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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨§³¥´¥´¨° Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°
¶·¨ 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 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±�. �·¨ μÉ±·Ò¢ ´¨¨ •¥��‘ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸¡μ·± , ¡¥§ ±¸¥´μ´ , ¡Ò² 
Ê¸É ´μ¢²¥´  ´  £¥·³ ´¨¥¢Ò° ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò° γ-¤¥É¥±Éμ· (��Ge-Canberra) ¤²Ö 15-Î
¨§³¥·¥´¨° γ-¸¶¥±É·μ¢ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ •¥��‘, ¨ Ëμ´ . �·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ γ- ±É¨¢ Í¨μ´´μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ·μÉ±μ-
¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢. ‚¨§Ê ²Ó´Ò° μ¸³μÉ· ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¡μ·±¨ ¶μ± § ², ÎÉμ
´  ¥¥ Ô²¥³¥´É Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μ±·Ò² ¸Ó ´ ²¥Éμ³ §¥²¥´μ¢ Éμ-¦¥²Éμ¢ Éμ£μ Í¢¥É .
��Œ-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨° §μ´¤μ¢Ò° ³¨±·μ ´ ²¨§ (�‡Œ�) ¶μ§¢μ²¨²¨
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸μ¸É ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨±·μμ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ ³¨±·μÎ -
¸É¨Í. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ  ´μ³ ²¨° ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì ¨ ³¨±·μμ¡Ñ¥±É Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨
¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸¨´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¡´ , 2015

Didyk A.Yu., Gulbekyan G.G., Myshinskiy G.V. P15-2015-72
A Study of the Element Composition and Surface Structure Changes
during Irradiation of Dense Xenon (270 atm) by Braking γ-Rays
with a Maximum Energy of 10 MeV

Natural xenon at an initial pressure of 270 atm in the high-pressure chamber
(XeHPC) was irradiated for 43 hours by braking γ-rays with a threshold energy of
10 MeV at the MT-25 electron accelerator at an average beam intensity of 20Ä22 μA.
The results on gamma activation analysis of the relevant short-lived radionuclides
are presented. When opening the XeHPC, the internal assembly without xenon
was installed on the precision germanium γ-detector (HPGe-Canberra) for 15-hour
measurements of γ-spectra of radionuclides formed in XeHPC, and the background.
Visual inspection of the inside of the assembly revealed that its surface was covered
with a thin ˇlm of greenish-yellow color. SEM studies and X-ray probe micro-
analysis (XRPMA) have allowed us to determine the composition of the synthesized
microparticles. To explain the observed anomalies in the formation of new elements
in the microparticles and microobjects, possible nuclear ˇssion and fusion reactions
are presented.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ [1] ¶·¨¢¥¤¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ± ³¥·Ò
¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, § ¶μ²´¥´´μ° ±¸¥´μ´μ³ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ 270  É³
(•¥��‘), Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚. ‚ ¸É -
ÉÓ¥ [1] É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸É·μ-
¢μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ (��Œ) ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ §μ´¤μ¢μ£μ ³¨±·μ ´ -
²¨§  (�‡Œ�) μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¨ μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢Ìμ¤´μ° ¶¥·¥¤´¥° ¨ ¢ÒÌμ¤´μ° § ¤-
´¥° ¢ÉÊ²μ± (·¨¸. 1, ¶μ§. 5). ‚¢¨¤Ê μ¡¨²¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
Î ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ��Œ- ¨ �‡Œ�-¤ ´´ÒÌ ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ³μ¤¥²Ó´μ£μ Ë¥´μ³¥-
´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ  ´μ³ ²¨° Ô²¥³¥´É´μ£μ
¸μ¸É ¢  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥, ¨³¥´´μ ÔÉμ ¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Í¥²ÓÕ ¸É ÉÓ¨.

Š ³¥·  ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ±¸¥´μ´  (X¥��‘), ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§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. ‚´Ê-
É·¥´´¨° ¤¨ 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 ¢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·¥´´¨° ¤¨ -

�¨¸. 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¨
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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. ’μ²-
Ð¨´  ¶¥·¥¤´¥° ¢ÉÊ²±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2 ³³, ¶μ²¥§´Ò° μ¡Ñ¥³ ±¸¥´μ´  Å 4,37 ¸³3.

�²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢  ²Õ³¨´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò° �‡Œ�, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ [1].
Œ¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ±¸¥´μ´  ¸μ¸ÉμÖ² ¢ ¥£μ ¢Ò³μ· ¦¨¢ -
´¨¨ ¢ •¥��‘ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¡²¨§±μ° ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¦¨¦¥´¨Ö
T¦¨¤ = −107 ◦‘ [1Ä3]. �·¨ ´ £·¥¢¥ •¥��‘ ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤ -
¢²¥´¨¥ £ §μμ¡· §´μ£μ ±¸¥´μ´  μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 270  É³. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨
¶μ²´μ³ § ¶μ²´¥´¨¨ ¦¨¤±¨³ ±¸¥´μ´μ³ ¢¸¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μ¡Ñ¥³  •¥��‘ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 596,9  É³ [1].

ˆ¸Ìμ¤´Ò° ¸μ¸É ¢ ±¸¥´μ´  ¢ ¡ ²²μ´¥ ¡Ò² ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ ´  £ §μ¢μ³ ³ ¸-
¸μ¢μ³  ´ ²¨§ Éμ·¥ ‹Ÿ� ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢ . 	Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢¸¥ ¤¥¢ÖÉÓ
¨§μÉμ¶μ¢ ±¸¥´μ´ : 124

54Xe(0,10 %), 126
54Xe(0,09 %), 128

54Xe(1,91 %),
129
54Xe(26,4 %), 130

54Xe (4,1 %), 131
54Xe(21,2 %), 132

54Xe(26,9 %), 134
54Xe (10,4 %)

¨ 136
54Xe(8,9 %) (¸³. É ±¦¥ [1Ä3]).
�¡²ÊÎ¥´¨¥ •¥��‘ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ 43 Î (É. ¥. t = 1,548 · 105 ¸)

Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ (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
Ie = 20−22 ³±�, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
Éμ±  ¸ Í¥²ÓÕ μÍ¥´±¨ ¶μ²´μ£μ Éμ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨. �μ ÔÉ¨³ ¨§³¥·¥-
´¨Ö³ ¶μ²´Ò° ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ §  43 Î ¸μ¸É ¢¨² Φ = Iet =
2,4 · 1019 Ô²¥±É·μ´μ¢. �·¨ ´ Î ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ •¥��‘ ¶μ¤´Ö²μ¸Ó
¸ 270 ¤μ 320  É³. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ 7Ä8 Î ¢ É¥Î¥´¨¥ 7 ¸ÊÉ ¸ ¶¥-
·¥·Ò¢ ³¨. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ± ¦¤μ¥ ÊÉ·μ ´  •¥��‘ ¶·¨
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥,   § É¥³ ¢¥²¸Ö ±μ´É·μ²Ó ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´ 
¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥ ´ £·¥¢ . �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° £ §μ¢Ò° ¡ ²²μ´ ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²¨§  ¸μ¸É ¢  £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¶μ ³ ¸¸ ³ ¸ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö
´ ²¨Î¨Ö ¨²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ±¸¥´μ´¥ ¢´μ¢Ó μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¤·Ê£¨Ì £ §μ¢.

�μ¸²¥ ÔÉμ£μ ± ³¥·  •¥��‘ ¡Ò²  μÉ±·ÒÉ  ¨ § ¶μ²´¥´   É³μ¸Ë¥·´Ò³ ¢μ§-
¤ÊÌμ³. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸¡μ·± , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§: Éμ´±μ¸É¥´´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ 
¨§ „16 (·¨¸. 1, ¶μ§. 4); ¶¥·¥¤´¥£μ ¨ § ¤´¥£μ Éμ´±μ¸É¥´´ÒÌ · §¡μ·´ÒÌ ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ¢±² ¤ÒÏ¥° ¨§  ²Õ³¨´¨Ö (·¨¸. 1, 6); ¢Ìμ¤´μ° ¨ ¢ÒÌμ¤´μ° ¢ÉÊ²μ±
¨§  ²Õ³¨´¨Ö (·¨¸. 1, 5), ¡Ò²  ¶μ³¥Ð¥´  ´  15 Î ¢ £¥·³ ´¨¥¢Ò° γ-¤¥É¥±Éμ·
(��Ge-Canberra) ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 1,5 ±Ô‚ ´  ²¨´¨¨ 59Cμ Å 1,33 ŒÔ‚. ”μ´
γ-¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¢ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‡ É¥³ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸¡μ·±  •¥��‘
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¡Ò²  · §μ¡· ´  ´  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢´¥Ï´ÖÖ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ´±μ¸É¥´´ÒÌ ¢±² ¤ÒÏ¥° (·¨¸. 1, ¶μ§. 4 ¨ 6) ¨ ¶¥·¥¤´¥° ¢ÉÊ²±¨
(·¨¸. 1, ¶μ§. 5) ¶μ±·ÒÉÒ ¶²μÉ´Ò³, ²¥£±μ ¸³Ò¢ ¥³Ò³ §¥²¥´μ¢ Éμ-¦¥²Éμ¢ ÉÒ³
¶μ±·ÒÉ¨¥³. ’. ¥. ÔÉμ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²μ ´  ¢¸¥Ì ¢´¥Ï´¨Ì ¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¤¥É ²¥° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¡μ·±¨ •¥��‘, ¨³¥¢Ï¨Ì ±μ´É ±É ¸
±¸¥´μ´μ³.

�μ ¶μ³¨³μ ÔÉμ£μ, ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ  ¢Ò¸Ò¶ ²¨¸Ó ¶·¨³¥·´μ 25Ä
30 ³¥²±¨Ì Î ¸É¨Í ³¨²²¨³¥É·μ¢μ£μ · §³¥· , ¢¨¤¨³ÒÌ £² §μ³, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨
¨§ÊÎ¥´Ò ��Œ ¨ �‡Œ� (¸³. [1]).

��Œ- ˆ �Œ‡�-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ �…�…„�…ƒ� �‹�Œˆ�ˆ…‚�ƒ�
‚Š‹�„›˜� (��‚)

�  ·¨¸. 2,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ÊÎ ¸Éμ± ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ¢±² -
¤ÒÏ  (·¨¸. 1, ¶μ§. 6) ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ,   ´  ·¨¸. 2, ¡ Å ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì
(Z-±μ´É· ¸É). ‚ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 3 ¨ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 5 ¸¤¥² ´ �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨
´  ·¨¸. 2, ¢, £.

‚ É ¡². 1 ¨ 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´μÎ´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶¥±É· ³ ´  ·¨¸. 2, ¢, £.

�¨¸. 2. ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨: a) ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´ Ì; ¡) ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì; ¢, £) ¸¶¥±É·Ò �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 3 ¨ ¸¶¥±É· 5
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’ ¡²¨Í  1. �Í¥´μÎ´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶¥±É·Ê ´ 
·¨¸. 2, ¢

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

C O Al Si Cl V Cr Mn Fe Ni

‘¶¥±É· 3,
³ ¸¸. %

14,41 1,41 1,4 0,59 0,24 0,21 15,67 10,05 52,42 3,61

‘¶¥±É· 3,
 É. %

42 3,08 1,82 0,73 0,23 0,15 10,55 6,4 32,87 2,15

’ ¡²¨Í  2. �Í¥´μÎ´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶¥±É·Ê ´ 
·¨¸. 2, £

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

C Mg Al Si S Cl Ag

‘¶¥±É· 5, ³ ¸¸. % 61,43 0,18 35,87 0,28 0,09 1,98 0,18

‘¶¥±É· 5,  É. % 78,43 0,11 20,39 0,15 0,04 0,85 0,03

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ Cr, Mn, Fe ¨ Ni §¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥
¡Ê¤¥³ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

CμÉ´. %
Cr,Mn,Fe,Ni =

C É. %
Cr,Mn,Fe,Ni

C É. %
Cr + C É. %

Mn + C É. %
Fe + C É. %

Ni

. (1)

’μ£¤ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤ ´´Ò¥ ¢ É ¡². 1, ´ Ìμ¤¨³: CμÉ´. %
Cr = 19,17 μÉ´.%, CμÉ´. %

Mn =
12,23 μÉ´. %, CμÉ´. %

Fe = 64,12 μÉ´.% ¨ CμÉ´. %
Ni = 4, 02 μÉ´.% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

	¥§ ÊÎ¥É , ´ ¶·¨³¥·, ³ ·£ ´Í  ¶·¨ · ¸Î¥É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨°
μÍ¥´±¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥

CμÉ´. %
Cr,Fe,Ni =

C É. %
Cr,Fe,Ni

C É. %
Cr + C É. %

Fe + C É. %
Ni

. (2)

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨³¥¥³: CμÉ´. %
Cr = 27,48 μÉ´.%, CμÉ´. %

Fe = 89,58 μÉ´.% ¨
CμÉ´. %

Ni = 5,03 μÉ´.%. Š ± ¢¨¤´μ, ´¨ μ¤´μ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ±μ´Í¥´É· Í¨°
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ± ±μ°-Éμ ¢Ò¸μ±μ²¥£¨·μ¢ ´´μ° ´¥-
·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¨²¨ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ° ¸É ²¨ ¤²Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ³ -
É¥·¨ ²μ¢ (É¨¶  “13 ¨ “13�).

Š ± ¢¨¤´μ, ³¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 5 ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤ 
(78,43  É.%),  ²Õ³¨´¨Ö (20,29  É.%), Ì²μ·  (0,85  É.%) ¨ ¸¥·¥¡·  (0,03  É.%).
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�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚ ¸μ ¸¢¥É²Ò³¨ (¢ μÉ· ¦¥´-
´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì) ³¨±·μÎ ¸É¨Í ³¨ ( ), ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 6 ¨ 7 ±μÉμ·ÒÌ ¸¤¥² ´
�Œ‡� (¡ ¨ ¢).

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 6 ¨
¸¶¥±É· 7.

Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ³¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 6 ¸μ¸Éμ¨É ¨§
Ê£²¥·μ¤  (65,18  É.%), ¸¢¨´Í  (7,94  É.%) ¨ Ì²μ·  (11,87  É.%) ¸ ³ ²Ò³
±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ±¨¸²μ·μ¤  (3,77  É.%). Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 7 É ±¦¥
¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤  (57,85  É.%), Ì²μ·  (2,06  É.%), ± ¤³¨Ö (1,60  É.%),
  É ±¦¥ ±¨¸²μ·μ¤ (3,71  É.%), ³ £´¨° (0,20  É.%) ¨ ³¥¤Ó (0,04  É.%).

�¨¸. 3.  ) ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚ ¸ ³¥²±¨³¨ ¸¢¥É²Ò³¨ ³¨±·μ-
Î ¸É¨Í ³¨; ¡, ¢) ¸¶¥±É·Ò �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 6 ¨ ¸¶¥±É· 7

’ ¡²¨Í  3. �Í¥´μÎ´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶¥±É· ³ ´ 
·¨¸. 2, ¡, ¢

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

C O Mg Al Si Cl Cu Cd Pb

‘¶¥±É· 6, ³ ¸¸. % 24,38 1,88 Å 9,45 Å 13,10 Å Å 51,19

‘¶¥±É· 6,  É. % 65,18 3,77 Å 11,25 Å 11,87 Å Å 7,94

‘¶¥±É· 7, ³ ¸¸. % 35,68 2,96 0,25 47,81 0,21 3,75 0,11 9,23 Å

‘¶¥±É· 7,  É. % 57,85 3,61 0,20 34,50 0,14 2,06 0,04 1,60 Å
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�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚ ¸ É·¥³Ö ¸¢¥-
É²Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ( ), ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸¤¥² ´ �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ (¸¶¥±-
É·Ò 8, 9 ¨ 10) .

‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ÉμÎ± Ì (¸¶¥±É·Ò 8, 9 ¨ 10).

�¨¸. 4.  ) ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¸¢¥É²Ò³¨ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ³¨;
¡, ¢, £) ¸¶¥±É·Ò �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 8, ¸¶¥±É· 9 ¨ ¸¶¥±É· 10

’ ¡²¨Í  4. �Í¥´μÎ´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶¥±É· ³ ´ 
·¨¸. 4, ¡, ¢, £

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

C O Al Si S Cl Ca Fe Cu Zn Ag
‘¶¥±É· 8,
³ ¸¸. %

27,21 Å 1,69 0,15 0,74 Å Å Å Å Å 70,20

‘¶¥±É· 8,
 É. %

75,32 Å 2,08 0,18 0,77 Å Å Å Å Å 21,64

‘¶¥±É· 9,
³ ¸¸. %

69,17 16,08 1,61 0,17 0,55 0,45 0,63 11,02 0,07 0,25 Å

‘¶¥±É· 9,
 É. %

81,37 14,20 0,85 0,09 0,24 0,18 0,22 2,79 0,02 0,05 Å

‘¶¥±É· 10,
³ ¸¸. %

76,73 Å 2,17 0,28 0,23 0,43 Å 0,27 Å Å 19,89

‘¶¥±É· 10,
 É. %

95,53 Å 1,20 0,15 0,11 0,18 Å 0,07 Å Å 2,76
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‚¨¤´μ, ÎÉμ ³¨±·μÎ ¸É¨Í  ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 8 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ê£²¥·μ¤  (75,32  É.%),
¸¥·Ò (0,77  É.%) ¨ ¸¥·¥¡·  (21,64  É.%) ¡¥§ ±¨¸²μ·μ¤ . Œ¨±·μÎ ¸É¨Í  ¢ ÉμÎ±¥
¸¶¥±É· 9 ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤  (81,37  É.%), ±¨¸²μ·μ¤ (14,20  É.%), ± ²Ó-
Í¨° (0,22  É.%), ¦¥²¥§μ (2,79  É.%), ³¥¤Ó (0,02  É.%) ¨ Í¨´± (0,05  É.%).
‚ ³¨±·μÎ ¸É¨Í¥ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 10 ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥ ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤  (95,53  É.%)
¨ ¸¥·¥¡·  (2,76  É.%).

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´μ ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤·Ê£μ£μ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚
¸μ ¸¶¥±É· ³¨ �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 11, ¸¶¥±É· 12 ¨ ¸¶¥±É· 13.

‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 11, 12 ¨ 13.

�¨¸. 5.  ) ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚ ¸ É·¥³Ö ³¨±·μÎ ¸É¨Í ³¨; ¡Ä£) ¸¶¥±É·
�Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 11, ¸¶¥±É· 12 ¨ ¸¶¥±É· 13

’ ¡²¨Í  5. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 11, ¸¶¥±É· 12 ¨ ¸¶¥±É· 13 ´ 
·¨¸. 5,  

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

C Mg Al Si S Cl Ag

‘¶¥±É· 11, ³ ¸¸. % 43,70 0,11 15,90 0,12 Å 0,24 39,86

‘¶¥±É· 12, ³ ¸¸. % 30,10 Å 16,07 0,15 Å 0,37 52,81

‘¶¥±É· 13, ³ ¸¸. % 26,90 Å 13,59 Å 0,54 Å 59,77

‘¶¥±É· 11,  É. % 78,90 0,10 12,76 0,09 Å 0,14 8,00

‘¶¥±É· 12,  É. % 69,30 Å 16,32 0,14 Å 0,28 13,42

‘¶¥±É· 13,  É. % 66,00 Å 15,52 Å 0,52 Å 17,06
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ˆ§ É ¡². 5 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ (¸¶¥±É· 11, ¸¶¥±É· 12
¨ ¸¶¥±É· 14) ¸μ¤¥·¦ É ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤ : ¶μ 78,9, 69,3 ¨ 66,0  É.%;   É ±¦¥
¸¥·¥¡·μ: ¶μ 8,0, 13,42 ¨ 17,06  É.% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´ ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚ (·¨¸. 6,  ), ´  ±μÉμ·μ³
�Œ‡� ¢Ò¶μ²´¥´ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 16 ¨ ¢ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì (¸¶¥±É· 14 ¨
¸¶¥±É· 15), ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ (·¨¸. 6, ¡, ¢, £).

‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 14
¨ ¸¶¥±É· 15 ¨ ¸ ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 16.

�¨¸. 6. ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚ ( ), ´  ±μÉμ·μ³ �Œ‡� ¶·μ³¥·¥´
¸ ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 16 ¨ ¤¢ÊÌ ÉμÎ¥±: ¸¶¥±É· 14 ¨ ¸¶¥±É· 15 ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ (¡Ä£)

’ ¡²¨Í  6. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ÉμÎ¥± ¸¶¥±É· 14 ¨ ¸¶¥±É· 15 ¨ ¶²μÐ ¤¨
¸¶¥±É· 16

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

‘ O Mg Al Si P S Cl K Ca Cr Mn Fe Ni
‘¶¥±É· 14,
³ ¸¸. %

6,48 Å Å 3,16 0,26 Å Å 0,54 Å Å 7,72 0,21 51,41 0,21

‘¶¥±É· 14,
 É. %

1,38 Å Å 2,75 0,22 Å Å 0,36 Å Å 3,49 0,09 21,63 0,08

‘¶¥±É· 15,
³ ¸¸. %

6,44 32,1 0,95 2,88 3,65 0,16 0,06 0,39 0,66 0,25 Å Å 2,46 Å

‘¶¥±É· 15,
 É. %

6,50 28,4 0,55 1,51 1,84 0,07 0,03 0,16 0,24 0,09 Å Å 0,62 Å

‘¶¥±É· 16,
³ ¸¸. %

4,12 Å 0,16 33,75 0,26 Å 0,07 1,49 Å Å Å Å 0,15 Å

‘¶¥±É· 16,
 É. %

0,25 Å 0,10 18,80 0,14 Å 0,03 0,63 Å Å Å Å 0,04 Å

8



ˆ§ É ¡². 6 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì ¶·μ³¥·¥´´ÒÌ ³¥¸É Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ±¦¥
³´μ£μ Ê£²¥·μ¤ : 71,28, 66,50 ¨ 80,15  É.%; ±·¥³´¨°: 0,22, 1,84 ¨ 0,14; Ì²μ·
0,36, 0,16 ¨ 0,63  É.%. � ¢ ¸¢¥É²μ° Î ¸É¨Í¥ (¸¶¥±É· 14) ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ì·μ³ , ³ ·£ ´Í , ¦¥²¥§  ¨ ´¨±¥²Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥-

�¨¸. 7.  ) ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚; ¡Ä£) ¸¶¥±É·Ò �Œ‡� ¸
¶²μÐ ¤¥° ¸¶¥±É· 17, ¸¶¥±É· 18 ¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 19

’ ¡²¨Í  7. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶²μÐ ¤¥° (¸¶¥±É·Ò 17, 18, 20) ¨ ¢ ÉμÎ±¥
¸¶¥±É· 19

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

C Mg Al Si S Cl Cr Mn Fe Cu Zn Sb Ba
‘¶¥±É· 17,
³ ¸¸. %

81,50 0,12 16,24 0,29 0,18 1,67 Å Å Å Å Å Å Å

‘¶¥±É· 17,
 É.%

91,01 0,07 8,07 0,14 0,08 0,63 Å Å Å Å Å Å Å

‘¶¥±É· 18,
³ ¸¸. %

82,47 0,07 15,37 0,22 0,19 1,68 Å Å Å Å Å Å Å

‘¶¥±É· 18,
 É.%

91,55 0,04 7,60 0,10 0,08 0,63 Å Å Å Å Å Å Å

‘¶¥±É· 19,
³ ¸¸. %

74,87 Å 11,13 0,29 0,22 0,59 0,06 0,07 11,44 0,62 0,29 0,35 0,09

‘¶¥±É· 19,
 É.%

90,28 Å 5,98 0,15 0,10 0,24 0,02 0,02 2,97 0,14 0,06 0,04 0,01

‘¶¥±É· 20,
³ ¸¸. %

56,09 0,20 43,08 0,32 0,03 0,27 Å Å Å Å Å Å Å

‘¶¥±É· 20,
 É.%

74,19 0,13 25,36 0,18 0,02 0,12 Å Å Å Å Å Å Å
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´¨¥ (�2.1), ´ Ìμ¤¨³: 13,8, 0,36, 85,5 ¨ 0,32 μÉ´.% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘· ¢´¨¢ Ö
ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢
ÉμÎ±¥ 3 (¸¶¥±É· 3) ´  ·¨¸. 1, ¢¨¤¨³, ÎÉμ ÔÉ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î -
ÕÉ¸Ö. ‚ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 15 ±·μ³¥ ¦¥²¥§  ¤·Ê£¨Ì ³¥É ²²μ¢ ´¥É ¸μ¢¸¥³ (³ £´¨°
¨  ²Õ³¨´¨° Å ³¥É ²²Ò ¶μ¤²μ¦±¨). �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ
³¥²±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ´¥ μÉ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ° ¸É ²¨ ·¥§Í  ¨²¨ μÉ · ´¥¥
μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¤¥É ²¥°, μÉ²¥É¥¢ ¶·¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ¶¥·¢μ° ¢ÉÊ²±¨.

�  ·¨¸. 7 ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚ ( ), ´  É·¥Ì ¶²μ-
Ð ¤ÖÌ ±μÉμ·μ£μ: ¸¶¥±É·Ò 17, 18 ¨ 20,   É ±¦¥ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 19 Å ¶·μ¢¥-
¤¥´ �Œ‡�.

‚ É ¡². 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶²μÐ ¤¥° ¸¶¥±É· 17,
¸¶¥±É· 18 ¨ ¸¶¥±É· 20 ¨ ¨§ ¸¢¥É²μ° ÉμÎ±¨ (¸¶¥±É· 19).

�  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚ ¢ ³¥¸É¥, £¤¥ μ¡· §μ¢ ²μ¸Ó ¶μ±·ÒÉ¨¥ §¥²¥´μ¢ Éμ-
¦¥²Éμ¢ Éμ£μ Í¢¥É  ¢ ¢¨¤¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´μ° ¸³ §±¨, ¢ ¥£μ ¸μ¸É ¢ ¢Ìμ¤¨É ¶·¥-
μ¡² ¤ ÕÐ¥ ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤ : 91,01; 91,55 ¨ 74,19; ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ³ £´¨°: 0,07;
0,04 ¨ 0,13  É.%; ±·¥³´¨°: 0,14; 0,10 ¨ 0,18  É.% ¨ Ì²μ· Å 0,63; 0,63
¨ 0,12  É.% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ²¸Éμ¥, É ±

�¨¸. 8. ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¶μ±·ÒÉμ° Ï ·¨± ³¨ ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨,
´  ±μÉμ·μ° ¸μ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í (¸¶¥±É· 18) ¨ ¸ ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 19 ¸¤¥² ´ �Œ‡�

’ ¡²¨Í  8. �²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ¢ ÉμÎ±¥ (¸¶¥±É· 18) ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ (¸¶¥±É· 19) ´ 
·¨¸. 8, ¡

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

C O Al Si S Cl Fe

‘¶¥±É· 18, ³ ¸¸. % 89,01 5,9 Å 0,32 0,48 4,06 0,22

‘¶¥±É· 18,  É. % 93,52 4,65 Å 0,14 0,19 1,45 0,05

‘¶¥±É· 19, ³ ¸¸. % 91,09 7,81 0,03 0,18 0,22 0,67 Å

‘¶¥±É· 19,  É. % 93,56 6,03 0,01 0,08 0,09 0,23 Å
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± ± ¸¨£´ ² μÉ  ²Õ³¨´¨Ö ¶μ¤²μ¦±¨ ¸μ ¢¸¥Ì ¶²μÐ ¤¥° ´¥¢¥²¨± (¸¶¥±É· 17,
¸¶¥±É· 18 ¨ ¸¶¥±É· 20):  ²Õ³¨´¨° Å 8,07; 7,60; 25,36  É.%.

‚ ¸¢¥É²μ° ³¨±·μÎ ¸É¨Í¥ (¸¶¥±É· 19) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´  Ê¤¨¢²¥´¨¥ ³´μ£μ
Ê£²¥·μ¤  (90,28  É.%) ¨ ¦¥²¥§  (2,97  É.%), ´μ ³ ²μ Ì·μ³  (0,02  É.%) ¨ ³ ·-
£ ´Í  (0,02  É.%), ´¥É ´¨±¥²Ö, ´μ μ¤´μ§´ Î´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ: ³¥¤Ó (0,14  É.%),
Í¨´± (0,06  É.%), ¸Ê·Ó³  Å Z = 51 (0,04  É.%) ¨ ¡ ·¨° Å Z = 56 (0,01  É.%).
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É ±¦¥ ´¥²Ó§Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¦¥²¥§μ ¶·¨¢´¥¸¥´μ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ± ³¥·Ò (¸³. ·¨¸. 1).

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ ,
¶μ±·ÒÉμ£μ ³¥²±¨³¨ Ï ·¨± ³¨. ‚ É ¡². 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò

�¨¸. 9. ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¶μ-
±·ÒÉμ° ³¥²±¨³¨ Ï ·¨± ³¨

¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 18 ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨
¸¶¥±É· 19 ´  ·¨¸. 8, ¡.

ˆ§ É ¡². 8 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ-
±·ÒÉ¨¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚
¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ê£²¥·μ¤  (93,52 ¨
93,56  É.%) ¨ Ì²μ·  (4,06 ¨
0,67 ³ ¸¸.%) ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³
±·¥³´¨Ö (0,32 ¨ 0,18 ³ ¸¸.%),
¸¥·Ò (0,48 ¨ 0,22 ³ ¸¸.%) ¨ ¦¥-
²¥§  (0,22 ³ ¸¸.%).

��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´  ·¨¸. 7
(É ¡². 7) ¸ �Œ‡� ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 18,
´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 19 ¨ ´ 
·¨¸. 8 (É ¡². 8) ¸ �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì
¸¶¥±É· 18 ¨ ¸¶¥±É· 19 ¡Ò²¨ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¢ · §´μ¥ ¢·¥³Ö, ´μ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö
± μ¤´μ³Ê μ¡Ñ¥±ÉÊ.

�  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´μ ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¶μ±·ÒÉμ° ³¥²±¨³¨
Ï ·¨± ³¨, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É §¥²¥´μ¢ Éμ-¦¥²Éμ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥.

��Œ- ˆ �Œ‡�-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‡�„�…ƒ� �‹�Œˆ�ˆ…‚�ƒ�
‚Š‹�„›˜� (‡�‚)

�  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´μ ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ ¸μ ¸¢¥É²μ°
³¨±·μÎ ¸É¨Í¥°, ´  ±μÉμ·μ° ¸¤¥² ´ �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 22 ¨ ¸¶¥±É· 23
¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 24 ( ), ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ (¡, ¢ ¨ £). ‚ É ¡². 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
Ô²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¸¶¥±É· 22, 23 Å ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 24.

ˆ§ É ¡². 9 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ÔÉ¨ ³¥²±¨¥ ¸¢¥É²Ò¥ ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ
¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¸¥·¥¡·  ¸ Ì²μ·μ³ ¨ ¸¥·μ°.

�  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´μ ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚, ¶μ±·ÒÉμ°
§¥²¥´μ¢ Éμ-¦¥²Éμ¢ Éμ£μ Í¢¥É  ¶²¥´±μ°, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³Ö£±μ°, ¢ ¢¨¤¥ Ê£²¥¢μ¤μ-
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�¨¸. 10.  ) ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ ¸ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ³¨; ¡Ä£) ¸¶¥±É·Ò
�Œ‡� ¢ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì Å ¸¶¥±É· 22 ¨ ¸¶¥±É· 23 Å ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 24

’ ¡²¨Í  9. �²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 22 ¨ ¸¶¥±É· 23 ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨
¸¶¥±É· 24

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

C Mg Al Si S Cl Fe Ni Ag

‘¶¥±É· 22, ³ ¸¸. % 5,52 Å 2,97 0,07 1,67 0,43 Å Å 89,35

‘¶¥±É· 22,  É. % 31,37 Å 7,51 0,16 3,57 0,82 Å Å 56,57

‘¶¥±É· 23, ³ ¸¸. % 21,17 Å 0,95 0,09 2,28 0,47 Å 0,17 74,87

‘¶¥±É· 23,  É. % 68,26 Å 1,37 0,12 2,75 0,51 Å 0,11 26,87

‘¶¥±É· 24, ³ ¸¸. % 44,63 0,32 52,99 0,47 0,08 0,41 0,07 Å 1,04

‘¶¥±É· 24,  É. % 64,80 0,23 34,25 0,29 0,04 0,20 0,02 Å 0,17

·μ¤´μ° ¸³ §±¨ ¸ ¶·¨³¥¸Ö³¨ ( ). �  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 24, ¸¶¥±É· 25 ¨ ¸¶¥±É· 26
¸¤¥² ´ �Œ‡� ¸μ ¸¶¥±É· ³¨, ¸¢¥¤¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  μ¤´μ³ ·¨¸. 11, ¡.

‚ É ¡². 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ¸ ¶²μÐ ¤¥° ¸¶¥±É· 25,
¸¶¥±É· 26 ¨ ¸¶¥±É· 27.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶²μÐ ¤ÖÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ �Œ‡�, ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤ : 94,74, 84,74
¨ 60,23  É.%, ³ ²μ ±¨¸²μ·μ¤ , ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ³ £´¨°, ±·¥³´¨°, ¸¥·  ¨ Ì²μ·.
�¸μ¡μ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì ¸¶¥±É· Ì (¸³. É ¡². 1Ä8) ³ ²μ ±¨¸²μ·μ¤ .
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�¨¸. 11.  ) ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚, ¶μ±·ÒÉμ° §¥²¥´μ¢ Éμ-±μ·¨Î´¥¢ Éμ°
¶²¥´±μ°; ¡) ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· �Œ‡� ¸ ¶²μÐ ¤¥° ¸¶¥±É· 25, ¸¶¥±É· 26 ¨ ¸¶¥±É· 27

’ ¡²¨Í  10. �²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ¸ ¶²μÐ ¤¥° ¸¶¥±É· 25, 26 ¨ ¸¶¥±É· 27 ´  ·¨¸. 11,  

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

C O Mg Al Si S Cl

‘¶¥±É· 25, ³ ¸¸. % 88,77 Å Å 10,31 0,19 0,21 0,51

‘¶¥±É· 25,  É. % 94,74 Å Å 4,9 0,09 0,08 0,18

‘¶¥±É· 26, ³ ¸¸. % 71,13 Å 0,21 27,88 0,32 0,07 0,40

‘¶¥±É· 26,  É % 84,74 Å 0,13 14,79 0,16 0,03 0,16

‘¶¥±É· 27, ³ ¸¸. % 40,74 1,76 0,27 56,64 0,37 0,03 0,19

‘¶¥±É· 27,  É. % 60,23 1,95 0,20 37,28 0,24 0,02 0,09

�¨¸. 12.  ) ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚; ¡) ¸¶¥±É· �Œ‡� ¢ ÉμÎ±¥
¸¶¥±É· 28

’ ¡²¨Í  11. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ´  ·¨¸. 12,  , ¡

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

C O Al Si Cl Cu Zn

‘¶¥±É· 28, ³ ¸¸. % 33,20 3,10 43,16 0,65 3,16 12,26 4,47

‘¶¥±É· 28,  É. % 56,06 3,92 32,44 0,47 1,81 3,91 1,39
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�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚,
¢´¥Ï´¥ ³ ²μ ¨§³¥´¨¢Ï¥£μ¸Ö ( ). �Œ‡� ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 28 ¸μ
¸¶¥±É·μ³ ¡.

‚ É ¡². 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 28 ´ 
·¨¸. 11,  , ¡.

‘μ¸É ¢ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 28 ¸²μ¦´Ò°: Ê£²¥·μ¤ Å 56,06  É.%, ³ ²μ ±¨¸²μ-
·μ¤  Å 3,92  É.%, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ: ±·¥³´¨° Å 0,47  É.%, ³´μ£μ Ì²μ·  Å
1,81  É.%, ³¥¤¨ Å 3,91  É.% ¨ Í¨´±  Å 1,39  É.%.

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¤·Ê£μ° ÊÎ ¸Éμ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ ( ), ¢ ÉμÎ± Ì
¸¶¥±É· 29, ¸¶¥±É· 30 ¨ ¸¶¥±É· 31 ±μÉμ·μ£μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ
¸μ ¸¶¥±É· ³¨ �Œ‡�, ¸¢¥¤¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ μ¤¨´ ¸¶¥±É· ´  ·¨¸. 13, ¡.

‚ É ¡². 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ³¨±·μÎ ¸É¨Í
¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 29, ¸¶¥±É· 30 ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 31.

ˆ§ É ¡². 12 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³¨±·μÎ ¸É¨Í , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 29,
¸μ¤¥·¦¨É Ê£²¥·μ¤ (63,82  É.%), ±¨¸²μ·μ¤ (14,74  É.%), ³´μ£μ ³ £´¨Ö
(5,82  É.%), ±·¥³´¨Ö (2,01  É.%) ¨ Ì²μ·  (5,15  É.%). Œ¨±·μÎ ¸É¨Í , ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥Ö ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 30, ¸μ¤¥·¦¨É Ê£²¥·μ¤ (62,56  É.%), ±¨¸²μ·μ¤

�¨¸. 13.  ) ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚; ¡) ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· �Œ‡�
¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É· 29, ¸¶¥±É· 30 ¨ ¸¶¥±É· 31

’ ¡²¨Í  12. �²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ³¨±·μÎ ¸É¨Í (¸¶¥±É· 29, 30) ¨ ¶²μÐ ¤¨
(¸¶¥±É· 31) ·¨¸. 13, ¡

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

C O F Mg Al Si Cl K Fe Cu

‘¶¥±É· 29, ³ ¸¸. % 47,58 14,64 Å 8,78 14,17 3,50 11,33 Å Å Å

‘¶¥±É· 29,  É. % 63,82 14,74 Å 5,82 8,46 2,01 5,15 Å Å Å

‘¶¥±É· 30, ³ ¸¸. % 44,65 9,73 Å 7,76 25,46 0,83 11,23 0,18 0,06 0,08

‘¶¥±É· 30,  É. % 62,56 10,24 Å 5,37 15,88 0,50 5,33 0,08 0,02 0,02

‘¶¥±É· 31, ³ ¸¸. % 28,87 8,96 1,06 1,09 46,73 11,19 2,10 Å Å Å

‘¶¥±É· 31,  É. % 45,75 10,66 1,07 0,85 32,96 7,59 1,13 Å Å Å
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(10,24  É.%), ³´μ£μ ³ £´¨Ö (5,37  É.%), ±·¥³´¨° (0,50  É.%), ³´μ£μ Ì²μ· 
(5,33  É.%),   É ±¦¥ ± ²¨° (0,08  É.%), ¦¥²¥§μ (0,02  É.%) ¨ ³¥¤Ó (0,02  É.%).
Œ¨±·μÎ ¸É¨Í , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥Ö ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 31, ¸μ¤¥·¦¨É Ê£²¥·μ¤
(45,75  É.%), ±¨¸²μ·μ¤ (10,66  É.%), ËÉμ· ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ (1,07  É.%), ³´μ£μ ±·¥³´¨Ö (7,59  É.%) ¨ Ì²μ·  (1,13  É.%).

�  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚, ¶μ-
±·ÒÉμ° §¥²¥´μ¢ Éμ-¦¥²Éμ¢ ÉÒ³ ´ ²¥Éμ³. �  ¤¢ÊÌ ¶²μÐ ¤ÖÌ (¸¶¥±É· 13 ¨
¸¶¥±É· 14) ¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 15 ¸¢¥É²μ° ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ ¸¤¥² ´ �Œ‡�.

�¨¸. 14. ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚, ¶μ±·ÒÉμ° §¥²¥´μ¢ Éμ-
¦¥²Éμ¢ ÉÒ³ ´ ²¥Éμ³

�  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´μ Ê¢¥²¨Î¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ ´ 
·¨¸. 14, ¡ ¸ �Œ‡� ¢ ÉμÎ±¥ ¸¶¥±É· 16 ( ) ¨ ³¥²±μ¤¨¸¶¥·¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨§ Ï ·¨-
±μ¢ ³ ²μ£μ ¤¨ ³¥É· , ¶μ±·Ò¢ ÕÐ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ‡�‚. �  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 17
¸¤¥² ´ �Œ‡� (¡).

‚ É ¡². 13 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì
¸¶¥±É· 13, ¸¶¥±É· 14, ¸¶¥±É· 15 ¨ ¸¶¥±É· 16 ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 17 ´ 
·¨¸. 14 ¨ 15.

�²μ¸± Ö ³¨±·μÎ ¸É¨Í  (¸¶¥±É· 13) ¸μ¸Éμ¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤ 
(99,14  É.%). �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ²¸É Ö, É ± ± ± ¢ ¸¶¥±É·¥ μÎ¥´Ó
³ ²μ  ²Õ³¨´¨Ö (0,02  É.%). �·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¸ ´¨§±¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨°: ±·¥³-
´¨°, ¸¥· , Ì²μ· (0,50  É.%) ¨ ¦¥²¥§μ (0,05  É.%). ‚ ¸¢¥É²ÒÌ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì
(¸¶¥±É· 14) ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡μ²¥¥ ±·Ê¶´μ°, ´ ¶μ³¨´ ÕÐ¥° ¶·¥¤Ò¤ÊÐÊÕ Î -
¸É¨ÍÊ (¸¶¥±É· 13), ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤  (97,55  É.%), ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
±¨¸²μ·μ¤ (9,80  É.%) ¨ ³´μ£μ Ì²μ·  (2,20  É.%).

‚ É ¡². 13 ´Ê³¥· Í¨Ö ¸¶¥±É· 13 Ä ¸¶¥±É· 17, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ Ö ¸ ´Ê³¥· Í¨¥°
¢ É ¡². 4, 5 ¨ 6, ¡Ò²  ¶·¨¸¢μ¥´  ¢ · §´μ¥ ¢·¥³Ö ¨ ´  · §´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì.

‘¢¥É²Ò¥ ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ (¸¶¥±É· 15 ¨ ¸¶¥±É· 16) ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ ¸μ¸É ¢Ò:
Ê£²¥·μ¤  59,57 ¨ 72,65  É.%, ³ £´¨Ö 0,55 ¨ 0,29  É.%,  ²Õ³¨´¨Ö 34,34
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�¨¸. 15.  ) ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ; ¡) ³¥²±μ¤¨¸¶¥·¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 

’ ¡²¨Í  13. �²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ �Œ‡� ¢ ÉμÎ± Ì ¸¶¥±É·Ò 13, 14, 15
¨ 16 ¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É· 17 ´  ·¨¸. 14 ¨ 15

‘¶¥±É·
�²¥³¥´É

C O Mg Al Si S Cl K Mn Fe Cu

‘¶¥±É· 13,  É.% 99,14 Å Å 0,02 0,11 0,18 0,50 Å Å 0,05 Å

‘¶¥±É· 13, ³ ¸¸. % 97,55 Å Å 0,05 0,25 0,48 1,44 Å Å 0,23 Å

‘¶¥±É· 14,  É.% 87,88 9,80 Å Å 0,05 0,05 2,20 Å Å 0,01 Å

‘¶¥±É· 14, ³ ¸¸. % 81,56 12,11 Å Å 0,12 0,12 6,04 Å Å 0,06 Å

‘¶¥±É· 15,  É.% 59,57 2,64 0,55 34,34 Å Å 0,05 0,02 0,19 0,62 2,02

‘¶¥±É· 15, ³ ¸¸. % 38,18 2,25 0,71 49,45 Å Å 0,10 0,05 0,56 1,85 6,85

‘¶¥±É· 16,  É.% 72,65 Å 0,29 23,15 Å Å Å 0,04 0,03 3,84

‘¶¥±É· 16, ³ ¸¸. % 49,79 Å 0,40 35,65 Å Å Å Å 0,13 0,09 13,94

‘¶¥±É· 17,  É.% 95,08 4,53 Å 0,11 0,08 0,08 0,08 Å Å 0,02 0,03

‘¶¥±É· 17, ³ ¸¸. % 93,0 5,90 Å 0,24 0,18 0,21 0,23 Å Å 0,07 0,16

¨ 23,15  É.%, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ³ ·£ ´¥Í (0,56 ¨ 0,13 ³ ¸¸. %), ¦¥²¥§μ (1,85
¨ 0,09 ³ ¸¸. %) ¨ ³´μ£μ ³¥¤¨ (6,25 ¨ 13,94 ³ ¸¸. %).

�μ±·ÒÉ¨¥ ¨§ ³¥²±¨Ì Ï ·¨±μ¢ (¸¶¥±É· 17) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ê£²¥·μ¤ 
(95,08  É.%) ¨ ±¨¸²μ·μ¤  (4,53  É. %) ¸ ´¨§±¨³¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·  ´  ·¨¸. 15, ¡ ¨¤¥´É¨Î´  ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´  ·¨¸. 9
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ .

‡�Š‹�—…�ˆ… ˆ ‚›‚�„›

1. �·μ¢¥¤¥´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ±¸¥´μ´  (X¥��‘) ¶·¨
¨¸Ìμ¤´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ 270  É³ Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°
10 ŒÔ‚. �·¨ ¢¸±·ÒÉ¨¨ ± ³¥·Ò ¤ ¢²¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ¨²μ¸Ó ¨ ¸μ¸É ¢¨²μ 185  É³.
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2. 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: 6C, 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.
‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¢μ¤´Ò¥ É ¡²¨ÍÒ ¸ Ê¸·¥¤´¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨

±μ´Í¥´É· Í¨° μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ 10 ¶²μÐ ¤Ö³ (�1.1) ¨ ¶μ 27 ÉμÎ-
± ³ (�1.2),   É ±¦¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò ÔÉ¨Ì Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° (·¨¸. �1.1,   ¨
�1.1, ¡, ¸³. É ±¦¥ [1]).

‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ±¸¥-
´μ´  ¢ ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (´¨-
¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨) ¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ±¸¥´μ´  ¸ μ¸±μ²± ³¨  ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ±¸¥´μ´  c μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥
Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨) (¸³. É ±¦¥ [4, 5, 8Ä10]).

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · ¡μÉ¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ ±¸¥´μ´ , μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ô²¥³¥´Éμ¢ ²¥£Î¥ ±¸¥´μ´  ¶·¨ μ¡-
²ÊÎ¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ± ³¥· ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ±¸¥´μ´  Å 240  É³
¨ 550  É³, ±μÉμ·Ò¥ ¢ Í¥²μ³ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

��ˆ‹�†…�ˆ… 1

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¨ ¡μ²ÓÏ¥° ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥³ ¤¢¥ ¸¢μ¤´Ò¥ É ¡²¨ÍÒ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ ¶²μÐ ¤Ö³, μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ ��Œ- ¨ �Œ‡�-
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ (¸³. É ¡².�1.1 ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¥° £· Ë¨± ·¨¸. �1.1, ¡,
Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ 10 ¶²μÐ ¤Ö³) ¨ ¶μ ÉμÎ± ³ (¸³. É ¡².�1.2 ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
¥° £· Ë¨± ·¨¸. �1.1,  , Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ 22 ÉμÎ± ³).

‚ 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¨¡±  ¢ §´ Î¥´¨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¸¨² ¸Ê¡Ñ¥±É¨¢´Ò° Ì · ±É¥·, É ± ± ±, ± ±
¶· ¢¨²μ, ¨§ÊÎ ²¨¸Ó Ö·±¨¥, ¸¢¥É²Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ·Ö¤μ³ Ö¤·  ¢ μÉ· -
¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (Z-±μ´É· ¸É); ¢) ¨§³¥·¥´¨¥ �Œ‡� ¢ ÉμÎ±¥ ¨³¥¥É μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¤¨ ³¥É·μ³ μ¡² ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Î ¸Éμ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³
· §³¥·Ò ¸ ³μ£μ μ¡Ñ¥±É .
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�¨¸. �1.1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢, Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ 22 ÉμÎ± ³ ( ), ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥

Ô²¥³¥´Éμ¢, Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ 10 ¶²μÐ ¤Ö³ (¡)

— ¸ÉÓ ��Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨° ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨Ì �Œ‡�
Ô²¥³¥´É´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [1].
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��ˆ‹�†…�ˆ… 2

„²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ μÉ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  [6] Ô´¥·-
£¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³¨±·μÉ·μ´  Œ’-25 ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  10 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉμ°
Ô´¥·£¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶¥·¥¤ ´´ Ö Ö¤· ³ ±¸¥´μ´  Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ¸·¥¤´¥° ³ ¸¸Ò
131  . ¥. ³. ¶·¨ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ 10 ŒÔ‚ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É [11]

Emax
136Xe = Eγ

[
1 +

M136Xec
2
0

2Eγ

]−1

= 8,281 ±Ô‚. (�2.1)

�É  Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²  ¤²Ö ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·.
1. �¥ ±Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ´  Ö¤· Ì ±¸¥´μ´ .
1.1. �¥ ±Í¨¨ N + Z

+54Xe(γ, n) (N − 1) + Z
54Xe ´  ¨§μÉμ¶ Ì ±¸¥´μ´  [2, 3]:

γ + 124
54Xe(0,10 %) → n + 123

54Xe[Q = −10,2354 ŒÔ‚] β,,Ô. §.,2,08 Î−−−−−−−−→ 123
53I →

Ô. §.,13,2 Î−−−−−−→ 123
52Te(0,908 %, τ > 1 · 1013 ²¥É); (�2.2.1)

γ + 126
54Xe(0,09 %) → n + 125

54Xe[Q = −10,1234 ŒÔ‚]
Ô. §.,β+,16,9 Î−−−−−−−−→ 125

53I →
Ô. §.,60,14 ¸ÊÉ−−−−−−−−→ 125

52Te(7,14 %); (�2.2.2)

γ + 128
54Xe(1,91 %) → n + 127

54Xe[Q = −9,6166 ŒÔ‚]
Ô. §.,36,4 ¸ÊÉ−−−−−−−→ 127

53I(100 %);
(�2.2.3)

γ + 129
54Xe(26,4 %) → n + 128

54Xe[Q = −7,9077 ŒÔ‚](1,91 %); (�2.2.4)

γ + 130
54Xe(4,1 %) → n + 129

54Xe[Q = −9,2550 ŒÔ‚](26,4 %); (�2.2.5)

γ + 131
54Xe(21,2 %) → n + 130

54Xe[Q = −6,6113 ŒÔ‚](4,1 %); (�2.2.6)

γ + 132
54Xe(26,9 %) → n + 131

54Xe[Q = −8,9364 ŒÔ‚](21,2 %); (�2.2.7)

γ + 134
54Xe(10,4 %) → n + 133

54Xe[Q = −8,5344 ŒÔ‚]
β−,5,29 ¸ÊÉ−−−−−−−→133

55Cs(100 %);
(�2.2.8)

γ + 136
54Xe(8,9 %) → n + 135

54Xe[Q = −7,9904 ŒÔ‚] →
β−,9,083 Î−−−−−−−→ 135

55Cs(2,3 · 106 ²¥É); (�2.2.9)

1.2. �¥ ±Í¨¨ N+Z
+54Xe(γ, p)N+(Z−1)

53I ´  ¨§μÉμ¶ Ì ±¸¥´μ´  [2, 3]:

γ + 124
54Xe(0,10 %) → p + 123

53I[Q = −6,7690 ŒÔ‚] →
Ô. §.,13,2 Î−−−−−−→ 123

52Te(0,908 %, τ > 1 · 1013 ²¥É); (�2.3.1)

γ + 126
54Xe(0,09 %) → p + 125

53I[Q = −7,6100 ŒÔ‚]
Ô. §.,60,14 ¸ÊÉ−−−−−−−−→ 125

52Te(7,14 %);
(�2.3.2)
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γ + 128
54Xe(1,91 %) → p + 127

53I[Q = −8,1702 ŒÔ‚](100 %); (�2.3.3)

γ + 129
54Xe(26,4 %) → p + 128

53I[Q = −8,2525 ŒÔ‚]
β−,24,99 ³¨´−−−−−−−−→ 128

54Xe(1,91 %);
(�2.3.4)

γ + 130
54Xe(4,1 %) → p + 129

53I[Q = −8,6651 ŒÔ‚](1,57 · 107 ²¥É); (�2.3.5)

γ + 131
54Xe(21,2 %) → p + 130

53I[Q = −8,8130 ŒÔ‚]
β−,12,36 Î−−−−−−−→ 130

54Xe(4,1 %);
(�2.3.6)

γ + 132
54Xe(26,9 %) → p + 131

53I[Q = −9,1240 ŒÔ‚]
β−,8,04 ¸ÊÉ−−−−−−−→ 131

54Xe(21,2 %);
(�2.3.7)

γ + 134
54Xe(10,4 %) → p + 133

53I[Q = −9,5120 ŒÔ‚]
β−,20,8 Î−−−−−−→ 133

54Xe →
β−,5,29 ¸ÊÉ−−−−−−−→ 133

55Cs(100 %); (�2.3.8)

γ + 136
54Xe(8,9 %) → p + 135

53I[Q = −9,9180 ŒÔ‚]
β−,6,61 Î−−−−−−→ 135

54Xe →
β−,9,083 Î−−−−−−−→ 135

55Cs(2,3 · 106 ²¥É). (�2.3.9)

2. �¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ, Î¥³ ±¸¥´μ´,
μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, É ±¨Ì ± ± 82Pb, 81Tl, 79Au, 74W, 73Ta.

2.1. ‘¨´É¥§ ¸¢¨´Í . Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸¢¨´¥Í ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥ ¨§μÉμ¶  [2, 3]:
204
82Pb(1,4 %), 206

82Pb(24,1 %), 207
82Pb(22,1 %), 208

82Pb(52,4 %):

136
54Xe(8,9 %) + 68

30Zn → 204
84 Po + γ[Q = −138,1813 ŒÔ‚] →

Ô. §.,3,53 Î;Ô. §.,11,22 Î−−−−−−−−−−−−−→ 204
82Pb(1,4 %); (�2.4.1)

134
54Xe(10,4 %) + 70

30Znto204
84 Po + γ[Q = −139,4349 ŒÔ‚] →

Ô. §.,3,53 Î;Ô. §.,11,22 Î−−−−−−−−−−−−−→ 204
82Pb(1,4 %); (�2.4.2)

136
54Xe(8,9 %) + 70

32Ge → 206
86 Po + γ[Q = −138,7964 ŒÔ‚] →

α,64%,5,67 ³¨´;Ô. §.,44,7 ³¨´;Ô.§.,1,72 Î−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 202
82Pb(≈ 3 · 105 ²¥É)

(�2.4.3)
Ô. §.,36%,5,67 ³¨´;Ô. §.,29,4 ³¨´;Ô. §.,8,8 ¸ÊÉ;Ô. §.,6,243 ¸ÊÉ−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 206

82Pb(24,1 %);
134
54Xe(10,4 %) + 72

32Ge → 206
86 Po + γ[Q = −142,5176 ŒÔ‚] →

α,64%,5,67 ³¨´;Ô. §.,44,7 ³¨´;Ô.§.,1,72 Î−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 202
82Pb(≈ 3 · 105 ²¥É)

(�2.4.4)
Ô. §.,36%,5,67 ³¨´;Ô. §.,29,4 ³¨´;Ô. §.,8,8 ¸ÊÉ;Ô. §.,6,243 ¸ÊÉ−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 206

82Pb(24,1 %).

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö, ¸ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ Ì¨-
³¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, ³μ£ÊÉ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¨§μÉμ¶Ò:
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202
82Pb(≈ 3 · 105 ²¥É), 204

82Pb(1,4 %) ¨ 206
82Pb(24,1 %). ˆ¸±²ÕÎ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨

±¸¥´μ´  ¸ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨³¨ ´Ê±²¨¤ ³¨, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, Éμ¦¥ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É.
Š ± ¢¨¤´μ, ¢μ ¢¸¥Ì ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ³¨³μ ¡μ²ÓÏμ£μ ±Ê-

²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , ´ ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨¨ (�2.4.4) Q±Ê²
∼=

ZXe ZGe/{[MXe]1/3 + {[MGe]1/3} ≈ 186,3 ŒÔ‚ [7],   Ô´¥·£¨Ö ·¥ ±Í¨¨ É ±¦¥
μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö ¨ ¡μ²ÓÏ Ö ¶μ ³μ¤Ê²Õ Q·¥ ±Í¨¨ = −142,5 ŒÔ‚ [2, 3]. �μÔÉμ³Ê
´¥ Ö¸´μ, ± ± ³μ¦¥É ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¸¢¨´¥Í. �¸É ¥É¸Ö ¢Ò¸± § ÉÓ ¸³¥²μ¥ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  ¶²μÉ´Ò³ ±¸¥´μ´μ³ Î¥·¶ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¨§ ®É¥³´μ°¯
³ É¥·¨¨ ¨ ®É¥³´μ°¯ Ô´¥·£¨¨!

2.2. ‘¨´É¥§ É ²²¨Ö [2]: 203
81Tl(29,524 %), 205

81Tl(70,476 %):

136
54Xe(8,9 %) + 67

30Zn → 203
84 Po + γ[Q = −136,9446 ŒÔ‚] →

Ô. §.,36,7 ³¨´−−−−−−−→ 203
83 Bi 〉

α,11,76 Î−−−−−−→ 199
81Tl

Ô. §.,7,42 Î−−−−−−→ 199
80 Hg(16,84 %)

Ô. §.,β+,11,76 Î−−−−−−−−−→ 203
82Pb

Ô. §.,52,1 Î−−−−−−→ 203
81Tl(29,524 %)

;

(�2.5.1)
132
54Xe(26,9 %) + 73

32Ge → 205
86 Rn + γ[Q = −152,9795 ŒÔ‚] →

→ 〉
α,2,83 ³¨´,23%−−−−−−−−−−→ 201

84 Po
Ô. §.,Ô. §.,Ô. §.,Ô. §.−−−−−−−−−→ 201

80 Hg(13,22 %)
Ô. §.,2,83 ³¨´−−−−−−−→ 205

85 At
Ô. §.,Ô. §.,Ô. §.,Ô.§.−−−−−−−−→ 205

81Tl(70,476 %)
. (�2.5.2)

2.3. ‘¨´É¥§ §μ²μÉ  [2]: 197
79 Au(100 %):

132
54Xe(26,9 %) + 65

29Cu → 197
83 Bi + γ[Q = −137,1375 ŒÔ‚] →

Ô. §.,9,5 ³¨´,Ô. §.10 ³¨´,Ô. §.,2,84 Î,§.§.,64,14 Î−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 197
81Au(100 %); (�2.6.1)

134
54Xe(10,4 %) + 63

29Cu → 197
83 Bi + γ[Q = −134,2935 ŒÔ‚] →

Ô. §.,9,5 ³¨´,Ô. §.10 ³¨´,Ô. §.,2,84 Î,§.§.,64,14 Î−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 197
81Au(100 %); (�2.6.2)

136
54Xe(8,9 %) + 61

28Ni → 197
82Pb + γ[Q = −126,0141 ŒÔ‚] →

Ô. §.,10 ³¨´,Ô. §.,2,84 Î,§.§.,64,14 Î−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 197
81Au(100 %). (�2.6.3)

2.4. ‘¨´É¥§ ¢μ²ÓË· ³  [2]: 180
74W(0,13 %), 182

74W(26,3 %), 183
74W(13,3 %),

184
74W(30,67 %, > 3 · 1017 ²¥É), 186

74W(28,6 %):

134
54Xe(10,4 %) + 46

22Ti → 180
76Os + γ[Q = −88,0277 ŒÔ‚] →

Ô. §.,22 ³¨´;Ô. §.,2,43 ³¨´;§.§.−−−−−−−−−−−−−−−−→ 180
74W(0,13 %, 6 · 1014 ²¥É); (�2.7.1)

132
54Xe(26,7 %) + 48

22Ti → 180
76Os + γ[Q = −93,5537 ŒÔ‚] →

Ô. §.,22 ³¨´;Ô. §.,2,43 ³¨´;§.§.−−−−−−−−−−−−−−−−→ 180
74W(0,13 %, 6 · 1014 ²¥É); (�2.7.2)
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130
54Xe(21,2 %) + 50

22Ti → 180
76Os + γ[Q = −97,0932 ŒÔ‚] →

Ô. §.,22 ³¨´;Ô. §.,2,43 ³¨´;§.§.−−−−−−−−−−−−−−−−→ 180
74W(0,13 %, 6 · 1014 ²¥É); (�2.7.3)

134
54Xe(10,4 %) + 48

22Ti → 182
76Os + γ[Q = −92,0377 ŒÔ‚] →

Ô. §.,22 Î;Ô. §.,64 Î−−−−−−−−−−→ 182
74W(26,3 %); (�2.7.4)

136
54Xe(8,9 %) + 47

22Ti → 183
76Os + γ[Q = −87,866 ŒÔ‚] →

Ô. §.,13,0 Î;Ô. §.,70 ¸ÊÉ−−−−−−−−−−−−→ 183
74W(14,3 %); (�2.7.5)

136
54Xe(8,9 %) + 48

22Ti→184
76Os(0,02 %, > 1 · 1017 ²¥É) + γ [Q = −90,6797 ŒÔ‚];

(�2.7.6)
136
54Xe(8,9 %) + 50

22Ti → 186
76Os(1,58 %, 2 · 1015 ²¥É) + γ [Q = −94,8701 ŒÔ‚].

(�2.7.7)

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ±¸¥´μ´ , É. ¥. μ¡´ ·Ê-
¦¥´´ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö ³μ£ÊÉ ¸¨´-
É¥§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¨§μÉμ¶Ò 180

74W(0,13 %), 182
74W(26,3 %) ¨ 183

74W(13,3 %),
  ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¢μ²ÓË· ³  184

74W(30,67 %, > 3 · 1017 ²¥É) ¨ 186
74W(28,6 %)

´¥ ³μ£ÊÉ. ˆ¸±²ÕÎ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ±¸¥´μ´ ³ ¸ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨³¨ ´Ê±²¨¤ ³¨,
¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, Éμ¦¥ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É.

2.5. ‘¨´É¥§ É ´É ² : 180
73Ta(0,012 %, 6 · 1014 ²¥É) ¨ 181

74Ta(99,988):
134
54Xe(10,4 %) + 47

22Ti → 181
76Os + γ[Q = −89,646 ŒÔ‚] →

Ô. §.,2,7 ³¨´;Ô. §.,20 Î−−−−−−−−−−−−→ 181
74W

Ô. §.,121,2 ¸ÊÉ−−−−−−−−→ Ta(99,988 %); (�2.8.1)
131
54Xe(21,2 %) + 50

23V → 181
77Ir + γ[Q = −98,3003 ŒÔ‚] →

Ô. §.,5 ³¨´;Ô. §.,2,7 ³¨´,Ô. §.,20 Î−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 181
74W

Ô. §.,121,2 ¸ÊÉ−−−−−−−−→ Ta(99,988 %); (�2.8.2)
130
54Xe(4,1 %) + 51

23V → 181
77 Ir + γ[Q = −102,7402 ŒÔ‚] →

Ô. §.,5 ³¨´;Ô. §.,2,7 ³¨´,Ô. §.,20 Î−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 181
74W

Ô. §.,121,2 ¸ÊÉ−−−−−−−−→ Ta(99,988 %). (�2.8.3)

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ±¸¥´μ´  μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ
¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¸¨´É¥§¨·μ-
¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¨§μÉμ¶ 181

74Ta(99,988 %),   ¨§μÉμ¶  180
74Ta(0,012 %), 6·1014 ²¥É)

¡ÒÉÓ ´¥ ³μ¦¥É.
3. �¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ±¸¥´μ´  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢

± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨ μÉ (γ, n) ¨ (γ, p)
·¥ ±Í¨°.

3.1. �¡· §μ¢ ´¨¥ ¸Ê·Ó³Ò. �¡´ ·Ê¦¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [2] (É ¡². 6) ¸Ê·Ó³ 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´  ¢ ·¥ ±Í¨¨:

n + 124
54Xe(0,10 %) → 4

2He + 121
52Te[Q = +6,7045 ŒÔ‚] →

Ô. §.,16,78 ¸ÊÉ−−−−−−−−→ 121
51Sb(57,3 %). (�2.9)
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3.2. ‘¨´É¥§ ¨§μÉμ¶μ¢ ¡ ·¨Ö [2, 3]: 132
56Ba(0,101 %), 134

56Ba(2,417 %),
135
56Ba(6,592 %), 136

56Ba(7,854 %), 137
56Ba(11,23 %), 138

56Ba(71,70 %), ´ ¶·¨³¥· ¸
α-Î ¸É¨Í ³¨ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (�2.9) ¸ Ô´¥·£¨¥° EHe = MTe ·Q(�2.9)/[MTe+MHe] =
6,49 ŒÔ‚:

4
2He + 126

54Xe(0,09 %) → 130
56Ba(0,106 %) + γ [Q = +0,5659 ŒÔ‚]; (�2.10.1)

4
2He + 128

54Xe(1,91 %) → 132
56Ba(0,101 %) + γ[Q = +1,0167 ŒÔ‚]; (�2.10.2)

4
2He + 130

54Xe(4,1 %) → 134
56Ba(2,417 %) + γ[Q = +1,5118 ŒÔ‚]; (�2.10.3)

4
2He + 131

54Xe(21,2 %) → 135
56Ba(6,592 %) + γ[Q = +1,8739 ŒÔ‚]; (�2.10.4)

4
2He +132

54Xe(26,9 %)→ 136
56Ba(7,854 %) + γ[Q = +2,0449 ŒÔ‚ + 6,49 ŒÔ‚];

(�2.10.5)
4
2He +134

54Xe(10,4 %) →138
56Ba(71,70 %) + γ[Q = +2,5729 ŒÔ‚ + 6,49 ŒÔ‚].

(�2.10.6)

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (�2.10.1)Ä(�2.10.6), ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·
±¸¥´μ´  ¸ α-Î ¸É¨Í ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 6,49 ŒÔ‚, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨³¨¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
· ¸¶ ¤μ¢ Ö¤¥· ±¸¥´μ´ , ³μ£ÊÉ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö Ï¥¸ÉÓ ¨§μÉμ¶μ¢ ¡ ·¨Ö §  ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨§μÉμ¶  137

56Ba(11,23 %).
3.3. ‘¨´É¥§ É¥²²Ê· . �·¨¢¥¤¥³ ´¥¸±μ²Ó±μ ·¥ ±Í¨° ±¸¥´μ´  ¸ § Ì¢ Éμ³

´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨° (�2.2.1)Ä(�2.2.9):

n + 126
54Xe(0,09 %) →
→ 4

2He + 123
52Te[Q = +5,64999 ŒÔ‚](0,908 %, > 1 · 1013 ²¥É); (�2.11.1)

n + 128
54Xe(1,91 %) → 4

2He + 125
52Te[Q = +4,8043 ŒÔ‚](7,14 %); (�2.11.2)

n + 129
54Xe(26,4 %) → 4

2He + 126
52Te[Q = +7,0150 ŒÔ‚](18,95 %); (�2.11.3)

n + 130
54Xe(26,4 %) → 4

2He + 127
52Te[Q = +4,0504 ŒÔ‚] →

β−,9,35 Î−−−−−−→ 127
53I(100 %); (�2.11.4)

n + 131
54Xe(21,2 %) →
→ 4

2He + 128
52Te[Q = +6,2178 ŒÔ‚](31,69 %, > 8 · 1024 ²¥É); (�2.11.5)

n + 132
54Xe(26,9 %) → 4

2He + 129
52Te[Q = +3,3675 ŒÔ‚] →

β−,69,6 ³¨´−−−−−−−−→ 129
53I(1,57 · 107 ²¥É); (�2.11.6)

n + 134
54Xe(10,4 %) → 4

2He + 131
52Te[Q = +2,7225 ŒÔ‚] →

β−,25,0 ³¨´−−−−−−−−→ 131
53I

β−,8,04 ¸ÊÉ−−−−−−−→ 131
54Xe(21,2 %); (�2.11.7)

n + 136
54Xe(8,9 %) → 4

2He + 133
52Te[Q = +2,1515 ŒÔ‚]

β−,12,45 ³¨´−−−−−−−−→

→ 133
53I

β−,20,8 Î−−−−−−→ 133
54Xe

β−,54,29 ¸ÊÉ−−−−−−−−→ 133
55Cs(100 %). (�2.11.8)
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ˆ§ Ê· ¢´¥´¨° (�2.11.1)Ä(�2.11.8) ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò: ÎÉμ
¥¸²¨ ¤¥²¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¸¥´μ´  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ § Ì¢ Éμ³ ´¥°É·μ´  ¨³¥²μ ³¥¸Éμ,
Éμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤μ²¦´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ £¥²¨°, ¨§μÉμ¶Ò É¥²²Ê·  Å 121

52Te ¨
¸Ê·Ó³  Å 121

51Sb(57,3 %),   É ±¦¥ °μ¤ 127
53I(100 %) ¨ 129

53I(1,57 · 107 ²¥É).
3.4. �¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ê£²¥·μ¤ :

n + 124
54Xe(0,10 %) →12

6C +113
48Cd[Q = +9,6717 ŒÔ‚](12,22 %, 9,3 · 1015 ²¥É);

(�2.12.1)

n + 126
54Xe(0,09 %) → 12

6C + 113
48Cd[Q = +7,0024 ŒÔ‚] →

β−,53,46 Î−−−−−−−→ 115
49In(95,7 %, 4,41 · 1014 ²¥É); (�2.12.2)

n + 128
54Xe(1,91 %) → 12

6C + 117
48Cd[Q = +4,6262 ŒÔ‚] →

β−,2,49 Î;β−,43,8 ³¨´−−−−−−−−−−−−−−→ 117
50Sn(7,68 %); (�2.12.3)

n + 129
54Xe(26,4 %) → 12

6C + 118
48Cd[Q = +6,0809 ŒÔ‚] →

β−,50,3 ³¨´;β−,5,0 ¸−−−−−−−−−−−−−→ 118
50Sn(24,22 %); (�2.12.4)

n + 130
54Xe(4,1 %) → 12

6C + 119
48Cd[Q = +2,4203 ŒÔ‚] →

β−,2,69 ³¨´;β−,2,4 ³¨´−−−−−−−−−−−−−−−→ 119
50Sn(8,58 %); (�2.12.5)

n + 131
54Xe(21,2 %) → 12

6C + 120
48Cd[Q = +3,6314 ŒÔ‚] →

β−,50,80 ¸;β−,3,2 ¸−−−−−−−−−−−−−→ 120
50Sn(32,59 %); (�2.12.6)

n + 132
54Xe(26,9 %) → 12

6C + 121
48Cd[Q = −0,1547 ŒÔ‚] →

β−,13,5 ¸;β−,23,1 ¸;β−,27,06 Î−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 121
51Sb(57,3 %); (�2.12.7)

n + 134
54Xe(10,4 %) → 12

6C + 123
48Cd[Q = −2,37436 ŒÔ‚] →

β−,2,10 ¸;β−,6,17 ¸;β−,129,2 ¸ÊÉ−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 123
51Sb(42,7 %); (�2.12.8)

n + 136
54Xe(8,9 %) → 12

6C + 125
48Cd[Q = −4,9936 ŒÔ‚] →

β−,0,65 ¸;β−,2,36 ¸;β−,9,64 ¸ÊÉ;β−,2,73 £.−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 125
52Te(7,14 %) (�2.12.9)

�μ³¨³μ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (�2.13.1)Ä(�2.13.2) ¸ Ö¤· ³¨ ±¸¥´μ´  É¨¶ 

p + 128
54Xe(0,10 %) → 12

6C + 117
49In[Q = +6,3718 ŒÔ‚] →

β−,43,8 ³¨´−−−−−−−−→ 117
50Sn(7,68 %); (�2.13.1)

p + 136
54Xe(8,9 %) → 12

6C + 125
49In[Q = +1,3640 ŒÔ‚] →

β−,9,46 ¸ÊÉ−−−−−−−→ 125
50Sb(2,73 £.). (�2.13.2)
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3.5. �¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³  §μÉ  ¢ ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· , ±μÉμ·Ò¥
¨³¥ÕÉ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ·¥ ±Í¨¨:

n + 124
54Xe(0,10 %) → 14

7N + 111
47Ag[Q = −1,0160 ŒÔ‚] →

β−,7,45 ¸ÊÉ;−−−−−−−→ 111
48Cd(12,80 %); (�2.14.1)

n + 128
54Xe(1,91 %) → 14

7N + 115
47Ag[Q = −6,7432 ŒÔ‚] →

β−,20,5 ³¨´;β−,53,46 Î−−−−−−−−−−−−−−−→ 115
49In(95,7 %, 4,41 · 1014 ²¥É); (�2.14.2)

n + 136
54Xe(8,9 %) → 14

7N + 123
47Ag[Q = −18,2570 ŒÔ‚] →

β−,0,39 ¸;β−,2,10 ¸;β−,5,98 ¸;β−,129,2 ¸ÊÉ−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 123
51Sb(42,7 %); (�2.14.3)

p + 124
54Xe(0,10 %) → 14

7N + 111
48Cd[Q = −0,7704 ŒÔ‚](12,80 %); (�2.14.4)

p + 129
54Xe(1,91 %) → 14

7N + 126
49Cd[Q = −2,5543 ŒÔ‚] →

β−,0,505 ¸;β−,1,45 ¸−−−−−−−−−−−−−→ 126
50Sn(≈ 1 · 105 ²¥É). (�2.14.5)

‚¸¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ 14
7N ¨³¥ÕÉ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ·¥ ±-

Í¨¨, ¶μÔÉμ³Ê  §μÉ  ¨ ´¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¤¥²¥´¨¨ ±¸¥´μ´  ¶·¨
§ Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´ , ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ¸¢¥´´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ .

3.6. �¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ËÉμ·  ¶·¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¤¥²¥´¨¨ ¸μ-
¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§μÉμ¶ ³¨ ±¸¥´μ´  ¢ ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨
Ö¤·  [8Ä10]:

n + 124
54Xe(0,10 %) → 19

9F + 106
45Rh[Q = +8,48076 ŒÔ‚] →

β−,29,80 ¸−−−−−−−→ 106
46Pd(27,33 %); (�2.15.1)

n + 126
54Xe(0,09 %) → 19

9F + 108
45Rh[Q = +5,41676 ŒÔ‚] →

β−,16,8 ¸−−−−−−→ 108
46Pd(26,46 %); (�2.15.2)

n + 128
54Xe(1,91 %) → 19

9F + 110
45Rh[Q = +2,6276 ŒÔ‚] →

β−,3,2 ¸−−−−−→ 110
46Pd(27,33 %); (�2.15.3)

n + 129
54Xe(26,4 %) → 19

9F + 111
45Rh[Q = +3,3913 ŒÔ‚] →

β−,11 ¸;β−,23,4 ³¨´;β−,7,45 ¸ÊÉ−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 111
48Cd(12,80 %); (�2.15.4)

n + 130
54Xe(4,1 %) → 19

9F + 112
45Rh[Q = −0,5823 ŒÔ‚] →

β−,β−,β−

−−−−−−−→ 112
48Cd(2413 %); (�2.15.5)

n + 131
54Xe(21,2 %) → 19

9F + 113
45Rh[Q = −0,1822 ŒÔ‚] →

β−

−−→ 113
46Pd(27,33 %); (�2.15.6)
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n + 132
54Xe(26,9 %) → 19

9F + 114
45Rh[Q = −4,0972 ŒÔ‚] →

β−,β−,β−,β−,β−

−−−−−−−−−−−→ 114
50Sn(0,65 %); (�2.15.7)

n + 134
54Xe(0,10 %) → 19

9F + 116
45Rh[Q = −7,8262 ŒÔ‚] →

β−,β−,β−,β−,β−

−−−−−−−−−−−→ 116
50Sn(14,54 %); (�2.15.8)

n + 136
54Xe(8,9 %) → 19

9F + 118
45Rh[Q = −11,7262 ŒÔ‚] →

β−,β−,β−,β−,β−

−−−−−−−−−−−→ 118
46Sn(24,22 %). (�2.15.9)

Š ± ¢¨¤´μ, Éμ²Ó±μ ·¥ ±Í¨¨ (�2.15.1)Ä(�2.15.4) ¨³¥ÕÉ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ·¥ ±Í¨° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´ ·Ö¤Ê ¸μ ËÉμ·μ³ ± ¤³¨Ö, ±μÉμ·Ò°
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ �Œ‡�-¨§³¥·¥´¨ÖÌ. � μ²μ¢  ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ·¥ ±Í¨¨
(�2.15.5)Ä(�2.15.9) ± ± · § ¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö!

3.7. �¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´ É·¨Ö:

n + 124
54Xe(0,10 %) → 23

11Na + 102
43 Tc[Q = +14,7510 ŒÔ‚] →

β−,5,28 ¸−−−−−−→ 102
44Ru(31,6 %); (�2.16.1)

n + 126
54Xe(0,09 %) → 23

1‘1Na + 104
43 Tc[Q = +11,1390 ŒÔ‚] →

β−,18,2 ³¨´−−−−−−−−→ 104
44Ru(18,7 %); (�2.16.2)

n + 128
54Xe(1,91 %) → 23

11Na + 106
43 Tc[Q = +7,7698 ŒÔ‚] →

β−,36 ¸;β−,371,63 ¸ÊÉ;β−,29,80 ¸−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 106
46Pd(27,33 %); (�2.16.3)

n + 129
54Xe(26,4 %) → 23

11Na + 107
45Tc[Q = +8,0035 ŒÔ‚] →

β−,21,2 ¸;β−,3,75 ³¨´;β−,21,7 ³¨´−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 107
46Pd(6,5 · 106 ²¥É); (�2.16.4)

n + 130
54Xe(4,1 %) → 23

11Na + 108
43 Tc[Q = +3,6699 ŒÔ‚] →

β−,5,17 ¸;β−,4,55 ³¨´;β−,21,7 ³¨´−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 108
46Pd(26,46 %); (�2.16.5)

n + 131
54Xe(21,2 %) → 23

11Na + 109
43 Tc[Q = +3,7200 ŒÔ‚] →

β−,0,86 ¸;β−,34,5 ¸;β−,80 ¸;β−,13,7012 Î−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 109
47Ag(48,161 %); (�2.16.6)

n + 132
54Xe(26,9 %) → 23

11Na + 110
43 Tc[Q = −0,7250 ŒÔ‚] →

β−,0,92 ¸;β−,11,6 ¸;β−,3,2 ¸−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 110
46Pd(11,72 %); (�2.16.7)

n + 134
54Xe(0,10 %) → 23

11Na + 112
43 Tc[Q = −4,5240 ŒÔ‚] →

β−,β−,β−,β−,β−

−−−−−−−−−−−→ 112
48Cd24,13 %); (�2.16.8)
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n + 136
54Xe(8,9 %) → 23

11Na + 114
43 Tc[Q = −11,7262 ŒÔ‚] →

β−,β−,β−,β−,β−

−−−−−−−−−−−→ 114
48Cd(> 6,4 · 1018 ²¥É). (�2.16.9)

Š ± ¢¨¤´μ, ¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´ É·¨Ö ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¶ ²² ¤¨° (�2.16.1)Ä(�2.16.5) ¨ ¸¥·¥¡·μ (�2.16.6).

3.8. �¡· §μ¢ ´¨¥ ¸¥·¥¡· :

n + 129
54Xe(26,4 %) → 21

10Ne + 109
44Ru[Q = +5,9170 ŒÔ‚] →

β−,35 ¸,β−,80 ¸;β−,13,46 Î−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 109
47Ag(48,161 %). (�2.17)

Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢ ¸· ¢´¨³ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¨§μÉμ¶  ¸¥-
·¥¡·  107

47Ag ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ 51,839% ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥-
²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ±¸¥´μ´  ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´  ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§-§  μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ¨§μÉμ¶  ¶ ²² ¤¨Ö 107

46Pd ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  6,5 · 106 ²¥É.
�μÔÉμ³Ê μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶  ¶ ²² ¤¨Ö Å 107

46Pd ¨ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ¨§μ-
Éμ¶  ¸¥·¥¡·  Å 109

47Ag ¶·¨ ³ ¸¸-¨§μÉμ¶´μ³ SIMS- ´ ²¨§¥ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ
±·¨É¥·¨¥³ ¨ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö ±¸¥´μ´ .

3.9. �¡· §μ¢ ´¨¥ ³ £´¨Ö:

n + 129
54Xe(26,4 %) → 24

12Mg(78,99 %) + 106
42 Mo[Q = +9,5595 ŒÔ‚] →

β−,8,4 ¸;β−,35,6 ¸;β−,373,59 ¸ÊÉ;β,29,80 ¸−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 106
46Pd(27,33 %); (�2.18.1)

n + 130
54Xe(4,1 %) → 24

12Mg(78,99 %) + 107
42 Mo[Q = +5,0609 ŒÔ‚] →

β−,3,5 ¸;β−,21,2 ¸,β−,3,75 ³¨´,β−,21,7 ³¨´−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 107
46Pd(6,5 · 106 ²¥É); (�2.18.2)

ˆ²¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ö¤¥· ±¸¥´μ´  ¸ ¶·μÉμ´μ³:

p + 129
54Xe(26,4 %) → 24

12Mg(78,99 %) + 106
43 Tc[Q = +12,5521 ŒÔ‚] →

β−,36 ¸;β−

−−−−−−−→ 106
44Ru(371,63 ¸ÊÉ). (�2.19)

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³ £´¨Ö μ¶¨¸ ÉÓ ³μ¦´μ, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¡Ò²
μ¡´ ·Ê¦¥´ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° Ô²¥³¥´É ¶ ²² ¤¨°.

3.10. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ±·¥³´¨Ö (¥£μ ³´μ£μ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ±·ÒÉ¨Ö):

n + 124
54Xe(0,10 %) → 28

14Si(92,23 %) + 97
40Zr[Q = +25,0668 ŒÔ‚] →

β−,17,0 Î;β−,72,1 ³¨´−−−−−−−−−−−−−−→ 97
42Mo(9,55 %); (�2.20.1)

n + 129
54Xe(26,4 %) → 28

14Si(92,23 %) + 102
40 Zr[Q = +12,6051 ŒÔ‚] →

β−,2,9 ¸;β−,4,3 ¸;β−,11,3 ³¨´$β,5,28 ¸−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 102
44Ru(31,55 %); (�2.20.2)
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n + 129
54Xe(26,4 %) → 30

14Si(3,10 %) + 100
40 Zr[Q = +20,4056 ŒÔ‚] →

β−,7,1 ¸;β−,1,5 ¸−−−−−−−−−−−→ 100
42 Mo(7,8 · 1018 ²¥É, 9,63 %). (�2.20.3)

� ·Ö¤Ê ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ±·¥³´¨Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö ³μ²¨¡¤¥´, ±μÉμ·Ò° É ±¦¥
μ¡´ ·Ê¦¥´.

3.11. �μ²ÊÎ¥´¨¥ Ëμ¸Ëμ· :

n + 124
54Xe(0,10 %) → 31

15P(100 %) + 94
39Y[Q = +27,6029 ŒÔ‚] →

β−,19,1 ³¨´−−−−−−−−→ 94
40Zr(17,38 %); (�2.21.1)

n + 126
54Xe(0,09 %) → 31

15P(100 %) + 96
39Y[Q = +21,7789 ŒÔ‚] →

β−,2,3 ³¨´−−−−−−−→ 96
40Zr(> 3,56 · 1017 ²¥É; 2,80 %); (�2.21.2)

n + 128
54Xe(1,91 %) → 31

15P(100 %) + 98
39Y[Q = +15,8397 ŒÔ‚] →

β−,0,64 ¸;β−,30,7 ¸;β−,2,86 ¸−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 98
42Mo(24,13 %). (�2.21.3)

3.12. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸¥·Ò. �·μ¢¥·¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¥·Ò ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¶·¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¤¥²¥´¨¨ ±¸¥´μ´  ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´ :

n + 131
54Xe(21,2 %) → 32

16S(95,02 %) + 100
38 Y[Q = +5,8855 ŒÔ‚] →

β−,0,202 ¸;β−,735 ³¸;β−,7,1 ¸;β−,1,5 ¸−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 100
42 Mo(7,8 · 1018 ²¥É, 9,63 %);

(�2.22.1)

n + 131
54Xe(21,2 %) → 34

16S(4,21 %) + 98
38Y[Q = +16,96168 ŒÔ‚] →

β−,0,653 ¸;β−,0,548 ¸;β−,30,7 ¸;β−,2,86 ¸−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 98
42Mo(24,13 %). (�2.22.2)

‡¤¥¸Ó É ±¦¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¸¥·  ¨ ³μ²¨¡¤¥´,   É ±¦¥ Í¨·±μ´¨°.
3.13. �μ²ÊÎ¥´¨¥ Ì²μ· :

n + 131
54Xe(21,2 %) → 35

17Cl(75,77 %) + 97
37Rb[Q = +7,0242 ŒÔ‚] →

β−,169,9 ³¸;β−,0,429 ¸;β−,3,75 ¸;β−,16,744 Î;β−,72,1 ³¨´−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 97
42Mo(9,55 %);

(�2.23.1)

n + 132
54Xe(26,9, %) → 35

17Cl(75,77 %) + 98
37Rb[Q = +2,01916 ŒÔ‚] →

β−,0,114 ¸;β−,0,653 ¸;β−,0,548 ¸;β−,30,7 ¸;β−,2,86 ¸−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 133
54Mo(24,13 %).

(�2.23.2)

‡¤¥¸Ó ¢³¥¸É¥ ¸ Ì²μ·μ³ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° Ô²¥³¥´É Å ³μ²¨¡¤¥´.
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3.14. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ± ²¨Ö:

n + 129
54Xe(26,4 %) → 39

19K(93,2581 %) + 91
35Br[Q = +14,6901 ŒÔ‚] →

β−,0,541 ¸;β−,8,57 ¸;β−,58,4 ¸;β−,9,63 Î;β−,58,51 ¸ÊÉ−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 91
40Zr(11,22 %);

(�2.24.1)

n + 128
54Xe(1,91 %) → 41

19K(6,7302 %) + 88
35Br[Q = +24,8599 ŒÔ‚] →

β−,16,29 ¸;β−,2,84 Î;β−,17,773 ³¨´;β−

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 88
38Sr(82,58 %). (�2.24.2)

� ·Ö¤Ê ¸ ± ²¨¥³ ³μ¦¥É μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸É·μ´Í¨°, ±μÉμ·Ò° É ±¦¥ μ¡´ ·Ê¦¥´.
3.15. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ± ²ÓÍ¨Ö:

n + 129
54Xe(26,4 %) → 40

20Ca(96,941 %) + 90
34Se[Q = +10,1507 ŒÔ‚] →

β−,>150 ´¸;β−,1,91 ¸;β−,8,57 ¸;β−,158 ¸;β−,58,51 ¸ÊÉ−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 90
38Sr(τ1/2 = 28,6 ²¥É);

(�2.25.1)

n + 129
54Xe(26,4 %) → 44

20Ca(96,941 %) + 86
34Se[Q = +31,6999 ŒÔ‚] →

β−,15,3 ¸;β−,55,0 ¸;β−

−−−−−−−−−−−−−−−→ 86
36Kr(17,3 %). (�2.25.2)

Š ²ÓÍ¨° ³μ¦¥É μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶ ·¥ ¸ 90
38Sr(τ1/2 = 28,6 ²¥É), ±μÉμ·Ò° ¨¸-

¶Ê¸± ¥É Ô²¥±É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,546 ŒÔ‚ ¨ ¨³¥¥É £ ³³ -²¨´¨Õ 0,91 ŒÔ‚, ¶μ
±μÉμ·Ò³ ¥£μ ³μ¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ!

3.16. �μ²ÊÎ¥´¨¥ É¨É ´ :

n + 129
54Xe(26,4 %) → 48

22Ti(73,8 %) + 82
32Ge[Q = +33,6516 ŒÔ‚] →

β−,4,6 ¸;β−,21−−−−−−−−−→ 82
34Se(1,4 · 1020 ²¥É, 9,2 %); (�2.26.1)

p + 129
54Xe(26,4 %) → 48

22Ti(73,8 %) + 82
33As[Q = +37,2692 ŒÔ‚] →

β−,21 ¸−−−−−→ 82
34Se(1,4 · 1020 ²¥É, 9,2 %). (�2.26.2)

‘¥²¥´ ´¥ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´, ³μ¦¥É, ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¥£μ ¶μ¨¸± ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
¤²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨.

3.17. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ´ ¤¨Ö:

n + 129
54Xe(26,4 %) → 51

23V(99,750 %) + 79
31Ga[Q = +34,3830 ŒÔ‚] →

β−,3,00 ¸;β−,19,1 ¸;β−,9,01 ³¨´−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 79
34Se(≈ 6,5 · 104 ²¥É); (�2.27.1)

n + 126
54Xe(0,09 %) → 51

23V(99,750 %) + 76
31Ga[Q = +38,0130 ŒÔ‚] →

β−,27,1 ¸−−−−−−→ 76
32Ge(7,8 %); (�2.27.2)

n + 124
54Xe(0,09 %) → 51

23V(99,750 %) + 74
31Ga[Q = +40,8405 ŒÔ‚] →

β−,8,1 ³¨´−−−−−−−→ 74
32Ge(36,5 %). (�2.27.3)
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Š ± ¢ ´ ¤¨°, É ± ¨ £¥·³ ´¨° ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ �Œ‡�-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ.
3.18. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ³ ·£ ´Í :

n + 124
54Xe(0,10 %) → 55

25 Mn(100 %) + 70
29Cu[Q = +41,7214 ŒÔ‚] →

β−,4,5 ¸;β−,21,15 ³¨´−−−−−−−−−−−−−−→ 70
32Ge(20,5 %). (�2.28)

‚ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ³¨³μ ³ ·£ ´Í  μ¡· §Ê¥É¸Ö £¥·³ ´¨°.
3.19. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ±μ¡ ²ÓÉ :

n + 128
54Xe(1,91 %) → 59

27Co(100 %) + 70
27Co[Q = +26,0766 ŒÔ‚] →

β−,0,119 ¸;β−,6,0 ¸;β−,44,5 ¸−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 70
30Zn(> 1,3 · 1016 ²¥É, 0,62 %). (�2.29)

‡¤¥¸Ó É ±¦¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö Í¨´±, ±μÉμ·Ò° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì. ƒ¥·³ -
´¨°, ¸É·μ´Í¨°, Í¨·±μ´¨° ¨ ³μ²¨¡¤¥´ Ê¦¥ ³μ£²¨ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ´ ¶¨¸ ´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ ·¥ ±Í¨ÖÌ.

3.20. � ¸¸³μÉ·¨³ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ´¨μ¡¨Ö:

n + 129
54Xe(26,4 %) → 93

41Nb(100 %) + 37
13Al[Q = −3,3671 ŒÔ‚] →

β−,20, ³¸;β−,90 ³¸;β−,2,31 ¸;β−,5,05 ³¨´−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 37
17Cl(24,23 %), (�2.30)

¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¸ § Ì¢ Éμ³ ´¥°É·μ´ , Ô´¥·£¨Ö ·¥ ±Í¨¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö,

p + 129
54Xe(26,4 %) → 93

41Nb(100 %) + 37
14Si[Q = +12,8105 ŒÔ‚] →

β−,90 ³¸;β−,2,31 ¸;β−,5,05 ³¨´−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 37
17Cl(24,23 %), (�2.31)

  ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ (�2.31) ¶μ³¨³μ ´¨μ¡¨Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö Ì²μ·, ±μÉμ·μ£μ ³´μ£μ ¢
¶μ±·ÒÉ¨¨.

3.21. �·μ¢¥·±  ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³μ²¨¡¤¥´ :

n + 129
54Xe(26,4 %) → 98

42Mo(24,13 %) + 32
12Mg[Q = +10,3793 ŒÔ‚] →

β−,95 ³¸;β−,33 ³¸−−−−−−−−−−−−→ 32
14Si(132 £.); (�2.32.1)

n + 124
54Xe(0,10 %) → 94

42Mo(9,25 %) + 31
12Mg[Q = +12,2507 ŒÔ‚] →

β−,230 ³¸;β−,644 ³¸;β−,157,3 ³¨´−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ 31
15P(100 %). (�2.32.2)

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ (�2.32.1) ¨ (�2.32.2) ¶μ³¨³μ ³μ²¨¡¤¥´  ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö
±·¥³´¨° ¨ Ëμ¸Ëμ·.
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3.22. �·μ¢¥·¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ±¸¥´μ´  ¢ ·¥ ±Í¨¨
c ´¥°É·μ´μ³ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¥·¥¡· :

n + 129
54Xe(26,4 %) → 107

47Ag(51,839 %) + 23
7N[Q = −30,6221 ŒÔ‚];

(�2.33.1)

n + 129
54Xe(26,4 %) → 109

47Ag(48,161 %) + 21
7N[Q = −18,8541 ŒÔ‚];

(�2.33.2)

± ± ¢¨¤´μ, ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ, É ± ± ± Ô´¥·£¨Ö ·¥ ±Í¨¨ μÉ-
·¨Í É¥²Ó´ Ö.

� ¸¸³μÉ·¨³ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ¶·μÉμ´ ³¨:

p + 124
54Xe(0,10 %) → 130

55Cs∗ →
→ 107

347Ag(51,839 %) + 18
8O[Q = +9,02606 ŒÔ‚](0,200 %);

(�2.34.1)

p + 124
54Xe(0,10 %) → 125

55Cs∗ →
→ 109

47Ag(48,161 %) + 16
8O[Q = +13,29805 ŒÔ‚](99,762 %).

(�2.34.2)

�¥ ±Í¨¨ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
±¨¸²μ·μ¤ .

3.23. � ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ± ¤³¨Ö:

n + 129
54Xe(26,4 %) → 114

48Cd(28,73 %) + 16
6C[Q = −4,2995 ŒÔ‚]; (�2.35.1)

n + 124
54Xe(0,10 %) → 112

48Cd(24,13 %) + 13
6C[Q = +8,07429 ŒÔ‚]; (�2.35.2)

n + 126
54Xe(0,09 %) → 114

48Cd(24,13 %) + 13
6C[Q = +5,80399 ŒÔ‚]. (�2.35.3)

Š ± ¢¨¤´μ, ¸ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨ ±¸¥´μ´  ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
± ¤³¨Ö ¨¤É¨ ´¥ ³μ£ÊÉ, É ± ± ± μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò Ê£²¥·μ¤  ¸ ¡μ²Ó-
Ïμ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸Ò, ¨ Ô´¥·£¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Å ·¥ ±Í¨Ö (�2.35.1). ‘ ²¥£±¨³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨ Ê£²¥·μ¤  ·¥ ±Í¨¨
³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ Å ·¥ ±Í¨¨ (�2.35.2) ¨ (�2.35.3).

3.24. � ¸¸³μÉ·¨³ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¸Ê·Ó³Ò, 121
51Sb(57,3 %)

¨ 123
51Sb(42,7 %):

n + 126
54Xe(0,09 %) → 121

51Sb(57,3 %) + 6
3Li[Q = −5,5895 ŒÔ‚]; (�2.36.1)

n + 132
54Xe(26,9 %) → 121

48Cd(57,3 %) + 12
6O[Q = −0,1546 ŒÔ‚]; (�2.36.2)

n + 134
54Xe(10,4 %) → 123

48Cd(42,7 %) + 12
6O[Q = +9,1710 ŒÔ‚]. (�2.36.3)

Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ³μ¦¥É Éμ²Ó±μ ¨§μÉμ¶
123
51Sb(42,7 %), Ê ±μÉμ·μ£μ Ô´¥·£¨Ö ·¥ ±Í¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°.
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� ¸¸³μÉ·¨³ ·¥ ±Í¨Õ ¸ ¶·μÉμ´μ³, É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÐÊÕ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
¸Ê·Ó³Ò:

p + 132
54=Xe(26,9 %) → 121

49In + 12
6O[Q = +3,8450 ŒÔ‚] →

β−,23,1 ¸;β−,27,06 Î−−−−−−−−−−−−−→ 121
51Sb(57,3 %); (�2.37.1)

p + 134
54=Xe(10,4 %) → 123

49In + 12
6O[Q = +2,6040 ŒÔ‚] →

β−,5,86 ¸;β−,129?2 ¸ÊÉ−−−−−−−−−−−−−−−→ 123
51Sb(42,7 %). (�2.37.2)

ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´μ³ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 2 ·¥ ±Í¨° ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¸¥ μ¡-
´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¶·¨ ��Œ- ¨ �‡Œ�-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Ô²¥³¥´ÉÒ, É ±¨¥ ± ±: 6C, 9F,

11Na,12Mg, 13Al, 14Si, 15P, 16S, 17Cl, 19K, 20Ca, 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 ¨ ¡ ·¨° ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ±¸¥´μ´  ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨²¨ ¶·¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ³ ¸²¨Ö´¨¨ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í ³¨.

�μ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¨´É¥§  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ± 73Ta, 74W, 79Au, 81Tl, 82Pb, ¶μ³¨³μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±Í¨° ¡μ²ÓÏ¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥.
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