
Игорь Бекман

Радиоактивность, 
радионуклиды и 

радиация
Учебное пособие

Palmarium
academic publishing



ПРЕДИСЛОВИЕ
С точки зрения университетского образовательного процесса, 

учебное пособие «Радиоактивность, радионуклиды и радиация» 
содержит информацию, необходимую для понимания материала, 
излагаемого в последующих курсах лекций: «Ядерная физика»
«Радиохимия», «Ядерная индустрия», «Радиационная химия», «Ядерная 
химия», «Радиоэкология», «Ядерная медицина» и др. Однако, книгу 
можно использовать вне всякой связи с каким-либо учебным процессом, 
и рекомендовать её всем, кто интересуется явлением радиоактивности и 
проблемами, возникающими при работе с радионуклидами и 
связанными с ними ионизирующими излучениями.

В предлагаемом учебном пособии основное внимание уделено 
началам ядерной физики применительно к решению задач радиохимии и 
радиационной химии. Рассмотрены такие аспекты, как свойства ядер, 
явление радиоактивности, кинетика распада и накопления
радионуклидов, ядерные реакции, источники радиоактивных излучений, 
свойства различных типов излучений, процессы взаимодействия 
радиации с веществом, методы получения радиоактивных изотопов, 
ядерно-физические, химические и токсикологические свойства 
некоторых радиоактивных элементов и некоторых важных 
радиоактивных изотопов стабильных элементов, методы регистрации 
радиоактивных излучений и методы измерения радиоактивности 
твёрдых, жидких и газообразных препаратов. Приведены сведения о 
биологическом действии радиации, методах радиационной дозиметрии, 
и обсуждены правила техники безопасности при работе с 
радионуклидами. В заключительной части пособия даны основные 
способы статистической обработки результатов радиометрических 
измерений.

Учебное пособие написано по материалам лекций более двадцати 
лет читаемых автором на кафедре радиохимии химического факультета 
Московского государственного университета имени М.В.Ломоносова.

* _* _*

Автор выражает благодарность Бекман Э.М. и Бунцевой И.М. за 
постоянную помощь и поддержку.

* _* _*

Замечание. В книге некоторые определения понятий и справочные 
данные заимствованы из "Физической энциклопедии" (изд. "Советская 
энциклопедия" (М. 1988 — 1999 гг., ред. Прохоров), "Химической 
энциклопедии" (изд. "Советская энциклопедия", М., 1988-1998 гг., ред. 
Кнунянц и Зефиров), и "Википедии" (свободная энциклопедия, 
http://ru.wikipedia.org/wiki).

http://ru.wikipedia.org/wiki
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.         ,  
   ,    | |.  

   :  

=

−=Δ=
A

i
i MmE

1
 =[Zmp+(A-Z)mn-M (A,Z)]c2   (8) 

 ,        
          

 .      -
:   ,   .     
   ,   ,  

      . 
         

 ,   ,      -
  .  >0,   ,  <0 — 

     .     -
  ,     

      -
   . 

     , 
    ,  .   

 (  ) : 
Δm = Zmp + Nmn + Zme – m = ZmH + Nmn – n   (9) 

     = Δmc2. 
  —     -

           
   , . .   .  -

,    ,    -
     ,   -

 . 
    : 

E
=ε

          (10) 
.       :  

Ec =ZmH+(A-Z)mn-M        (12 ) 
 Z -   (   ),  -  , mH, mn   -   -

,   ,   .    -
       ( ,   , 

   ),       . 
   :  

E =Z H+(A-Z) n- ,        (12 ) 
 , Hn   -    ,   , -

  . 
     A  Z     

   ,  -
  , ,       Z.    
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2
710328177515
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−−−= , 

          (13) 
 =1, 0, -1   -   -  

.  
           

     .  
 ,  (14)   ,  -

      ( ,    
).  ,  ,    -
          

       . 
   ,   -

  0,1%,      
,    ,  -

         10-7%.  
       . -

    10-15÷10-14 , . . 1÷10  ( ,   
—   ,  , 1  = 1  = 
1·10−15 ). 

       -
     α-     

~ 5       .  
  -      ,   180 . 

    1911 .    ,    
     , -

   ,      (  
   ).  

    – ∼10–14 ,    
 , 10-10 .    1/3, . .  
   . (   2,3·1014 / 3,  -

:   19,32 / 3).     , 
      . -

     (    )  -
   .  

,   ,    
.     α- ,  -

     ,    
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    .    
     
R=r0A

1/3,          (14) 
 r0 = (1,2÷1,4)·10-13 .  

C       -
 >500       ,  

,         
.     .    

  ( )     ,   -
    .      -

    0,1 .  ρ(r)  -
 : 

( )
−

+

=

η

ρ
ρ

0

0

1
Rr

exp

r ,       (15) 

 ρ0 –      , R0=1,08·10-13 1/3  – 
 , r – ,      

   ,  0,55·10–13  –   ( -
    ).   

   0,9 0  0,1 0      -
  d = 2,4·10-13 .      

,      . 
      ∼50%  ,  -

,     .   -
     ,   . -

 ,      -
,       . 

          
,          

~0.17 ./ 3.         
   2.4 .  

  –   .   
  2÷3       7÷8    -

.   ,    ,  
.   ,   ( ), -

    ( )  –  
  ,       N/Z 

ρn>ρp (ρp>ρn). 
      N/Z  -

 .    ,      Bn 

<1.5 .  -      ( ),  
      , 

     ,    
  ρn    -
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  ρp(ρn>>ρp).   ,  -
 . 

 ,   ,   -
 ó  ,   ,   

R=1.3A1/3. ,  -  11Li    
,      9Li,  

 ,    11Li      
208Pb.  

,      ,   
: ,      -

.  
    , -

          -
  .       

=h/2π1,0546·10-34 ·  (h –  ),   -
 .     (0, 1, 2,…)   (1/2, 

3/2,…).      I   
. 

         
     . 

     .  
     -

    .    – 
   (     ). 

       -
     ,    

 . 
  ,         -

,        ,  -
    .  

      ,    
  (       

 ).     
   .   ,     

    ,     
( -       I=0).    

    ,      
.         -

   -   : 1/2, 3/2, 5/2.  -
-     : 1, 2, 3  . .  

(         ½,     -
    ,      –  ). -

    (  4 ) –  0. 
     . 

      -
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e
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⋅⋅⋅== −−μ ,   (16) 

 mp –  . 
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 .        -2  

+5  . -      
         -

 .   -  ,   , 
 .       -

      ,   
   . 

   μn=-1,9135μ .   -
  .      

 .    +2,7926μ  (   
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       . 
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      (  -  
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  , . .    /2,   -
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       .  
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        -
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  . 
  ( )     
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    .  +  -
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+ = (-1)l,     –      ; l – -

 .   . 
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   -
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       -
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   -
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( . 1)     -
    .  

   ( )     , -
 ,    .     >11 

(Z>5)          7,4 
 8,8 .    ≈60, . .    Fe-Co-Ni, 

       —  -
   .   -

 ,            
     -

        .  
      (1   ),   

           -
 7,5   .     -

      . ,     -
       17,6  (3,5    

1 ).       
∼200 ,  1   . 

          
     ,  ~10   -
 .  ,    ,  

     . 
     (A-Z)/Z —  -

   .      
 (A-Z)/Z<1.         

   ,   -
    (A-Z)/Z>1.      

(A-Z)/Z≈1,5. 
       

    Z  N.      
       –  

 .      A    
,        ,     

.   - ,  — -
 .  ,   ,   
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         . 

       -
,       -
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    .      
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 .         Z -
         

 ( -  ).      ,   
∼1  ,   ,    N,  Z – -

 ( -   -  )     . -
       (  ) 

         
  ,   -

   1 .      
       -

  -  .    -
      ( )  -

 .  
       

,    -  ,     -
  ( ) ,  2, 8, 20, 50, 82, 126 (   -
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(2, 8, 20, 28, 50, 82, 126)   .   -
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, ,    Z = 50,  10  
.        

N = 82.      ,  -
   ,        
, , 2

4He, 8
16O, 20

40Ca, 82
208Pb. 

 ,    (Z>83), -    -
    .  -

         
  ( )      (  

) .     Z     
: 

320150981 /,,
Z

+
=        (17) 
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    -
 («  »)  

    -
 - . 

. 2. -  : 
1 — Z=N; 2 —     

  , N=192tg[0,007(Z-1)];  
3 —      

 . 
   -

    -
-   – , 

    -
    ( . 1).  -

      
 Z  0 ( )  117.  

    Z -
  1 ( )  92 ( ).    -

.      Z=0, 43, 61  Z>84. -
       1  263 .  -

    =5, 8   >210.  
         -

,           -
  , ,  .  -

  :    ,  -
     .     

     =50, 113  180.   
      . , 

,    :  
    -

 .  
   (  Z 20)     

     .    -
   . ,     

 N/Z = 1;     N/Z=1,15;   
  N/Z = 1,59.      
       -

   .     
    β-  .   

      (9Be, 19F, 23Na),  
 2÷3  .  (Sn)    -
.     +-  , 

 – β--  .      
  Z  N.     (155  

265)  -   (Z – , N – ),  -



41 
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    . 
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    .   1936 .   
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.   ,     -

 ,    . -
         

        -
    .    -
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         Z.   
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  2,7 .  100    
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      ,  
     , , -

  .     -
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       ,   -
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      50  82, . .  
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   ,   -

  ,  ,       
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 :      -   -
   .  

     Z2/A.   
 33,   .     

,      ,   
Bi209

83 .   Z  84  92      -
.       Z  93  104.   

        – 
 43Tc   61Pm.     
   .  

         
  .  ,   Z=82, -

   114, 126, 164  228,      
    N=126  184, 196, 228  272. -

    – 126 (  )  114 (  ) – 
  .     
    298

114 . 

.      . 
        -

 ,    ,    .  -
     ,   
 ,  ,  β-   

 γ-   . .  
        

,         -
-    .    -

  .  
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 t       
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==ΔΔ≡≥Δ⋅Δ
−

ττ
τ

15106580 .    (2) 

          -
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   . 

     « » -
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 τ. ,   ,     9  
   (9 → +8 ),  =750 , . .  

τ≅ 9·10-19 . 
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       . 
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  v≅109-1010 /      
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+
⋅Δ

=
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  Δt      , . . 
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,       Δt     
   Δt: Δt = λΔt (  λ — -

  –   ). 
2.  *Δt ,    N     

    Δt,  Δt  -
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       .ta*,N t Δ== Δλ  
3.  ,     t,   -
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 ( ,       )  

tq tt Δ−=−= ΔΔ λ11        (10) 
        Δt,   
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,   (1 - λΔt).   ,     

  ,     ,    
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q2Δt=(1-λΔt)2; 
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……………… 
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.e
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  .   N  -
    . 
 (t) –  ,  ,    

t = 0,     t.   d  –  -
     t  t+dt. ,  

dp=-λp(t)dt         (14) 
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,e)t(p tλ−=0  
     t  
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−
= 1

 
       -

          -
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    (21) 

   μ, -
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    (22) 

. 1.    0,5n = ( ), 
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    α-  β- .    α-   
    ,   β-    

 ,    ,  -
 ,   ,  .  
     .  

     : 4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3. 
  ,    , -

   4n+2,  n-  . : -
  238U=4·59+2,   226Ra: 226=4·56+2.   -

   . 13  14. -232  -
 (4n)- ,   ,   -
       208.   

232Th  4·58,       228R   
226=4·56+2.   ( - ),  (4n+3)- , 

  235U     207Pb. 
  235U : 235=4·58+3.  

  ,    , -
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. 

    212Bi (ThC)  : 
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  Bi209 .     
     .   
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  –  - ,  –      –  
  . 
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77 

   ).    -
  α-         -

    ,     α-
    ,  . 

,   α-   
E = [MA - MA-4 - Mα]c

2       (6) 
   A-4 —     , Mα —   

- .  E   -     -
   ,   - .  

AM
AM

EE 4−=α
        (7) 
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 . 
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 β- , β,    : -

 ( ),  ( )   .  
 (ν) —     

  1/2   .    (ν ) 
      ,   

(νμ),     ,    (νl), -
   .      -

;    , (   
  ),   —  (  —  -

 ). 
 -  β-  ( ),    α- ,  

   ,      -
,   –    β ≅ β (  β ≅ β- *,  -
     ).  , -

    β- , –  ( )  -
 ( ) –     

 – ,  ½ (   ).    
         

β-   : ΔI=0, +1, +2,… 
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-      .  
         

  . ,        
 ,       -

  . -      , 
  .    

 ,      l, 
   ,  .   

   ,    
 l.  l=1,      , l=2 

–    . .  
 --    , . . 

 ,      -
    ,    .   

        . -
    --   ,   -

   .       -
 ,       

       .  
     ,  --  -

  Z   ,    A  -
.  

→

+→
−−

AA

1ZZ
β         (17) 

: LaBa 140
57

140
56 ⎯⎯→⎯

−
. 

-       -
.        

-        ,   
--    ,   , -

  0,1  0,99  .    -
  ,    -    -

   .       
 ,     . 
  -      

 ,       , 
   ,   .   

1931 . .   ,     -
         , -

     .  1933 . .     
β- ,   . .  ,  β-  -

       – « » 
        

       -   ν   
(β-- ),       +   ν 
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(β+- ),         -
     ν (  ).  

-           
    ,    -

  .     , 
         500  

.       1953 .    
      ,   

 .    ν~.  
ν~epn ++→ −

0
1

1
1

1
0         (18) 

   β--      
β--     ,   
β--      ( . 3).  

 β--       , 
    ,   -

  . 
β

 ,  -
   ( , -
,  ) -

 .  -  -
   . 

   
    -

 -    -
 ( ,    )   β- .  

 (   ) -   -
  (  ,     ). 

 ,      , -
    - .   -

   -       
    .      , 

          
 ,       

 (    ,      
). 

       
.        

      10-34 2    10-43 2..   -
   (  1 )      

∼1015 . 
   β--    -

    Z  : 
M(A,Z)>M(A,Z+1)+me       (19) 



 
  

   
  Zme: 

( ,Z)> ( ,Z
  β-
β- = [M (A,Z) - M
β+ = [M (A,Z) - M
-  = [M (A,Z) +

 M  –  , m
   

β- ,  
  

 
 -   

 
 β+-

  25
52Mn, 

 β+-    6
(A,Z)  

  29
64Cu, 

  
.  

   (A,Z-1) 
.  β-- (β+-) 

  
 

( ).   
 (   β-

 β-
3H 3He + e- +ν

 ~20  
11Li 11Be + e- +

 
10-3   1016 . 

 ,  β-
.  

 
 , 

. 
.  
, 
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 (β- - )  
   .   

,       

Z+1)      
  . 

M (A,Z+1) - me]c
2 - β- - ,  

M (A,Z-1) - me]c
2 - β+ - ,  

 me - M (A,Z-1)]c2 - - ,  
me –  .  

 (A,Z)>M (A,Z+1)  
  (A,Z)<M (A,Z+1) -

     
 ,   

    . 
   

,     - . 
    24

52Cr  
65%    - . 

    β-
  40%   

    20% 
 β-   (A,Z+1) 

   
     (

    
,   

    
)  ( ). 
   0.02  

 + 0.02      

+ ν  + 20.4     
    

   β-
    

    
 A  Z   , 

       
    

  Z0    

   
  -

 (20) 

 (20) 

 (21 ) 
 (21 ) 
 (21 ) 

( ,Z)   
,  

 . 
 -

  -
  

35%   
,   

.  
,  40% 

  -
 -

  -
) -

   
  

 -

 (22) 

 (22) 
   

  -
 -

   
  -

 
 , -

 -
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  .     Z  
     ,  :  

320
0150981 /A,,

A
Z

+
=        (23) 

     Z  Z0   -
. 

  A=N+Z,  ()     
 Z   N    .  Z<Z  

   β-- ,   Z>Z   β+-   -
 .     β-    

  Z .   A Z  ~ A/2    
       (  

  ).   A    -
,        -

  .    -   
(     ),      

       . 
  A   ,     

,   :  -     
- .   ,      

      (    A 100  -
  1000 ,    ∼2 ),  -

   .  -   ( -
 128J)    β-- ,   β+-    

.  -    ,  -
    A ,     -
 ,    (2H, 6Li, 10B, 14N).   A 

 -      ( , 136Xe, 
136Ba, 136Ce).    Z     -

 ,         Z   -
 ( , 112Sn, 114Sn, 115Sn, 116Sn, 117Sn, 118Sn, 119Sn, 120Sn, 122Sn, 

124Sn).  
 --        -

  ,       -
 .   --   90Sr-90Y, 

3H, 14C, 32P, 35S, 204Tl.  --  20F  38Cl   -
 - ,        

  . 
  20F    20Ne  -

 ;       .  
   --   ,     
,         -
   .    =0, 1, 2, 3  . .,   

,    , ,   . .  
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 .    . , -
 l38

17  (I=2,  )    

Ar38
18  ( =3,77 , I=3,  )  l=1  
(38% ),    .    

  Ar38
18  ( =2,17 , I=2,  -

),   l=0,     (9% 
). 

 β--     β-  ∼ 5E . 
  +-       -

.  –   ,    
   (   +1,  1/2,   

 ).       + - 
 ,     . .   

  .   1928 .     
     .  

       
(  ).  ,  -

,        
 .  

 β+-       
 ,      : 

→

−→
−+

AA

ZZ 1
β

       (24) 

: C13
6N13

7 ⎯⎯→⎯
+

 
         

 ,   -
 ,      ,  -
        1,02 , 

. .     .      
     .  

,   +- ,    
      ;   
  180    -    0,51  , 

    .     
-    0,51     

    . 
  ,    -   

  ( -)    .    -
 .        

      (    —   ) 
- .     γ- ,  

   . 
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     β- ,  
        ,  

     -  ( - ),  –  , 
L-  -  ( , L  - ). 

     1,02 ,  -
  .      -

        ( . .   
 ). 

   ,   β+- ,   -
    .      
 ,       

,    - .    -
    ,      -

.         
  « . .» (  – - ).    -

  -      , 
   -  ( . .). L-   -  -

  .     ,   -
      - . 

       
,     ,   ,  -

   : 

       (25) 

: Ni64
28

KCu64
29 ⎯→⎯   

      , 
 . 

        
:    .    -

  ,      . 
 ,       -

    - .  
     -    

 ,       -
.      

    ,   -
   - . , -   -
 -  ,     -
  .  

       -
 .    -   -

        -
        -
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 .    >0   234Np  +-   
     0,05%. 

     .   
      -    +- . 

  –    145Sm-145Pm-145Nd. 
      

        -
 .    ,   -

   -    ,   -
        -

  ,    ,     -
 .       

β-        
 , ,    ,  

 .  
      

,    ,    
 ( )     -

    ( - ),    
 .  

-  – ,     -
         

,    .    -
       ( ,  

- )   .    -
,        ,    -

   ( ,  L- )    , 
 ,  .    

        -
 ,       -

,      , . .  -
.   , ,  L - , 

     .    
 ,     -

   L-     - .  
 KL- - . 

         
 -      50  3000 . 

  ( - ) —   
 ,     -

      - . 
    ,   -
  (>10-9 c)  .  -

       ,   
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 .      , 
        

.        
 .      
  (   )  « -

 ». 
.          

 g (   )  m (   -
 ), , 46gSc    46mSc. 

  -  -     -
   ,    .   

        -
 - .        

 ,  - ,    
     ,  -

.  γ-    5÷7 ,   
      -

 .  
        

    - ,    -
   ( - ). -    

       Z.  -  -
      .   -

    10-11   650  (192mIr).    -
,     ,    

          -
   .   0 0  -

     I=0 . 
,      -

 ,  , , 80mBr (T1/2=4,4 ) 
 234mPa ( 1/2=1,18 ). 

 ,       
   , ,   ,   

  (    ); -
   .     -

  . - ,    -
   ,  ,  -

,    m   , -
: 80mBr.       ( -
)     ( . .). 

   γ- . γ-  -
   (    10-9÷10-12 ) -

 .       -
   : 
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→

→

AA

ZZ
..         (26) 

: Br80
35

. .Br80m
35 ⎯⎯ →⎯  

    
M0*=M0c

2+Eγ+Er,        (27) 
 Eγ -  , Er –      -

 γ- . *   –        
, .  

2
0

2

2M

E
Er

γ=
         (28) 

 γ=2   =50   40 . 
       

 Z  N,   « »,  -
     : 50, 82  126. 

  ( 1/2=12 ),  ( 1/2=28,7 ),  
( 1/2=42 ).     -

   ,       -
  l 4.  

      -
 :  ,   γ- ,   

   ,     
    (  ).  

      ,   
 -, L-, -  . . .     

       -
,    . 

  ,     
        

     .  
       ,  

     (    )  
   . 

       
   -    -

 , ,     
  (      -

)   -     . 
   k –    

  ( -)    γ- ; k  
    0   (  =0  k=∞  

      , ). 
  ,        

       -
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, . .   Z   .   -
          -

 (~Z3).       
   10-3  102÷103. 

    - ,    -
       -

 . 
     ,   -

  ( -)       -
   β-- .    

   . 
    ,    
 ,    ,  

    .    -
    , , 

L … .    ,   -
, , . .    -

      . -
    ,    

 ,  - .   
-       . 

   0 0 -    ;   
        -

   .      
     , ,   

17  c E=6,05 ,        
 ( ++ -).       -

     (   1,02 ). 
.     ,      

γ- ,    -     . ,  
( 1/2=3,7 ) ,    176Lu, β-- ;  
( 1/2=45 ),     212 , α- ;  ( 1/2= 

14 ) –  . 
      -

  207Bi  207Pb.  88%   207Bi
 

  -

 13/2
+ 

 207Pb (  ),    – 0.8 . 
     – 0.5696 . 

 1,6331 0,5696    207Pb  -
     976 ( )  1049 (L) ,  -

 0,5696 0  -     482 ( )  
555 (L) . 

   (f- ) –   
     (  )    , 

  (    -
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).         -
:   (   - ),   -

.    ( )  -
 (      ,  ,  

).    –  ,  -
        

   ,   .  
         -
. 

  ,   1940 . . .  
 . . ,     ,   -

         
   .  ( )  

     .    -
  ,    ( , 56Ba, 36Kr, 54Xe, 

38Sr  . .).  1        -
  . 

    ,  
 Z=50.      

 ,    (  ,  
    α- ),      

       
  ,      

 (Z≥90).        
α-  β- ,      

 . , ,   ,   -
  –  ,      -
     . , , 256Fm ( 1/2=160 )  

254Cf ( 1/2=60,5 ).  
.       :    -

 α- , α,     , f, ,    Tf>>Tα, 
     Tf    Tα,     -

   Tf<<Tα.      -
    . 

     -
,        r -
 Z2/r;      

   :    -
 , . . r2.      

Z2/r3,       Z2/A.    
 ,      

   Z2/A.    -
   Z2/A≥16,   Z2/A≥45 ( . . 

  Z2/A>44,8      -
 , 1/2=10-20 ). ,     
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      .  
        

3÷4  ,      -
 -  . 

 ,   α- ,     
 ,       

(Z>90, A>230). 
       -

   (∼210 ).     
     (∼170 )   

 (  ),     -
        . 

       
     ,  .  

        
      -

   ;     
      ,    

   60%  40%      
. 

    :   -
    (  )   2/3 ( -

  , . 4).     – 
    - ,   -

    . 
    ,    

     .  . 4 
      235U.  -

    – 95  139.    
     235U  1.55,       

,  ,     ,  -
 ∼1.25.      -

    β-- .  
        

  , . .   ,   
   .  . 4  -

    234U    . -
,      ,    
       ~90  234U  ~114  

256Fm. 
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. 4.    
  235U. 

    -
      

 ,      
     -

 (A 140).  , -
      

 .  Z=50  
  Z/A 0.4 (A=125). 

   
 Z/A  ~0.38 (A=132), . .   

7 « » .        -
    132Sn (Z=50, N=82).   

      -
  .      . -
          

  N=50      .  
   « »    

. 
  N/Z     , 

      , -
     (  2  4  
 ),  - , ,  ,   -

       
-- .       

  ,     -
    (    240Pu   

2,19   1  ,      
 – 2,882 ). 

  ,      , -
          Z.   

 240Pu  = 2.2,   252Cf  = 3.8.   252Cf     
  (      1/2=85 , 
      α-    

2.64 ),      .  
  :     

(200 ),    ,     -
 (  –       

–   β--  ) –     
     . 

      ,  
       -

  (      γ- ).  



96 

     α-   
  (∼16 )   3  ,     

α-   .        
 .        

  %     .  -
     ,   .  

   ( ,   -
 252Cf  4 ).        

         -
    .     
      -

  ,    Z2/    
      -

.      -
    .    235U   

    3    104  . 
4.2.    

    20-       
  ,  -      -
 « ».  
  ,    : -

:  -  (  , 2
4 ), - ,  ( -

 , - + ;  , + + -
;  ,   ), -

  (  - , )    -
,        , 

  (  - ,  
,  ,  , -

   ,    
,    ,  
 ),     , -

  (  14 , 23F, 24Ne, 26Ne, 28Mg, 30Mg, 
32Si, 34Si  .),       

 - . 
        

  .       -
   ,  -

       -
.        -

 :      
    (100 ÷10 )    

,     ,    
  ,    –  

.         . 
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     ,    
  ,         

 .         
  ,    -

   ,    -
   . 

 ,    ,   β-  -
   ,   α-    -

 (  β- ),    -
 :     ,  -

  « » ,   α- .  
  –   -
    ,   

     . 
           

.  
     -

   :  (    -
  )   -  2 -  

,      .    
    ,   
     .  

    : 1)  
  ( )   , -

   -   ( +)   -
; 2)   , ,   -

     ; 3)   
   ,  α- ; 4)  

 ,   Z,      -
 ,    . 

       -
      

    .   (Z,N)  
 β+-   e-     (Z-1,N+1).  

  E*  (Z-1,N+1)    -
 Bp,        (Z-

1,N+1)   . 
    

pO16F*17Ne17 +→⎯⎯→⎯
+

      (29) 
     100 - ,  

   9  (T1/2=0,13 ),   l83Hg (T1/2=8,8 ). -
 T1/2     8,9·10-3  (13 )  70  (94Rh).  -

  -   , . .  -
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10-14÷10-16 . -   53m  (  ), 
   54Fe(p, 2n)53 ,  1/2=247     

=1.59 .       -
  53mCo   3.19      

52Fe   . 
      – β+- . -

   53mCo – , . .   
 β+-   53Fe  « »    

53Co.       1.5%,  -
    16 .  
       -

   ,   . -   -
        . 
       96Ru 

 32S.      
 -151  -147.     -

 30 ,       -
. 

151Lu   ,     
 154Hf: 

p2nLuHfRuNi 151
71

154
72

96
44

58
28 +→→+       (30) 
151Lu    T1/2=85 ,    

 1.19 .  
 : 

.pYbLu 150
70

151
71 +→         (31) 

         
Z         -

 .     .   -
      . 23. -

  (Z,N)   β+-     -
   (Z-1,N+1).    E*  (Z-1,N+1) 

   ,     -
   (Z-1,N+1)   . 

   : 

pO16F*17Ne17 +→⎯⎯ →⎯
+

      (32) 

Al222p
Mg22,2.9%

)70Al(T22 ⎯⎯→⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯
+

=
    (33)

 

      
     , -

   ∼2 .     
        -

 ,        .  -
      (    >10-12 ), , 
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     , ,  
.  

      
 14O (7.77 ),    13N(p,γ). 

  ,    -
     .    

   .    
: 

nO16O17mN17 +→⎯⎯→⎯
−

       (34) 
-         
      .   

     .   -
         ,  

     -
. 

      -
  Br87

35 .  -  87Br 30%    -
  87Kr, 70% –    .  -
    ,    , 

       -
  Kr87

36 .         

,     Kr86
36 .    -

  Kr87
36      ,  

        -
  87Br.       -
 . 

    150   -
.   11Li ( 1/2=0,009 ), 13B ( 1/2=0,0174 ), 17N 

( 1/2=4,16 ), 30Na ( 1/2=0,055 ), 141Cs ( 1/2=24,9 )  .  
 ,   , ,  11Li, 17B, -

    2, 3   4-  . , -
 ,       

 β-   11Li.  β-      
20.6 ,      (0,503 ),   
(7,32 )   (8,9 )    11Be. 

       7 : 
7mHe  4He + 3n.        (35) 

  α-    -
   212m   214m , ,  

Pb208Po212mBi212 +→⎯⎯→⎯
−

      (36) 
      ,    

   α- ,  α-    -
  β-      β-  
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    α- .    
α-     ( , =11,7 

  212mPo).  
   ,  212m   214m ,   -

 α-   β-    ,   
« »   10-8÷10-10 .  -

 α- ,     -
  β- ,     

, , 8Li, 8B, 20Na, 24Al (    

HeONemNa 4162020 +→⎯⎯ →⎯
−β ),      (37) 

      . 
  β-   212Bi   -
 212Po    .  212Po -

     - .    -
   - , ,  -

  -      -
 β- .   -  , 

  β-     -   -
 .    β-  ,   

 ,     
- .  

 -      
  : -   γ-   -

 .    -   -
  ,   α- . 

     -  
( - ),        .  

   ,    -  -
      - . -

 -      -  
.    - ,  -   -
     A; ,    

    A        
,     - . 

 -       
         -

: 
( ) ( ) .222,, eeZAZA ν+++→ −

 
  2 -       : 

–   , 2 -  
( ) ( ) ;22,2, eZAeZA ν+−→+ −

 
–     , +-  
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( ) ( ) ;2,, eeZAeZA ν++−→+ +−

 
–    , 2 +-  

( ) ( ) .222,, eeZAZA ν++−→ +

 
        

 ,     .    -
     γ-  /   -

. 
  -    (   -

 -    11 ).   , 
  -    -   -  

,       Z  
  –  - . ,   

 -      .   
 128Te  130Te (       -

 31.7%  33.8% )   -  
 , T1/2(

128Te)=7,7·1028 , T1/2(
130Te)= 2,7·1021 . 

       -
  - ,   -

      .  -
   . 

        -
,     . ,     

   92  97 (    )  -
        -

. 
 ,      

   242Am,     -
 –      14 . 

      ,  
  ,    , 

  .     
       -
 –  ,      ,   

     .   
     ,   ,   -
       .   

,     ,  -
   .  

        
«  »  –    

      .    -
   , . .     -
  .  



 
1026   

 .  
   

 . 
  

   
  . 

    
  

.   
  — 

(  233mTh),  
 -

4 ,  
   

   
  ,  

  
 

, . )  
  

  
 . 

    
  

 
  β-

 
,  

, 
  .  

223Ra 14C + 209Pb 
 

  
   

 
 

  -
10-13.   

 28,30Mg  
 20 , 

.  
(14 , 2.3·108), 225Ac (14 ,

102 

   
    

   
 .   

   
   

   
    

    10-9  10-3 .  
 -    
    

    35 
     (236mU  238mU) 
.    

    
  

 ,   
    

 .  
  .   

   Th230
90  B10

5 ,
  : 232Am  234A

     
    

,   
    .  

   , 
.  

 –  
  –     14 

  223Ra   

+ Q(31.85 ).     
  14C   

- .    14C
  221Fr, 221Ra, 222Ra.  

   24Ne, 28Mg, 32Si
   

-    
 , ,   

   10-17.   
   

 221Fr (14 , >2·108), 221Ra (14 , >7
 >7·1010), 231Pa (23F, >8·1017), 230Th(24

   
 -

  
 -

  
  — 

  
 -

  
 -

 -
  

 
  2  
 .  

 -
,   
  -
  

 ( -
   
Am. -

, 
, -

 

  -

  
 34. 
 14C -

(38) 
  -

C   
 -

. 
  -
 ~10-10– 

 -
  

 -
7.4·106), 224Ra 
4Ne, 1.3·1017), 
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232Th (26Ne, >3·1020), 231Pa (24Ne, (8.6·1015), 232U(24Ne, 3.4·1013), 35U (24Ne, 
25Ne, 26Ne, >1.4·1020), 236U (24Ne, 26Ne, >6·1018), 235U (28Mg, >9·1020), 236U 
(30Mg, >6·1018), 237Np (30Mg, >5·1019), 236Pu(28Mg, ~1.5·1014), 238Pu (28Mg, 
30Mg, ~1.5·1018; 32Si, ~6.5·1017), 240Pu (34Si, >5·1016), 241Am (34Si, >9·1016) (  

 –     , ). 
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5.   
    ,  -

     20   -
.        -

,    –  .  , -
   ,        

.    . 
        -
,  ,   ,     

 .  
5.1.      

 —  .     
,    ,   -

 .  
   -  , . . , 

        -
 .        
  ,        

  .     -
  (  ,   -

 ,   ,   -
  )      

(  ,    , -
      ( ) -
  ;     

  ,   .).  
       -

 (    , -
        

  ),     ( -
  ,    ,   : 

     ,   ),   
  :  

- -  (  ,    -
   ); 

-   (     
 ,     

  );  
-   (  ,  -

     ( )   , 
   ); 

-   —  ,   -
  ( )  , , -

,  .    -



106 

 -         
10-3÷100  (10-12÷10-5 ).   100 ÷0,1 . 

      0,2   , 
    0,2  –   . 

     -
 , .  ,     ,   

 ( -, - ,   .).     : 
– -   (  ,   -  
(  4 ),        -

 , );  
–    ( ,    -

  -       
   ; 

–   (  ,    
        ); 

– -   (     -
 ,       

( -- )     ( +- )  
   -     
 .     ; 

–   (  ,   -
    , ,  -
 -   +- ); 

–    (  -
,         -

    ).  
     -

 ,          
. 

      -
, ,   ,   -

  ,     
     

 (   ,   ,   
, ,     .). 

       
–     ( -  -

     ); 
–       (   -

  ( ) dN,      
  dt,   : F= dN/dt); 

–    —      -
  =d /dt; 

–       —  
     dF    
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 ,      dS 
 :  = dF/dS = d2N/dtdS. (     -

 ). 
–      (   -

  ( ) dN,     -
,      dS  :  = 

dN/dS). 
–     (  -

    ). 
–     —    

  ,   
        

  ,     .  

5.2.   
  ,     

 ,        
,   ( ) . 

      
- , , ,    -

.  ,     -
 ( -, - , , ),    

     ,    
  .    -

     ,   
       

( , ),      -
,   . ,  -
,     ,   -

 .  
 -      -

 ,   Z>83, . .    
 ,  ,  ,     

 .    α- , 
    ,   

. 1.  
 -    ,   - -

      -   -
  -   .     -
       -   

  . -    -
    — 2

4 ,    
∼5  (0,13%    ),       
∼15000 / ,    0,05   .   
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     ,    
 .  

. 1.     
α- . 

 -    5÷8 ,  
 – 30÷50 ,   –  

10÷20 .   -  -
   -

    -
  .   

         
      - :   

-  ( )       -
    .    -   

   ,  -
    - ,   -

 (   8,78   214 ),  ,  -
       (Li, , , , N, Na, Al)  

    . 
     (   , 

  ).   –  , -
  . 

  ,       
,     - : 

n1
0

12
6

4
2

9
4 CHeBe +→+         (1) 

       -
.       . 

     .  -
      

 – ,     
.       -

.     :  
–  ,    1010 ;  
–  ,    0.1  (  >1 )  
–  ,    100 . 

  « »:  
–  ,    0.025  1 ;  
–  ,    0.2 ;  
–  ,    0,025 ;  
–  ,    5·10−5   0.025 ;  
–   ,   2·10−7÷5·10−5 ;  
–  ,    2·10−7 .  

       , 
     0,8     -
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  238U.       
       -

      235U.   
      -  

,         
     :  -

        -
  - . 

     ,  -
     . -    

        -
,    γ- ,       

       ,   
     ,    

,   .  
     , -

,         
  (      γ- ).    

       
  ( ,   .) ,  -

    γ- .  
     ,  

,    . .    
         
       ,   

   .  
  —      

 .     -
   ( ),    .  

      -
 . 

-      -
   – - . -  (  ,  

 ),      , -
    ,    ;   -

     .    
     .    -  -

   - ,     -
 ;           

,   α- ,      10 .  -
      10÷12 .  -

     1 . 
    , –  -

   (       -
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).      -
 -  (   0,51 /  1,02 ). 

     , -
   ,   , -
       -

.  
       

 (  1  1012 ),      -
 (  ),     -

        -
,    .   

    (90%), -  (7%),   , 
   ,    , -
    .    

      ,    
     .     -

   1 / 2/ . 
      –  – -

  ,     -
    ( , ).  -

  –      
    100   105 .  -

       -
.      -
    ,   ,   -

  – ,     . 
     

   ,    
 .   ,  

       
 ,    260÷270 / ,   -

 – 270÷290 / .  ,   
   ,    

  ,      
       31 / ,  

 – 95 / . 
 ,     ,    
   ,      

10      .     
2,0 ,   .  

      
     -

.       , 
      ,    
  .       -
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 , ,     -
       ( , 

). 
     .  -

   .    (  
)      .  , -

 ,  . ,   
         

      ,  -
 . 

     .     
         

    (    ).  
  ,   ( . .   -

), . ,    , -
   ,      .  

    ;  -
   ( ). ,  

 εγ= ω,     i   j -
  (εi>εj, εγ=εi—εj).  .     

 : 

η

εε
ω ji

ij

−
=          (2) 

      ( , -
,  )  .  ,   -

   « »  —    
       . 

        -
  ,       

 ,  ,   . 
       

,      .   
   ,   .   

   ,       
(γ- ),    .  -

       ( -
,    ). 

       
 : -       

 ,   . ( .1). 
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. 1.   . 
,   ,  ,    

109 10-16 1024   

105 10-12 1020    

103 10-10 1018   

101 10-8 1016   

10-1 10-6 1014   

10-3 10-4 1012   

10-5 10-2 1010   

10-7 100 108   

10-9 102 106    

10-11 104 104    

       -
       , 

   .  
  —      

 , . .      
 10-8÷10-12  (   3·1016÷3·1019 ).  

      -
      

.  « »   . -
       

  .  
        -

,        . 
. 2.   

.     
( )    
(  ).  1  (2)  1  (1) -

    
    -

.  
  

    
     

    -
;        -

  .   -
         

n0,     hn0    -
 .     -
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  0 = hc/eV (  —  ,  —  , V — 
   ). 

       
         . 
         

, ,  (   ),  
   (  ). -

       -
   (  )   10-16÷10-15  

        ( -
         -

   K-, L-, M-, N – ).      
      .   

       , -
     -

.  
       -
 -     ( ) 

- .   L-, -, N- .   
ν       Z   -

: ν = AZ + ,     — ,     
. 

     -
   . 

    . -
        , -

       . -
      

  ,        
    ,  ,    

 . ,      -
 ,  ,       

 .      
 ( )    (  -

    ).     
          

 (  ).   -
,    ,   

 ,     
  .     -

      ,  
       , -

    .  
    -     

 ,     .  
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       , 
     ,  

-    . -    
  ( 10-8 )     -
, . .      –  ,  -

,   h .  , ,  3·1019÷3·1021 , 
  , 10-11÷10-13 ,     -

 0,1÷2 .  
- ,    , 
       -

       .  -  
    ,    -
.   -       -

    .   -  -
  (~10-2 ).      

      ,  -  -
 , . .     .  

 -      -
 . -       
   . ,   -

 0-   -    ~70 . -
        

.      -
  ,    ,   

  ,   γ-   -
    .  

- ,     -
   ,     -

    .  -  -
  ,      -

  , , .   -
    -     

   . 
   -     -
     , -

 ,  ,  ,  
   .     

    ,    
    .    

        -
,   ,      -

  ,  .    
 ,    - .    
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      -   
. 

-    ,   
 ,     -

,      ,    ,  
- ,    . . 

     
  .     -

  ,          
      .   

   ,    
       ; -

,  ,      -
  - ,     -
  . 

       
   ,    -

.      
  ,     .  -

         
 E0       

(         -
 ). ,   E0=10 ,   – 200 . 

        
 ,       

  ,     . 
        -

 Z2,        
         Z 

( ,   . .).  
       

   ,      -
  .    100  -

      ,   ,  
  ,       

    .    -
         -

      .  
       

  –      
       

 -  –  , -
        ( -
, )  ,      
  (    ).    
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 ,     
 ,      -

 ,     , -
     .    1934 . 

. .    -   
       - . 

 ,       
   -  -   

 ,     -
,  :  

-          , 
   ;  

-       ;  
-       ; – -

   ,    -
    ;  

-    ;   , , 
    30 . 

     -
:       « »  

 ,    . 
 -       

  ,     .    
         0,5  ( -

      ).  
     , , -

,    ~2000    ,  -
      ~100 . 

   -   -
 ,       

   .     . 
  ,        -

 ,   .   
        (  -
 ).  - ,   -
 ,     . 

 ( )   -
     ,  ,  

.      
  ,     

( . .    )    . -
  ,     

   .  
     -

      -
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      « »  -
;     -

,  ,   . 
     -

 ,  ,   , -
 -      ( -

 , , , ). 
5.3    

   ( )   -
 ,  ,   , 

  ,   . 
       -

 ,   -  , -
 , -   ( -

 ,    ).  
   — ,  -

    ,   
      -

.    : 
–     (  -

 ,   ); 
–   (     -

 ,      (  -
 ),    (   -

 ));  
–   (  ,   -

   ,       -
 ;      

         
   ,    );  

–   (   ,  -
       -

    ); 
–   (   , -

        -
   ); 

–   (  ,     
        -

     ); 
-   (  ,    

      -
 ); 

–   (     , 
        



118 

         -
). 

   :  
1)  .     

γ- , , β-, β+, α- .  
2)   (   ):   

   .    -
,     , -

   .    -
,        -
       . -

     ,    
        -

.        -
 .  
3)      .  -

      -
, ,     . 

4)  .    
   (    -
 ),  (   -

  )   (   -
      ). 

5)   .    
 ,    -

.  
   :  

,   :    -
   ,    ( -
  α- )   ,  -

  .    
       
  ,  ,    -

   ,     
.        -

         . 
    –    

  . 
     , 

 ,    -
.  
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. 3.   
   . 

  
  -

  . -
    
    
 —    

( ). , -
 ,  -

    
    .     

        -
 .  

  :  
–     :   ( -

) ,   ( ) ,  -
,       -

 (β)  ;  
–   : , ;  
–   :  , ;  
–    :  ,   ;  
–    (    ): , 

  ;  
–   : , ,  ;  
–      :  , 

,  .  
      -

 ,    .  -
        

(  )  .     
    ,      

 .       -
  ,  .    
  «  » .  -

      , 
      -

   .       
   ( , , Z=74), . .  

       .  
      

, ,   -
.        

 ,  , -
   .    
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   Au, W;     -

     Ti, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Mo, Ag.  
  :   -

  (1÷500 ),   (0,01 ÷1 ),  
,   (10÷104 / 2),   
 (0,002 ÷60 )    (1 ÷10 ).  

   0,1÷3%. 
      -

  ( , ,  , )  
    .  

      , 
   ,   -

.        -
 ,     ,   -

       (  -
).       

.      ,  
  ;     

.  
   :  -

,   ,    , 
 .       

: ,       
,  ,       

,      .   
  : , ,   

   (   .): ,   
 .   ,   

, — .     
     30 .    -

     (20 ),  – -
  (500 ).     

 ,     -
  ( , ,   . .),   -

    . 
      -
       ,  
   .   

   ,    -
      .  -

   —     
  .      

 (  95%)       
 (500   ),      
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  .     
     ,   : 

   , ,   -
 .     -
  (   ,   -

    ,  -
  ;   300 ),  

(      ,   
  ,   ,   
   ;    

20 ),  (     -
  ( ,   .),    

    ,    -
  )   (    

  ( , ),     
        ).  

        
     .  -

          
( ),      . 

         
 .       

   .  ,   
 .      

 ,       . -
       50 / . 

     - , 
    , ,   -

 (    ).      -
     (  ,   -

). 
      -
.  

     -
    -     

    .     
   : , ,   . .  

-   210Po, 226Ra, 241Am, 238Pu, 239Pu, 248Cm  252Cf. -
     -      ( , n), 

 -    226Ra,     
.   –    (TRa= 

1620 ),  –   - . 
    : 

9Be + 12C + n .        (3) 
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-      
    .     

  α- , -
   . -

-210 -    
α-    5,305 M   
T1/2=138,4 . 

. 4.   -
 Ra-Be- . 

  -
   ,   

    
-  (1 - / ),     

(104 - / ).   –   , 
   , ,   

   .     -
     210    

      -
 .       

  -  . -252  
1/2=2,6 .     3%     -

   4 : 1      
2,4·1012 .      

 !       -
    -  ,   
   200  .      

  .     ,   
1  252Cf,  >2·106 / .  252Cf     

        
    .  -
 252 f   :  -

 ;   (   );   
  “ ” .   252 f -

        -
;     (   

)       . 
 , 252Cf    ,  -

  ,     
  , ,    -

    . 
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. 2.     
 . 
 -

 
 -
 

  
 1   1  

 -
,  

 α,n 

Ra+Be Rn+Be 

Po+Be 

Pu+Be 

Am+Be 

 

1620  

139  

24   

470  

 

107 

107 

106 

106 

 
  0,1  

12  -
   

3÷5. 

 γ,n 
Ra+D2O 
228Ra+Be 
228Ra+D2O 
140La+Be 
140La+D2O 
124Sb+Be 
24Na+Be 
24Na+D2O 

 

1620  

6,7  

6,7  

40  

40  

14,1  

14,8  

14,8  

104 - 105  

0,12 

0,83 

0,2 

0,62 

0,15 

0,24 

0,83 

0,22 

 
 

236Pu 
240Pu 
244Cm 
252Cf 

 

 

2,9  

6,6·103 

18,4  

2,6  

  
 1  

26 

1,1 

9·103 

2,7·109 

 

 
 0,1 - 12  

  
 1,5 

  ( ,n)- ,   -
  -    ( )  -    

( )    : 

)()(
)(

0 αMBM

BM
NN

+
=

        (4) 
 N0 -      ( )  ( ):  

  104 α-     50÷80,    - 19÷24.  
     

  ,   ( ,n), ,  
d( ,n)p (   Q=-2.23 )   -

 -    208Tl (E =2.62 ),   200 , 
  9Be( ,n)24He (Q=-1.65 )   -   -
 214Bi (E 1.78 ),   110 .  

 , . . ,    
   ,   

,      ( , 
-   .).  

    ,    
 .      -
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    ,    . 
         -

     .   
     .   -

       -
   ,    

 k>1.       . 
    -

    .  -
   -
   .  
. 5.    

 . 
    -

:   -
,    

 .       -
        -

,    .    
        -
    ,    -

.   -       
 .     

   .     -
    (30÷200 ). -

       - ,   
     ( ,xn).  -
     ,    -

    10÷30 .    -
   . 

      t(d,n)4He 
 d(d,n)3He,       

.     .  -
,  . 

. 3.  ,    -
. 

  -
 Q,  

 -
,  

 -
 max,  

  
  max,  

d(d,3He)n 3.3 ~2.5 ~0.1 ~1.0 

d(t,4He)n 17.6 ~14.2 5.0 0.13 

        , 
       .  

  200     13÷15 . 
,    d-t,    -
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 .      d-d -
     ,   -

    .  
,     , 

  . -   -
,     , 

    ,   ,  
  .    ,  -
          . 
        -

    ,  ,   
 - . ,     

 ,    ,    
.  

       -
        ( , 

   ),       -
   -      

.      ≈ 130  , 
,      ,   

,    T(d, n)4He  D(d, n) 3He  -
     14  2,5  . 

  ,   d(t,4He)n, -
    ~1014 / .  « »  

    (~1010 / ).   -
     , , 9Be(p,n)10B, 

9Be(d,n)9B, 7Li(p,n)7Be, 7Li(d,n)8Be.   -
     .   
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6.    
  

      -
  ,   ,  , 

 (     )  . 
      -

,  , ,  , 
       . 

      , -
    - , , , -  

   .  
6.1     

   ,  
 ,         

.      -
 .       . 

       -
  ,     -

,        -
   ,   . 

     ,  
  ,     -

      (    ), 
    ,     , 

   ,   ,   -
     ,   . 

    -
    ,   -

  ( , , ),    
       -

     .   
  .    -

       -
  ,     -

:  = i [
2]. 
  i,    , -

   ,  ,     
 ( ,  ),     -
 ( . .    - ), – : 

i = i . 
,      

  ,    ,    
 i, 

-1: i =   Z2 (N / ); i =   (N / ),   – -
 ; N  = 6,022 1023 —   (   
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  ); Z2 –   ,  -
,    ;  –   . 

      
     -

   

A

N
n Aσρσμ == ,        (1) 

 n –      ,  –  
   . 

     
       

   . 
 [ -1] 

     
 γ-     : 

 = / .          (2) 
 [ 2 -1]. 

 
. 1.       -

. 
    , . .  

     . , ,   
   ,    .  , -

      -
     .   ,  -

       -
 ,      ,    
      .     -

       
 μm        -

 .  
   ,  

    ,    
.  
       

,    , . .     
(   ).      

   , ,  ,      
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   .     -
      . -

        -
     α-  - , -  -

  (  1,02 ),        
    ( , ).  

       
       .  

       
: 

–     (   ,   
    ,    -

 );  
–    (  ,   -

   ,      
   ). 

       
-  -         -

      , . .  
     ,   -

.  -    -
     .  

     
 .  ,  - ,  

5.104     -    50   
  -    .   

   ,   
   ,    

  .    -
  .     

       
 .      -

   ,    
 ,    . 

       
  . 
      -

        
  .  « »   -

  (  , ),     -
  (  , ).    -

  ,       
. ,    ,  -

 .     -
 ,   ,    
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,     , ,   . 
        -

 ,   . 
      -

    ,  -
      , -
       . 

 ,        -
 ,     . 

     ,  – 
.        -

         -
 . 

 ,   ,   
    .    -

           
  ,   :   -

        
  ,     

 .        -
  ,       

     .      
 .      , 

    « »  , 
    , . .  -

  , « »   .  -
      ,   -
. 

    ,     
 ,     .  

        : 
++ , *,   — ,     -

    ; + — ,  
 ,   ,  * —  -

.         
  : 10-12÷10-6 . 

    (   -
)   ,   ( , , )  

    ,    -
 ,    .   

   .  
6.2.      

       -
   ( ),     .  
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  ( , , - , -
)      , ,   . -
    ,    

.  ,   , 
   ,  .  -

     ,  ,  
 ,    .  -
         . 

        
 ,       -
,   .     -

 . 
   ,      

  ,      
   .      ( -

  ) ,   ,     
    .      -

   . 
       

         
        .  

   ,   –  . 
        

    .    
     -

. 
     -
     ,   

         
 .     -

    .     
 ,        -

 .  ,    ,  
    ,      . 

       (  -
  Z1)   (    Z2).  -

   ,     Z2 -
,   , . .    

  .      -
   .  

      ( -
  )        -

 .    ,  
   ( , ),     -

.             
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    ,    -
   ,   –      -

  .  
,  α-       

   34 .       
 15 ,   19       

.    -    =4,2  
(238U)      105  .    
α- ,     ,   -

  (7000    1  ),      
(3000  ). 

    —   
 ,       
 ,     .   

         
     (  ).     

α-    . 1.  
. 2.    -

,  α-   =5,49   
     (  -

). 
   -

    , 
     , 

   -
       -

: 

( ) −−−−−=− Uln
I

cm
ln

vm

eZn

dx

dE e

e

e δββ
βπ 22

22

2

42

1
24 1

 [ / 2],  (3) 

  –   , m  –   (m 2= 
511  –   );  –  ;  –  

; v –  ; β= v/c; Z1 –  ; n  –  
  ; I=(13,5Z1) 1,6 10-12 –   

  ,     ( ); Z2 – -
   ;   U – ,   -
    K  L –   . 

  -  ,     -
       ,    -
         , 

    : 

: ( )vnZ
dx

dE
eϕ

2
1≈

       (4)
 

     dE/dx    
   1/β2, . .    -
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     .    -
 β   .   -

   «  ».   
  β   . 

 dE/dx      
Z2/A,   1/2   .   -

  I,  «  »   (3), . 
      -
  1  2 ⋅ 2/ . 

      -
         -
       . 
     m     (  

 m>>me),      . -
         

n.         
       : 

''Z:'Z
dx

dE
:

dx

dE

zz
22

21

=        (5) 

,      (Z2=82)  16  
,    (Z2=6).  

    ,    -
 ,       

  Z .      
,      ,     
.        -

 ,   . ,   Z =7.64.  
        

      

⋅

=
2

1
,

dx

dE
AN

Mdx

dE

ii
ii       (6) 

 M –   , Ni –    i  
  Ai  , (dE/dx)i –     
 . 

     .   
    ,   -

 ,     .  
       

 .  
      .   

       -
 –  .     

  : dN/dT ~ 1/T2 .    
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 (  –   - ),  δ- ,    
  .    -

       -
.     ,   -

        
,    RP,    -

    .   -  , 
      , -

         
 . ,        

 26 ,     ~3 .  
. 1.  -   ,  , -

. 

 - ,  4 6 8 10 

,  2.5 4.6 7.4 10.6 

 ,  31 56 96 130 

,  16 30 48 69 

      , 
       .  
     ( ),   -

           -
.   R    -

.        ,  
         .  -

 ,      -
,       

 –  .     -
        .  
     , ,  ,  -

   ,    .   
   ,    -

  ,  .    
        

 . 
     α-   -

. 
 -   . ,   –    

4      2,5 ,        -
   –   . 
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. 3.   α-   -
  . 1 –  -   -
 l; 2 – -dN/dl –  -    

l; R –   - . 
  -   

    -
  . 2.   -
 ,  -

 - ,   -    
    

,       -  
   1,  -

   -    .  
     2   

  -   .  
  α-     -

 ,   α-      
.  

      -
  -       . 

  -   ,   ,  -
  .   Rα  α-  
    .    -

 :  
b

, EKR ααα ⋅=         (7) 

 Rα –   ; Eα –   α-   , b – -
 , Kα — ,     

α- .  
.      -     -

.          
 -      . 

 α- ,   α-  
(4<Eα<9 ), α=0.318, b=1.5,  α-     -

 Eα≤200 ( B) Kα=0.148, b=1.8. , α-    Eα= 
5      3.51 ,    Eα =  
30  – 68 .      , -

      , -
     :  

2

1

1

2

1

2

1 =
'Z

''Z
*

m

m

R

R         (8) 

 m1  m2 –  .  
  -   ,     Rx  

  :  
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xx

A

A

R

R

ρ
ρ

=
        (9) 

  

R,R
ρ

00030=         (10) 

  – ;  –   . 
       -

  Rm,       
( / 2).     ,   , 

      R  ,  
   – 1 2 . 

RRm ρ=          (11) 

 ρ –    / 3.  
     ,    -

   .     
   ne=NZ (N –  ).  
   NZ ( ).   

.    A/Z    -

 ,         .  
6.3.     

   - ,    
-         (  -

) ,      ( ,  
  , ,   - ,   

 2 ,      3,5 ). 
        
   .     

    .     -
     ,   -

         
   .  

      -
    .    

      
(    ,     

),    .   -
        

  .      
       -

. 
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       -
 .       -

      . 
      -

     e     Z: 
=(d /d ) /(dE/dx) = ZEe/600,     (12) 

 e   , Z –     .  
  ,     -

       ( =1) 
–  .     (Z = 26) -

 31 ,    (Z=82) – 9.8 . 
       

  .       
100         -

   3  10 .   ,   -
  ,    
    : 

E = E0exp(x/Lr)        (13) 
  –   ,  –    -

  , Lr —  . 
       -

,    .      -
       -
 .     -

  : 
~ 1/v,         (14) 

  ,    . 
 -      -

  : 

( ) ( ) −−−+−++−−−
−

=

=−

δββββ
β

π 2
2222

22

2

2

4

11
8

1
11122

12

2
ln

)(I

Evm
ln

vm

ne

dx

dE

ee

e

e

e

 

             

(15) 

   ,    -
       -

  ,     , -
  .     -

    ,   -
  .      

        -
  ( . .  ).   -
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,  ,     -
.  

        
      .  

     ,   
     .    -

  ,   α- .  -
     4÷8    1  . -

 ,  -     -  
   .        

,  -      
        

.  
     , -

    .   -
 Rme      

. ,     (  / 2) 
    ( )      -

: 
Rme- = 0,407 -

1,38  -≤ 0,8 ,     (16a) 
Rme- = 0,542 - - 0,133  -≤ 0,8 ,    (16 ) 

      -
  . 2. 

  Rmax     -
 -    Emax     

- .  
. 2.   (  )    -

      

  ,  

0.05 0.5 5 50 500 

 4.1 160 2⋅103 1.7⋅104 6.3⋅104 

 4.7 ⋅ 10-3 0.19 2.6 19 78 

 2⋅10-3 0.056 0.95 4.3 8.6 

 5⋅10-4 0.02 0.30 1.25 2.5 

     -  -
     - .  

  -  N,     
    d   . 5 .   

 . 5      -
.  



139 

. 4.   -  ( )  -
  ( )  -

  . 
 -   -

    
 ,   

,    -
     ,  

      -
    max   - .  

    (    0,3Rmax) 
    : 

J = J0e
- d,         (17) 

 J  J0 –       d   
 , μ -    . 

       
  max    –  (   
        – ):  

 = KNaA Z/A,        (18) 
  –  , Z –    -
 . 

  Z/A    –  
     (0,5÷0,4),  -

        -
  m= /  ( 2/ ).    

    -   ,  
           25%.  

   - : 

1/2 = lg2/ =0,693/ .       (19) 
 -   max  0,8    Rmax 

 7,2 1/2. 
      

  -         
      10÷15%.  -

 ,  0,3Rmax,  -
    ,  -    
  .      

-       -
,   Rmax    , -

        -
    .    -

  .    -   
 (Rmax)Al,       

  F    A  Z. 
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( ) ( ) ( )
( )F

Al
AlmaxFmax A/Z

A/Z
RR =        (20) 

   -     -
    . 

   ( >100 .)    
   γ-  (    

  -  )  .  
      γ-   

.          
   .      

,   , .     
 ,      -
 ,  .  

6.4.  -    
 -      

  -  - .       
       -

 , -    ,   ,  
     .   

 ,   -    -
 ,   . 

    -    
  ,     .  

  -   ,   -
,       -

 -  .      
-     -     -

 Z - . 
       -

      - ,  -
  -    (    

1,02 )    - .    
 -     Z  Z –  -

 , Z2 –    -  
  Z4 –   .    Z   

-      :  – 
  –  -  .  
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. 5.    -   . 
    10    -

  ,     -
 .   -   10   

         
     (γ, ), (γ,n), (γ, ).  -

      100   1% -
   -   .   

      -
  ,     ,   -

  - ,     . 
   γ- ,   

  γ-   ,   γ-  -
 ( ),     .     

γ-  Eγ        εe-,  
      Ee-:  
Eγ = Ee- + εe-          (21) 

 ,       
-      (   -

 ),       .  
       -

.        -
  ,     

    ,       
 (  ).  

   ,   γ-  
      .  -

     -
 γ- .   γ-  -

      .   
      .    

γ-  Eγ>>εe-    .   
   γ- .       

 :  

c

vm

c

E
vm;

vm
E e

e
e

22

22

=== γ
γ

      (22) 
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   ,   ,  
γ- ,      ,     -

 ,    .  
     -  L-  . 

       
 ,     10    -

   .  
        

γ- ,  - .  γ-   
  -      

    
2c

E
m

γ
γ =   me. 

      -
  -    ,  

   .     
,          . 
        

:   ,      
   (  ),     -

,   . 

      γ-   
    ,     -

.   γ-      -
     ne~Z.  γ-  -

       -
 .      -

   Z/Eγ.    -
   γ-  . 

      
.  -   

,
qE

E'E
γ

γγ +
=

1
1         (23) 

 
2

0

1

cm

cos
q

θ−
= . 

        ,  
,  ,   . , 

    ,    
 . 

    -     
    Eγ>2÷3 M  (   -  

      0,5 ). -
     Eγ    . -

        Eγ>10 ,  
    -  
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 (    50  -    -
). 

-        :  
 .   γ-      -

   2mec
2     Ee-  Ee+. 

       , 
 ,    ,   -

 : Ep=2mc2.   Ep,   -
   ,    .  , 
       . 
,        -
-    ,     

     ,  -
         -

.       γ-    
,        

  .        
,       . 

   γ-     .  
   -     

   (   ): 
Eγ= 2mec

2 + Ee- + Ee+       (24) 
 -  Ee+     . 

      -
   Z2/lnEγ.      
   .    

     Eγ=1.02 .     
γ>10       γ-    

 ,     γ-    
 .  

        -
       -

  ,   –     . 
    -

 γ-    .     -
     γ-  J0.    

      γ- . -
 γ-          

    .     
   γ-     J( ).  

    dx    dJ γ- . -
 dJ   J( )      

 dx:  
dJ=-μ.Jdx         (25) 
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      ,     
  dJ γ- .    :  

J
dx

dJ

−=μ
          (26) 

  μ    
  .    -1  

    γ- ,   
       .  

      
  ,       

. 
    tr, ,   

: tr,  = tr/   ,   –  . 
    en -  

        -
   g    ,   

    : 
en = tr (1 - g)        (27) 

    tr –   
 d /     (   

 ),      
    dl  ,    : 
tr=(1/ ) (d /dl)         (28) 

    en,m  -
  : 

en.m = en/  = tr.m (1 - g)  
 -   ,  - ,   -

 :  
J(x) = J0 e

-μx,        (29) 
   -      . 
   μ= τ+ ε + χ, τ —   -

   , ε —    
 - , χ —      

  .   ,    . 
    : 

τ = τe + τs,         (30) 
 τe —    ,   

       
. τs —     -

    . 
    -

 : 
τ = Z5/Eγ

3.5         (31) 
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 τ        γ>10  
   . 

      γ-   
    ,     -

 .    -
    : 
ε = εe + εs          (32) 

 εe  εs    ,  τe  τs   . 
  γ-      -

     ne – Z.   
  ε – Z/Eγ. 

     
 γ-  .  

. 6.   -  
 :  —  ;  – -

 . 

  χ  -
    ,    χe, 

      -
    ,  : 
χe = (Eγ - 1.022)χ/Eγ.       (33) 

     χ= Z2lnEγ. 
   Eγ>10       

γ-     .  
 ,      -

         
   ,   —    -
 . 

      
    . ,  -

  , , , ,   
      ,     

    .  
,        

,        1/μ. -
  -     -

 (  / 2),       
 .      , 

1/2=ln2/ .   –  de  ,  
      (  —  -

 ): de = 1/2/0,693=1/ .   (    
 )      

1%   ,   –  0,1%.  
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      , 
  ,     γ- : 

μ= μ(ρ,Z,Eγ) .        (34) 
     ( , -   
 )       -

   -   -
  .  

. 7.   
   : 

 –   -
 ;  –  -

  ;  
–    -

 ; : 1 - =τ, 2 - = . 
 . 7   

 γ- ,        -
 .     -   -
,     -    -
 .   –   -
  -       

 - .   γ-     -
       

.       -
    -     

.  
    ,    

  -        . 15. 
       ,  -

  ,  ,   ,   
    ,   1,02 .   -
      -

 Z4, -  –  Z,   
 –  Z2. 

       -
   ,    

  3 ,   .    -
 ,     (<0,5 )  μ(Eγ) -

 ,    – - . 
   3    μ    

  .      
γ-     .       
γ-    ∼3 .     

     γ-  ( , -
 ),   –  ( - ). 
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. 8.     –    

( )   ( )    – . 
. 3.   ,      

  . 

   , ,  

  -   

    

    

    

    

    γ-   
   :  

μ=μe + μs,         (35) 
 μ = τ+χ, μs= ε -   . 

      
   .    

 γ- ,       -
.   , μs,     

γ- ,     γ- . 
     -

  ,     .   
 -    Eγ  , :  

Ee=μe· γ.         (36) 
   γ-    ,  

  γ-  J     -
 R    : 

J(R) = J0/4πR2        (38) 
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   γ-    ,   
    γ-    

  ,   : 
J(R) = exp(-μR)J0/4πR2       (37) 

        
.  γ-      

    .   ,  
  ,   ,     

γ- .   (39)  : 
J(R) = exp(-μR)BJ0/R

2       (38) 
    .   -

 .      
        -

 ,    .    -
  ( ,     

  (    ),   -
 ),   ,     

. . 
  –      ,  

  –     . -
  -      

-       -
 
       

γ-          
 ,   (γ,n) .    

         
γ- . 

6.5     
,    ,    

      . -
  ,      ,  

.      , 
     .    

        -
,      .   -

        -
,       .   -

    .     
   .   -

  (n, α), (n, p), (n, γ), (n, 2n)  . .,     
.  

,      , 
    .      
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   — ,    
.          
       -

,  .   -
      (σ≈10-22 2)    

      (σ≈10-16 2).  
       -

   σ(n, α), σ(n, p), σ(n, γ), σ(n, 2n)  . . 
  σ      -

,   .  ,     
  .    πσ /r =    -

.     2  .  
    σ,    -

 .     10   -
  : σn=2π·R2,  R –  .   

 πσ /R n= .  

   σ     1 3 -
  N,        

1 3   –    -
   :  
Σ=σN Σ=σN ρ/A        (39) 

        
   . ,    -

 ( ),       .  
          
    ,   . 

       
 (n,n)   (n,n')    .  -

         -
     . 

       
      n, -

   .   –   -
    . 

        
  .   ,   -

  ,      -
   ,     -

.       
       (n,γ). 

       (n,n) 
      ,   

(n,γ)    1/v,  v –   . 
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        -
,       . 

  ,     
,  : 

n + 3H   3H +  + 0,76  (  = 5400 ),   (40 ) 
n + 14N  14C +  + 0,63  (  = 1.75 ),   (40 ) 
n + 6Li  3H + + 4,78  (  = 950 ),   (40 ) 
n + 10B  7Li +  + 2,79  (  = 3840 ).   (40 ) 

        -
 (n,f). 

      
     : 
J(x) = J0exp(-Nσx)        (41) 

 J0  J( ) –         
 , N –      , σ –  -

    . 
 Σ= Nσ     ( -1)  -

       -
.  L=1/Σ      –  

    .  
   N(R)   R   

,  N0     
,  : 

( ) aL

R

e
R

N
RN

−

=
2

0

4π         (42) 
       

    .  
        
   ,    -
,   .      

    ( ,   -
,     (n,γ)- ,    

  γ- ). 
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7.    
    

         
       -

 -  .    
  ,       

        -
    .  

       -
     . 
7.1     

 ,       -
,    ,  

 . 
      

   ,  -
  ,    -

 , - , , , -
     ,  -
      .    -
        -

  ,      
,      
  -    -

,     (  -
),      -
   . 

      -
      -

 .     -
     ;   -

   ,    -
.      

   .   : , 
, ,   , 

     .   
       

:     
   ,    

  ,     
,  -    -

 . 
 ,   ,  .  

    ,     -
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 ,    -
 ,  ,   -

 ,      -
.    ,     -

        ,  
   ,    .  -

         -
-  . 

     , , -
,      ( ),   , 
     (     ), 

     . ,     -
 ( )  ,  ,    1  

  — 2.8.1010,   — 1.4.109 / .  -
    8,   — 0.03 .  -    2  

,   ,        
  4  .       -

  235U   100 ,     
,       1 .      

30÷64          
  ,   .     -

  . -    ; -
  -    ,    
     .     -
  -    ,   

 ,      - . -
,  -    1    -

    10 . ,   -
, –    ,   
 . 
        
       –     

 . ,  ,   
   ,   .       

      .   
 .       

.        
     .   -

   ,   .   -
     « »  

,       . 
        -
 .        -

.  -    1      10-5 ,   
-       –   -
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   « »   10-3 . -  
     ,  -

 ,         -
    ,    .   

     .  
       -

   .      ,   -
 , , ,      

   .     -
      , -

, -   .    -
   ,    -

 .     ,  « -
»       . 

,        
( - , -   .)   , -

   ,     -
      - .    

  -     ,   -
       . 

   ,   
  ,   , -
   .     

 10-16÷10-15     ,  
   .     -

   , +,  , +*, -
,   , *,  -

 , **,  ,    -
 ,   ,   -

    .  
       -
   .   -

      7÷10 /100 . 
 -     10-13÷10-10    

   ,     -
,         -

 .        
  , ,    

     .      10-7  -
      .  

      -
       , -

,       , 
    ,  

       . 
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      -
  .       

 → ++ -.      -
.    -      

     -
 .    

   .    -
      ,   

 .    -   
         

      +    -
 .  ,     , -
 .  ,    -

 ,     . 
    (    -

)  s,      
.  

      
   «  »,  -

  .      -
   ,     

     ,      -
 ,       -

   ,    . 
       -

 , . .   ,  
    .    -

  . 
     -

.      (Pb(II), 
Cd(II), Ni(II), Co(II), Cr(III), Zn(II)),     -

          -
 (NO  .).       , 

      ,    —    
. 

        
    ,  

  (R).  ,  -
 ,  -  (R-),   -
  — -  (R+).   

  ,   , -
  .     :  

     → *→R1+R2, -
      

RX+ →RX-, -      
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    RH++R1H→ RH2
++R1,  -

       .  -
      -

  ,        
.        -

.      ,    -
    . 

7.2     
       ( ).  -
        

 -  ( ): 1  = 1,6.10-19 .  
 -     -

        -
 ,  .  

   ,  
      -

 .   – ,   -
  -  ; , 2  

( 2 )2    .    
       -
,    . 

    -
-   (G),    , , -

 ,       
    100 .  

   -   
       

-  .    G  -
       

( , , , )    -
   ( ,      

   .)     100   -
 .  

  -     
         

,       
. , G(Fe3+)=15,6 ,    100   
  15,6  Fe3+;   ,  -

    , , G(-NO3).  -
     

D

C
G

Δ
= 100          (1) 

 ΔC –   , . .  , 
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     , D –    , 
        . 

 -     -
  ,    -

     , -
        

       
 . 

=
→D

A dD

dC
limKG

0
       (2) 

  –      -
  ( / ), D  –     ( ), 

A –  ,  9,6474.109 · · /  
(100 . ).  

-   –   -
 -   –    

     . -  
      -

     . 
   ( )   

  ,     
    .     

   .     
   . 

      -
        .  -

 ,       , , -
,       , 

  .      
  ,    0,02 /  

   1  2      .  
    -     -

        -
     ,    -

.     : 1)  -
,   (    -
); 2)     ( -
   ). 

   –    ,   
 –   ,     

.   ,    , 
  . 

 ,  : 
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dm

dE
D = ,          (3) 

 dE – ,     ; dm – 
  .     -

       ( ).   -
     .   -

 ,   /  : 1  = 100  = 6,24·1015 / .  
       

 / .      
 - , . .   ,     

. 
       

        -
.        -
 ,     -
. 

       -
.    :  , 

 , ,  .  -
     . 

        
(10-6÷1012 ).      .  

 : , , , -
, , ,   . -

    ,    
  ,     -

.    :  -
   ,      .  

  -   G, . .  -
    ,    -

 100  ,       
,  , ,    -

    : 

ρG

kC
D = ,          (4) 

 k – ,       
. 

     4÷400    -
   (  ).  -

      ,  
        
  .    -

     0,001÷0,01  FeSO4  -
  FeSO4·(NH4)2SO4·6H2O  0,001  NaCl  0,8 .  H2SO4.  
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   Fe2+      Fe3+. 
  Fe3+  -

.    Fe3+  0,8 .  
H2SO4  20   304   2095.  

         0,03 
 20  G=15,5,  G      

 Fe2+   10-4÷10-2 ,    -
 0,1÷5 ,   10÷1010 /     2÷60 .  

    104    , 
   Ce(SO4)2  0,8 .  H2SO4.  -

  Ce4+   Ce3+.   γ-  
  , G=2,32.  G     

 4+  10-5  3,2·10-2       
.  

     , 
   .    

   ,     
 6.104  5.105   . , -

   ,     
    .  ,   

- ,       -
.      ,    

0,1 . 
        

 ,      
    (  5.102÷107 ),   -

  (103÷105 ),    
(102÷106 ),     (103÷3.104 ).  

     (10÷105 )   
  ,    -

      . 
7.3.   

       -
 .     NH3   

N2H4   ;      
 ;       

,    . 
,      

, ,        -
,  ,  . ,   -

       -
   .   -

    ,     -
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.      (G=13.6)    -
     (G=1.5).  

 ,     
( ),        -

 . ,       , 
  ,    .   -

       , 
          
  ,   . 

        -
     NH2 (NH3 NH2 + H),  -

         
 NH2-NH2.    (1÷2   100 ),  

  , . .   -
    .     

     .  2 
   8   100 .      
   : N2O, NO  NO2.    -
-     ,   
 SO2  SO3,   HCl  Cl2.    

       100 . 
    –   (   

     ),   -
 .       

      .  
 ,   ,  -

  : 
2 2 * •+ •       (5 ) 
•+ •

2          (5 ) 
•+ •

2 2        (5 ) 
•+ •

2         (5 ) 
 ,   —   (  , 

),      -
    .     

     .  -
      , 

     . 
       

   ,      3
+   

-.      ,   
   .       -
          -

    . 
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    :  ( 2

+, 
)  (   )   ( 2, 2 2). 

  •   ,  • – 
 . ,   ,  

  .  : 
     .    

    .   –  
   ,     -

    ,   .  – -
 -  , ,     -

  ,       ,  
       -

. 
       

2 2 + • → 2  + 2,      (5 ) 
2 + 2 → 2 2 + 2.      (5 ) 

         -
     .  

    ,   -  , 
      ,    -

  ,      
,     — , -

, ,   . . 
       -

  2= N.      
   ,       

     . 
      
  (  )   .  

    (    
 ),    –  (  -

    ),    -
    ,      

 : 
Fe2+ +  → Fe3+ + OH-,  Ce3+ + OH → Ce4+ + OH-;  (6 ) 
Fe3+ + H• → Fe2+ + H+,  Ce4+ + H• → Ce3+ + H+.   (6 ) 

 ,     -
    .    

  .    
        

 « »  ,    
    ,   -

, ,   ,    -
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    .    
   ,    

—  .  
   -   -

  .   ,  
     ,   4÷5  

   100 .      -
 ,  12     100 .  -

        
    —   10%.   -

    -  , -
 ,    ,     

  ,     . -
     ,     

 . 
       

     . 
,    -  -

,      : 1)   
( )      -  

   ; 2)     
   ,     

 /   ; 3)    -
. 

,      ,   
 .   100    -

 9 , . .        11 .  
,      -     4  

(   -   ),   ,   40%  
,   ,    , 

 60%       .  -
  (    )  24%    

-  ,    -
 ( ,      ) 

– 11%.    ;    -
    ( - 10 22) –  -

   . 
C5H11+C5H11→ - 10 22.      (7) 

   ( - 10 22)   20% 
,      22% , -

  58% .     
  ,   ,   
,        – -

,    – . 
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      , 
. .      . 

       -
  ,     -

    .     -
  . -   -
  600   15000   100 .  -

-   ( )     
     . ,  -

   70–75%,     -
  –   50%.     , 

        150-200  , 
 . 

   ,     
   . ,   -
  ( , )    100  ,   

   .   -
      ,   .    

      3- 2- 2-  = - 3, 
   ,   ,  ,  

  .    –  
  .  ,      

  ,      -
  .  ,    

  ,     100  -
,  ,       -
 .   –    , 

  . .,    .   -
      .    -

  ,   ,  
    50   ,   .  -

,     ,  -
   . 

  ,     
     ,      

 ( , ,   .)  ,   
.       

   ,   ,  
    - -SO3H, 

-NH2,  -CO2H  . . ,  
   ,    – 2,  
  – NH3.  ,  ,  -

  HCl,    .  
  ,      

  ,   ,  
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. , ,  ,  14 ,  

( - )   10 / ,      -
 3.1017     .    -
     1% ,     

  4, 2, , 2, , ,   .  
  ,    

 ,      . ,  -
,  10  32 ,    0,4%  . 

      
   . 

 -    -
  .      

 : >  >  -
>      > -

    .    
      ,  

 .  ,  
    ,  -

 ,   ,   , ,  -
  –     ,  

  . 
,       
     .  -

,     ,    -
,      -
,      . 

-        
  ,     .  -

 ,     ,   -
 ,          

, ,   ,   -
   . 

      
. ,      

 -        
 .     -

     . -
,        

   .   -
 ,    , . 

   ,     -
       , -

    .     
   .  
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-        -
.   ,   ,  -

 ,       , -
    . ,  -  -

 ,   ,   -
  ,      

.         . 
         

   Na+,        
  .     –  -

    .     -
   ,      ,  

 ,     ,  .  
    ,   ,  

       . 
       -

. ,       -
   NO3,      NO2. -

        
   –     . 

      -
     .   

     ,    
    .  -

  ,      400÷600 .  
        

     , . .  -
 ,       . 

        
.        -

.       -
       

   .   ,   
 .        , -

  ,     .  -
  , ,     

 .      -
  

Ce4++e-→ Ce3+; S2+e S2-.      (8) 
,   ,    -

     . 
       ,   

 ( , ,   ), 
     .  ,  

     -
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,    .   -
  ,  . ,  , 

  1019 · , ,     -
 ,        

 –   4.1023 / 3    
 0.2 . 

 , -      
 ,        -

   .      -
 ,         .  

       -
 (  ).    , -

        
 .      -

  ,       
- . 

«  » ( - ,  , , -
,  )       

    .    
       . 

       ,  
 « » .     

         -
.    .    
 ,        -

    .     
 .      

,         
.   ,     , -

    ,  -
    .     

   . 
        

  ,     , . .  
  .        
      .     

        , 
       ; 
      .   

    ,     
    , , ,    

.        
 ,     ,     

.  
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      -
 .        , 

 1024 / 3.      -
    ,    

 .      
      -

. 
 , . .    -

 ,    ,       
   .   -

  ,       -
 .  

       -
   ,    -
 .     -

   - ,    -
,      . 

  -    
: 1)      – 

«  »; 2)        
   – ; 3)    -

  ; 4) . 
        

    .      -
-       -

  .    
,       ,  -

 ,    . ,  ,  -
  ,   -  .   

   ,   
   .   ,     
        , -
   . , -

 ( )    .  
       

,     .  -
       -

 .   ,  , 
     ,   -

  –  –     . 
-      -

     . -
      0,02÷3,  – 

0,01÷10. 
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. 2. ,     
-  . 

,   

 

 

 

 

  

  (  -
 ) 

 

 

 

,   

 

    
 

 

  

 

 

 

 

 

 

    -
 

-α-  

 

    

  ,      -
,       -

       .  
  ,      -

   .       
          

 103÷105 .       -
  – . 

      -
. ,   ,       

 ,      -
.     -  . 

   ,     -
 ,  - - .   

 ( ,   .)  -
   . 

 -   ,  -
 ,    -

. ,     ,  – 
F4,  – HCN  . .     

   ,    -
,     .   -
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 -    ,    -
   .  ,   

    .  
   ,      r0,  

  -B,  B,   B=Z1Z2e
2/r0. -
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    .  

  
n+92

235U 92
236U+        (24) 
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235U (6% 238U),  (  18,72 / 3); 110  UO2 (94% 235U)  

    11 / 3; 35  PuO2 (94% 239Pu)  
    11,4 / 3.   

          
  .  235U     

0,8 ,  239Pu – 0,5 ,  251Cf – 10 . 
  M     l: ∼lx,  x 

         2  3.   
      :   -

,    .    -
    . 

 (n,2n)     , 
  10 ,     



190 

n+4
9Be 22

4He+2n       (40) 
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 D =0,03295<D =0,08125,     
D =0,0466<D =0,09550.  ,   -

-     :  
    ,   . 
       

  : 

    (71) 

 t( =0,05; f=99)=2. 
   :  

,      (72) 

. .    ,       -
. 

     1%. 
 ,      

    395<J<403,   -
 ,     (   

395 /    403 / ),  5%. 
   ,    
  ,   -
 ,      . ., 

  :    -
  (      -

). 
   , ,  -

    ,  
       

   ,      -
.   ,    , -

 ,       -
.      -

    .    

n
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   ,     
.  

       -
  ( ,   , -

),   ,    -
 ,       -

:     , -
  ,     (  

  ).      
 ,    -
  ,  ,   
,     .  -

       2- . 
      -

  ,     -
 . 

     
        .   

       
   .    -

 ,     -
  . 

    J   -
          

J      J : 
J=Jc-J           (73) 

       
   ,    .  

 ,   -
       

   (74) 

     -
       

       (75) 

      
      ,   

      J =423 /   -
  t  = 10 ,      

J  = 41 /   t =30 . 
   (74)  (75)  , ,  
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{ } 8196
20

42

10

423
,J =+=σ        (76) 

     

{ } 0180
41423

8196
,

,
J =

−
=δ

       (77) 
   ,   -

   ,     -
  ,     

      .  
        -

        t = t  + t  = 
40 ,    {J}. 

    ,  -
          

,      t = tc + t   -
       .  -
       -

       ,  -
      ( , -

,   )     
 t. 

       
  : 

;  (78) 

  —     , 
   .  

   (78)    
  tc   t    .    -

 1    J   J ,     -
     (78).   tc  t  -
     (   )    

     .  
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15.   
    ,  

  .  
 2013 .    33  -

: 43 , 61Pm, 84Po, 85At, 86Rn, 87Fr, 88Ra, 89Ac, 90Th, 91 , 92U, 93Np, 
94Pu, 95Am, 96 m, 97Bk, 98Cf, 99Es, 100Fm, 101Md, 102No, 103Lr, 104Rf, 105Db, 
106Sg, 107Bh, 108Hs, 109Mt, 110Ds, 111Rg, 112Cn, 13 114Fl, 116Lv.  

 ,    -
 113Uut, 115Uup, 117Uus  118Uuo ( - ),     

 .      90Th  193Lr   
 . 
     - , -

    9   ( , -
, , , , , ,   ) -
    ,   . 

15.1  
 (technetium)  –   7-   5-  

  , Z=43,   98,906. -
   .   .   1937 . -

   .     -
  92

42Mo(d,n)93
43   92

42Mo(d, 2n)92
43 c.  , 

      .  
      .  -

         
,  ,   ,      

  (      5·10−10    
1  ).        

      . 
    23  .   

  85  ( 1/2<110 ),   118  ( 1/2=30 ).  -
: 98  ( 1/2=4,2⋅106 ), 97  ( 1/2=2,6⋅106)  99  ( 1/2=  

2,111⋅105 ).       
 ;   93Tc ( 1/2=2,75 ), 94Tc ( 1/2= 4,883 

), 95Tc ( 1/2= 20 )  96Tc( 1/2=4,28 ).     
 : 97mTc ( 1/2=90,1 , = 0,097 ), 95mTc 

( 1/2= 
61 , 0,038 ), 99mTc ( 1/2= 6,01 , 0,143 ).  ,  

,  , 98Tc,     -
 ,     .   -

 ,    – β-    
,   100Tc,      

β- ,    . 
-99 –    , , 

  ,   ∼6%  .      
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      . (99  –   
β-- ,  0,293 ;     -

 22 ).   99Tc ∼0,62 / .  -
 99mTc – γ- ,  140 B 

     
[Kr]⋅4d6⋅5s1,    7,28, 15,26, 29,54 , 

    0,136 ,   
0,127 ,   7+ 0,057 , 4+ 0,072 , 2+ 0,095 , -

  8,5 / ,    1,9. 
   4,4 .    -1  +7; -

  +7.    -
   =0,2473 , =0,4391 ;   

11,487 / 3, =2157 , =4265 ,    
0,243 /( ⋅ ),   23,8 / ,  -

 585 / .    : 
 (VI)/ (IV) 0,83 ,  (VII)/ (VI) 0,65 ,   

 (VII)/ (IV) 0,738 .     
69⋅10-6 .  (  100°),  50,6 /( . ).  

   8.10-6 -1.    
  ,   -

         -
   11,2 . ,   

+2,5.10-6 (  102 ). 
 – - , ,  

 ,    .  
         
  ,   –  .   -
    ,     .   

        HCl.   
 ,      2 2  NH4OH,   -

          -
   TcO4

-.  
    4  -

  .   [ 4
.

2 ].    -
      [TcH9]

2−,  
           

  .      9. 
       2 7.  
    NH4TcO4 ,    

      -
 ,       

    . 2 7 –  -
    ; = 119,5 ; = 311 ; -
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    ;   
 , .  

     
Tc2O7 + 2 NaOH  2 NaTcO4 + H2O    (1) 

 2 7   —   4.  -
   -  ,  -

  .  
     ,   -

. 
  , Tc  -  -

   F6     TcF5. -
   TcOF4  TcO3F.    

  TcCl6   TcCl4.  -
  3 l  l3.   -

  : 
3 6+8 2 +2 - 2 4+ 2+18    (2) 

   Tc2S7  TcS2,  Tc2(CO)10. 
     Tc(IV).  

 (II)     ,   
    π-   -

   .    -
  (III)   3 2, -

 (II), .   -
 (IV)     (II): 

[TcCl6]
2-+4NH2O2+5NH3=[Tc(NH2OH)2(NH3)3]

2++6Cl-+N2+2NH4
+    (3) 

 (III)      -
 .  

(IV)  .    -
  TcF4, (IV)   

2[ l6]  KHF2.  [TcF6]
2-   ,  -

.   (IV)     -
  , TcO2,     

   .  , -
 6,9   1000 .     

N 4TcO4  : 
N 4TcO4→Tc 2 +2 2 + 1/2N2     (4) 

     ,    -
    : 

O2 + 6 l = H2[TcCl6] + 2 2O     (5) 
     ; 

2 O2 + 2O2 = 2 O4 + 2 2O     (6) 
   c(IV)      6

2-, 
  - F, l, r.     2   -

  ( )6
2-,    .  
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        -
    . 

4 cO2 + 3O2 + 2H2O = 4HTcO4     (7) 
Tc(IV) —  .   TcO2 

  ,  MnO2:   (HNO3, 
KMnO4, H2O2, HClO3)      : 

O4
-+4H++3e-→TcO2+2H2O; Eo=0,75B.    (8) 

  Tc(IV)     , -
    ,      

,   ,    , . 
    , , 

[Tc(NCS)6]
2-. 

 Tc(V)    .  TcF5 
( =50 ), Cl5    F.TcF5 (  M – Cs…Na), 
TcCl3

.2NH4Cl.     Cl5   -
 : 

4 Cl5 + 4 2 = 2 OCl4 + 2 3Cl + 5C12    (9) 
   ,   

,   .    -
: 

3TcOCl4 + 9 2  = 2HTc 4 + TcO2 2H2  + 12 l  (10) 
Tc(VI)       , -

      ,  
TcF6, ( =37 , =55 ),    TcOF4 ( =134 ), 

  TcCl6,  BaTcO4
-  .  

 l6       -
 .       (VI) -

,   : 
6Tc3Cl9 + 21 2 = 6TcOCl4 + 12Tc 3Cl + 9Cl2   (11) 

   Tc(VI)    -
  : 

3Tc(VI) → 2Tc(VII) + Tc(IV)      (12) 
 (VI)   - (Li2TcO4), -(Li4TcO5)  

 (Li6TcO6). -   2 O4  -
   O4   . -  

    ,  -
 (V): 

6LiTc 4 +  + 11Li2  = 7Li4Tc 5     (13 ) 
6LiTc 4 +  + 18Li2  = 7Li6Tc 6     (13 ) 

        
   HCl,       -

  ,   NO:  
3  + 7HNO3(30%) = 4 + 7NO + 2 2    (14) 

 NO2: 
Tc + 7HNO3 = HTcO4 + 3H2O + 7NO2    (15) 



 
2 7( .) + 2 ( .) =

  
2TcO2 + l2 + 4
4 cO2 + 3O2 + 2

 
   

  .
25   0,5. 

 (VII) 
 –  

HTcO4 –  
 , 
   

  
  

 
[(C6H5)4P]+, [( 6 5)4

  
 .  

 -  
12 .  HCl 

  
 – 

KTcO4,  
 

  1000 . 
 (VII) 

  
  

tet
pr

Tc
   
.  

 
Tc13,   

 [Me4]2Tc6 Cl12. 

K2[ H9], [ OX4]
-, 

Cs2[ 2Br8]•2 2 , 2

[TcR2Cl4]Cl, Tl3[Tc
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= 2 4( .); Δ o = -1 800 /

  : 
4 2O = 2HTcO4 + 6 l   
H2O = 4HTcO4    

, 4,   
    

.   

   
 -

4.     
 -   -

   .  
: lO4 > nO4 > HTcO4 > HR

.   
   . 

   
s]+.   2 7  

    

     
  TcCl6

2-. , , 
 4

-  . 
 (   NaTcO4, 

 AgTcO4).  
. , , KTcO4  

     
,  ReO4

-,   , 
 4

-   
2 4

2-+ 2 4
-+ 3

-+2
2 3

-
2

-+ 2.   
. 1.   

tramethyl-4,8-diazaundecane -2,lO-diondio
ropylene amine xime (HMPAO)).  

 
c(II)  Tc(III).  

   

  ,  
   

   
[ NX4]

-, [ X6]
2- (  X =

2[ l6], Y [ 2 l8], [TcR2Cl2]C
cO(OH)(CN)4], [Tc(CO)3(H2O)3]

+, 

: 
. (16) 

 (17) 
 (18) 

 -
, -

   

4,  -
 . 

 -
  

ReO4.  -
    

   
  Cs+, Tl3+, 

 
NH4TcO4 – -

;   
    

  
  

  
 540   -

-  4
- – 

 MnO4
-.  -

 
- 

 (19) 
 (3,3,9,9-

oxime hexamethyi-

  Tc(I), 
  

 -

Tc4, Tc6, Tc8  
 -

,  
= Cl, Br, I), 
l (R—  

[Tc(CO)5X], 
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[Tc(CO)4X]2, [Tc(CO)4X]2, [Tc(CO)3X]4, [Tc(CO)3X]4, [Tc(CO)3Cl]4, 
[Tc(CO)3S2CN(CH2CH3)2]2, [Tc(CO)6][AlCl4]   .  

     , -
  .  . 

     
 Tc2S7  1100     NH4TcO4  600 . 

         0,2%-  
 NH4TcO4  2 . H2SO4 c     

  25–30 / 2.     -
     . 

   99 c    -
;      235U    -

 6,2%.       10  
99 .        -

,    .   -
     .   -

  99m c   ,   99m c 
   99 .    -

         , 
    —   .  

      -
  : > > -

> > . 
       -

 -
4  : , , -

      .  -
       -

    .   -
    ;   -

   ( , H2O2)   -
.         

        -
       

   .    -
     ,    -

        -
 . 

    ,     
 Tc(VII)    ,   

   .    
     , -

        
    NH4CNS.    -

,    Tc2O7  550   TcO4
-  -

     .     -
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 Re.         
   ,    -

  9 . HCl,     
 . .       
 Re  Mo.      (VII)  

Tc(IV),         TcO2.   -
     .  

    , -
, - , , -

   .  
 β-  (  0,29 )    

β-  99Tc (   6,3⋅102 / )  
    (  10-8 .). 
  -  ,   
  100  ( 1/2=16 )    -

 99  (  2⋅10-11 .). -   -
       -

 .     
   ,   -

  Tc(VII),   ,   -
      ( , 
, ).    

   ,  -
4  -

  (289  247 ).     
   [    

(VII)  Tc(V)    0,85 ]    
  .     

   ,   .  
   ,  -   -
       

   .     
    .  

       
       

  .      
 .     -

     -
.   γ-  99   β--   -

  .  99     -
 β-    .    -

       
    . 99  -

   γ- ,      
    . 99m   
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,         

   .  
 99 -       

.    ,       -
,        -

        , -
  .      -

     , -
 99m         -

 .    99 Tc   -
  .  

     ,   -
. 

     -
   0,8.   0,04    

 , 0,1     0,03  .    
 (   )   (   -

)  ,   1,6; 3,7  22 .   
  , ,     

.       . 
   :  96mTc, 99mTc 

    ( >100 ),   
 ( ) = 3,7⋅106 ;  99 , 97m , 97 c, 99 c  -

  ,  = 3,7⋅105 .   -
     1⋅103 / . 

     γ-     
 .    -

   .     . 
  , ,   0,25 ).  

15.2  
 (radon) Rn –  18  6-   -

  , Z=86,   222,0176.  –  
   (VIIIA)   . 

 1899 . .  ,  ,     
  ,  .  -

  – , . . 220Rn (Tn) –  .   . .  
 1899 .  1900 .  (     . ) 

    222Rn (Rn), . . .  1903 . 
.   219Rn (An), . . .  1908 . . . , 
.        .   

1923 .    . 
        

  .      -
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   .  –  .    
    1,6  ∼115 .  1 3    

  7⋅10-6  .     -
 6⋅10-17 %,      7·10−16% 

 ,    -  0,001 / .  
  34  .    195Rn 

( 1/2=6 ),   229Rn (12 ), 5  ,  -
 222Rn ( 1/2=3,8235 ).   : 222Rn, 

220Rn  219Rn.      (   2⋅10−7) 
 -      (T1/2=35 ) 

218Rn.    α-      
 .      

( / ): 222Rn 0,72, 220Rn 0,2.  
-219 ( ) An –   –  -

  235U (  ),   219At ( −, 3%, 
1/2=31,1 )  223Ra ( , 1/2=11,43 ), 1/2= 3,96 ,   215  

( 1/2= 1,781 ),   6,9461 ). 
-220 ( ) Tn –   –   -

 232Th (  ),   224Ra ( , 1/2=3,66 ), 
1/2=55,6 ,   216  ( 1/2= 145 ),    

6,40467 . 
-222 ( ) Rn –   –   

 238U (  - ),   226Ra ( , 1/2= 
3,8235 ),   218  ( 1/2= 3,10 ),    
5,5903 . 

  226Ra     
 ,       ( -

)     (   ) -
       .  -

 226Ra     ,  -
 γ-         

  .   226Ra    
   140 . 

    ,   -
  (α, n),      -

    α-      . 
, RaBr2  4÷8, RaSO4 11÷21  RaCl2 65÷120 / · . -

        
γ-       (γ, n) .  

  ,    (α, n).   
    226Ra (n, γ) 227Ra  23 . 

  226Ra    2÷23    -
 σ=0,5÷37 .   226Ra (n, 2n)  226Ra (n, 3n)  

    14,5 B  1,60  0,63  -
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.      226Ra -
   1014 ,   0,6    1  226Ra   

1 .  
 -    ,   

 .       . 
  . 

  0,214 ,   (  ) 
1036,5 /  (10,74 ),   [Xe] 4f14 5d10 
6s26p6 ,   0,14 .   +2, +4, +6, +8. 

  20,79 /(  ),   0,0036 
/( ⋅ ), , =-71,15 ,    

2,7 / ,   181,1 / , =-61,85 , -
   .   -
    9,73 / 3,  4,4 / 3 (  –62 ), 

 4 / 3   104,5    -
 6,2 ,    -71    0,07 . 

   73,9 /( . ),  = 
90 /( ⋅ ) (  25 ).  

        -
  .    -
-  .    ,   

,    .    100  -
 51,0  (0 ).        -

  ,   .     -
.          

   .     
 .      -

. 
  ,     F2. 

RnF2      -
     400°,       

, -       -
.     200°    -

    500°   H2,  20 . 
       -
      .  -

        RnFn, 
 n = 4, 6, 2. ,   RnF2    

  (   250 ).   
        ( -

,  ).    
 500 ,   .    RnF4 

  RnF6    RnO3.   
   RnF−.    
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       -
   . 

,   [RnF]+   : 
Rn ( ) + 2 [O2]

+[SbF6]
− ( )  [RnF]+[Sb2F11]

− ( ) + 2 O2 ( )  (20) 
     ,  
      - - . 

    Rn.2C6H5OH, Rn.2CH3C6H5⋅Rn.6H2O. 
       . 

     .    1  226Ra  0  
 760  . .  0,66 3 222Rn.    -

  (     1:500000)   , 
  (      ), 

 , 2   (    -
).  

      .  -
          -

;      . -
   ,  ,  -

 , ,     -
   350°. 

       -
   ,   : -

    ,     -
    ,     

.         
  ,       -

   .     
 .       
  ,       

 . 
         

.        -
         .  

        
 ,      . 

2     ,    -
  ,     .   

      .  
     ( -

,   .),       
        -

    . ,   -
    ClF2SbF6, BrF2SbF6, O2SbF6  -
       

  RnF+X-,  X- —  .  
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  ,    -
 ,   α- ,   

      . 
       

  ,    -
  ,     -
  α- .    -

 ( , )      
       

.        
       

     
 .      

        -
      -

 . 
       

         -
.       -

  .     -
  .    -
        -
.       -
 .        

  ,    . .  -
    ,     , -

  . 
       -

 ,     ,   
        

  .  —    . -
    α-     -

  .     
   ,   —  ,  -

 —  . 
       

   ,    . -
      ,   

 ,       
, , , ,   . . 

  –      
– , ,    .  -

     –     -
.        
 .  
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 ,       -

      , .  
        -

    ,       
  .      

  ,      -
    .    

  ,    , 
   . 

     -
      -

.  –    ,  
 ,   ,    

      .   -
       -
 ,   , , -

      . -
     .  

         -
,          

.  
  .      

  (  Po, Bi  b),    -
   .       

      .  
        

    – ;  -
 –  ,   ,   

,   .    -
   –  ,     , 

    ,      – . 
         

(22÷26)⋅10-2       (74÷148)⋅10-2   -
  . 

  —  ,      
       . 

    ,     , 
    ,   -

        . 
       -

  (  1      222Rn  ∼5   
220Rn)           

,   222Rn  30÷45%   



372 

 .   220Rn    4%  -
  30 %  .  

       
 ,   ,   .    

  1% ,     
.       -

  ,    .   10÷15    
       

  ,         -
   .  2÷3      

        .  -
       .  

        
    (90%    , 

60% –  ),     (  40 %  )  
   (0,1÷0,25%).  90%    -

   1 ,  –  6÷7 .  220Rn     
4,5 ,      ,   -

  .  220Rn    -    
      . 

    –    . -
   ,   ,   

 .          -
 ,    -   -

   .      
 .       

 ,       -
   . 

        219 m, 220Th  
222Rn (    )  146 /   55,5 /  -

. 
      -

  0,05 .    -
        -

   .    
,   900 3   , -

 96%     1 .   , -
  ,    -

       ,   
   .     -

    . 
       -

     .   
      . 
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 ,  .     -
 2%  NaHCO3. 

15.3  
 (radium) Ra –  2- 1  7-   -

 , Z= 88,   226,0254.   1898 .   
 .  .   .     (  -

,  , ,  ).   
     ,   

   .      -
      ,    
  . radius — . 

 34  .   202Ra ( 1/2=2,6 ), -
  234Ra ( 1/2=30 ), 11  .    -

     4 : 226Ra 
( 1/2=1600  –  ,  238U), 224Ra ( 1/2 = 3,66 ,  
232Th), 226Ra  228Ra ( 1/2 = 5,76 ), 223Ra ( 1/2=11,43 ,  235U).  

-224 (ThX) 224Ra –    232Th, , 
1/2= 3,66 ,   5,78885 ,   α-  

5,78 ,   220Rn.  1    
∼5,892⋅1015 .   228Th ( - , 1/2= 1,9116 ), -

 , 224Ra   β--   224Fr ( 1/2=3,33 , -
  2,83 )  β+-  224Ac ( 1/2=2,78 ,   

1,408 ).     (4,0·10−9%) 224Ra  
     14C: 

CPbRa 14
6

210
82

224
88 +→         (21) 

224Ra   228Th  .  
-226     238U. -

     3,6577⋅1010  (∼1 ). T1/2=  
1600 , - ,   4,87062 ,   

-  4,7843  (  94,45% )  4,601  (  5,55% ), 
       -  (  3,59 %  

  -    186,21 )  -
 220Rn. 226Ra     230Th ( , 1/2=75380 ), 

 , 226Ra   −-  226Fr ( 1/2= 49 ,  -
 3,7 )      226Ac 

(   1,113 ).     (2,6·10−9%) 
226Ra       14C: 

CPbRa 14
6

212
82

226
88 +→         (22) 

 α-  226Ra   ∼3,9 .    
  226Ra     1  Ra   

550 /  .    226Ra   
222Rn.  1   1  226Ra  ∼1 3 Rn.   -

  226Ra 20 .  



374 

-228 (  I, MsTh I) –    
232Th.   -  232Th ( 1/2= 1,405·1010 ,  -

 4,0816 ). 228Ra  β--  ( 1/2=5,75 ,  -
 0,0458 ),   228Ac (β-- , 1/2= 6,15 ,  

 2,1238 ).  1  228Ra ≈1,01⋅1013 .  
       -

  [Rn]7s2.    +2. -
 : 1-   ∼509 /  (5,28 ), 2-   

979 /  (10,15 ),   (+2 ) 0,143 , -
   0,9,   Ra←Ra2

+ -2,916B, 
 5,5 / 3,   0,12 /(  ), -

 18,6 /( ⋅ ), =699,85 ,   8,5 / , 
=1736,85 ,   113 / ,    

45,0 3/ ,   29,3 /( ⋅ ), -
 (  27 ) 18,6 /( ⋅ ).      

  -1,718       -
.   ,  -
 0,5148 . 

 — -   ,  -
   -        . 

 ,  ,    : 
   +1,05⋅10-6 (  20 ).  

  -      
.     (   226Ra 

  550    ),      -
,      . -  -

 α-  β- ,     226Ra  
  ,      

  . -       
   .     ,   -

    ,    
,   , ;     

    ,      
.  

Ra + 2H2O = Ra(OH)2 + H2      (23) 
        ,  

 .  
     .    

.         
RaCl2         

   700°.     
     200 ,      

  1200°  . .    AgCl, 
RaSO4  CaCO3       
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  .        ,  
     Ra3N2.   

      Ra(OH)2  -
 .  

      , -
  RaO,   ,   Ra3N2.     

,  H2,     Ra(OH)2. 
    , , ,    

,   , , , .  
Ra(OH)2 –  .   RaO -   -

.           -
 RaO   RaO2.   RaS,  Ra3N2, 

 RaH2,  RaC2.     -
   (  Ra2+)      

. 
      : 

  .  RaCl2     
      l4    -

;    4,9; =900 ;  830  920 , -
,   .   

RaCl2 Δ 298=-4,9 / .    ,  BaCl2,  
 24,5   100  .  RaCl2

.2 2   -
    HCl.  RaBr2   
    HBr    ; 

   5,78; . . 728 ,    -
   ,    ; 

 900  .     : 
RaBr2

.2H2O  RaBr2
.6H2O.  RaF2   RaCO3 

 HF     . RaF2   
    =0,6369 ,  6,75.  -

  K2BeF4    RaF2  0,2 . HCl  
   RaBeF4. 

       -
.  RaSO4        

 .  RaSO4   2,1⋅10-4   100   
(  20 ).  RaSO4     -

 .  Ra O3    
        . -

          
 1200°.       

    , ,  -
   .     l 

       
  .  



376 

     , 
, , , ,   .      

.  ,    -
 (     )   -

  .      -
    Ra2+.      

      -
.      ,      
 ,     -

. 
      -

  ( 2- 6),   ,  -
,    ,     -

 .      
 [RaA]2-    5,5÷5,9   7,12.  -

       [RaX]-, 
  –   . 

         
          . 

        
  .       
        . -
        

        -
 (     ).     

   .   -
          

   ,    
 .        

        -
    .     -

 ,   ,      
     . 
       -

     ,      
   ,      

       
  HCl.     ,  

,  NH4OH,     . 
        

      ,     
 . 

        
,       -

    Na2CO3+NaOH   ,   
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   ,  2 2.  Ba(Ra) -
 H2SO4,    ,   

Ba(Ra)SO4      .   
Fe(III)       .  

    . 
       , -

       -
.      : 1)  -

,       , 
  , ,   ; 2)  

,        
      . 

       -
       -

        
  .    

  : Ca, Ba, Ra.    
  ,  4 .    -

       -  -
       .  -

      -2  5%-    -
   8    2 / .   

         
   .      
         -

 .  
        -

 ,      
   .     

 (Ra>Pb>Bi>Po).     
 : 80%  – 10%   – 10% 

 .       -
   .      

210Pb-210Bi-210Po    Pb, Bi  Po  -
    III.     -

     4,5÷5   III  -
   Ra    (     -

 ).    5%-     
. 

   -  γ-  -
, , , , -
     .  

    , -
   226Ra,  -

 10-2 .        
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   ,     -
 223Ra.    226Ra   ,  

    α-  γ- ,   -
    10-6%     -
. 

        
       

      . ,  -
,     γ- ,   γ-  -

  ,    -
  . 

  α-     
      — .  
  ,       

 — .     α-  
 ,      , 

       .   
   222Rn        

      
 .    ,  

 222Rn. 
  ,      -

 ,   ,    -
 ,   ,    

         
  λ.       

 ,      ,   -
.      ,  219Rn  -

     1 .,  220Rn   1/2≈1 .,  
          -
 . 

      -
         .  

        
  ,    BaCl2   

 HCl.   226Ra, 224Ra,  223Ra  -
 α- .     -

  (        -
  )    -

   .  
       -

      γ-   -
.    226Ra γ-    1,76   

0,609 B   , . .    -
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   γ-  . γ-    
2,62 B,  208Tl,     224Ra, 

    γ-    
       

 .   223Ra  γ-  
211Pb   0,404, 0,425  0,829 B.  

α-        
         

α- .   α-       
γ-    . α-     
     , -

 ,       
 .  α-    -

   . 
       (  -

 ),     ,   -
.        -
   ,   , 

 .       
   (    )   

  –  .    
 (226Ra     γ-  -

,     γ- ,    
 γ-     ). 226Ra 

      227   -
     

( ) 227,41Ra227n,Ra226 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯
−       (24) 

    226Ra ~ 20 . 227Ac ( 1/2=21,77 ) -
     .  -

      γ-  
(   ,   ,  -

    . .).   -
        , 

, , ,   .    
      

 .   226Ra  228Ra    -
     ,     -

   . 
      . 
      -

.           -
    .  ,     

   ,      -
;       .    
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   (0,3 9,0)⋅10-11 / ,    
(0,2 3,2)⋅ 10-11 / . 

      ,   -
 .        

  1 · -1. (1  ( - )=10-15 .)  
226Ra       0,1  5 - -1. 
226Ra       .  

  0,3÷8,0 · -1    ,  -
         . 

90%         10 %  . 
  226Ra     2,3 ⋅ -1.  

      ,  ,  
 (   20⋅10-15 / ,   125⋅10-15 / ,   8⋅10-15 / ), 

    .      
226Ra      2,3⋅10-12 ,       
0,8⋅10-13  2,2⋅10-12 .       

     . 
     – 31,   – 27; -

  – 2,3 .     , 
       :   

14        ∼0,03% -
,   .     -

         
.     :   

  – «  »   -
  . «  »   ∼200  

     ,    -
. 

226Ra      =17 ,   –  
180 .       .  -

 48          ,  
 (5%).     .  -
       ,  -

    ,  , 
 .      

     –  ,  
 ,       
  .     

   .    , 
 ,    ,     

 2 .  ,   ,    -
   , , ,  .    

   ,    
, ,   . 
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       -
 ,   .  -

 1933    ó   226Ra -
 56  , 29 –     

   ;  5    
 .     ,   -
      226Ra  228Ra,   

 11,6 ; 224Ra – 0,9 . 
     ,    -

 ,    .  
       ,  -

      .  
 223Ra, 224Ra    ,  =  

3,7⋅104 ;  226Ra, 228Ra    , -
   = 3,7⋅103 . 

      .  
      (USEPA)  

     228Ra  226Ra   0.185 / . 
      -

     4.5⋅10-11 / . 
      γ-   

,  ,   α-  β-   . -
        

 ,    20%  .   
  .      

     . 
15.4  

 (Thorium), Th, –   III , 7-  -
  ,    ; Z=90, 

  232,0381.   1828 . (   )  
. .        – 

 ,   .    1882 .  
. .     1898 .  

    .   . . 
 30    3   -

.    209Th ( 1/2=7 ),   238Th  
(9,4 ).  232Th (14,05⋅109 )    -

      ,  -
        . -

          -
 ,      : 227Th (18,68 ), 

228Th (1,9116 ,), 229Th (7340 ), 230Th (75380 ), 231Th (25,52 ), 234Th  
(24,1 ).   α-  226Th, 227Th, 228Th, 229Th, 230Th, 
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232Th   6,42; 5,95; 5,49; 4.95; 1,38⋅10-2;  
4,07 / ( - ). 

-232 –   ,  -
  .     -
  208Pb.  1   4070 .  232Th  -

  228Th (RdTh, 1/2=1,91 , -  γ- ). 
     232Th  

7,31 / . -232     : 
−-   232Ac (T1/2= 119 c), K- ,  -

 232Pa (T1/2=1,31 ), -   236U (T1/2=2,342·107 ).  
232Th    : -   228Ra ( -

 100%,   4,081 ),    
-  3,947  (  21,7% )  4,012  (  78,2% ); 

  (  11·10−10%);    -
  24Ne  26Ne (    2,78·10−10%): 

NeHgTh 24
10

208
80

232
90 +→ ;       

 (25) 

NeHgTh 26
10

206
80

232
90 +→ ;       (26) 
 −-  (    ,   

0,838 M ): 

e
232
92

232
90 22eUTh ++→ −

       (27) 
     ,   

   .    
 227Th, 228 h, 230Th, 231Th, 232Th  234Th. 

 –      . -
       45  88 %,   
 –  62%.      8,1⋅10-4 / .   

 ,  ,     ,  40  (3,7⋅10-2 / ).  
   ,  .     

 8⋅10-4 .% –  ,  .   -
    ,   ,    -

       
 .      100 , -

   ,   
   –   .  -

     (Ce, La, Th…)PO4,  
ThSiO4   (Th,U)O2.     (45  93% 
ThO2),  ,  ,       – -

 (Th, U)O2,   45  93% ThO2.   -
 –  .         

(Ce, Th)PO4,       , ,  
   ,   – .    –  2.5  

12%.      , , , -
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, .       
–   .  

 –  ,   . 
           -

 – , ,  .     
      , -

   .     -
  ,      

.       – «  
».  

   [Rn] 6d27s2,   -
 3,51 ,   0,18 ,    

0,165 ,   (+4 ) 0,102 ,   -
 1,3,   4,   670,4 /   

(6,95 ),   4, 3, 2, 1 (  4+),   . . 
11,724 / 3, =1842 , =4788 ,   16,11 / , 

  513,7 / ,    
26,23 /( ⋅ ),   19,8 3/ ,   
100 ,  (27 ) 54 /( ⋅ ),  -

 15⋅10-6 ⋅  (25 ).  1400    -
 , =0,5086 ,     -

- , =0,41 .   1,3   -
 . 

 – - , , , ,  
,    ,   

   ,       
   .  . 

    ,     
           ,  

      (    
 ).          -

 .       , -
, , , ,     -

.      ,   
.       . -

      l  HNO3  
  .  
        

,       .    
       ,   

      IV   
 – Ti, Zr, Hf.       -

   .   -
  ( ,  ,   .) -

      .  
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Th4+        -
 .  

hO2 – (  )      
.  ThO2        
;         

    .   -
    –    

3300° –          -
,   .  

    :  ,  
,     (     : 

4+, 3+  2+).    ,     
.    .   -
   ThF4   ThI4.    -

         : -
    HNO3  ,   . 

       , -
    90°C     -

 :  
ThJ4 Th + 2J2.        (28) 

       400...600° -
   ThH2. ,   ,   -
,   250...320°     -

     Th4H15.    -
    . 

       1, 2, 3, 4, 5, 6  
12  ;      . 

      Th(NO3)4
.5,5H2O, -

        -
  – , , .   -

          
    ,  -

       –  -
      .   

      -
         

      .  
      Th3(PO4)4

.4H2O   
Th(HPO4)2

.H2O ,       -
  H3PO4  Na2HPO4.    , 

   .    ThP2O5.nH2O, 
        

    . 
        -

    Th(OH)4,   -
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   3,5÷3,6,      (III)  
  7÷8,        . -

     –   -
      ;    -

  , ,   , -
   .    .  

  470    Th(OH)4      ThO2. 
        

      Th4+,    -
,        

,    -    
 .      -

  (  , , , , 
   )     -

   . 
    <3 Th4+  ,   -

      : 

( ) +++ +
←

←
+ 2HOHThO2HTh 2

22
4

       (29 ) 

( ) +++ +
←

←
+ 2HOHThO2H2Th 6

222
4

      (29 ) 
 >3,5      
. 

        
  , , , , -

, ,   .,    
 9  .   l-, lO-

3,  r -
3    

   [ThA]4-n,  n = 1, 2, 3.  , 
   ,    ,  -

    ,    .   
  :       -

, , NaNO3⋅Th(NO3)4⋅9H2O. ,  -
   ThF4⋅4H2O, Th(C2O4)2⋅6H2O, Th3(PO4)4, 

Th(HPO4)2⋅H3PO4⋅H2O, ThP2O6⋅2H2O, Th(OH)2CrO4⋅H2O  . 
     .  -

      ThA3+, Th2
2+, 

ThA3
+,   –  .     
     .    
    MeI[Th(NO3)5],   

 MeI[ThF5]  MeI
2[Th6].     

       
MeI

6[Th(CO3)5].        -
      MeI

4Th(C2O4)4.  
Th(IV)    6, 8   10  12.  
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      , -
,      .   

    ,     
. 

       -
   , , , -

   , 8- , , -
 ( ,  )  . 
    ,  -

  , , .    
  –    . 

       . 
       -

 ,        -
  .    -

    .  
    95...98% .  -

 ,    ,   
  , –    . 
      

    :  
1)      200  ( ): 
Th3(PO4)4 + 6H2SO4 → 3Th(SO4)2 + 4H3PO4    (30) 
2RPO4 + 3H2SO4 → R2(SO4)2 + 2H3PO4    (31) 

 R –   . 
  ,     -

  .  
2)    45%-  -

 NaOH  140 : 
Th3(PO4)4 + 12NaOH → 3Th(OH)4 + 4Na3PO4,   (32) 
RPO4 + 3NaOH → R(OH)3 + 2Na3PO4    (33) 

         
 c ,      -

.  
          

.          
   .      

   .    -
        

HNO3,      .   ,  
    .   : -
 ThO2  ThF4     -
  .     

 ,      1100...1350°. 
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     . 
    ,  Y, Sc  -

,    .     -
    Sc, Ti  Zr,   4-  Ce  U.  

  2 2    3- , 
 U   6- ,    .  

       – -
, ,  -  .  -

          -
         -

         -
    .   -
      -

. 
       

     ( ,  
8-   .)   .  ,  

       -
  ,     . 

   ,  Th4+    
    Me3+, 2+  +      

   .      -
    (    

   0,5 / ).   
    -  -   -

   ,   ,     -
,  ,  .  

   (La, )   (Fe(OH)3, 
BiP 4  .)       
228, 230  234Th,     .  

       
         -

        -
.      -
.       -
      ,  

   ( -  )   III ( -
 ). 

        -
 , ,   -
 .     

        -
   ThO2.     -

 -        -
        . 
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      -
      n-  ,   

 .     
 .       -

,     32 .     
       

    .   -
      -

  .  -
    0,1%. 

    (232Th) -
 -      . -

          
   .   -

     -   . -
       (220Rn).  

       
 ,      ,  

        -
. 

      . 
        -

, , , ,    -
.       -

 ,  ,   Zn, Zr,  Mn;   
  ,  ,   

  .      -
 ,  ,    

. 
ThO2       

.          
     –    

, .    –    – 
      . ,  

 ,       
    .    ThO2  -

  .     –  -
  ,  ,    -

   ,  ,     -
  NH3  HNO3  SO2  SO3.     -

         
       -

 .         -
.  
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      . 
     ,     -
   ,  , Th3Bi5  .,  

      . -232    
 ,      -

  (233U),       -
. 

( ) UPaThn,Th 233
92

27 7233
91

,22,3 22233
90

232
90 ⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯→

−−

   (34) 
233U –   ,   -

      235U:    
   .  ,  

 239Pu  235U,  ∼2.05  ,  233U – 2.37.  
    ,      -
 III        -

      ,     
 -17      -

 III.   2⋅10-6  / ;  ±10%. 
        -

   III.   2⋅10-3  Th/ ; -
 ±10 %.     ,     

        -
    « ».   

10-5 / ;  ±20 %.      
,         -

        -
  α- .      -
   – (β-  231Th,   

    ).    
1,85⋅10-3 / . 

       -
       -

.      232Th   
. 

  ,    -   
(  ,    !)   . 

  ,    –  ,     
  .   –  

  –   .    
     100  .   -

   .       -
  ,   ,     . 

       -
    .   -

       ,  , 
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  , .    -
  ,    .  

   : 227Th –  -
  ,  3,7⋅104 ; 228, 230Th  , =3,7⋅103; 

231Th -  , =3,7⋅105; 232, 234Th –   =3,7⋅106 .  
         0,05 

 4 ,        — 0,1  2,9  -
.       1⋅10-4.   

     1÷200 /   -
  7⋅10-3  1⋅10-4.     -

    .    
    . -

       .   
    , ,    

 ,      
.         -

  .      
   . 228Th    -

 ,          
   .     

       
  ;     —   

  .     
   .      -

   .    -
       .  

         
      -

 .  220Rn      
  .       

,          20% 
     .      4,5 .  

 :     -
     .     
       -

        -
   .      -

      ,     -
.        

.      .  -
,  . .   
 ( , ) —  .   

10  5 %  . 
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15.5  
 (uranium) U – ,  7-    

, Z=92,   238,029;    -
  .  (   ) . . 

 25  .   217U ( 1/2=26 ), -
  242U ( 1/2=16,8 ),   238U(4,47⋅109 ). 

 6  .      
: 238U (99,2739%,), 235U (0.7205%, 7,04⋅108 )  234U (0.0056%, 

2,48⋅105 ).  235U  238U   -
  —      .  

   0,67 / ,   
  234U  238U; 235U    (  -

  235U     21    238U). 
     46, 98  2,7   

233U, 235U  238U, ;   527  584   
233U  235U, , 584 ;    (0,7% 
235U) 4,2 .   α-  230U, 231U, 232U, 233U, 234U, 235U, 
236U, 238U   5,97; 3,05⋅10-4; 5,4; 4,89; 4,84; 4,47; 4,58; 
4,26 . 

. 1.     , -
  . 

 -
 

  
  (%) 

  
   

,  

/ ⋅  
235U 7.04⋅108  7,0⋅10-9 1,86 1,0⋅10-5 
238U 4.47⋅109  5,4⋅10-5 2,07 0,0136 
239Pu 2.41⋅104  4,4⋅10-10 2,16 2,2⋅10-2 
240Pu 6569  5,0⋅10-6 2,21 920 
252Cf 2.638  3,09 3,73 2,3⋅1012 

      : 232U, 
233U, 234U, 235U, 236U  238U.      

,    233U  235U     -
,    ,   238U    -

       1,1 .   -
     238U     239U, 

   β-      239Np,  -
 –  239Pu,      235U.  

     234U, 235U  238U  98, 683 
 2,7⋅  .   235U   «  

 » 2⋅107 ⋅ / .    -
   235U  233U,    

 .  
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-232 –  , α- , 1/2=68,9 , -
  236Pu(α), 232Np(β+)  232Pa(β-),   228 h. 

   0,47 ./ ⋅ .  
232U     : 

– +-   232Np ( 1/2=14,7 ): 
;eUNp e

232
92

232
93 ++→ +         (35 ) 

– −-   232Pa ( 1/2=1,31 ): 

e
232

92
232

91 eUPa ++→ − ;         (35 ) 
– -   236Pu ( 1/2=2,858 ): 

.HeUPu 4
2

232
92

236
94 +→  .        (35 ) 

   232U     
   ( )  233U   -
 .   232Th    -
: 

232Th+n 233Th (22,2 , -) 233Pa  (27,0 , -) 233U (36) 
   :  

232Th+n 231Th+2n, 231Th(25,5 , ) 231Pa+n 232Pa  
(1.31 , ) 232U.        (37) 

 232U         
(En>6 ).      230Th,   
232U  : 230Th+n 231Th.     -

 . 
 232U    : 

– -   228Th (  100%,   5,414 ): 
232U 228Th+4He        (38) 

  -  5,263  (31,6%)  5,320  (68,2%). 
–   (   1·10−12%); 
–      28Mg (   

 5·10−12%): 
Mg;HgU 28

12
204

80
232

92 +→        (39) 
–      24Ne (   
8,9·10−10%): 

Ne.PbU 24
10

208
82

232
92 +→         (40) 

-232     ,  
  -   γ- : 232U (76 , 

) 238Th (1,913 , )→224Ra (3,64 , , ) 220Rn  (55,6 , 
) 216Po (0,155 , ) 212Pb (10,64 , , ) 212Bi (60,6 , , )  

212Po , ) 208Tl, 212Po (3⋅10-7 , ) 208Pb ( ),208Tl (3,06 , , 
208Pb. 

 232U    233U   
 .  γ- ,   -

 232U    .  -
 ,    232U      -
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  (    75 ),    -
   – 73 .     232U:   -

        -
 . 

-233 –  , α-  (  
4,824 (82,7%)  4,783  (14,9%),), 1/2=1,585⋅105 ,  

 237Pu(α) 233Np(β+) 233Pa(β-),   229Th. -233 
     : 232Th    

  233Th,    233 ,    233U.  
233U (  )     ,    

     ,    -
  ,   ,    -

.    533 ,   – 52 , 
 :     – 2,54,    

 – 2,31.   233U      
 235U (∼16 ).    720 ./ ⋅ . 

-233     : 
– +-   233Np (T½=36,2 ): 

;e
233

92
233

93 eUNp ++→ +
        (41) 

– −-   233Pa (T½=26,967 ): 
;e

233
92

233
91 eUPa ++→ −

        (42) 
– -   237Pu (T½=45,2 ): 

He.UPu 4
2

233
92

237
94 +→  .        (43) 

   233U   232Th,  
:  

232Th+n 233Th (22,2 , -) 233Pa (27,0 , -) 233U (44) 
  ,  233U  ,   

 ,   234U.  
 233U    ,     -

.     ,   233U  
 .     233U,   239Pu: -

  233U  60% ,   239Pu,    
   20  (6⋅10-9  3⋅10-10). ,     

  7  ,    233U  3  
,   239Pu.      233U  

 ,   239Pu.   –   233U 
 232U,     233U    -

  . 
 233U    : 

– -   229Th (  100%,   4,909 ): 
HeThU 4

2
229

90
233

92 +→         (45) 
  -  4,729  (  1,61% ), 4,784  

(  13,2% )  4,824  (  84,4% ). 
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–   (  <6·10−9%); 
–      28Mg (   

 1,3·10−13%): 
Mg;HgU 28

12
205

80
233

92 +→         (46) 
–      24Ne (   
7,3)·10−11%): 

.NePbU 24
10

209
82

233
92 +→          (47) 

  233U    .  
  233U 9.636 / ,    

-  (  ) ∼15%  .  1% 232U 
   212 / .  

-234 (  II, UII)      
(0,0055%), T½=2,455⋅105 , α-  (  -  4,777 (72%)  
4,723 (28 %) ),  : 238Pu(α), 234Pa(β-), 
234Np(β+),    230Th ( 1/2=75380 ). 

234U   : 
238U (4.51⋅109 , - ) → 234Th     (48) 
234Th (24,1 , β- ) → 234Pa     (49) 
238Pu (87,7 , - )  234U      (50) 
234Pa (6.75 , β-- ) → 234U     (51) 
234Np (4,4 , β+- )  234U     (52) 

 234U     238U,   -
   .    -

    234U. 234U     
    .  234U  
-      238Pu.  

α-  238Pu  234U,    238Pu -
    234U. 100  238 u    

776  234U,  3  – 2,2  234U.  234U  -
    -    
 .  234U   γ- , 
       . -
  234U    ,  -

      -
   . 

 234U    : 
– -   230Th (  100%,   4,857 ): 

He;ThUU 4
2

230
90

234
92

234
92 +→→        (53) 
  -  4,722  (  28,4% )   

4,775  (  71,4% ). 
–   (  1,73·10−9%). 
–      28Mg (   
1,4·10−11%,    3,9·10−11%): 
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Mg.HgU 28
12

206
80

234
92 +→        (54) 

–      24Ne  26Ne (  
 9·10−12%,    2,3·10−11%): 

NePbU 24
10

210
82

234
92 +→         (55 ) 

Ne.PbU 26
10

208
82

234
82 +→         (55 ) 

    234mU ( 1/2= 33,5 c). 
  234U   100 ,   -

 ,     
 700 .        

   235U   ,   
  238U (σ=2,7 )   239Pu.  -

,      234U,  . 
-235 ( )    4n+3,  -

    .  -
  1935 .  –  ,      

     .  -
, 235U   236U,     ,  -

    .    
,    ,  235U   

   (0,72%), α-  (  4,397 (57%)  
4,367 (18%) ), T½=7,038⋅108 ,   235Pa ( 1/2= 
24,44 ), 235Np ( 1/2=396,1 )  239Pu ( 1/2=2,411·104 ),  – 231Th 
( 1/2=25,52 ).    235U 0,16 -

/ ⋅ .     235U  200  -
=3,2⋅10-11 , . . 18 / =77 / .   -

    545 ,   -
 – 1,22 ,  :     – 2,5,   

  – 2,08. 
.        -

 236U (100 ),        -
  645 . 

-235     : 
– −-   235Pa (T½=24,44 ): 

;eUPa e
235

92
235

91 ++→ −
       (56) 

– K- ,   235Np (T½=396,1 ): 
;UeNp e

235
92

235
93 +→+ −

       (57) 
– -   239Pu (T½=2,411·104 ): 

HeUPu 4
2

235
92

239
94 +→         (58) 

 235U    : 
– -   231Th (  100%,   4,678 ): 

He;ThU 4
2

231
90

235
93 +→         (59) 

–   (  7·10−9%); 
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–      20Ne, 25Ne  28Mg ( -
   8·10−10%, 8·10−10%, 8·10−10%): 

Ne;PbU 20
10

215
82

235
92 +→          (60 ) 

Ne;PbU 25
10

210
82

235
92 +→         (60 ) 

Mg.HgU 28
12

207
80

235
92 +→        (60 ) 

   235mU (    
76,5 , T1/2=26 ).  

  235U  2.1 / ;    
0.8% 234U    51 / .    

. (93,5% 235U)      1 ,  -
  – ∼50 ,     – 15÷23 .  

 235U    ,   
     .  

-236       (   
 ), -  ( =4,522 (26,1%)  4,571  (73,8%)), -
 γ- , T½=2,3415⋅107 ,   232Th (    

49  ).     (   
9,3⋅10-8%). -236     235U, -

           -
, γ-    : 

++

++
⎯⎯⎯⎯ →⎯+

n2ZrTe

n3KrBa
UnU

1
0

97
40

137
52

1
0

91
36

142
56236

92
1
0

235
92

    (61) 
  235U(n,γ)236U 98,3 . 

   235U   ,   
   82% ,    18%  γ-  

   236U (  100   235U   
22  e  236U).  

   236U     -
;       ,  -
   « »   -

 .        -
        
.         -

   .      
        -

  .       
236U (0,5%),        -

   238Pu.      -
 ,       -

    .  
    236U –  , 

        
   235U.  
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236U      . 
-237, T½=6,75 , β-  γ- ,     

 :  
238U(n,2n) 237U        (62 ) 
235U(n,γ) 236U(n,γ) 237U      (62 ) 
238U( , n)237U        (62 ) 

  : 
237U 237Np+e-+γ        (63) 

  0,519  
 237U     E =0,06  (36%), 

0,114  (0,06%), 0,165  (2,0%), 0,208  (23%) 
237U       -

   .   237U (240Am) 
 ,     ,  -

      . 
-238 (  I) –    4n+2,  -

   (  1,1 ),    
,     (99,27%), α- , 

1/2=4,468⋅109 ,    234Th,   -
  ,   18  -

  206Pb.   238U      
,    –  1016 ,    -

      –  -  – -
  10-7.      10  -

  ,      α-   20·106 . -
 : 242Pu ( 1/2=3,75·105 ), 238Pa ( 1/2=2,27 ),  

234Th ( 1/2=24,10 ). 
-238     : 

– −-   238Pa ( 1/2=2,27 ): 
;eUPa e

238
92

238
91 ++→ −

       (64 ) 
– -   242Pu ( 1/2=3,75·105 ): 

He.UPu 4
2

238
92

242
94 +→         (64 ) 

 238U    : 
– -   234Th (  100%,   4,269 ): 

He;ThU 4
2

234
90

238
92 +→        (65) 
  -  4,151  (  21% )   

4,198  (  79% ). 
–   (  5,45·10−5%); 
–  −-   238Pu (  2,2·10−10%,   
1,144 ): 

.22ePuU e
238

94
238

92 ++→ −
       (66) 
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   238mU (  :  
2,558 , T1/2=280 ).     

:     ;   
(  2,6%); -  (   0,5%). 

 238U         -
,       ,   -

 –    . 238U    
   /      . 

 ,     ,  -
 .  238U    0.333 -

/ . 238U     239Pu.  
    ,    

 238U  (σ=2,4 ).  
-239 –  , 1/2=23,45 , β- . 

     : 238U(n,γ)239U,    
    (  : 237U(n,2n)  

238U(4,4⋅109 ) (n,γ) 239U (23 )). 
 : 

) Np(2,36U 239
93

239
92 →        (67) 

,     ,  
238U     236U     232U 

 238U   237U.  
      -

   ( ) .   
 234U, 236U  238U    ,   -
  238Pu, 240Pu  242Pu –   .  

     , -
  . 

 .       
   ,  ,  . 

      : 238U, 235U  234U. -
    ,  ,    -

   238U.    -
    238U     234U.  

    .   -
 235U     21    238U.  -

  –     -
 ,    U3O2,   -

.         -
,          
 . 
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. 2.      . 
 

U 
 

U, % 
 

U, % 
% -

 
. -

, /  
 

. U, 
/  

232U      
233U      
234U 0,0053 0,054 48,9 231300000 12356 
235U 0,711 0,72 2,2 80011 568 
236U      
237U      
238U 99,284 99,275 48,9 12445 12356 

 ( ) . U3O8   -
      235U.   -

     : ,   -
 235U,   .      

       -
,    235U  2÷5%.    

234U       5÷7 .  -
  ,      -

 234U,    ,   ,  -
 γ- ,  . 

,     – , -
  235U  20%   (  90%).     -
  ,    . -

       -
     . ,    

      , 
        

.    ,   -
        

. 
  – ,   235U  90%  , 

. .    ( ),   -
  .   20-     -

      ,      
 . 

  235U   ,   
  «  », . .    235U  234U. 

  234U (  0,001%)  -
       ,   -
  235U      

 .        
  UF6. -  ,     – -



400 

 ,     ,  
 –      .  

 –        
  .       ( ) 

2,5·10-4%  ,     3,5·10-4%,    
 3,2·10-4%,    5·10-5%,   -

  3·10-7%.    1,3⋅1014 , . .   
 ,  ,   .     
    .     

  10-9 / ,       109  1010  
. 

       .  200 -
 ,    12  .   -
          

 ;        
  b  .        

  ,    . 

 
. 6.  . 

    ,   -
  ,  ,     
         . 

       -
.    U(IV)  U(VI) (  -

).     ,  
 .  UO2   U3O8 –    

  UO ,     2  2,6.   
    : - , , -

- ,   –  ,      
   .  (U, Th)O2     

,     –    . 
        – -

, , .      -
  .  

   :    
238,0289 . . . ( / );   0,138 ;   ( -

  7,11 ;   [Rn]⋅5f36d17s2;  
 6, 5, 4, 3 (      6+); 

=1132,2°; =4131°;  19,05 / 3;   
0,115 /( ⋅ );    450 ,   
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12,6 / ,   417 / ,   
0,115 /( . );   12,5 3/ ;  

  Θ =200 ,     
 0,68 . 

 – , -  .    
, , ,    -

,    .    -
 :  ( , α-U,   a=285, 

b=587, =496 ,   667,7°),  ( , β-U, -
  667,7  774,8°),  (    -

 , γ-U,   774,8°   ,  -
     ).  

     α- , -
      , -

  abc,     -
.      ,      
       ( . 7).  

       . 
         
.         

  ,   .  -
 668÷775   β- .    

    ,   ab  
 1/4 , 1/2   3/4   .  >775   

γ-     .  -
   γ-    .  
      γ-    

γ-    . γ-      -
,   α-  β- .    -

     , -
  ,  ,    -

  ( , )    -
   .    -

         -
 (  1%        

3,4%). 
      -

      -
  .      -

     .  
   ,    

  .     
 ,     170°,  U3O8.  

1000°    ,    .  
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  ,    ,   
 .           

 ,     : 
7U + 6H2O( ) →3UO2 + 4UH3.     (68) 

    ,     -
.        

      . 
      ,   -
       ( ). 

         
    .     

    .  
     2, 3, 4, 5  6.  
    ,      4-   

6-  .      -
  UO3    UO2Cl2.   

UCl4    UO2 –   . -
,  U(IV)      -

     .    
,    ,   , 

    .     -
        , -

, , ,   .  ,   -
       .  

  -    : UO, UO2, 
U4O9, U3O8, UO3.      . 
UO2 –  ,   UO3 – . UO3 – -

      ,    – -
  H2U2O7    H2UO4.   UO3 -
    – .   UO3   -

   UO2
2+.  

 , UO2,    -
 .        -
  -   .    

  – .   
 CaF2 (a = 0,547 ;  10,96 / 3,    
  ). =2875 ,  = 3450o, Δ °298 = 

-1084,5 / .      -
 ,  .  = 0,015 / 3.  -

  .  
  (IV)    : 

O2H3UO2HOU 22283 +→+        (69 ) 
O4HCOCOUOHO3HOCUO 22222422 +++→+⋅    (69 ) 
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     ,  -
   U(OH)4,     -

  UO2 H2O.    -
   -       

  U4+ : 
UO2 + 2H2SO4 →U(SO4)2 + 2H2O.     (70) 

    ,   
     .  

       -
-  UO2

2+: 
UO2 + 4HNO3 →UO2(NO3)2 + 2H2O + 2NO2.   (71) 

  U3O8 ( -  ) – , -
      - ;   -

 – -  .    -
,     .   -

  U3O8: α-U3O8 –   -
 ( . . 222; =0,671 ; b=1,197 ; =0,83 ; d = 0,839 );  

β-U3O8 –    ( . . Cmcm; a= 
0,705 ; b=1,172 ; =0,829 ).   1000  (  
 UO2),  = 0,075 / 3. 

U3O8    : 
8322 OUO3UO →+         (72) 

 UO2, UO2(NO3)2, UO2C2O4⋅3H2O, UO4⋅2H2O, 
(NH4)2U2O7     750       

 ( =150÷750  . .)    
U3O8. 

U3O8     .  -
         +4  +6,  

   –  .     -
     -     -
,      (  , -

)    .   
 -    . 

 , UO3 –     
  .   .  = 0,075 / 3. 

    ,  
,    300÷500    . 

        -
 6,8 / 3.       

  -     450 -750   
 .     -

  ( , , , , , ).      -
     .    
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520 ÷600     UO2,9,    600  
  U3O8. 
     . -

, , ,     -
    .     

HF  NH3  UF4. 
      .  

           
 (UO2

2+),   -  : 
UO3 + 2HCl→UO2Cl2 + H2O.      (73) 

      . 
        -

  –  M2UO4: 
UO3 + 2NaOH→Na2UO4 + H2O     (74) 

       -
  –  xM2OyUO3 nH2O. 

      . 
      -

,  . 
      . -

       .  
  ,   UF3, U4F17, U2F9  UF4  -

,  UF6 .     UF4  
UF6.  

     :  

26
400)(370,500

23832 nOUF3FUO;OU
3
1

UO
o

+⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+ >    (75) 

      : 
624 UFFUF →+         (76 ) 

  
U3O8+ 9F2→3UF6+4O2.       (76 ) 

       
(III): 

2634 2CoFUF2CoFUF +→+       (77) 
   : BrF3, Cl3F 

( -11)  l2F2 ( -12): 
U3O8+6CCl2F2=UF4+3COCl2+CCl4+Cl2.     (78) 

 (I ) UF4 («  ») –   -
   . =1036°; =~1730°. ΔH°298= -

1856 / .    ( . ). 2/ ; 
=1,273 ; b=1,075 ; =0,843 ; d=6,7 ; β=126°20';   

6,72 / 3.  
   UF4  ,  -

,  .     . 
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   UF4 —    HClO4.  
-      ; -

     Al(NO3)3  AlCl3,    -
  ,  H2SO4, HClO4  HCl. -

,  - ,  Fe3+ , Al3+  
 ,    UF4.   
       (MeUF6, 

Me2UF6, Me3UF7  .).    NH4UF5 – -
    2UF4⋅5H2O   -

    100     UF4⋅H2O. 
UF4 -      UF6,   -

 .     : 
UO3+H2 UO2+H2O       (79 ) 

O2HUF4HFUO 242 +→+        (79 ) 
2224223 COCOClClUFF2CClUO +++→+     (79 ) 

3U 3 + 6NH4HF2 → 3UF4 + 9H20 + N2 + 4NH3.   (79 ) 
U(SO4)2 + 4HF → UF4 + 2H2SO4      (79 ) 
UO2SO4+Zn+2H2SO4→U(SO4)2+ZnSO4+H2O   (79 ) 
UO2SO4+2Fe+6H2SO4→3U(SO4)2+Fe2(SO4)3+6H2O  (79 ) 

     . 
  UF6 –     

      . -
 5,09 / 3,   UF6 – 3,63 / 3.  -

. =56,5°; =64,5° (  ).    
     56 .   

Δ °298=-2116 / .    ( . 
. Pnma; a=0,999 ; fe=0,8962 ; =0,5207 ; d 5,060  (25°)).  

– 0,015 / 3.  
     U   : 

U+3F2 UF6         (80 ) 
UC2+7F2 UF6+CF4 (  350 )     (80 ) 
UF4 + F2 →UF6,        (80 ) 
U3O8 + 9F2 →3UF6 + 4O2.      (80 ) 
UO2 + 3F2 UF6 + O2       (80 ) 

        -
     600÷900 : 

2UF4 + O2 →UO2F2 + UF6.      (81) 
       

     ,  

U  + 3CIF3 UF6  + 3CIF     (82 ) 

U  +    +2BrF3  UF6  + Br2     (82 ) 

3UF4 + 2CIF3 3UF6 + CI2      (82 ) 

→
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U3O8 + 8SF4 2UF6 + UF4 + 8SOF2     (82 ) 
      

 –  : 

2UF4 + O2 UF6 + UO2F2      (82 ) 
UF6     , ,   2,  

   ,    ,  : 
UF6+2H2O UO2F2+HF.      (83) 

    ,   -
,     .    -
    UF6 :   Ni,   Pt,  -

 –   ,     ,   . 
  25÷100      -
      3NaF⋅UF6, 3KF⋅2UF6.  

    ,   
    ,    O2, N2, CO2, Cl2, 

Br2.       UF6 -
 ,     UF6  . 
   UF6      ,   

       
 ,     

.      UF6.   
   ,      -

,    . 
  U 2  U 3    

        
  .  
      .  -

 U-N   : UN (  ), α-U2N3 ( -
), β-U2N3  UN1,90.   UN2 ( )  . 

       
 UN,      . 

  -  ,    
 -   ;    -  , -
  . UN    -

 ,  NaCl ( =4,8892 A); d=14,324, =2855 , -
    1700 .    U  -

 U  N2  NH3,    U  13000   
  . U2N3    -

 :     β ( =0,3688 , 
b=0,5839 ),  N2    8000.   -

 UN2 .  UN2   U  N2 
   N2.       

   ,    .  

→
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     -
  : 

    >1450    10÷20  
3UO2 + 6C  2UC + UO2 + 4CO     (84 ) 

    
4UC + 2UO2 +3N2  6UN + 4CO     (84 ) 

   ,   , UN2, -
    UF4     . 

    : 
2UN2  U2N3+ 1/2 N2       (85 ) 
U2N3  2UN +1/2 N2       (85 ) 

 ,   235U,    
,    ,   

 –     . 
      , -

  .    -
        -

 (  IV  ). 
  U-C (  )  UC2 (ζ- ), UC2  

(δ2- ), U2C3 (ε- ), UC (δ2- ) –  .   
UC2     : 

2COUC4CUO 22 +→+        (86 ) 
8CO3UC3UC14OU 2283 +→→+      (86 ) 

2UC2CU →+         (86 ) 
    : 

4COCU7C2UO 322 +→+        (87 ) 

32
18001250

2 CUUCUC
0

⎯⎯⎯⎯ →⎯+ −        (87 ) 
   UC –   

UCCU →+         (88) 
UC2 (ζ- ) – -     -
 .  UC2  ,  ,  ; 

       UC1,85  
UC1,9.       2, 4,  

    -    2 2, , 2. 
   ( . . I4/mmm; a=0,3527 

; = 0,6002 ).  :    
 1800°;  1800°     δ2 

( =0,5488 ). =2375°; Δ °298 =-88,3 / ; d= 11,68. U2C3  
(ε- ) -     .  

  ( . .) I43d; a=0,8088 ;. Δ °298=205 / . 
UC (δ- ) - -      -

.    NaCl;   -
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 ( =0,4961 ); d=13,6; ≈2400°, Δ °298 =87,9 /  
(UC1,00).       , 

        -
 . 

    . 
    U(C5H5)4   -

 U( 5 5)3   U( 5 5)2 2.  
         -

 : U3+, U4+, UO2
+, UO2

2+.     -
,   U4+>UO2

2+>U3+.     -
     VI     UO2

2+.  
      IV,    -

    U3+.   U(V)   
  UO2

+,     -    -
  . 

 U3+      UCl3.    
     : 
2U3++2H2O 2U4++H2+2OH-.      (89) 

 (IV)       U4+,   
  : 

U4++2H2O→U(OH)3++H3O
      (90) 

    .  
 U(IV)  , , , , 

   (IV). 
 (VI)      – UO2

2+ -
 - ,   : UO3, 

UO2(C2H3O2)2, UO2CO3·2(NH4)2CO3, UO2CO3 , UO2Cl2, UO2(OH)2, 
UO2(NO3)2, UO2SO4, ZnUO2(CH3COO)4  . 

  -     -
: 

2UO2
2++H2O↔U2O5

2++2H+       (91 ) 
UO2

2++U2O5
2++H2O↔U3O8

2++2H+      (91 ) 
U3O8

2++H2O↔U3O8OH++H+       (91 ) 
    U3O8(OH)2   

U3O8(OH)4
2-. 

     6-    
  UO2

2+ –  ,    .  
(VI) UO2(OH)2       –   

 .       
        .   

     UO2(NO3)2,  
UO2SO4,  UO2Cl2,  UO2F2,  UO2(CH3COO)2.   

         
 .    :  
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UO2C2O4,  UO2HPO4  UO2P2O4,   
UO2NH4PO4,   NaUO2VO4,  
(UO2)2[Fe(CN)6]. 

 –    –    
 .  MeIUO4    

    .     -
       

(  Me2U2O7).  ,   Me2UnO3n+1 
( , Na2U6 19). 

        -
 : 

3UO4+6KOH K4UO2+K2U2O7+3H2O    (92) 
       

U(IV) , , ,  , -
 .     .    
 c  UO2(OH)2,   –  UF4⋅2,5H2O, 

  –  U(C2O4)2⋅6H2O.  
 U(IV)       -

    .     
,      . -
      . (IV)  -

       -
, , UCl3

+, UBr3
+, UJ3

+, UCl2
2+, U(SO4)

2+, U(SCN)2
2+, U(SCN)3

+  
.       , -

, U(C2O4)4
4-, U(SO4)4

4-, UF8
4-, UF6

2-, UCl6
2-, U(NO3)6

2-. 
(VI)     , , 

UO2F
+, UO2F3

-, [UO2F5]
3-, UO2F6

4-, UO2(SO4)2
2-, UO2(CO3)2

2-, UO2(CN)4
2-  

.  -   Cl-, Br-  NO3
-    -

 UO2(NO3)3
-, UO2(NO3)4

2-, UO2Cl4
2-, [UO2(SO4)2]

2-, [UO2(SO4)3]
4-

, 

[UO2(CO3)3]
4-, [UO2(CO3)2(H2 )2]

2-     -
 , ,     -

 .       
    .  

     ,  , -
    , ,  -

   .   : U3+ ( ), U4+ ( -
), UO2

+ (  )  UO2
2+ ( ).  

-  UO2
2+ –    U(VI) -

       .  -
 -     : 2 2   

Na2CO3 –  ;  , KSCN,  , NH4SCN, 
–  ;  , K4Fe(CN)6 – -  -

;  , 6 4( )  – -  -
;   (2- - - - ) –  

 ;  I ( ) +U(IV) – -  -
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, +U(VI) – - ;  III ( ) +U(VI) –  
. 

       -
       

(    , ,   
  ,   .);  -

  ( ,    -
 III); .     -

-  . 
     -

.   :   –  U(VI) 
 U(IV)     ;  

 –  ,   ,  U(IV), 
8- ,   . .      900   

 U3O8;      -
  10-7÷10-9  ;   ( -

,  2 2   ,      
,  ,      .); -

 ,      NaF 
 10-11  . (IV)      -

    II ( )    I. 
 (VI)    III    

1-(2- )-2- . 
  (10−5÷10−8%)     

,   .     -
-   (1%),   – 50%.    -
: , , ,   .     

.    .     
      0,015 / 3,   
   0,075 / 3.       

  ,   .    -
 .  

        -
     .    

     1,1%,   — 1,8% -
 .  ,  ,  U(VI), -

 U(V),        -
.    (238UO2, 

238UO4, 
238U3O8)  -

  .       
      .    
    (1 4 )      -

   .        
  0,1%.  4       

.  16       -
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  ,  150÷200 .     (  
)   90%     .  

. 3.   . 
  -

  
,  

230U, 233U, 234U,   235U  3,7⋅104 
232U  3,7⋅103 
238U  3,7⋅106 (300 ) 
240U  3,7⋅105 

   3,7⋅106 (300 ) 

       -
   .    -

      20%,   –  10  30%; 
     . -

 , ,      -
   –  50%,     — 20%.    

         -
  .   ,   , -

   24 .   ,   238U3O8, -
 1,5     3%  .  

       
,       .  

      
    . 

       -
 :        . 

    , ,  . 
 .    -  -

  . 
15.6  

 (neptunium) Np, , 7-    
 , Z=93,   237.048.   – 239Np 

   1940 . . .   . . .  
 19  ,   225Np ( 1/2=3 ), 

  244Np ( 1/2=2,29 ),    237Np 
( 1/2=2,144⋅106 ). 

-237   1942 . .   .  ( , 
)   238U  .   -

  : 
( ) NpUn,2nU 237

94
6,7,237

92
238
92 ⎯⎯⎯ →⎯       (93) 
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α-  (  β- ), E =4,8 , Eβ= 
0,07  Eγ=0,035 ,   1545 /(  ). -

 1  237Np ≈26,03 . 
237Np     : −-  -

 237U (T1/2= 6,75 );     
237Pu ( 1/2=45,2 ); -   241Am ( 1/2= 432,2 ,  -

 4,9583 ): 
237Np  -   233Pa (  100 %,  

 4,958 , 1/2=26,975 ).  -    
     20  ,  -

     -  4,788, 4,771  4,766  ( -
  47,64%, 23,2%, 9,3%).   -

  γ-  (   )  -
  5,5  279,7  (    29,37  86,48   

 14,12%  12,4%)     -
 233Pa. 

         
,         

 ;  237Np  ,    
      .  

      ,  
        
   238U.   237Np    

  1,2·10−12. 
237Np –     

     =4n+1.   -
       :    

        ,  209Bi. 
       
  .  ,   -

   ,   241Cm (   -
 – 241Am).    -  ,   237Np  
 –   ,    -

     (  241Cm 1/2= 
32.8 ).       , , -

, , , , , , , 
  . 

   237Np   ( 1/2>1018 ). -
  237Np    170 ,   

 – 19 .   237Np     
 2,5÷27    1,5  3 . 237Np   -

  .   237Np – 90 .   
     (<0,05 / - ). -

    (      235U) 
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 . -      
       . 

-237       
( ) ( ) NpUn,Un,U 237,6,8237236235 ⎯⎯⎯ →⎯       (94 ) 

( ) ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ ⋅==− 102,2,237
93

6,75 ,,237
92

238
92

6

NpUn,2nU    (94 ) 
 237Np     : 

∼0,20,3%     ∼10−5 10−6%    -
 .       -
 ,     -

 .    0.4  237Np   -
,        

 .      
237Np       241Am. 237Np   

   241Am. 
-238 β-  1/2=2.117    -

 237Np : 
PuNpnNp 238

94
,2,117238

93
1
0

237
93 ⎯⎯⎯⎯ →⎯→+

−

     (95) 
-239 ( 1/2=2,346 ), β- ,   -

    , 

( ) →⎯⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ == −−

PuNpUn,U 2392,355 ,,239
93

23 3,239
92

238
92    (96) 

       243Am.  
   239Np  31 .  

 –  ,   [Rn] 
5f4 6d1 7s2,   130 ,    
5,9, 11,7  22,0 ,   0,155 ,   Np3+, 
Np4+  Np6+ 0,0986, 0,087  0,082  .  -

: 7, 6, 5, 4, 3,     5+. -
   1,36.   Np Np4+ −1,30 , 

=6370, Np Np3+ −1,79 , =4174°,   9,6 / , 
  336 / ,    

29,62 /( ⋅ ),   21,1 3/ ,  
(25 ) 6,3 /( ⋅ ).   5,23 / ,  
7,7 / ⋅  (  25 ).     -

  .    
 α-Np 4,1⋅10-6 -1 (  273 ).  : 

120⋅10-8  .  α-Np       
 1,7 .  

      α, β  γ.  
280   α-     a=0,6663, 
b=0,4723, c=0,4887 ,  20,45 / 3 (  20 ),   
11,59 3.  280°  576°  -    
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 (  =0,489 , =0,338 ).  576°   -
   γ    -

  ( =0,353 ).    
α→β  β→γ    5607  5277 / . 

  –  -  -
  .      

 : 
NpF4+2Ba [Ca]→Np+2BaF2 [CaF2]     (97 ) 
2NpF3+2Ba [Ca]→2Np+3BaF2  [CaF2]    (97 ) 

   ,   -
     .    

         
,      -
.       

  .    -
   .     -

, , , , ,   -
. , , , ,    

 —    ,    -
.       -
 .     Np4+  -

, , ,    . -
    ,    . 

       
         

 .       -
 :     -

   . 
 .      

  Np(III) (   )   Np(IV) (  -
).    ,   , 

  Np 2.      -
  900°,       Np(V) 
 800 .       -

   Np(IV)  Np(V).      : 
O6H2CONpOO6H)ONp(C 2222242 ++→⋅      (98) 

     -  -
 .     

  .  11,1 / 3. NpO2   -
         

. 
-   Np3O8    -, 

-     NO2  300÷450 . -
,  : 
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2NOO6HONp2NO3Np(OH) 28324 ++→+      (99) 
        

 ,      . -
 Np 2 c HF, CCl4, AlBr3  lJ3    

   NpHal3: 
 3NpO2+3AlBr3+Al=3NpBr3+2Al2O3.  

 Np 2 c HF, CCl4  AlBr3  300÷500° -
 NpF4, NpCl4  NpBr4.   , NpF4  250° 

  NpF6.    
NpOX2 (X = F, Cl  Br)  ,    

   +4.   NpH3,  -
 Np2S3  NpS3,   NpN,   NpC2. 

       +2  +7, 
       . -

   : Np3+, Np4+, Np 2+, NpO2
2+  NpO5

3-.  
. Np(V)    . 

      . 
     [Np(H2O)8]

3+, 
[NpO2(H2O)6]

4+  [NpO2(H2O)6]
2+.      -

 : Np3+ –   , Np4+– -
, NpO2+ – - , NpO2

2+ –     
NpO2

3+ – Np(VII) –        -
 l 4.      , -
   . 

 Np(III)         
 Np(IV),    Np(V).        

   Np(III)  Np(IV). Np(IV)   . 
   (1÷10 )     Np4+- ,   

-    –    . Np(IV) 
     Np(III)    

Np(V)  Np(VI)  J-   .    -
  Np(IV)    . Np(IV)   -

      Na(OH)4, 2 2    
   NpO4⋅2H2O.   Np3+  Np4+  

        
[Np(OH)2]⋅(n-2)+  [Np(OH)3]⋅(n-3)+. 

     Np(V).  -
    , NpO2

+ – -  –  
   ,     -

  :  
2NpO2

++4H+<=>Np4++NpO2
2++2 2 .    (100) 

  (V)    

.HOHNpOOHNpO 222
++ +

←

→
+

      (101) 
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  (V) NpO2(OH)⋅xH2,   -
 , .      

NpO2ClO4⋅xH2O, NpO2NO3⋅xH2O (NpO2)2SO4⋅xH2O.  -
   .   ,   

    . Np(V)    -
 ,   , , , -

   . 
 Np(VI) NpO2

2+ – -  –    -
        (Ce4+, 

Ag2+, Cr2O7
2-, MnO4

-),     (JO3
-, BrO3

-)  -
.    Np(VI)  -

 Cl-.   Np(VI)   ,  - . 
    3,9,     –  

 4,7. Np(VI)     Np(V).  Np(VI) 
NpO2(OH)2        –  -

-    ( ).   -
   NH4)2NpO7    

NaNpO2 (C2H3O2)3.   – , , ,  
.  NpO2    2-    -

      MeIINpO4, 
Me2

IINp2O7, Me3
IINpO6. 8-   NpO2

2+    
NpO2

+. 
     Np(VII),   

Np(VI)       ( , 
, ).      Np 5

3- -
    NpO2

2+.     Np(VII)   
  , , Co(NH3)6NpO5⋅3H2O, 

Ba3(NpO5)2⋅nH2O, [Pt(NH3)5Cl]NpO5⋅H2O.  NpO5
3-   

  [NpO5⋅3H2O]3-  NpO2(OH)6
3-.     

: 

O3HNpO(OH)NpOO3HNpO 2
3
5

3OH

32

3H

2
3
2 +

⎯⎯←

⎯⎯⎯ →⎯

⎯⎯←

⎯⎯ →⎯
+ −

+−
+

−+

  (102)
 

 NpO2
3+    <3,    4  10 -

  NpO2(OH)3,   >11   Np 5
3-.  

 Np(VI)    NpO2PO4⋅nH2O 
      -

    -  
: 

  (103) 
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-     1  -
  : 

  (104) 
    Np(IV)/Np(III) 

0,155B,  Np(V)/Np(IV) 0,739B,  Np(VI)/Np(V) 1,137B,  
Np(VII)/Np(VI) 2,04B,  Np(V)/Np(III) 0,477B,  Np(VI)/Np(III) 
0,677B,  Np(VI)/Np(IV) 0,938B.  

      ,  
 Np(V)  Np(IV).  

Np4++NpO2
2++2H2O 2NpO2

++4H+     (105) 
    .     

 Np(III)  Np(V)  
NpO2

++Np3++4H+→2Np4++2H2O     (106) 
      -

  : Np4+>>NpO2
2+>Np3+>NpO2

+>NpO2
3+.   -

  : NpO2(OH)2-1; NpO2(CO3)
-; 

NpO2(CO3)2
3-; NpO2(CO3)3

5-.    -
 Np(IV),     8 ( , -

 ).  Np(VI)  Np(V)   
.  Np(III)  .  Np4+ -
   ,     -

       -
.     F-, SO4

2-, PO4
3-, C2O4

2-, CH3COO-  . -
      .   -

         (  
  ).    , -

     Np4+,  -
        

 :  
ClO4

-<Cl-<NO3<ClCH2COO2
-≈SCN-<HCOO-,CH3COO-≤SO4

2-<F-

<TTA-<CH3COCHCOCH3
-<C2O4

2-<OH-< 4-. 
-  (NpV)     -

        -
 .     -

   Np(V)  : 
ClO4

- <NO3
- <Cl- <SCN- <CH3COO- <CH3CHOHCO- <SO4

2- <SO3
2-<HCO3

-

<HC2O4
-<HPO4

2-< <C2O4
2-<OH-< I< III< . 

    NpO2+ c  , 
, , ,   -

 ,      6, . .  ,   
  NpO2+.     -
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    ,  -  
  ,      

       -
  Np(V) c   -

 Np(IV)  Np(VI).       -
   Np(IV) ( ,  ,   

).      6÷6.5.     Np(V) 
   .    

  (  )  Np(VI)  
    : 

ClO4
-<NO3

-<Cl-<SCN-, ClCH2COO-<SO4
2-<F-<C2O4

2-<HPO4
2-<CO3

2-    
    –    -

     (  +3  +7): Np (III) – -
 (  ), Np (IV) – - , Np(V)- -

, Np (VI) – . 
      

   .    
,     .   237Np 

   α- ,    239Np 
 γ- .  

   α-  237Np  -
    α-    -

   . ,  237Np  239 u. 
       -
 γ-   γ-  237Np   233     

90 .        
 100 .       

 α-    α-     γ-  
  ∼90 . 

   239Np  238Np  
    c  (10-2÷10-3   ),  -  

    β-       
α-         ,   

 237Np,   102÷103 / .   -
     239Np  233Np  -
 γ-   γ-    100  1000  -

. 239Np    γ-       
200 . 

    237Np  -
  .    
     (   

170 ): 

⎯⎯⎯⎯ →⎯
− 2,1,238237 Np)Np(n,        (107) 
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     238Np,  -
     237Np   

4÷108 .      -
    100     

238Np  10-3% 237Np.  238Np     
γ-    1.0 .  238Np   

  239 u  235U,    La  l.  
        -

 ,      .  
      -

      -
     106 –   u   108 – 

   .    
   ∼20%.      

 ;       
. 

    
  ,     -
       -

     .  -
    ,    
 . 

       
 ,       
,    .    -
      ( ) .  

      
 Np(V)    983 ,    -  -

,  ,  .  
  (~2  )  , 

     .  
    

        -
   .   

 - -(  - -)- '- - :  
  –   .    

     ,  -
    . , -

   ,   Np(IV)   (III).  
       -

    Np(V).    
 Np(IV),     -

  (Th, U, Pu  Zr).    -
     III,  III   

4-(2- ) .  
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   Np(IV)   -
       

Np(IV)    1:1.     -
  ( ).     1,3÷2,0 -

  III     2 10-3 .  
    ( -

,  ,   -
 )   -

  Np(IV)↔Np(III)  Np(V)↔Np(VI). -
       -
     ,  ,   

        -
    .    

      .   
        

       .  
-  ( )  –  

   ,    
      .  -

     237Np    
γ-    59 ,      

  5/2+    5/2- . 
237Np       (  

  ) -  238Pu,  -
      ( , 

   , -
,   ,  ).  

      -
 . 

239Np      237Np. 
    .  
      -

: 237Np — 0,06  (100 ), 238Np, 239Np — 25  (10−4 ).  
237Np      2,6·10−3 / ³ 

       -
     . 60÷80%   

 ,       -
  200 .      

  .   ,   -
, -    . 

      237Np -
  ,   .   -
 237Np (V) — , ,  —    

.      ( =3) 
     — 68% -
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 ;     12%,    5%.  
/      237Np(IV) ( =3)  -

     (50%)   (22÷44% 
 ).  237Np   ,  

,    (  52%)      
(  23%),     .   

    237Np  3  2  -
      44%,   —  8,5%. 

   237Np,   
 ,      ,  

      . 
        237Np 

   .     
 237Np       6 . -

    , -
     .   
    237Np    

      ,   -
  ,      30% 

 .         -
  236Np    1,5÷4  ,  

  .      
  (2÷4 %   0,01÷0,42 ),    (2÷9 %   
  1÷7 ). 

 237Np    ,  -
 , =3,7.103 ;  239Np   -

 , =3,7.105 . 
       -

        
       .  

15.7  
 (plutonium) Pu –   , 7-  -

  , Z=94,   244,0642.  
238Pu  . , . , .    

.    1940 .       
238U ,      

 22 .     239Np,   β-  
  238Pu.  1941 .     , 

239Pu. 
    19  .   

  228Pu (T1/2=1,1 ),   247Pu (T1/2=2,27 ), 8  
.    244Pu (T1/2=8,05⋅107 ),   

  . 
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, ,     ,   . 

        -
.        -
   .   α-   

234 u, 235 u, 236 u, 237Pu; 338Pu; 239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu, 244Pu  -
 3,78⋅10-1; 1,61⋅10-4; 5,85; 2,74⋅10-4; 5,58; 5,23; 5,24; 1,22⋅10-4; 4,97; 

4,65 .    (232Pu, 234Pu, 235Pu, 237Pu) -
  . 

-236 ( 1/2=2.851 ), α- : 5,72  (30,56%)  
5,77  (69,26%),   232U,    
540 / .    10-6.  -

  5,8⋅107   1 /    -
    3,5⋅109 . 

    : 
237Np(α,p4n)236Pu;       (108 ) 

( ) Pu;Am,5nNp
236236237 ⎯→⎯      (108 ) 

235U(d,n)236mNp( -,48%)236Pu      (108 ) 
237Np( ,n)236mNp( )236Pu      (108 ) 

      α-  240Cm 
( 1/2=27 )  β-  236mNp ( 1/2=22 ). 

236Pu    : - , -
 100%,  - : 5,721  (30.56)%, 5,767  (69.26)%, 

  13.5 (4.6%), 16.41 (1.07%), ~17.1 (4.5%), 20.5 
(1.2%)   .    <1⋅10-6%. 

-237 ( 1/2=45,2 ),   237Np.   
         

40    : 
235U(α,2n)237Pu; 238U(α,5n)237Pu; 237Np(d,2n)237Pu.  (109) 

         
 .  

   –   (99%, -
  ,   237Np),   -

 α-    233U   γ- .  
-238 –     ( 1/2= 

87,74 , α- ).     : 
( ) PuNpd,2nU 238

94
2,117 ,1,292 ,29,238

93
238
92 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯      (110) 

238Pu     : 
−-   238Np: 

;ePuNp e
238

94
2,117238

93 ++⎯⎯⎯ →⎯ −

      (111 ) 
+-   238Am: 

;ePuAm e
239

94
98238

95 ++⎯⎯ →⎯ +

      (111 ) 
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-   242Cm: 
.HePuCm 4

2
238

94
162,8242

96 +⎯⎯⎯ →⎯       (111 ) 
238Pu     ,   

   ,    -
 238U.      :
( ) Np;Un,2nU 237

93
6,75,,0,518237

92
238
92 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯

−

      (112 )

( ) ( ) Np;Un,Un,U 237
93

6,75,,0,518237
92

236
92

235
92 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯

−

     (112 )

( ) PuNpn,Np 238
94

2,117,,1,292238237
93 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯

−

      (112 ) 
         
 40 : 

238U(α,4n)238Pu; 238U(α,p3n)238Pu; 235U(α,p)238Np→238Pu.  (112 ) 
  -  238Pu   -

  237Np,       . 
 -  238Pu (  100%,    

5,593 )  234U (T1/2=2,455⋅105 ): 
   1,9·10−7%. 

238Pu – -  (  5,495(76%), 5,453(24%)  5,351 
(0,15%) ),  γ-  (   0,044  0,149 ). -

 1    ∼633,7  (    
17 / );         
∼1200   .  

   5,1⋅106    
1 /         
3,8⋅1010 .       : 
567 / .     3,8⋅1010 . C   

  σ= 500 ,     -
  ∼18 .      

-  (  283   239Pu),     
    ( , n). 

 α-  238Pu  5,5  .   
,    238Pu,   

 ∼560 .       -
   – 5 .     -

  ,    238Pu 
   .  α-   

 γ- . 238Pu – .  γ- , -
   , ,    : -

   .    
    . 
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. 2.   239Pu. 
-239 –   -

 , 2.44·104 .    
 4n+3,    (  

      -
 235U,      

    239Pu). 
   239mPu (  

: 391,584 , 1/2=193 ). 
        -

 .  239Pu   238U   , 
     (235U  238U)    

 ( , n)   ,    .  
1     ∼2,3 . 

-239     :  
−-   239Np (T1/2= 2,356 ); K- ,  -

 239Am ( 1/2=11,9 ); -  243Cm (T1/2=29,1 ). 
  239Pu  -  (  100%, 

  5,244 ),   235U.  -  
 : 5,106  (  11,94 % ); 5,144  (  17,11% -
); 5,157  (  70,77% )   γ- .   -

    (  3,1·10−10%).  
  36   1 /   1/2= 

5,5⋅1015 . 1  239Pu  2,2⋅107    .  
239Pu         

    .    -
  σ=271⋅ .  –   , 

     . 239Pu -
     : 

( ) →⎯⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯
−−

U...PuNpUn,U 235,24065 ,2239,2,33 2239,23 23239238    (113) 
   ∼455 . 

239Pu       c 
  8    : 
( ) PuNpUpd,U 239239239239 ⎯→⎯⎯→⎯

−−

     (114 ) 
238U(d,n)239Np→239Pu       (114 ) 

         40  
238U(α,3n)239Pu, ( ) PuNpnp,U 239239238 2 ⎯→⎯

−βα      (114 ) 
  239Pu       

 ,   200  .  -
   . 

    239Pu (    
235U)      -

 . 239Pu  1,92 / .   
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     100°      
     β- .     
   -   ,   

.   239Pu 61,5 / . 239Pu  -
 .   239 u     -

 ,  25000000 ⋅ / ;   
    748 ,   -

 315 . 
239Pu      ,   

      (3,03     -
    2,47  235U),    . -

 239Pu       -
  ∼30 / ⋅  (~10 / ).⋅ 

-240, 1/2=6564 , - ,    
0,23 / .    1,6⋅106    
1 /     1,2⋅1011 . 240Pu  

     ,  239Pu   
    241Pu. 240Pu    

 : β--  240Np ( 1/2=61,9 ),  
β+-  240Am ( 1/2=50,8 ), -  244Cm ( 1/2=18,1 ). 240Pu -

 -  ( 1/2=6564 )   236U ( 1/2= 
23,42⋅107 ).  -  5,255 , -    5,168 
(72,8%), 5,123 (27,10%) .       -

 (  5,7·10−6). 240Pu    : 
PunPu 240

94
239
94 ),( γ  –     238U(α,2n)240Pu  – 

     =40 .    240Pu -
     239Pu.    -

 240Pu     .   
   ∼70% 239Pu  26% 240Pu,   -
  .  

-240 –  ,   239Pu. 
    -    -

 – 415000 / ⋅ ,  1000000 / ·    
   2,26  –  30000  ,   239Pu. 

  1%      ,  
     –  -

   .    -
   ,     

    240Pu (   7% 240Pu).  
    240Pu   6,5%. 

          
. 240Pu  ,   235U.  -

       
,    .   -
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  (1/4  239Pu),   , 7,1 / ,  
 .   240Pu 227 / .  

240Pu    (0,7%),   (7÷19%)   
(>19%).       240Pu -

,         . 
240Pu       , 

 239Pu       241Pu. 
-241, 1/2=14 ,   241Am, β- (99%, 

β =0,014 ), α (1%,  : 4,893 (75%)  4,848 (25%) )  
γ- ,   241Pu 106 / .   -

   ,       
238U(α,n)241Pu.       (  

   241Pu  1/3 ,   2391Pu,  -
    1000 ,    

  73%),      -
         -
  .    14   241Am, -
      : 106 / . 241Pu  

      (1100 ),  -
        . 

    241Pu,     
  . 241Pu    (  3.4 / ) 

       -   -
 β- .     241Pu,    -
,    242Pu. 241 u     

241 m. 
-242 ( 1/2=373300 ), α-  (4,88 ),  

 242Pu 4,93 /  (  15    239Pu). 
  .   

 242Pu 840000 / ⋅  (   240Pu).  -
  2,9⋅106   1 /   

1/2=6,7⋅1010 .    ,    -
    .  242Pu  -

      .  -
      , 242Pu -

    .   242Pu -
    239Pu, 240Pu  241Pu.   -
 241Pu(n,γ)242Pu    ∼250 . 242Pu  
         -

 « »     ;  -
   ,       

      242Pu. 242Pu   « » 
       . 
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    . 242Pu      
 ,         

 . 
-243 ( 1/2=4.956 ), β-- (  0,56 )  γ-  

(     0,09 0,16 ).   
242Pu(n,γ)243Pu    100 .    
β-  243Am,      242Pu. -

    ,    
    . 

-244 (T1/2=8,0·107 ), - , =4,6 , -
   ,   0,000018 / , 

    σ=19 .     
  ,       -

  .   244Pu  3000  
   244Pu.     

244Pu ,     242Pu    -
  243Pu,   ( 1/2=5 ) β-    

243Am.    244Pu    -
.        -
  244Pu. 

     β- ,   
          -

 .       -
,   257Pu.     –   ,  -
      . 

     .   
20-           
∼1300  ,   ∼300    -

,  –    (  ). 
    ,   

:  
–    (WGPu),    240Pu 

  7% (       -
 240Pu  1,7%); 

–  « »  (FGPu),    
240Pu   7%  18%; 
–  « »  (RGPu),    
240Pu   18%. 

        
   ,   ,  

       ,   
    .    -

 240Pu  241Pu.        -
  ,   240Pu  239Pu   
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,          , 
      .    

        -
    .   

     240Pu.    « -
»     .   

«  »    ;  – -
 : « »     « -

».  
   240Pu,   ,   

 .  7% 240Pu    
.    : 93,4% 239Pu, 6,0% 

240Pu  0.6% 241Pu.     2,2 / , -
   27100 / .    -

   4       -
    .  20    

241Pu   241Am,    –  
2.8 / .  241Pu  ,  241Am – ,  -

     .    
5    300000 /     
0.003 /   1 .      -

,  ,  10 .   ,   -
        

      ,   
.  
-      239Pu  240Pu    -

   .    -
   . , ,   

239Pu        238U. 
     240Pu  6%,  

. .        -
 .  

     . -
        . 

       .   
    : 238Pu – 2%, 239Pu – 61%, 240Pu – 24%, 241Pu – 

10%, 242Pu – 3%.      ,   
        

   . 
  ,   , -

    .     
    Z – 239Pu  241Pu  , 

. .       ,  
      . , -
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         -
 ,     239Pu  241Pu.  

. 4.   . 
    239Pu,  

 240Pu <3% 

   240Pu <7% 

,    -
 : 

 240Pu  7 %  18% 

 ( )   240Pu>18% 

       
     ,    

      -
.    ,  238Pu, 240Pu  242Pu 

     .   -
 –   « » ,  -

  .  
. 5.      

. 
 
 

1/2, 
 

, 
/  

 -
 , % 

 -
 , % 

238Pu 87,74 17,3 --- 1,3 
239Pu 24110 0,063 93,0 56,6 
240Pu 6537 0,23 6,5 23,2 
241Pu 14,4 104 0,5 13,9 
242Pu 379000 0,004 --- 4,9 

 ,       
 241Pu. 241Pu   241Am   β- . 
  241Am     

 (432 ),   241Pu(14,4 ),    
    241Pu. γ- ,    

 241Am,  .  241Pu    
     γ- ,   -

   241Am.  ,   
  –   ,      . 

         
.  

      239Pu -
        -

   : 

Pu239
2.33

Np239
23.5

U239)U(n,238 →
−

→
−

   (115) 
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 ,     ,   -
   : 238Pu, 240Pu, 241Pu  242Pu, -

   239Pu,   ,    :  
Pu)Pu(n,)Pu(n,)Pu(n, 242241240239       (116) 

Pu
2.1

Np)Np(n,
6.8

UU(n,2n) 238238237237238 →→
−−

   (117) 

  239Pu     
90÷95%, 240Pu – 1÷7%,      -

  .  
        

 ,     .   -
      239. 

  ,    , -
 ,     238U(n,2n)237U. 

237U – β-    1/2=6,8     237Np. 
          

 0,1%      
239Pu.    237Np    238Np. 

    170 .    : 
PuNp)Np(n,)U(n, 2382,12382376,8238 ⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯

−−

   (118) 
    ,   

      238Pu  239Pu -
  239Pu  238U.    

  -     237Np,   6,8 -
   237U.    -

 238Pu  239Pu   242Cm,    -
. 

238Pu    : 
( ) PuNpn,NpU)U(n, 2382,12382376,8236235 ⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯

−−

  (119) 
     ,  

 238Pu,   ,  239Pu -
   239Pu  238U.     -

       , -
 235U. 

 ,    238Pu  , -
 5,6% 240Pu,  0,0115%.     

    α-  ,   
238Pu 1/2= 86,4 .  

 236Pu  ,   ,    
: 

PuNpNp(n,2n)UU(n,2n) 236222362376,8237238 ⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯
−−

  (120) 
 236 u     ≈10-9÷10-8 %. 
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        -
     239Pu.      

,        -
.     240 u, 241 u, 242 u,  

 238 u, 237Np, 241Am      
     (     -

).       -
,     (n, γ)    

 239 u  .  
. 6.   ,    

  . 
  -

,   Pu/  U 
   , .% 

239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 

0,5 97 2,9 0,14 –  

1,0 93,6 5,6 0,60 0,02 

1,5 90 8,4 1,4 0,06 

     241Pu  
 241Am,     -  -

   (241Am, ,   -
   ). , , α-  -

 ,  7,5% 240 u,     2% 
(    241Am). 241Pu     

  ,  – 1100 ,    -
     .  

       -
,     : 

Cm)Cm(n,)Cm(n,Am)Am(n, 24424324216242m241 ⎯⎯⎯ →⎯
−

  . .  (121) 
mAm)Am(n,Am)Am(n, 2441524324216242m241 ⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯

−

  . . (122) 
 

AmPu)Pu(n,Am)Am(n, 2431524324216242m241 ⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯
−

  . . (123) 
  241Pu 241Am       

 ,  238Pu  242Pu: 

        (124) 
      -

     ,  -
 241Am –  γ- . 

 ,    – 242 u  244 u 
   (     )  -
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 239Pu.    242 u    -
,       244 u   

  242 u.   Am, Cm   -
,    . 

  ,  (   –   ) 
    (   ), -

      , -
  (       -

),       (  
,   ). 

 ,      -
 ,       
.   ,      
  238U  ,  239Pu,   235U 

   .    -
      -

,       ,   239Pu. 
,     ,   -

 239Pu,  –  ,    , 
       . , 239Pu 
         , 

   .      
  ,       .  
 . 3 ,       

  239Pu,       240Pu.  ,  
    ,      -

 240Pu.         
6÷8  (    ),   10 .  

 ,    – - . , -
   ,    

 240Pu (<7%).  –  .    -
     240Pu  20% –  
 .  

. 3.    
  (   :  

 –  , . .   
  ). 

   -
    -

- / .   
  ,    - / ,   -

   .    -
     33000 - / .   -
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100 · / , ,    239Pu 
(  1% 240Pu). 

 –  -   .  
 0,162 ,  - -  0,2 ,   ( -

 ) 491,9(5,10) /  ( ),   
[Rn] 5f6 7s2.  : (+3e) 0,108 , (+4e) 0,086 , (5+) 0,074 , 
(6+) 0,071 ,   (  ) 584,7 / , 

 (  ) 1,28,   
Pu←Pu4+ -1,25B, Pu←Pu3+ -2,0B, Pu←Pu2+ -1,2B,   2, 3, 
4, 5, 6, 7 (  4+).  19,816 / 3 ( - ), =639,4 , 

=3228 ,   2,8 / ,    
343,5 / ,   32,77 /( ⋅ ),  

 12,12 3/ .      -
   (  1540   300 ).      

 .   162 ,  (27 ) 
6,74 /( ⋅ ). 

     -
.   ,  : =0,613, 

b=0,4822, c=1,0963, β=101,8 . 
       
      , 

,     1200 : 
PuF4 + 2 Ba  2 BaF2 + Pu      (125 ) 
PuF4 + 2 Ca  2 CaF2 + Pu      (125 ) 
PuF4 + 4 Li  4 LiF + Pu      (125 ) 

       
   1300      
   

4223 6SiF3CaF10Pu2CaSi10PuF ++→+     (126) 
      . 

       -
,   ,   . 

      .    
    . 

     -
   ,     .  

      -
.      – δ  δ' –     
  ,    –   -
   .   -

 ,    .  -
   , α- ,     

 (    , , ,   ). 
 -    ,     . 
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  Al, Be, Co, Fe, Mg, Ni, Ag.  PuBe13  -
    6,7 107 / . . 
. 7.      . 

      
(°C) 

 

 

   

/   

 

   

19,84  (20°) 

17,8  (122°)     

17,2  (206°) 

15,9  (319°) 

 17,0  (476°) 

 16,65 (641°)   

  122 

122÷206 

224÷300 

319÷ 476 

476÷641 (  ) 

641 ÷    

       +2  
+7.   IV.     

      ,  -
  .   -

 ,   .  
    

    
 100 . 

. 4.   -
: 1 - α–Pu, 2– -Pu, 3– γ-Pu, 4–δ-Pu, 5 –η-Pu  

6–ε-Pu. 
  – 

,  300  . 
    -

,  ,  -
 – ,   – ,  
   250    

,     -
 .   -

  .     , 
85%-  , ,   -

  .  H2SO4   
,   H2SO4  HNO3     
  .      . 

  ,   , 
   ,  .   ,  -
 ,  - ,     

- .    ,    
 -    (PuO2).  

  ,      -
  .      

,   300  .     
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 ,  , , , , 
, ,       -

   .  
    Pu , Pu2O3  PuO2. 

  PuO2 – -  ,  
     -   -

 .     (Pu4+ -
   ,  O2−- ). 

 11,46, =2400 .       ( -
, )         2, 
  700÷1000 ,   ,    -

     .    -
   Pu(IV) Pu(C2O4)2·6H2O (   -

 )  600o.  

O10H3CO3CO2PuOO
2

1
O10H)O(CPu 222

1000
223422

o

+++⎯⎯ →⎯+⋅

O6H2CO2COPuOO6H)OPu(C 222
1000

2242

o

+++⎯⎯ →⎯⋅     (127) 
 ,    ,  

      . -
,     ,    

       .  -
     .  -

     HNO3  HF.  -
  (   -246 ⋅ -1)   

     ,    -
    . 

 PuO2   
Pu(C2O4)2⋅6H2O  130÷300 .     -  

  .  238Pu    -
     ,    -

     1 . 
 PuH3       150 200 . 

    ,  PuSi2  
  PuS1,33÷1,5,      

. 
    :  PuC  

Pu2C3. PuC –   , =1664 .    
   UPuC-   . 

 , PuN–   (  )  -
    NaCl ( =0,4905 , z=4, 

  3 ;     -
    - ); =25890 (  .); 

 14350 / 3.   .  -
  (∼1600 )  (  ).   
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     600       
 (  4 ).  PuN   -

   ,    PuO2  
3 ,  –   (0,3%  30 ).  -

      -  ,  
PuO2;          

   Pu(III);     -
        

HNO3>HCl>H3PO4>>H2SO4>HF.     
. 

   : PuF3, PuF4, PuF6. 
  PuF4 –     -

 ,  .   -
 , , , ,   . =1037 , 

T =12770   -424 ⋅ -1.    -
   ,      -

     ,  
,    ,    

  .   PuF4⋅2,5 2   
       Pu(III).  
     350     

. 
PuF4        

     550   : 
O.2HPuF4HFPuO 24

550
2

o

+⎯⎯→⎯+       (128) 
PuF4     PuF3   300   

   (III)   (IV)    -
.       

        -
 2PuF4⋅ 2 .     -

  LaF3.      400  PuF4   
PuO2. 

 , PuF6 –     
 -   (    – 

)  , =52 , =62    
,  5060 ⋅ -3,   12,1 / , -

  7.4 ⋅ -1,   4,71 / , 
       . PuF6 – -

 ,       
,  UF6.  PuF6   NO2,   

-  .     ; 
   .    ;  2   -

         -
 PuO2  PuF4. PuF6,   -195   ,  -



437 

    PuO2F2.  PuF6 -
   α-  . 

    PuF4  PuO2 -
  700 .  

624 PuFFPuF →+         (129) 
 PuF4   700      

  .  PuF6   
      –   -

    ,     -
   . 

PuF6     : 
2PuF3+3F2 2PuF6        (130 ) 
PuF3+3F2 PuF6+O2       (130 ) 

  Pu(III), Pu(IV)  Pu(VII): Pu(NO3)3, Pu(NO3)4 
 Pu 2(NO3)2, . 

 Pu, Pu(NO3)4·5 2O,   (   -
 )    -

 Pu(IV)   .    
,         

 Pu(NO3)4⋅5H2O.     
  .      

      . -
  .    , 

 95÷100        -
,  150÷180     PuO2(NO3)2.  

  HNO3   (   -  , 
 ).   ,   . 

        -
       -

 Me2[Pu(NO3)6],  Me+=Cs+, Rb+, K+, Th+, C9H7NH+, C5H5NH+, NH4
+. 

  Pu(III), Pu(IV)  Pu(VI).    
         -

 . 
 Pu(IV), Pu(C2O4)2⋅6H2O, –   . 

  U(C2O4)⋅6H2O.       
       -

.           
  Pu(C2O4)2⋅3H2O.     -

           
       -

 .   .   -
   (1,5÷4,5  HNO3)  Pu(IV)  : 

Pu(NO3)4+2H2C2O4=Pu(C2O4)2+4HNO3    (131) 
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      110°,  400  
: 

Pu(C2O4)2→PuO2+2CO+2CO2      (132) 
       +2  

+7.     ,    
 +3  +7.      ,  u7+,  

     .    
       -

.     -
   u5+< u6+< u8+< u4+.   -

   u( 5 5)3  u( 8 8)2. 
     Pu(IV). Pu(V) -

  Pu(lV)  Pu(Vl).   (VI)   
   ,      

PuO2
2+.  ,   3+  4+    -

         
 .      

      
 2

+  2
2+. 

  Pu(III, IV, V  VI)   
    : Pu3+, Pu4+, PuO2

2+  PuO5
3-.  

         -
         

   (     -
).  ,   PuIV  PuV  

: 
  

    (133) 
     -

   . 
 Pu3+  -  .   -

 Pu(III)   . 
 Pu(III)       

,    Pu(IV)   
 , ,    

Pu(VI)  90   5 % HNO3  ,   -
 .  Pu3+    

   . Pu(III)   : 
                 (134) 

   Pu3+     
Pu(OH)3⋅xH2O.       
Pu3+       Pu(JO3)3, Pu-
PO4⋅0.5H2O, Pu2(C2O4)3⋅H2O, Pu[Fe(CN)6]⋅H2O. 
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(IV)     -
   .  Pu(IV)      -

,    Pu(IV)  Pu(VI): 
                (135) 

     -
     .  

 Pu4+     Pu3+  -
      , -

(I),    .  
Pu(IV)  ,  ,  Pu3+.  -

  >1    
Pu4++H2O Pu(OH)3++H+.      (136) 

 Pu(IV)    Pu(OH)3+,  -
         

       Pu(OH)4. -
     =2,    . 
 Pu(IV)    .  

Pu(IV)   ,  ,  , 
, ,   . . ,   
  Pu(IV)   Pu(NO3)

5-  Pu(NO3)6
2-. -

, , ,  Pu(IV)   . -
 Pu(IV)    , 

 ,  Zr, Th, Ce,  Zr  Bi,  
Th, U(IV), Bi, La.     
Pu(SO4)2⋅4H2O  Pu(NO3)4⋅8H2O. Pu(IV)     

  Na, K, Rb, Cs  NH4
+. Pu(V)     0,2  -

 HNO3    PuIII  Pu(VI).   Pu(VI) 
  NaPuO2(C2H3O2)3   

NH4PuO2(C2H3O2). 
 (V) PuO2

+ – -  –    
 Pu(VI)       

=2,     Pu(VI). 
   Pu(V)    

: 
   ( )        (137 ) 

                      ( )      (137 ) 
        ( )     (137 ) 

       . -
     :   ,  

  Pu(V).    -
 .  PuO2

+   
 KPuO2CO3  NH4PuO2CO3. -   .  

≈3,6      PuO2(OH),  
   MeI

2Pu2O6 –  (  – NH4, Na). 
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 Pu(VI), PuO2
2+,     

     ,  -
    ,  , 4+, 

NaBiO3  . PuO2
2+    .  ≈5  

 - ,   =6-9    
 PuO2(OH)2,  . Pu(VI)   -

,   .    
PuO2(NO3)2,  PuO2Cl2    PuO2(ClO4)2, 

   PuO2F2,   
NaPuO2(CH3CO2)3,  PuO2(JO3)2.     
Pu(VI)        – 

  : Na2Pu2O7, (NH4)Pu2O7, BaPu3O8. 
 Pu(VII), PuO5

3-,     
( ,  , ,   .)     
Pu(VI).         

  Pu(VI).         
Ba3(PuO5)2⋅nH2O, Sr3(PuO5)2⋅nH2O. 

    (  )  1M -
 HClO4: 

   (138 ) 

  (138 ) 
 ,    ,  

     : M4+>MO2+> M3+>MO2
2+> 

MO2
+, . .     .  

        -
  – > > > ;  -

  > > .   -
     .  Pu(IV),   

Pu(VI)        
,   , ,   . -

     
 , ,  α- - ,  

β- , .   Pu(IV)   
α-  ( )      

 ,     -
.  

Pu0 Pu3+ Pu4+ PuO2 PuO2

2+ PuO3

+-2,03 0,982 1,172 0,913 2,3

1,043

1,022

1,074

Pu VI)( Pu(V) Pu(IV) Pu(III) Pu
+0,9164 +1,161  +0,9819 -2,02 

+1,043 

+1,0228 
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 : Pu(III),  Pu3+ (  - ); Pu(IV), 

 Pu4+ ( - ); Pu(VI),  PuO2
2+ ( - ). 

Pu(V),  PuO2
+  ,     

,     Pu4+  PuO2
2+; Pu4+  -

,   PuO2
+  PuO2

2+,    Pu3+.  
,        

 Pu3+  PuO2
2+.)  

Pu(VII),  PuO5
2- ( - )     -

     . 
.         ,    -

 ,       -
    .  

    , -
    α-     . 

         
       -

.     0,0001  
239 u.        
α-       -

  α-    α- . 
    -    

       
 .      -

      -  , 
   -    , 

   . 
       

       , 
     .  

   u(III)    600  
900 , Pu(IV) – 480  660 , Pu(V) – 569   Pu(VI) 830÷835 . 

        -
      . 
 236Pu       

    . 237Pu  -
          

   . 238Pu    -
   ( ,   )  

 ,     -
.   . 239Pu    

         ;  
   (       

 239Pu  ∼10 ,      
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∼5,2 );       -
 . 

     -
       .  

          
 ,  ,   -

,     10÷100 / .  -
 ,     
 .      -

,   ,  PuF3,   
  ,     -

,        PuF4. 
       , -

    ,     -
 .  

      
      

  .    -
    -

.        700°    
,    ,  .  -

  99,99% .      
     -

.       -
  ,     . -
     ,    -

,        . 
 PuF4   : 

PuF4+2Ca Pu+2CaF2.       (139) 
         -

  ,     
  28 .   1600 .   

     99%.   Pu 
   99,87 .%.  

      
    ,    -

   .    (Nd, Sm, Eu, Gd, 
Ru)   .    -

   1% .     
 ZnCl2 (     ),    
     .  -

      .    
     .  

      . 
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 («  »),      -

  — 19.84 / 3  20°.   α-   -
 ,      ,   

.  ,      -
 . α-        

 .  δ-  (  15,9),  -
   .      - .  δ-   
   ,   -
. δ-        , 
    .  δ-     

   ,    
 .   δ-   —   

  α-     ,   25% 
 .   25%   (  α-  -
)   450 .    30  

    α-  β- .    
→   (      25%)  

   .  
    δ-    -

     Ga, Al, Ze, In  Am   -
  .  , δ-  -

       . 
      δ-  -

  3 % (0,9%  ) Ga.     -
  -75  475°.     -

     ,   -
    .   

    .   -
 -    →     

 . ,    
  .   –     
        -

. 
       
  .     -

,        .  
       

       -
 , , ,   .   

  ,      
1200°,      .    

 (  1500°)     .  
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   ,     -
     ( , , ), -

    .  
     –  -

  ,      -
 .       .  -

      235U   (   
239Pu  90%). 

       -
   .      

  200 .   ,  
    13 .    -

         -
 ( , ).    

         ,  
  .      (  

 )  ,  -
      ,   

   .   
    (   150 ),   -

  .       -
 . 

   ,     , 
        . 

      α- . 
,    .     -

  ,        
.  ,      . -

          ,  – 
 ,        , -

    .    -
 -  ,      

  (∼0,05:%).      .  
     ,    -

   ( ≈30  50 , ).  
       . 

       -
. 241Pu –  β-    .  

 –  γ-       
 .   244Pu,  

   – 240mNp   γ- . 
     239Pu. 

     .  -
   ,     -
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,    .   , 
   .  500  
       
         
   .  100      

           
  1 10 .    20        

1 .         
 .   ,   

     .   
 1 3       .  

  1 μ      1%   
 (    20%).   

10 μ      20%  30%.   -
       +4,  -

   Fe3+.    ,    
,  :  , , .   

1.4 μ      ,    
       .  -

   280 .    -
       7 / 3. -

   239Pu 40  (0,56 μ )  16  (0,23 μ ) 
  .        
   .      

0,5  Pu.        Hg  
Cd.  

 238Pu, 239Pu, 240Pu, 242Pu, 244Pu    
, =3,7 103 ;  241Pu, 243Pu    , 

 = 3,7 104 .    238U   
,         -

  : 235U 1,6 — 239Pu 5,0 — 241Am 3,2 — 90Sr 4,8 — 226Ra 3,0. 
 ,         

  .  
       

,       
25   ,      

 .       
  .     -

 239Pu      -
 10 .  239Pu    , 

  ,   .  -
  241Pu        -
    3    ,   
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   6 ,   -  -
. 

      -
         -

  ;   5%  . -
 , ,  .   

  .     — -
  . 

15.8  
 ( mericium) Am, , Z=95,   

243,0614.    « » (   ).   
. . , . , .   .   1944 .  -

        
241Am.         
234Pu - .  

 18  .   231Am ( 1/2= 
30 ),   249Am ( 1/2=1 ).  8  . -

   243Am ( 1/2=7370 ).    
α-  237 m, 238 m, 239 m, 240 m, 241Am, 242m m, 243 m  -

 1,54⋅10-3; 6,04⋅10-6; 5,87⋅10-4; 1,08⋅10-5; 5,57; 2,52⋅10-2; 5,36 
/( - ). 

-241 (T1/2= 432,6 ) –   −-  241Pu 
( 1/2=13,2 ),    241Cm ( 1/2= 32,9 ), -  
245Bk ( 1/2= 4,94 ).   241Am (   5,63782 ) 

 - ,    237Np –   
γ-  /   . -    

    237Np,   0,34 %   -
 . 241Pu       -

 238U.     : 238U + n  239U; 239U  
  239Np; 239Np    239Pu; 239Pu + n  240Pu; 240Pu + n  

241Pu; 241Pu --   241Am. 
      -

  238U, 237Np  235Pu.    -
      . , 

248 m  243 m     -  -
 241 m  244 m.      241, 

245  246        
  .  

   0,173 ,   
[Rn]5f77s2,   (+4 ) 0,092 (+3 ) 0,107 , -

   1,3,   Am←Am3+ -0,90 B, 
Am←Am3+ -2,07, Am←Am2+ -1,95B,   6, 5, 4, 3 ( -

 3+),  13,67 / 3, =1176 ,    
10 / , =26070,   238,5 / ,  
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 20,8 3/ ,   25,85 /( ⋅ ).  
  .     -
     (a=0,3468,  

c=1,124 ),   1074°    
.  

     
    1200 : 

2AmF3+3Ba 2Am+3BaF2.      (140) 
 —  -  ,   . 

      - .  . 
      ,  -
  ,  . 

     -
     Am3+.   -

,    m , m2 3  m 2;  
—  m 2, m 3, m4 15;  —  AmN;  — 

 Am2S2;  —  m2 3;  —   
 ;  ,    —   

AmCl3, AmBr3, AmJ3. AmJ3    HF  AmO2  
650 . AmF4       Am(III)  
Am(IV)  500 .    AmF4     
AmF3.        

 . 
 ,    +3,   

   2, 3, 4, 5, 6  7.     -
    Am2+, Am3+, AmO2

+  AmO2
2+. (II) -

  Am(III)      . 
 Am(III) Am3+        

    .    
 Am3+     , -

    . Am3+     -
,   . Am3+    ,   

   ,    
         .  

F-   ,   -
  ,        .   

   ,   . 
Am3+     -, -, -  -

, , ,  , . 
(IV)    :    -

.  
     -

,        -
.  Am(V) AmO2

+   Am3+   
 ,        95 . 
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      MeIAmO2CO3  
MeII

5[AmO2(CO3)3].       Am2+, 
  : 

O2HAm2AmO4H3AmO 2
32

22 ++=+ ++++
.     (141) 

      Am(V)  -
. 

 Am(VI) AmO2
2+    Am(III)   

   (IV).   Am(VI)  Am(III), 
       -

   .  Am(III) — Am(VI)   
,    . -

     ,   
Am(III) — Am(V),    Am(III)  Am(VI) ,   
Am(V).      ,   -

 Am(V)      , -
,   . ,       

KCO3,      -
 Am 2 2. AmO2

2+—  . , 2 2, J- 
 Am(VI)  Am(III),   AmO2

2+  Am(V). 
        -

     .    -
     -

-  ,    -
  . 

  , , ,  -
,       . -
          . 
       -

 . 
 241,243Am    -

    -      -
  .  -     

   . 
,  -     -

,   γ- . ,  241Am   
γ-    0,06    36%   - ,   
243Am – 0,075  (50%).  , 243Am     

   238Np,  γ-     
0,106  (23%), 0,228  (12%)  .    -

     γ-     
γ-  239Np. 

243Am      -
   ,   . 241Am -
 .  , ,  -     
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(60 ) - .    γ-  241Am  -
  .        

  241Am.  ,   -
        -
 .   -   241Am   -

   .  , -
   ,   γ-    

 .    -
    .     

     ,    -
  . 

    -
   241Am    γ-  

( , ,   . .).  ,  
       

  ,    . -  241Am -
      , -

   .      -
. 241 m     242Cm.  241Am  9Be 

    . 
  242mAm     -

  (6000 ),    
    (3,6)     -
 (141 ),       -

   (   — 3,78 ,  -
    ). , , -

        
.  

 —  .   -
     ,  -

.       ∼1·10−4 / ,   -
 ∼70 / .  

      -
   ,      -

.       -
     241 u.    ,  

    , ,  
 .   ,  , 
  ,    .  -

 ,       
   , ,   -

           
          

  . 
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   241 m    
 ,   .      

      , , 
     . 

     241 m   -
      γ-  -

.  ,     -
 241 m. 

 241 m, 242 m, 243 m    ,  = 
3,7⋅103 ;  242Am, 244Am    ,  = 
3,7·105 .        

       -
.        , 
     .  

,    241 m    ( , 
   ).     

    III   -
. 

       
        

   . 
15.9  

 ( urium) m, Z=96, ,   247,0703. -
   247Cm ( 1/2=1,58⋅107 ).   , 

. , .   .   1944 .    
239

94Pu(α, n)242
96Cm.  

 20  :   232Cm ( 1/2=1 ),  
 252Cm  ( 1/2=1 ), 5 .   

247Cm (α- , T1/2=1,64⋅107 ) –   235U.  
     (244Cm, α- , 

1/2=17,59 ), 242 m (   - , 1/2=162,8 )  
.)         

  Pu  U.   α-  238Cm, 
240Cm, 241 m, 242Cm, 243 m, 244 m, 245 m, 246 m, 247 m, 248 m, 250 m  

 6,63⋅10-1; 6,35; 6,02⋅10-2; 6,20; 5,88, 5,89; 5,45; 5,47; 5,03; 
4,73; 1,32 /( · ). 

      242   -
 239 u   α- . 242 m   

 242 m ( 1/2=16,02 ),  β- .  
    243       

   238U, 239Pu  141Am,    
 .         239Pu: -

  ,  239Pu    241Pu,  
 -    241Am.    . 
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  242 m  -      242 m. 
       241Am, -

     .   
      (   

 ).  
  242Cm  1,2·1013 - / ,    

120   .  242Cm   ; 
   ,      . -

-245 ( 1/2=8500 , - )    
.     ,   239Pu. 

    245Cm    -
    .  

      
 .   ,   -

,  ,      -
.           -

,   . 
 –  .   0,299 ,  -

 581 /  (6,02 ),   
[Rn]⋅5f7⋅6d1⋅7s2,    1,3,  

 Cm←Cm3+ -2,06B, Cm←Cm2+ -1,2B,   4  3, 
 13,51 / 3,   27 /( ⋅ ), -

  18,28 3/ . =1345 , =3110 .    -
 :     -

 ( =0,3496, =1,133 ),    —  
 . 

     -
,  Pu  Am,      .  -
     +2, +3, +4, +6 (  -

 +3).      .    
  ,   

  ,   .   
Cm2O3, CmO2, CmF3, CmF4, CmCl3, CmBr3.   , -

,   .  
         

m3+.       ,   -
    ,  -

  .        -
 .       -
  CmF2

+. m3+    3
-, NO3

-, SO4
2-, 

 ,    . 
      242,244Cm.   

   .   -
  - ,       

-    - .  244Cm  -
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  ,     
1,4 / ⋅ .        -

 ,   ,     -
.    >4⋅10-7  244Cm   
,  BF3. 

-242       -
      (1  Cm  

∼120 ).     ,   
–  - .   -  1 .  

  ≈ 480  .      -
  ,     -

 .  -   242Cm    
    ,     

-      -
.         -

 . 
   242 m   -  – 

238Pu,           
  .       -

  ,     .  -
,        

   238Pu.  
  .  

 242, 244Cm —  α-  —   -
.        -

  -  ,   
  .  ,   
   244 m.  242 m, 243 m, 244 m, 245 m, 

246 m, 247 m, 248 m    ,  =  
3,7.103 ;  249 m    ,  =  
3,7.106 .  

        
       -

       .   
     .  -
    —     

 ,     -
,    . 
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16.  
    (  , 

  )      -
,       ,  

 ,   ,   -
    .  

         
 ,       

. 
16.1   

  –   . -
      -

-  , , , , . 
 70%       50% -

   .     -
        .  

      
       . 

    3 ,   
  . 

        -
          

  .       
,       -
 .  

     .   
   (   ), -

     -      
 ,   — ,    -

  .  
    , -

    .    
   <40  ,   

 .      -
  ,    

.     ,  
   .  -

  ,   ,     ,  
       , α, 
.     α,    

      .  
      -

 ,   -  . 
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   , ,   
. .        -

 .  
       -

    ;       -
  6Li       ,  

         . 
   (    )   

 ,    -
  .    – -

    .       
  .   :  

  ,  ,   (  
 - ),  .   

100    7,5  60%-  D2O.   -
      ,  -

     : ,  -
 D2SO4,  N2D4,   

CD3COOD,  C6D6  . 
      : 6Li 

(7,5%)  7Li (92,5%);      -
       -
.  6Li       

    
3

6Li + 0
1n  1

3H + 2
4He.       (1) 

      -
    6Li   –  

.        , 
       : -

     ,     
  ,   . -

  6Li     -
      , -

   .      -
   .     

  .       
— 7Li. 

   10B  11B,    -
 ,      . -

  10B       -
    ,    -

  ,         -
  .  10B     -

  (     )   
,      , 
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  .      -
 ,    

,     -  
.  10B     

     ,   -
  ,     -

   .       -
 .   11B    – -

,        -
.    11B     

     -
,       -

  28      
10÷8%. 

C    13  (   1,1 %) 
       -

   . 13      
   :  , 

   , ,  -
  ,  ,  -

,    .    
,        12    

1,5       , 
     

   12      -
 .  

    ,  
   15N: ,  , -

 ,    , 
, , , .    -

 15N     .  
    16O   -

  238Pu –   ,  -
       

    .   17O  -
     .   -

 18O         
– , , , ,  . -

  15O ( 1/2=2,03 )    -
    .  

     .  
,      28Si  1,5  
     , -

         -
  .  
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      . 
     , -

   -  ,    
     .   -

        
.  

      -
   ,   – , 

     . -
  –  – (  ,  ,  -

  .) –   ,   –  – ( -
     ) –   . 

      -
, . .       , 

  .     
      , -

   -      
.     . 

     ,   
 (   ). 
      . -

      
       

( ,   –  ).    -
     (    -
),    ,      -

 .      -
 : , Li, , N, . 

      
   – ,    

      .  , 
  ,   .   

    ,   , 
, , N, .  

        -
  .    18  -

      -  
.    13   -
 ,       

,       
  ( , CFH3)      

   30÷35%  13    
3-    1,5 / ,      -

   99,9%.  
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    13
2

,   
       13

2, -
   (   18   13

2 – 
5÷7%).  

 ,    , 
 – ,   –   

        
  .     -

 ,     -
,       .  
    ,  –   

. -        ,   
 – .      

,  12;13 , 28;29;30Si, 32;33;34;36S, 64;66;67;68;70Zn, 78;80;82;83;84;86Kr, 
124;126;128;129;130;131;132;134;136Xe, 100Mo, 76Ge, 74Se, 58;61;64Ni, 18O, 57Fe  .  

      -
  .     ,   -
       ,  

      ;  -
    ,  ,   

   .     
 .     , -

  ,      -
   .    

    .   
   , , ,     -

 235U (   UF6). 
. 1.    ,   

  . 
  H/D C-12/13 U-235/238 

  1.2÷3 1.02 1.0015 
 1.05÷1.6 1.01 - 

  1.2 1.03 1.00429 
 (250 / ) 1.01 1.01 1.026 
 (600 / ) - - 1.233 

 7 - - 
 acc-        

      -
 .  ,     
        -

  .        
.       , 

   .     -
 Ne, r, .  
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 ,      

       m/Z (m —  , 
Z — e o ). ,   ,   

, ,       -
   ,     , 

   ,    
     m/Z;   -

   .       
 .       -

  50 ;      -
  235U.  

       
   ,    235U.  -

     : -
  –   235U    UF6, 

 ,      -
 .      -
. 

 , ,   , -
    ,  -

   .  
      239Pu -

        -
    : 

   (2) 

   239Pu     
   . 240÷242: 

     (3) 
        238U 

 238Pu: 

 (4) 

  239Pu    90÷95%, 240Pu – 
1÷7%,        -

.    Pu    
  239Pu.  242Pu    
,  244Pu —     242Pu.  -

  238Pu     
237Np.       232÷237  

       α- .  
      239Pu, 

 ,  241Pu,     240Pu,   
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    , ,   
  .  

236Pu     

      (5) 
   — 242 u  244 u   

 (     )   239Pu.  
  242 u    ,    

   244 u     242 u. 
  ,    -

,    . 
 241Pu       -

 β-   241Am,       -
  ,  238Pu  242Pu: 

       (6) 
      -

     ,  -
 241Am –  γ- . 

. 1.    -
     

     
( . ,  , 

): 1 –  , -
      

; 2 – ,   ;  
3 –  ,   

      ; 4 –     -
  , 5 –    , 6 –  -
       . 

,   ,   -
  ,  -  , -

  ( ) .     -
      « »,    

.  ( ),   . 1. 
       

-   ( ),     -
.       -

 ( )   .      
 -   ( ) « -1» (« ») 

   817  . -40 (    « -
», .   .,  ),   

    8.06.1948 .   
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    ( . 2).     -
      . 

. 2.       
 («   -
»)  -  :  

1 –    ( -
+ ); 2 –    -

; 3 –  ; 4 – -
    ; 5 –  

 ; (1)  (2) – . 
  20-    -

   
« »        « -

»  (  ,   ),   -
 –  .      

 -   « »,   
 (     ,   

 )  « » (  « »),   -
.  « » (  1000 )    

 .    -
    ,   -

   .  
      

   .    -
   -   -1000 ( -

   ),   ,  -
 –   « ». -    

     . 
  -1000     

( ).     -
    -   -1000 -

   ,   -
         -

       ,  
         
.      

,   ,   
 , ,  , -

,   ,   -
  . 

       60 . 
   -1000    

 60     50÷100 / ,     
10    ,    ,     .  
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  14  (   Ba14CO3) –  300 /   -
       .  -

     14     -
     Ca(NO3)2  -

  AlN.    ,  
99Mo(99mTc), 125J, 35S, 45 , 51Cr, 86Rb, 124Sb, 145Sm, 153Gd, 203Hg.  

 99m ,    99 ,   -
         

«   »      
 .     -

    , 
 .     

99m     . .-    3000 
 .    125J  

 ,   125J,   -
  ,    -

 .   ,  
 125J  ,    -

  ,    -
   ,  - -  -

  . .  
     ,  -

-  ,    
,         ,  

       -
 .      ,  -

   .     -
     31Si   -

      31P. -
 31P   n- .  

      
   ( . 2). 

  ,    -
,   ,    -

  .   , , -
 « »   99Mo  89Sr. 

          
     .  -

       , -
,  .      -

   123J, 18F, 11C, 13N, 15O, 81Rb, 67Ga, 111In, 201Tl  
   .   

    ,   
        -

   ,      -  
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( -   )   -
 - . 

. 2.     -
,      

. 
-14 -75  -125  

-35 -86  -145  

-45 -99  -147  

-46 -113 -153  

-51 -114m -182  

-59 -115m  -185  

-60 -124  -192  

-65  -125m  -203  

         
    ,    -

    .  -
, ,       

    ( ,  ).  
    Z>100   -

  .     ( ) -
      ( , . -

). ,    ,     -
  .  -400   -

  (   ),  —  10    -
,    —  25 .     

   118- . 
     

  . 
   –   ,  

      ,  
  .    -

       
     .  

        
 ,       -

,      . 
     -

,  ,     
  ,    

    .  -
   (  )    

        
.     -
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   , . .    -
  .   3    -
 (   )    . 

. 3.   ,    
. 

     

  
68Ge→68Ga 288  68  
90Sr→90Y 28,7  3,19  
95Zr→95Nb 64  35  
99 →99  2,75  6.04  
103Pd→103mRh 17  56,1  
113Sn→113mIn 115,2  99,3  
37Cs→137mBa 30,17  2,55  
140Ba→140La 12,79  40,24  
144Ce→144Pr 284,4  17,28  
188W→188Re 69,4  17  

 t      
   ,   -

   ,   :  

       (7) 

 T   T       -
 .  

,    140La (T = 12,79 ) 140  ( =40,24 ) 
t =5,67 .  T   T   30÷50 ,   -

   ,     -
  ,    8 . -

       -
       -

       
   ,      
 .     -

     -
 238U, 235U  232Th: 212 b, 212Bi, 234Th  .,    

  . 
     

       
  .     -

         -
. 
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.   (99 ), T1/2= 6,04  —   -

  99  ( 1/2=66 ),    
-     

.  
. 3.   -

   99m . 
   -

 99mTc  99Mo  -
   -

  .  
  99mTc      

99 : 
99Mo(T1/2=66 )→99mTc+β-      (8) 

    : 
99mTc(T=6 )→99Tc+γ       (9) 
99 (β-)→99m →γ→99 ,      (10) 

       
 (n, γ)  

235U+n→99Mo+126Sn+n       (11) 
   ,    

      99 .  -
 99   99m      ( 4

-).  -
 ( )      

     4
-,     

Na+(99mTc 4).  99       80%.  
  14 . 

  « » , 99m c,   
    

     (12) 
   
   . 3,  

  99m  –  . 4.  
. 4.   99m . 

  99mTc 
  99Mo/99mTc  

 23     
    

99 ,    6  -
    

 .     99m   
  .  
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     99mTc   -
  : ,   -

.  
      -
     -

     .    
  . 

. 5.    -
: 1 —    -

 ; 2 —   ; 
3 —  ; 4 —  

 ; 5 —  -
 (Al2O3)   99 . 

    
    -(MoO4

–), 
   -  —  

(H4[P(Mo2O7)6]3
–).  99m  

   (  ,   
 )    .  -

       
    2 3.    

  ,     . 
       

     . 
   -

 ( )   
 700°  3  
2 7     

,   . 
. 6.     

     « » -
      

: 1 — ; 2 — . 
99m      , -

 ,   , ,  , 
,    ,  ,  

,    ,     -
    ,    

. 
     -

-113m.   113mIn    -
  (T1/2=99,3 ;  γ-  =392 ),  

 ,    113Sn    
  (T1/2=115 ),    113mIn -

     . 
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     113mIn–113Sn, 
        

 112Sn.      -
 ,    112Sn  98,93% ,   

   .      
    4·1014 / 2 .  -

        30 / . 
   113mIn    -

 : 

     (13) 
113Sn  β-  (     

- )       
113mIn.  113mIn       -

  113In.     
γ-    329 ,      -

 24       392 . 113mIn  
          
 .     113Sn  -

 113mIn   .    -
   — ,  , 

  . 
    113mIn -

        -
      . 

  188Re ( 1/2=18,6 )     
 188W ( 1/2=69 ). 188W    -

  186W.  
        

    .     
pH 12.       -

     OH--     -
 .  188W   ,    -

  H+-    ,     -
           

H+- .  188Re     
.      

188Re,      85%;   
99%. 

   188Re,   -
   ,   -
   ,   -

 .    , -
  : 1/2≈17 , -       0,5 , 

  -    155     



467 

-   « »  . -
     188Re -

       . -
    188Re  -

.  
 188Re  β-    0,7   -

    .   
    ,       -

 ( 1/2=17 ).      -
,         -
.     188W,   

2 ,      188Re  -
 6÷8 .  

16.2    
      -

        . 
    –   -

,      . -
   –   . 

     ( , 
-      ).  -

  -     ,   -
         -

,      -
 . 

     , -
        -

.       -
    ,  -
 .         -

   - .    -
  . 

        
,      , -

  , , 17    -
  18F,     -

   17O(d,n)18F.  H:D    
 ,        

 ,  . 
     -

 –      -
 (  –      )   .  -
  -  –  ,   

        -
 ,    ,  
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   . .  -     -
     m/e     

   . 
  -     -

,        ,  
   ,      

    ,    -
       . -

  -     -
   ,  ,     

       
 ,  -     

 .  
       
      , 

        
  . . 

     – -
 -      

  ,      -
       . .  

        
 1 0,1%  ,      -

  .  
 -       
       .  

  -     . 
         , 
  ,     ,  

     .   
 .  

-  —    ,   -
         . -
        -
  ±10-2 %,    —   -

 ±10-5%     ±10-4%   . 
    -   -

         , 
     , ,  

 .   -    
     . -

       
 (~10-12 ). 

-       
 ;  ,     
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     ; -
,       , , 

    m     e;  , 
      ,   

  .   ,  
   ,     -

   . -     
   ,    

      .   -
   . 

-  –      ( -
)      ( ).   

    -   . 
. 7. -    —  

    3. 
  -

 -   , 
 , ,  -

. 
     -

     
  I  m.     -

    .      δm 
 (   ) R=m/δm     

  - . ,  -
  R<102    ,  R ~ 102÷103 – 

,  R~ 103÷104 – ,  R>104÷105 –  . 
  -   

  ,      
     .   ,   

     10-3÷10-7 %.   -
     ,  

   -     -
. 

  -     -
    ,    -

      .     
  :     m/  -

     .  -  
       
  .  

  -      -
 m/        

.   ,   -
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     ,   -
 .   -   -

        
   ,      

  .     -
,    , , -

, , , , -
.  

-      ( -
   ; )  -

 (  - ;  ;  
 ; -  -    

- ).      ,   
    ,    

— ,    . 
      -

 ,  ,   -
     , -

    - . -
      . , 

      
  10-2  10-5 ;  -  -

   ,     
   ;   

   ,   -
         -

 .  -  -
         -
 . 

16.3    
      , 

  . 
-    β-  

   . 4. 
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. 4. -    β- -
 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16.3.1  

       – -
  .      

. 
 —  ,   -

;   T  H3
1 .       

 ,      t.   
3,0160492777 . . .,   14949,8060 ,    
8,1 ,    (  ) 2827,266 .  

 – 252,2°,   – 248,1°.  -
  2   1,21459 / 3.     

. , .   .   1934 . 
         

3He      ( - ), 1/2= 12,32 . 
   18,59 ,   6,5 . 

    1/2+,   0,018591 .  -
  3,5 105 / .   -    

0,7 / 2,      1 .  -
    1900  ,  -    -
 162  .   -    -

    ,    
     . 

        -
       N, O 

 Ar, :  
       (14) 

        
   . 
   1200 /     1 2  

.       -

 T1/2 Eβmax,   T1/2 Eβmax,  

3H 12.43  0.0185 52Mn 5.7  0.57 

14C 5730  0.156 56Mn 2.6  2.85 

31Si 2.62  1.48 65Ni 2.55  2.13 

32P 14.3  1.709 66Ga 9.4  4.15 

33P 25.4  0.249 73S  7.1  1.7 

35S 87.4  0.167 92Y 3.5  3.63 

44S  3.9  1.47 89Nb 1.9  2.9 

45  163  0.25 125J 60  0.25 ( ) 
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        , 
         . 

       ( -
  )  1,11·109  (3,05 ). 90%  
    (   ), 10%   

( )  0,1%   (   50%   HT). 
         

 –      -
  .   1954 . (   -

 )       -
     , . .    -

 1  ( )    ∼2  .  
    1945–1962 .  406 ,  -

 – 104 .    ,   -
,   .    -

     .    
        

   .    
       -

.  1970 .     :   
 250 ,    45 ,   3 . 

       
       ;   

(n, )-   ,   -    
D2O;       Li,   -

-  (  ,   )   
 ;      -

     .  -
       ,   

,   ,  ,  -
  ,    . -

      -   
   :      

     .   2 -
 ,       

. 
  235U        

1,23·10-2      1     ( -
      235U    8,7·10-3%). 

         -
       0,1% , -

  .      -
 10 (n,2 ),      85%.  -
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, DTO, HT, T2,  ,   -
. 

. 5.      . 

 

 

 -  
  , % 

 , , 
 

D(n, )T 0,015 5,7·10-4 
3He(n, p)T 1,3·10-4 5,4·103 
6Li(n, )T 6,52 9,4·102 
7Li(n, n’, )T 92,48 0,02 
10B(n, 2 )T 19,8 0,02 

       
     ,     

,    (   /  ( -
.)· ):   –   7,4÷33,   33; -

  (    ) – 22  1,5. -
         -
 .      -
     –     

. , ,       -
 1500  UO2   –   – (1÷3)·1016   

. 
      

9Be + 2H → 8Be + 3H.       (15) 
       , 
 ,     6Li,  -
:  

        (16) 
    — 3  —    

 ,     :  
       (17) 

      , 
      , , 

  ,     -
   .     

       -
  —   .     

 . 
       

  ( ) ,     
  .    -

   , , , , -
  .     (  U, Ti, Zr) -
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   ,    -
,       -
,    . .     

    (    -
   β-  ). -    -

,      ,  -
  .     -

   .   -
      12 .    -
, .  

       -
.        -
, ,  (     30 ),   

    ,      
        . 
       . 
         

  . 
      -

, . .      
  (    );    

  .      -
,     -   

 - .     – -
  .  

   ,  , 
–    .  –  

     –   -
    . ,  , 

    H2  H2O2. ,  
100% ,   50%  5,24 .   

    (       
) 3,7·103 / .    -

    H   T    -
    107,7·104 / .  -

       -
   ,      -

. 
        

     .    -
        -

,   .        
   ,    

        
 —      .  
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        -
   ,      
         

 . 
     –   , 

   ,    -
   ,   .   

   ,  , ,   
       ,   

.    ,    ,   
 –  ,     .   

       –   
    .    -
  ,  ,      -

. , , ,       -
  9 . 

  20-  ,        
  5 / ,     -

    5÷7  100   / .    ( -
 ,   « »)    

55÷134 / ,    – 13 / . 
       

      ( . 
).      

    ( -
, , ). 

       -
  [    3,7·(10÷1013) / ], 

 (1,85÷3,7·106 / )    
[3,7·107 / ],    – . 

. 6.     -
 . 

  -
  
,  

  -
   , 

/  

  3,7·10-2 3,7·(10 ÷ 106) 

 -  3,7·10-2 18,5÷ 3,7·105 

 -
   

0,37 1,85·102 ÷ 3,7·108 

  3,7·102 1,85·105  ÷3,7·1014 

     ,   -
        

  . ,     -
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   ,     ,  
    .     

        ,   -
 .        

  :   , ,  -
  . 

     .  -
    ,       (12%). -

,   2  500   ,   
 2 .   ,   ,   

  ,   (  ∼3 )   , 
          10   -

        .   
   5·10–12  ,    0,13   

   .  
  ,  –  - . -

  β-     5,8   200,   
 6,5 .  β-     -

          -
   .      
  ,       .   

     3He ,    , 
.  ,    . -

       ,  
      (    

0,018 ).      -
  (   ,     -
  ).  ,  -     

  ,    -
   ,        

        
.        . 

    ,     
   – -3,      

 ,        -
    ,      

, , . 
         

3,3 ,     ∼12 .      -
  ∼2       -

  .      (T2O)  
  ,   , = 

3,7.106 .      , ( ), 
       ( )   -



477 

    ( ),    
   ( )       

( )    7. 
. 7.    . 

 
 

. 
 

, 
 

, /  , /  

   5,2.107 5.55.1012 22,2.105 

 (T2O)   4,4.107 4,4·108 3,7.102 

 
 

.  , /   , /  

  
 

 
 

 . 
  

  

   5,55 ·1011 - 7,4·104  - 

 (T2O)   7,4·107 11,1.107 11,1  14,8·104 

        
         -

   . 
       -

     .    
  .    .  -

  –       
 . 

16.3.2 -14 
 ,       

 12 ,  ∼1%   13    -
 (10-10%)   14 .   -
   10 , 11   14 .  10   11   
   19   20,5 ;   – -

 ;      (Be).  
       -

,   14        , 
       . 

-14, 14C ( ), 14,003241989,   
3019,893 ,       
7520,319 , =5,70(3)·103 , -- ,   0,156476 , 

  14N,     0+.   
. .   .   1940 . -14,   -

 ,      ,  -
    5000 ,   -

  ,   , , -
,   ,    , -

 . ,  14 ,    -
 . 



478 

-14  −- ,    -
   14N (   156,476 ):  

       (18) 
        –  

31 / 2, . . ∼0,12   , 0,38     -
  23   .    -  14  -
 2,6 / 2. 

  14      .  -
,   13 ,  ,  -

     14    . 
13C + n → 14C        (19) 

 ,  13 ,  ,  
 14 : 

13C + D → 14C +         (20) 
       ,    -

 13 ,    14     -
. 

 14C     -
  :  

14N + n → 14C + p        (21) 
14C    14C 2,    Ba(OH)2,  

 14C-  –      -
 14C- . 

  14C-     -
:    .  

   14  ,    -
       -

.   14    ;   
γ-  .    0,154 . 

     .  
,  14 ,       

( 3)     .  -
 ,      14    
 14

2.    .    
  ,      -   

        
. 

   β-  14C    -
,  14C-      . 

        . 
   14C-     

20 50 / , (     1000  ,   -
32  33   100  ) , ,   



479 

   14C-    -
,    3 - . 

-14        
    14N    

 : 
       (22) 

   14      9   
15     ,     

   . 
.     14N  10 ./   

1  ,      2. 

   — 15N(n, α)14 ; 16 ( , 3 )14 ; 17 (n, α)14 ; 
13C(n,γ) 14  —    14   -   

         -
  .      

14  —     ,   -
 .        14  

 224Ra (  ), 223Ra (  - ), 226Ra (  - ).  
 1 2    1   2,3  14C,  -

 9,7·1023 / , 22,5 / ,      
4,1 /   1 / .      

    : 227±1 /  . -
   14     8,5 ,  
    0,3%,   1,6%,   

 4%,      2,2%,  -
   92%,     0,4%. 

    8   .   
 ,     14C   ,     

     .   14C 
   .     -

 60  ,     8  — 
 ,   .     -

 14   1 ,  3·10–11%  « » -
  (12C+13C);       

.  14C    50-  —  60-   
XX      ,     XXI 

      . 
  14C    « » (12C) 

    (1:1012).    , 14C 
    ,   ,  -

    .     -
        ,   14C.  

 14      , 
. .  (        
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)   14N.  14      
(   ),     -

,    (   ).   
14        0,65 / ,   -

 —     (0,12 / ).    
90%      14 .   
1945÷1980 .  249,2  14 .   , -

        -
  10000 . 

 1981 .      -
,       -

  ,     -
       .   -

       ,   
  ,     

 ,   , , -
     : 14N(n, )14 ; 17O(n,α)14 ; 13C(n,γ)14 ; 

235U(n,f)14C (   235U  ).  
          

    .   14   
    ,   

      (n, ),  -
       ,    (n,α)  -

,        -
       (σ=1750 ) 

      (78%).  14    (n,γ) 
     ,    (n,α).  -

 14C      :    -
 (0,001÷0,002%)   0,4 2,5 /( / ),   

 -     0,2÷ 
0,5 /( / ).   -  -

     –      
 ,        -

,      .    
   14    2÷3 / ( / ),  

  ,     . -14, -
    ,    -

    ,     –  -
     .   

14           -
   . 

 .      -
       , 

  14
2,     .  
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   14C,      
14CO,       –  14CO2,  -

    .    
–   ,     -

    .   -
,       -

,      (1,18·10–14%  12 ). 
       -

.    ,    , 
 14C          -

 (     — ).      
  ,    

  . 
     14

2,    -
    (    -
   ),       -

  .     «  -
 —  »  ,    

  -  .      
 (1963÷1964)  14C   , , 

   2      .  
 1   « »   15,3  14C  
.     70   14  , . .  

    5,63·1011  14C (    , 
    40K).        

. 14 ,   40 ,  - ,    -
  —  0,156 .    « » -
       0,56  (  14  0,2 ). -

,    14     , -
    ,   40K,  -

   . 
        

   ,     -
,   .    – 1%  

.  11     (N 2
14

3, 
NaH14CO3, 2

14
3)   : 14  -

         , 
 15 .     –  -

   .     -
 ,   .     

     , 
    :  -

  –  , , ,   –    -
 .    ,   -

 –  1,7%     7,7%  32-    -
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    Na2
14CO3.      

        
  ,      0,07.  

   ,    
   ,       

 .     -
         -

        ,   
     ,  .  -

        
.  

-14     . 
,        -

 ,       , -
     . -

          
-     ,    , 

     14    14N  -
 β- .        

       ,    
      .   -

  14        -
. 

 ,   50%   30 ,  
15 /   .  

   – 14  –   
    . ,   -

      ,  , 
       

   ,    . 
14     .  

14      (  8). 
. 8.  . 

    

,  

, /  

, /  

, / ,    

 -   

 

   

  

5,9.106 

3,2.108 

1,3.102 

 

 

- 

- 

- 

- 

- 

3,2.107 

2,4.107 

 

4,4 

3,0.104 
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   – ,   
–  . 

14       ,  
  =3,7.106 ,  –   

     ,  – -
 . 

    14    
       .  

        -
 . 

16.3.3 -32  -33 
       31 , 

   ∼10    -
.   —    -
      28  34    

 0,28 .  25 .     -
       . 

-32 —  ,  (   )  
- .   1/2=14,3 ,   β-

 1,709 . -33 – β-- , 1/2= 25,4 , -
  0,249 .  32P  33P —   -

   . 
     (32   

33 )  :       -
 . ,      -

.   ,  32     
32S + n → 32P + p        (23) 

  32P- .    —  -
 ,   92%   32S.  

33    :  
33S + n → 33P + p        (24) 
   33P- .       
 33S,       . 

  33       -
  33S     %.  -

   , . .   33S 
    6 .   33   

,  32 . 
   : 

32P → 32S + e  33P → 33S + e      (25) 
     , -

    (32   33  -
),   .  32 -   

 .     -
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    ,  32 - .  
     ,   -

.  
   32   33   -

  -  32   33    90%. 
   32      
,    -

   .    32  
    30%.   -

 32     ,   
  . ,   -

       ,   -
    .   -

  32         
   -  .   

-  ,  33 ,     
      

, . .     ,  
.        

   . 
 ,   , 32   -
      .  
-     -

      ( ), 
   ,  -

  ,       (  -
70°).      ,    

 —       -
 . ,  32   33 ,   

 ,      -  .  
   .    -

. 
 ,  32   33 ,   

 ,    .    
32      (  15 / )  

 ,         -
  , . .   ,   

   . 
  33   32     -  

 , . .        
  .    33  -
        -

 , ,     -
     .  
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    32    
β- .      -

   .     3,7·105 /  -
 .      (3÷6%)  

 60 120   ,     -
 32    5÷10 . 

 32     ,  =3,7.105 ;  
33     , =3,7.106 . 

       
  2%  .   5%  -

 .     . 
16.3.4 -35 

      : 32S 
(95,0%), 33S (0,76%), 34S (4,21%)  36S(0,02%).   -

      35S  38S.  
35S –  β- , 1/2=87,4 .,   β-  
0,167 . 

 35S      KCl  
NaCl      

35Cl + n → 35S + p        (26) 
  35S- .     

 KCl     35S   -
 .   35S:  

35S → 35Cl + e.        (27) 
       -

  -   35S  . -
      -   -
     . 

  ,  35S,   -
  .      -

  ,     32 , 35S   
  ,      -20°  
   . 
       

  0,8,    – 0,1. 
      -
   -   ,  -

   - . 
 35S    , =3,7.105 . 

     
    ,     

 ,    –  
,  , .    -

. 
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16.3.5 -125  -131 
 ,   ,   -

   127J.     : 
125J, 128J, 129J, 130J  131J.        -

  ,     125J ( 1/2= 
60 ), 128J ( 1/2=25 ), 130J ( 1/2=12 )  131J ( 1/2=8,04 ).  129J  

 ( 1/2=1,57·107 )  ,     
    . ,  -

     131J  129J.  
    ,   .  

         -
 131J  125J.  131J   ,  -
     :  , -

   ,   ,   
    . 

 125J   ,  γ-   
 0,25     , 1/2=60 .  -

  ,      -
   .      124  

   . 125J —   -
 .      

- ,      -   
      . 125J   

« »  .   -
  125J   K125J —    

    .    -
 125J    ,  -

  .  
 129J  -  ( 1/2=1,7·107 )   -

 129 .         -
      .  129J 

 10-14   1  127J.  129J   -
        -
 .         -

   .    -
 , 129J      -

  .   20-       -
  1012 .  

 131J  -      
: 0,248, 0,334  0,606 ,   γ-    0,08, 

0,28, 0,37, 0,64  0,723 .    γ-   -
          -

.  131J ,  130J .  
     130 .  131J 



487 

   .     131J 
   -  . 

       
   ,    . 

129J, 131J, 132J 133J         -
  0,8, 3,1, 4,7  6,9%.    -

       : 
129J  129mTe  129Te,  131J  131mTe  131Te.    -

    ,     -
   (   )   

. 
     .  -

     ,   -
      
,     , -
   .      , 

   .     -
,         

   .     -
 , . .      .  

     10000  ,    
 .       -

 ,     .    2÷10  
      .  

       ,   -
       ,    
.  

       -
    .         

  80÷90%.      -
    :  , , 

, , . 
  131J   ,   -

    5 / ,    –  18 
 55 / .       2  

,         
β- .     ,   

,        -
   .       

      , 
    . 

  125J    131J .  
    - ,   

     -
.      -
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     ,    -
    125J  131J,   

       – -
 .  

 123J      ( = 
3,7·106 ), 125J, 126J, 129J  131J -     ( =3,7.104 ), 
 132J, 133J, 134J  135J –     ( =3,7·105 ). 

   ,    , 
      .  

    ,     
.      –    
 .     . 

16.3.6 -40  -42 
     .    -

: 39K (   93,258%)  41K  
(6,730 %).   40K (0,0117%)  β-   1/2= 
1,251·109 .       

  37, 42÷44. 
  40K   :  11%  -

  :  
40K+ 40Ar.        (28) 

     40K     -
    .     

 -    .  89% 40K 
(1,2·1011   )    - : 

40K 40Ca+ .        (29) 
  -   1,314 . 

  42  (β- , 1/2=12,36 )  
    ,   .  -

    .  
40          

 ( ) .    
    . 

    70   0,2% (140 ) ,  -
 0,0164    40 ,    1,34·1011 
   (4250 ).        -

 -   0,025  (0,36 ).       
50   3·10-8  . K -40 –    -

  ,     (  
  44 ).  40   10÷15%   -

    .  ,  , -
 40Ar,      ; -

       . 
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    ∼2,5 .  1 . ,   
3·10-4 /  40  (2·10-9 / ).  40     5  50% 

 β-   ,     -
     . 

         
.      -

  ( )       -
.  40        

 .       .  -
   42   .   -
    58 .     -
   3  ,  . 

   42      
    ,   -

 , ,    
. 

-40     .  -
  .  40-    -

:      1·107 ,   -
  1·107 .  42     , 

=3,7.105 .   42      -
    ,   -

   .    -
 42        . 
      , 
 ,  , . 

16.3.7 -89  -90 
   .     

 ,     : 84Sr (0,56%), 
86Sr (9,86%), 87Sr (7,02%), 88Sr (82,56%).    

      77÷83, 85, 89÷99. 
    85Sr, 89Sr  90Sr. 85Sr  

89Sr,       .   
       -

    . 
       

   .      89Sr  90Sr -
   : 

     (30 ) 

   (30 ) 
 
 



490 

. 9.  89Sr  90Sr (%)      -
. 

-
 

1/2   
β- , 

,  

235U ( -
 

) 

235U ( -
 -
) 

239Pu ( -
 -

) 
89Sr 50,5  1,46 4,79 4,15 2,6 
90Sr 29,12  0,54 5,57 4,38 3,5 

  235U  88Sr, 89Sr  90Sr   3,57; 4,79 
 5,77% ,      -

     91  97.   -
   90Sr      -

 :  3    90Sr  13% 
 ,  15÷ 20  – 25%.  

-89      -
 .   β-  (  100%), 

1/2=50,53 ,  β-  0,583 /( . ),    
5/2+,    89Y. -89   -

 88Sr(n, )89Sr     , -
  ,      

 .     
          . 

        , -
        . -

      ,   
  89 r,   89Sr  

   ,     
     .  , 89 r 

   ,     89Sr.  -
        -

   88Sr(d,p)89Sr. 
-90 –   , Z=90, N=38. = 

89,907738 . . .,     8695,90 ,  -
 1/2=28,79 , β--  (  100%),     

0+,    0,5459 ,  β-  
0,196 /( . ),    90Y.  90Y  

,    T= 64     −-
   2,28     90Zr. 90Sr – -

  −   90Rb (T1/2= 158 c).   
       . 

 : 
       (31) 

       (32) 
 90Sr     -

      (  0,54 / ³).  



491 

  90Sr –    -
,     .    -

    90Sr–90Y,  -
     . 90Sr–90Y  

  β- . 
   90Sr      -

  .  90Sr       
  : 35%     

  25%  15 .      « »  -
   1957 .  1967 .      

  90Sr.       
      –   

  0,22 .        -
  90Sr    30-   

.   90Sr   ,      
        

. 
   90Sr      -

   .  
 90Sr     -

    137 s.  90Sr    -
 .      . -
     -    

 .      , 90Sr 
  .   90Sr   -

   ,      
   . 

  90Sr     .  
        
   ,     

.       -
        . -

       -
   90Sr.     90Sr -

      ,    
       

. 
         

   90Sr.    28,5 ,  -
    – 11 .    
, 90Sr  (    )     

,   .   90Sr  -
       .   

 90Sr  ,   ,  
. 
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  90Sr    ,   –  -
   .       20%   

.   90Sr     . 
,         ,    

,   . 
     90Sr    

, . .  —   ,  -
 —    .    -

  1%.        -
,   ,     90Sr   

 ,    .   = 90Sr – 
154 .      90Sr   -

  –     .  90Sr -
   ,   .  -

  90Sr  ,     
      .    -

    —  100  ,   1 7Cs.  
      12  , 

   ,       
  90Sr  ,      

 .      
 . 

 90Sr    , =3,7.104 ;  
89Sr    , =3,7.105 . 

     -
 , , 2%   ,  -

 ,  ,  .  -
   . 
16.3.8 -137 

        133Cs. 
      ,   -

  137Cs. 
-137 ( ) —    

  Z=55, N=82, A= 137,   136,9070895 . . ., 
  – 86545,6 ,   β-  137  ( 1/2=3,818 

)  :  
      (33) 

137Cs   : 
      (34) 

  137Cs 1/2=30,1671 ,   
 1,17563 ,    7/2+,   — -

 137 .  94,4%    c  
    137m  (T1/2=2,55 ),   

        γ-   
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 661,7  (       
661,7 ).  ,   -   -

 137Cs,  1175,63 .  1     
3,2·1012 .  

 137Cs        -
    .    .  

,      -
 , 137Cs     -

 , ,    ,  
      .   -
     . 

     ,  
- ,   ,  -

 ,  ,   -
  ,     

. 137Cs     -
 ,        (   

3,9 / ,  1,27 / ),    -
 ,         -

      . 137Cs 
     60Co:  

      - .  
   137Cs ,      -

. 
     137 s  -

 .  2000        
  22,2·1019  137 s.  137 s   

  ,        , -
, ,  -  . 

   ,    
     60    -

     ,   3,7·1017 ,   
 137 s — 24·1014 .  

        -
 1.0  137 s.       

  ,   .    
        -

   .     
 — 137Cs   ,      

   .      -
        -   

   –     -
 . 

   137 s     -
 .     -  -
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,     , -
 .      -

 .    -
  ,    -

.         
  –  (    

   )   (  
  ).    -

 15%    . -   
  137 s      . -

   ,   
       

100%.  
-137, ,  -,   -  –   

    . -
   ,  ,  -

,    .  
   ;      

 .   137Cs    -
     ,  -

.        
   .   . 

 –     -
  .  

   137 s      
.      (  -

    0,007%  -
 ,   – 20 %;      

  50%      10 , 
90%    3 ). 

       . 
     137 s    

:    7% 137 s,   , 
   – 77%,   – 76%,   – 

78%,   – 13%. 
       137 s 

 0,25% ,   . 80%   
    , 8% –  ,  12% -
    (      

  ).         
 ,      -

  ,      -
 .      

    .    -
    10÷30 ,    430 . 
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-137     .    -
      80%  

,       -
        . -

   137Cs    70 .  
   137 s     

  1 /      
 2,14  3,16 / .     

       .  
     -  

 137mBa,    137Cs. 
       -

  2 .         
 γ- :    , ,  

 ,  .     
 ,   .      -

       -
 0,37÷ 3,7  (10÷100 ). 

 137Cs    , =3,7.106 . -
  137 s       

7,4·102 / .    137 s   
  13,3·104 / .   137 s  

   5,18·10-1 / ,   – 5,5·102 / ,  -
  18·10-3 / . 

       
,        -

 .       -
 :   ,   -

  (1%-   – 0,5    ),  
   .  
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Радиоактивность, радионуклиды и 
радиация
«Радиоактивность, радионуклиды и радиация» -  учебное пособие по 
курсам "Ядерная физика", «Радиохимия» и "Ядерная индустрия". Книга 
содержит систематические сведения по радиоактивное™, радионуклидам 
и сопутствующим им излучениям, кинетике распада и накопления 
радиоактивных изотопов, строению ядра и ядерным процессам, 
источникам радиоактивных излучений, методам регистрации 
радиоактивных излучений, взаимодействию радиации с веществом, 
методам разделения изотопов, а также способам ста-тстической 
обработки результатов радиометрических измерений. Приведены 
сведения о биологическом действии радиации, рассмотрены методы 
радиационной дозиметрии, и обсуждены правила безопасности при работе 
с радионуклидами. Описаны ядерно-физические, химические и 
токсикологические свойства некоторых радиоактивных элементов и 
некоторых радиоактивных изотопов. Пособие может быть полезно 
студентам, специализирующимся в облает ядерной физики и 
радиохимии, исследователям, работающим с радиоактивными 
веществами, и всем интересующимся изотопами, радиоактивными 
излучениями и методами их использования в современной науке, технике 
и медицине.

Игорь Бекман
Доктор химических наук, профессор кафедры 
радиохимии Химического факультета Московского 
государственного университета имени М.В. 
Ломоносова, Москва. Автор книг -  учебных пособий 
«Радиоактивность и радиация», «Ядерная индустрия 
и промышленная радиохимия», «Радиационная и 
ядерная медицина», книги рассказов «Ампет».
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