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Актуальність.Високоточневизначен-
ня фундаментальних фізичних, космоло-
гічних,фізико-хімічнихібіологічнихкон-
стант [1-5], окрім прецензійних методів
визначення основних одиниць − часу,
простору і маси, повинно бути обґрунто-
ване надійними експериментальними
данимитаметодикамиїхвзаємоузгоджен-
ня.Насучасномуетапівосновномувико-
ристовують еталони, що базуються на
фіксованих частотах квантових перехо-
дівміженергетичнимирівнями,атакож
параметрахдовжинхвильпевноговипро-
мінювання окремих атомів і молекул
[6-8],чизакономірностяхрадіоактивного
розпадуокремихрадіоізотопів[9,10].

Використання для зазначених цілей
еталонів на основі груп атомів різних

хімічних елементів, особливо великої
кількості ізотопів, яких на сьогодні відо-
мо~3240,дозволилобзбільшитиобґрун-
тованість і точність визначення фунда-
ментальних констант через залучення у
відповідні формули значного обсягу екс-
периментальнихданихвзаємнокомпенсу-
ючих привнесення експериментальних
похибок. Такий підхід на наш погляд є
водночасіцікавим,алеіпроблематичним
через відсутність встановлених строгих
лінійнихзалежностей,міжрізнимифізич-
ними параметрами радіоізотопів, напри-
клад між атомною масою, радіусом ядра,
характеристиками випромінювання і т.
п.,таперіодаминапіврозпаду.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Із ужевідомихдетальнообґрунто-
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ванихграфічнихвзаємозалежностейріз-
них фізичних, хімічних, термодинаміч-
них, електрохімічних та інших параме-
трів хімічних елементів [11] усі без
виключення мають чіткий, але складний
періодичний характер, що не уможлив-
люєїхузагальненнянарівніфізико-мате-
матичнихформул.

Відносно стану вивчення закономір-
ностей радіоактивного розпаду, то для
більшої частини із ~ 2969 ідентифікова-
нихнаданийчасрадіонуклідіввонидавно
вивчені, постійно уточняються та допов-
нюютьсяновимиданими[12-14].Врезуль-
таті накопичено багато неодноразово
перевірених експериментальних даних
готових для подальшого узагальнення.
Оскільки виявити цілеспрямовані дослі-
дження на встановлення строгих ліній-
них кореляцій між різними фізичними
параметрамивеликогомасивурадіонуклі-
дівнамневдалося,топродовженняпошу-
ків на цьому шляху повинно викликати
певнийнауковийінтерес.

Мета дослідження. Основною зада-
чею, що ставили перед собою автори,
було проведення наукових досліджень з
метою пошуку нових шляхів взаємоуз-
годження фундаментальних фізичних,
космологічних,фізико-хімічнихтаінших
важливихконстантнаосновіузагальнен-
ня параметрів радіоактивного розпаду ~
2969 відомих на сьогодні радіонуклідів
різниххімічнихелементів,опублікованих
в офіційних фахових виданнях [12-14].
Зрозуміло, що подібні задачі квантової
метрології якнайкраще можуть бути роз-
критітількивкомплексінастикахрізних
дисциплін.Такийпідхідєпродовженням
попередніх наших досліджень [15-18],
присвячених висвітленню всеосяжного
поєднаннямнашляхуеволюціїусіхпроце-
сівприроди.

Матеріали і методи досліджень. 
Основною ідеєю закладеною в методиці
дослідження, була спроба оцінити вели-

чину зневажливо малої гравітаційної
сили FN, яка завжди генерується будь
якоюмасоюдовколаїїцентру,намежі,що
дорівнюєвільномупробігуфотонівсвітла
за час незмінності існування величини
маси(тобтодоїїрозпорошення,поділуна
частиничизлиттязіншими)іякастриму-
ючи діє на фотони в межах цієї умовної
сфери. Далі співставляючи вирахувані
для однотипних об’єктів величини сили
відслідкувати закономірність розподілу
FN за періодами “життя” об’єктів, що її
генерують. Для зірок це час вигоряння,
який для ідеальної зірки з масою сонця
М=1,9891∙1030кгстановитьТ=1∙1010

років,адлярадіонуклідів−час,щодорів-
нюєперіодуїхнапіврозпадуT½.

Величинасилигенерованоїядрамиато-
мів радіонуклідів, яка стримуючи діє на
фотонирадіоактивноговипромінюванняв
межахумовноїсферизрадіусомr1,2=сT½,
обчислюєтьсячереззміниувідомійформу-
ліНьютона[19]длягравітаційноївзаємо-
діїмасFN=G(MN)2/(r1,2)2.Зокрема,зна-
ченнярадіусузмінимонавеличинувільно-
го пробігу фотона − r1,2 = сt, а масу на
добуток атомної одиниці, вираженої в кг,
на величину атомної маси радіонукліду,
вираженої в а. о. м.,− МN=mu∙AN. Після
таких замін на межі взаємодії величина
силиобчислюєтьсяяк:
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де, mu = 1,66053904 10-27 кг − атомна
одиницямаси,aс=299792458м/с− швид-
кістьсвітлаувакуумізгідноCOGATA2014
[3]; G =6,671910092231∙10-11 м3/(кг∙с2) − 
гравітаційна стала, згідно останніх вимі-
рювань [1]; T½, с − період напіврозпаду
радіонукліду, обов’язково в системних
одиницях; АN = (mp∙Np)+(mn∙Nn), а. о. м. −
атомнамасарадіонукліду,вирахуваназгід-
но[19]яксумадобутків:масипротонуmp
на кількість протонів Np∙(Np=ZN, де ZN 
заряд ядра) та маси нейтрону mn на кіль-
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годні радіонуклідів різних хімічних еле-
ментівсистематизувалиідосліджувализа
допомогою Еxel 2013 графічного про-
граммногодоповненнянапредметхарак-
теру залежності FN та інших характерис-
тиквідперіодунапіврозпадуT½.Водночас
було виявлено чіткі лінійні кореляції з
побудовоюлініїнаближенняякі,дляпов-
них логарифмічних функцій
ln(FN)=f(lnT½)усіхвибірок,описуються
з високою достовірністю апроксимації
(R2 ≈ 1) рівняннями типу у = -aх – b.
Параметри рівнянь ліній наближення і
відповідні величини достовірності
апроксимаціїR2представленівтаблиці.

Длянаглядногопоясненнярезультатів
дослідження на рис. 1 вибірково пред-
ставлені найбільш характерні графічні
зображення одержаних логарифмічних
функційln(FN)=f(lnT½).

Зокрема,нарисунку1а,показаногра-
фічний вигляд відповідної функції для
ізотопівприродногоактинієвогорадіоак-
тивногоряду.Уційвибірціізотопів,гене-
тично пов’язаних з материнським ізото-
пом 235U, досягнуто найвищу достовір-
ністьапроксимації− R²=0,9999953479630,
томулініянаближенняпрактичноспівпа-
даєзекспериментальнимиточками.

кість нейтронів Nn∙(Nn=MN–ZN, де МN –
масовечисло)вядрі.

Результати дослідження та їх обгово-
рення. Слідзазначити,щоспочаткуперед-
бачалось детально дослідити на предмет
підпорядкованості формулі (1) вибірки
радіонуклідівгенетичнопов’язанихспіль-
ними радіоактивними ланцюжками, адже
черезпідпорядкованістьвіковійрівновазі
вони наперед запрограмовані на певні
кількісні співвідношення залежно від їх
періодівнапіврозпаду.Асаме,чимменше
значення T½ ізотопу в радіоактивному
ряду, тим меншим є його вміст у земній
корі. З огляду на зазначене у групах гене-
тично споріднених ізотопів очікувалось
проявлення строго лінійних кореляцій
величиниFN зперіодомнапіврозпадуT½,
томуцілкомзакономірнооб’єктамидеталь-
ного аналізу стали (роздільно) чотири
повнівибіркирадіонуклідів із4-xприрод-
них радіоактивних рядів: торієвого (4n)
—232Th →208Pb;нептунієвого(4n+1)—237Np 
→ 205Tl; радієвого (4n+2) —238U → 206Pb; і
актинієвого(4n+3)—235U →207Pb.

Одержані результати від обчислень
згідно формули (1) для вибірок радіоізо-
топівзприроднихрадіоактивнихрядів,а
такожбільшостііз~2969відомихнасьо-

Залежність параметрів рівнянь ліній наближення, до повних логарифмічних 
функцій NN TfF )(ln)ln( ½=  від характеру вибірки радіонуклідів та їх кількості  

у вибірці

Характервибіркирадіонуклідів Параметрирівняннялініїнаближенняу=-ах+b,
тавеличинадостовірностіапроксимаціїR2

радіонуклідиторієвогоряду
(4n)—232Th→208Pb;

y =-1,99488178949811∙x-51,67586484776480
R²=0,99999087188485

радіонуклідинептунієвогоряду
(4n+1)—237Np →205Tl.

y=-1,99824343728798∙x-51,66015118240090
R²=0,99998613630358

радіонуклідирадієвогоряду
(4n+2)—238U →206Pb;

y=-1,99657828854270∙x-51,72911055576580
R²=0,99998349170229

радіонуклідиактинієвогоряду
(4n+3)—235U →207Pb;

y=-1,99422522218733∙x-51,73569374623360
R²=0,99999534796300

вибірка297-ми“середньо”і
“довгоживучих”радіонуклідів

y=-2,00224697728826∙x-139,09355490996000
R²=0,994653754982882
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лулінійнаближення,щодорівнюєпершо-
му коефіцієнту рівняння прямої
(tgb=a=-2,00224697728826ізчисловими
параметрамиосновнихатомниходиниць,
наприклад:



 
 

 
(а)                                                                                (б) 

Рис. 1. Логарифмічна залежність величини сили FN = G(MN)2/(сT½)2 від 
періоду напіврозпаду T½ радіонукліду для: (а) – суми генетично пов’язаних 
ізотопів з природного актинієвого радіоактивного ряду, (б) – вибірки із 297-
ми “середньо” і “довго живучих” ізотопів з розрізнених радіонуклідних 
ланцюжків. 
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умов(Ро=101325ПаіТо=273,15К.)[3,19].
Формулаузгодженнядоситьпроста



 
 

астрономічної одиниці t =3,15569259747 c [5, 19] та універсальної просторової 

одиниці, водночас фундаментальної фізико-хімічною величини, яким є мольний 

об’єм, адже це точно визначений Vо= 0,022413968196094262 м3/кмоль об’єм, який 

буде займати будь яка речовина в кількості 1 г-атома, чи 1 г-моля у газоподібному 

стані, приведеному до нормальних умов (Ро=101325 Па і То=273,15 К.) [3, 19]. 

Формула узгодження досить проста  
2)(2 

 VkT T t          (5) 

де,  TTkT /)( t = 0,999858769394… – той же вищезгаданий ( )/( aakT   

коефіцієнт за іншим, класичним визначенням, у якому t  = 0,03857714 К – це 

нижня межа температури виродженого реліктового фону що безпосередньо 

пов'язана з відомою верхньою межею температури реліктового фону 

c    Zt  = 2,74913 К [19] через середньозважену величину сталої Габбла, 

2lnrHa




t
t




  ,         (6) 

яка для наближених галактик  дорівнює -14π 
 μαHa  =72971,71635 (м/с)/Мпк  

Нижче цілеспрямовано приводимо графік розподілу швидкостей розтікання 

галактик в залежності від відстані до них для великої вибірки із 1355 об’єктів 

(рис. 2), що безпосередньо пов'язаний із космологічною константою Габбла, 

оскілки з визначенням її точного цифрового значення не так все однозначно [23]. 

Для наглядної демонстрації закономірностей розподілу галактик на графік нами 

спроектована сітка зі шкалою поділки, яка дорівнює пів кроку феноменальної 

матриці 291397 , тобто G½=23751 . 
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пов'язана з відомою верхньою межею температури реліктового фону 

c    Zt  = 2,74913 К [19] через середньозважену величину сталої Габбла, 
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яка для наближених галактик  дорівнює -14π 
 μαHa  =72971,71635 (м/с)/Мпк  

Нижче цілеспрямовано приводимо графік розподілу швидкостей розтікання 

галактик в залежності від відстані до них для великої вибірки із 1355 об’єктів 

(рис. 2), що безпосередньо пов'язаний із космологічною константою Габбла, 

оскілки з визначенням її точного цифрового значення не так все однозначно [23]. 

Для наглядної демонстрації закономірностей розподілу галактик на графік нами 

спроектована сітка зі шкалою поділки, яка дорівнює пів кроку феноменальної 

матриці 291397 , тобто G½=23751 . ,тобто G½=23751.
Така увага до проблеми визначення

величини 
aH  продиктована тим, що є

висока вірогідність підпорядкованості
механізміврадіоактивногорозпадуатомів
із параметрами розширення Всесвіту. На
цевказує івиявленийнамизв’язок ізста-
лою Габбла параметрів рівняння ліній
апроксимації до функції ln(FN) = f(lnT½),
побудованихдлявеликоївибіркирізнорід-
нихрадіонуклідів.Зокрема,якщорозв’язу-
ючивідповіднерівнянняумовнозадавати
абсцисізначенняеквіваленті,наприклад,в

логічними, фізичними і геофізичними
параметрами,щосинусоїдальнодрейфує~
0,00053 с/рік. Подвоєний період такої
синусоїди вірогідно співпадає з циклом
дрейфунапрямкуосіЗемлі,протяжністюв
~26342,65років[21],тобтодорівнюєчоти-
рьом сааросам. Не змішувати з поняттям
сарос, яке відноситься до циклу місяця і
дорівнює:18років,11дібі~8годин,тобто
6585,6929доби[22].

Встановлено також, що кут тангенці-
ального нахилу, вирахуваний із тотожно-
сті btg  = a, для всіх серій
∠β=-63,460674162546° ÷-63,368621563148°
корелюєзвеличиною∆tAT:
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тобто через основні фундаментальні фізичні і астрономічні одиниці: a  = 
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 = - 63,457431697035°    (4) 

де, ∆tAT = 32,184 c − величина часового зміщення між ефемеридним (ET) та 

атомним (TAI) часом, при якому нуль пункт шкали TAI і атомний час на дату 

введення (1 січня 1958 року) якомога точніше збігався з Всесвітнім часом UT2 

[20]. 

Далі порівнюючи величину тангенсу кута вирахуваного згідно формули (4) 

 ag t = -2,001963541982167, з експериментальною величиною тангенсу кута 

нахилу, який у випадку серії з вибіркою 297-ми радіоізотопів дорівнює ag t =-

2,00224697728826, було виявлено, що їх величини знаходяться в дуже цікавому 

співвідношенні – рівнозначному з коефіцієнтом реліктового розширення 

)/( aakT   =0,999858441, за допомогою якого узгоджуються числові значення 

=
 -63,457431697035° (4)

де,∆tAT=32,184c −величиначасового
зміщенняміжефемеридним(ET)таатом-
ним (TAI) часом, при якому нуль пункт
шкалиTAIіатомнийчаснадатувведення
(1 січня 1958 року) якомога точніше збі-
гавсязВсесвітнімчасомUT2[20].

Далі порівнюючи величину тангенсу
кута вирахуваного згідно формули (4)

 ag =bt = -2,001963541982167, з експе-
риментальною величиною тангенсу кута
нахилу, який у випадку серії з вибіркою
297-ми радіоізотопів дорівнює ag =bt
=-2,00224697728826,буловиявлено,щоїх
величини знаходяться в дуже цікавому
співвідношенні – рівнозначному з коефі-
цієнтом реліктового розширення

)/( aakT = =0,999858441,задопомогою
якого узгоджуються числові значення
астрономічноїодиниці ⊕t =3,15569259747
c [5, 19] та універсальної просторової
одиниці,водночасфундаментальноїфізи-
ко-хімічною величини, яким є мольний
об’єм, адже це точно визначений Vо=
0,022413968196094262 м3/кмоль об’єм,
який буде займати будь яка речовина в
кількості1г-атома,чи1г-моляугазоподіб-
ному стані, приведеному до нормальних
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прості формули переходу від мікромасш-
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 =1,04339355866 – поправочні 

коефіцієнти; Gc1
 =0,0200018832609864255218 – комплексна (об’єднана) 

константа гравітаційної та електромагнітної взаємодії; 1
 = 137,036002278846559 

(безрозмірна) – стала тонкої структури масштабу Стоні. Зазначимо тільки, що 

запропоноване числове значення 1
  дещо відрізняється від останніх офіційних 

рекомендацій CODTA 2014 і 2010, але воно багаторазово перевірено нами на 

узгодженість з більшістю фундаментальних константант; Ѕ4 GaH  = 95004 

(м/с)/Мпк – середньозважена величина сталої Габбла, яка проявляється у великій 

вибірці Галактик;  

Висновки 

Повні логарифмічні залежності величини FN = G(muAN)2/(сT½)2 − 

гравітаційної сили, створюваної масою довкола ядра атома, яка стримуючи діє на 

фотони випромінювання в межах відстані їх вільного пробігу за час, що дорівнює 

періоду напіврозпаду T½ радіонукліду (тобто межах умовної сфери з радіусом 

r1,2 = сT½) від величини T½ описуються простими рівняннями типу ln(FN) = 

−а·ln (T½) − b з високою достовірністю апроксимації R2 ≈ 1. 

Коефіцієнт а, що те саме − тангенс кута нахилу, лінії наближення до 

функцій ln(FN) = f (ln T½) особливо для побудованих на великих вибірках ізотопів 

із розрізнених радіоактивних ланцюгів добре корелює з фундаментальними 

фізичними, фізико-хімічними, астрономічними і космологічними константами на 

рівні строгих фізико-математичних формул. 
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ни FN = G(muAN)2/(сT½)2 − гравітаційної
сили, створюваної масою довкола ядра
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ми, фізико-хімічними, астрономічними і
космологічними константами на рівні
строгихфізико-математичнихформул.

Кореляція коефіцієнтів а і b з рівнянь
ліній наближення до функцій ln(FN) =
f (lnT½)зфундаментальнимиконстантами,
зокрема зі сталою тонкої структури і кон-
стантоюГаббладозволяєздійснитиїхвзає-
моузгодження і вказує на високу вірогід-
ністьпідпорядкованостімеханізміврадіоак-
тивногорозпадуатомівпараметрамзаконо-
мірностямрозширенняВсесвіту.

пробігузачас,щодорівнюєперіодунапів-
розпаду T½ радіонукліду (тобто межах
умовної сфери з радіусом r1,2 = сT½) від
величини T½ описуються простими рів-
няннямитипуln(FN)=−а∙ln(T½)−bзвисо-
коюдостовірністюапроксимаціїR2≈1.

Коефіцієнт а, що те саме − тангенс
кутанахилу,лініїнаближеннядофункцій
ln(FN)=f(lnT½)особливодляпобудова-
них на великих вибірках ізотопів із роз-
різнених радіоактивних ланцюгів добре
корелює з фундаментальними фізични-
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В. И. Максин, О. З. Стандритчук. 
Метрологические аспекты в закономерностях рас-
пада радиоизотопов химических элементов //
Биоресурсы и природопользование. – 2017. – 9, 
№3–4. – С.20 –28.

Исследована логарифмическую зависимость 
величины FN =G(muAN)2/(сT½)2 – гравитаци-
онной силы, создаваемой массой вокруг ядра 
атома, которая сдерживая действует на фото-
ны радиоактивного излучения в пределах услов-
ной сферы с радиусом r1,2 = сT½, то есть на рас-
стоянии их свободного пробега за время, равное 
периоду полураспада T½ радионуклида, от вели-
чины T½. Объектами исследования были выборка 
297-ми "средне" и "долгоживущих" изотопов из 
разрозненных радиоактивных цепочек и отдель-
но полные выборки генетически связанных радио-
нуклидов из 4-х природных радиоактивных рядов. 
Показано, что линии приближения к функциям 
ln(FN) = f (ln T½) с высокой достоверностью 
аппроксимации R2 ≈ 1 описываются простыми 
уравнениями типа  ln(FN) = -а∙ln (T½) -b , коэф-
фициенты которых легко связываются матема-
тическими формулами с константой Хаббла, 
постоянною тонкой структуры и другими фун-
даментальными константами.

Ключевые слова: радионуклиды, период полу-
распада, фундаментальные константы, постоян-
ная тонкой структуры, константа Хаббла
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Abstract. Investigated the logarithmic depen-
dence of magnitude f(FN)=G(muAN)2/(сT½)2 − 
gravitational force of your mass around the nucleus 
of an atom, which is deterring effect on photons of 
radiation within the conventional sphere with the 
radius r1,2 = сT½,, i.e. at a distance of their free run 
for a time equal to the period of the radionuclide half-
life T½, of magnitude T½. Objects of studies have 
been picks 297-"medium" and "long living" radioac-
tive isotopes decay chains from disparate and sepa-
rate full sample genetically associated radionuclides 
with 4 natural radioactive series. It is shown that 
line closer to ln (FN) = f (ln T½) with a high accura-
cy of approximation of R2 ≈ 1 describes the simple 
equations type ln(FN) = -а∙ln (T½) -b coefficients 
which easily associated mathematical formulas with 
the constant of Hubble's law, the same fine structure 
and other fundamental constants.

Keywords: radionuclides, half-life, fundamen-
tal constants, fine structure constant, Hubble's law 
constant

SUMMARY


