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³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË

¡.¯. ²âÃÙÇÄ, ³.³. ¹ÖÓËÎÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ, ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÕÆÇÎ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯
(ª³¡¯) ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑ ÆÐâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÆÇÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÂÏÞØ ÔÎÑÉÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÈÍËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (£µ¶) ÑÃÎÂÔÕË.

±ÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÓÖÒÒÂ ÊÄÈÊÆ, Ä

ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ
ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÄÈÊÆ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÈÊÆ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ Pt, Bi Ë U. ®ÂÔÔÞ àÕËØ ÊÄÈÊÆ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2 ë 5 ÏÂÔÔ
³ÑÎÐÙÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 7000 ë 18000 ¬, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ 10 ë
30 Í¤Ô, ÃÑÎßÛËÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕâÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÑÔÑÃÇÐÐÞØ) ÊÄÈÊÆ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ Ap-ÊÄÈÊÆÂÏË. ¡ÕÑÏÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ àÕËØ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
[1 ë 3]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ (ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ)
ÎËÐËÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ (ÔËÎÞ ÎËÐËÌ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÃÂÊÇ
ÆÂÐÐÞØ DREAM (Database on Rare-Earth At Mons
University) [3], ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ap-ÊÄÈÊÆ, ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ
ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ª³¡¯ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Nd III Ë Eu III Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ap-ÊÄÈÊÆ.

¥ÓÖÅÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË. ³ÇÌÚÂÔ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ArF-ÎÂÊÇÓÑÄ (l � 193 ÐÏ). ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÔØÇÏ (ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÝÈÏÂ ÒÂÏâÕË Ë Õ.Æ.) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
±ÇÓÇØÑÆ Ä ÆÂÎßÐáá £µ¶-ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÄÇÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÆÑ 10 ÐÏ, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÞÊÑÄÇÕ ÐÑÄÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÓÂÊ-
ÄËÕËË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇËÏÇÐÑÄÂÐËâ Ä "ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ". £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 13;5 ÐÏ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâMo/Si-ÊÇÓÍÂÎ.¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÕËÒÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ËÑÐÞ ÑÎÑÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÒËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË l � 13;5 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÎËÐËÌ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÑÐÂØ Ô
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌÔâ 4d-ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5]).
°ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ àÕËÏ ÒÇÓÇ-

# ¡.¯. ²âÃÙÇÄ, ³.³. ¹ÖÓËÎÑÄ 20096 µ¶¯, Õ. 179, å 3

´. 179, å 3] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 305



ØÑÆÂÏ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÑÄÂÎÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ 13,5-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË

ªÑÐ Nd III. ªÏÇÄÛËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Nd III âÄÎâ-
ÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÏË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [1, 6, 7]. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ap-ÊÄÈÊÆ [8]. ¯ÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ªÐÔÕË-
ÕÖÕÑÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²¡¯ ÒÓÑÄÇÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ Nd III Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ Ap-ÊÄÇÊÆÞ
HD217522 Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÂ ÊÄÇÊÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Bs < 2 Í¤Ô),
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÞ ÎËÐËÌ Ä ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÔÍÂÉÇÐÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ë ËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
(� 5� 10ÿ4 ÐÏ) [9]. ²ÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅËÌ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Nd III ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
·ÂÓÕÓË ë ¶ÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
¬ÂÖàÐÂ [10]. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
4f4 � 4f 36p� 4f 25d2 Ë 4f 35d� 4f 36s� 4f 25d6p (ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÒÖÜÇÐÞ ÙÇÎËÍÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË). ªÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÎËÔß Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÂÎËÊÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 70 ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 40 ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ 4f 4 Ë 4f 35d. ¬ÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
4f4ÿ4f 3�5d� 6s� ë 4f 36p Ä Nd III. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ Nd III. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÒÑÎ-

ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÇÑÆËÏÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ HD144897, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÔÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕ La ÆÑ Lu ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ Pm [8]. µÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÎËÐËâÏË Nd III Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.
£ÐÑÄß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Nd III ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ HD144897 Bs � 9;0� 0;5 Í¤Ô,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Nd III.

ªÑÐ Eu III. ¡ÐÂÎËÊ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Eu III
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÄÓÑÒËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ Ä ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÂØ ÅÑÓâÚËØ Ap-ÊÄÈÊÆ, ÅÆÇ ÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË (Eu III) [11, 12].
³ÒÇÍÕÓ Eu III ËÊÖÚÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Nd III,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÔÒËÔÑÍ ËÊ 890 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÇÏÖ ÎËÐËÌ,
ÕÓÇÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 4f 7, 4f 6�7F�5d, 4f 6�7F�6s Ë 4f 6�7F�6p
[13]. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ Eu III, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Eu III [14] Ë
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ [15].

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÕÓÈØ Ap-ÊÄÈÊÆ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [8]. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ÎËÐËâÏ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÓÑÏÇ ÇÄÓÑÒËâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÇÄÓÑ-
ÒËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Eu II Ë Eu III, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
Eu III ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16, 17]) Ô ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄ-
ÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ë ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË.

®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÑÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ

109

guA

108

107

200 300 400 500 600 700 l, ÐÏ

4f 35d ë 4f 36p 4f 4 ë 4f 35d
Nd III

²ËÔ. 1. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 4f4ÿ4f35dÿ4f 36p Ä Nd III.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ guA, ÅÆÇ A ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä [Ôÿ1], gu ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

P
r
3

58
44

,4
08

N
d
3

58
45

,0
20

T
b
3

58
47

,2
31

N
d
3

58
51

,5
26

F
e
2

58
54

,1
92

5844 5846 5848 5850 5852 5854
l, A

�

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

²ËÔ. 2.µÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ HD144897 (ÕÑÚÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [8].)
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ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË 4f 7, 4f 65d,
4f 66s Ë 4f 66p Ä ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ô ÐËÏË ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 4f 55d2,
4f 55d6s, 4f 56s2, 4f 55d6p Ë 4f 56s6p. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐÇÌ Ë Ô ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ DREAM [3].
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÇÄÓÑÒËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Eu II Ë Eu III, ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß
ÄÆÄÑÇ. °ÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ap-ÊÄÈÊÆ [18].

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ
90 ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÐÂÌÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 30 ÐÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Eu III [19]. ³ÒËÔÑÍ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
200 ë 1000 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÒÇÓß 1145 ÎËÐËÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ë 23800 ÎËÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÏÇÐßÛËÏË 90000 ÔÏÿ1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÖá ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ VALD (Vienna Atomic Line Database).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂÏ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä £µ¶-ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 1). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÖá Ë ÐÂÆÈÉÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÅÑÓâÚËØ
ÊÄÈÊÆ.

£ 2010 Å. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÍ £ÔÇÏËÓÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (£¬°), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ £¬°-µ¶ (ÑÃÎÂÔÕß
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 102 ë 310 ÐÏ). ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ Ë ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ª³¡¯,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
£¬°-µ¶. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ
ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 160 ë 250 ÐÏ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç ª³¡¯ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
200000. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÞ ÎËÐËÌ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 4f 35dÿ4f 36p Ä Nd III (ÔÓ. ÓËÔ. 1) Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 4f 3ÿ4f 2�5d� 6s� Ä Nd IV. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÑÆËÏÂ Ë
ËÕÕÇÓÃËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÏÇÐßÛËØ 250 ÐÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ Ë ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ
ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÆÂÎßÐÇÌ £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ 13,5-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ
4dmÿ�4p54fm�1 � 4dmÿ14f� Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Sn X ë Sn XIV
(m � 1ÿ 5). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 13,5-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÒËÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]).

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ 4 ë 4, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ
ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË l > 16 ÐÏ, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÎËÛß ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÂÎÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË: SnVI [20] Ë
SnVII [21]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 13 ë 14 ÐÏ ÃÞÎË
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ ÔÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÎËÐËË
4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ SnXIV
(m � 1) [22]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÚÎÇÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, log�N=Ntot�, Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ Ap-ÊÄÈÊÆ Ë ³ÑÎÐÙÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÐÞ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[8].)
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ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË ÄÆÑÎß "ËÊÑâÆÇÓÐÑÌ" ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ
ÑÎÑÄÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏ ¬ÂÖàÐÂ
[10] ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕËÒÂ
4dm, 4dmÿ1nl (n � 5, 6; l � s, p, d, f), 4p54dm�1 Ë 4p54dm5s.

³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ËÔÍÓÇ Ô ÒËÍÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ I � 10ÿ25 Í¡ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
¥¶³-26 Ô ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (3600 ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ
1 ÏÏ). ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20000 Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 13ÿ14 ÐÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ 15 Ë
20 Í¡. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ËÊ 1000
ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÎÑÄÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÍÂ ÑÕ
20 ÆÑ 15 Í¡ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ SnVIII ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎËÐËË SnXIII ëXIV ÑÔÎÂÃÇ-
ÄÂáÕ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ.
³ÐÂÚÂÎÂÃÞÎËËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞÒÇÓÇØÑÆÞ4d7ÿ�4p54d8�4d64f�
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ SnVIII Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 4d7 [23]. ±ÓË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÖáÜËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË (ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í ËØ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÄÆÑÎß ËÊÑâÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË SnVI ëVIII [24]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ àÕÂÒÂØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Í ËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ 4 ë4-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ SnXIII Ë SnXIV [25], Â ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Sn IX ëSnXII [26]. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÒÑÎÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.°ÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËÇ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎË ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ (ECP) Ë ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ 4fmÿ14f Ë 4p54d

m�1

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË SnVI ëXIV. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÑÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ECP ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÏÄÑÎÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 440 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 12,5 ë 16 ÐÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 4dm ë
�4dmÿ14f� 4p54d

m�1� Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ SnVIII ëXIV (m�1ÿ7).
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ £µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2%-ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË l � 13;5 ÐÏ
(13;5� 0;135 ÐÏ), ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Mo/Si-ÊÇÓÍÂÎ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ËÔÍÓÞ (20 Í¡) Ä 2%-ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË
Í ÔÕÂÆËâÏ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÏ ÆÎâ 13,5-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä SnXI ë SnXIII. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ 4dmÿ14f Ë 4p54d

m�1
ÄÆÑÎß ËÊÑâÆÇÓÐÑÌ

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ.
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ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
l � 13;5� 0;135 ÐÏÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÑÊÆÂÕßÒÎÂÊÏÖ ÔÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Sn�10 ëSn�12.

±ÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ËÐÆËâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ ZC � 49
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÎÑÄÂ (ZC � 50). ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÔÒÇÍÕÓÞ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ
ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÑÕÆÇÎÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ª³¡¯ Ô ÙÇÎßá
ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ Pd, Ag Ë
Cd (ZC � 46ÿ48). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ 13,5-ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ 6-Ì ÓÂÏÑÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ (ÒÓÑÇÍÕ IST-1-507754-IP), ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ
05-02-08224-Ñ×Ë Ë 07-02-00244-Â), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ °¶¯ ²¡¯ "°ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ".
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³ËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ,
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ

À.¦. ÑÊÑÄËÍ

°ÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÍÓÂÔËÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ
ì ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ (¢¿¬) Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÇÜÇ Ä 1925 Å.,
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÊÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

Tc � 3;31�h 2

m
n 2=3 �1�

(ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ "ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÇ" ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÆÐÑ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ). ±ÓË T4Tc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆÇ-
ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕËÙ lT � �h�2mkBT �ÿ1=2
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ËÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ¢¿¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎËÛß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
T! 0 Ä ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ.

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ¬ÂÒËÙÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä 4¯Ç
¶. ÑÐÆÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
¢¿¬. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÔÏÇÎÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¢¿¬ ÕÑÅÆÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, Â Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ 4¯Ç ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
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13,40 13,45 13,50 13,55 13,60 l, ÐÏ

²ËÔ. 6. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ Ä 2%-ÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ ÒÑ ÔÕÂÆËâÏ ËÑÐËÊÂÙËË.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [26].)
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