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KUPUIII

V30K BakT JaBOMHIA PAAMOAKTUB MapYyalaHUIUIAP TYPIAPUHUHT COHH
yuTajaH (CIOHTAH GYIMHIDIAD OWIAH TYPTTA) OIIMACIAH KeIAW. MHrupMaHun
ACPHUHT OXHpJIapura KeiauO, SHTH TypAarun HOEO paauOaKTHB MapdajaHUIIIAp
OMpUH KeTHH Kamg »HTwia OommaHAu. bymapHuHr kamdg >Tuadmu “HOE0”
(“2K30TUK”) APOJAPHUHT(HEUTPOHJIAP COHU yTa OPTUKYA Ba HEHUTPOHJIAP COHHM
yTa kaMm OYyJraH sapojap) CUHTE3 KUJIWHHUIIKA OWIaH OOFIUKANUp. YIIOY SAapoTapHu
CHUHTE3 KWIMII >kKapaCHUAa SHTH Typlaard paJvoakTd TapyalaHWIUIAp, SIbHU:
AOpoJaH KEYMKKAaH HEHTpPOH Ba TMPOTOHJIAP YWKHINW, WKKH HEUTPOHIHU
napyalaHuUiap, KEYWKKaH OYIWHUIIIAp, TYIMK HWOHJIAHTaH AaTOMJIAPHUHT
napyallaHWIIM, KIacTep MapyalaHuiuiap Ba X.K. TaxpuOana aHWUKIaHWIIH.
Maskyp WyHanumiapaa Hazapuid TaaKUKOTIap oiud Oopwinb, Oup Heda SHTH
Monemiap spatwiad. by momemnap HOE0 mapuaiaHUILIAp Xald aHUKJIaHMaraH
AIPOJIAPHU OJIIMHJAH Kypcatub Oepau. By saponapHUHT KYMUUIUTH KEHMHYATUK
Taxpuodana y3 uCOOTHUHU TOTIJIH.

Hoé€0 mapuanaHunuiapHd TaAKUK KWIHII MyXUM (pyHIaMeHTand axaMusTra
sra Oynub, Oy TagKUKOTIAp SAPO DSHEPreTUK IMacT XojJaTiap CHUHU Ba
Ky(QTIuruHu aHukKIamra uMKoH 6epaau. Knacrep €nmamui, yta orup siaposiap Ba
aKTUHOWJJIapAa aJbTEepHATHUB KYyPTIUK POTAIMOH TMOJOCAJApUHU  COJIJa
udonanamra UMKOH Oepamu. SIHrHM HOEO sApOJIApPHU CHHTE3 KHJIMII Ba HOEO
paAMOAKTHB TMapyaaHUIUIAPHUA YpraHuil, Ha ¢dakaTr sSAPOHUHT ¢GyHIaAMEHTAI
XycycusiTIapuHu, 0amku OM3HU Kypinad TypraH KOMHOTHU XaM aHIJIalira UMKOH
oepaam.

Maskyp OuTHpyB MaslakaBUW WIIJIaH MaKcajJ, XO3UPru KyHAa VKyB
KyJUIaHMaJlap/ia KeATHpuiaMaraH HoE0 paauoakTUB MapyalaHunuiap Oyitmda
Maxcyc SApO MabJIyMOTIIap MapKa3JapUHUHT CaWTIapy Ba WIMHNA agabuéTaapaan
MabBIyMOT TyIUIalml Ba Taxjmil Kununpgad wubopar. [lyawnarmek, ymoOy

MabIyMOTJIAp aCOCHIA YKYB AJIEKTPOH KyJUITaHMa UIIIIA0 YHKHIIL



I-60b. PAIMOAKTHUBJINK

Maskyp Oynumma  pajMOAKTUBIMK XOJUCACHHHUHT YMyMHU# TaBcudw,
PaaMOaKTHB MMAPUYAIAHWITHUHT aCOCHN KOHYHJIApH, KeTMa — KeT MapavajiaHwulil,
anda-napyagaHdIl Ba YHUHT Ha3zapusacH, OeTa - mapyalaHWIl, SIPOHUHT ramma -
HYpJIAaHUIIK MaB3ylapura Tyxtanuo ytuinaH. By 000 [1-7] amabuérnap acocuma

Tau€pIIaHraH.

1.1. PaguoakTHBJIMK XOAUCACMHMHI YMYMUii TaBCHU(HU.

Anponunr y3 — y3uman Oup Exku OuUp HeuTa 3appanap YUKapub
napyajJlaHviny  (EMUPUJIMIN)  XOJWCAcura pajJvOaKTUBIMK 11e0  aranmajiu.
PanuoakTuBnuk xoaucacu 103 OepaauraH spojiapra pajvoaKkTUB — sJIpoJiap
nevmnanu. PaamoakTuB OynMaraH siApoiapHd 3ca TypryH (cTabui) supoiap
nevnnanu. PaanoakTuB mapuanaHuin skapaéHuja SAPOHUHT Macca coHM A Ba
3apsiau Z y3rapaju.

PannoakTuB mapyanaHuin 103 OEpUIN Y9yH SHEPreTUK MapT Oa’KapUIHIIH
3apyp, SbHU paJWOAKTHB IapyajaHAa€TraH SIAPOHMHI Maccacu MapyajaHulIga
XOCWJI OynraH 3appajap Ba OYyJakJIapHUHT Maccajllapd WUFUHIWMCHUIAH KaTTa
Oynuin mapTi. PagnoakTUBIMKHUHT 3apypUid JIEKHH €Tapiik OYiMaraH ImapTHIND.

PannoakTuB mapyanaHWIl YHUHT COAUp OVYIMIN BakTHU, HypiaHa&TraH
3appayiap TypH, YJIapHHHT HEPrusicH, arap Oup HeuTa 3appajiap yukaétran oyca,
VIApHUHT ¥3apo yuuO YHMKWII Oypyakiapu, OONITaHFWY Ba OXHUPTH XOJATIaru
SAIPOJIAPHUHT CIHUHJIAPUHUHT MYHaIUIIM XaMJa y4uO YUKYBUM 3appajlapHUHT
CIUHJIAPYHYU WYHaIuIIapu OuiaH TaBcudIaHaIn.

PannoakTuB sSApONIapHUHT sIIalll BaKTIapu CEKyHAJAH WHII Opajuruia
éraqu. Opatna CEeKYH/]IJIaH Wunrada OynraH BakT PaAMOTEXHHUK YCyija,
CEeKYHJJJaH KUYHUTH 3Ca SIAPOHUHT HHEPreTHK CAaTXW KEHIJIMTMHM Ya4yaraH Xojjaa
MyHOocabaTnan (oigamann® Tormmnanu. PannoakTuB sApOJApHUHT SIIaml BaKTH

EMUPWIIMIIA aXKpaJraH dHeprusra Oornukaup. Arapaa Oy Heprusi KH4uk Oyica,



AIIAII BAKTH KECKUH OPTay, JIKHMH Oy X0J/1a SIIall BAKTH OOIUIAHFUY Ba OXHPTH
X0JaTAaru ApoJapHUHT CIIMHIapy (papKura Kywin OOFIHK Oyiaau.
XO03Upru KyHaa Kyuuaaru KypuHUIIAAry lapyajaHUALLIap MabIyM:

- ai-mapyananui ( 3H € AApoTapHUHT YMKUNIN);

- B-napuananuni (€, vy, V.);

- Y- IapyaIaHuIL,

- cioHTaH (Y3-y3uman) OVIuHuUI,

- HYKJIOHJIap YMKHIIK (OUTTAa MPOTOH EKU HEUTPOH, UKKUTA MTPOTOH);

- knactepnap unkumy (2C nan 32S raua 6yaran aaponap).
bus daxkart o, [} Ba y-mapyanaHUNUIApHU KYpUO YNKAMMU3.

PagnoakTuB mapyaniaHMIn Xap JOUM IK30TEPMHUK, STbHU DHEPTHS aXKPaTHUIIN
Ownan 103 Oepanuran >xapaéHaup.PagmoakTuB mnapuananumga axpairad E
SHEPrus Kyhujaaru MyHocuOaT OuiiaH aHUKJIaHUTIAIH:

Mc? = M c?+> mc?+E. (1.1)

by epna Mi, Mt, Ms — Moc paBuiiia 601IUTaHFUY SIAPO, OXUPTH SAPO Ba yunud

yUKa&TraH 3appajjap Maccalapuaup.

1.2. PaguoakTuUB NapYyajJaHUIIHUHT ACOCHH KOHYHJIapH.

PannoakTuB mapyanaHUNUIAp CTAaTHUCTHK XOJuca xucoOiiaHaau. MyalsH
paANoaKkTHB MoOJJAanard Oapuya aTomiyiap aWHW Oup BakTga MapyaJaHManIu.
VYnapuunr Oaw3unapuaa Oy kapa€H Kyaa KUCKa BakTaa Oyica, Oomkanapuaa sca
KyJa Y30K BaKT JaBOMHJA comup OVymamu. ByHmaH paanoakTuB MmapyaiaHMII
XOJIUCACH CTAaTUCTUK XOJIMCA DSKAaHJWTW, SbHH HOTYPFYH SAPOHU KayoH
MapyaJaHUIIHU OJITUHJAH alTHUIl MYMKHH SMAaCIUTH Ba Oy kKapa€H dXTUMOJUIUK
KOHYHWIApW acocuja YTHIIW KenuO YuKaaw. Ymly jkapaéHHU TaBCH(IOBUU
KaTTaJuKIap/aa SHT MyXUMH Oy BaKT OMPUIITUTH WYUK TTapYaJaHUII SXTUMOJIIUTH,
SbHU TapyalaHUIl JOUMHICH A xucoOnaHunaau Arapna N ta Oup XWia TypFyH

OynMaran siIpoJlapHU OJICaK, y XoJjija Oupiuk BakT wuuaa yprada AN Ta



napyajaHwiagu. by KaTTanuk akTUBIMK AeWHiIagu. AKTUBIMK L1y paJdOaKTUB
ApojlapaH MOOpaT MpUNAPATHUHT HYpPJAHUII WHTEHCUBIWTUMHU KYypcaTaju.
AXTHUBIHK Oy paiMOaKTUB SAPOJAPHUHT apyajJaHUIl TE€3JIUTH.

Xankopo CU cucremacuaa akTUBIMK Oupuiauru kiub, 1 cexkyHgaaru
napyajaHullUIap COHM KaOyJnl KWIMHraH, ssbHM | mnapuananum/c. by Oupnux
bexkepens (bk) ne6 xam aiftmnanu. 1 bk=1 napu./c. Bynnan tamkapu Kyhuaaru
CUCTEMaJIaH TalllKapu OUPJIUKIIAP KYJJIaHUIaIH:

1 Pezepghopooup=1 Po = 10° Bx;1 Kropu=I1Ku=3,7-10'° Bx; 1 mKu=103Ku.

PannoakTuB mapuanaHull AOUMMICHM A BakTra OOfIMK 3Mac. ByHHHT
MabHOCH LYK, aTOM SIIPOCH YUYH YpTaua siiliail BaKTH MaBxXyJl 0YIu0, ssApOHUHT
EIIM TYIIYHYaCH MaBXy/]l SMac.

Arapna t BakTaa kym conaud N Ta pajvoaKkTHUB sSApO MaBxya Oyica Ba dt
BaKT muuaa ypraya dN Ta siipo mapyanaHca, SbHU:

dN = —AN(t)dt (1.2)
Oy epia MaH(uil UIIOpa paUOAKTUB SIIPOJAPHUHT YMYMH COHMHU KaMalUIIMHA
kypcaramqun. t =t,=0 ma N(t,)=N, sxkanmuruau xucobdra onu6 (4.2) udponanu
UHTeTpauiaiiMu3 Ba Kyluaaru GopMyJiaHd OJ1aMu3:

N = Ne*'. (1.3)

By paanoakTuB mapyaraHUIIHUHT aCOCUN KOHYHUHU H(OAanoB4Yu (HOpMyIagup.
By epnman xypuHamuke, paaMOAaKTHB SAPOJIAP COHM BaKT YTUINM OuWJaH
AKCIIOHEHITMANT KOHYH Oyiinuya kamaitn6 Oopaam.(1.2) ra kypa aktuBiuk A=AN
€K

dN
A=- —, 1.4
o (1.4)

O0ynaau. By epaan sSIKKOJ KYpUHAIUKY, aKTUBJIMK Oy MapyalaHUIl TE3TUTH dKaH.
PagnoakTtuB mapuanmaHWnUIap XOAWCAcHla MyXMM OynraH sHa Owup
KaTTAINYK Oy SpUM €MUPUIIUII €KW MapyallaHull AaBpUAUp. SApUM napyalaHUIil

naBpu 71€0, paJlMOAaKTUB SIAPOJAPHUHT SPUMU MapyalaHUIIN YUyH KETraH BaKIra



aiTwiianu Ba Ty Oenruwnanuiagu. Spum napyaiaHuil JaBpUAaH CYHT paJuOaKTUB
AIpoJlap COHM MKKHM OapaBap KaMalraHJIWTHIaH, A Ba T2 opacuparu

OOfnaHMIlI KyHugaruda Oyiaau:

% — NO e—iTuz ’
(1.5)
1 _In2 _ 0693
1/2 /1 ﬂ,
SnpostapHUHT ypTaya sian BaKTH:
Trait 1
r = /ljte dt = — (1.6)
0

1.3. Kerma — keT napavajianuml.

Kymunnuk xomutapja paaroakTUB SIPOHUHT MapyaIaHUI HATHXKACKIA XOCHIT
OYNTraH MKKUHYM SAPO XaM PaJHoaKTHB OYiIuO Kojaau, SbHU 1 paguoakTUB sJIpO
napyajJaHUIIM HaTWXacuaa 2 4u siipo Ba Oy MmapuaiaHUIIg HaTHKacuaa 3 sapo Ba
X.K. palOaKTUB SApoJIap XOcui Oynaau:

1-52-3

By xonma OMpWHYM SAPOHWUHT COHUHUHT Y3rapumd N,, UKKAHYH SAPOJIAPHUHT
COHMHM Y3rapumuHu 3ca N, ne6 Oenrmnad ojmamu3 Ba ymiOy Yy3rapuiuiapHH

ndoaanoBun Kyiuaaru aedepeHiral TeHriaMagap CUCTEMacHHU XOCHIT KHJIaMH3:

dN dN
e T R XA (L.7)
By TeHrmamamapHuHr MabHOCH KyWuaaruda: 1 — SADOHUHT COHM YHHHT

napyaJaHUIIM XMcoOHura Kamasifin, 2 — SIAPOHUHT COHU XaM Y3MHUHT Map4aaHUIIn
XHcoOura KaMasiii, aMMo 11y ousian 6upra 1 — SIpoHHHT MapyallaHuIy Xucooura

optaau. t=0 na OWMpUHYM SAPOHWHT COHHM N,, Ta, UKKMHYM SIPOHUHT COHU dCa
N,,=0 Oyncun, s#pHM 1[Iy OONUIAHFUY MIapTIapHH Xucobra omud, (1.7)

TCHIJIaMaJIap CUCTCMAaCUHN CHaMMH3, SbHU!



N, = N, e*!

N, = o A (e — &) (1.8)
b A

(4.8) ra xypa tyna aktuBIMK N, 4 +N, A, BaKTra Kyiujaaruya OofjiaHraH
N, A +N, L= N d et 10— || P2 (L.9)
1 2772 10 ﬂ,z —ﬂl 2]2 —ﬂl

1.4. Anda-napyajaHuIl Ba YHHUHT HA3apHUsICH.

Orup sAapOJIapHUHT ¥3 — V3UJaH o-3appajiap YUKApUO MapyajiaHUIIUTa o-
napyajlaHuIll xoJaucacu jAeiunaau. by xonnga sapoHuUHT macca coHu 4 OUpIUKKA,
aTOM COHHM 3ca 2 OUpJUKKA KaMasi/iu, SbHHU:

A A-4 4
Y = X+ ,He,
A A-4 . o
Oy epaa .Y - Oupinamuu 41po, , , X - HKKAIaM4u €KY XOCHIIaBHH SAPO.
Anda-napuaiaHuIl SHEPTeTHK KUXATIAAaH MYMKHH OVIHMIIA Y4yH YyHIOy

TCHI'CU3JIUK 6a}KapI/IJ'II/II_III/I KCepakK:
M(A Z) 2 M(A-4,Z-2) + M(;He) (1.10)
SHHU OMpJIaMYHU SIIPOHUHT MaccacH (SHEPTUsCH) ., X XOCWJIABHH SAPOHHUHT Ba O-

3appa Maccajllapd MWUFMHAUCHIAH KarTa OVIMINM KepaK. YHHUHT SAOCUHHHT
SHEPTUACH O-TIapyuajaHulga OYIakIapHUHT KUHETUK SHEprusuiapu cudaruga

aXpaIn0 YUKaIH.
E,=|M(A Z)-M(A-4Z-2)-(,He*)|e’=T, + T, (1.11)

Oy epna T, - TENKH SAPOHUHT KUHETHUK DHEPTHSCU. Arap MapyaJaHyB4H SIPO

HucOaTaH THHY Xonja Oyica, |P,| Ba |P,,

HMITYJICIAap TCHIIMTHUAAaH XOCI/IHaBI/Iﬁ

TCIIKN AAPO0 KHHCTHUK OSHCPIUACH

T _ M, (1.12)

ra éku (1.11) ra kypa



E =T |1+ —« (1.13)

OyHJ1aH

T, = E, e (1.14)
M+ M,

ms

Oy epna My, - Teniku sapo maccacu. [lynnai kuiuob, o-napyaiaHuil
HATHXKACHJIAa aKpalaJUuradH KHHETUK YHEPTUSHUHT aCOCUN KUICMUHU  (-3appa 0JIu0
KeTaJiu, XXyaa KaM KUCMHH ( ~2% Ta sSIKUH ) KUCMUHUTHWHA XOCWJIABUHU SJIPO OJIU0
KETaJIH.

Masbnym Oup HaBIaru siAposapad YMKaETran o-3appajiap dHeprusiapu Oup
XWI Oynanu. AHUK Vidanuiap myHd KYpCaTAuKH, sIpoJaaH YUKAETTaH o-3appajiap
CIIEKTPU HO3UK CTPYKTypara, sbHH Oup Oupura »)yjaa sKMH OYJraH sHeprusiiapaa
nbopar skaH. Anbba-3appanap CHEKTpPH OXUPIH SAPOHUHT Ha (akar acocuii
XoJjataa, 0anku YHUFOHTaH XojaTiap/ia XaMm XOcui Oyiauimu OunaH OoryuK. AbHU
0-CIIEKTp SApO caTXjap Xakuia ax6opor Oepamu. 1.2 — pacmua mioytonuii 23%Pu

SAPOCHUHUHTI O-ITapYalaHUII CXEMACHU KCITUPUIITAH.

5.10 5.15 5.20
T,, MaB

1.2 — pacm. IInytonuii 2°PU sipOoCHHUHT o-TIapyYaTaHUII CXEMACH.



Anapo unumpgaHn mycOar 3apsjaHraH MPOTOHJAPHUHT KOJTaH MPOTOHJIAP
¥pTacugaru KyJdOH TabCUpP KyWwIapd HUTApuiIyBUd OYnub, y MycOaT MOTEHCHA
SHEPrusAra Moc Keiaau.

[ToTencuan Tycuk OanmaHUIUTU PO 3apsiAu Ba paauycra 00rnuk. by orup
saaponapaa 9,5 MsB ra sikuH.

SAnponan yuud ynkaauran o-3appa kapuitu6 6 MsB sneprusira sra 6yiaumiu
kepak. Jlemak 3appa siapo JoMpacuaaH TalllKapura 4uka ojaMmaiau. by macanara
Kinaccuk (u3MKa KOHYHJIApW HYKTaW Ha3apuJaH KapairaHja IyHaal Oymamau.
Anda-HypiaHUIl XOJMCACUHU KBAaHT MEXaHWKACH HYKTau HazapujaH Typuo
TYHIYHTUPHUI MYMKHH. Ma3Kyp MeXaHuKara Kypa TYJIKUH 3appa, 3appa 3ca
TYJIKUH XycycusiTra sra Oynmamu. Arap Ou3 o-3appajapHd NMOTCHIIMAT TYCHUKIaH
yraérranga TYJIKUH XYyCyCHSITHHM HaMo€H Kuiaau naed Kapacak, Yy Xojja
noTteHuuan TycukHu maddod Oynamaran Myxut cudartuga KapalmrMu3 MYMKHH.
TynkuHHUHT OyHAAH MYXUTIAAH YTUIT SXTUMOJUIUTH MaBXy1 OYIu0, aMMo y xKyaa
KAYUK. YOy SXTUMOJUIMK VTHII Yy4yH 3apyp OViraH sHeprusi Ba 3appaHHHT
HUCOMI KMHETUK DHEPrusick opacujard (papkKHUHT Kamaluiu OujlaH *Kyna Tes,
SbHU DKCMOHEHIMAN paBHIIga opTHO Oopagau. DHEprusicd MOTEHIHMAN TYCUKJIaH
KaM OyJnraH 3appa, rapud TYCHKIA Xe4 KaHJal TeIIMK €K TyHHE] OyIMaca Xam,
ry€ TyHenmad yraérraHiek Oyinanu. XakuKaTia XaM 3appa KaJluH TYCUK OpKaau
yramgu. by sddect tynnen sddektn aehmnmaam Ba Oy QakaTr MHUKPOAYHE
xoaucanapura xocaup. Kimaccuk pusukana OyHmait xogucaiap Myk.

Tycuk kaymamuruan - d 1e6 Ba Tycuk Oananmmuruan U e Oenrmmaimus.

Arapna 3appanusr sHepruscu E 6ynca, yaunr ne — bpoitn TynkuH G yHKIMSICH

v, (r)=e" =e M (1.15)
Tycuk nunpga sca
W, (k) = exp(— %\/ZM (U—-E)r j (1.16)

3appaHu TYCUKIAaH TalIKapuaa OYIIHII SXTUMOJUIATH



2 i

‘ Y, (I’l) _ o 2M (U-E)d (1.17)

¥, ()

Oy HucoOar

D = exp[— %\/ZM(U—E)d } (1.18)

Hcranran makngaru TyCUK Y4yH 3ca

[

D= exp[—gj\/ZM(U(r)—E)dr } (1.19)

Oynaau Ba  o-3appaHUHT TYCUKJIAH YTHUI KO UIIEHTH EMUPHIMIL JOUMUNCH

OwiaH OOFJIaHUIIM KyHuaarnya

A = %exp[— %j\/zm(u(r)—E)dr } (1.20)

Oy epa o- 3appaHUHT Te3IUru, R - sapo paauycu.

Arapna o-3appa saponad | - Oypuak MoMmeHTHra sra Oyca, y Xoiaaa o-

3appa MapkasJiaH Kouma dHeprusira XaM sra 0ynaau, sbHU

el (1+1
AN wan

o« ¥
By osHeprus Kkonran oSHeprus OwiaH KYymIWIAO TOTEHIHUAT TYCHK
OaJlaHIIMTUHA OPTTUpanu. JIekMH Mapka3iaH KouMa OJHEPTUSHUHT TabCUPH

YHYQIUK KaTTa OyIManIu.

1.5. Bera- mnapyaJiaHuIIL

SAnapoHuHr ¥3 —y3umaH BJIEKTPOH (MO3UTPOH) Ba AHTUHEUTPUHO
(HEeUTpUHO) YMKApWO, MapyaNaHWIIl XOAHWcAcHra OeTa-MapyallaHuIl JeHHIIaIu.
bera-napuananumpaa sSApO Macca COHM y3rapMaiau, SbHU NapyaJlaHUII
HaTWXKacuaa n300ap sapo xocwa Oymanu. bera-mapuanaHUIIHWHT yd4 XWIT Typu
MaBxXkya. YOy Xoia sapo WYHIard HYKJIOHJIAp aiIaHuIK Ba [-TIapyalaHuIIl

Typura MOC KEJIyBYM DHEPTeTUK MapTiap KyHuaaru KypuHumiaa 0ymamu:



1. B~ -mapuananum (n—>p+e+v,), M(A,Z) > M(A,Z+1) + mg,

2. B* -mapuananum (p—n+e+v,), M(A,Z2) > M(A,Z-1) + m,

3. e-xkampain (p+e—n+v,), M(A,Z) + me > M(A,Z-1).
YOy B-napuanaHuin Typjapy OujaH aloxXyaa-aJoxu1a TAHUIIHO YTaMu3s.

[ -napuaranuw.Ma3kyp Typaard napyajaHUIIIA SApO 3apsau OuTTara opTaju,
SIPOJIaH AJICKTPOH Ba aHTUHEHTPUHO YMKHUO KETaIH, STHHHU:
X X +e +V
B -mapuanaHuIIa SIPOJAr HEUTPOHIApAaH OMpY MTPOTOHTA aliIaHAH:
n—> p+ e +ve
[ -napuananuw. By Xonma sapojaru MpoToOHIapJaH OUPU HEUTPOHTA aiiaHaIu
Ba SJIPO 3apsid OMTTara kamasau. byHna sapoaH Mo3UTPOH Ba HEUTPUHO YUKAIH:
X=X +e + v, ,
p—n+e +V.
e-xampaw. bera-mapuanmaHdITa €-Kampaml XOIHWCacu xXaMm Kupand. Kymammmk
xomapnaa K-kampam xam neitmnanu. byana sapo K-koOuknaru OuTra 3j1eKTpOHHN
y3ura 0THO(KaMpald) ojla i Ba YHUHT 3apsau OuTTara kamasaud. Yoy xoaucasaa
sapoaard OWTTa TPOTOH HEUTpOHTA aljgaHaau Ba SAPOJAH HEUTPUHO UYHMKUO
KeTa/IH, SHbHU:
e+ X—> X + v, ,
p+e —>n + v,

Bera-mapuananum Baktd 112(B)=0.1 ¢ - 107 i¥iun uarepanmuga 6ynann.
o-TIApYATAHMII SAPO Kydlapu TabcUpuia 103 O6epud, HucOaTaH KUCKAa BaKT 103
6epaau (3-107 ¢ raua). Bera-nmapuananunuIap Ky4cHs y3apo TabCUp HATHXACUA
103 Oepranmuru cababmu. Ym0y TabCUPHUHT KHYMK WHTCHCHBIIMKKA OTa

Oynrannuru cababiy, HEWTPOHHUHT SIIAll BakTH Karra Oynmamau (=15 wmuH).

bera-nmapuananmga axkpanub yukaaurad sHeprus Moc keiarad sHeprusuin (0.78



M>5B)  y-mapuanaHMIIHUHT 103 Oepum BakTH 5ca yprada 107% ¢ Hu Tamxun
KUJIAIH.
bera-napyanaHuil S3HEPTUACH:
QBi =[M(A,Z) - M(A,Zx1) - me]c?,
Qe = [M(A,Z) - M(A,Z-1) + me]c?.

Ymly axpanu6® umkaguran sHepruscu 18.61 xoB 3H —>3He+e +V,)
nan 13.4 MsB (2B—*2C + e + V) raua 6ynran unTepBaia ETau.

bera-napuananumpaa KyjaoH TYCUKMHUHT TabCUPUHU MYKOKaMa KWIIUO
yTupmaca xam oynanu. Y dakar sapo uumaa Xocwi OyiaauraH Mo3UTPOH YUyH
MaBXxyj. By epaa sHr MyXUMH, HOAHUKJIMK MyHOCHOATH SIPO MUMaa €%  y30K
KOJIMO KeTHIIMHU TaKUKIAIIHINP.

B*-mapyangaHumuUIapAa  ydra MaxcyJaoTiaap Xocwi Oyaub, yinap opacuia
sHeprus Oyinya TakcUMOT 3XTuépuil O6ynamu. byHna xap Oup MaxcCyJIOTHUHT
HHEPreTUK CHEeKTpH y3iaykcu3 Oymaau(l.3-pacM). e-Kampalija UKKUTAa MaxCyJoT
XOCHJ OYIub, CHEKTPH Y3JIYKCH3IUp. [Pr-CclekTpiaapHHMHr y3nykcuzauru 1930
mwnna [laynuau HOMabliyM Maccacu Ky/a XaM KHYHK Ba sipuM OyTyH CIIMHTa 3ra
Oynran HeWTpasl 3appa MaBXKYJIUTU FoscHra TypTKd Oepnau. YOy rosra aocaH
B*-nmapuanaHumIia SHEPIUSHUHI OMp KUCMHMHU MasKyp 3appa onu0 keraau. By
3appara, 1932 #tunna nHeittpon kamd stunrangad keidun D.Depmu “HeUTpUHO”

(“metritpoHua”) ne6 HOM Oepaau.

[ 0,
|
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1.3-pacwm. 20Bi—>Po+ e +V,



napyajaHullia Xocw1 OynaauraH 3J€KTPOH
Ba HEUTPUHOJAPHUHT SHEPreTUK
CHEKTpJIapH.

HefitpuHo mMonna OwiaH Kyna KydcH3 TabCHUpJAIIaJAv Ba YHH Ky3aTHII
KyJlla KAAMH. YHUHT KaTTHK MyxutTaa torypum iymum ~10% xm. ®akar 1956
nnnnaruHa PaitHec Ba KoysHmap TOMOHHMIAH HEUTPUHO MAaBXKYIJIUTH
OKCIIEPUMEHTA TacCAWKJIAaHTaH Ba YHUHT MoOjJa OwWjiaH ¥3apo TabCHpP KECUMHU
(6 10 cm?) 6axonaHau.

2004 #unga «Physical Review Letters» («®usuka 0030pu Xatiiapu»)
KypHaIUIa SAMOH (PU3UK OJMMIIAPUHUHT OMPUHYN MapTa paJdO0aKTHUB dJIECMEHTIIAP
SIPOJIAPUHUHT TAOUMI TapyaIaHUII TC3TUTHHA XeU KaHIal dKCTpeMallb TabCHpra
Ay4op KWIMaclaH Ce3WIap/IM OIIMPHUINTa JSPUINWITAHIATH XaKuaa Makoja
oocrmbO uukau. FO3aku yxunaran Ha ¢akaT oMMo00m KHUTOO, OalKu sIpo
¢usukacu Oyiinda napciuk Ilyromo OTCykH Ba YHHHT KacHOONIJIAPUHHUHT yIIOY
UIIH COFJIOM (DMKpra 3uj JIeraH TacaBBYpP XOCWJI KWJIMIIA MYMKHH. XaKUKATIaH
XaM paJUOaKTUBIUK XOJHMCACH acCOCHAA XaM aToM SIIPOCH HMYMJa KeudaJauraH
JUHAMUK Kapa€H €Taaud Ba yHra MHCOHHHHI TabCUpP KWIWIITA Ky4d €TMaliu.
AnbGarra cTaOwi(TypryH) W30TONMHM (MacajaH yHU HEWUTpoHiap OujaH
HYPJIAHTHPHUII OPKAJIK) PAAUOAKTHB U30TOMNTra ailIaHTUPUIIT MYMKHH, aMMO XOCHJT
OYnraH MaxCyJIOTHHMHI MapYyallaHUIl TE3JIUTMHHU DKCIIEPUMEHTATOPHUHT XOXHUIITH
sMac Oajgk¥ YHHUHT XyCycHH Xoccanapu Oenrwiaian. Huxosatr kanmaih Kuimo
OJIUMJIApP TOF KUHCIIAPH Ba OPTAHUK KOJJAUKJIAp CAaHACUHU aHUKJIAIIAA Pal0aKTHB
ycynaad (organaHumapy MyMKUH 3H, arapja yjaap Xap KaHaail paJuoaKkTHB
W30TOMHUHT SPUM TMapYyaJlaHWIll JaBpU JOWMHH Ba Xap epla Ba JIOUMO
y3rapmaciaurura KaTbuid UIIOHY XOCWJI KuiaMaranaa?

AlipuM  aTOM  SApoJlapu  Y3MHUHI  XYCYCUW  WYKH  KOOWUFUJAru
ANEKTpOHIapuHN YFupiab omap skaH. by xapa¢n nHazapmii 1936 itmnma smoH
onmumiapu Xuaepuk FOkapa Ba [llonun Cakata TOMOHUAH OJIJMH/IaH aUTUJITaH Ba

WMKKWA WWNJAH KeMuH Taxkpubana amepuxanuk onuMm Jlync AnbBapec TOMOHUJAH



tonwirad. Y Qu3ukaBuil anabuériapia 3JEKTPOH KaMmpall JeraH HOMHHU OJIJIH.
KHCMaH OyHJal TypJard pajuoakTHB NapyajaHumra(0y Typaaru napyaiaHUILiap
OeTa mapuanaHUINra KUpagud Ba yHM OeTa NapyaaHUIIHUHT Oup Typu A€o
Kapanaau) Oepwuinii-7 XaM aydop Oyiaran O0ynu0, YHUHT SIPOCU aTOM BJIEKTPOH
KOOWFUJaru OWp DSJIEKTPOHHU VY3ura «TOpTHO» OJlall Ba JUTHM siApOCUra
avinanagu. TYpTTa NPOTOH Ba ydTa HEUTPOHJAH HOOpAT OyiIran OepUILIUNA SAPOCH
KOOMKIaru OWTTa HJIEKTOpH ¥y3ura 0oTHO onub, ydra NPOTOHJIM Ba TYpTTa
HEUTPOHJIM JUTUH siApocura avnaHagu. [lo3uTpoH mapyamaHum KaOu
NpOTOHJIapAaH OUTTACK HEUTPOHTa ailiaHau:
e+, X, X +v.
by udonanu 6epunnuii-7 yuyH €3amus:
e +,Be—>/Li +v.

OHIU sTHA HApUPOKKa Oopamu3. DIEKTPOH Kampaiml 3XTUMOJUIUTH, SJIPO
AKUHUAATU DJIEKTPOHJIAp 3UWIUTUra OOFNHUK OYnuO, y OMMIIKM OWJaH AJIEKTPOH
KaMpall 3XTUMOJUIMTH OIIaJAu. BDyHJaH 3JIEKTPOH KAaMpallHU aMalra OIIUpPHII
UMKOHSTUTA 3ra OYJIraH paJvoaKkTHB JJIEMEHTIAp SAPOCHHUHT YpTraya siiail
BaKTH, yJiap ymoOy 3JeMEHTHUHT co() HaMyHacu TapKHUOWra KUPUIIU €KW YHHHT
XUMUSBUN OWpUKMajap TapKuOWra KHpHINIWra Kapad Vy3rapuiu MYyMKHH. by
XyJoca TaxpuOada TEKIIUPWITAaH Ba TacAWKJIAHTaH, Iy OujiaH Oupra siamt
BaKTUHUHT CHJIKUIIN(EKH TabOUp KOMuU3 Oyiica spyuM MmapyajaHUIl AaBpH) OyHIai
Xosutapaa Gou3 yIuIUIApUHU TAIKuI 3Taau. bunoOGapun, Oy rpymnmna pajiuoakTyB
ANIEMEHTIAp IMaK-MTy0Xacu3 caHaJapHU PAJAMOU30TON YCYJIW[a aHUKJIAIl yIyH
aToM caoTu cudaTtuaa KyJIaan MyMKHH 3Mac.

[IlyHua y30K, aMMO 3apyp KHpHUIIJIAH KeWUH TOXOKYy yHUBEpcUTETH Aapo
¢usuka maboparopusicu Ba Hokoramemarn Mwjumii yHUBEpCUTETH (HU3UKA
bakynbTeTH XOAMMIIAPUHUHT HIUIAPU XaKUIAa XUKOS KWJIUII KUHWUH 3Mac. Yiap
Oepuumii-7 aTomiapuHu QyIIepeHoB 1e0 HOMIIAHTAH AP CPEepHUK OITMUII

aToMJIaH HMOOpaT MOJEKyJla HWYKH KUCMHra Xanmad  Kuprusumra MyBO(QUK



oymumu. Hatwxkana 6Gepuwnil ssapocu atpoduaary 3JI€KTPOH 3UYJIUTH OILITaH Ba
Oy 5ca y3 HaBOATHa paIMOAKTUB NapyalaHUIl CYpPbaTUHU OIIUIIUTA OJIUO KEJIu.
Cod wmerann Oepwinuii HamMyHacUHUHTr 1275 coaTHM TallIKWI KWica, acupra
TyIIraH aToMJjlap SpuUM IMapyanaHull pAaBpu 3ca 1264 coarra tenr. ®apku
taxmuHadn 0,85% wu Ttamkun stagu. bup kapamnga Oy Mukmop kam Oyiauo
KYPUHUIIA MYMKHH. AMMO Oy Xanu OonuiaHumy OYinu0, SHTUM MOJEKyJIaJIapHUHT
Tonuauu Oy >kapa€HiapHu sHaga Te3namTupand. DymiepeH Xakuaa KuckKada
MabiymoT: Dyiepennap Oy aedapnu chepux Oynran, yHiad atomiapjad nbopar
yraepon moJiekynanapu(l.4-pacm). bupunuu 60-atomnu dyiiepeH MoJieKyianapu
1985 #iunna sipatunran. 60-atomnu Qyieper Kuppanapu 0y 20 Ta gedapnu uaeanl
TYFpu onTuOypyak Ba 12 ta Oem 6ypuak. Keitunuanuk 76, 78, 84, 90 Ba xaTTo OUp

Heya 1037120 aToMiIn QyJuIepeHSIapHu XaM OJIMIITa Myscap OYIUIIN.

1.4-pacm.

Anpo mapyanmaHWIN TE3TUTHHU Y3rapTUPHUIN HUMa y4yH Kepak? TaOumit
JleraH CaBOJl TYFWIMIIM MYMKHH. flIpOo KypoJUIapMHH CHHAll Ba paavalioH
KapxXoHanapaa(sapo peakTopiapuja) 03 OepraH aBapusiap HaTHxacuaa aTpod
MXHUTAA paguoakTUB udIocianumap 3 Oepmokaa. byHma acocan uKkuTa
TEXHOTEH PaJUuOHYKIHJJIAp SbHU 1e3uii-137 Ba cTpoHnuii-89 O6mocdepara karra
XaB() CONMUIIM MYMKUH. YHIOy PagUuOHYKIWIJIAPHUHT SPUM EMUPWIHII JTaBpH
KyJna katTa 6ynub, ynap MHCOH yuyH Xadcus xonra tymrymd yayH 300 dun kepak
Oynagn. Macanan VYkpanHanuHr YepHOOWIH ImIaxpura WHCOHJIApP KailTagaH
KUpHUIlIa Ba Xa€T KEUUMPHUIIM yU4yH XaM IIyH4Ya vun 3apyp(0y epna aBapust 1986
nunma 103 Oepran). bus rokopuna 0aéH Kuiaran taxpuba ymoOy MyaMMOHHU Xai

KWINIITa KyHuiaradn OMpUHYM KajJaMm Jecak MyoOoJiara OynMmaiinu. Arap oiaumiap



TCXHOI'CH PAaIVOHYKIIMIJIAPDHUHT SApUM IMMapdYajJlaHUII JaBPUHHA KaMaﬁTHpHHJFa
opuuaicaiap, HHCOHUAT OJIAuAa TypraH paaruO3KOJIOIrusd MyYOMMOJIAPHU XaJI KHJII'aH

Oynap saunap.

1.6. Sinpo ramma- HypJIAHUIIH.

I'amma Hypnanunuiap (y-HypiaHunuiap), Oy SAPOHUHT V3-Y3UIaH FOKOPH
DHEPreTHK CaTXJaH HWCTalIraH OWp TACTKH DJHEPreTHK caTXra yTranjia
AJICKTPOMArHUT HYypJIAHUIIJIAP KBAHTUHU YHKAPHIN XOAMCACHIUD. PaBIIaHKH,
OyHma sapoHMHr A Ba Z KaTTaIMKIApU Yy3rapMaiaud. ATOM 3JIEKTPOHJIAPHUHT
YT ~ HATHKAcHAa XOCHJ OyjaaaWraH pEHTITeH Ba EPYFIMK  HypJapH
KBaHTJIapuAaH (apKiav paBHIIAa, SApPO YWKapaétraH (GOTOHJAPHUHT HOMH
Y-keéanmaap pAevnnaann. ['aMMa-KBaHTIAPHUHT HYPJIAHUIIH, SIAPO  OPTHUKYA
SHEPIUSICHHM YMKAPHUIIMHUHT acOoCHi »apaéHu XucoOnaHaau. byHma mryHmait
miapT OaKawJWIIM KEepakKd, yII0y OSHEPrus HYKIOHJIAPHUHT  OOFIaHHUIII

OQHCPIUACHAAH OIIMACIINIU JIO3UM.

E> Y21
E: ) —
720 | 710
Eo y ' yyv

1.5-pacm. y- yTunutap cxemacu

['amMmMa-kBaHTIap YMKUIIK OWJIAH COOMp OYiaguraH YTHIILIapra pajauadoH
Vrummap aevnnanu. Pagmanuon yTunuiap Oup Kappaiu, S’bHU SApO OupaaHUTa
acocuil xonatra yraau (1.5-pacmpaa ypo yTumn €xku Kackalx YTHIL, SbHU OyHIa
KeTMa-KeT YTUluIap coaup Oynanau, HaTWKazua spo/aH Oup HedTa 7Y - KBAaHTJIAP
guku0 keramau ( 1.5-pacmpa y21 Bau yio YTUIILIAP).

['amMMa-KBaHT PHEPrusiCH, paJUalMOH YTHUIIl OYIAaETraH SHEPreTHUK caTxJap

sHeprusiiap Gpapkyu OpKajau aHUKJIAHWIAN:



E=hv=E —E,

OHeprus Ba UMILYJIbC CAKJIAHUII KOHYHJIAPUTa aCOCaH:

—

E=E, +T, 0=P +P, (1.22)

Ve
Oy epna Ty Ba Py — MOC XOJiAa TENKU SAPOHUHT KUHETHUK HHEPTHsICH Ba
uMmnynbcu, P, —y-kBanT wumiyibcu. HOkopumarm (3.6.2) TeHriamanapaan
KYWUUJAaruHU OJIaMU3:
E? E?2
Tu=om 2 oM ¢
Al c }Iﬂc

Ilynnait kummo6, Ty, = (10°+10°) E, abHM Y- KBaHT AApo YiiFOHTaH XoIat
DHEPTrUSACHHHUHT JKyJa KaTrTa KUCMUHH OJu0 Keraau. [aMMa-KBaHTIapHHHT
CIIEKTPU TUCKPET OYaau.

"amma—HypItap paiMOaKTHB NapyYaJaHUITHUHT MKKHHYY Japakalid MaxCyJn
xucoOmananu. Anbda Eku  OeTa-3nMapyallaHUIUIAp HATIKACHUIA PATUOAKTHB
anemMeHT Yy3rapaau. Kynuaua OyHpal y3rapuigaH By)KyJra KellaJuraH siaposap
Ky3Fairan xojarnaa Oynaau. by yHUHT sHepruscu HopMall Xojjarucura HucOaTtan
KYTIPOK dKaHJIUTHIaH JajojaT 6epaau. Maskyp opTUKYa SHEPTHs TaMMa — HypJiap
maKiauaa 4YdkuO  ketagu. ['aMma-KBaHTIApUHUHT  Maccacd HOJIra  TEHT
Oynramnmurugan yaap | opOurtanm momentra sra Oyamaiian. IllyHunr yuyd
dboToHIapHUHT XOJIaTHHH oenrunamaa MYJIBTHIION TyIIyHYacHaaH
doiinananmnaan. by XomaT, 3J€KTpOMAarHMT MaWJAOHHMHT MyJIbTUIONM L7Z Ba
Kyprnurn m-6ynran xomarnup. Mymptunomiap L=1 Oynranma gumonm, L=2
Oynranna kBaapynod, L=3 Oynranma OKTYIOJ Ba X.K. HOMJIap OWJIaH aTajaim.

Snponapaan yuKUETTaH Y-KBAaHTIAPHUHT dHEPrUsiiapu k3B nan Oup Hewa
M>5B raua 6ynaau. lllynra moc pasumiia kentupuirad ysyaura 2-10710+5-1014
M atpoduna 6ynagu.

SApomapHUHT paAWaTIOH YTHUNIIApHUIA MOC KellaguraH 3JIEKPOMarHuT

MalI0H HYpJAHUTIUIAPUHUHT 0ab3u OMp XyCYyCHSITIApUHU dCIaTtud yramus. Sapo,



cniuau [ Ba xypTiuru m; (aiipum xoiuiapaa Pj kypunwuiiga xam OenruiiaHuiag)
Oynran xonatnaH, cnuHM If Ba KyPTiuru i OyiaraH xoJjiaTra YTUILNAIA SHEPTUICH

hv 6ynran ramma-kBaHT HypiaHrad OyncuH(1.6-pacm).

P
J 1

1By

7 P
15

1.6-pacm. Snpona paguanuoH YTUmiap.
DNEeKTpOMarHuT MalJOH HYpJaHUIIMHU MyaissH L My’nrsTUNOUIMK —OuiiaH
XapakTepian MyMKAH. Ma3kyp MyJbTUIIO/UTMKKA 3ra OYJIraH KBaHT TOMOHHUAH
o0 KEeTWJIaJIUTaH XapakaT MUKJAOPM MOMeHTH LA ra TeHr Oymamu. L Oyitnua

TaHJIalll KOUJACH Kyhiuaaruya:

Hypnaaummauar typu  xydTiauk  OViinua  TaHjam — KouJajdapuaaH
AHUKJIaHAIH. }Ky(bJII/IK y3rapmaca (Az=+1), M;, E, Ba X.K.(MarHut JMIIOJ,
ANIEKTP KBaJpymoi, Ba X.K. ). XKydriauk y3rapca (Az=-1), E, M, Ba X.K. (eNIeKTp
JTUTION, MarHUT KBAJIPYTOJ Ba X.K.) HYpJIaHUII 103 Oepaau Ba KMCKava Kyhduaarnda
OenrviaHaan.

An=(-1)" nypnanumuusar EL Typu yuayn
An=(-1)"! aypnanumuuar ML Typu ydayH

ATtommapaaru kKabu sAIpojia XaM pE30HAaHC HOTHIMII COAup OVmanu.
S ApOHWHT PHEPreTUK caTX| OWJIaH Y-HypJap YHEPrusicd KaHJal aHMKJIMKIA MOC
KeNTraHja pPe30HaHC IOTWIWIIM KY3aTHJIMIIMHUA — XucoOmaimu3. Mabaymkw,
SIPOHUHT PHEPreTUK caTXJlapu, CaTXHUHI TaOuuil KeHriuru ned atamyBuu [T —
KaTTaJMKKa 3ra Ba Yy SJPOHUHI Iy XOJaTAa sllall BakTWra Kyuujaaruda

OOF¥JIaHTaH:

T'At=h



Macanan, .. Fesapocunusr 14 k3B yitrorran xonatu 107 ¢ simam Bakrura sra.

VYV 14 k3B ramma-kBaHT 4MKapuO Y3MHMHI acOCHil xojaTura Kailtaau. bynaai
X0JaT/Aa caTX KeHIJIMTYM KyWHhaJarura TeHr Oynaau:

F=AE:?z6-10‘9 eV

Temup smpocuaa pe3oHaHC IOTHIUINH Ky3aTWIHMIIN Y9yH Y-KBAaHT dHepruscu 3/2
caTx JHEprusicd OWiaH FOKOpUAa XUCOONaHraH AE  SHeprus aHUKIUTHIA MOC
KEJIHIIN TIapT.

1958 — #iunna wemuc ¢usuru P. Méccbayep ToMoHuAaH Taxxpubdbana 6uTra
AIpO  KBaHT 4YHMKapca OOMIKa XyqAW IIyHAal sapo Oy  KBaHTUHU PE30HAHC
IOTUJIUIIMHA KypcaTtaau. by agdexr “Méccbayep raddextn” n1ed HOMIIaHAIH.

Xo03upru 3aMoH (PM3MKACHHUHT KYTI coXallapuaa dactoTanapaun Méccbayep
abdexktrnan Goiganmannd yayam ycyiau KEeHr KyJulaHuiamoknaa. by sddextnan
doiinananub, KaTop sApojapar Y-HypJaHUIIJIAPHUHT YTa HO3WK TY3YJIUIITHHH

TCKIIUPpWJIaan.



11 BOB. KIIACTEP PAJIMOKTHUBJINK

Maskyp 000ma X03Upru KyHJa >KyJa KaMm ydpailurad paguoakTUB
napyayanunuiap €ku  HoE€0 (PK30THK) MapyajaHunuiap Je0 HOMJIAHTaH
napyajaHunuiap Oyinuya TaxJIujl KWIMHTaH MabiayMoTiapHu Oepamu3. Hoé6
pPaZAMOAKTUB NapyajaHUILIAPHUHT OUp Heua Typjapu MaBxyJa O0ynub, Ou3 acocaH
KJactep mnapuajlaHunuiapra Oaradcun Ttyxranmamu3. bomka Typnap OVitnua

KHCKa4a MabJIYMOT 6epaMH3.

2.1. Knacrep paiuoOKTHBIUK

PannoakTuB sSap0 TaMOHMIAH O-3appa YHMKAPHILI XOJUCAacH Ou3ra SXIuu
MabiyM. PannoakTus spo ¥3-y3uaan renuit atom sapocuian Gapkiu KaHaauaup
OOIIKa aToM SIPOCUHU YMKAPUIITUM MyMKUHMH? By caBoisra mxoOuii xaBo6 1984
iunga 6epuinnu. bup-oupunan MycTakuia X013 WIMUN TaAKUKOT oJaub Oopaérran
Aurmnsparn  Ba Poccusgarn UKKM TypyX TamMoHuaaH 2%Ra  paauoakTuBs

napuananuma *C sapocu yuub YMKMIIMHY Ky3aTHIITaH, SHHHU:
223Ra — 4C + 2°Ph + Q (31.85 M3B). (2.1)

By Typmaru mapuanaHunmuiapra Kiactep NapyajaHulniap €Kd KiacTep
pannoakTuBiIMK 1e0 HoMm Ocpuwaam [8-10]. Kitactep paanOKTHBIMK, KIacTep
napyajlaHdIll — SAPOJIAPHHUHT ¥3-Y3UJIaH o-3appara HuUcOaTaH OFUPPOK OYiraH
saapo ¢parMeHTaapu (Kiactepiap) YMKAPHIN XOIUCAcH. XO3MPIU BaKTAa acOoCHil
xonatnan C, 20, #*Ne, Ne, Mg, **Mg, 3?Si  Ba 3*Si Typnaru knactepnap
ypkapaaurad 4Ba nan ?*!Am raua 6yiran 25 Ta 4Apo SKCIEPMEHTAN AaHUKIAH 1.

Kiactep mapuanaHumuiap yjaa KarTa COHIAHIArd OFMP HM30TOIUIAp YYYyH
KHHEMAaTHK PyXcaT 3THIITaH. AMMO KYIUHIIMK XOJulapjaa OyHmai skapaéHIapHUHT
SXTHMOJIMKJIAPHA JKyJa XaM KHYUK OYIu0O, XO3Mpru KyHIa MamBkKyx Oyiara
OKCIIEPUMEHTANI KYPHJIMAJIPUHUHT WMKOHHUSTIAp derapacuaa Oy XoaucaaapHH
Ky3aTHIII HMKOHUSATH MaBXyJ dMac. by MOTeHIMaa TYCUKIApHUHT KEHIJIMTH EKH

Oamanmiurd owumy OunaH mad@oduuk SKCHOHEHIHMAT KaMallumu OuiaH



OoFrnmukaup. Yuub ynMKa€TraH KJiacTep Ba UKKHJIAMYH PO HUCOUN XapaKaTUHUHT
Q oHeprusicu 28 gan 94 M»B raua y3rapagu Ba y xamma xoijaa Vg MOTEHIMAT
TYCUKHUHT OalaHJIMTUJIaH Ce3Upaiu Jnapaxkana kuuuk Oymanu. lyngah xumuo,
KJIacTep TNapyalaHuil XaM aibda-napyajaHuin KaOu KJIacCUK (Pu3MKaaaru
MOTEHIMA TYCUK OPKJIM 3appaHUHT YTUIIM TaKUKJIAHTaH, TYHENIb 3(PdeKTu
cababnu conup O6ynap skad.  Kiacrep mnapuyananuiiau, 0ab3u OUp MabHOJIA
SIPOHUHT ayib(pa-apyajiaHuIll ~ Ba CIOHTOH OVJIMHUIIM  Opacujard Opaauk
xKapaéH cudatuga xaMm Kapam MymkuH. Knacrep panuoktuBiuk, 1984 itmnna
Oxkcdopn yHHBEpPCUTETH TAAKUKOTUWIAPU TAMOHHAAH Kalig STUiraH. Ymiap
vunmmapa (10°)  anpda-napyananuimra ypraua Oup MapTa TYFpU KelaJuras
panuii °2Ra aapocunan yriaepon “C sapocu uMkumuey Kaiin kunrannap[8].

Knacrep mapuananumuiap Ba  yJapHUHT  OUpJIaM4M  SIPO  aCOCHH
napyajiaHuil Mojura (Typura) HucOaTaH MapyajlaHUIl SXTUMOJUIMKIapu 2.1-
kanBanaa kenrtupuiaran [8-14]. Orup siaponap coxacuja acOCHH MapyajiaHMII
Moau (€xu Typu) Oy anbda-nmapuananum xucoOmanamau. Iy cababmm, Oy
xKaaBana Takpubaza Ky3aTWIaJWraH KiacTep NapyajaHuluiap aibda-
napyajaHuiira Hucoar kentupwirad. by kajgBamma Oupnamud  sSapo, y4duo
yuKaéTrad KiacTepiap, mapyaidaHum dHeprusicu Q, Kimactep  UMKHII
OXTUMOJUITMTHHUHT ajb(a-3appa YMKUII SXTHMOJUIMTHra HUCOAaTH Ac/Aa. , KiacTep
HUCOUIN YUKUIIHUHT SPUM TapyalaHUII JaBpJiapu KenTUpwiraH. by skanBamHu
TaXWIW LIYHU KypcaTaiuku, 0ab3u Oup sAponapaa HEUTPOHJAPHUHT KaTTa
MUKJIOp/Ia OIIMKYa OYIuIIM HEWTpoHra OOW OYNraH €eHrWSl HYKIUAJIapHUHT
AMUCCHUsICUTA (YMKHIIINTA) UMKOH Oepaan

Taxpubanappan “C sapo yunO YMKMII SXTHMOIUIMTH, 0-3apPa YHMKHUII
OXTUMOJIIUTUTA HUCOaTaH jgerapiauk 10 TapTrOra KMYMK SKAHIWTHA aHUKJIAHIH.
Atom saapcunan yuub unkkan 4C sgpocu, SpEM YTKa3rHWIN IE€TEKTOPOIAPHUHT
AE-E Teneckomuaa kaiin kumHTrad, 4C SJIPO yYNUO YUKHII dXTUMOJIUTH, O-3appa
YUKW SXTUMOJUTUTHTa HHCOAaTaH KyWHWJarura TEHT JKAHJIUTH AHWUKIAHUJIN:

Aelhg = (8.542.5) 10710,
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2.1-xanBsai

Krnacrep napyananumap Ba yJapHUHT OMpJIaMyu PO aCOCHM MapyalaHuIITra
HucOaraH 3xTumosutnru [8-14].

Bupnamun Vuu6 Q, M>B Aol T,
SAPO YUKaETraH 15050)
KJlacrepiap
114Ba 12C - ~3’0. 1075 -
221Ey 14C 31.28 8,14-10713 >2-108
21Ra 14C 32.39 <1.2-10%3 >7.4-10°
?22Ra 14C 33.05 (3.7£0.6)-10%0
(3.1+1.0)-1010
3,07-1071°
°Z3Ra 14C 31.85 8,5:1071°
(8.5+2.5) -1071?
(7.6+3.0)-100
(5.5+2.0) -101°
(4.7+1.3)-1010
(6.1+1.0)-100
22Ra 14C 30.54 6,1:1071° (2.3+0.6)-108
(4.3x1.2)-10!
22Ra 14C 28.21 2,9-107!"

(3.2+1.6) -10°1
(2.9+1.0)-10°1
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2.1-xanBan 1aBoMHU

bupnamuu YVuub Q, MsB A/ T,
SAPO YUKaETraH 15050)
Knacrepnap
225A\¢ 4 30,47 610712 >7-1010
<4-1013
228Th 200 _ 1.10713 _
Ne ?
230Th 24Ne 57.78 5,6-10713 (1.3+0.3)-10Y
(5.6+1.0)- 10713
*Pa 2E 51,84 <4107 >8-1017
9,97-107'
24Ne - 1,34:107"!
232y ’Ne 62.31 (2.0£0.5)-1072 (3.4+0.8)-10%3
210712
28
Mg 1,18-10713
Y >*Ne 60.50 | (7.5+2.5)-10°%3
e 60.85 (5.3+2.3)-10°13
Mg 1,3-1071%
e ZIVR 74.13 1-1071
U (1.4+0.2)-1013
910714
24Ne 58.84
26Ne 50.47 <4-102
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2.1-xanBai 1aBoOMH

Bupiamuu Vuu6 Aclhq T,
SIAPO qUKaETral Q, M»B 1705001
KJacrepiap
235U 24Ne 55 96 8- 10712
SNe 56.75 <5-1012
Mg | 72,20 1,8107"2 >9-10%
Mg
2365 %Ne 57.36 9-10712 >1.4-10%°
“Ne  |5g11
“Mg 172,20 21077
Mg
236Pu 2Sl\/lg 79.67 2 10_14 ~1.5'1014
238py 32Gj 91.21 1,38-10716 ~6.5-10%/
Mg 75.93 5,62:10°"7
OMg | 77.03 ~1.5-1018
210p #Si | 90.95 <1310 >5-1016
6-1071
21N Mg 75 02 1,8:10714 ~5.10%9
241 Am 34G;j 93.84 2,6:1071 >0-10%6
242Cm 34Si ) 1- 10—16 -
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Knacrep paanoakTuBIMK Kaml( STHWIAIIMIA OJUMO KETyBUM Xald KUIYBUH
oMui1 Oy paJMOaKTUB MapyallaHyBUd M30TOIMHU TaHuaml OYnau. DHeprus Oyitmua
MaKcHUMaJ YCTYHJIMKA 3ra Oyiaau, arap KiacTep map4yajaHHUIl HATHKAcUa UKKU
mapTa cexau 2%®Pb msortomura skuH u3oTonm xocun 6yinca. ByHoa KiacTepHHHT
NOTEHIMAJl TYCUKJIAH YTUII OSXTUMOJUIMIM oOmaau, Oy 3ca MabiyM Oup
KJIACTEPHUHT XOCHJI OYnuiy Omnan OOFMUK OYNraH mapyaiaHuIl SXTHMOJUTATHHH
omnpanu. Tesz opama “C saponunr cnonTtan yum6 umkmmu 22Fr, 22'Ra, 222Ra
u3oToruiapya aéH Oyiau. X0o3uUpru BakTAa KJacTep paJMOaKTUBIWK aHUKJIAHTaH
10 nan optuk u3otomnap Mabaymaup. “#C sagpo uukMIIM OunaH Oup KaTopia
24Ne, 2°Ne, 28Mg, 32Si u3oTomap YMKULIMIAPH XaM Ky3aTHIaIH.

Orfup  KJIACTEPHUHT  YHMKUII  JXTUMOJUIMTMHUHT  0-3appa  YHUKHII
sxtumonnurura Hucoatu ~101°-10"% ynreppanma xoitnamran. Ammo aiipum
xonnapaa, Macanan 223°Mg mzoTonnapHuHr uMkum sxTumoukiaapu 1077 raua
€T OOpUIIIN MYMKHH.

Knacrep pannoakTuBiuk TaOMAaTUHU TYHIYHMOK Y4YyH YIIOy XOIMCaHU O-
napyajaHuil Ba Ky4Jd aCCUMMETPUK SAIpO OYIMHUILIAPH OWJIaH COJMIITHUPHII
TaOUUUIUP.

AToM sapocH OYVIMHHUINMAQ, SApPOJa KaTTa Yy3rapuil coaup Oymaaw Ba y
UKKUTa OYynakka OYynuHaau. bymuaum conup O6ynaau, arap OYJIWHUINIAH OJJIUH Y
Kywin aedopManmsuiaiTrad Ba uy3uirad Oyica. Y3uiaui MoMeHTHAa aedopMarius
napaMeTpd MyBO3aHAT KWUWMATHIaH WKKM MapTra Karra Oymamu. Y3wiui
(OynuHWIN) HaTHXAacHWIa Kyd4Id YHFOHTaH jacopMallisUIaHTaH OYiakiaap XOCHII
Oynmaau. YimapHUHT yuyuO KETHII >KapaéHU MOTEHIMAN TYCHK YCTH €K aTpoduma
Oynmap skan. 2.1-pacmpa Oup Heda M30TOIUIAp YUYYH SIPUM TMapYaJaHUIN JaBPH
norapu(MUHUHT  OYJIMHUII —TapamMeTpura Z2/A OGOFJIAaHUIIM  KEITUPMIITaH.
bynuanm mapamerpum KaHua KatTta Oyica, OFHp SAPOJAPHUHT Y3-Y3WJIaH
OYNMUHUIIY IIyHYa acoH Oymaau. Arap Z%/A>46,56 maprt Gaxkapuirania Xap
KaHmai sapo Oexapop OYnuO, CMOHTaH MapYyalaHWIl WMKOHHSITHTA dra OYymamu.

Z?/A KaTTAIMKHUHT OpTHO OOpUIIM OWIAaH SAPOJAPHMHI CIOHTAH OYJIULI



HXTUMOJUIUTU XaM OpTUO, SAPOHUHT SIPUM MapyajaHUIl JAaBPUHUHT KaMmailuIlIu
SHTM TPAaHCYpPAaH »JJEMEHTJIIAPHU CHUHTE3 KWIMIIra MablIyM uyerapa KysJu.
2.1-pacMjaH KYpuUHaJAWKU, ymOy OOFJAaHUII CHOHTAaH OYJIMHUII Y4YyH OAaTnaa
“YKKMUCUMOH” KYpUHHUIITa »ra Oynmaau, my OwiaH Oup BakTaa KiacTep
PaAMOAKTUBIMK Y4yH OVIMHHII MapaMeTpd OIIMIIM OWiaH SpUM MapyajaHUII
JaBpU KECKUH KaMasiJu.

Anbda-napyananuni, OYIMHUII >kapaéHUaH Oup Heda Oenruiapu Oyiinua
KECKUH (hapk Kuiaau:

1. o-mapyanaHuIl TYCUK OCTH >KapaéHu.

2. JlactnaOku(€ku OOLUTaHFUY) SAPO 0O-3appa Ba MKKWIAMYM spora

napuajaHraH/ia, MKKAJIaM4H Sp0o acoCUi €KUM Kyucu3 YHUFOHTaH XoJjaTaa

XOCHJI OVmaiu.

3. o-mapyajaHUIl ~HaTWXKacuia sApojAa Karra y3rapuuuiap COAUP

OymmMaiiau.
Knacrep mapuananum noumMuiicn A €KM sSpuUM TapyajaHuil gaBpu Ti1p, BakT
Oupnuruaa SApo CUPTHIA KJIACTep XOCHi Oynum — >XTuMmoiuiurd w Ba D
NOTEHIUAT TYCUKAAH YTUII YXTUMOJUTUKIIAPU OPKAJIM aHUKJIAHUJIAIN

A= In2/T1/2: wD. (2.2)

2.2-pacMJia KJacTep PaAUMOAKTUBIMK Mapluuall spUM TapyajlaHUIl JaBPUHHHT
Kynon morenmman tycukn maddodaurn (TYCUKIaH YTHII 3XTUMOJIIUTH)
norapudmura OOFIIaHUINM  KENTUPWITaH. by epna comumTupum ydyH o-
napyajaHuIIra ouj OOFJIaHUII XaM KeITHpuiTrad. Pacmaan kypuHaauku, Xxamma
XOJUTapJlard  KJacTepiap Ba O-TIApUajaHUIl YYyH YU3HKIH OOFJIAHUIILIAP
Ky3aTHJIaau.

Anbda-napyanaHuIl Ba CIIOHTaH OYJIMHMII KapaCHIApUHU YPraHuIl IIyHH
KYypCcaTIUKH, MKKaJIa XOJ4a XaM Xajl KWJIMYyBYH OMHUJ OYIu0, a-3appa EKU OFUPPOK
KJIACTEpJIAPHUHT TOTECHIIMAJ TYCHKJIAH YTUIIKW XucoOhaHaau. Kenrupuiaran
Januiuiap UIyHW KypcaTaauKd, KiIacTep HapyajlaHHIiap KYMpPOK o-mapyajaHuIll

XOJUCAacura yXuamigup.
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2.1-pacm.Knactep pannoakTUBIUK(HYKTaIap)
Ba CIIOHTaH OVIMHUII(KPECTHUK) XOJUIapuaa
ApUM TapyagaHuin jorapu@MuHUHT  Z%/A
OYJIMHMUIII TTapaMeTpura OOFJIaHHUIIIH.



By x¥ynocara kymumua nanun cudartuaa gacTiabku sapoiaH ydyuO 4uKaETra
KJIACTEPIApHUHT Ey KHHETHK SHEPrUsiCMHU 3KCHEpPUMEHTAN YyiIdalulapHu
KEJIITUPUII MYMKHH. Ymly KuHeTHMK »>Heprus Kyhuparn wudona Ounan
AHUKJIAHUIAIN:
E = Q(F/F), (2.3)

Oy epna Q — kiacTep nmapyajaHuin Heprusicu, Fi — mactinabku (€xu Oupaamun)
A51po Maccacu, Fy— ukkwiamMun €k nmapyajaHUIIIAH KeWHH XOCuJl OViraH siapo
MaccacH. SI'pHHU, KJlacTepiap acocaH acocui xojataa xocws Oymanau. Uukaértran
KJacTepIapHUHT Maccacd omumu Ownad (2.3) myHocuOatgan 0abn3u  Oup
YeTJIaHUIUIAp, OFUPPOK KIIACTepJIap YMKAPUIIUAA O-TlapyajaHUIl MEXaHU3UMUJIAH
y30K JIaBOM STYBYHM MeXaHW3Mra yTuira aanonar oepanu. Ulynnait kunuo, ymoy
X0J/1a XaM o-MapyajaHuIl kapaéHugaru kabu acocuit oMwuiapaan oupu O0ynuo
napyajaHuil dHeprusick xucobnaHaau. Kymuuiuk orup siapoiap MKKUTa sSapora,

apHU, A— A+ A, [apuajaHMIIra SHEPreTHK KUXAaTAaH HOTYpFyH O¥ymnap

skannap. byHna napuanaHuin sHEPrusiCH KylHugarura TeHr Oyiaau:

Q = [M(A) — M(A1) — M(Az)]c2. (2.4)
SAbHM, Q KaTTaNMK, KaTTa COHIU A1 Ba Az JTapHUHT TYpJIM KOMOWHALUAJIAPU YUYH

mycbar Oymap skaH. AmMo, Ai1Ba Az Macca COHJIAapUHUHT (akat Oab3u Oup
OMpHKMacH Ky4Id aXpaiauO TypraH Oyjaayd Ba MapyajaHUIIAa alHaH ymoy
OpukManap xocun Oymamu. [lapyamanum sHepruscura Oepk KOOMKIAp KyWIH
Tabcup Kypcaragu. Kiactep mnapyanaHuIl DSHEPIUSACU SKKOJI KYpUHAIUTaH
MakcuMyMmra sra Oynu0, Oy MakCUMyM HEWTpoHJap OujaH TyiraH KOOWK Ba
N = 8, 14, 20 enrun ¢hparmeHTIap ocT Kobukmapu Oornanranaup. by 2.3-pacmua
aHuK KypuHuO Typubmu. by pacmma knactep mapuanaHuin 3Hepruscu (Q HUHT,
208Ph xocun OYnumura oaMO KedyBYM Typid MAapyalaHUNUIAp YYyH YHKAETraH
KJIacTepiiap Maccayiapura OOFJAHUIIM KYpCaTWITaH. JHT KaTTa dXTHUMOJUTHUKIATH
YUKUIIUTAp CEeXPJIM COHJM (parMeHTNIapra TYFpH Kelaau. JHT KaTTa YWKHUIILIap
A1 =208 (Z1=82, N1=126) Ba A,=14,24,28,34 (N2=8, 14,20) napna

JKOWJTAIITaH.



lg(T1s. )

2.2-pacM. Knactep  paguoakTHBIMK  Mapuuaig  sSpuUM
napuajaHuin  AaBpuHuHr  KylmoH  moTteHmmMan — TYCUFH

madodauru (TYCUKIaH YTHII dXTUMOJIJIUTH) Jorapudmura

OOFJIAaHUIIHN
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2.3-pacm. 2%®Pb orup QparmenTn Xocun OYiumIMra OAMO KeayBUYd
TypJIU NapyanaHUILIap ydyH Knactep Q mapyagaHUII SHEPIUSCHHUHT

YUKaE€TraH KiacTep Macca COHUTra OOFJIaHHUIIIH.



Krnacrep napuyananuniapHi Hazapuil TYIIYHTHPULI YYYH TYPJIA MOZAEIJIAp TAKIU(}
TWITaH. Yoy Moaemap €épaaMuia KeHMHIY Ba Xaiu Kaulg THIMAaral KjiacTep
napyajaHUIUIApHU  OJJAMHJAH Oamopar KWiIuHMOKHa. TaxpuOanmap UIyHH
KypcaTauky, ymoly mojemiap OuiaH KiacTep MNapyalaHMIl MapaMeTpiIapUuHU
XMCOOJIAHTraH HATWXKajJapH, TaKpuOa HaTHXKanapu OWJaH SXIIM MOC TyLIap KaH.
Knacrep mnapuananuimn MoJeIapAaH »dSHI OXHMpruwiapuiaH Oup Epaamuaa
XMCOOJIAaHTraH SIpUM  MapyajaHULUIAp JAaBpU  6-)KajaBaija  KEeJITHPHWIITaH.
ynunrnek, Oy >kajgBanaa TaxpubOala OJIMHTaH HaTHXKajap XaM COJMIITHUPHII
yU4yH alloXuJa yCTyHJAa KedaTupuirad. YmoOy wmoxaen bupnamran —sapo
TagkukoTiap uHctutrytu (Poccust) xoqgumnap I'.I'. Anamsu, C.P. Kyknun Ba H.B.
AnTOHeHKOMap TaMoHuaaH Takaud stwiaran [11,12]. Maskyp Moama acocujia
XUCOOJIHTaH SpUM MapyallaHUll AaBPUHUHT JdacTiabku(OupiamMyu) siapo Macca
coHura Oornanuiu 2.4-pacMjia KeITUpWiITrad. by epaa HEOH, MarHuii Ba KpeMHUMN
KJIaCTepJIapUHUHT TUTyTOHHWMAaH (roKopu TpadukK), Ba MarHvii, KpeMHUH Ba
OJITUHTYTYpPT KJIACTEPJAPUHUHT KIOpUiiAaH (MacTku rpaduK) YUKUIIA YUYH
Oornmanuin kentupuiaran [12]. 2.2-xagsanga KiacTep paJdOaKTHBINK YIYH

2.2-xKaqBai
KrnacTep paanoakTHBIMK YIyH TaXpHOaga YIdaHTaH spyuM NapyallaHUII JaBpH
Ounan Hazapuii xucobmanran [11,12] spum mapyanaHuIn gaBpiaapHU COTHIITHPHIL

A— A +A Q, MaB TP.c T,.,c
222Ra — 1C + %8pp 33,05 1,7-10% | 2,3-101
228Th — 20 + 2%®pp 44,73 5,4:10%° | 5,1-10%
2 5 *Ne + *®pp 62,32 2,5:10% | 2,7-10%°
24 5 ®Ne + 2®pp 59,48 1,2:10%® | 2,1-10%®

U — Mg + *°Hg 72,51 3,8:10%" | 8,3-10%
Py — *Mg + *®Pb 79,85 3,5:10% | 3,4-10%
28py — ¥2Gj 4 2%pp 91,20 1,9-10® | 1,1-10%®
220m — ¥Sj + 28pp 96,52 1,410%2 | 4,8:10%
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2.4-pacM. XuCOOJHTaH SIpUM TMapyajaHUII JABPUHUHT

nacTiaaOku(OupiaM4m) sSapo Macca COHHMra OOFJIaHUIIM.

by epna Heon (kopa yubypyak), marauii (kopa pom0) Ba

KpeMHUN(10Ay34a)  KJIACTEPIAPUHUHT  TUIYTOHMIJaH

(rokopu rpaduK), Ba MarHuii, KpeMHUH Ba OJTHUHTYTYPT

(épyr  yuOypuakmap) KJIacTepJIapUHUHT

KIOpUHIaH

(mactku rpaduk) yuKumM yayH. Hykramap €Huma eHrun

KJIacTepJIApHUHT Macca COHU Kypcatwiras [11,12].

TakpuOaza ViyaHTaH SpPUM MMApYATAHWIN JaBpU OWIAH Ha3apwil XucOOJaHTaH

[11,12] sapum mapyanaHuIl JaBpiapHH COJMINTHPWITAH. By epiaH KypWHAIUKH,

Ma3Kyp MOJIeNId acocuja Oaxapwiran xucooOJaiiap,

TaXpubazaa OJUHTaH



MabJIyMOTIapu OWiiaH KOHHKApJU Japaxaaa MoC Tymap 9kaH. by xanBamman
KYPUHAIWKHU, OUpIaM4H SIPOHUHT Macca COHHM OINTaHJa PEaKIUs YHEPTUSICH XaM
omaau. Ymby XOmHM Taxkpubana ONUHTaH Ba 2.3-pacMaa keartupuiran 2%8Pb
OFup (parMeHTH XOCWJ OYIuIIMra oaud KelyBYM TYpJid NapyajJaHULUIap YYyH
knactep Q mMmapyajaHWIl SHEPTUSCHHUHT YWKAETraH KiacTep Macca COHHUTa
OOFJIAaHUIIIN/IA XaM KYPHII MYMKHH.

butTa sneMeHT n3oTOMIapuIaH KIacTepIapHUHT YHKHIIN, Macca COHUra A
ra Kaujau O0oriuk OVnumuHU 2.5 Ba 2.6-pacMiiapjiaH Kypuill MyMKHUH. 2.5-pacMia
Topuii goTh (A = 209-234) nzoromnapunan *4C, 2°0, *Ne knacrepnapuu axpaTui
DHEPIrUSICHHUHT Macca COHHWra OOFJaHWINM KENTUPWITaH. YOy JHEprus
14C, 200, 2*Ne knacTepnap y4yH Macca COHM OIIMIIM OMIAH Kamaiinb Gopamu Ba
MabJIyM HYKTaJaH KCHMH sHA OINMINK OOIUIaHAaIu. by HyKTa EHTHIPOK
KJacTepiiap y9yH KHYMK Macca COHJIapuaa Ky3atwiaau. Kimacrepnap orupiamran
caiiH Oy HyKTa Macca COHMHUHT KaTTa KHHMaTiIapura TyFpu Kenaau. by xonatHu
2.6-pacMma XxaM Ky3aTHIl MyMKHH. By pacmaa pamwmii ggRa (A = 202-230)
wzotomnapuaan  4C, 2°0, 2Ne knactepnapHu  aKpaTHII JHEPrMSACHHMHI Macca
COHHUTa OOFJIAHUINN KYCATHIITaH.

2.2. KymaJjiok 6eTa-napyajaHuuniap

Kymanok Oera-napuanaumiap, Oy Kydcus y3apo Tabcup cababd OynraH Ba
SAIpPO  3apsAOd  WKKUTAa  y3rapaguraH  aToM  SIPOJapHUHT  PaTUOAKTHB
napuananunmapuaup. Kymanok Oera-mapuanaunuiap 2B- Ba Pf-mapyanraHumniap

KypuHHIILIapaa oymaau. [16-17]
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2.6-pacm. Panuii ggRa (A = 202-230) uzotomnapunan'*C, 20, *Ne knactepnapuu
aXKPATHUILI SHEPTUSICH.

Kymanok Oera-mapyanaHuinga sapo 3apsayd MKKATA Ba WKKUTA DJICKTPOH

YUKUILWA COaUp OYmaau:



(AZ)>(AZ+2)+2e +2v,.

bomika 2f3- mapyasiaHUITHUHT OOIIKA TypuIa SIAPO 3apsSad UKKH OUPIIMKKA
KaMasiJu.

Bynapnan Tamkapu Kymaaok 3JeKTpOH Kamparll (2€ KaMmpaiil), S’bHU:

(AZ)+2e > (AZ-2)+2v,;
DONEeKTPOH KaMpalllHUHT siHa Oup HOEO Typu Oy MO3UTPOH Ba HKKHUTA
HEUTPUHO YMKHUIIK OJIaH coaup OYIaauran KaMmparanp:
(AZ)+e > (AZ-2)+e" +2v,.
[To3uTpoH nMapyasaHUITHUHT XaM KYIIAJIO0K MapyajaHUuIId MaBXy/l, SbHU:
(AZ)>(AZ-2)+2e" +2v,.

Kymanok Oera-mapyamannuiap 0y XamMma paJuoaKTHUB >KapEHJIapu HUYUja
9HT KaM y4paijaurad Typu xucobianaau. Xo3upru kyHaa 11 Hykmugga maskyp
*apa€H IOKOpU WIIOHWIMKIA Ky3aTWiraH OYnuO, yJIapHUHT SipUM TapyalaHHIIl
naspu 7-10%8 iiunnan opruk, %Te wM30TONMHMHI SApUM TNapyaJaHULl JaBpU
(3,5+2,0)-10%* jiunan Tamkun Kuiub, Oy OyryHI'M KyHJa XaMMa paJuOaKTHB
U30TOIIAp UYKJIa MYTIIOK PEKOPJT XUCOOTaHAH.

[Iyan xam Tabkumiad YTHIN KepaKKW, TaCAWKIAHTaH Ky3aTHiuiap Qakat
2B-napyananumra TaBIyKauaup. Kymamoxk kKampamuiap ¢dakar Oapusa-130
M30TONMAA KY3aTHITaH Ba YHHMHT sSpMM NapuanaHuin aaspu (2,2+0,5)-10% iiunuu
TAlIKWI KWilaan. Yoy napyananunriap Ha (akaT UKKWIAMYU SIPOHUHT aCOCHM
XojaTtura Oallku YHFOHTAH XOJIaTHJAa XaM amajira OIIWINM MYMKHH. byHnai
Xommapaa Oup €ku Oup Heya raMMa-KBaHT €EKM KOHBEPCHOH SJIEKTPOHIIAP
HYpJIaHUILH COaUp OYau.

Xo03upru KyHJa Hazapus Oyiinua WKKUTA KYIIAJoK OeTa-mapyaiaHuiiap
MaBxXyJl 0y110, OUPUHYNCH FOKOPHUIA KEATUPUIIN, IBHU:

(AZ)>(AZ+2)+2e +2v,
NxuHuncn sca 3K30THK OYnubO, OyHma HEWTPUHO XOCWJI OyiImanaum Ba

HEUTPUHOCHU3 NIapyaIaHUII IeUUIaaun:



(AZ)>(AZ+2)+2e

byryuru kyHpa (akaT WMKKM HEWTPUHOJM KyIIAjdoK OeTa-mapyaiaHuIl
MaBXyJJId aullloH4Y OwilaH aHWKJIaHraH. HeWTpuHOCH3 mMapyajaHWIl 3ca
AHUKJIAHMAraH.

Kymanok Oera-napuananuin 103 OepaéTraH pagdoHYKIUIap KyjAa KaTTa
sSpUM-TIapyajaHuIl JaBpu dsra Oymaau ned kyTtwiran sau. by Taxkpubanapaa
TaCAUKJIaHWIIJIN.

Kymanox  Oera-mapuanaHMIUIApHA ~ YpraHWIl  OPKAIM  HEUTPUHO
TUHWIMKJArd Maccara sramMu €K WYKMHU JIeTaH CaBOJra XaMm >KaBoO Oepuiiu

MYMKWH. By (I)aKTOp OW3HUHI KOMHOTHUMH3HHHT KCJIaXXaKgaru KOCMOJIOI'HMK

COCHAPHWACHUHU TAaHJIAIIAd XaM MYXUM aXaMUATIa aragup.

2.3. HeliTpoH pajuoaKTUBJINK

buz wmabnym Oyaram N-Z aumarpaMMaHMHT YHI TaMOHHJA TYpFYH
AIpoJiap/iaH KeHMUH HEUTPOH OPTUK EKH OpPTHKYA HEUTPOHJIM (HEHTPOHJIAp COHU
OpTUK) OVynran saposiap >Koinamrad. YmoOy coxa XO3Uprd KyHJa eTapiinya
ypranwiMmara. Slapo Mojenu TaMOHUJAH OJJMHJAH aituiaran (Oamopat
KWJIMHTaH) MaBXyJ OYIWIM MyMKUH OyiraH 3 MUHTITa sSIpo aifHaH ymioy coxaaa
JKoimamran 60yiu0, X03upru KyHaa Oy sapojap TOIMUJIMaraH.

HelTpoH paamoakTHBIMK 4Yerapacuja >KOWJAIIraH OPTHUKYAa HEUTPOHIIHN
eHrmn sjaponap yayH (neutron drip-line) (A,Z) sapoHUHT acocwii XonaTaaH
HEUTPOH YMKapnO napyaranunm Ky3atmwiaau [13-15]. Bynna macca conn A Gupra

KaMasiiu, SIApo 3apsau dca y3rapManau:

(AZ) — (A-1,Z) + n.

X03UpTH KyHJ1a aHWKJIAHTaH HEUTPOH pannoaktus siapoap ~20.
HeiitpoH paanoakTUBIMIUAA EHTHI SIAPOJIADHUHT OFHP HM30TOILIAPU
TomunMoKaa. Macanan Z=1 (**%H) Ba Z=2 (>"9He) 6ynran enrun

aaponapnaa. Heltpon pagunoaktusiuk Z = 16 Oynran saporada Oyiras sigpoiapaa



Ky3aTunaaud. EHrun saponapHuHr oFup usoTomiapu, seau, 220, 33Ne, *°Na, ¥*Mg
Ba *9S u30TOMIAP HEHTPOH HypIarUuIap XMCOOIaHAI.

SAnponarn HEUTPOHNAp COHM OWIMIIM OWiaH HEUTPOHJAp YHKAPHUII
HXTUMOJUIMKIIAPU OILIUIIUTA, CUMMETPUSl SHEPTrUsACHUHHMHI OlIUIIM cabad Oynaau.

CumMeTpus SHEPrUsCH KyWHIarura TeHr:

Eemer = 23.6(A-22)%/A (2.5)

[IpoToH paaroakTUBIMKAAH (GapKIv, HEUTPOH PaTUOAKTUBIUKIA SPUM
napyajaHull JaBpH, acOCaH MapyaJaHWIl COAUp OynaraHma SApoAaH YHKUO
KeTaauraH HEUTPOH OJUO KEeTraH opOWTa]l MOMEHT OWJaH aHWKJIAHUJIAIH.
HefiTpoH 3apsiara sra OyiIMaraHaurujaaH YHUHT yayH KyJlnoH NOTEHIMAN TYCHFH
MaBXyJl dMac. AMMO YHHUHT y4yH MapkKa3JlaH Ko4uMma TOTCHIIHAl TYCHUK MaBXYy/]I
Oynanu.

ATOM SAPONApPUHHUHT HEWTPOHJIAP YMKApHO IMapyalaHuIIua, OWpIaMYH
AIPOHUHT KOH(DUTypalusIcu Kywid y3rapuimn MymMkuH. By xam ¥3 nHaBOatuma
PaANOAKTHB SAPOJAPHUHT SIIAII BAKTUHUHT OLIUIINTa 00 Keau.

Anapo acocuit XonaTuaaH HEWTPOH YMKApUINK Kyhumaru Z > 8 Oynrad
HeliTpoH opTuKua wm3oTomapaa Kysartunras: 28F, 3Ne, ®Na, ¥Mg, ¥°S. By
M3O0TIUIAPHUHT XaMMacu TOK COHJM HehTponmapra odra. 2.7-2.10-pacmiapaa
HCHTPOH paJHOAKTHBIUIM aHHMKJIaHraH KUMEBHMH djiemeHTiaap (Z =4+16) yuyH
Xpco0J1ad TOMUITaH HEUTPOHJAP aXXpaTHO OJMII DHEPTHSACHHUHI Macca COHUTA
OOFJTaHMIIITIAPH KEITUPHUIITAH.

2.3-kanBanga TYpFyH M30TOIUIADHUHT MaKCHMMaJl Macca COHHM Ba HEUTPOH
PaAMOAKTHBIINITYA AaHWKJIAHTaH HW30TOIUIAp Macca COHJIAp KENTHPWITaH. YOy
MabIyMOTJIAp HEUTPOH PAJAMOAKTHBIMK YeTapacu KaepAaH YTUIIMHU aHHUKJIAIl Ba
TYIIYHHUIITA UMKOH Oepai.

PagnoaktuB mapuamanum comgup OYmaéTraH HM30TOIUIAPHUHT Macca COHU
omuIy OWiaH yJjapJaH HEWTPOHJAP aXpaTHIl JHEPTHUsACH XaMm Kamas Oopaiw.

bynu 2.7-2.10- pacMmnapaa kenTUpUiITaH OOFIaHMIIIAPIA XaM Ky3aTHII MYMKHH.



By xamaliuin KOHYHUATH 3JIEMEHT TapTUO HOMEpH €KU SIpOJard MpOTOHJIAp COHU
OIIUIIKA OWJIaH AKKOJ HaAaMOEH OYymanu. SAbHuU, Oy eplia KaMaiuill SKCIOHEHIIHAI

KOHYHIa IKUH KOHYH Oyiinya kamas 6opaju.

2.3-)aaBai

HeiliTponnap HypiaHyBUM W30TOIUIAPHUHT TOMWIUII(aHUKJIAHUIIT) Yerapacu

Kumépuit Kumépuit TypryH Heiirpor--
paguoaKkTUB
3JEMEHTIIAp 3JIEMEHT U30TOILIap Macca
U30TOILIap Macca
TapTUO HOMEPH CHUMBOJIN COHHU A
COHHM A
1 H 2,3 4,5, 6
2 He 3,4 7,9 10
3 Li 6, 7 10, 12(?)
4 Be 9 13, 15(?)
S) B 10, 11 16, 18(?)
6 C 12, 13 21(?)
7 N 14,15 17, 18(?)
8 O 16, 17, 18 25, 26, 27(7?), 28(?)
9 F 19 28, 30(?)
10 Ne 20, 21, 22 33
11 Na 23 36
12 Mg 24, 25, 26 39
16 S 32,33, 34 49
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2.7-pacm. He (Z = 2) Ba Li (Z = 3) uzoromnapuia HECHTPOHHH aXKpaTHIII
SHEPTHUSICH.

2.8-pacMm. Be (Z = 4) Ba B (Z = 5) u3oTomnapuaa HEUTPOHHH a>KpaTHUIII
DHEPTHUSICH.
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2.9-pacm. C (Z =6) Ba N (Z = 7) uzororapuga HEUTPOHHHU aKpATHIII
SHEPTHUSICH.
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2.10-pacwm. O (Z = 8) uzoTomiapuaa HEUTPOHHU AXKPATHUII DPHEPTHUSICH.




HelTpoH paamoakTHBIMKKAa Mucon cudaruaa “°F M30TONHMHI HapYalaHHIId
cxemacu 2.11-pacmaa xenrupunran. ®rop F(Z = 9) 6urra °F Typryn mzoromnra
sra. 2®F m3oTomm opTMKYa HEHTpoHNAp OWIaH TYJIraH Ba acoCUi XOIaTAaH
HelTpoH uMKpuO napuanaHagu, sbpHM: 2°F — 2’F+n.  28F upsoronmHuHr spum
napyanasum 1aBpu T12 < 40 He. 28F m30TONM NapyanaHMINM HATHKACHAA XOCHII
OynraH H30TOIUIAp XaM OpPTUKYA HEWTpOHJIap OujlaH TYAraH OYiraHu Y4yyH
YIApHUHT acoCHil mapuanaHuil KaHanu Oy P-mapuananmmamp. 2'F, 2Ne, 2’Na

U30TOIIAap KEYMKKAH HEUTpOHIap YMKapuO mapyanaHaauiap.

28

Ma Ma Ma
P B Fn P
25 Mg 26 Mg 27 Mg
B
27 41

2.11-pacM. %®F U30TONMHUHT NapyYaIaHULIH,



2.4. PaainoakTvB Nap4yajaHull ;kapaéHiaapuHu cuHduapra 6yanm

Xo3upru  KyHAa MabIyM OyiraH  paguoakTHB  NapyajJaHULLIAP

xapa€HnapuHu cuHgpnapra Oynu0O yukuiagu. Ymoy Mabiaymoriap 2.4-xaaBanja

KCITHPHJITAH.
2.4-xanBan
PaI[I/IOilKTI/IB nmapdyajdJaHunuiap TypJapu
[Tapuananum Typu [Tapuanannmga HIITUPOK oTyBun | Mkkunamun
3appaiap HYKJTH]T
Anpo ynkuim 6uiian coaup OyIaauran
o-TIapYaJIaHUII SnponaH YMKKaH o-3appa (A-4, Z-2)
[TpoToHnap yuKumM SAnponaH YMKKaH MPOTOH (A-1, Z-1)
Heiirponnap unkumm SAnponaH YMKKaH HEHTPOH (A-1, Z)
Ky meiiTpon smuccusicu Snponan Oup BakTga YWMKKAH KYII
HEUTPOH
CrionTan OynuHUII Anpo wukku €xku Oup Hedya KHUYHMK
spoJIapra rnapyajsaHaan
Knacrep mapuananumiap Snpoman  o-3appagaH  karta ammo | (A-Al, Z-Z1)
Oupramuu SapoJaH KMUMK OYnrad sapo | +
(A1,21)
bera mapuananui typiaapu
- mapuagaHuII Snpo osnekrpoH Ba  aHTuHeHTpHHO | (A, Z+1)
YHKapaan
B+ - mapuanaHuin Snpo no3urpon Ba HelTpuHO unkapamgu | (A, Z-1)
DJIeKTPOH KaMpalil Snpo opburan saekTponHn Kampab | (A, Z-1)
Oollali  Ba  HEUTPHHO  YUKAPAIH.
Wkkunamum  sapo (€KMW HYKIIH)
yWFOHTaH Ba HOCTaOWII XoJataa Oynanu
Kymanox P - mapuananuin Snpo wukkura SyekTpoH Ba uKkuta | (A, Z+2)
AHTUHEHTPUHO YUKAPaIU
K¥ymanox amekTpoH Kampari Snpo wkkuTa opbutan saekTponnu | (A, Z-2)
KamMpab oJlaiu Ba WKKHTA HEHUTPUHO
YHKapaIu.
Wkxunamuun  sapo  (€kM HYKIH])
yWFOHTaH Ba HOCTaOWII XoJaTaa Oyauu.
[Tosurpona smwuccusick  Owunan | Slgpo  opOurtan snekTpoHHd  Kampad | (A, Z-2)
COJTHP OViaguraH  9JIGKTPOH | OJIAM Ba OUTTA IMO3UTPOH Ba HMKKHUTA
KaMpai HEUTPUHO YMKAPA]TIH.
Kymanok mNO3MTpOH YuKamurad | SIqpo WKKWTa TO3MTPOH Ba uKkuta | (A, Z-2)
napyaiaHHII HEUTPUHO YMKAPaIH.
I"amma-Hypranuniap (SApo XoJaTIapu OpacHaar YTHII)
["amMMa-miapyananumuiap ViiFoHraH s1po FKOpH dHeprusiiu GotoH | (A, Z)
(ramMmma-HypJiap) YMKapaju.
Nuku xoHBepCcus ViiroHraH s1po y3 sHeprusicuau opourain | (A, Z)

JNIEKTpOHTa Oepagu Ba YHH aToOMJIaH
yuKapu0 1060paau.




AKYH BA XYJIOCAJIAP

butupys umuaM 6a)kapuil 1aBOMUIA KyHUJard HIiap amainra OUIUpHIIIN:
PannoakTuBIMK Ba paJMOAKTUB MapuajaHulUiap Oyinua Hazapui
MabJIyMOTJIap OWJIaH TAHUIINO YUKUIIIU.

WuTepHeT THU3MMHM OpKalu Ba WIMUN anaOuérnapiaH HOEO paTuOaKTUB
napuajaHunuiap Oyiimua OaxkapuiraH uWOUIap TYIUIAHAM Ba  TaxJIUJ
KWIMHIU.

Ho€0 paamoakTuB mnapuyanaHunuiap Oyivua TYIUIaHTaH MabIyMOTIAP
acocuia OakajlaBpuaT Ba Marucrparypa TabiuM HyHanunuiapu OViimya
TabJIUM OJIaETraH Tajabanapra Myipkamiald 3JeKTPOH KyJUlaHMa XaM HIao
YUKWIIU.

Hoé0 panmoakTuB mnapuanaHum OViMYa TYIUIaHTaH MablIyMOTIApHU

TaXJINJI KWJIHWII HaTHKacuaa KYﬁHHaFHHap AHUKJIaHWIION .

Krnacrep mapuananunuiapga 6ab3u Oup siaposiapAa HEUTPOHJIAPHUHT KaTTa
MUKJIOpJa OIIMKYa OYJIUIIN HEHTpOHra 00 OYJIraH eHruia HYKJIHIJIapHUHT
AMUCCHUsicUTA (UMKHIIINTA) UMKOH Oepan

Ofup  KJIACTEpHUHI  YHMKWII  OSXTUMOJUIMTHMHMHI  O-3appa  YHUKHUII
sxtumomurura Huc6atn ~1071°-10" umrepmanma xoitnamran. Ammo
alipuM  Xomnapaa, — MacajaH 2830Mg  M30TOMNAPHMHT  YMKHUII
sxtumonukinapy 10 raya etn6 6opuiIy MyMKHUH.

Kentupunran panuwmiap IIyHM KypcaTaauKH, KiacTep HNapyalaHUIIap
KYIIPOK O-TIapYyajaHUII XOAUCACUTa YXIIALIUDP.

Kymanok  Oera-mapyanaHUNUIApHA  YPraHWIl  OpPKaIH  HEHUTPUHO
TUHWINKJIaTM Maccara sraMu €Ky WYKMU JIeTaH CaBoJira XaM >KaBo0 OepHIlH

MyMKHUH. By (akTOp OM3HMHI KOMHOTUMHU3HUHT KelakKakJaru KOCMOJIOTHK

COCHAPHACHHHN TaHJIAllAd XaM MYXHUM aXaMMATIa saragup.



o Kymanok Oera-napyananuin 103 Oepa€TraH paJuOHYKIUIap *KyAa KaTTa
sSpUM-TIapUYajJaHuIl 1aBpu dra OYnaau ned kytwiran >au. by Taxpubanapaa
TaCIUKJIAHUII]TH.

e HeiiTpon pagnoakTUBIMIHUIA E€HTUWI SAPOJIAPHUHT OFUP M30TOILIApU
TOMWIMOKIA.  EHrum  sSapojapHWHT  OFUP  HW30TOIUIAPH,  SBHH,
260, #Ne, ¥Na, *Mg  Ba®S  wusorommap  HeiftpoH  Hypmaruungap
XUCOOIaHaIN.

ManakaBuii OMTHPYB WIIUAATA TaxXIHIJIAp IIYHU KYpcaTaJWKH, XO3UPTH
KyHJa HOE0 paJuoakTUB MapyajdaHunuiap Oyinda onub OopuiaéTraH WIMHN
TaIKUKOT WIUIapu OonuiaHFud OOIIKMYa TypuOau Jecak Xxam Oynamu. Xaiu Oy
coxaZia YKCIEpUMEHTAJl MabJIyMOTIIAp KYyJa XaM Kam. by WyHamuiigara Hazapuiu
TaAKUKOTIap XaMm 1y XoJjatga. Hoé0 pamuoakTuB mapuajaHUNUIAPHU
TYIIYHTUPUII Y4YyH WOUIa0 YUKWIAETraH MoOJeuiap Xaiaud Ym0y jkapaéHHUHT

KYTITHHA MacaJlaJlapuHU XaJl Kujia oJIMaiau.
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