ö¤· .
’μ£¤  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ Eγ = 5 ŒÔ‚ ¨³¥¥³ T p

max = 26,5 ŒÔ‚ ¨ T d
max = 13,6 ŒÔ‚

¤²Ö ¶·μÉμ´  ¨ ¤¥°É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ö¤¥· ¸¢¨´Í 
¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ö¤¥· ¶ ²² ¤¨Ö ¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶ ²² ¤¨Ö ¸ § ·Ö¤μ³ μ¸±μ²±μ¢ ¡μ-
²¥¥ Zμ¸± � 36 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨, ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢¢¨¤Ê
´ ·ÊÏ¥´¨Ö § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤¥Ë¥±É ³ ¸¸ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¨´Í 
¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ΔM = −21,759 ŒÔ‚ ¤μ −25,942 ŒÔ‚ ¤²Ö 208

82 Pb,   ¤¥Ë¥±É ³ ¸¸ ¤²Ö
Ö¤¥· ¶ ²² ¤¨Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ ΔM = −88,335 ŒÔ‚ ¤μ −89,913 ŒÔ‚ ¤²Ö
106
46 Pd [19, 20]. �¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶ ²² ¤¨Ö ¤²Ö £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ê¸Éμ°-
Î¨¢ÒÌ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ § ·Ö¤Ò Ö¤¥· Z � 36,   ¤²Ö É ±¨Ì Ö¤¥· §´ Î¥´¨Ö ¤¥-
Ë¥±É  ³ ¸¸ ´  ¶·¨³¥·¥ Ö¤¥· ±·¨¶Éμ´  ¡Ê¤¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ΔM = −74,150 ŒÔ‚
¤²Ö 78

36K r (0,35%) ¤μ ΔM = −83,263 ŒÔ‚ ¤²Ö 86
36Kr (17,3 %). ’ ± ± ± ³¨´¨³ ²Ó-

´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸ ¤²Ö ¨§μÉμ¶  ¸¢¨´Í  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ΔM = −25,942 ŒÔ‚ ¤²Ö
208
82 Pb, Ô´¥·£¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¢¨¤  46Pd + Z�36A ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ Ä100 ŒÔ‚, É. ¥.
Q = (ΔM46Pd + ΔM

Z�36A) − (ΔM82Pb + ΔMB) < −100 ŒÔ‚ [19, 20].

μ²¥¥ Éμ£μ, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ²¥£±μ£μ ¨§μÉμ¶  ¸¢¨´Í  202

82 Pb ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ-
²Ê· ¸¶ ¤  ∼ 3 · 105 ²¥É ´Ê¦¥´ μ¸±μ²μ± ¤¥²¥´¨Ö ¸ § ·Ö¤μ³ Ö¤·  ´¥ ³¥´¥¥ 36 ¨ ³ ¸¸μ°
Ö¤·  ´¥ ³¥´¥¥ A = 92  . ¥. ³. ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨ ¸ ¸ ³Ò³ ÉÖ¦¥²Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ ¶ ²² -
¤¨Ö Å 110

46 Pd, É. ¥. ÎÉμ-Éμ É¨¶  ¨§μÉμ¶  ±·¨¶Éμ´  92
36Kr ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶¥·¨μ¤μ³

¶μ²Ê· ¸¶ ¤  1,85 ¸.
ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´ÒÌ, ¸ ´ Ï¥° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, μ¡· §μ¢ ´¨¥

®Ö¤¥· ¸¢¨´Í ¯ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢μ§³μ¦´μ ²¨ÏÓ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢¸¥
¦¥ Ö¤·  ¶ ²² ¤¨Ö ± ±-Éμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Ö¤· ³¨ É¨¶  ±·¨¶Éμ´  ¨²¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö μ¤¨´ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μ-
Éμ·Ò° ± ¦¥É¸Ö ³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³, ´μ ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ § ±μ´μ¢
¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸ . �¡¸Ê¤¨³ ±· É±μ ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤. �·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´  ¸
Ö¤·μ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö

E¨μ´  < E±Ê² =
Z¨μ´ ZÖ¤· e

2
0

R¨μ´  + RÖ¤· 
(1)

³μ£ÊÉ ·¥ ²¨§μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · -
³¥É· Ì ρ [20]. �·¨ ± ¸ É¥²Ó´μ³ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨, ±μ£¤  ρ = R¨μ´  + RÖ¤· , ´ ·Ö¤Ê ¸ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �·¨ ÔÉμ³
¶ · ³¥É· ¸¡²¨¦¥´¨Ö Lgrazing, · §¤¥²ÖÕÐ¨° Î¨¸Éμ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μÉ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ, ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥

Lgrazing =
R¨μ´  + RÖ¤· 

�

√
2μ(E − E±Ê²), (2)

£¤¥ μ =
M¨μ´  + MÖ¤· 

M¨μ´  + MÖ¤· 
Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸ .

…¸²¨ ¤¢  ¨μ´  ¸ § ·Ö¤ ³¨ Z1 ¨ Z2 ¸¡²¨§¨ÉÓ ¤μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö δ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥£μ Ê¸²μ-
¢¨Õ RÖ¤·  � δ � R Éμ³ , £¤¥ R Éμ³  Å · ¤¨Ê¸  Éμ³ , Éμ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ°
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μ¡μ²μÎ±¨ É ± Ö ¸¨¸É¥³  ¨§ ¤¢ÊÌ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± μ¤´μ Ö¤·μ ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³
§ ·Ö¤μ³ Z = Z1+Z2. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸¡²¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥·,
¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ±¢ §¨ Éμ³, Ô²¥±É·μ´´ Ö μ¡μ²μÎ±  ±μÉμ·μ£μ ¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ê¤ÊÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ±¢ §¨Ö¤·Ê ¸ § ·Ö¤μ³ Z = Z1 + Z2 [20].

Š¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¨μ´-¨μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¥£μ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸·¥¤´¥£μ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥· 
(É¨¶  40Zr+40Zr), ¡Ò² · §¢¨É ¢ · ¡μÉ Ì [21Ä23]. „¢  ¡ ·Ó¥·  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨³¸Ö
Ö¤· ³ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¢μ§-
³μ¦´Ò³ μ¡· §μ¢ ´¨¥ μ¡Ð¥° Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡¥§ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .

�¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ ¢· Ð¥´¨¥ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ ¸ ³´μ£μ´Ê±²μ´´Ò³¨ ¶¥·¥¤ Î ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ³μ´μ£· Ë¨¨ [24] (¸³. É ±¦¥ ¶·¨-
¢¥¤¥´´Ò¥ É ³ ¸¸Ò²±¨). ’ ± Ö ¤¢μ°´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±¨´¥É¨-
Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ± ¦ÊÐÊÕ¸Ö ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤μ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´ 
μ¡· §μ¢ ´¨¨ ±¢ §¨ Éμ³μ¢ ¸ ¤¢μ°´Ò³¨ Ö¤· ³¨ [20], ¢¢¥¤¥´¨¥ ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¨μ´-¨μ´´μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ² , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· [21Ä23],
μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³ ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥¶μ´ÖÉ´Ò³ ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³ Ì ¸É ¡¨-
²¨§ Í¨¨ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³.

‡¤¥¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¶·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶¥·¨μ¤ 
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¶·¨ β−-· ¸¶ ¤¥  Éμ³μ¢ ¸ § ¶μ²´¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨ ¨ ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ μ¡μ¤· ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨. ‚ · ¡μÉ Ì [25Ä27] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢¥ ·¥ ±Í¨¨: ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö
187
75 Re

β−, 4,2·1010 ²¥É−−−−−−−−−−→ 187
76 Os ¨ ¤²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡μ¤· ´´μ£μ 187

75 Re75+ β−, 32,9 ²¥É−−−−−−−→ 187
76 Os76+

¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 1,3 · 109 · § [25, 26],   ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨§μÉμ¶
163
66 Dy ¸ Q = −2,565 ±Ô‚ ¶μ¸²¥ μ¡¤¨·±¨ ¸É ² β−-· ¤¨μ ±É¨¢´Ò³: 163

66 Dy66+ β−, 47 ¸ÊÉ−−−−−−→
163
67 Ho67+ ¸ Q = +50,3 ±Ô‚ [27].

ˆ§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ β−-· ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¡Ê¤ÊÉ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¶·¨ § Ì¢ É¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ ¶μ²´μ° ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ ¨μ´ .

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¶·¨¢¥¸É¨ §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉ [29, 30], ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÕÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ 2-£μ ¶μ·Ö¤± , É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ±μ´¢¥·-
¸¨Ö, c ¶μ³μÐÓÕ É·¥ÉÓ¥° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ (electron or heavy charge particle assisted
nuclear processes), É ±¨¥ ± ±:

p + d + (e−) → 3
2He + (e−),

p + d + (d) → 3
2He + (d).

‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ´¥ ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Ô´¥·£¨Î´μ£μ
γ-±¢ ´É  ¸ Eγ ≈ Q,   ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸´¨³ ¥É¸Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ²¥£±μ£μ ¨ ¡μ²¥¥
ÉÖ¦¥²μ£μ ¶·μ¤Ê±É  ·¥ ±Í¨¨. ‚ μ¡§μ·´μ° · ¡μÉ¥  ¢Éμ·μ¢ [29, 30] ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ
¥¸²¨ ¶μ³μ£ ÕÐ¥° (assisted) Î ¸É¨Í¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÉμ´, Éμ ¢ ¶·μÉμ´´μ- ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ°
·¥ ±Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ § Ì¢ É  ¸μ§¤ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Î´Ò° ¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò° ¶·¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì § ³¥¤²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¢Éμ·¨Î´Ò¥
¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò, ¥¸²¨ É ±¨¥ ¶·μÉμ´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ±·¨¸É ²²¥. ’ ±¨¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥
¶·μÉμ´Ò ³μ£ÊÉ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¶·μÉμ´´μ- ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
Ö¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ É ±ÊÕ ¦¥ ·μ²Ó, ± ±
¢Éμ·¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ¸μ§¤ ¢ Ö Í¥¶´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö.



ˆ§³¥´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  Pd-¸É¥·¦´Ö 1325

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¨²¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ° £¨¶μÉ¥§Ò,
μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
¸Éμ²Ó §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ ¸¢¨´Í  ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ± ±, ¢¶·μÎ¥³, ¨ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¡μÉ [1, 3, 4, 6, 7, 11, 15, 16], É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
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