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�
Œ- ¨ �Œ‡�-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶²μÉ´μ£μ ±¸¥´μ´  (270  É³)
Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚

…¸É¥¸É¢¥´´Ò° ±¸¥´μ´ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ 270  É³ ¢ ± ³¥·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö (•¥��‘) ¡Ò² μ¡²ÊÎ¥´ ¢ É¥Î¥´¨¥ 43 Î (1,548 · 105 ¸) Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-
±¢ ´É ³¨ ¸ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Œ’-25 ¶·¨
¸·¥¤´¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ ¶ÊÎ±  20Ä22 ³±�. �μ¸²¥ ¢¸±·ÒÉ¨Ö •¥��‘ ¢ μ¡¥¨Ì ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ± ³¥· Ì ¸μ ¢¸¥³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨, ´μ ¡¥§ £ §  ¡Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
´  £¥·³ ´¨¥¢μ³ γ-¤¥É¥±Éμ·¥ (Canberra) ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ 15 Î ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö Ëμ´  ¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢. �·¨ ¢¨§Ê ²Ó´μ³ μ¸³μÉ·¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¡μ·±¨ •¥��‘ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢¨¤¨³μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ°
Éμ²Ð¨´Ò §¥²¥´μ¢ Éμ-¦¥²Éμ¢ Éμ£μ Í¢¥É . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ³¨±·μ§μ´¤μ¢μ£μ  ´ ²¨§  (�Œ‡�) ¨ · ¸É·μ¢μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨-
±·μ¸±μ¶¨¨ (�
Œ), ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸μ¸É ¢ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

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

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2015
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SEM and RMPA Research of Synthesized Particles
and Objects in Dense Xenon (270 bar) Irradiated
by Braking γ-Rays with a Maximum Energy of 10 MeV

Natural xenon at an initial pressure of 270 bar in a special chamber (XeHPC)
was irradiated for 43 h (1.548 · 105 s) by braking γ-rays with a threshold energy
of 10 MeV at electron accelerator MT-25 at an average intensity of the beam of
20Ä22 μA. After opening of XeHPC both internal chambers with all structures and
particles, but without gas, were measured on γ-germanium detector (Canberra) in
series with the detector background measurement to 15 h each measurement. γ-
spectra of short-lived isotopes, formed as a result of exposure, were obtained and
processed. Visual inspection of the inner chambers surfaces showed visible brownish-
yellowish coating of signiˇcant thickness. X-ray microprobe analysis (RMPA) and
SEM studies allowed us to determine the composition of the synthesized particles
and structural objects.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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� ´¥¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢,   É ±¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ³¥·Ò
¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö (DHPC ¨ FDHPC). �´¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  μ¡· §Í Ì
·Ö¤  ³¥É ²²μ¢ ¨ ¸¶² ¢μ¢ Al, V, Cu, Pd, Sn, Re, YMn2 ¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢
¢¨¤¥ ¸É¥·¦´¥° ¨ ¶·μ¢μ²μ±, ´ Ìμ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥ £ §μμ¡· §´μ£μ ³μ²¥±Ê-
²Ö·´μ£μ ¤¥°É¥·¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ·³μ§´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 10 ŒÔ‚ [1Ä13] ¨ 23 ŒÔ‚ [14Ä18]. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·μÉ¥± ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢
± ³¥· Ì ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  (���‘) ¸ ¶ ²² ¤¨¥¢Ò³ [19Ä21] ¨ μ²μ-
¢Ö´´Ò³ [22Ä24] ¸É¥·¦´Ö³¨ ¢´ÊÉ·¨ ¨ ¡¥§ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ [25, 26] ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 10-ŒÔ‚ Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ± ³¥· Ì ¢Ò¸μ-
±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö £¥²¨Ö (HeHPC) ¡¥§ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¢´ÊÉ·¨ [27Ä30], ¸
¶ ²² ¤¨¥¢Ò³ ¸É¥·¦´¥³ ¢´ÊÉ·¨ [31, 32] ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 10-ŒÔ‚ Éμ·³μ§´Ò³¨
γ-±¢ ´É ³¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò. �¡§μ· ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¢ ¶²μÉ´ÒÌ £ § Ì H2, D2 ¨ �¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ [33].

�¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¸ Ö¤¥·-
´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¶·¥¤¸É -
¢²¥´μ ¢ [3, 4, 7, 9, 19, 22, 24, 25, 28, 34].

–¥²Ó ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨§ ´¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·,
±μÉμ·Ò¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²¨ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ± ³¥·, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢
X¥��‘, ¶μ¸²¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ¶μ·μ£μ¢μ°
Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚ ¤μ § ³¥É´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ¢ �¥��‘.

Š�Œ…�� ‚›‘�Š�ƒ� „�‚‹…�ˆŸ Š‘…���� (X¥��‘)
ˆ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… “‘‹�‚ˆŸ ��‹“—…�ˆŸ

�� ŒˆŠ��’���… Œ’-25

Š ³¥·  ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ±¸¥´μ´  (X¥��‘), ¨§μ¡· ¦¥´´ Ö ´  ·¨¸. 1,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤· (2) ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 21,3 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 112 ³³,
¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ 12•18�10’. ‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· Í¨-
²¨´¤·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 13 ³³. �¥·¥¤´ÖÖ ¸É¥´±  Í¨²¨´¤· , ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê
¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢, ¨³¥¥É Éμ²Ð¨´Ê 4 ³³. Šμ·¶Ê¸ ± ³¥·Ò X¥��‘ μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö
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�¨¸. 1. Š ³¥·  ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö X¥��‘. 1 Å ¶μÉμ± Éμ·³μ§´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢; 2 Å ±μ·-
¶Ê¸ X¥��‘; 3 Å É·Ê¡±  ¢μ¤Ö´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö; 4 Å Éμ´±μ¸É¥´´Ò° ¢´¥Ï´¨° ¢±² ¤ÒÏ;
5 Å ¶¥·¥¤´ÖÖ ¨ § ¤´ÖÖ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢ÉÊ²±¨; 6 Å ¶¥·¥¤´¨° ¨ § ¤´¨° Éμ´±μ¸É¥´´Ò¥
¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢±² ¤ÒÏ¨

¢μ¤μ°, ¶·μÉ¥± ÕÐ¥° ¶μ ³¥¤´μ° É·Ê¡±¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³ (3). ‚´ÊÉ·Ó ¸É ²Ó-
´μ£μ Í¨²¨´¤·  ¢¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ¢±² ¤ÒÏ . ‚´¥Ï´¨° ¢±² ¤ÒÏ (4) ¨§£μÉμ¢²¥´
¨§ ¤Õ· ²Ö  ²Õ³¨´¨Ö „16’ ¨ ¨³¥¥É ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· 11 ³³. ‚´ÊÉ·¥´´¨°
¢±² ¤ÒÏ (6) ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ Î¨¸Éμ£μ ·¥ ±Éμ·´μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ
Î ¸É¥°: ¶¥·¥¤´¥£μ ¨ § ¤´¥£μ Í¨²¨´¤·μ¢ ¤²¨´μ° 29 ³³, ± ¦¤Ò° ¸ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³. �¥·¥¤´ÖÖ ¨ § ¤´ÖÖ ¢ÉÊ²±¨ (5) ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ 
É ±¦¥ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ·¥ ±Éμ·´μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö. ’μ²Ð¨´  ¶¥·¥¤´¥° ¢ÉÊ²±¨ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 2 ³³.

‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢  ²Õ³¨´¨¨, ¨§ ±μÉμ·μ£μ
¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¶¥·¥¤´ÖÖ ¨ § ¤´ÖÖ Éμ´±μ¸É¥´´Ò¥ · §¡μ·´Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥
¢ÉÊ²±¨ (5), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ³¨±·μ§μ´¤μ¢Ò³  ´ ²¨§μ³ (�Œ‡�).

•¥��‘ ¡Ò²  § ¶μ²´¥´  ±¸¥´μ´μ³ ¶ÊÉ¥³ ¥£μ ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ μ¦¨¦¥´¨Ö, É. ¥. ¶·¨ T¦¨¤ = −110 ◦‘ [35]. ‡ É¥³ ± ³¥·  ¡Ò²  μÉμ£·¥É  ¤μ
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ £ §μμ¡· §´μ£μ ±¸¥´μ´  μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³
270  É³. „ ¢²¥´¨¥ ±¸¥´μ´  ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²μ¸Ó ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´¥
¨§³¥´¨²μ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸ÊÉμ± ¶μ¸²¥ § ¶μ²´¥´¨Ö •¥��‘. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨
¶μ²´μ³ § ¶μ²´¥´¨¨ ¦¨¤±¨³ ±¸¥´μ´μ³ ¢¸¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μ¡Ñ¥³  •¥��‘ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É P ¦¨¤

Xe ≈ 596,9  É³
¶·¨  Éμ³´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ n¦¨¤

Xe = 1,614 · 1022 É./¸³3.
ˆ¸Ìμ¤´Ò° ¸μ¸É ¢ ±¸¥´μ´  ¢ ¡ ²²μ´¥ ¡Ò² ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ ´  £ §μ¢μ³

³ ¸¸- ´ ²¨§ Éμ·¥ QMS-200, ¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ´Í¥´É-
· Í¨¨ ¢¸¥Ì ¤¥¢ÖÉ¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¸¥´μ´ : 124

54 Xe(0, 10 %), 126
54 Xe(0, 09 %),

’ ¡²¨Í  1. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨¸Ìμ¤´μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

C O Mg Al Si
�μ ¶²μÐ ¤¨, ³ ¸¸. % 7,96 1,40 0,52 89,37 0,75
�μ ¶²μÐ ¤¨,  É. % 16,12 2,13 0,52 80,59 0,65
‚ ÉμÎ±¥, ³ ¸¸. % 11,37 1,43 0,12 86,65 0,43
‚ ÉμÎ±¥,  É. % 22,18 2,10 0,11 75,25 0,36
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128
54 Xe(1, 91 %), 129

54 Xe(26, 4 %), 130
54 Xe(4, 1 %), 131

54 Xe(21, 2 %), 132
54 Xe(26, 9 %),

134
54 Xe(10, 4 %) ¨ 136

54 Xe(8, 9 %) [35, 36].
�¡²ÊÎ¥´¨¥ •¥��‘ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ 43 Î (1,548 · 105 ¸) Éμ·-

³μ§´Ò³¨ γ-ËμÉμ´ ³¨ ¸ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨° 10 ŒÔ‚ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ Œ’-25. ‘·¥¤´¨° Éμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö² 20Ä22 ³±�.
�·¨ ÔÉμ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Í¥²ÓÕ
±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨ ¶μ¢Éμ·-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³. �μ ÔÉ¨³ ¨§³¥·¥-
´¨Ö³ ¶μ²´Ò° ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ §  43 Î μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²
Φ = 2,4 · 1019 Ô²¥±É·μ´μ¢.

‚ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ •¥��‘ ¶μ¤´Ö²μ¸Ó ¸ 270
¤μ 320  É³. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¤´¥¢´μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ 7Ä8 Î §  ¸ÊÉ±¨. ˆ§³¥-
·¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ± ¦¤μ¥ ÊÉ·μ ´  •¥��‘ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥,   ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤´Ö Å ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ´  ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ·¥¦¨³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ
μ±μ´Î ´¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �μ¸²¥ ¶·¨³¥·´μ 14 Î μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ Ìμ²μ¤´μ°
•¥��‘ Ê¶ ²μ ¤μ 185  É³. 
Éμ ¤ ¢²¥´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ²μ¸Ó ¤μ 230  É³ ¶·¨ ¸É Í¨-
μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¨ ÔÉμÉ ·¥¦¨³ ¸μÌ· ´Ö²¸Ö ¤μ ±μ´Í  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

�μ μ±μ´Î ´¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Î ¸ÉÓ £ §  ¨§ •¥��‘ ¡Ò²  ¶¥·¥± Î ´  ¢ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´Ò° £μË·¨·μ¢ ´´Ò°, ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μÉ± Î ´´Ò° ¡ ²²μ´ ¤²Ö £ §  ¸ Í¥²ÓÕ
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ  ´ ²¨§  ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ´ -
²¨Î¨Ö ¨²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢´μ¢Ó μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ £ §μ¢ ¢¢¨¤Ê Éμ£μ,
ÎÉμ ¤ ¢²¥´¨¥ £ §  ´¥ ³¥´Ö²μ¸Ó ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨.

�μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ± ³¥·  ¡Ò²  ¢¸±·ÒÉ , ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ £ §  ¢
•¥��‘ ¸É ²μ  É³μ¸Ë¥·´Ò³. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¸¡μ·±  ¤¢ÊÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢±² ¤Ò-
Ï¥° ¡¥§ · §¡μ·±¨ (·¨¸. 1, ¶μ§. 4Ä6) ¡Ò²  ¶μ³¥Ð¥´  ¢ HPGe £¥·³ ´¨¥¢Ò°
γ-¤¥É¥±Éμ· (Canberra) c · §·¥Ï¥´¨¥³ 1,5 ±Ô‚ ´  ²¨´¨¨ 1,33 ŒÔ‚ (²¨´¨Ö
60Co) ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö γ-¸¶¥±É·μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ 15 Î ¤²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ´ ¡μ·  ¸É É¨-
¸É¨±¨. ”μ´ γ-¤¥É¥±Éμ·  É ±¦¥ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 15 Î.

�μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö γ-¸¶¥±É·μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢±² ¤ÒÏ¨ ¡Ò²¨ · §μ¡· ´Ò. �± -
§ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢´¥Ï´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Éμ´±μ¸É¥´´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ  ¨§ „16
(·¨¸. 1, ¶μ§. 2), ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ´±μ¸É¥´´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ 
¨ ¢ÉÊ²±¨ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö (·¨¸. 1, ¶μ§. 5, 6), ¶¥·¥¤´¨¥ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨,   § ¤´¨¥
¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, μ± § ²¨¸Ó ¶μ±·ÒÉÒ³¨ §¥²¥´μ¢ Éμ-¦¥²Éμ¢ ÉÒ³ ¸²μ¥³.

�μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ± ³¥· ¢Ò¸Ò¶ ²¨¸Ó ¶·¨³¥·´μ 20Ä30 ³¥²±¨Ì
¢¨§Ê ²Ó´μ É¥³´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤μ ³¨²²¨³¥É·μ¢ÒÌ · §³¥·μ¢, ¢¨¤¨³ÒÌ £² §μ³.

��Œ- ˆ �Œ‡�-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‘ˆ�’…‡ˆ��‚���›• —�‘’ˆ–

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  1-Ö Î ¸É¨Í  ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò ¸ ¤²¨´μ° 500 ³±³
¨ Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ 300 ³±³ ¸μ ¸¢¥É²Ò³¨ ¢±· ¶²¥´¨Ö³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ( ).
‚ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 32, ¸¶¥±É· 33 ¨ ¸¶¥±É· 34 ¸¤¥² ´ �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ¡, ¢, £.
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�¨¸. 2. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¢¥É²Ò³¨ ¢±· ¶²¥´¨Ö³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨;
¡Ä£) ¸¶¥±É·Ò �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 32, ¸¶¥±É· 33 ¨ ¸¶¥±É· 34

‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ¢ ÉμÎ± Ì, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´ 
·¨¸. 2, a, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸É·μ¢μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ (�
Œ).

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 2, ¢ Î ¸É¨Í¥ 1 (¸¶¥±É· 32 ¨ ¸¶¥±É· 33) Ê£²¥·μ¤ ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥, ÌμÉÖ ¥£μ ²¨´¨¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ‚ ÉμÎ-
± Ì Î ¸É¨ÍÒ 1 ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ³´μ£μ ¦¥²¥§  (60,24 ¨ 30,03  É.%), Ì·μ³  (9,47
¨ 4,73  É.%), ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ±¨¸²μ·μ¤ (5,36 ¨ 4,85  É.%), ±·¥³´¨° (0,51 ¨
0,36  É.%) ¨ ³´μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö (24,41 ¨ 59,81  É.%). � ¢ Î ¸É¨Í¥ ¸¶¥±É· 34
¨³¥ÕÉ¸Ö ±¨¸²μ·μ¤ (8,29), ³ £´¨° (0,64  É.%), ³´μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö (82,37  É.%),
¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¦¥²¥§μ (0,17  É.%),   É ±¦¥ ³´μ£μ §μ²μÉ  (39,03 ³ ¸¸.%). �É-
³¥É¨³, ÎÉμ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¦¥²¥§  ¨ Ì·μ³  É·Ê¤´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´-
´Ò³¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¢±· ¶²¥´¨Ö³¨ μÉ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨: μÉ ·¥§Í ,
¸¢¥·²  ¨²¨ Ë·¥§Ò ¨ É. ¤.

’ ¡²¨Í  2. �²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ¢ ÉμÎ± Ì, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 2, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Mg Al Si Cl Cr Fe Zn Au
‘¶¥±É· 32, ³ ¸¸. % 1,86 Å 14,27 0,31 0,12 10,45 72,90 0,10 Å

‘¶¥±É· 32,  É. % 5,36 Å 24,41 0,51 0,15 9,27 60,24 0,07 Å

‘¶¥±É· 33, ³ ¸¸. % 2,14 0,14 44,45 0,28 Å 6,77 46,19 0,03 Å

‘¶¥±É· 33,  É. % 4,85 0,20 59,81 0,36 Å 4,73 30,03 0,02 Å

‘¶¥±É· 34, ³ ¸¸. % 3,37 0,39 56,45 0,52 Å Å 0,24 Å 39,03

‘¶¥±É· 34,  É. % 8,29 0,64 82,37 0,73 Å Å 0,17 Å 7,80
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�·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³μ´μ¨§μÉμ¶´μ£μ §μ²μÉ  197
79 Au (100 %) É¥³ ¡μ²¥¥ ´¥²Ó§Ö μ¡Ñ-

Ö¸´¨ÉÓ ´¨Î¥³, ±·μ³¥ ± ± Ö¤¥·´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¸¨´É¥§ . ‚μ§³μ¦´μ, ¡μ²ÓÏμ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ  ²Õ³¨´¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ 1-Ö Î ¸É¨Í  ¸ ¡μ²ÓÏμ° ±μ´Í¥´É· -
Í¨¥°  ²Õ³¨´¨Ö (24,41; 59,81 ¨ 82,37  É.%) μ¡· §μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ°
μ¡· ¡μÉ±¥,   ³¥²±¨¥ ¢±· ¶²¥´¨Ö ´  ´¥° ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ²¨¸Ó
¨§ £ §μ¢μ° Ë §Ò.

�  ·¨¸. 3, a ¶·¨¢¥¤¥´ ¤·Ê£μ° ÊÎ ¸Éμ± 1-° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¢¥É²Ò³¨ ¢±· ¶²¥-
´¨Ö³¨. �  ·¨¸. 3, ¡, ¢, £. ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 35, 36
¨ 37.

‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 35, 36 ¨ 37.

�¨¸. 3. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¢¥É²Ò³¨ ¢±· ¶²¥´¨Ö³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨;
¡Ä£) ¸¶¥±É·Ò �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 35, ¸¶¥±É· 36 ¨ ¸¶¥±É· 37

’ ¡²¨Í  3. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ ¶·μ³¥·¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 35, ¸¶¥±É· 36 ¨
¸¶¥±É· 37

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Al Si Cr Fe Cu Zn Au
‘¶¥±É· 35, ³ ¸¸. % 1,29 38,96 Å Å Å 0,29 Å 59,46
‘¶¥±É· 35,  É. % 4,42 78,84 Å Å Å 0,25 Å 16,48
‘¶¥±É· 36, ³ ¸¸. % 3,64 19,00 Å Å 0,75 0,59 0,16 75,.86
‘¶¥±É· 36,  É. % 16,97 52,46 Å Å 1,01 0,69 0,18 28,.69
‘¶¥±É· 37, ³ ¸¸. % 1,49 9,50 0,20 10.64 78,07 Å 0,11 Å
‘¶¥±É· 37,  É. % 4,53 17,12 0,34 9.95 67,97 Å 0,08 Å
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ˆ§ É ¡². 3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ (¸¶¥±É· 35 ¨ ¸¶¥±É· 36) ¸μ¤¥·¦ É ±¨¸²μ·μ¤
(4,42 ¨ 16,97  É.%),  ²Õ³¨´¨° (78,84 ¨ 52,46  É.%), ¦¥²¥§μ (0,0 ¨ 1,01  É.%),
³¥¤Ó (0,25 ¨ 0,69  É.),   É ±¦¥ ³´μ£μ §μ²μÉ  (59,46 ¨ 75,86 ³ ¸¸.%), ¸³.
±μ³³¥´É ·¨¨ ± É ¡². 2.

�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´μ �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ 2-° Î ¸É¨ÍÒ (a). ‚ ÉμÎ± Ì
¸¶¥±É· 39 ¨ ¸¶¥±É· 40 ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 38 ¸¤¥² ´ �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨
(¡, ¢ ¨ £). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 4, ¡, 4, ¢ ¨ 3, £, ¢¸¥ É·¨ ¸¶¥±É·  μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¨,
É ± ± ± ¢ ´¨Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ²¨´¨¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ô²¥³¥´Éμ¢.

‚ É ¡². 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ ¶·μ³¥·¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì.
ˆ§³¥·¥´¨Ö �Œ‡� ¢ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¶μ§¢μ²¨²¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ

¢ ´¨Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ: ³´μ£μ ±¨¸²μ·μ¤  (77,39; 83,16 ¨ 78,13  É.%), ³ £´¨Ö

�¨¸. 4. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ 2-° Î ¸É¨ÍÒ; ¡Ä£) ¸¶¥±É·Ò �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 39 ¨
40 ¨ ¸ ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 38

’ ¡²¨Í  4. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸. 3 (¸¶¥±É·Ò 39 ¨ 40) ¨ ¸ ¶²μÐ ¤¨
¸¶¥±É· 38

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe Zn

‘¶¥±É· 38, ³ ¸¸. % 62,44 0,85 3,04 3,09 10,16 0,21 0,63 4,64 0,97 9,93 3,92 0,12

‘¶¥±É· 38,  É. % 77,39 0,73 2,48 2,27 7,18 0,14 0,39 2,60 0,49 4,91 1,39 0,04

‘¶¥±É· 39, ³ ¸¸. % 70,84 Å 1,75 4,34 9,79 Å 0,45 0,94 1,30 7,32 3,27 Å

‘¶¥±É· 39,  É. % 83,16 Å 1,35 3,02 6,55 Å 0,27 0,50 0,62 3,43 1,10 Å

‘¶¥±É· 40, ³ ¸¸. % 59,91 Å 1,92 2,10 8,39 0,32 0,90 1,81 0,50 8,69 14,14 1,32

‘¶¥±É· 40,  É. % 78,13 Å 1,65 1,63 6,24 0,22 0,59 1,07 0,27 4,52 5,28 0,42
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(2,48; 1,35 ¨ 1,65  É.%),  ²Õ³¨´¨Ö (2,27; 3,02 ¨ 1,63  É.%), ±·¥³´¨Ö (7,18;
6,55 ¨ 6,24  É.%), ¸¥·Ò (0,39; 0,27 ¨ 0,59  É.%), Ì²μ·  (2,60; 0,50 ¨ 1,07  É.%),
± ²ÓÍ¨Ö (4,91; 3,43 ¨ 4,52  É.%), ¦¥²¥§  (1,39; 1,10 ¨ 5,28  É.%),   É ±¦¥
± ²¨° (0,49; 0,62 ¨ 0,27  É.%) ¨ Í¨´± (0,04 ¨ 0,42  É.%).

‚ ¤ ´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì Ê£²¥·μ¤ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö, É ± ÎÉμ¡Ò ²ÊÎÏ¥ ¶·μÖ¢¨²¨¸Ó
¤·Ê£¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨, ¶μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ
¡Ò²¨ ´ ±²¥¥´Ò ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ �Œ‡� ´  Ê£²¥·μ¤´Ò° ±²¥°, ¶μÔÉμ³Ê ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò Î ¸É¨Í Ô²¥±É·μ´Ò ¶·¨ �Œ‡� ¸ Ô´¥·£¨¥° 20 ±Ô‚ ³μ£²¨
¢Ò§Ò¢ ÉÓ ·¥´É£¥´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μÉ ¶μ¤²μ¦±¨.

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í · §´μ° Ëμ·³Ò ¨
· §³¥·μ¢ (a). �μ É·¥³ ¶²μÐ ¤Ö³ ¨§ ´¨Ì (¸¶¥±É·Ò 41, 42 ¨ 43) ¸¤¥² ´ �Œ‡�
(¡, ¢ ¨ £).

‚ É ¡². 5 ¤ ´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¶²μÐ ¤ÖÌ
¸¶¥±É· 41, ¸¶¥±É· 42 ¨ ¸¶¥±É· 43, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 4, a.

ˆ§ É ¡². 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î ¸É¨Í  ¸μ ¸¶¥±É·μ³ (¸¶¥±É· 41) ¸μ¤¥·¦¨É ±¨¸²μ·μ¤
(9,20  É.%),  ²Õ³¨´¨° (1,32  É.%), ±·¥³´¨° (1,11  É.%), Ì²μ· (0,51  É.%),
³´μ£μ Ì·μ³  (17,05  É.%), ¦¥²¥§  (60,18  É.%) ¨ ´¨±¥²Ö (8,01  É.%), ³ ·£ -
´¥Í (1,50  É.%) ¨ ³μ²¨¡¤¥´ (1,13  É.%). — ¸É¨Í  ¸μ ¸¶¥±É·μ³ 42 ¸μ¤¥·¦¨É
±¨¸²μ·μ¤ (35,31  É.%),  ²Õ³¨´¨° (11,13  É.%), ¸¥·Ê (0,47  É.%), ³´μ£μ Ì²μ· 
(4,56  É.%) ¨ ± ²¨Ö (1,00  É.%), Ì·μ³  (12,45  É.%), ¦¥²¥§  (17,87  É.%), ´¨-
±¥²Ö (14,76  É.%), ³μ²¨¡¤¥´  (0,83  É.%) ¨ ¢μ²ÓË· ³  (1,06  É.%). — ¸É¨Í 
¸μ ¸¶¥±É·μ³ 43 ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ ±¨¸²μ·μ¤  (78,06  É.%), ´ É·¨Ö (5,29  É.%),

�¨¸. 5. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í · §´μ° Ëμ·³Ò ¨
· §³¥·μ¢; ¡Ä£) �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ É·¥Ì ¶²μÐ ¤¥° (¸¶¥±É· 41, ¸¶¥±É· 42 ¨ ¸¶¥±É· 43)
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’ ¡²¨Í  5. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ Î ¸É¨Í ´  ¶²μÐ ¤ÖÌ (¸¶¥±É·Ò 41, 42 ¨ 43) ´  ·¨¸. 5, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Na Mg Al Si S Cl K Ca Cr Mn Fe Ni Zn Mo Ba W

‘¶¥±É· 41,
³ ¸¸. % 2,86 Å Å 0,69 0,60 Å 0,35 Å 17,25 1,60 65,39 9,15 Å 2,10 Å Å

‘¶¥±É· 41,
 É. % 9,20 Å Å 1,32 1,11 0,51 Å Å 17,05 1,50 60,18 8,01 Å 1,13 Å Å

‘¶¥±É· 42,
³ ¸¸. % 14,5 Å Å 7,71 Å 0,39 4,15 1,01 0,18 16,62 0,51 25,62 22,24 Å 2.05 Å 5,03

‘¶¥±É· 42,
 É. % 35,31 Å Å 11,13 Å 0,47 4,56 1,00 0,18 12,45 0,36 17,87 14,76 Å 0,83 Å 1,06

‘¶¥±É· 43,
³ ¸¸. % 59,14 5,76 2,27 2,17 3,17 5,54 2,79 2,34 1,21 Å Å Å Å 5,77 Å 9,83 Å

‘¶¥±É· 43,
 É. % 78,06 5,29 1,97 1,70 2,38 3,65 1,66 1,27 0,64 Å Å Å Å 1,87 Å 1,51 Å

³ £´¨Ö (1,97  É.%),  ²Õ³¨´¨Ö (1,70  É.%) ¨ ±·¥³´¨Ö (3,65  É.%), Ì²μ· 
(1,66  É.%), ± ²¨Ö (1,27  É.%), ± ²ÓÍ¨° (0,64  É.%),   É ±¦¥ ³´μ£μ Í¨´± 
(1,87  É.%) ¨ ¡ ·¨Ö (1,51  É.%).

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´ Ë· £³¥´É É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ÍÒ (a), ´  ±μÉμ·μ° ¸ ¶²μÐ ¤¨
¸¶¥±É· 45 ¨ ¸μ ¸¢¥É²μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 44 ¸¤¥² ´ �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨
´  ·¨¸. 6, ¡, ¢.

�¨¸. 6. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö Ë· £³¥´É  Î ¸É¨ÍÒ 3; ¡, ¢) �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ¸ ¶²μÐ ¤¨
¸¶¥±É· 45 ¨ ¸μ ¸¢¥É²μ° Î ¸É¨ÍÒ (¸¶¥±É· 44)
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‚ É ¡². 6 ¤ ´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ÉμÎ±¥
¸¶¥±É· 44 ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 45, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 6, a. “£²¥·μ¤
´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö.

‚ É ¡². 7 ¸¤¥² ´ μÍ¥´μÎ´Ò° ¶¥·¥· ¸Î¥É ±μ´Í¥´É· Í¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê£²¥-
·μ¤ . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É Ê£²¥·μ¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢. ˆ§ É ¡². 7 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¢¥É² Ö ³¨±·μÎ ¸É¨Í  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ 3
(¸¶¥±É· 44) ¸μ¤¥·¦¨É Ê£²¥·μ¤ (39,34 ³ ¸¸.%), ±¨¸²μ·μ¤ (3,53 ³ ¸¸.%), ³´μ£μ
Ì²μ·  (1.43 ³ ¸¸.%), Ì·μ³ (0,53 ³ ¸¸.%), ¦¥²¥§μ (0,83 ³ ¸¸.%), ³´μ£μ
±μ¡ ²ÓÉ  (5,57 ³ ¸¸.%), ´¨±¥²Ó (0,51 ³ ¸¸.%) ¨ ³´μ£μ ¢μ²ÓË· ³ 
(48,27 ³ ¸¸.%). �  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 45 ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö Ê£²¥·μ¤ (22,11 ³ ¸¸.%),
±¨¸²μ·μ¤ (18,43 ³ ¸¸.%),  ²Õ³¨´¨° (0,52 ³ ¸¸.%), ± ²¨° (0,53 ³ ¸¸.%),
³´μ£μ Ì·μ³  (13,11 ³ ¸¸.%), ³ ·£ ´¥Í (0,33 ³ ¸¸.%), ³´μ£μ ¦¥²¥§ 
(15,29 ³ ¸¸.%), ´¨±¥²Ö (20,39 ³ ¸¸.%), ³μ²¨¡¤¥´  Å Z = 42 (2,47 ³ ¸¸.%) ¨
¢μ²ÓË· ³  Å Z = 74 (4,18 ³ ¸¸.%),   É ±¦¥ ´¨μ¡¨° Å Z = 41 (0,50 ³ ¸¸.%).

’ ¡²¨Í  6. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ Î ¸É¨Í ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 44 ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ (¸¶¥±É· 45)
´  ·¨¸. 6, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Al Si Cl K Cr Mn Fe Co Ni Nb Mo W

‘¶¥±É· 44, ³ ¸¸. % 5,03 Å Å 2,84 0,83 Å 1,28 8,68 0,80 Å Å 80,53

‘¶¥±É· 44,  É.% 30,45 Å Å 7,76 Å 1,55 Å 2,22 14,26 1,33 Å Å 42,43

‘¶¥±É· 45, ³ ¸¸. % 19,32 0,80 0,13 3,07 0,65 17,61 0,45 20,57 Å 27,51 0,75 3,56 5,61

‘¶¥±É· 45,  É.% 46,37 1,13 0,17 3,32 0,64 13,01 0,31 14,15 Å 17,99 0,31 1,42 1,17

’ ¡²¨Í  7. �Í¥´μÎ´Ò° ¶¥·¥· ¸Î¥É ±μ´Í¥´É· Í¨° ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 44 ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨
(¸¶¥±É· 45) ´  ·¨¸. 6, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

C O Al Si Cl K Cr Mn Fe Co Ni Nb Mo W

‘¶¥±É· 44,
³ ¸¸. % 39,34 3,53 Å Å 1,43 Å 0,53 Å 0,83 5,57 0,51 Å Å 48,27

‘¶¥±É· 45,
³ ¸¸. % 22,11 18,43 0,52 0,07 2,13 0,46 13,11 0,33 15,29 Å 20,39 0,50 2,47 4,18

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´ Ë· £³¥´É 4-° Î ¸É¨ÍÒ (a), ´  ±μÉμ·μ³ ´  ¶²μÐ ¤¨
¸¶¥±É· 53 ¨ ´  ¤¢ÊÌ ¡μ²¥¥ ¸¢¥É²ÒÌ Î ¸É¨Í Ì (¸¶¥±É·Ò 51 ¨ 52) ¸¤¥² ´ �Œ‡�
¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ´  ·¨¸. 7, ¡, ¢, £.

‚ É ¡². 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ÉμÎ-
± Ì ¸¶¥±É·Ò 51 ¨ 52 ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 53, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7, a.
“£²¥·μ¤ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ³¨±·μÎ ¸É¨Í  (¸¶¥±É· 51) ¸μ¤¥·¦¨É Ê£²¥·μ¤ (6,11 ³ ¸¸.%).
‚ ´¥° ³´μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö (68,11 ³ ¸¸.%), ³ ·£ ´Í  (1,47 ³ ¸¸.%), ¦¥²¥§ 
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�¨¸. 7. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ë· £³¥´É  4-° Î ¸É¨ÍÒ; ¡Ä£) �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ¸
¶²μÐ ¤¨ (¸¶¥±É· 53) ¨ ¸ ¤¢ÊÌ ¡μ²¥¥ ¸¢¥É²ÒÌ Î ¸É¨Í (¸¶¥±É· 51 ¨ ¸¶¥±É· 52)

’ ¡²¨Í  8. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ Î ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì (¸¶¥±É·Ò 51, 52) ¨ ¸ ¶²μÐ ¤¨
(¸¶¥±É· 53) ´  ·¨¸. 7, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

C O Mg Al Cl Ca Ti Mn Fe Cu Zn Tl Pb

‘¶¥±É· 51, ³ ¸¸. % 6,11 Å Å 68,11 Å Å Å 1,47 5,43 18,88 Å Å Å

‘¶¥±É· 52, ³ ¸¸. % 32,18 3,44 0,45 40,60 1,28 Å 0,74 0,29 Å 2,22 1,07 16,02 1,71

‘¶¥±É· 53, ³ ¸¸. % Å Å 1,34 90,98 0,22 0,17 Å 0,85 0,43 5,54 0,47 Å Å

(5,43 ³ ¸¸.%) ¨ ³¥¤¨ (18,88 ³ ¸¸.%). ‘μ¸É ¢ ¦¥ ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ (¸¶¥±É· 52)
¢μμ¡Ð¥ μÎ¥´Ó Ê¤¨¢²Ö¥É: ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ê£²¥·μ¤ (32,18 ³ ¸¸.%), ±¨¸²μ·μ¤
(3,44 ³ ¸¸.%), ³ £´¨° (0,45 ³ ¸¸.%), ³ ·£ ´¥Í (0,29 ³ ¸¸.%), ³´μ£μ  ²Õ-
³¨´¨Ö (40,60 ³ ¸¸.%), Ì²μ·  (1,28 ³ ¸¸.%), É¨É ´  (0,74 ³ ¸¸.%), ³¥¤¨
(2,22 ³ ¸¸.%), Í¨´±  (1,07 ³ ¸¸.%). �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ³´μ£μ É ²²¨Ö
(16,02 ³ ¸¸.%) ¨ ¸¢¨´Í  (1,71 ³ ¸¸.%). �  ¶²μÐ ¤¨ 120× 70 ³±³. ¨³¥ÕÉ¸Ö:
³ £´¨° (1,34 ³ ¸¸.%), ³´μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö (90,98 ³ ¸¸.%), Ì²μ· (0,22 ³ ¸¸.%),
± ²ÓÍ¨° (0,17 ³ ¸¸.%), ³ ·£ ´¥Í (0,85 ³ ¸¸.%), ¦¥²¥§μ (0,43 ³ ¸¸.%), ³´μ£μ
³¥¤¨ (5,54 ³ ¸¸.%) ¨ Í¨´± (0,47 ³ ¸¸.%).

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤·Ê£μ° Ë· £³¥´É 4-° Î ¸É¨ÍÒ (a), ´ 
±μÉμ·μ³ ´  ¸¢¥É²μ° Î ¸É¨Í¥ ¢ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì (¸¶¥±É·Ò 55 ¨ 56) ¸¤¥² ´ �Œ‡�
¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ´  ·¨¸. 8, ¡, ¢.

‚ É ¡². 9 ¤ ´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì (¸¶¥±É· 55) ¨
(¸¶¥±É· 56), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 8, a.
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�¨¸. 8. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ë· £³¥´É  4-° Î ¸É¨ÍÒ; ¡, ¢) �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ¢ ¤¢ÊÌ
ÉμÎ± Ì (¸¶¥±É· 55) ¨ (¸¶¥±É· 56)

’ ¡²¨Í  9. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 55 ¨ 56

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

C O Mg Al Cl Ti Mn Cu Zn Mo W Tl

‘¶¥±É· 55, ³ ¸¸. % 20,14 2,82 0,51 38,65 4,51 0,85 0,28 1,77 1,08 3,28 0,02 26,09

‘¶¥±É· 56, ³ ¸¸. % 47,38 8,17 0,17 12,20 3,32 1,80 Å 1,17 1,69 Å Å 24,10

‚ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 55 ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì Ô²¥³¥´ÉÒ:  ²Õ-
³¨´¨° (38,65 ³ ¸¸.%), ³ £´¨° (0,51 ³ ¸¸.%), Ì²μ· (4,51 ³ ¸¸.%), É¨É ´
(0,85 ³ ¸¸.%), ³¥¤Ó (1,77 ³ ¸¸.%), Í¨´± (1,08 ³ ¸¸.%), ³μ²¨¡¤¥´ Å Z = 42
(3,28 ³ ¸¸.%) ¨ μ¸μ¡¥´´μ É ²²¨° Å Z = 81 (26,09 ³ ¸¸.%). � É ±¦¥ ´ °¤¥´Ò
Ô²¥³¥´ÉÒ: Ê£²¥·μ¤ (20,14 ³ ¸¸.%), ±¨¸²μ·μ¤ (2,82 ³ ¸¸.%) ¨ ¢μ²ÓË· ³ Å
Z = 74 (0,02 ³ ¸¸.%). ‚ ÉμÎ±¥ (¸¶¥±É· 56) ¨³¥ÕÉ¸Ö Ê£²¥·μ¤ (47,38 ³ ¸¸.%),
±¨¸²μ·μ¤ (8,17 ³ ¸¸.%), ³´μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö (12,20 ³ ¸¸.%), Ì²μ·  (3,52 ³ ¸¸.%),
É¨É ´  (1,80 ³ ¸¸.%), ³¥¤¨ (1,17 ³ ¸¸.%) ¨ Í¨´±  (1,69 ³ ¸¸.%). ˆ μ¶ÖÉÓ
¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É ²²¨Ö Å Z = 81 (24,10 ³ ¸¸.%).

�  ·¨¸. 9, a ¶·¨¢¥¤¥´ Ë· £³¥´É 5-° Î ¸É¨ÍÒ, ´  ±μÉμ·μ³ ¸¤¥² ´ �Œ‡�
É·¥Ì ³¨±·μÎ ¸É¨Í (¸¶¥±É·Ò 62, 63 ¨ 65),   É ±¦¥ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 66 ¸μ
¸¶¥±É· ³¨ ¡Ä¤. ‚ É ¡². 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¨Ì Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢.
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�¨¸. 9. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ë· £³¥´É  5-° Î ¸É¨ÍÒ; ¡Ä¤) �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ É·¥Ì
³¨±·μÎ ¸É¨Í (¸¶¥±É· 62, ¸¶¥±É· 63 ¨ ¸¶¥±É· 65) ¨ ¸ ¶²μÐ ¤¨ (¸¶¥±É· 66)

’ ¡²¨Í  10. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 62, 63 ¨ 65 ¨ ´ 
¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 66

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

C O Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe Cu

‘¶¥±É· 62, ³ ¸¸. % 38,97 Å Å Å Å Å 0,34 0,63 Å 60,06 Å Å

‘¶¥±É· 63, ³ ¸¸. % 65,13 24,94 Å 0,27 3,03 0,06 Å 1,86 Å 0,42 0,09 4,2

‘¶¥±É· 65, ³ ¸¸. % 65,37 27,17 1,54 0,08 1,30 3,09 0,12 0,42 0,10 0,64 0,17 Å

‘¶¥±É· 66, ³ ¸¸. % 98.76 Å Å Å Å 0,15 0,24 0,85 Å Å Å Å

‚ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Î± Ì (¸¶¥±É· 62, ¸¶¥±É· 63 ¨ ¸¶¥±É· 65) ¸μ¸É ¢Ò
¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö. Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 62 μ¤´μ·μ¤´ , ¢ ´¥° ³´μ-
£μ ± ²ÓÍ¨Ö (60,06 ³ ¸¸.%) ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ê£²¥·μ¤ (38,97 ³ ¸¸.%) ¸ ¸¥·μ°
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(0,34 ³ ¸¸.%) ¨ Ì²μ·μ³ (0,63 ³ ¸¸.%). Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 63
¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤  (65,13 ³ ¸¸.%),  ²Õ³¨´¨Ö (3,03 ³ ¸¸.%), Ì²μ· 
(1,86 ³ ¸¸.%) ¨ ³¥¤¨ (4,2 ³ ¸¸.%),   É ±¦¥ ±¨¸²μ·μ¤ (24,94 ³ ¸¸.%), ³ £-
´¨° (0,27 ³ ¸¸.%), ±·¥³´¨° (0,06 ³ ¸¸.%) ¨ ± ²ÓÍ¨° (0,42 ³ ¸¸.%). ‘μ¸É ¢
³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ ¸¶¥±É· 65 ¢ Í¥²μ³ ¶μÌμ¦ ´  ¸μ¸É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ ¢ ÉμÎ±¥
¸¶¥±É· 63 §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ³¥¤¨ ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ´ -
É·¨Ö (1,54 ³ ¸¸.%) ¨ ±·¥³´¨Ö (3,09 ³ ¸¸.%). �Œ‡� ´  ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨
(124×73 ³±³.) 5-° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ·ÒÌ²μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¶μ± § ², ÎÉμ μ´  ¸μ¸Éμ¨É
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨§ μ¤´μ£μ Ê£²¥·μ¤  (98,76 ³ ¸¸.%) ¸ ³ ²Ò³¨ ±μ²¨Î¥¸É¢ ³¨ ±·¥³-
´¨Ö (0,15 ³ ¸¸.%), ¸¥·Ò (0,24 ³ ¸¸.%) ¨ Ì²μ·  (0,85 ³ ¸¸.%).

��Œ- ˆ �Œ‡�-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‚•�„��‰ �…�…„�…‰ ‚’“‹Šˆ
(�ˆ‘. 1, 5)

�  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤´  § £²Ê¡²¥´¨Ö ¸ ¤¨ ³¥É·μ³
6,75 ³³ ¢Ìμ¤´μ° ¶¥·¥¤´¥° § £²ÊÏ±¨ (‚�‚) ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶²μÉ´μ
¶μ±·Ò¢ ÕÉ ¤´μ ¨ ¸É¥´±¨ ( ), ¨ Éμ° ¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¤´¥ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ (¡). ‚ÒÌμ¤ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§-§  ¸É¥´μ±
§ £²Ê¡²¥´¨Ö μÎ¥´Ó ³ ², ¶μÔÉμ³Ê �Œ‡� ¸¤¥² ÉÓ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó.

�¨¸. 10. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤´  ¢Ìμ¤´μ£μ § £²Ê¡²¥´¨Ö; ¡) ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤´  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³

�  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¸É¥´±¨ ‚�‚
(a) ¨ �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 70, ¸¶¥±É· 71 ¨ ¸¶¥±É· 72 ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ¡Ä£.

‚ É ¡². 11 ¤ ´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì
¸¶¥±É· 70, ¸¶¥±É· 71 ¨ ¸¶¥±É· 72, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 11, a.

Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 70 ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤  (), 63,71  É.%)
¨ ´¨±¥²Ö (14,96  É.%) ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ ±¨¸²μ·μ¤  (2,92  É.%). ‚ ³¨-
±·μÎ ¸É¨Í¥ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 71 ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ê£²¥·μ¤ (53,40  É.%), ±¨¸²μ·μ¤
(10,82  É.%), ³´μ£μ Ì²μ·  (1,78  É.%) ¨ ± ¤³¨Ö Å Z = 48 (15,26 ³ ¸¸.%).
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�¨¸. 11. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É¥´±¨ ‚�‚; ¡Ä£) �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ¢ ÉμÎ± Ì
¸¶¥±É· 70, ¸¶¥±É· 71 ¨ ¸¶¥±É· 72

’ ¡²¨Í  11. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 70, ¸¶¥±É· 71 ¨
¸¶¥±É· 72

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

C O Al Si Cl Fe Co Ni Cd W

‘¶¥±É· 70, ³ ¸¸. % 34,97 2,14 22,27 0,23 0,25 Å Å 40,14 Å Å

‘¶¥±É· 70,  É. % 63,71 2,92 18,07 0,18 0,15 Å Å 14,96 Å Å

‘¶¥±É· 71, ³ ¸¸. % 31,59 8,52 41,52 Å 3,10 Å Å Å 15,26 Å

‘¶¥±É· 71,  É. % 53,40 10.82 31,25 Å 1,78 Å Å Å 2,76 Å

‘¶¥±É· 72, ³ ¸¸. % 42,44 3,72 10,09 Å 0,28 0,27 4,98 Å Å 38,22

‘¶¥±É· 72,  É. % 79,49 5,23 8,41 Å 0,18 0,11 1,90 Å Å 4,68

Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 72 ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤  (79,49  É.%), ±μ-
¡ ²ÓÉ  (4,98 ³ ¸¸.%) ¨ ¢μ²ÓË· ³  (38,22 ³ ¸¸.%). � ²¨Î¨¥  ²Õ³¨´¨Ö, ¢μ§-
³μ¦´μ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ³ É¥·¨ ²μ³ ‚‡-1, ´  ±μÉμ·μ³ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó �Œ‡� ³¨±·μ-
Î ¸É¨Í,   ¨³¥´´μ ¤Õ· ²ÓÕ „16.

�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¸É¥´±¨
‚�‚ (a) ¨ �Œ‡� ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì (¸¶¥±É· 76 ¨ ¸¶¥±É· 77) ¸μ ¸¶¥±-
É· ³¨ ¡ ¨ ¢.

‚ É ¡². 12 ¤ ´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì
(¸¶¥±É· 70, ¸¶¥±É· 76 ¨ ¸¶¥±É· 77), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 12, a.
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�¨¸. 12. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¸É¥´±¨ ‚�‚; ¡, ¢) �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨
¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì (¸¶¥±É· 76 ¨ ¸¶¥±É· 77)

’ ¡²¨Í  12. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 76 ¨ ¸¶¥±É· 77 ´ 
·¨¸.12, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

C O Mg Al Si S Cl Fe Co Sr Cd W

‘¶¥±É· 76, ³ ¸¸. % 29,59 2,19 0,42 11,54 Å Å 0,35 Å 0,76 3,20 Å 51,94

‘¶¥±É· 76,  É. % 72,73 4,04 0,51 12,62 Å Å 0,29 Å 0,38 1,08 Å 8,34

‘¶¥±É· 77, ³ ¸¸. % 69,97 Å 0,12 22,39 0.21 0,06 1,08 0,06 Å Å 6,12 Å

‘¶¥±É· 77,  É. % 86,23 Å 0,07 12,28 0.11 0,03 0,45 0,02 Å Å 0,81 Å

ˆ§ É ¡². 12 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö
¶μ ¸μ¸É ¢Ê. ‘¢¥É² Ö ³¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 76 ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ Ê£²¥-
·μ¤  (72,73  É.%), ³ £´¨Ö (0,51  É.%) ¨ ¸É·μ´Í¨Ö Å Z = 38 (3,20 ³ ¸¸.%),
´ ·Ö¤Ê ¸ ¡μ²ÓÏμ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¢μ²ÓË· ³  (51,94 ³ ¸¸.%). � ¸¢¥É² Ö ³¨-
±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 77 ¸μ¤¥·¦¨É μÎ¥´Ó ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤  (86,23  É.%) ¨
± ¤³¨° Å Z = 48 (6,12 ³ ¸¸.%),   É ±¦¥ Ì²μ· (1,08 ³ ¸¸.%).

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¸É¥´±¨ ‚�‚
( ) ¨ �Œ‡� ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì (¸¶¥±É· 79 ¨ ¸¶¥±É· 80) ¸μ ¸¶¥±É-
· ³¨ ¡ ¨ ¢.
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�¨¸. 13. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¸É¥´±¨ ‚�‚; ¡, ¢) �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨
¢ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì (¸¶¥±É· 79 ¨ ¸¶¥±É· 80)

’ ¡²¨Í  13. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 79 ¨ ¸¶¥±É· 80 ´ 
·¨¸. 13, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

C O Al Si S Cl Fe Co Cu Ge W

‘¶¥±É· 79, ³ ¸¸. % 26,09 2,49 14,55 Å Å 0,70 0,05 1,05 0,45 Å 54,17

‘¶¥±É· 79,  É.% 67.55 4,85 16,78 Å Å 0,61 0.28 0.55 0,22 Å 9,16

‘¶¥±É· 80, ³ ¸¸. % 22,16 2,51 44,67 0,66 13,11 Å Å Å Å 16,89 Å

‘¶¥±É· 80,  É.% 42,68 3,63 38,3 0,54 9,46 Å Å Å Å 5,38 Å

‚ É ¡². 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì
¸¶¥±É· 79, ¸¶¥±É· 80 ´  ·¨¸. 13, a.

Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 79 ¸μ¤¥·¦¨É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥³´μ£μ Ê£²¥-
·μ¤  (67,55  É.%) ¨ ±¨¸²μ·μ¤  (4,85  É.%), μÎ¥´Ó ³´μ£μ ¢μ²ÓË· ³  Å Z = 74
(54,17 ³ ¸¸.%), Ì²μ· (0,70 ³ ¸¸.%), ±μ¡ ²ÓÉ (1,05 ³ ¸¸.%) ¨ ³¥¤Ó
(0,45 ³ ¸¸.%). Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 80 ¸μ¤¥·¦¨É Ê£²¥·μ¤
(42,68  É.%), ±¨¸²μ·μ¤ (3,63  É.%), ±·¥³´¨° (0,66 ³ ¸¸.%), ³´μ£μ ¸¥·Ò
(13,11 ³ ¸¸.%) ¨ £¥·³ ´¨Ö Å Z = 32 (16,89 ³ ¸¸.%).

�  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¸É¥´±¨
‚�‚ (a) ¨ �Œ‡� Éμ²Ó±μ ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì (¸¶¥±É·Ò 81Ä84) ¸μ ¸¶¥±É-
· ³¨ (¡Ä¤).
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�¨¸. 14. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ·Í¥¢μ° Î ¸É¨ ¸É¥´±¨ ‚�‚; ¡Ä¤) �Œ‡� Éμ²Ó±μ ¢
¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì (¸¶¥±É·Ò 81Ä84) ¸μ ¸¶¥±É· ³¨

’ ¡²¨Í  14. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì (¸¶¥±É· 81, 82, 83 ¨ 84) ´ 
·¨¸. 14, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

C O Al Si Cl Cr Mn Fe Ni
‘¶¥±É· 81, ³ ¸¸. % 34,19 9,47 23,48 0,21 0,16 0,26 0,26 31,96 Å
‘¶¥±É· 82, ³ ¸¸. % 40,04 Å 2,13 57,46 Å Å Å 0,37 Å
‘¶¥±É· 83, ³ ¸¸. % 13,73 26,34 3,55 Å 0,69 Å 0,49 55,21 Å
‘¶¥±É· 84, ³ ¸¸. % 24,51 3,24 60,41 Å 0,83 1,97 Å 7,93 1,10

‚ É ¡². 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì
¸¶¥±É· 81, ¸¶¥±É· 82, ¸¶¥±É· 83 ¨ ¸¶¥±É· 84 ´  ·¨¸. 14, a.

Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¸¢¥É² Ö ³¨±·μÎ ¸É¨Í  (¸¶¥±É· 81) ¸μ¤¥·¦¨É
³´μ£μ ¦¥²¥§  (31,96 ³ ¸¸.%), ³¥É ²²Ò: Ì·μ³ (0,26 ³ ¸¸.%) ¨ ³ ·£ ´¥Í
(0,26 ³ ¸¸.%),   É ±¦¥ ±·¥³´¨° (0,21 ³ ¸¸.%), ´ ·Ö¤Ê ¸ Ê£²¥·μ¤μ³
(34,19 ³ ¸¸.%) ¨ ±¨¸²μ·μ¤μ³ (9,49 ³ ¸¸.%). Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 82
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¸μ¸Éμ¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ ±·¥³´¨Ö (57,46 ³ ¸¸.%) ¨ Ê£²¥·μ¤ 
(40,04 ³ ¸¸.%) ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ ¦¥²¥§  (0,37 ³ ¸¸.%) ¨  ²Õ³¨´¨Ö (2,13 ³ ¸¸.%).
Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  (¸¶¥±É· 83) ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ ¦¥²¥§  (55,21 ³ ¸¸.%), ³ ²μ Ê£²¥-
·μ¤  (13,73 ³ ¸¸.%) ¨ ±¨¸²μ·μ¤  (26,34 ³ ¸¸.%). ‚ ³¨±·μÎ ¸É¨Í¥ ¢ ÉμÎ±¥
¸¶¥±É· 84 ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ³¥É ²²Ò: Ì·μ³ (1,97 ³ ¸¸.%), ¦¥²¥§μ (7,93 ³ ¸¸.%)
¨ ´¨±¥²Ó (1,10 ³ ¸¸.%),   ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ 12•18�10’: CμÉ´. %

Cr = 17,90 μÉ´.%; CμÉ´. %
Fe =

72,09 μÉ´. % ¨ CμÉ´. %
Ni = 10,00 μÉ´.%.

��Œ- ˆ �Œ‡�-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‚›•�„��‰ ‡�„�…‰ ‚’“‹Šˆ
(�ˆ‘. 1, ��‡. 5)

‡ ¤´ÖÖ ¢ÉÊ²±  (¸³. ·¨¸. 1, ¶μ§. 5) ¡Ò²  · §·¥§ ´  ´  ¤¢¥ ¶μ²μ¢¨´±¨ ¢¤μ²Ó
μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨, ¨ μ¡¥ ¶μ²μ¢¨´±¨ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò �
Œ- ¨ �Œ‡�-³¥Éμ¤ ³¨.

�  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´μ �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ( ) ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¤-
´μ° ¨§ ¶μ²μ¢¨´μ± § ¤´¥° § £²ÊÏ±¨ (‚‡‚), ´  ¶²μÐ ¤¨ (¸¶¥±É· 3) ±μÉμ·μ°
¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É·μ³ ´  ·¨¸. 15, ¡.

‚ É ¡². 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸ ¶²μÐ ¤¨ (¸¶¥±É· 3) ´ 
·¨¸. 15,  .

� Ìμ¤¨³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ Cr, Fe ¨ Ni: CμÉ´. %
Cr =

18,70 μÉ´.%; CμÉ´. %
Fe = 72,48 μÉ´.% ¨ CμÉ´. %

Ni = 8,81 μÉ´.%. 
Éμ ¶·¨³¥·´μ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¸É ¢Ê ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ 12•18�10’.

�¨¸. 15. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¤´μ° ¨§ ¶μ²μ¢¨´μ± § ¤´¥°
¢ÉÊ²±¨, ¡) ¸¶¥±É· �Œ‡� ¢ ÉμÎ±¥ 3

’ ¡²¨Í  15. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸ ¶²μÐ ¤¨ (¸¶¥±É· 3) ´  ·¨¸. 15,  

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Al Si Cr Fe Ni
‘¶¥±É· 3, ³ ¸¸. % 0,88 1,41 0,44 16,99 71,24 9,04
‘¶¥±É· 3,  É. % 2,93 2,78 0,83 17,39 67,88 8,19

18



�  ·¨¸. 16 ¶·¨¢¥¤¥´ ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‚‡‚ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸¢¥É²Ò³¨ ³¨±·μ-
Î ¸É¨Í ³¨, ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 6 ¨ ¸¶¥±É· 7 ¸¤¥² ´ �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ ¢ ¨ £.

‚ É ¡². 16 ¤ ´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í (¸¶¥±É· 6 ¨ 7),
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 15, a.

ˆ§ É ¡². 16 ¨ ¸¶¥±É·μ¢ ´  ·¨¸. 16, ¡ ¨ ¢ μ¤´μ§´ Î´μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μ¡¥¨Ì ³¨-
±·μÎ ¸É¨Í Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ²²¨° Å Z = 81 (67,23 ³ ¸¸.% ¨ 57,53 ³ ¸¸.%).
�μ³¨³μ É ²²¨Ö ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö: ±¨¸²μ·μ¤ (9,37 ¨ 38,89  É.%),
¥¸É¥¸É¢¥´´μ,  ²Õ³¨´¨° (31,97 ¨ 38,63  É.%), Ì²μ· (30,75 ¨ 6,58  É.%) ¨
¸¥·¥¡·μ Å Z = 47 (3,70  É.%).

�¨¸. 16. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸¢¥É²Ò³¨ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‚‡‚;
¡, ¢) ¸¶¥±É·Ò �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 6 ¨ ¸¶¥±É· 7

’ ¡²¨Í  16. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í (¸¶¥±É· 6 ¨ ¸¶¥±É· 7) ´ 
·¨¸. 16, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Al Cl Ag Tl

‘¶¥±É· 6, ³ ¸¸. % 2,00 11,52 14,55 4,70 67,23

‘¶¥±É· 6,  É. % 9,37 31,97 30,75 3,27 24,65

‘¶¥±É· 7, ³ ¸¸. % 14,63 22,75 5,09 Å 57,53

‘¶¥±É· 7,  É. % 41,89 38,63 6,58 Å 12,90
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�¨¸. 17. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¸¢¥É²ÒÌ Î ¸É¨Í, ¡) Ê¢¥²¨Î¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
¸¢¥É²μ° ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¥±É·μ³ 10; ¢, £) ¸¶¥±É·Ò �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì (¸¶¥±É· 10 ¨
¸¶¥±É· 11)

’ ¡²¨Í  17. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í (¸¶¥±É· 10 ¨ ¸¶¥±É· 11) ´ 
·¨¸. 17, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Mg Al Cl Ag Au Tl

‘¶¥±É· 10 ³ ¸¸. % 1,63 Å 5,13 17,42 11,24 Å 64,57

‘¶¥±É· 10  É. % 8,47 Å 15,79 40,82 8,66 Å 26,25

‘¶¥±É· 11 ³ ¸¸. % 4,10 0,53 45,21 Å Å 50,16 Å

‘¶¥±É· 11  É. % 11,62 0,98 75,87 Å Å 11,53 Å

�  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´ ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‚‡‚ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸¢¥É²Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨, ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 10 ¨ ¸¶¥±É· 11 ±μÉμ·ÒÌ ¸¤¥² ´ �Œ‡�, ¸μ ¸¶¥±É· ³¨
´  ·¨¸. 17, ¢ ¨ £,   ´  ·¨¸. 17, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´μ Ê¢¥²¨Î¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸¢¥É²μ°
³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ (¸¶¥±É· 10).

‚ É ¡². 17 ¤ ´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í (¸¶¥±É· 10 ¨
¸¶¥±É· 11), ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 17,  .

ˆ§ É ¡². 17 ¨ ¸¶¥±É·μ¢ ´  ·¨¸. 17, ¢ ¨ £ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í¥
(¸¶¥±É· 10) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ: ±¨¸²μ·μ¤ (8,47  É.%), Ì²μ· (40,82  É.%), ¸¥·¥-
¡·μ Å Z = 47 (8,66  É.%) ¨ É ²²¨° Å Z = 81 (64,57 ³ ¸¸.%). � ¢ ³¨±·μÎ -
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¸É¨Í¥ (¸¶¥±É· 11) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ: ±¨¸²μ·μ¤ (11.62  É.%), ³ £´¨° (0,98  É.%)
¨ §μ²μÉμ Å Z = 79 (50,16 ³ ¸¸.%).

�  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´ ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‚‡‚ ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨, ¢ ¸¢¥É²μ° Î ¸É¨Í¥ (a) ¸¤¥² ´ �Œ‡� ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 20 ¸μ ¸¶¥±É·μ³ ¡.

‚ É ¡². 18 ¶·¨¢¥¤¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ (¸¶¥±É· 20)
´  ·¨¸. 18, a.

�¨¸. 18. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‚‡‚ ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨;
¡) ¸¶¥±É· �Œ‡� ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 20

’ ¡²¨Í  18. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¢¥É²μ° ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ (¸¶¥±É· 20) ´  ·¨¸. 18, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Mg Al Si Cl Ca Cr Mn Fe Ni

‘¶¥±É· 20, ³ ¸¸. % 1,04 0,13 16,57 0,27 0,10 0,08 15,07 0,74 59,63 6,36

‘¶¥±É· 20,  É. % 2,99 0,25 28,20 0,44 0,14 0,09 13,30 0,62 49,01 4,98

Š ± ¢¨¤´μ, ¢ Î ¸É¨Í¥ ³´μ£μ Ì·μ³  (13,30  É.%), ¦¥²¥§  (49,01  É.%)
¨ ´¨±¥²Ö (4,98  É.%),   É ±¦¥ ±¨¸²μ·μ¤  (2,99  É.%), ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ³ £´¨°
(0,25  É.%), ±·¥³´¨° (0,44  É.%), Ì²μ· (0,14  É.%), ± ²ÓÍ¨° (0,09  É.%) ¨
³ ·£ ´¥Í (0,62  É.%). �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ì·μ³ , ¦¥²¥§  ¨ ´¨±¥²Ö
¶μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ (2) · ¢´Ò: CμÉ´. %

Cr = 19, 77 μÉ´.%; CμÉ´. %
Fe = 72,83 μÉ´.%

¨ CμÉ´. %
Ni = 7, 34 μÉ´. %. 
Éμ ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨

12•18�10’.
�  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´ ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‚‡‚ ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³¨ Î ¸É¨-

Í ³¨, ¢ ¸¢¥É²μ° Î ¸É¨Í¥ (a) ¸¤¥² ´ �Œ‡� ¢ ÉμÎ±¥ (¸¶¥±É· 22) ¸μ ¸¶¥±É·μ³ ¡.
‚ É ¡². 19 ¤ ´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ (¸¶¥±É· 22) ´  ·¨¸. 19, a.
Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¸¢¥É² Ö Î ¸É¨Í  (¸¶¥±É· 22) ¸μ¤¥·¦¨É: ±¨¸²μ-

·μ¤ (30,95  É.%), ³ £´¨° (1,61  É.%), ±·¥³´¨° (0,19  É.%), Ì²μ· (0,79  É.%),
± ²¨° (1,02  É.%), ´¨±¥²Ó (0,18  É.%), ³´μ£μ ³¥¤¨ (27,14  É.%) ¨ Í¨´± 
(11,46  É.%). �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ:
CμÉ´. %

Cu = 70,31 μÉ´.% ¨ CμÉ´. %
Zn = 29, 69 μÉ´.%. 
Éμ ´  ² ÉÊ´Ó ´¥ ¶μÌμ¦¥.
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�¨¸. 19. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‚‡‚ ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨;
¡) ¸¶¥±É· �Œ‡� ¸¢¥É²μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 22

’ ¡²¨Í  19. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¢¥É²μ° ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ (¸¶¥±É· 22) ´  ·¨¸. 19, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Mg Al Si Cl K Ni Cu Zn
‘¶¥±É· 22, ³ ¸¸. % 13,00 1,03 18,88 0,14 0,73 1,04 0,27 45,26 19,65
‘¶¥±É· 22,  É. % 30,95 1,61 26,66 0,19 0,79 1,02 0,18 27,14 11,46

�  ·¨¸. 20 ¶·¨¢¥¤¥´ ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‚‡‚ ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³¨ Î -
¸É¨Í ³¨, ¢ ¡μ²¥¥ ¸¢¥É²μ° Î ¸É¨Í¥ (a) ¸¤¥² ´ �Œ‡� ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 24 ¸μ
¸¶¥±É·μ³ ¡.

‚ É ¡². 20 ¤ ´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¢¥É²μ° ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ (¸¶¥±É· 22) ´ 
·¨¸. 20, a.

Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¸¢¥É² Ö Î ¸É¨Í  (¸¶¥±É· 24) ¸μ¤¥·¦¨É: ±¨¸²μ-
·μ¤ (9,99  É.%), Ì²μ· (0,30  É.%), ± ²¨° (0,39  É.%), ³´μ£μ ³¥¤¨
(49,52  É.%) ¨ Í¨´±  (22,99  É.%). �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥¤¨ ¨

�¨¸. 20. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‚‡‚ ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨;
¡) ¸¶¥±É· �Œ‡� ¸¢¥É²μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 24
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’ ¡²¨Í  20. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¢¥É²μ° ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ (¸¶¥±É· 24) ´  ·¨¸. 20, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Al Cl K Cu Zn

‘¶¥±É· 24, ³ ¸¸. % 3,02 8,58 0,20 0,29 59,49 28,42

‘¶¥±É· 24,  É. % 9,99 16,81 0,30 0,39 49,52 22,99

Í¨´±  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ: CμÉ´. %
Cu = 68,29 μÉ´.% ¨ CμÉ´. %

Zn = 31,71 μÉ´.%. 
É¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´  ¸μ¸É ¢ ² ÉÊ´¨ ´¥ ¶μÌμ¦¨.

�  ·¨¸. 21,   ¶·¨¢¥¤¥´ ±μ³¶²¥±¸ ³¨±·μÎ ¸É¨Í, ´  ·¨¸. 21, ¡ Å Ê¢¥²¨Î¥´-
´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¨±·μÎ ¸É¨Í. ‚ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 27, ¸¶¥±É· 28, ¸¶¥±É· 29
¨ ¸¶¥±É· 30,   É ±¦¥ ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ 31 ¸¤¥² ´ �Œ‡�.

�¨¸. 21.  ) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ³¨±·μÎ ¸É¨Í; ¡) Ê¢¥²¨Î¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¨±·μ-
Î ¸É¨Í; ¢Ä¥) ¸¶¥±É· �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 27, 28, 29,   É ±¦¥ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 31
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’ ¡²¨Í  21. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 27, 28, 29, 30 ¨ ¸
¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 31

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Al Si S Cl Ti Cr Mn Fe Ni

‘¶¥±É· 27, ³ ¸¸. % 0,73 2,07 0,25 Å Å 0,36 15,42 0,99 70,53 9,65
‘¶¥±É· 27,  É. % 2,42 4,09 0,48 Å Å 0,40 15,77 0,96 67,15 8,74
‘¶¥±É· 28, ³ ¸¸. % 1,66 97,59 0,46 Å 0,30 Å Å Å Å Å
‘¶¥±É· 28,  É. % 2,77 96,57 0,44 Å 0,22 Å Å Å Å Å
‘¶¥±É· 29, ³ ¸¸. % 10,06 11,63 0,96 2,10 75,25 Å Å Å Å Å
‘¶¥±É· 29,  É. % 19,17 13,13 1,04 2,00 64,66 Å Å Å Å Å
‘¶¥±É· 30, ³ ¸¸. % Å 55,34 4,47 5,60 34,58 Å Å Å Å Å
‘¶¥±É· 30,  É. % Å 61,04 4,74 5,20 29,02 Å Å Å Å Å
‘¶¥±É· 31, ³ ¸¸. % Å 66,12 3,82 4,95 21,71 Å Å Å 3,40 Å

‘¶¥±É· 31,  É. % Å 71,77 3,98 4,52 17,93 Å Å Å 1,78 Å

‚ É ¡². 21 ¤ ´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢¸¥Ì ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 27,
¸¶¥±É· 28, ¸¶¥±É· 29 ¨ ¸¶¥±É· 30,   É ±¦¥ ´  ¶²μÐ ¤¨ (¸¶¥±É· 31) ´  ·¨¸. 21,  .

Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 27 Å ¸¢¥É² Ö ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò Î ¸É¨Í 
¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ Ì·μ³  (15,77  É.%), ¦¥²¥§  (67,15  É.%), ´¨±¥²Ö (8,74  É.%),
³ ·£ ´Í  (0,96  É.%),   É ±¦¥ É¨É ´ (0,40  É.%), ±·¥³´¨° (0,48  É.%) ¨
±¨¸²μ·μ¤  (2,42  É.%).

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ì·μ³ , ¦¥²¥§ , ´¨±¥²Ö ¨ É¨É ´  ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ: CμÉ´. %

Cr = 17,13 μÉ´.%; CμÉ´. %
Fe = 72,94 μÉ´.% ¨ CμÉ´. %

Ni = 9,49 μÉ´.%
¨ CμÉ´. %

Ti = 0,43 μÉ´.%. 
Éμ ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¸É ¢Ê ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
¸É ²¨, É¨¶  12•18�10’.

Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 28 Å ±·Ê¶´ Ö Î ¸É¨Í , ¨³¥ÕÐ Ö ¸μ¸É ¢:
96,57  É.%  ²Õ³¨´¨Ö, 0,44  É.% ±·¥³´¨Ö, 2,77  É.% ±¨¸²μ·μ¤  ¨ 0,22  É.%
Ì²μ·  Å ÔÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ±Ê¸μ±  ²Õ³¨´¨Ö.

Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 29 ¶μ Ëμ·³¥ ´ ¶μ³¨´ ¥É £Ê¡±Ê, ¨³¥¥É
¸²μ¦´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§: 64,66  É.% Ì²μ· , 2,00  É.% ¸¥·Ò, 21,04  É.%
±·¥³´¨Ö, 13,13  É.%  ²Õ³¨´¨Ö ¨ 19,17  É.% ±¨¸²μ·μ¤ .

Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 30 ¶μ Ëμ·³¥ ´ ¶μ³¨´ ¥É £Ê¡±Ê ¨ ¸μ¸Éμ¨É
¨§: ±·¥³´¨Ö Å 4,74  É.%, ¸¥·Ò Å 5,20  É.% ¨ Ì²μ·  Å 29,02  É.% ¶·¨
±μ´Í¥´É· Í¨¨  ²Õ³¨´¨Ö Å 61,04  É.%.

’¥³´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¸¶¥±É· 31) ¨³¥¥É ¢ ¸μ¸É ¢¥:  ²Õ³¨´¨Ö Å
71,77  É.%, ±·¥³´¨Ö Å 3,98  É.%, ¸¥·Ò Å 4,52  É.%, Ì²μ·  Å 17,93  É.%
¨ ¦¥²¥§  Å 1,78  É.%.

�  ·¨¸. 22 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ, ´  ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò É·¨ ¸¢¥É-
²ÒÌ Î ¸É¨ÍÒ, ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 32, ¸¶¥±É· 33 ¨ ¸¶¥±É· 34 ¸¤¥² ´ �Œ‡� ¸μ
¸¶¥±É· ³¨ ¡, ¢ ¨ £.
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�¨¸. 22. a) �
Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ, ´  ±μÉμ·μ° · ¸¶μ²μ¦¥´Ò É·¨ ¸¢¥É²ÒÌ
Î ¸É¨ÍÒ; ¡Ä£) ¸¶¥±É·Ò �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 32, ¸¶¥±É· 33 ¨ ¸¶¥±É· 34

’ ¡²¨Í  22. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í (¸¶¥±É· 32, ¸¶¥±É· 33 ¨ ¸¶¥±É· 34) ´ 
·¨¸. 22, a

‘¶¥±É·

²¥³¥´É

O Mg Al Si Cl Ti Cr Mn Fe Ni Cu Ta

‘¶¥±É· 32, ³ ¸¸. % 423 1011 1013 079 3412 492 35,71

‘¶¥±É· 32,  É. % 15,2 21,52 Å Å Å 11,19 0,82 351 482 11,34

‘¶¥±É· 33, ³ ¸¸. % Å Å 12,81 0,66 0,15 0,27 16,15 1,26 5945 888 0,37 Å

‘¶¥±É· 33,  É. % Å Å 23,01 1,14 0,20 0,27 15,06 1,11 5159 733 0,28 Å

‘¶¥±É· 34, ³ ¸¸. % 0,65 1,27 94,07 Å Å Å 0,56 3,45 Å

‘¶¥±É· 34,  É. % 1,11 1,44 95,68 Å Å Å 0,28 1,49 Å

‚ É ¡². 22 ¤ ´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢¸¥Ì ³¨±·μÎ ¸É¨Í (¸¶¥±É· 32, ¸¶¥±É· 33
¨ ¸¶¥±É· 34), ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 22, a.

Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 32 ¸μ¤¥·¦¨É: μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ ±¨¸²μ·μ¤ 
(15,20  É.%),  ²Õ³¨´¨Ö (31,52  É.%), ³´μ£μ Ì·μ³  (11,19  É.%), ¦¥²¥§ 
(35,10  É.%) ¨ ´¨±¥²Ö (4,82  É.%), μÎ¥´Ó ³´μ£μ É ´É ²  (11,34  É.%),  
É ±¦¥ ³ ·£ ´¥Í (0,82). �Í¥´±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Cr, Fe ¨ Ni
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ CμÉ´. %

Cr = 21,89 μÉ´.%; CμÉ´. %
Fe = 68,68 μÉ´.% ¨ CμÉ´. %

Ni =
9,43 μÉ´.%. 
Éμ ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¸É ¢Ê ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨
12•18�10’.
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Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 33 μ¶ÖÉÓ ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ Ì·μ³ 
(15,06  É.%), ¦¥²¥§  (51,59  É.%), ´¨±¥²Ö (7,33  É.%) ¨ É¨É ´ (0,27  É.%).
‡¤¥¸Ó ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ:  ²Õ³¨´¨° (23,01  É.%), ±·¥³´¨° (1,14  É.%), Ì²μ·
(0,20  É.%) ¨ ³¥¤Ó (0,28  É.%). �Í¥´±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¤²Ö
ÔÉμ° ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ ¤²Ö Cr, Fe, Ni ¨ Ti ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ CμÉ´. %

Cr = 20,28 μÉ´.%;
CμÉ´. %

Fe = 69,48 μÉ´.%, CμÉ´. %
Ni = 9,87 μÉ´.% ¨ CμÉ´. %

Ti = 0,36 μÉ´.%. 
Éμ
É ±¦¥ ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¸É ¢Ê ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ 12•18�10’.

‚ ³¨±·μÎ ¸É¨Í¥ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 34 ¨³¥¥É¸Ö ±¨¸²μ·μ¤ (1,11  É.%), μÎ¥´Ó
³´μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö (95,68  É.% ), ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ³ ·£ ´¥Í (0,28  É.%) ¨ ³´μ£μ
³¥¤¨ (1,49  É.%).

‡�Š‹
—…�ˆ…

1. �·μ¢¥¤¥´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¥°
10 ŒÔ‚ ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ±¸¥´μ´  (X¥��‘) ¶·¨ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨
270  É³. �·¨ ¢¸±·ÒÉ¨¨ ± ³¥·Ò ¤ ¢²¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ¨²μ¸Ó ¨ ¸μ¸É ¢¨²μ 185  É³.

2. �·μ¢¥¤¥´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¤·Ê£μ° É ±μ° ¦¥ ± ³¥·Ò ¨ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ¢±² ¤ÒÏ¥° ¨ ¢ÉÊ²μ± ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 10 ŒÔ‚ ¨ Éμ³ ¦¥ Éμ±¥
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  20Ä24 ³±� ¢ É¥Î¥´¨¥ Éμ£μ ¦¥ ¢·¥³¥´¨ ¨ ´ ¡· ´´μ£μ ¨´É¥-
£· ²  Éμ± . ˆ§³¥·¥´Ò γ- ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ γ-¸¶¥±É·Ò ¨ ¸¤¥² ´Ò �Œ‡�-
¸ �
Œ-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨. �¨± ±¨Ì ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´¥
μ¡´ ·Ê¦¥´μ.

3. ƒ ³³ - ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³  ´ ²¨§μ³ ´  HPGe £¥·³ ´¨¥¢μ³ γ-¤¥É¥±Éμ·¥
(Canberra) c · §·¥Ï¥´¨¥³ 1,5 ±Ô‚ ´  ²¨´¨¨ 1,33 ŒÔ‚ (²¨´¨Ö 60Co) ¡Ò²¨
¨§ÊÎ¥´Ò · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ Éμ´-
±μ¸É¥´´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ  (·¨¸. 1; ¶μ§. 4), ¶¥·¥¤´¥° ¨ § ¤´¥° ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
¢ÉÊ²μ± (·¨¸. 1, ¶μ§. 5); ¶¥·¥¤´¥£μ ¨ § ¤´¥£μ Éμ´±μ¸É¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢±² -
¤ÒÏ¥° (·¨¸. 1, ¶μ§. 6). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó É ±: Ëμ´ Å 15 Î ¨ ¸¶¥±É·Ò
±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ É ±¦¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó 15 Î, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¨§ ¸¶¥±-
É·  · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ÒÎ¨É ²¸Ö ¸¶¥±É· Ëμ´ . ‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 1 ¢ É ¡².�.1.1
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ± ³¥·Ò •¥��‘ ¡¥§
¢´¥Ï´¥£μ ±μ·¶Ê¸  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ (�‘) ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨:
1 Å ¸¶¥±É· ¢´ÊÉ·¥´´¥° ± ³¥·Ò ¸ ±¸¥´μ´μ³ (270  É³), 2 Å ¸¶¥±É· ¢´Ê-
É·¥´´¥° ± ³¥·Ò ¸ ¢ ±ÊÊ³μ³ ¢´ÊÉ·¨, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¢ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ÎÉμ ¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ 1, ¨ 3 Å · §´μ¸É´Ò° ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ÒÎ¨É ´¨¥³ ¸¶¥±É·  2 ¨§
¸¶¥±É·  1.

4. Œ¥Éμ¤ ³¨ �
Œ ¨ �Œ‡� ¨§ÊÎ¥´Ò μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ ¨ ¨Ì Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢.

5. C ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £ §μ¢μ£μ ³ ¸¸- ´ ²¨§ Éμ·  QMA-200 ¡Ò² ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´ ¸μ¸É ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ±¸¥´μ´  ¢ ¡ ²²μ´¥ ¶·¨ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ 25  É³.
�Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¢¸¥Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ±¸¥´μ´  ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ± ±¨Ì ¡Ò Éμ
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´¨ ¡Ò²μ ¶·¨³¥¸¥° ²¥£±¨Ì £ §μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ £ §μ¢μ£μ ³ ¸¸-
 ´ ²¨§ Éμ· .

6. �μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Î ¸ÉÓ £ §  ¨§ X¥��‘ ¡Ò²  ¶¥·¥¶ÊÐ¥´  ¢ μÉ± Î ´-
´ÊÕ ± ³¥·Ê, ¨ ¸μ¸É ¢ £ §  ¡Ò² ¶·μ³¥·¥´ ´  ³ ¸¸μ¢μ³ £ §μ¢μ³  ´ ²¨§ Éμ·¥
QMA-200. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨  ´ ²¨§ Éμ·  É·Ê¤´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤
μ¡ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ £ §μ¢, ÌμÉÖ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ²¥£±¨Ì £ §μ¢ Ê¢¥²¨Î¨²¨¸Ó.

7. Œ¥Éμ¤ ³¨ · ¸É·μ¢μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ §μ´-
¤μ¢μ£μ ³¨±·μ ´ ²¨§  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ, ¨³¥¢Ï¨Ì ±μ´É ±É ¸ ±¸¥´μ´μ³, ¨ ¢
μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì, ´ °¤¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ´¥¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ¢Ï¨¥
²¥£±¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, É ±¨¥ ± ±: 6C, 7N, 9F, 11Na,12Mg, 13Al, 14Si,

15P, 16S, 17Cl, 19K, 20Ca,   É ±¦¥ Ô²¥³¥´ÉÒ £·Ê¶¶Ò ³¥É ²²μ¢ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸:

22Ti, 23V, 24Cr, 25Mn, 26Fe, 27Co, 28Ni, 29Cu, 30Zn ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ:

32Ge, 38Sr, 40Zr, 41Nb, 42Mo, 47Ag, 51Sb, 56Ba, 73Ta, 74W, 79Au, 81Tl, 82Pb.
8. Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μÍ¥´±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥É ²²μ¢ Cr,

Fe, Ni ¨ Ti (¸³. · ¸Î¥ÉÒ ¶μ¸²¥ É ¡². 5, 14, 15, 18, 21 ¨ 22), ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¡· §-
Í Ì ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¡²¨§±¨ ± ¸μ¸É ¢Ê É ±μ° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ° ¸É ²¨, ± ±
´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó 12•18�10’. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¤¥É ²¥° ± -
³¥·Ò ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ´  μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸ÉÖÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ³μ£ÊÉ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ ÔÉμ° ¸É ²¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥,
´  ·Ö¤¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ (¸³. É ¡². 2Ä4, 8 ¨ 14) ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ì·μ³ 
¨ ¦¥²¥§  ¢¥²¨±¨ ¶·¨ ¶μ²´μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´¨±¥²Ö.

9. ‚¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ γ- ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³  ´ ²¨§μ³ ´  £¥·³ -
´¨¥¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ (Canberra) ¶μ É·¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³:  ) μ¡²ÊÎ¥´¨¥ γ-
±¢ ´É ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 10 ŒÔ‚ •¥��‘ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ±¸¥´μ´ 
270  É³ (¤ ´´ Ö · ¡μÉ ), ¡) μ¡²ÊÎ¥´¨¥ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 10 ŒÔ‚
X¥��‘ ¸ ¢ ±ÊÊ³μ³ (10−4 ’μ··) ¨ ¢) μ¡²ÊÎ¥´¨¥ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ
10 ŒÔ‚ X¥��‘ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ±¸¥´μ´  240  É³, ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ μÉ¤¥²Ó´μ° · ¡μÉ¥.

10. �Í¥´¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢  ±¸¥´μ´  ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ¥£μ ¢ X¥��‘
μÉ ¨¸Ìμ¤´μ£μ P ´ Î

Xe = 270  É³ ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ P ±μ´
Xe = 185  É³. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ

¶²μÉ´μ¸É¨ ¦¨¤±μ£μ ¨ £ §μμ¡· §´μ£μ ±¸¥´μ´  [36] ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ρ¦¨¤
Xe = 3,52 £/¸³3

¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¥£μ μ¦¨¦¥´¨Ö T ¦¨¤
Xe = −109 ◦‘, ¨ ρXe = 5,8971 · 10−3 £/¸³3

¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 293,15 Š ¨ ¤ ¢²¥´¨¨ P = 1  É³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´ Ìμ¤¨³
¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¶μ²´¥´´μ° ¦¨¤±¨³ ±¸¥´μ´μ³ ± ³¥·¥ X¥��‘, ¢ ±μ-
Éμ·μ° ¶·¨ μÉμ£·¥¢¥ ¢¥¸Ó ¦¨¤±¨° ±¸¥´μ´ ¶¥·¥Ï¥² ¢ £ §μμ¡· §´Ò°, Pmax

Xe =
3,52/(5,8971 · 10−3) = 596,9  É³. ’μ£¤  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±¸¥´μ´  ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨
P ´ Î

Xe = 270  É³ ¢ ± ³¥·¥ X¥��‘ ¸ μ¡Ñ¥³μ³ V = 4,367 ¸³3 ¸μ¸É ¢¨É MP=270 =
ρ¦¨¤
Xe · V · P ´ Î

Xe /P¦¨¤
Xe = 6,95 £,   ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ P ±μ´

Xe = 185  É³ Å MP=185 =
ρ¦¨¤
Xe V P ±μ´

Xe /P¦¨¤
Xe = 4,76 £. …¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¤¥¸μ·¡Í¨¨ ±¸¥´μ´  ¨§ ± ³¥·Ò

X¥��‘ ´¥ ¡Ò²μ, Éμ£¤  ³ ¸¸  ±¸¥´μ´ , ¶¥·¥Ï¥¤Ï Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨, ¢μ§³μ¦´μ,
¢ ´μ¢Ò¥ £ §Ò, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ΔM = MP=270 − MP=185 = 2,186 £.
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11. …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¸²μ° §¥²¥´μ¢ Éμ-¦¥²Éμ¢ Éμ-
£μ Í¢¥É , ¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ²¸ÉÒ°, ¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, Éμ ¶μ²´μ£μ ±μ²¨-
Î¥¸É¢  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ±μÉμ·μ¥ ¢ ´¨Ì ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö, ¢¶μ²´¥ Ì¢ É¨É
¤²Ö ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸ ³ ¸¸μ° ®¶¥·¥· ¡μÉ ´´μ£μ ¢ ´¨Ì¯ ±¸¥´μ´ .

12. �É³¥É¨³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ¦´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢ �
Œ- ¨ �Œ‡�-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ:
Å ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ �Œ‡� ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢

¤ ²¥±  μÉ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ°, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨¸± ¦¥´¨Õ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢
Ô²¥³¥´Éμ¢;

Å ¶·μ£· ³³  μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ¡¨· ¥É Éμ²Ó±μ ²¨´¨¨ É¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ¢ É·¨ · §  μÏ¨¡±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶μ³¨³μ ÔÉμ£μ
¸ ³  · ¸Î¥É´ Ö ¶·μ£· ³³  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É μÍ¥´μÎ´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢
¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸²μ¦´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢ ¢¥¸.% ¨  É.%. ‚μ ¢¸¥Ì É ¡². 1Ä22 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
μÍ¥´μÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° ¨§ · ¸Î¥É´μ° ¶·μ£· ³³Ò, ¶·¨² £ ¥³μ° ±
± ¦¤μ³Ê Ô²¥±É·μ´´μ³Ê ³¨±·μ¸±μ¶Ê ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ³¨±·μ§μ´¤μ¢Ò³  ´ ²¨-
§μ³, ¶μÔÉμ³Ê  ¢Éμ·Ò ¸μÌ· ´Ö²¨ ¢¸¥ §´ ±¨ ¶μ¸²¥ § ¶ÖÉμ° ¡¥§ μ±·Ê£²¥´¨°;

Å ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ¡μ· §´ Î¨É¥²Ó´μ°
¸É É¨¸É¨±¨, ÎÉμ ¢ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
¢¸¥Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´¨° ¸¶¥±É·  ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É ;

Å · §³¥·Ò ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Î¥± Î ¸Éμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
μ¡² ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ÎÉμ ¶μ´¨¦ ¥É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸ ³μ° ³¨±·μÎ ¸É¨Í¥ ¶·¨
μÍ¥´±¥.

13. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸²¨Ö´¨Ö, μ¡ÑÖ¸-
´ÖÕÐ¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸
μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö³¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 1 ± [37].

��ˆ‹�†…�ˆ… 1

‚ É ¡².�.1-1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨°
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¡μ·±¨ •¥��‘ ¡¥§ ¢´¥Ï´¥£μ ±μ·¶Ê¸  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ (�‘)
¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ±¸¥´μ´μ³ (270  É³) §  ¢ÒÎ¥Éμ³ ¸¶¥±É·  μÉ
Ëμ´ .

�  ·¨¸. �.1-1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ γ-¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ´  •¥��‘ ¡¥§ ±μ·¶Ê¸ 
¨§ �‘ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ±¸¥´μ´μ³ (270  É³), §  ¢ÒÎ¥Éμ³ Ëμ´ .

�  ·¨¸. �.1-2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ γ-c¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  •¥��‘ ¡¥§ ±μ·¶Ê¸ 
¨§ �‘ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ¢ ±ÊÊ³μ³ ¢´ÊÉ·¨, §  ¢ÒÎ¥Éμ³ Ëμ´ .

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´  ·¨¸. �.1-1 ¨ �.1-2 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ± ³¥·Ò ¸ ±¸¥´μ´μ³ (270  É³)  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ μÉ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ 2,5 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ É ±μ° ¦¥
± ³¥·Ò, ´μ ¸ ¢ ±ÊÊ³μ³ ¢´ÊÉ·¨.
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’ ¡²¨Í  �.1-1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ± ³¥·Ò •¥��‘ ¡¥§
±μ·¶Ê¸  ¨§ �‘ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ §  ¢ÒÎ¥Éμ³ ¸¶¥±É·  μÉ Ëμ´ 

� ¤¨μ- º 
´¥·£¨Ö, —¨¸É Ö � ¤¨μ- º 
´¥·£¨Ö, —¨¸É Ö
´Ê±²¨¤Ò ¶¨±  ±Ô‚ ¶²μÐ ¤Ó ´Ê±²¨¤Ò ¶¨±  ±Ô‚ ¶²μÐ ¤Ó

1 543 125E+04 140Ba 45 53748 128E+02

2 1439 193E+02 39Y 46 55595 201E+02
237U; 234Th 3 5951 869E+03 51Sb 47 56427 225E+02

4 6325 454E+01 144Pm 48 58346 330E+02

5 7083 345E+03 192Ir 49 58865 106E+02

6 7293 416E+01 192Ir 50 60452 156E+02

7 811 643E+02 214Bi 51 60936 773E+02

8 8449 120E+01 132I 52 63042 786E+01
234Th 9 9274 303E+03 97Nb 53 65836 629E+02
237U 10 9719 487E+03 132I 54 66794 516E+02
237U 11 10118 252E+04 131I 55 72423 781E+01
237U 12 1141 636E+03 99Mo 56 73973 212E+02
237U 13 11779 233E+03 97Zr 57 7436 797E+02
99Tc 14 1407 588E+03 95Zr 58 75694 658E+02

15 14569 123E+03 59 76625 179E+01
46Sc 16 15907 185E+02 132I 60 77297 529E+02

17 16448 251E+03 61 78578 777E+01

18 1814 358E+02 140La 62 81595 223E+01
236Ra 19 18608 776E+02 25Mn 63 83458 311E+02

2 19684 798E+02 64 84699 960E+01
237U 21 20825 131E+04 65 86778 247E+01

22 22857 141E+03 143I 66 91147 356E+02
77As 23 23897 326E+02 39Y 67 93464 621E+01

47Ag 24 25001 167E+04 68 95486 361E+01
237U 25 26775 588E+02 69 9649 841E+01

203Pb; 203Hg 26 27944 546E+03 214Bi; 228Ac 70 96915 204E+02

27 29355 664E+02 71 100124 542E+01
192In 28 29615 114E+03 46Sc 72 112054 281E+02

29 30874 859E+02 133I 73 123823 942E+01
192Lu 30 3168 259E+03 64Cu 74 134597 206E+02
140La 31 32862 273E+02 214Bi; 57Ni 75 137823 107E+02
237U 32 3328 866E+02 76 140862 784E+01

33 33682 529E+02 40K 77 146112 100E+03
57Co 34 3521 668E+02 78 151006 267E+01
131I 35 36469 529E+02 140La 79 159654 448E+01

36 38841 700E+02 80 163094 114E+01

37 40165 162E+02 81 172963 660E+01
69Zn 38 43979 111E+03 214Bi 82 176487 362E+02
192Ir 39 46835 117E+03 83 181954 390E+01
140La 40 48733 279E+02 84 184763 732E+01

41 49737 188E+02 85 210358 883E+01

42 51124 328E+04 214Bi 86 22044 645E+01

43 52312 566E+01 87 244759 148E+01
131I 44 53018 540E+02 208Tl 88 26148 656E+02
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�¨¸.�.1-1. γ-¸¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  •¥��‘ ¡¥§ ±μ·¶Ê¸  ¨§ �‘ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ±¸¥´μ´μ³ (270  É³), §  ¢ÒÎ¥Éμ³ Ëμ´ 

�¨¸.�.1-2. γ-c¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  •¥��‘ ¡¥§ ±μ·¶Ê¸  ¨§ �‘ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ¢ ±ÊÊ³μ³ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò, §  ¢ÒÎ¥Éμ³ Ëμ´ 

�¨¸.�.1-3. � §´μ¸É´Ò° γ-¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ÒÎ¨É ´¨¥³ ¨§ γ-¸¶¥±É·  ´  ·¨¸.�1-1
¸¶¥±É·  ´  ·¨¸. �.1-2

�¨¸. �.1-4. “Î ¸Éμ± γ-¸¶¥±É·  ´  ·¨¸.�.1-3
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�  ·¨¸. �.1-3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ · §´μ¸É´Ò° γ-¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ÒÎ¨É ´¨¥³
¨§ ¸¶¥±É·  ´  ·¨¸. �.1-1 ¸¶¥±É·  ´  ·¨¸. �.1-2.

�  ·¨¸. �.1-4 ¶·¨¢¥¤¥´ ÊÎ ¸Éμ± γ-¸¶¥±É·  ´  ·¨¸. �.1-3.
ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö γ-¸¶¥±É·μ¢ ´  ·¨¸. �.1-1, �.1-2, �.1-3 ¨ �.1-4 ³μ¦´μ ¸¤¥-

² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¸ § ¶μ²´¥´¨¥³ ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ±¸¥´μ´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
´ · ¡μÉ±  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ ²  ¨ μ£· ´¨Î¥´  10 ŒÔ‚, ¶μÔÉμ³Ê Éμ²Ó±μ ³ ² Ö ¤μ²Ö Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶μ¸μ¡´  ¢Ò§Ò¢ ÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ¨ (γ, p) ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ
¶·¨³¥¸ÖÌ (¸³. ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 1 ± [37]).

��ˆ‹�†…�ˆ… 2

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¨ ¡μ²ÓÏ¥° ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥³ ¤¢¥ ¸¢μ¤´ÒÌ É ¡²¨ÍÒ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ ¶²μÐ ¤Ö³ (¸³. É ¡². �.2-1 ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¥°
£· Ë¨± ·¨¸. �.2-1, a, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ 7 ¶²μÐ ¤Ö³) ¨ ¶μ ÉμÎ± ³ (¸³. É ¡². �.2-
2 ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¥° £· Ë¨± ·¨¸. �. 2-1, ¡, Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶μ 17 ÉμÎ± ³)
μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ �
Œ- ¨ �Œ‡�-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ.

‚ μ¡ÐÊÕ É ¡²¨ÍÊ ´¥ ¢μÏ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¡²¨§±μ¥ ± ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨Õ ¤²Ö ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ 12•18�10’.

1. �Ï¨¡±  ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, Ê± § ´´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í Ì, ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢μ ¢Éμ·μ³
§´ ±¥ ¶μ¸²¥ § ¶ÖÉμ°.

2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ¸Éμ·μ´´¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢:

 ) ´μ¸ÖÉ ´¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°,   ± Î¥¸É¢¥´´Ò° Ì · ±É¥·;
¡) ¢Ò¡μ· μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´μ¸¨É ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¸Ê¡Ñ¥±É¨¢´Ò°

Ì · ±É¥·.
Š ± ¶· ¢¨²μ, μ¡³¥·Ö²¨¸Ó ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò¥, Ö·±¨¥, ¸¢¥É²Ò¥ μ¡Ñ-

¥±ÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ (�
Œ-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´ Ì, Z-±μ´É· ¸É);

¢) ¨§³¥·¥´¨¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ ÉμÎ±¥ É ±¦¥ ´¥¸¥É ¢ ¸¥¡¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö, ¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨°.


Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ É ±¦¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
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�¨¸.�.2-1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ ¶²μÐ ¤Ö³, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ 7 ¶²μÐ ¤Ö³
¨ ¶μ ÉμÎ± ³ ( ), Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ 27 ÉμÎ± ³ (¡), μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¢ �
Œ- ¨ �Œ‡�-
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
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