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Abstract. A generalization of the symmetrical dinuclear model of the inter-

mediate quasi-molecular state is proposed and examples of the synthesis of rho-

dium, iridium and three impurities accompanying platinoids are given. 
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Ранее [1, 2] для описания низкотемпературного синтеза путем слияния 

пары одинаковых ядер была предложена симметричная модель промежу-

точного квазимолекулярного состояния (ПКС), схема которой приведена  

на рисунке, взятом из [1].  

 

Cхема простейшей модели промежуточного квазимолекулярного состояния (ПКС): 

зеленые кружки соответствуют связанным электронным (ее) - парам, 

красные – ядрам, стрелками указаны направления напряженности электрического поля 

 
В симметричной двухъядерной модели ПКС сближение ядер происхо-

дит за счет притяжения к КК – активаторам, представляющим собой распо-

ложенные на круговой орбите массивные электронные (ее) – пары, в кото-

рых электроны с противоположными спинами, сблизившиеся до (1–10) фм, 

связаны контактным взаимодействием [3]. Кроме того (см., например, [4]), 

спаривание электронов может происходить и на масштабах порядка комп-

тоновской длины волны электрона ~ 100 фм за счет магнитного диполь-ди-

польного взаимодействия. Для таких пар используем обозначение (ее)μ, 

оставляя символ (ее) для контактно связанных электронов. Возникновение 
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подобных пар оказывается возможным в условиях существования электрон-

ных потоков [2, 5], причем приемлемые значения коэффицента прозрачно-

сти кулоновского барьера за счет туннелирования электронов достигаются 

при относительной кинетической энергии порядка десятков электрон-вольт. 

Полезно иметь в виду, что при малом радиусе орбиты КК – активатора, рас-

положенного между одинаковыми ядрами с зарядами q+ и массами m+, от-

рицательный заряд КК – активатора q- при оценках можно считать удовле-

творяющим неравенству 
 

  │q−│> q+ / 4.                                                   (1) 
 

В работах [6, 7] рассмотрены примеры синтеза ядер на базе оксидов. 

Кислород, как известно, самый распространенный элемент на земле, при-

сутствующий в земной коре, воде и воздухе. Например, главными элемен-

тами  горных пород (в порядке убывания) являются O, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, 

K, C, P, Cl, Ti . На наш взгляд, не только главные элементы, но и все мас-

сивные химические элементы были в основном синтезированы на Земле в 

реакциях низкотемпературного синтеза.         

Представляет интерес описание реакций синтеза элементов из любой 

пары ядер. В частности, из ядер простейших оксидов, содержащих по од-

ному атому кислорода и некоторого другого элемента. Поскольку в этом 

случае пара ядер будет иметь разные заряды, следует уточнить неравенство 

(1) для заряда КК – активатора в несимметричной двухъядерной модели.  

В дальнейшем используем введенное в [7] обозначение ККN для актива-

тора, содержащего N (ее) – пар. 

В приближении точечных зарядов легко обобщить неравенство (1)  

на случай слияния пары изотопов с отличающимися зарядами q1 и q2.  
 

 │q−│> q2[1 − 1/(1 + √q1 q2⁄  )]
2

.                                              (2) 
 

Очевидно, что при q1 = q2  неравенство (2) переходит в (1).  

Полагаем далее, что заряд выражается в единицах элементарного за-

ряда и считаем, для определенности, q2  ≥ q1. Разумеется, выполняется усло-

вие q1 ≥ 1. Тогда, вводя отношения y =│q−│/ q1 и х = q2/ q1, соотношение (2) 

перепишем в виде 
 

  y > x [1 − 1/(1 + √1 x⁄  )]
2

 .                                                        (3) 
 

Ясно, что x ≥1 и  принимает только рациональные значения, причем, 

если не рассматривать радиоактивные элементы, x≤ 82. Легко убедиться, 

что правая часть неравенства (3) является монотонно нарастающей функ-

цией от 0.25 (при x = 1) до 1 (при формальном стремлении x→∞). В случае 

х = 82, согласно (3),  y > 0.811. Поскольку заряд │q−│= 2N, где N – число 
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(ее) – пар в ККN-активаторе, значение N соответствует наименьшему це-

лому числу, удовлетворяющему неравенству  
 

                  N > q1 x [1 − 1/(1 + √1 x⁄  )]
2
/ 2.                                    (4) 

 

Ясно, например, что условие сближения протона (q1 = 1) с любым яд-

ром выполняется при N =1, то есть в присутствии  одной (ее) – пары между 

ядром и протоном. В силу высокой распространенности водорода (вода, 

гидриды) реакции с захватом протона при синтезе элементов с зарядовыми 

числами, превышающими на единицу зарядовые числа исходных ядер, 

наверняка участвовали (и продолжают участвовать) в синтезе всех элемен-

тов в условиях Земли, при наличии (ее) – пар. На наш взгляд, с захватом 

протона  связаны, например, реакции образования родия и иридия в семей-

стве платиноидов (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt): 
 

 44Ru102 + КК1+ p →  45Rh103 + КК1,                                       (5)              
 

 76Os190 + КК1+ p →  77Ir
191 + КК1,                                         (6) 

 

  76Os192 + КК1+ p → 77Ir
193 + КК1.                                         (7) 

 

Часто платиноидам в качестве примесей сопутствуют Ag и Au, возник-

новение которых также естественно ассоциировать с захватом протона. 
 

  46Pd106 + КК1 + p → 47Ag107+КК1,                                         (8) 

 

  46Pd108 + КК1 + p →  47Ag109+КК1,                                        (9) 

 

 78Pt196 + КК1 + p →  79Au197+КК1.                                      (10) 

 

Подчеркнем, реакции с захватом протона являются экзотермическими.                

Другим примером примеси в платиноидах является таллий, имеющий два 

стабильных изотопа Tl - 203 и Tl - 205. Представляется вероятным его фор-

мирование за счет участия ядер углерода, сливающихся с ядрами иридия. 

Для ядер углерода и иридия имеем, соответственно, q1 = 6, q2 = 77. Тогда при 

x = 77/6 из (4) получаем N = 2, т. е. участие КК2 – активатора достаточно 

для инициирования синтеза таллия. 

Заметим, при этом должна поглощаться одна (ее) – пара, что одновре-

менно обеспечивает выполнение закона сохранения электрического заряда 

и, согласно [2], экзотермичность реакции синтеза. Легко убедиться, напри-

мер, что в реакции 
 

    6С
12+77Ir

193 + (ee) →81Tl205 ,                                         (11) 
 

условие экзотермичности выполняется, если масса (ее) – пары mee  >  

> 0,0115 аем. Поскольку ожидаемый на основе качественных оценок [2, 4] 

диапазон значений mee  (0,05 − 0,5) аем хорошо согласуется с наблюдаемыми 
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[8, 9] значениями разностей масс модифицированных  (с повышенными мас-

сами за счет захвата (ее) – пары) и обычных атомов, выполнение условия 

экзотермичности реакции (11) не вызывает сомнений.  

Аналогично  и в случае синтеза 81Tl203   
 

  6С
12+77Ir

191 + (ee) →81Tl203                                     (12) 
 

экзотермичность реакции (12) обеспечивается при mee > 0,01175 аем.     

Очевидно, что  о наиболее вероятных конкретных реакциях синтеза тех 

или иных элементов в природе можно судить на основе состава  рудных ме-

сторождений, из которых эти элементы в основном добывают. Этот вывод 

касается, в частности, и платиноидов, геохимическая информация о место-

рождениях которых хорошо известна. 
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