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ˆ§³¥´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  Pd-¸É¥·¦´Ö
¨ ¸¡μ·´¨±  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ 10 ŒÔ‚-´Ò³¨
Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¢ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ ¢μ¤μ·μ¤¥
¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 2,5 ±¡ ·

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶ ²² ¤¨¥¢μ£μ
¸É¥·¦´Ö, ´ ¸ÒÐ¥´´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤μ³, ¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨°, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ Éμ·³μ§´Ò³¨ £ ³³ -±¢ ´É ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
10 ŒÔ‚ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¶²μÉ´μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 2,5 ±¡ ·.
�¡´ ·Ê¦¥´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ± ± Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢ , É ± ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¶ ²² ¤¨Ö ¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨± , ¶μÌμ¦¨¥ ´  ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸É ¢  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨  ´ ²μ£¨Î´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ´μ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¶²μÉ-
´μ£μ £ §μμ¡· §´μ£μ ¤¥°É¥·¨Ö. 	·¥¤²μ¦¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ÔËË¥±É .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

	·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2013
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Structure and Chemical Composition Changes of Pd-Rod
and Reaction Product Collector Irradiated by 10 MeV
Braking Gamma Quanta inside High Pressure Chamber Filled
with 2.5 kbar Molecular Hydrogen

A research of the elemental composition and surface structure of a Pd rod
saturated with hydrogen and a brass collector of nuclear and chemical reaction
products irradiated by 10 MeV braking gamma quanta in dense molecular hydrogen
gas at 2.5 kbar pressure is carried out. The changes of the elemental composition
and surface structure of the Pd rod and collector similar to analogous changes in the
experiment carried out in dense gas deuterium are observed. Possible explanations
of the ˇrstly observed phenomenon are offered.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¡· §Íμ¢ Î¨¸ÉÒÌ ³¥É ²²μ¢ Al, V, Cu, Pd, Re,
  É ±¦¥ ¸¶² ¢μ¢ YMn2 ¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¤¥°É¥·¨Ö 1,2,
2 ¨ 3 ±¡ · ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ¶μ·μ£μ¢Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ 9, 10, 11
¨ 23 ŒÔ‚ (É. ¥. ¢ μ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  [1]), ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [2Ä13]. “¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ μ¶¨¸ ´μ ¢ [14].
�Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
¨ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢¸¥Ì ±μ³¶μ´¥´É ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö
¤¥°É¥·¨Ö (DHPC).

„¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É´ÒÌ ¸μ¸É ¢μ¢ ¢¸¥Ì ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢,
¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨° DHPC ¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö, ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¤´μ§´ Î´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢, É. ¥. ²¥£Î¥, Î¥³ ¨§ÊÎ ¥³Ò° ³ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨, μÉ Ê£²¥·μ¤  ¤μ Í¨´± ,
  É ±¦¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ É¥·¨ ²μ³ ¨§ÊÎ ¥³μ° ³¨Ï¥´¨, É ±¨Ì ± ± 40Zr, 41Nb,

44Ru, 45Rh, 47Ag, 73Ta, 74W, 78Pt, 79Au ¨ 82Pb.
�  μ¸´μ¢¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨

¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸Éμ²Ó Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ § ·Ö¤μ¢ Ö¤¥· ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ -
ÕÐ Ö, ± ± ´ ³ ± § ²μ¸Ó, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ, Éμ ¥¸ÉÓ ´¥ § ¶·¥Ð¥´´ÒÌ,
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¤ ¦¥ É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
(¸³. [14]). ‚ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¥°-
É·μ´  (Eγ > W ) ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ®£μ·ÖÎ¨Ì¯ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨-
Ö³¨, ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò³¨ 0,5(Eγ −W ). „ ²¥¥ ¸²¥¤Ê¥É ´ £·¥¢ ´¨¥ ®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯
 Éμ³μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö §  ¸Î¥É Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´¨Ì ®£μ·ÖÎ¨Ì¯ ¶·μÉμ´μ¢ ¸
 Éμ³ ·´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. � ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ®£μ·ÖÎ¨Ì¯ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¨ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ¶¥·¥¤ Î¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ®£μ·Ö-
Î¨Ì¯ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²  ¶·¨¢²¥Î¥´  ³μ¤¥²Ó �¶¶¥´£¥°³¥·  [15].
„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨, ¢±²ÕÎ Ö ¨  ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ¥ ¤¥²¥´¨¥, ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°, ¡Ò² 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ± ¶¥²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤·  [16], ¢ · ³± Ì ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ-
´¨¦¥´¨¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸ (Z > 46) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  [17Ä19]. 	μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸²¨Ö´¨Ö
Ö¤¥· ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¸ ¤¢Ê£μ·¡Ò³
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¨μ´-¨μ´´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸·¥¤´¨Ì  Éμ³´ÒÌ ´μ³¥·μ¢ (É¨¶  40Zr+ 40Zr), ±μÉμ·Ò° ¡Ò²
· §¢¨É ¢ · ¡μÉ Ì [20Ä22]. „¢  ¡ ·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¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (¸³. ¸. 435Ä442 ¢ [16]).

	·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¶·¨¢¥¸É¨ §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉ [23, 24], ¢ ±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¯). ‚ μ¡§μ·´μ° · ¡μÉ¥  ¢Éμ-
·μ¢ [23, 24] ¤¥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.

	·μÍ¨É¨·Ê¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò · ¡μÉÒ [25], ¢ ±μÉμ·μ° · ¸¸³μÉ·¥´  ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨Ö Ö¢²¥´¨Ö ±² ¸É¥·´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¶·μÍ¥¸¸¥
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·  ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ°, Éμ ¥¸ÉÓ ¡¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
¶¥·¥¤ Î¨ ¢ ²¥´É´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ α-Î ¸É¨Í¥ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ²¥£±¨³ Ö¤· ³, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ö¤¥·´μ° ³μ²¥±Ê²Ò ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ §´ Î¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¨ ¢μ§³μ¦´μ³Ê ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ³Ê ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Õ ²¥£±μ£μ Ö¤·  Î¥-
·¥§ ¢ÒÌμ¤´μ° ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨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¥´μ ¢ ³μ´μ£· -
Ë¨¨ [26]. ’ ± 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 ¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥
¨³¥¥É ³¥¸É . Š· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤²Ö ¢μ§³μ¦-
´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ  ´μ³ ²¨° ¢ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¨ μ¡Ñ¥³ ,   É ±¦¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [27].

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö² ¸Ó ¶·μ¢¥·±  ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ Ë¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·μÉ¥± ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° [14] ¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ [16Ä24], ´μ ¸ § ³¥´μ° ¶²μÉ´μ£μ ¤¥°É¥·¨Ö
´  ¶²μÉ´Ò° £ §μμ¡· §´Ò° ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ¢μ¤μ·μ¤ ¸ ¨§ÊÎ ¥³Ò³ μ¡· §Íμ³ ¨§
μ¸μ¡μ Î¨¸Éμ£μ ¶ ²² ¤¨Ö, ¶μ³¥Ð¥´´μ£μ, ± ± ¨ · ´¥¥, ¢ ± ³¥·Ê ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ -
¢²¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤ , É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ HHPC (high hydrogen pressure chamber),
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ-
¤μ¢ [14Ä25].
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1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ Œ…’�„ˆŠ�

Š ³¥·  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Pd-¸É¥·¦´¥³ ¢´ÊÉ·¨ HHPC, § ¶μ²´¥´´ Ö ³μ²¥±Ê²Ö·-
´Ò³ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¤μ ¤ ¢²¥´¨Ö 2,5 ±¡ ·, ¤¥É ²Ó´μ μ¶¨¸ ´  ¢ [2Ä4, 13]. �¡²ÊÎ¥-
´¨¥ HHPC ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ Œ’-25. �´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²  10,3 ŒÔ‚; Éμ·³μ§´ Ö
³¨Ï¥´Ó ¡Ò²  ¨§ ¢μ²ÓË· ³  Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³, § É¥³ · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¶μ£²μÉ¨-
É¥²Ó Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 25 ³³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö
¤μ HHPC (³¨Ï¥´¨) ¸μ¸É ¢²Ö²μ 5 ³³, ¤¨ ³¥É· ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ² 12 ³³, É¥³¶¥· ÉÊ·  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²  27,4 ◦‘ ¨ ¨§³¥·Ö² ¸Ó É¥·³μ¶ ·μ°.
	·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ HHPC ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó. ’μ± Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2Ä4 ³±�,   ¸·¥¤´¨° Éμ± ¶·¨³¥·´μ 2,5 ³±�, ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  7 Î, É. ¥. 2,5 · 104 ¸. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ¤ ÉÎ¨±μ³ ´  μ¸´μ¢¥ ³ ´£ ´¨´  ¶μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ W-Éμ·³μ§´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ Al-¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¡Ò²¨
Ê¡· ´Ò ¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 12 ³¨´ (720 ¸) HHPC μ¡²ÊÎ ² ¸Ó Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³
¶·¨ Éμ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ 2,5 ¤μ 3,5 ³±�. 	·¨ ÔÉμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢μ ¢´¥Ï-
´¥° μ¡μ²μÎ±¥ ± ³¥·Ò ¤μ¸É¨£²  60 ◦‘,   ¤ ¢²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò ¨§³¥´¨²μ¸Ó
(Ê³¥´ÓÏ¨²μ¸Ó) ´  80  É³.

	μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¡μ²¥¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ (2,5 · 104 ¸)
¨ ±μ·μÉ±μ£μ Ô²¥±É·μ´ ³¨ (720 ¸), ± ³¥·  ¡Ò²  ¢¸±·ÒÉ .

2. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… Pd-‘’…�†�Ÿ
ˆ ‘����ˆŠ� ���„“Š’�‚ Ÿ„…���-•ˆŒˆ—…‘Šˆ• �…�Š–ˆ‰

Œ…’�„�Œ ‘Š��ˆ�“	™…‰ ŒˆŠ��‘Š��ˆˆ (‘�Œ)
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�¨¸. 1. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ É·¥Ð¨´Ò ´  ¡μ-
±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö. ‚ ¢Ò¤¥-
²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¸¤¥² ´ �Œ‡�

2.1. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¡μ±μ¢μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¥° Pd-¸É¥·¦´Ö. �  ·¨¸. 1
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ · §-
¢¨Éμ° É·¥Ð¨´Ò ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö.

‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É-
´Ò° ¸μ¸É ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° �Œ‡� ¢
¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ´  ·¨¸. 1.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö DHPC ¸ Pd-¸É¥·¦´¥³ ¶·¨ ¤ -
¢²¥´¨¨ 1,2 ±¡ · (¸³. [7, 8]), ¶·¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¨ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢¡²¨§¨
É·¥Ð¨´Ò ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
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’ ¡²¨Í  1. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ´  ·¨¸. 1

ZN ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸. % C,  É. %

6C K 8,14 27,57

8O K 16,32 41,51

13Al K 1,90 2,87
14Si K 0,25 0,36

26Fe K 0,32 0,23

30Zn K 1,17 0,73
46Pd L 67,79 25,93

82Pb M 4,12 0,81

Pd-¸É¥·¦´Ö μ¡´ ·Ê¦¥´ ¸¢¨´¥Í ¢ ¢¥¸μ¢μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 4,12 ¢¥¸.% (0,81  É.%).
	μ³¨³μ ¸¢¨´Í  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ É ±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ± ± 6C, 13Al, 14Si, 26Fe ¨ 30Zn.
	·¨Î¥³ Í¨´± (0,73  É.%) ¨  ²Õ³¨´¨° (2,87  É.%) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ±μ²¨Î¥-
¸É¢ Ì, §  ¶·¥¤¥² ³¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡�.

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì ¤·Ê-
£μ° É·¥Ð¨´Ò ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¨ ¤¢¥ μ¡² ¸É¨ (¸¢¥É² Ö ¨
É¥³´ Ö), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡� (·¨¸. 2,  ), ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ¨§ μ¡² ¸É¨ 2 (·¨¸. 2, ¡).

	²μÐ ¤¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ �Œ‡�-
¸¶¥±É·μ¢, μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ Å S1,2 = 16,92 ³±³2 ¶·¨ · §³¥· Ì 4,641× 3,646 ³±³.
�²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 2.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸¢¥É²μ° μ¡² ¸É¨ (É ¡². 2, μ¡². 1) ¶·¥μ¡² ¤ ¥É Pd
(95,99 ¢¥¸.%), ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸Éμ¨É Pd-¸É¥·¦¥´Ó (> 99,995%). „·Ê£ Ö μ¡² ¸ÉÓ
(É ¡². 2, μ¡². 2) ¨³¥¥É É¥³´Ò° μÉÉ¥´μ± ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  Ê£²¥·μ¤  (60,10  É.%), ´μ ¶μ³¨³μ ÔÉμ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ 8O, 13Al,

19K, 20Ca, 26Fe, 29Cu ¨ 30Zn,   É ±¦¥ ¨ ÉÖ¦¥²Ò° Ô²¥³¥´É 82Pb (6,93 ¢¥¸.%).
ˆ§ ·¨¸. 2, ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¸¥ ÔÉ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸¶¥±É·¥.

�¨¸. 2. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ ¤¢Ê³Ö μ¡² ¸ÉÖ³¨ 1 ¨ 2,
£¤¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡� ( ), ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· μ¡² ¸É¨ 2 (¡)
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’ ¡²¨Í  2. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ 1 ¨ 2 ´  ·¨¸. 2

ZN ‘¥·¨Ö
�¡² ¸ÉÓ 1 �¡² ¸ÉÓ 2

C, ¢¥¸. % C,  É. % C, ¢¥¸. % C,  É. %

6‘ K Å Å 29,06 60,10

8O K 3,57 19,54 17,10 26,55

13Al K 0,44 1,43 1,43 1,32
19K K Å Å 0,36 0,23

20Ca K Å Å 0,18 0,11

26Fe K Å Å 0,51 0,23
29Cu K Å Å 0,37 0,14

30Zn K Å Å 1,38 0,53

46Pd L 95,99 79,02 42,67 9,96
82Pb M Å Å 6,93 0,83

„²Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡� ¢ ¥Ð¥ μ¤´μ° μ¡² ¸É¨ É¥³´μ£μ Í¢¥É ,
ËμÉμ£· Ë¨Ö ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3. ‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´

�¨¸. 3. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¡μ±μ¢μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ 3, £¤¥
¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�

Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° �Œ‡�
(¢ μ¡² ¸É¨ 3 ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ 12,29 ×
9,65 ³±³2). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3,
¶·¨ Ô²¥³¥´É´μ³  ´ ²¨§¥ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ: 6C,

7N, 8O, 12Mg, 13Al, 14Si, 15P, 16S,

17Cl, 19K, 20Ca, 25Cr, 26Fe, 30Zn,

46Pd. �É³¥É¨³ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ  §μÉ  (7N) ¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ Å 7,21 ¢¥¸.%, ¨²¨ 8,26  É.%.
	·¨ ÔÉμ³ ¤·Ê£¨¥ ²¥ÉÊÎ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
É¨¶  ¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢: 10Ne↑ ¨ 18Ar↑
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¡ÒÉÓ ´¥ ³μ£ÊÉ,
ÌμÉÖ μ´¨ É ±¦¥ ³μ£²¨ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨°. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ Ô²¥³¥´É  Pd-¸É¥·¦´Ö ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ 11,01 ¢¥¸.%, ¨²¨ 1,66  É.%.

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¡μ²¥¥ Ê§± Ö É·¥Ð¨´  ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-
¸É¥·¦´Ö, ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (·¨¸. 4,  ),
  É ±¦¥ ¶μ± § ´ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ μ¡² ¸É¨ 4
(·¨¸. 4, ¡). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢¤μ²Ó É·¥Ð¨´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸¢¥É² Ö ¶μ²μ¸ , ¢ ±μÉμ-
·μ° ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ·Ö¤μ³ Ö¤· , Î¥³ ¶ ²² ¤¨°. 	·μ¢¥-
¤¥´´Ò° �Œ‡� ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ 4 ´  ·¨¸. 4 ÔÉμ μ¤´μ§´ Î´μ ¶μ¤É¢¥·¤¨².
‚ É ¡². 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ ¶·μ³¥·¥´´μ° μ¡² ¸É¨ 4 ¸ ¶²μÐ -
¤ÓÕ 14, 06× 11,038 ³±³.
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’ ¡²¨Í  3. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° �Œ‡� ¢ μ¡² ¸É¨ 3 ·¨¸. 3

ZN ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸. % C,  É. %

6C K 44,74 59,76

7N K 7,21 8,26

8O K 26,20 26,27
12Mg K 0,11 0,07

13Al K 1,13 0,67

14Si K 0,14 0,08
15P K 0,16 0,08

16S K 1,36 0,68

17Cl K 1,32 0,60
19K K 0,49 0,20

20Ca K 0,48 0,19

25Cr K 0,18 0,06
26Fe K 1,80 0,52

30Zn K 3,67 0,90

46Pd L 11,01 1,66

�¨¸. 4. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ,
£¤¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡� ( ), ¨ ¸¶¥±É· Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¡)

’ ¡²¨Í  4. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° �Œ‡� ¢ μ¡² ¸É¨ 4 ·¨¸. 4

ZN ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸. % C,  É. %

6C K 31,78 76,85
8O K 1,70 3,09
9F K 0,70 1,07

13Al K 0,41 0,44

26Fe K 0,33 0,17
29Cu K 6,18 2,82

30Zn K 3,87 1,72

46Pd L 45,44 12,41
78Pt M 9,59 1,43
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„²¨´  ¶μ²μ¸Ò ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¶² É¨´Ò ´  ·¨¸. 4 Å ¡μ²¥¥ 240 ³±³ ¶·¨
Ï¨·¨´¥ μÉ 10 ¤μ 30 ³±³. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° ¶μ²μ¸¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ÉÖ¦¥²Ò°
Ô²¥³¥´É 78Pt,   ¶μ³¨³μ ¶² É¨´Ò É ±¦¥ ³¥¤Ó (6,18 ¢¥¸.%) ¨ Í¨´± (3,87 ¢¥¸.%).
ˆ§ ¢¸¥Ì · ´¥¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¢´ÊÉ·¥´´¨¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ ±μ´É ±É ¸ ¶²μÉ´Ò³¨ £ § ³¨ ¢ DHPC ¨²¨ HHPC
(¸³. [2Ä9]), μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì 78Pt
(É ¡². 4) ¨ 82Pb (É ¡². 2). ‚¨¤¨³μ, ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ö¤¥·´Ò³¨
·¥ ±Í¨Ö³¨ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶μ·Ö¤±  10 ŒÔ‚ ¨ ¡μ²¥¥.

2.2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö, ¡²¨¦´¥° ± ¢Ìμ¤-
´μ³Ê μ±´Ê ¨§ Be-¡·μ´§Ò, É. ¥. ³¥¸Éμ ¢Ìμ¤  γ-±¢ ´Éμ¢. �  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ·Í  Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ μÉ³¥-

�¨¸. 5. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ ÉμÎ± ³¨ 2Ä4 ¨
μ¡² ¸ÉÓÕ 1, £¤¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�

Î¥´´Ò³¨ É·¥³Ö ÉμÎ± ³¨ (¸¶¥±É·Ò 2,
3 ¨ 4) ¨ μ¡² ¸ÉÓÕ (¸¶¥±É· 1), ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�. ‘¶¥±É· 1
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸± ´¨·μ¢ ´¨Õ Ô²¥±-
É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¶·Ö-
³μÊ£μ²Ó´μ° ¶²μÐ ¤¨. ‚ É ¡². 5 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢.

„²Ö ¡μ²ÓÏ¥° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨§-
³¥·¥´¨° ¡Ò² ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ ¨
¤·Ê£μ° ÊÎ ¸Éμ± Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò°
´  ·¨¸. 6. �²¥³¥´É´Ò°  ´ ²¨§ ¢
μ¡² ¸É¨ 1 (¸¶¥±É· 1) ¨ ÉμÎ± Ì 2, 3
(¸¶¥±É·Ò 2, 3) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ É ¡². 6.

’ ¡²¨Í  5. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 5 μ¡² ¸É¨ 1 ¨
ÉμÎ± Ì 2Ä4

ZN
‘¶¥±É· 1 ‘¶¥±É· 2 ‘¶¥±É· 3 ‘¶¥±É· 4

C, ¢¥¸. % C,  É. % C, ¢¥¸.% C,  É. % C, ¢¥¸. % C,  É. % C, ¢¥¸.% C,  É. %

6‘ 5,54 26,12 15,74 44,60 9,12 34,21 Å Å

8O 5,65 20,01 14,83 31,54 5,95 16,76 Å Å

12Mg Å Å 0,22 0,30 Å Å 0,15 0,63
13Al 0,21 0,44 0,30 0,37 Å Å 0,30 1,16

14Si 3,08 6,21 0,88 1,07 10,09 16,17 Å Å

20Ca 0,31 0,26 Å Å Å Å
26Fe 0,42 0,43 0,41 0,25 0,63 0,51 Å Å

29Cu 4,03 3,59 1,07 0,57 2,79 1,98 0,42 0,68

30Zn Å Å Å Å 0,55 0,38 Å Å
31Ga 0,11 0,09 Å Å Å Å Å Å

46Pd 80,96 43,11 66,32 21,21 70,86 29,99 99,26 97,71
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�¨¸. 6. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´´Ò³¨ μ¡² -
¸ÉÓÕ 1 ¨ ÉμÎ± ³¨ 2 ¨ 3, £¤¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�

’ ¡²¨Í  6. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 6 μ¡² ¸É¨ 1 ¨
ÉμÎ± Ì 2 ¨ 3

ZN
‘¶¥±É· 1 ‘¶¥±É· 2 ‘¶¥±É· 3

C, ¢¥¸. % C,  É. % C, ¢¥¸. % C,  É. % C, ¢¥¸. % C,  É. %

6‘ 5,79 26,49 8,94 33,10 Å Å

8O 6,03 20,71 8,66 24,07 Å Å

12Mg Å Å Å Å 0,18 0,79
13Al 0,20 0,41 0,20 0,32 0,28 1,07

14Si 3,42 6,69 5,87 9,30 Å Å

20Ca 0,41 0,46 Å Å
26Fe 0,43 0,42 Å Å Å Å

29Cu 5,29 4,57 3,53 2,47 1,48 2,42

31Ga 0,01 0,01 0,11 0,07 0,05 0,08
46Pd 78,83 40,70 72,27 30,21 98,00 95,64

‘¶¥±É· 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸± ´¨·μ¢ ´¨Õ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ ¢Ò¤¥²¥´´μ°
¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ° ¶²μÐ ¤¨.

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 5 ¨ 6, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ
´  £² ¤±¨Ì ÊÎ ¸É± Ì Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¨-
³¥¸¥° Mg, Al ¨ Cu, ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Pd ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨: 99,26 ¢¥¸.%,
¨²¨ 97,71  É.% (É ¡². 5, ¸¶¥±É· 4) ¨ 98,00 ¢¥¸.%, ¨²¨ 95,64  É.% (É ¡². 6,
¸¶¥±É· 3). �  ¡μ²¥¥ É¥³´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ 6‘, 8O, 12Mg, 13Al, 14Si, 20Ca,

26Fe, 29Cu, 30Zn ¨ 31Ga. 	·¨Î¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±·¥³´¨Ö ¨ ³¥¤¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨: ¤μ 10,07 ¢¥¸.%, ¨²¨ 16,17  É.% ¨ 5,29 ¢¥¸.%, ¨²¨
4,57  É.% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

2.3. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö, ¡²¨¦´¥° ± ¸¡μ·-
´¨±Ê ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨°. �  ·¨¸. 7Ä9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
É·¨ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ÊÎ ¸É±  Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¸
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�¨¸. 7. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´´μ°
μ¡² ¸ÉÓÕ, ¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´
�Œ‡�. ˆ§³¥·¥´¨¥ �Œ‡� ¶·μ¢¥¤¥´μ ´ 
¢Ò¤¥²¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨ 230 ³±³2 (16,9 ×
13,6 ³±³)

�¨¸. 8. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´´μ°
μ¡² ¸ÉÓÕ, ¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´
�Œ‡�. ˆ§³¥·¥´¨¥ �Œ‡� ¶·μ¢¥¤¥´μ
´  ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨ 4,0 · 104 ³±³2

(225 × 178 ³±³)

�¨¸. 9. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ,
¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�. ˆ§³¥·¥´¨¥ �Œ‡� ¶·μ¢¥¤¥´μ ´  ¶²μÐ ¤¨ 195 ³±³2

(14,4 × 13,6 ³±³)

¨§³¥·¥´¨¥³ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (•‘�ˆ) ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶Ê¸±  ¶μ
¢Ò¤¥²¥´´Ò³ μ¡² ¸ÉÖ³ 1, 2 ¨ 3. ‚ É ¡². 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¨§ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸É¥°.

Š ± ¢¨¤´μ,  Éμ³´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶ ²² ¤¨Ö ¸ μ¡· É´μ° ¸Éμ·μ´Ò Pd-
¸É¥·¦´Ö Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¤μ 35,54Ä41,64  É.%, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò
¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³¥¸É Ì ¤μ¸É¨£ ²  §´ Î¥´¨Ö 97,71  É.% (¸³. É ¡². 5, ¸¶¥±É· 4)
¨ 95,64  É.% (¸³. É ¡². 6, ¸¶¥±É· 3). „ ¦¥ ¶·¨ �Œ‡� ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μ-
Ð ¤¨ Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö (·¨¸. 8, ¸¶¥±É· 2), ¶·¨³¥·´μ · ¢´μ°
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’ ¡²¨Í  7. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7Ä9 μ¡² ¸ÉÖÌ 1,
2 ¨ 3

ZN
�¨¸. 7, ¸¶¥±É· 1 �¨¸. 8, ¸¶¥±É· 2 �¨¸. 9, ¸¶¥±É· 3

C, ¢¥¸. % C,  É. % C, ¢¥¸. % C,  É.% C, ¢¥¸. % C,  É. %

6‘ 8,05 34,02 7,78 31,52 6,53 30,54
8O 5,09 16,16 7,63 23,20 5,31 18,66

13Al 0,27 0,50 0,24 0,43 0,23 0,48

14Si 4,13 7,46 3,64 6,31 2,24 4,48
29Cu 7,92 6,33 5,25 4,02 4,78 4,22

31Ga Å Å 0,01 0,01 Å Å

46Pd 74,54 35,54 75,45 34,51 78,89 41,64

4,0 · 104 ³±³2, ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±·¥³´¨Ö (3,64 ¢¥¸.%, ¨²¨ 6,31  É.%) ¨ ³¥¤¨
(5,25 ¢¥¸.%, ¨²¨ 4,02  É.%) ¢³¥¸É¥ ¸ Ê£²¥·μ¤μ³ (7,78 ¢¥¸.%, ¨²¨ 31,52  É.%)
¨ ±¨¸²μ·μ¤μ³ (7,63 ¢¥¸.%, ¨²¨ 23,20  É.%) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨.

2.4. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¡μ±μ¢ÒÌ ¸Éμ·μ´ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨± 
¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨°. �  ·¨¸. 10,  , ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢´¥Ï-
´¨° ¢¨¤ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¨

�¨¸. 10. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¨§ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨,
¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡� ( ), ¨ ¸¶¥±É· •‘�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  8. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨§ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ 1 ´  ·¨¸. 10. �É´μÏ¥´¨¥
Cu ( É. %)/Zn ( É. %)= 1,50

ZN ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸. % C,  É. %

6C K 16,95 48,43

8O K 3,05 6.54

11Na K 2,42 3,61
29Cu K 45,97 24,83

30Zn K 31,61 16,59
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μ¡² ¸ÉÓ (1), ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡� ( ),   É ±¦¥ ¸¶¥±É· •‘�ˆ (¡). ‚ É ¡². 8
¶·¨¢¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° �Œ‡� ´  ·¨¸. 10.

ˆ§ É ¡². 8 ¢¨¤´μ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢  Éμ³´ÒÌ ¶·μÍ¥´É Ì ³¥¤¨
¨ Í¨´±  · ¢´μ 1.50. ’μ£¤ , ¢¢μ¤Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥¤¨

CCu =
100 % · CCu ( É.%)

[CCu ( É.%) + CZn ( É.%)]

¨ Í¨´± 

CZn =
100 % · CZn ( É.%)

[CCu ( É.%) + CZn ( É.%)]
,

¤²Ö ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨³ CCu : CZn = 59,95  É.% : 40,05  É.%. �Éμ μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥ ²Ó´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶ ¸¶μ·É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´  ² ÉÊ´Ó Å
60  É.% : 40  É.%. �  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´¨ ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤ , 48,43  É.%, ¨
¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ´ É·¨°, 3,61  É.%.

�  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¸ Ê± § ´¨¥³ μ¡² ¸É¨ �Œ‡� ( ) ¨ ¸¶¥±É· •‘�ˆ, ¨§³¥-
·¥´´Ò° ¸ ¶²μÐ ¤¨ 3,2 ³±³ (2,0×1,6 ³±³) ¢¡²¨§¨ Ê± § ´´μ° ÉμÎ±¨ 2. ‚ É ¡². 9
¶·¨¢¥¤¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° �Œ‡� ¢ μ¡² ¸É¨ 2
´  ·¨¸. 11.

�¨¸. 11. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¸ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ,
¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡� ( ), ¨ ¸¶¥±É· •‘�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  9. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨§ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ 2 ´  ·¨¸. 11. �É´μÏ¥´¨¥
Cu ( É. %)/Zn ( É. %)= 1,65

ZN ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸. % C,  É. %

6C K 15,07 45,36

8O K 5,60 12,66
11Na K 1,57 2,47

29Cu K 41,13 23,40

30Zn K 25,68 14,20
82Pb M 10,96 1,91
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Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 9 ¨ ¨§ •‘�ˆ-¸¶¥±É· , ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¸¶¥±-
É· ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ¤²Ö ¸¢¨´Í , μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¤¥·¦ É ¤μ 10,96 ¢¥¸.%,
¨²¨ 1,91  É.% ¸¢¨´Í ,   É ±¦¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤  (45,36  É.%), ±¨-
¸²μ·μ¤  (12,66  É.%), ´ É·¨Ö (2,47  É.%). �É´μÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨
¨ Í¨´±  Ê¢¥²¨Î¨²μ¸Ó ¤μ 1,65,   μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨°
¸É ²μ 62,23  É.% : 37,77  É.%.

�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¸ Ê± § ´¨¥³ ³¥²±μ° ¸¢¥É²μ° Î ¸É¨ÍÒ �Œ‡� ( ) ¨ ¸¶¥±É·
•‘�ˆ, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ 3 (¡). ‚ É ¡². 10 ¶·¨¢¥¤¥´ Ô²¥³¥´É-
´Ò° ¸μ¸É ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° �Œ‡� ´  ·¨¸. 12,  .

�¨¸. 12. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¸ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ,
¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡� ( ), ¨ ¸¶¥±É· •‘�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  10. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨§ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ 3 ´  ·¨¸. 12. �É´μÏ¥´¨¥
Cu ( É. %)/Zn ( É. %)= 1,65

�²¥³¥´É ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸. % C,  É.%

C K 16,90 48,72
O K 5,66 12,25
Na K 1,84 2,76
Cu K 39,12 21,31
Zn K 24,43 12,94
Pb M 12,05 2,01

�É´μÏ¥´¨¥  Éμ³´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  É ±μ¥ ¦¥, ± ± ¢ É ¡². 9,
  ¨³¥´´μ 1.65, ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ´¥ ¨§³¥´¨-
²μ¸Ó Å 62,2  É.% : 37,8  É.%. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢¨´Í  ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨-
² ¸Ó Å 12,05 ¢¥¸.%.

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¥Ð¥ μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¸ Ê± § ´¨¥³ μ¡² ¸É¨ �Œ‡� ( ) ¨ ¸¶¥±É· •‘�ˆ,
¨§³¥·¥´´Ò° ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ 4 (¡). ‚ É ¡². 11 ¶·¨¢¥¤¥´ Ô²¥³¥´É´Ò°
¸μ¸É ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° �Œ‡� ´  ·¨¸. 13.
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�¨¸. 13. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¸ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ,
¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡� ( ), ¨ ¸¶¥±É· •‘�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  11. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨§ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ 4 ´  ·¨¸. 13. �É´μÏ¥´¨¥
Cu ( É. %)/Zn ( É. %)= 1,63

�²¥³¥´É ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸. % C,  É.%

C K 24,91 61,17
O K 5,47 10,09
Na K 1,36 1,74
Cu K 33,41 15,51
Zn K 21,14 9,54
Pb M 13,71 1,95

‚¨¤´μ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥  Éμ³´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨ ¨ Í¨´± ,   ¨³¥´´μ
1,63, ¶μÎÉ¨ ´¥ ¨§³¥´¨²μ¸Ó, ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ´¥
¨§³¥´¨²μ¸Ó Å 61,92  É.% : 38,08  É.%. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢¨´Í  ´¥¸±μ²Ó±μ ¢μ§-
·μ¸²  Å 13,71 ¢¥¸.%.

’ ¡²¨Í  12. �É´μÏ¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Cu ¨ Zn, ¨§³¥·¥´´Ò¥
´  ·¨¸. 10Ä13

	 · ³¥É· �¨¸. 10, É ¡². 8 �¨¸. 11, É ¡². 9 �¨¸. 12, É ¡². 10 �¨¸. 13, É ¡². 11

Cu:Zn 59,95% : 40,05% 62,23% : 37,77% 62,22% : 37,78% 61,92% : 38,08%

‚ É ¡². 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° μ¸´μ¢-
´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  Cu ¨ Zn ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¨¸Ê´±μ¢ (·¨¸. 10Ä
13) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ É ¡². 8Ä11, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ¡²¨§±¨ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸μ¸É ¢Ê ¨¸Ìμ¤´μ° ² ÉÊ´¨
60  É.% : 40  É.%.

‡�Š‹	—…�ˆ… ˆ ‚›‚�„›

�´ ²¨§¨·ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ‘�Œ-³¨±·μ¸±μ¶¨¨ ¨ Ô²¥³¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¥° ¨ Pd-¸É¥·¦´Ö ¸¡μ·´¨± , ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
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´ ¸ÒÐ¥´´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¶ ²² ¤¨Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¶²μÉ´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  (± ³¥· 
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö HHPC ¸ ¤ ¢²¥´¨¥³ 2,5 ±¡ ·) μ¡¥ Éμ·Í¥¢ÒÌ ¨ ¡μ±μ¢ Ö ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢¨¤μ¨§³¥´¨²¨¸Ó ¨ μ¡· §μ¢ ²¸Ö Í¥²Ò° ¸¶¥±É·
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. 	·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¸
¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢¨²μ 2,5·104 ¸ ¶·¨ Éμ±¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
Ê¸±μ·¨É¥²Ö Œ’-25 μÉ 2,5 ¤μ 3,5 ³±�. …¸²¨ ¢´ Î ²¥ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ Pd-¸É¥·¦´¥
±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶·¨³¥¸¥° ¸μ¸É ¢²Ö²  ³¥´¥¥ 50 ppm, Éμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö  Éμ³´Ò° ¶·μÍ¥´É ¶ ²² ¤¨Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢ÒÌμ¤  γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§³¥´¨²¸Ö ¤μ
74,54 ¢¥¸.% (¨²¨ 35,54  É.%) Ä 78,89 ¢¥¸.% (¨²¨ 41,64  É.%). 	μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
¶ ²² ¤¨Ö ¶μ±·Ò² ¸Ó É·¥Ð¨´ ³¨ ¨ ±· É¥· ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢
¨§³¥´¨²¸Ö ¸¨²Ó´¥¥ ¢¸¥£μ. ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  Pd-¸É¥·¦´¥, ¶μ§¢μ²¨²¨
´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ²¥£±¨Ì, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶ ²² ¤¨¥³,
Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥¸É Ì É ±¦¥ ¸¨²Ó´μ · §²¨-
Î ¥É¸Ö: 6C, 7N, 8O, 9F, 11Na, 12Mg, 13Al, 14Si, 15P, 16S, 17Cl, 19K, 20Ca,

25Cr, 26Fe, 29Cu, 30Zn, 31Ga. ‚ ÔÉμ³ ·Ö¤Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ²¥ÉÊÎ¨¥ ¶·¨³¥¸¨ É¨¶ 
¨´¥·É´ÒÌ £ §μ¢: 10Ne ¨ 18Ar ¨ ·Ö¤  ³¥É ²²μ¢. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ  §μÉ , ±μÉμ·Ò° ³μ£
´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ¶·μ³¥·¥´´μ³ ÊÎ ¸É±¥
μ± § ²μ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³´μ£μ: 7,81 ¢¥¸.%, ¨²¨ 8,26  É.% (¸³. ·¨¸. 3, É ¡². 3).
	μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¢ É·¥Ð¨´ Ì ¨ · §²μ³ Ì ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Pd-¸É¥·¦´Ö
μ¡´ ·Ê¦¥´ ¸¢¨´¥Í 82Pb (¸³. ·¨¸. 1, É ¡². 1: 4,21 ¢¥¸.% (¨²¨ 0,81  É.% ¨
·¨¸. 2, É ¡². 2: 6,93 ¢¥¸.% (¨²¨ 0,83  É.%)),   É ±¦¥ ¶² É¨´  78Pt (p¨¸. 4,
É ¡². 4: 9,53 ¢¥¸.%, ¨²¨ 1,43  É.%). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶² É¨´  ®· ¸É¥±² ¸Ó¯ ¶μ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢¤μ²Ó É·¥Ð¨´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¸¢¥É²μ° ¶μ²μ¸Ò ¸ ¤²¨´μ° ¡μ²¥¥ 240 ³±³
¶·¨ Ï¨·¨´¥ μÉ 10 ¤μ 30 ³±³, ÎÉμ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ ¢ ‘�Œ-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢ μÉ-
· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (¸³. ·¨¸. 4). �  Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ³¥¸É¥ ¢ÒÌμ¤ 
γ-±¢ ´Éμ¢ ³´μ£μ ³¥¤¨ 29Cu (¸³. ·¨¸. 5 (É ¡². 5), ·¨¸. 6 (É ¡². 6): 4,03 ¢¥¸.% ¨
5,29 ¢¥¸.%,   É ±¦¥ ·¨¸. 7Ä9 (É ¡². 7): 7,92 ¢¥¸.%, 5,25 ¢¥¸.% ¨ 4,78 ¢¥¸.%
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).

�  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
·¥ ±Í¨° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ³´μ¦¥¸É¢μ ³¥²±¨Ì ®¸¢¥É²ÒÌ¯ Î ¸É¨Í, ´μ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö
¨ ¡μ²¥¥ ±·Ê¶´Ò¥ ¸¢¥É²Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨§ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ § -
·Ö¤ ³¨ Ö¤¥·, Î¥³ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¡μ·´¨±  29Cu ¨ 30Zn. �¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨,
μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³¨ ´  ¸¡μ·´¨±¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 6C, 8O, 11Na, 29Cu ¨ 30Zn (¸³. ·¨¸. 10
¨ É ¡². 8). ˆ§ ¸¢μ¤´μ° É ¡². 14 ¢¨¤´μ, ÎÉμ �Œ‡� ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶·μ³¥·¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ¢ ² ÉÊ´¨. �Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
¡²¨§±μ ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ² ÉÊ´¨,   ¨³¥´´μ: 60  É.% : 40  É.%. ˆ§
Ô²¥³¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  ¡μ²¥¥ ±·Ê¶´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·-
´¨±  ´  ·¨¸. 11 (É ¡². 9), ·¨¸. 12 (É ¡². 10) ¨ ·¨¸. 13 (É ¡². 11)) ³μ¦´μ ¸¤¥-
² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ¸¢¥É²Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¤¥·¦ É ¸¢¨´¥Í 82Pb: 10,96 ¢¥¸.%
(¨²¨ 1,91  É.%), 12,95 ¢¥¸.% (¨²¨ 2,01  É.%) ¨ 13,71 ¢¥¸.% (¨²¨ 1,95  É.%)
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¢¨¤Ê ³ ²μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¶·¨ �Œ‡� ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¤ ¥É
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μ¤ Î ¸É¨Í¥°, É. ¥. ² ÉÊ´Ó.
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ Éμ° ¦¥ ´ ¸É·μ°±¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Œ’-25 ¨ ¶·¨ É¥Ì ¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Éμ± 
¶ÊÎ±  2,5Ä3,5 ³±� ¶μ³¨³μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ���‘ ¶·¨ ¶·¨³¥·´μ Éμ° ¦¥ ¤²¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ DHPC ¸ Pd-¸É¥·¦´¥³ ¨ ¤¥°É¥·¨¥³
¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 3,5 ±¡ ·. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ Í¥²μ³ ¨³¥¥É¸Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´μ¥ ¸Ìμ¤¸É¢μ ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ · §·ÊÏ¥´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
Pd-¸É¥·¦´Ö, ´μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ HHPC ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¨ DHPC ¸ ¤¥°É¥·¨¥³
ÔËË¥±ÉÒ ¸ ¤¥°É¥·¨¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥.

‚ · ¡μÉ Ì [2Ä6], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸É ¢μ¢ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ² ÉÊ´´μ£μ
¸¡μ·´¨±  (¸³. [2], ·¨¸. 1),   É ±¦¥ ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢Ìμ¤¨¢Ï¨Ì ¢
DHPC,   ¨³¥´´μ: ¸¨²Ó´μ ¤¥¸É·Ê±É¨·μ¢ ´´μ£μ Pd-¸É¥·¦´Ö, ³ ´£ ´¨´μ¢μ° · §-
¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ëμ²Ó£¨, ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¨§ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ¡·μ´§Ò ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸É¥-
´μ± ² ÉÊ´´μ° ± ³¥·Ò, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ² ¢ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì É¨É ´ (22Ti)
¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¸¢¨´Í . ‚ · ¡μÉ Ì [7, 8] ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
DHPC ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ (≈ 1,2 ±¡ ·) μ¡· §μ¢ ²¸Ö ¢ ¸Éμ²Ó ¦¥ §´ -
Î¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¸¢¨´¥Í 82Pb ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ É ±¦¥ ¶² É¨´Ò 78Pt ¨
§μ²μÉ  79Au, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò:

1. 	·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ´ ¸ÒÐ¥´´μ³ ¤¥°É¥-
·¨¥³/¢μ¤μ·μ¤μ³ ¶ ²² ¤¨¨ ¨²¨ ¤·Ê£μ³ É ±¦¥ ´ ¸ÒÐ¥´´Ò³ ¤μ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨
³¥É ²²¥ ¨²¨ ¸¶² ¢¥.

�¡ ÔÉμ³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¸¨²Ó´μ ¨§³¥´¥´´Ò° ¶ ²² ¤¨°, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢μ
¢¸¥ ¸Éμ·μ´Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢Ò¡·μ¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ § ¸ÉÒ¢ ÕÉ ¢ ¢¨¤¥
¸É·Ê±ÉÊ· É¨¶  ®¶·μÉÊ¡¥· ´Í¥¢¯, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö, Éμ ¥¸ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ²¥£Î¥ ¶ ²² ¤¨Ö ¨²¨ ¤·Ê£μ£μ
³¥É ²² .

2. 	·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¨²¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ´μ¸¨É Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´Ò° Ì · ±É¥· ¶μ
μ¡Ñ¥³Ê ³¥É ²² /¸¶² ¢  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¤¥°É¥·¨Ö/¢μ¤μ·μ¤ , É. ¥. ·¥-
 ±Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É É ³, £¤¥ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ÔÉμ£μ Ê¸²μ¢¨Ö, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¢μ§´¨-
± ¥É ÎÉμ-Éμ ¢·μ¤¥ ²μ± ²Ó´μ° Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨.

�¡ ÔÉμ³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ´¥· ¢´μ³¥·´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸μ¸É ¢  ¶ ²² ¤¨Ö ¨²¨
¤·Ê£μ£μ ³¥É ²² /¸¶² ¢  ¨ ¢Ò¡·μ¸Ò ¢ ¢¨¤¥ § ¸ÉÒ¢Ï¨Ì ¶·μÉÊ¡¥· ´Í¥¢, ´ ¶· -
¢²¥´´ÒÌ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶ ²² ¤¨Ö ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ ³¥¸É Ì.

3. ‚ ³¥¸É Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö É·¥Ð¨´ ¨²¨ ±· É¥·μ¢ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¢ ´¨Ì ¶μ³¨³μ ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö ¶ ²² ¤¨Ö ¨²¨ ¤·Ê£μ£μ ³¥É ²²  ¶·μÌμ¤ÖÉ
·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¨²¨ ´¥¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· (É. ¥. μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±¢ §¨Ö¤¥·
¨²¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³) ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ®Ô²¥³¥´Éμ¢¯,
¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ, Î¥³ ¶ ²² ¤¨° ¨²¨ ¤·Ê£μ° ³¥É ²², ¢ DHPC ¨²¨ HHPC.

�ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·
´¥ Ì¢ É ¥É Ô´¥·£¨¨.

4. 	·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¨²¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢ (22Ti ¨²¨ 82Pb, ¢μ§³μ¦´μ, ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ) μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³¨ ·¥ ±-
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Í¨Ö³¨ ¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§³μ¦´Ò ¢ ³¥¸É¥, £¤¥ ·¥ ±Í¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´μ ´ Î¨-
´ ¥É¸Ö.

5. 	·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¨²¨ ¸²¨Ö´¨Ö ´μ¸¨É ¶μ·μ£μ¢Ò° Ì · ±É¥· ¶μ ¶μÉμ±Ê
γ-±¢ ´Éμ¢, ¢¥²¨Î¨´¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö ¨²¨ ¢μ¤μ·μ¤  (¤ ²¥¥ ®· ¡μÎ¥£μ £ § ¯)
¢ DHPC ¨²¨ HHPC ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

6. ‚¨¤¨³μ, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢ ·¥ ±Í¨Ö ³μ¦¥É ¶·μÉ¥± ÉÓ ¨
¢μ ¢¸¥³ μ¡· §Í¥ ³¥É ²² , ´ ¸ÒÐ¥´´μ£μ ®· ¡μÎ¨³¯ £ §μ³.

7. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶ ³¨´¨-
³Ê³  ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μ£¤  ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ ´ ¸Ò-
Ð¥´´μ³ ¤¥°É¥·¨¥³/¢μ¤μ·μ¤μ³ ³¥É ²²¥ ¨¤¥É ´  ¤¥²¥´¨¥ ¨²¨ ®¸²¨Ö´¨¥¯ Ö¤¥·!

8. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö μ¡· §ÊÕÉ¸Ö, ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ±μ·μÉ-
±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶¥·¥· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥
μÉÌμ¤Ò Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥³ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨.

9. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ÎÉμ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.

10. 	·¨³¥´¥´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¢³¥¸Éμ ¤¥°É¥·¨Ö ¶μ§¢μ²¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨§¨ÉÓ
¢´¥Ï´¨¥ § É· ÉÒ ´  · ¡μÉÊ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¤¥²¥´¨Ö („�„) ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¡μÉμ° £¨¤·¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¤¥²¥´¨Ö (ƒ�„) ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ [13].

	·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¥¸É¥-
¸É¢¥´´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò. �μ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢μ¤μ·μ¤ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¤¥Ï¥¢²¥ ¤¥°-
É¥·¨Ö, ±μÉμ·μ£μ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¢¸¥£μ 0,015 %, ¶·μÍ¥¸¸, ´¥¸³μÉ·Ö ´ 
§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ± ± ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´Ò° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°, É ± ¨ ´ ÊÎ´μ-¶·¨±² ¤´μ°.

‘ ´ Ï¥° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ´μ·³ ²Ó´Ò³¨
Ö¤¥·´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥ ¨ ± É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³Ê Ìμ²μ¤´μ³Ê É¥·³μ-
Ö¤¥·´μ³Ê ¸¨´É¥§Ê ´¨± ±μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥ ¨³¥ÕÉ.

�·¨²μ¦¥´¨¥
ˆ�’…���…’�–ˆŸ �…‡“‹œ’�’�‚

‚ · ¡μÉ Ì [2Ä13] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ γ-±¢ ´Éμ¢
´  · §²¨Î´Ò¥ Î¨¸ÉÒ¥ ³¥É ²²Ò, É ±¨¥ ± ± Pd (99,995 %), Re (99,99%),
Al (99,2 %), Cu (99,3 %), V (99,95 %), ¸¶² ¢Ò YMn2 (99,2 %), ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö
¸É ²Ó (•18�10), ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¤¥°É¥·¨Ö μÉ 1,2 ¤μ 3,5 ±¡ ·,
  ¢ · ¡μÉ Ì [4, 6Ä8, 14] ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¸ Ö¤¥·´Ò³¨
·¥ ±Í¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ μ¡· §Íμ¢ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ²¥£±¨Ì
(¡μ²¥¥ ¶μ´ÖÉ´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò) ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ (Éμ²Ó±μ μ¤´¨ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶·¥¤-
¶μ¸Ò²±¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°) Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
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Ô²¥³¥´Éμ¢, μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì ¢ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì. �¸´μ¢´μ° ·¥ ±-
Í¨¥° ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³ ³μ¤¥²Ó´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ Ö¢²Ö² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
¤¥°É·μ´  ´  ¶·μÉμ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò γ(d, p)n ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ En,p ≈ 0,5[Eγ −W ], £¤¥ Eγ Å Ô´¥·£¨Ö Éμ·³μ§´μ£μ γ-±¢ ´É ,
  W = 2,22 ŒÔ‚ Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤¥°É·μ´ . 	·¨ ÔÉμ³ §  ¸Î¥É ¶·μÍ¥¸¸μ¢
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô´¥·£¨Î´ÒÌ (®£μ·ÖÎ¨Ì¯) ¶·μÉμ´μ¢ ¸  Éμ³´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨
¨ ¶·μÉ¥± ²¨ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò.

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¢Ò¶μ²´¥´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ´ ¸ÒÐ¥´´μ³ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¶ ²² ¤¨¨, ´ Ìμ-
¤ÖÐ¥³¸Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¶²μÉ´μ£μ £ §μμ¡· §´μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ , ¸Ìμ-
¦¨Ì ¸ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¶²μÉ´μ³ £ §μμ¡· §´μ³
¤¥°É¥·¨¨ [2Ä9, 14]. Ÿ¸´μ, ÎÉμ § ³¥´  ¤¥°É¥·¨Ö ´  ¢μ¤μ·μ¤ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸-
±²ÕÎ ¥É ·¥ ±Í¨Õ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´ .

� ¸¸³μÉ·¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢ ´ ¸ÒÐ¥´´μ³ ¢μ-
¤μ·μ¤μ³ ¶ ²² ¤¨¨ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨
¤ ¢²¥´¨¨ 2,5 ±¡ ·):

1. „¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤ :

γ + H2 → H + H. (1)

2. � ¸¸¥Ö´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò

λγ ≡ c0 · h
Eγ

=
1,291992
Eγ (ŒÔ‚)

· 10−10 ¸³ (2)

´   Éμ³ Ì ¢μ¤μ·μ¤  (MH) ¨²¨ ³μ²¥±Ê² Ì ¢μ¤μ·μ¤  (MH2) ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶¥-
·¥¤ ´´Ò³¨ ¨³ Ô´¥·£¨Ö³¨:

T max
H, H2

= Eγ

[
1 +

MH,H2c
2

2Eγ

]−1

, (3)

μÉ±Ê¤  ¤²Ö Eγ = 10 ŒÔ‚ ¤²Ö  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨²¨ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  ´ Ìμ¤¨³
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥¤ ´´Ò¥ Ô´¥·£¨¨: T max

H = 208,6 ±Ô‚ ¨ T max
H2

= 105,4 ±Ô‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

3. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨ ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥.
‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 10 ŒÔ‚ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ Ö¢²Ö-

ÕÉ¸Ö ËμÉμÔËË¥±É, ÔËË¥±É Šμ³¶Éμ´  ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ §²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ
¶ ·. 	·¨ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¡μ²ÓÏ¥ 10 ŒÔ‚, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¶μ·μ£ ËμÉμ-
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
¢μ§³μ¦´Ò ·¥ ±Í¨¨ É¨¶  (γ, n), (γ, p), (γ, f) [1]. ‘¥Î¥´¨Ö ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 100 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1% ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸  Éμ³μ³. �¤´ ±μ ËμÉμÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, É ±
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± ± ¢Éμ·¨Î´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, É ±¨¥ ± ± ¶·μÉμ´Ò ¨  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ,
³μ£ÊÉ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨. ‘¥Î¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤²Ö
³¨Ï¥´¥° ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ¸¢¨´Í  ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 14.

�¨¸. 14. ‘¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ Ê£²¥·μ¤μ³ (Z = 6) ¨ ¸¢¨´Íμ³ (Z = 82)
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ËμÉμ´  μÉ 10 Ô‚ ¤μ 100 ƒÔ‚. σph Å ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμÔËË¥±É , σcoh Å
¸¥Î¥´¨¥ ·Ô²¥¥¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, σC Å ¸¥Î¥´¨¥ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, σnp Å
¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò e+−e− ¢ ¶μ²¥ Ö¤· , σep Å ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ · ¢ ¶μ²¥
 Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, σGDR Å ¸¥Î¥´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö

‘¤¥² ¥³ ´¥¡μ²ÓÏμ° Ô±¸±Ê·¸ ¢ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ (¸³. [1] ¨ Í¨É¨·Ê¥³ÊÕ É ³ ²¨É¥· ÉÊ·Ê).
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 14, ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμÔËË¥±É  (σph) ´   Éμ³ Ì
¢¥Ð¥¸É¢  ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ËμÉμ´μ¢ ´¨¦¥ ∼ 0,1 ŒÔ‚ ¢ Ê£²¥·μ¤¥ ¨
´¨¦¥ ∼ 1 ŒÔ‚ ¢ ¸¢¨´Í¥. ‚Éμ·Ò³ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢±² ¤  ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ÔÉμ°
¦¥ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ´ 
 Éμ³ Ì ¢¥Ð¥¸É¢  (¨²¨ ·Ô²¥¥¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥). �¨ ¨μ´¨§ Í¨¨, ´¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
 Éμ³μ¢ ¶·¨ ·Ô²¥¥¢¸±μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, £ ³³ -±¢ ´É · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö
Ê¶·Ê£μ. 	·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ £ ³³ -±¢ ´É  ¢ÒÏ¥ ∼ 0,1 ŒÔ‚ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¸ ³ ²Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ Z ¨ ¢ÒÏ¥ ∼ 1 ŒÔ‚ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Z £² ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§-
³μ³ μ¸² ¡²¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥±μ£¥·¥´É´μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ¢¥Ð¥¸É¢  (ÔËË¥±É Šμ³¶Éμ´ ). …¸²¨ Ô´¥·-
£¨Ö γ-±¢ ´É  ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ê¤¢μ¥´´ÊÕ ³ ¸¸Ê Ô²¥±É·μ´  2mec

2 = 1,022 ŒÔ‚,
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ ·Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ Ô²¥±É·μ´ 
¨ ¶μ§¨É·μ´ . ‘¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò ¢ ¶μ²¥ Ö¤·  (σnp ´  ·¨¸. 14) ¤μ³¨´¨-
·Ê¥É ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢. �  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´μ É ±¦¥ ¸¥Î¥´¨¥
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ · ¢ ¶μ²¥  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (σep).
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	¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³
´¥ § É· £¨¢ ²¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. 	·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ γ-±¢ ´Éμ¢ (Eγ > 10 ŒÔ‚) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´  ¸ Ö¤· ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
…¸²¨ Ô´¥·£¨Ö γ-±¢ ´É  ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´  ¢ Ö¤·¥, ¶μ£²μÐ¥´¨¥
γ-±¢ ´É  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢Ò²¥Éμ³ ´Ê±²μ´  ¨§ Ö¤· .
	·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ γ-±¢ ´Éμ¢ μ±μ²μ 20Ä25 ŒÔ‚ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (A < 40  . ¥. ³.)
¨ 13Ä15 ŒÔ‚ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³, ±μÉμ·Ò° ´ §Ò¢ ¥É¸Ö £¨£ ´É¸±¨³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³
·¥§μ´ ´¸μ³ (σGDR ´  £· Ë¨± Ì ·¨¸. 14 [1]). ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢,
¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¨ ´¨§Ï¨¥ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, É. ¥. ¶·¨ Eγ μÉ 10 ±Ô‚ ¤μ ¶·¨³¥·´μ 10 ŒÔ‚, ´ ¨¡μ²¥¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò É·¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³: ±μ³¶Éμ´μ¢-
¸±μ¥ (´¥±μ£¥·¥´É´μ¥) · ¸¸¥Ö´¨¥, ËμÉμÔËË¥±É ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶ · Ô²¥±É·μ´Ä
¶μ§¨É·μ´. ‘Ê³³ ·´μ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸Ê³³μ° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ μ¸² ¡²¥-
´¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶μÉμ± :

σtot = σph + σC + σp. (4)

4. �¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ®£μ·ÖÎ¨Ì¯  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  ´ 
®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯ ³μ²¥±Ê² Ì ¢μ¤μ·μ¤  ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ¨³ Ô´¥·£¨¨ (®´ £·¥¢ ´¨¥³¯):

H∗ + H2 → H∗′ + H∗
2
′,

H∗
2 + H2 → H∗

2
′ + H∗

2
′′,

(5)

£¤¥ H∗, H∗
2 Å ®£μ·ÖÎ¨¥¯  Éμ³ ¨ ³μ²¥±Ê²  ¢μ¤μ·μ¤ ; H2 Å ®Ìμ²μ¤´ Ö¯ ³μ²¥-

±Ê²  ¢μ¤μ·μ¤ ; H∗
2
′, H∗

2
′′ Å ®´ £·¥ÉÒ¥¯ ³μ²¥±Ê²Ò ¢μ¤μ·μ¤ . �  ·¨¸. 15 ¶·¥¤-

¸É ¢²¥´μ ¶μ²´μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì ¨ Ê¶·Ê-
£μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (¸³. [27], ¸. 164).

�¨¸. 15. ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¶μ²´μ¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μÉμ´ ³¨
(¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥
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‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ Ê¶·Ê£μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´ Î¨´ ¥É · ¸É¨.
5. 	μ¤¡ ·Ó¥·´μ¥ ¸²¨Ö´¨¥ ¶·μÉμ´  ¨ Ö¤·  ¶ ²² ¤¨Ö ¶μ ·¥ ±Í¨¨

A
ZN(p, γ) A+1

Z+1N :

p + 102
46Pd (1,02 %) →

→ γ + 103
47Ag∗ (Q = +4,164 ŒÔ‚)

Ô. §., Ô. §. 103
46Rh (100 %), (6 )

p + 104
46Pd (11,14 %) →

→ γ + 105
47Ag∗ (Q = +4,964 ŒÔ‚)

Ô. §., 7,23 ³¨´ 105
46Pd (22,33 %), (6¡)

p + 105
46Pd (22,33 %) →

→ γ + 106
47Ag∗ (Q = +5,796 ŒÔ‚)

β+, 24,1 ³¨´ 106
46Pd (27,33 %), (6¢)

p + 106
46Pd (27,33 %) → γ + 107

47Ag∗ (51,839 %) (Q = +5,780 ŒÔ‚), (6£)

p + 108
46Pd (26,46 %) → γ + 109

47Ag∗ (48,161 %) (Q = +6,488 ŒÔ‚), (6¤)

p + 110
46Pd (11,72 %) →

→ γ + 111
47Ag∗ (Q = +7,180 ŒÔ‚)

β−, 7,45 ¸ÊÉ 111
48Cd (12,80 %). (6¥)

6. �¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö [23, 24].
‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸´¨³ ¥É¸Ö ´¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³

γ-±¢ ´É ,   ¶¥·¥¤ Î¥° Ô´¥·£¨¨ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨Í¥, ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ô²¥±É·μ´
¨²¨ ¶·μÉμ´. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ´  ¶·¨³¥·¥ ·¥ ±Í¨¨:

p + d + (e−) → 3
2He + (e−), (7a)

p + d + (p) → 3
2He + (p). (7¡)

’ ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É μÍ¥´¨ÉÓ, ³μ²¨ ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨
± μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ô²¥±É·μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (6a)Ä(6¥). 	·μÍ¨É¨·Ê¥³ §¤¥¸Ó μ¸´μ¢´μ° ¢Ò¢μ¤ ¨§ · ¸-
¸³μÉ·¥´´μ£μ ¢ [23, 24] ¶μ¤Ìμ¤ : ®‚ ¦´Ò°  ¸¶¥±É ³¥Ì ´¨§³ , ÎÉμ ¥¸²¨  ¸¸μ-
Í¨¨·ÊÕÐ Ö Î ¸É¨Í  ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ô´¥·£¨Î´μ£μ ¶·μÉμ´  ¸
Ö¤·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÉμ´μ³, Éμ ¢ ± ¦¤μ° ¶·μÉμ´´μ- ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨
Ö¤¥·´μ£μ § Ì¢ É  É ±¦¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¨Î¥¸±¨° ¶·μÉμ´ (¸ Ô´¥·£¨¥° ¶μ-
·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚). �ÉμÉ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨°¸Ö ¶·μÉμ´ ¶·¨ ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸ Ì § -
³¥¤²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¸μ§¤ ÉÓ (¢Éμ·¨Î´Ò¥) ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ¢ ±·¨¸É ²²¥, ¥¸²¨
²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ¢ ´¥³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ‚Éμ·¨Î´Ò¥ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶·μ-
Éμ´Ò ³μ£ÊÉ ¶·¨´¨³ ÉÓ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¶·μÉμ´´μ- ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì § Ì¢ É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶·μ-
Éμ´Ò ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ÉÊ ¦¥ ·μ²Ó, ÎÉμ ¨£· ÕÉ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥
Ö¤¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö¯.
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� Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚ ³μ£²¨ ¡Ò ¨ ¤ ²ÓÏ¥
¢Ò§Ò¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ´ £·¥¢μ³  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  É¨¶  ·¥ ±Í¨° (5) ¨
¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ·¥ ±Í¨Ö³ (6a)Ä(6e), (7a), (7¡),   ¢μ§³μ¦´μ, ¢ ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨
Ö¤·  ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ¸μ¸É ¢´μ³Ê Ö¤·Ê ¡μ²ÓÏμ£μ ³μ³¥´É , ±μÉμ·Ò° ¶μ´¨¦ ¥É ¡ -
·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É  ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· [17Ä19] ¨ ¤·Ê£¨¥ ·¥ ±-
Í¨¨ (¸³. [16, 20Ä27] ¨ ·¥ ±Í¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [14]).
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