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×ËÊËÍÇ 1977 [1]

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÐËÏÂÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÊÂÍÑÐÑÄ ÏËÍÓÑÏËÓÂ. ¯Â
ÒÖÕË Í àÕÑÏÖ ÑÓËÇÐÕËÓÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ
ÏÂÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÏÇÐËÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏË ÑÃ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË). ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÖÆËÕß Ñ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ Ë
ÕÇØÐËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô "ÒÂÔÔËÄÐÞÏË"
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË
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ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (®±). °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ì
ÐÂÖÍË ÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÖÕÇÏ "ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ"
ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ [2]. £ÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÄÐÇÔÇÐ ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄÑÏ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ²¡¯ ¢.±. ©ÂØÂÓÚÇÐË (¶´ª ²¡¯
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç) [3].

¤ÎÂÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ "ÔÒË-
ÐÑÄÞØ" ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÂÍÕ. £
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ®± Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ B0 � 1 ´Î àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ UM � gSemBB0 � 10ÿ4 à£ ( g � 2 ì "g-×ÂÍÕÑÓ"
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Se ì ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ).
¿ÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ kT � 3� 10ÿ2 à£ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ T, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒËÐÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
� UM=kT � 0;1%, Õ.Ç. ÑÐË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÖÆÑÃÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ 10 ë 100% ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ®± Ô
ËÐÆÖÍÙËÇÌ � 1 ´Î "ÔÎÂÃÞÏË". £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÊÓÖ-
ÛËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÒÂÓÂØ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [4 ë 10], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË 1 [11 ë 22].

·ÑÕâ Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎË ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÒËÐÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ a priori ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ, Õ.Ç. ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÕ
ÔÕÑÒÑÓÂ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓËØÑÆËÕß Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÚË-
ÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÑÔâÕ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÒÓÖÅËÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜË-
ÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÆÂÉÇ ÊÐÂÐËÌ ÑÃ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá) [23 ë 25], ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (®±¿) Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ [26 ë 30] Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [31, 32],
à××ÇÍÕÂ "ÖÄÎÇÚÇÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËÔÎÑ-

ÍÂÙËâÏË [33, 34] Ë àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ [35] ì ÄÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ×ËÊËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË Ë ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÅÎÖ-
ÃÎÇÐËâ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ®± [36 ë 41] Ë
ÓÑÔÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ (ÓËÔ. 1) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ì ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÍË, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÊÂÐËÏÂáÕ à××ÇÍÕÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ®± ÐÂ � 10% Ë
ÃÑÎÇÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ B0, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ UM=kT5 1, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ (ÆÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ·ÑÕâ®±ËÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÐÙË-
ÒÂÏË ×ËÊËÍË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ
(Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ) ÆÓÖÅËØ ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÙÇÎß
ÑÃÊÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÎËâÐËË ®± ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

2. ±ÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

2.1. µÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÄËÕÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ [42 ë 46]. £ ª¶´´

1 ³ÒËÐÑÄÂâ ØËÏËâì ÓÂÊÆÇÎ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ËÊÖÚÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË [22].
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË: 1 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÕÂÕÇÌ Ñ ®±¿ Ä
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÓÇÙÇÐÊËÓÖÇÏÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ, 2ìÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐËÙËÂÕËÄÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÂÍËÇ ÕËÒÞ ®±¿, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ UM=kT5 1.
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²¡¯ ¦.£. ¬ÑÓÑÄÍËÐÞÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ®± Ô
ËÐÆÖÍÙËÇÌ B0 � 3 ´Î ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä
ÅÂÏÏÂ-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaCl ÒÓË T < 4 ¬ [47].
¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ®±¿
ÂÄÕÑÓ [47] ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË F-ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË (ÄÂÍÂÐÔËâ� àÎÇÍÕÓÑÐ). °Õ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë F-ÙÇÐÕÓÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
F-ÙÇÐÕÓÖ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ F 0-ÙÇÐÕÓÂ, âÄÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÕÓÖÆÐÑÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÕÖ
ÓÂÃÑÕÖ ÒÇÓÄÞÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË UM=kT � 1 ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ (ÔÕÑ-
ÒÑÓÑÄ).

£ÒÇÓÄÞÇ ®±¿ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
UM=kT5 1 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ £.ª. ¡ÎßÛËÙÂ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ²¡¯ Ä 1985 Å. [48]. ¿××ÇÍÕ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÜÇÐËË ÔÄÇÉÇÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaCl, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ Ô B0 < 1 ´Î Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ¤ÓÖÒÒÑÌ Y. Tanimoto ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ä ®± Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 15 ´Î Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaCl :Eu (ÓËÔ. 2). £ÞØÑÆÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ËØ ËÔØÑÆÐÞØ (ÒÎÑÔÍËÇ âÏÍË) Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ
(ÑÔÕÓÞÇ âÏÍË) ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÄÞâÄÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¤ÎÂÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
®±¿ ÃÞÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÑÕ ®± [49], ÔÎÂÃÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [50], ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕËÒÖ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [51]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÆÑ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [52] Ë
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË [53] ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ®±, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ®±¿ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.
­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± Ô
B0 � 1 ´Î ÊÂ ÄÓÇÏâ t � 0;1 ë 1 Ô ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ � B0d=t � 0;1 £ Ïÿ1

(d � 10ÿ2 Ï ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ � 106 £ Ïÿ1 [54], ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ
ÄÎËâÐËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÕÃÓÑÔËÕß. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÂ 5 ë 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÕÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ÔÕÑÒÑ-
ÓÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ÓÑÎß®±
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË [55]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä [50, 56] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
®±¿ ÒÓËÄÎÇÚß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË ®± ÐÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ "ÍÑÓÑÕÍËØ" ÔÕÂÆËÌ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
(NaCl, LiF, KCl, CsI, KBr) ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ

ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
[57], ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË [58, 59], ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË [60, 61], ÏËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕË [53, 62], ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË Ä ÐÇÏ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [63, 64], ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ [65 ë 68] ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ®±. £ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÇ ÑÔÕÂÄËÎË
ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ (ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ) ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ®±¿.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ®±¿
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [69] ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Si. ¡ÄÕÑÓÞ [69] ÒÞÕÂÎËÔß ÒÓËÄÎÇÚß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâÏË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä®±. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ Ñ ÄÎËâÐËË ®± Ô B0 � 1 ´Î ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Si ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ.
£ [70] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÊËÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Si, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ, Ä ®± Ô B0 � 1 ´Î
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏË ÑÒÞÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ®± ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ.
£ [71] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÎËâÐËË ®± ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá
àÏËÔÔËá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, Â Ä [72, 73] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇ-
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²ËÔ. 2.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂNaCl :Eu ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ (Â),
ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ (Ã) Ë ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ®± Ô B � 15 ´Î Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ (Ä).
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ÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕÓÞÄÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÑÒÑÓÑÄ.

£ [74] ÔÑÊÆÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÕËÒÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ (ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ) ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¶ÂÍÕ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä Si ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ [74]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä [74] ÃÞÎ ÄÞâÄÎÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÅÓÖÊÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ®±¿
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÇÅÑ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä
®±, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [74].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá àÏËÔÔËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [71], ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [75], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ®±
ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä Si Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ).

£ [74] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ®±¿ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Si, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÓÑÆ. £ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍË, ®±¿ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ®±¿
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÅÆÇ
ËÏÇáÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË,
ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë,
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
®±. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕ [76, 77], ÅÆÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇ-
ÍÑÎ Ä ®± Ô B0 � 0;5 ´Î, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ®± ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÎËâÕß ÐÇ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÕÇÍÎÂ, Â ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä [76, 77], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÄÎËâÐËË ®± ÐÂ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

£ [78] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ InSb ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®± Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÆÑ 0,9 ´Î Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞÏ [50], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, Ä InSb ÒÓÑÃÇÅË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®±
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ [79] ÔÑÑÃÜÂÎË
Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ®±¿ Ä InSb Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÎËÕÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓËÏÇÔË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ®±¿ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÑÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË InSb, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÓÇÉË-
ÏÖ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
®±¿. ¿ÕË ÒÓËÊÐÂÍË ÔÃÎËÉÂáÕ à××ÇÍÕ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ
Ä [78,79], Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÕËÒÑÄ ®±¿, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3.1 Ë 2.3.2). ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ [78,79]
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÕÇÑÓËá ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÔÕÓÑÅËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÆÎâ InSb
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

²âÆ ®±¿ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË. £ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÑÏËÏÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎß-

ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ®±, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÏÂÅÐËÕÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ [80], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
®±¿ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ®± c B � 25 ´Î ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ë
100 ÏÍÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ [81, 82]. £ [82] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ®±¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ®±¿ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ×ÖÎÎÇÓËÕÇ ³60, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ®±¿ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [83,
84], Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ®± Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ� 1 ´Î
ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ [85], Ë ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË [86]. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ®±, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ®±¿ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÄÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÓÇÎÎâÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËØ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ.

®±¿ ÄÏÇÕÂÎÎÂØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ®±¿ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÊÆÇÔß
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ®± Ä ÐËØ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá UM=kT5 1. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÕËÒÂ®±¿ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë
ÐÇ ÔÄÑÆâÜËÌÔâ Í ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ [35]. ³ÇÅÑÆÐâ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
� 102 ë 103 ¡ ÏÏÿ2 ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÚËÐ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËË ÒÑ ÐËÏ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÏËÐÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒËÐÚ-à××ÇÍÕ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÓËÏÇÔË Ë
ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ [35]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÐÂÍ Ë
ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ [87] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÕÑÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ®±, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ¬ÑÔÄÇÐÐÑ ÑÃ àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÂÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä Zn [88] Ë Ti [89, 90], Â ÕÂÍÉÇ ÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Zn Ë Al ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ®± ÒÓË T � 300 ¬ [91, 92]. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ®±,
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÑÊËÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ä ®± [88, 89] Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÊÐÂÍË ®±¿, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä Zn Ë Al, ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÖ
ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ®± [50]. £ [93]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ®± (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0,1 ÏÔ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 0;3 ´Î) ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÕÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÏÇÆË Ë ÑÎÑÄÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
®±, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ ®±¿. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ®±¿ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÒÓËÚË-
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ÐÂÏË (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ, ÕÑÍÂÏË ¶ÖÍÑ, ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË Ë ÆÓ.).

£ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ:

1) ®±¿ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂ � 10ÿ100% Ä ®±,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËá UM=kT5 1. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®±¿ (ÑÍÑÎÑ 10 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÕËÒÑÄ) ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ �10ÿ7 < e < 10ÿ1� Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕË Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ®±;

2) ®±¿ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ËÑÐÐÞØ, ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ,
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ®±¿ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ®±¿ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÅÓÖÒÒ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÊÐÂÍË:
Â) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ä ®±. ¯ÂÎËÚËÇ
ÒÑÎâ ÆÑ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [48 ë 51]. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÎÂÃÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ë ÔËÎßÐÖá ì Í ÕËÒÖ ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ;
Ã) ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ, ÇÔÎË
ÑÐË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËá ®± ÆÑ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç.
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ
®± [53, 62, 65 ë 68, 76, 77, 83, 84]. ´ÂÍËÇ ®±¿ ÑÃÞÚÐÑ
ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ; Ä) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ®± Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ: ÔÄÇÕÂ [47], àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ [71, 75], ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [93, 94] Ë ÆÓ.

2.2. ¬ÓËÕÇÓËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË®±¿, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÓËÕÇ-
ÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÊÄÑÎâÎË ÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË
ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß "ÔÒËÐÑÄÑÇ" ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏÑÃÝÇÏÑÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä ×ËÊËÍÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [4 ë 10], ËÊâÜ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔcÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ [3, 95], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË [11 ë 22]. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÏÐÑÅËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ: àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÂÍÕÂÏË
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÆÓ. £ ²ÑÔÔËË ÓÂÊÆÇÎ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÄÎËâÐËÇ ®± ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄÂÏË¡.­.¢ÖÚÂÚÇÐÍÑ (ª·¶²¡¯,®ÑÔÍÄÂ),À.¯.®ÑÎËÐÂ
(ªÐÔÕËÕÖÕ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÅÑÓÇÐËâ ³° ²¡¯, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ),
².©. ³ÂÅÆÇÇÄÂ (®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ
³° ²¡¯, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ), ¦.­. ¶ÓÂÐÍÇÄËÚÂ (ª¯¿±·¶
²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ) Ë ÆÓ. ©ÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÞ ÄÑÊÅÎÂ-
ÄÎâáÕ Y. Tanimoto (IMS, ÁÒÑÐËâ), H. Paul (¶ËÊËÍÑ-

ØËÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ºÄÇÌÙÂÓËâ), K. MacLauchlan Ë
P. Hore (°ÍÔ×ÑÓÆ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ), J. Norris Ë M. Forbs
(³º¡) Ë ÆÓ. ¬ÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÓÖÒÐÂâ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ "Spin and Magnetic Field
Effects in Chemistry and Related Phenomena", ÅÆÇ ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ (ÔÏ.http://www.chem.unc.edu/conferences/
SCM2003/index.html).

£ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÎËâÐËâ ®± Ô B0 < 1 ´Î ÍÂÍ ÐÂ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [11 ë 22]). °ÃÑÃ-
ÜÂáÜÂâ ÔØÇÏÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâ-
ÐËâ ®± ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÂÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË Se � 1=2 (ËÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÍÔËÕÑÐÞ, ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë
Õ.Ò.) Ä ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [11]. ±ÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÒÂÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÊÓÞÄÇ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÔÄÇÕÑÏ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÏË �T �0 � Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
®± Ë ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Se � 1 ËÎË ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË �S �� Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Se � 0. (£ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ®± Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ T� ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ.
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß). ®± ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ S � $ T �0 ) ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÇØ ÒÂÓÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ US ÿUT ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô UM

(ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 4Â). £ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÂÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ US ÿUT 5UM, ÄÎËâÐËÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ®± ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÐÇÓÅËË US Ë UT âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË r, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Ë ÖÆÂÎâÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
Ë àÕËÏ ËÊÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ US ÿUT, ÆÇÎÂâ ÇÇ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÑÌ Ô UM ØÑÕâ ÃÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË.

³ÃÎËÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÞ Ä T �0 -ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË. µÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ S �-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÙÞ (ÔÏ.

"
R1 ÿ "

R2

"
R1 ÿ #

R2

T� S S�

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ²¹, ³£¹ ÒÑÎâ

"
R1 ÿ #

R2

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ³£¹ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ �T �� ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ �S ��, ÆÂáÜÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S [22].
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ÓËÔ. 3). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÂÓÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
T �0 -ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÒËÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ®±. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ (� 10%) à××ÇÍÕÑÄ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÂÓÂØ, Õ.Ç. ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓ ÑÆÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË.
ªÐÂÚÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÔÓÇÆÐââ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
®± ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ � UM=kT � 0;1%). ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ®±, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË Se � 1=2 [12].
±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ì
"Dg-ÏÇØÂÐËÊÏ", ËÏÇáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ®±¿. ³ÒËÐÞ
ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÞ, ÒÓÇÃÞÄÂáÜÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä T �0 -ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ®± ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ B0 Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ � gB0m=h (ÓËÔ. 4Ã). ¦ÔÎË g-×ÂÍÕÑÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dg, ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, Â ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÒÂÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ tSÿT � h=DgB0m)
ÒÑÒÂÆÂÕß Ä S �-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÑÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ (ËÎË ÒÂÓÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ).

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÂÓÞ tex Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÃÞÎÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË

ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË trel. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá (ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
®± ÆÑÎÉÐÑ "ÖÔÒÇÄÂÕß" ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÞ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÂÓÞ (ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ B0). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ tSÿT < tex < trel. ²ÑÎß ®± Ä ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË ÔÕÓÇÎÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑ-
ÃÇÐ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎËÇÏ ËÊÏÇÐËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÇÊÆÂ, ÇÔÎË ÖÔËÎËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Ä ÖÆÂÚÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË
Ä ®± ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂ-
ÎËÚËË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÜÇÌÔâ
ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔÕÂÆËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ®± ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ T� Ë T0-ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË S ëT0-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [11 ë 22]. ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ®± n ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ¿±² gSemBB0 � hn, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË) (ÓËÔ. 4Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅËÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¿±². ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ¿±² ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÐÞ RYDMR (Reaction
Yield Detected Magnetic Resonance ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÓÇÂÍÙËË) [11 ë 22]. ¤ÎÂÄ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ØËÏËË ÄÐÇÔÎË ÓÂÃÑÕÞ ¦.­. ¶ÓÂÐÍÇÄËÚÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Í ®± Ë ÆËÍÕÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ®±¿ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ®± ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

2.3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
2.3.1. ´ËÒÞ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ®±¿ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß,
ÐÂ ÍÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë
ÍÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ®±. £ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ ®±¿ Ä ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
"ÔÒËÐÑÄÑÌ" ÅËÒÑÕÇÊÞ) ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ®± ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË D
Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ P Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ
ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
(ÓËÔ. 5, ÔÏ. ÔÎÇÄÂ ÄÄÇÓØÖ) Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [50, 56]. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [50, 56], ÒÇÓÇØÑÆ ÒÂÓ P ëD ËÊ S �- Ä T �0 -
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ "ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ" ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓ ÐÂ "ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ", ÖÏÇÐß-
ÛÂâ àÕËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂ ÔÕÑ-
ÒÑÓÇ.

£ [96] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5): 1) ÒÓÑÙÇÔÔÞ D� P$M1 ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË,
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²ËÔ. 4. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÞ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ U ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ S Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ T0 ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÂÃÑÇ ®± ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ S � Ë T �0 ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ, r0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË ÒÂÓÞ [16]. (Ã) £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÒÂÓÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÃÞÄÂáÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ-
ÐÑÔÕßá (S, T0, T

ÿ, T�), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÒÂÓÞ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ®± [16].

136 ².¢. ®°²¤µ¯°£ [µ¶¯ 2004



ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä âÆÓÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË D, Ë ÙÇÐÕÓÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ P; 2) ÒÓÑÙÇÔÔÞ P� P$M2 ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; 3) ÒÓÑÙÇÔÔÞ D1 �D2 $M3

ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
Ä âÆÓÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË; 4) ÒÓÑÙÇÔÔÞ D�D$M4 Ä ÒÂÓÂØ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË; 5) ÒÓÑÙÇÔÔÞ
P1 � P2 $M5 ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË ËÎË ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; 6) ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ± Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ P� P$M6 Ë
P�D$M7. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÖËÙËâ ÚËÕÂÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÛËÓËÕß àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÐÖÕÓËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÒÖÕÇÌ.

£ [97] àÍÔÒÑÊËÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ®± ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß
ÆÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÄÇÉËØ (ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÆÄËÅÂÕßÔâ)
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Õ.Ç. ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÔÒËÔÍÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÓÇÂÍÙËË Ô ÔËÏÄÑÎÑÏ D.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÇÅË ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞÏË ÑÒÞÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ®± ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 6,
ÑÒÞÕÞ 2 Ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [97]
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ®± ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÎËâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ
D� P$M1, ÐÑ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß. ¥ËÔÎÑÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÐËÍÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ®±.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÑÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ

ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË
®±¿, ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¿±²
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1),
Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÒÑÓÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâ-
ÎËÔß ÙÇÐÕÓÂÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

2.3.2. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ D� P$M1 ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÂÓ DëP ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ
ÄÐÇÛÐËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÒÇÓÇÆÄËÅÂá-
ÜËÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÒÂÓÇ "ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÆÇ×ÇÍÕ". °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ P� P$M2,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
®±¿) ÒÑÐÂÚÂÎÖ ÔÕÑÎÍÐÖÎÂÔß Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇ-
ÐËâÏË ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÓËÄÎÇÚß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¦ÔÎË ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓÇÃÞÄÂáÜËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÍÔÒÑÊËÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ®±, ÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ®± ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÃÇÅË ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ËÊÏÇÐËÎËÔß ÐÂ 50 ë 100%, Â ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÚÂÔÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÔÖÕÑÍ [97]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÍÑÓÐË.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÑÎßÍÑ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÆÇÌÔÕÄËá ®±. £
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÒÞÕÂØ àÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓËÆÂÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ,

L, ÏÍÏ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ L, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NaCl, ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÑÊËÙËË tf Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ®± c
B0 � 1 TÎ: 1ì®± ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ, 2ì ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÄÑÆËÎËÔß ÒÑÔÎÇ
àÍÔÒÑÊËÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ®±, 3 ì ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÄÑÆËÎËÔß ÆÑ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä®±, 4ìÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ àÍÔÒÑÊËÙËâ
Ä ®± ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ô Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËËB0 ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÎËÐËâÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
l, 5 ì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë 4, ÒÓË B0 k l. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂØ ÑÒÞÕÑÄ: B ì àÍÔÒÑÊËÙËâ Ä ®±, s ì
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ, ÔÕÓÇÎÍÂ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÊÄÇÊÆÑÚ-
ÍÂ ì ÕÓÂÄÎÇÐËÇ [97].

P�D$M1 P� P$M2

D�D$M4 P1 � P2 $M5 P�P$M6 P�D$M7

�ÿ
�ÿ
�ÿ
�ÿ
�ÿ

D1 �D2 $M3

²ËÔ. 5. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÂÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: P ì ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, D ì ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ± ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ® ì
ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥ËÔÎÑÍÂÙËâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÐÞ, ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÑÒÑÓÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ÒËÐÞ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÇÓÏËÐÂ "ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÒÂÏâÕß" ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [97], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÄÎËâÐËá ®± ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ®±¿ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaCl ËÅÓÂÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [98 ë 103], ÍÑÕÑÓÂâ ËÐËÙËË-
ÓÖÇÕ ÔÕÂÓÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í®±.£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÇÎÂÕß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËØ
ÔÄÇÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ ËÑÐË-
ÊÂÙËá F-ÙÇÐÕÓÑÄ [104]. £ [105] ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ [106]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÔÍÑÎÇ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ®±¿ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÐÇ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
Ñ ÄÂÓËÂÙËâØ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÔÍÑÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [54].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
"ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËâ" ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË [107]. ¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NaCl :Eu
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÑÔ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ Eu (ÓËÔ. 7Â). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 427 ÐÏ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÄÓÇÊÍÖ Í ÓËÔ. 7Â). ¿ÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÆÇÌÔÕÄËá ®±,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÎÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÑÔÍËÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞEuCl2 (l � 479 ÐÏ),
Õ.Ç. ®± ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÑÕÍÓÞÄÂâ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÑÄÞÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± (ÓËÔ. 7Ã).

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÂÓ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË, ®± ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÒÂ-
ÔÇÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄNaCl :Ca,NaCl :Eu ËZnS
Ä [36, 99, 108] (ÓËÔ. 8Â). £ÂÓËÂÙËË ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑÔÎÇ
ÊÂÍÂÎËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ®±¿ ÐÂ ÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ,
ÍÑÅÆÂ ËÊ ÐËØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(ÓËÔ. 8Ã), âÄÎâáÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ®±
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË.

±ÓÑÃÇÅË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä NaCl :Ca [68, 96, 97, 99, 109] Ë Ä
Si [74] ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä
®±. ¿ÕÑ ÒÑÐÂÚÂÎÖ ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÓËÐâÕÑ ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÆÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ®±) Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÑÄÑÆÑÏ
ÆÎâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ "ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË" ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [109]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ®±, Õ.Ç.

ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [36]. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
®± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ
Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [64] Ë ÔÒÎÂÄÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [93], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Si [70 ë 74]. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ®±, Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ®± Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ "ÔÒËÐÑÄÑÅÑ" ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ®±, ÐÑ âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ.

±ÑÎßÊÖâÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ®±¿ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [81, 82] ÆÇÌÔÕÄËÇ ®± Ô ËÐÆÖÍ-
ÙËÇÌ 25 ´Î ÐÂ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ®± ÐÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Ë Í®±¿, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏÖ Ä×ÖÎÎÇÓËÕÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ®±
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²ËÔ. 7. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÎÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
NaCl :Eu (0,1 ÂÕ.%), ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ e � 0ÿ28%. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË I ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ (l � 427 ÐÏ) ÑÕ e. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NaCl :Eu, ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ e � 2% ÆÑ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ®± (1) Ë ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä
®± (2). (²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ®±
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÒÑÔÎÇ ®±ì ÒÖÐÍÕËÓÑÏ.)
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[83]. £ÇÓÑâÕÐÑ, Í àÕÑÏÖ ÉÇ ("ÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ") ÕËÒÖ ®±¿
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓËÕÂ [86], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÆÇÌÔÕÄËá ®± ÆÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß
ÐËÍÂÍËÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ Ä
®±. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [11 ë 22] Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ®±¿, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ÎË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ËØ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ®±¿ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÎâ ®±¿ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± ÄÑ ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÑÒÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 1ÿ2 Ú
(ÔÏ. ÓËÔ. 6) Ë ÃÑÎÇÇ (ÔÏ. [36 ë 41, 70 ë 74, 97 ë 108]). ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎáÃÞÇ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÂÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ®±.

±ÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [37, 110], ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä [37, 110] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ®± Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ä [37, 111] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐËÙËË-
ÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ËÏÇáÜËÇ ËÐÖá ÂÕÑÏÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë "ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕß" ÆÎâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌì ÒÓÑÃÐËÍÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ Í ®±. ­ËÛß ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË
ÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ´ÑÎßÍÑ
Ä àÕËØ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ®± ÏÑÉÇÕ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÇÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß Ë ÂÕÑÏÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÂâ
ÔÕÂÆËâ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ®±. ±ÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÍÂÍËÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑÔÎÇ ÐÇÇ, ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÏÂÅÐËÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

2.3.3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ®±¿, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ®± ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ
D� P$M1, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ®± [50, 112 ë 115]. £ [50,
112 ë 115] ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ®± à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B0 ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÎËÐËË ÍÓÂÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËË l Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ L ÒÓË B0 k l. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÏÔâ Ä ®±, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÕÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ÔÕÑÒÑÓÑÄ, Â
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í®±. £ [50, 112 ë 115] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÇÅË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ®± ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâ n, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ nkr � 1ÿ100 ¤Ù, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ®±¿ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÎË ËÔÚÇÊÂÇÕ
(ÓËÔ. 9). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä®±, tdp � 1=n � 1ÿ100Ïc
[50, 112 ë 115]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ®± ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 Í¤Ù ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá âÆÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÃÇÐÊÑËÎÂ [17].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ tdp Ä [50, 112 ë 115] ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÕÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÕÑÒÑÓÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÑÕÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
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²ËÔ. 8. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË H ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ZnS ÑÕ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ®± Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ B0 � 7 ´Î ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tf � 10 ÏÔ
[108]. ºÕÓËØÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ H0 ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ZnS Ä ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ ÆÇÌÔÕÄËá ®±. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË:*ìÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ)
ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ N Ë & ì ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÖ-
ÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË) DH, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ®± ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 6 ´Î Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÏÔ, ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄNaCl :Eu,!ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ N ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÑÕ 550 ¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË 373 ¬. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ¿±²-ÔËÅÐÂÎÞ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ�3=2$ �5=2 Ë ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ âÆÓÂ 153Eu ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Iz � �5=2, ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÞÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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ÄËÎÑ, ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ®± ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [50, 112 ë 115] ÊÐÂÚÇÐËâ tdp.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ £.ª. ¡ÎßÛËÙÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.3), àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÒÓÇÑÆÑÎËÏÑ [116]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tdp ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [112, 113], ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ tdp Ô
ÓÑÔÕÑÏ B0 [50], ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ B0, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ®± [117], ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß tdp ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
[106], àÕË ×ÂÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ®±¿, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Ñ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ tSÿT < tex (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËâ ®± ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÑÒÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ
P� P$M2 [37, 118]. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaCl :Ca ÑÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ � 1 ÏÍÔ ÒÓË T � 300 ¬, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË S ëT-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ®± (1 ë 20 ´Î) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ8ÿ10ÿ9 c. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ tdp Ä [50, 112 ë 117] Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ë ÔÕÑÒÑÓ"
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ®± ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ B0 Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [37]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß S ëT-
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ®± ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ tdp Ä [37, 118] ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔÕÂÆËË.

£ [119] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ®±. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ®± ËÐËÙËËÓÖÇÕ Ä

ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ) ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ®± ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÄÂÉÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ:
1) ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ P� P$M2 Ä ®±, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ
®± ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ M2 ! P� P; 2) ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ®±¿, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË M2 ! P� P, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÍÂÕß ÒÓËÚËÐÞ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ®±.

£ÂÉÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÖÚÂÔÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ
M2 ! P� P Ä ®±¿ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÒÞÕÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
®±, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ®± [50] (ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
®±), ÂÄÕÑÓÂÏË [120] ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ®±. £ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ NaCl :Ca ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ®±, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ ÉÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ D� P$M1, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ®±, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÇØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ®± Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6, ÑÒÞÕ 4), Õ.Ç. Ä 103 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÒÞÕÂØ 2 Ë
3 (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [107]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË "ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËË"
ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß Ë ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ÎËâÐËÇ ®± Ô B0 < 0;75 ´Î ÐÂ ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâØ e � 0;1ÿ3% Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ s Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ "ÏâÅÍÑÌ" ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÏÂÛËÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä [57] ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e ÑÕ s ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 100 Ô (ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ � 103 c). ¯Â ÔÕÂÆËË ÎÇÅÍÑÅÑ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ®± ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ de=dt � de=ds ÆÑ ÆÄÖØ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ®± (ÓËÔ. 10a). ±ÓË ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ ®± ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä "ÉÇÔÕÍÑÌ"
ÏÂÛËÐÇ Instron, ÅÆÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË de=dt, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄG � �ds=de� (ÓËÔ. 10Ã). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÑÒÞÕÞ ÃÞÎË
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ �Lÿ L0�=tm ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞÄÓÂÜÇÐËâÑÃÓÂÊÙÂÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ nÄÍÓËÔÕÂÎÎÂØNaCl :Ca
(0,5 ppm), ÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÇÌ (*) Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖ-
ÕÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ô (*) [113]. L0 ì ÔÓÇÆÐËÌ
ÒÓÑÃÇÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ®±, tm ìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
®±.
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ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ®± ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÃÑÎÇÇ 103 Ô àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ®± ÆÎâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÄÖá ÉÇ ÔÇÍÖÐÆÖ ÆÇÌÔÕÄËâ
®± (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÔÃÎËÉÂÇÕ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË
ÑÒÞÕÂ 4 ÐÂ ÓËÔ. 6.

³ÒÇÍÕÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Ä
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ®±
ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕË ËÊ
ÐËØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâØ (e > 3ÿ5%) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÒÓÑÚÐÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ

Ë ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ®±¿ [57]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ D1 �D2 $M3 ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ [57] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ®±¿ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiF Ë
NaNO2 [58, 59].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NaNO2 Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÑÆÅÓÖÉÇÐËâ ÃÞÎÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÔËÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [59]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
NaNO2 âÄÎâáÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ÒÓËÓÑÆÂ ®±¿ Ä
ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [121, 122] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ®± ÐÂ
ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
ÒÓË T � 300 ¬. ¡ÄÕÑÓÞ [121] ÑÙÇÐËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÎÞ
­ÑÓÇÐÙÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË, Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÇÇ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕßá Í ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ´Ñ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ª¬ ²¡¯ à××ÇÍÕÂ ÄÎËâÐËâ®± ÐÂ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃË×ÕÂÎÂÕÂ ÍÂÎËâ [123]
Ë ÄÎËâÐËâ ®± Ô B0 � 0;8 ´Î ÐÂ ËØ ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ (ÓËÔ. 10Ä).

£ÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sY Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ G � �ds=de�
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [60, 61] ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä "ÉÇÔÕÍÑÌ" ÏÂÛËÐÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
Ä ®± ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sY ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä 3 ÓÂÊÂ, Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÇ
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÐÂ 20 ë 25%. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä [98], ÅÆÇ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ®± Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 7 ´Î
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÂÍÂÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ KCl. ²ÂÊÎËÚËâ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÞ [60, 61] ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÕÉËÅÑÏ, Â ÂÄÕÑÓÞ [98] ì ÊÂÍÂÎËÄÂÐËÇÏ.
°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÎËâÐËâ®± ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ D� P$M1 Ë M2 ! P� P Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËØ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍËÐÇÕËÍÖ ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ®± ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
M2 ! P� P ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ®±¿ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ë ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÇÅÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ®± ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕË, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ®± Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ±ÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ,
àÍÔÒÑÊËÙËË Ä®±, ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2.3.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕËÒÂ ÒÓËÏÇÔË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
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²ËÔ. 10. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ: (Â) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e
ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NaCl :Ca Ä "ÏâÅÍÑÌ
ÏÂÛËÐÇ" [57], (Ã) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NaCl :Eu ÒÓË ËØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä
"ÉÇÔÕÍÑÌ" ÏÂÛËÐÇ Instron, (Ä) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s ÑÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃË×ÕÂÎÂÕÂ ÍÂÎËâ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä Instron. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ®±.
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ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄËÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ®±. ªÊ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ØËÏËË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ä ®± Ä ÓÂÏÍÂØ ÎáÃÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË B0, ÇÔÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ®± [11 ë 22].
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÑÒÞÕÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÍÕÑÄ ÇÇ ÑÕÍÓÇÒ-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÔÕÑÒÑÓÑÄ [50, 56, 116]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÃÇÅÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ L ÑÕ B0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä
ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ B0 (ÆÑ 1 ´Î), ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË
(ÓËÔ. 11Ã). ±ÑÐÂÚÂÎÖ àÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
®±. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ B0, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
L�B0� [62], ÍÑÕÑÓÂâ, ØÑÕâ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaCl :Ca, ÄÔÇ ÉÇ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÇ "ÎËÐÇÌÐÑÇ" ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ L Ë ÚËÔÎÑÏ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÓËÔ. 11Ã). £ àÕÑÏ ÉÇ ("ÎËÐÇÌÐÑÏ")
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
Dd�B0�=d�0� � k

��1� B 2
0 =B

2�4 ÿ 1
�
Ä ®±, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÒÓË

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆËÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ [124] (ÊÆÇÔß
k Ë B ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ®± ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ)
(ÓËÔ. 11Â, ÍÓËÄÂâ 2). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ (ÓËÔ. 11Â). ±ÓË
e � 1;7� 10ÿ5 Ä [65 ë 68] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß d�B0�, Â ÒÓË e � 1;8� 10ÿ4 ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÌ (ÓËÔ. 11Â, ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÒÓÑÃÇÅË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 11)
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ B0. ªÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ®±, Â
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ®±¿ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË,
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÆÂÄÂÕß ÉÇÎÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ Ä ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

®±¿ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £
[125] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÂÊÖÒÓÑÚÐâáÜÇÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ®± ÐÂ ËÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ³a, Ni Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË®±¿ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÔßá
Pb. ³ÐÂÚÂÎÂ ÂÄÕÑÓÞ [125] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç. ÄÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ). ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ®±¿ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ³a Ë Ni, ÑÕÎËÚÂáÜËÏ ËØ ÑÕ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Pb. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÖÒÓÑÚÐâáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ®± Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaCl :Pb Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ®± Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË [126]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ, ÍÂÍ ËÑÐÞ
Ca2� Ë Pb2� Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
Ë ÔÒËÐÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ®±¿ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °Ð ÓÇÛÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÆÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÎË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ Eu2� Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ËØ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË [37, 38].

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
®±¿ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

0 0,1 0,3 0,5

1

3

5

7

9

1

3

5

7

0

2

3

4

B2
0, ´Î

2

D
d,

10
ÿ4

s Y
,®

±
Â

1

Â

B0, ´Î
D
H
,®

±
Â

0

10
30

60

90

120

150

20

30

40

0 10 20 30

0,2 0,3 0,4 0,5 0,60,1

B2
0, ´Î

2

1

2

3

Ã

L
,Ï

ÍÏ

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ NaCl :Ca ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0. (Â) 1, 2 Ë 3 ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Dd ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏË ÑÒÞÕÂÏË ÃÇÊ ®±: 1 ì Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [68],
2, 3 ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ [124] Ë [134] ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, 4 ì ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sY [61]. (Ã) 1 Ë 2 ì ÒÓÑÃÇÅË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ L Ä [50] Ë [62] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 3 ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË DH [62].
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1) ®±, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ) ÕËÒÑÄ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÂÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ:
Â) ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ã) ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÏ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ;

2) Ä ÓâÆÇ ÔËÕÖÂÙËÌ ÓÑÎß®± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÄÎËâÐËâ®±ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÖÚÂÔÕËâ ÔÒËÐÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜËØ ÒÂÓ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ®±¿;

3) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËá ®± Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔËÎßÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ®±. ¿ÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÏÖ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÐÆÖÍÙËË ®± Ë ÆÓ. Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ä ®±. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ØËÏËË ÆÎâ ËØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ×ËÊËÍÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÇÜÇ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g-×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÎÂÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÐÑ
ËÅÓÂáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË.

3. ®ÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎâØ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÅËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÒÂÓÂØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÇÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ËÎË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (³£¹) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÒÂÓ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏÖ ®± Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÑÄ
ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ³£¹-ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®±.

3.1. ±ÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ ËÐÆËÍÂÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ [127] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ®± ÒÓË ÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ®± ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÑÏËÏÑ S ëT0-ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÇÜÇ Ë T0ÿT�-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÆÂÄÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÃÇÅË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±ÇÓÄÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë ³£¹ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¿±² ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [36]. °ÃÓÂÊÙÞ NaCl, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË ³Â ËÎË Eu,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÍÂÎËÄÂÐËÇÏ, ÒÑÏÇ-
ÜÂÎË Ä ÒÖÚÐÑÔÕß ®± ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ¯102 Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ Ô ÍÎËÔÕÓÑÐÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá � 0;3 £Õ
(ÚÂÔÕÑÕÂ n � 9;5 ¤¤Ù). ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎá-
ÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÉËØ ÍÓÂÇÄÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÞâÄÎâáÜÇÅÑ ËØ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÊËÙËË, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,

ÅÆÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ®± Ä ÕÇÚÇÐËÇ
15 ÏËÐ. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞâÄÎâÎË
ÐÑÄÞÇ ÒÑÊËÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÖá
ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË L�B0� ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË B0, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÂ-ÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ËÊÏÇÓââ 500 ë
1000 ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ
ÔÏÇÜÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L0 � 12� 1 ÏÍÏ. ¿ÍÔÒÑÊË-
ÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ®± ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËË ³£¹-ÒÑÎâ (Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË B1 ? B0, ÅÆÇ B1 ì
ÄÇÍÕÑÓ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ) ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá L ÄÃÎËÊË ÕÓÇØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B0

(ÓËÔ. 12a). ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 � hn=mBg, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ³£¹-ÒÑÎâ n � 9;5 ¤¤Ù ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÊÑ-
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²ËÔ. 12. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ L Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaCl :Ca (� 10ÿ3 %) ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâB0, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15ÏËÐ:*ìÄÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ³£¹-
ÒÑÎâ, * ì ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ³£¹-ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
®± Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË B1 ? B0, ÅÆÇ B1 ì ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ³£¹-
ÒÑÎâ, ~ ì ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ³£¹-ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
®± Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË B1 k B0. ±ÓÑÃÇÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ L0, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓÂÄËÕÇÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ®±, ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÖÐÍÕË-
ÓÑÏ. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÕËÒÇ ÑÒÞÕÑÄ: ÔÕÓÇÎÍÂ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ ì ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ì àÍÔÒÑÊËÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ®±.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ L Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Si ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®±, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
30 ÏËÐ: * ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ³£¹-ÒÑÎâ, ^ ì ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËË ³£¹-ÒÑÎâ (n � 9;5 ¤¤Ù) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÇÏÖ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ®±, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®±, ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ì ÒÓÑÃÇÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ L0, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇÏ ÃÇÊ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ®± [130].
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ÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
®± ÔÒËÐÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÑÄÇÓÍÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË L�B0� âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ¿±² (Â ÐÇ
ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
³£¹-ÄÑÎÐ) ÔÎÖÉÂÕ ÑÒÞÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÃÇÅË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ B1 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í B0. ¦ÔÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ Ë ³£¹-ÒÑÎâ ÃÞÎË
ÒÓËÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË B0 k B1, ÄÔÇ ÒËÍË ËÔÚÇÊÂÎË Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß L�B0� ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ³£¹-ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ®±¿ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ
ÒÓË B0 > 0;35 ´Î (ÓËÔ. 12a). ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ "ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÏ"
ÄÎËâÐËË ³£¹-ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
¿±² Ä ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

£ËÆ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±², ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÓËÔ. 12Â), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¿±² ÆÎâ ËÑÐÑÄ Fe2� Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ �Se � 2�. ·ÑÕâ ËÑÐÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎÑ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ca (Ä
� 10 ÓÂÊ), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Fe-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ®± ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÒÓÑÃÇÅË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ³Â ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ËÑÐÑÄ Ca2� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏNa�, ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ca2� ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ÍÂÕËÑÐÐÖá
ÄÂÍÂÐÔËá ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ±ÓË-
ÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß Ca2� ÔÑÊÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
"ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ" ÆÎâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÑÐÂÏË Fe2�, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÑÕ Na�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÑÒÑÓÑÄ, ÐÑ Ë ËØ "ÏÑÜÐÑÔÕß" ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë Ä ®±¿. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕËÒ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ¿±², ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NaCl :Eu [37, 38]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÄÓÑÒËÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä NaCl Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ Eu2� �Se � 7=2�, ÔÒÇÍÕÓ ¿±²,
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎ 2Se ÎËÐËÌ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
Ë ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¿±² Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
³´£-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (� 10 ¿), ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÅÑ ÒÓË ËÏÇÄ-
ÛÇÌÔâ Ä [37, 38] ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ®± (� 100¿).

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (ODMR) Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË, ÅÆÇ
¿±² ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (RYDMR). ±ÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÄËÆÐÞÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ®±¿ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ®± ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: 1) ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
2) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ H, 3) ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
"ÏâÅÍÑÌ" ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÏÂÛËÐÇ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±², ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË [37]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ £.ª. ¡ÎßÛËÙÂ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ®± ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿±² Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË [128]. ¢ÞÎÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ [129], ÚÕÑ ¿±², ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ³£¹-ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®±.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [38] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¿±².

£ ª¶´´ ²¡¯ Ë µÎßâÐÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
®± ÐÂ ÒÓÑÃÇÅË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä Si [130] (ÓËÔ. 12Ã).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ³£¹-ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ,
ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÏÂÅÐÇÕÑÐÖ ¢ÑÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ³£¹-ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá � 15 £Õ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ (Â ÐÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ!) ÒÓÑÃÇÅÑÄ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ³£¹-ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 13). ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ³£¹-ÄÑÎÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Ä ÒÖÚÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏËÐËÏÂÎÇÐ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä Si ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Lm Ë Lf, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇÏ s (&) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 6 ´Î (*) Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaCl, ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ E, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÕÑàÍÔÒÑÊËÙËË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
ÒÓÑÃÇÅË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ L�m, L

�
f , ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇÏ ËÎË ËÏÒÖÎß-

ÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ ×ÑÕÑàÍÔÒÑ-
ÊËÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÐÑÄÞÌ ÒÓÑÃÇÅ L0, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ
[131]. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÂØ ÑÒÞÕÑÄ (Ph ì ×ÑÕÑàÍÔÒÑÊËÙËâ, B ì àÍÔÒÑÊËÙËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, s ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ, #ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, �ì
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ).
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ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÖÒÓÑÚ-
ÐâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± Ë ³£¹-ÒÑÎâ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÓÑÃÇÅË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿±² (Â ÐÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ). £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Dg-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ, Â ÐÇ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ (ÍÂÍ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ) ÔÑÔÕÑâÐËË.

¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
¿±²:

1) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaCl :Ca, NaCl :Eu
Ë KBr : In Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂ
àÄÑÎáÙËá ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÇÕ ®±. °ÐË ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ
Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË;

2) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë Ä ÒÂÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ Ë ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ;

3) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË
¿±² ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕËÒ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [37];

4) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ � 10 ÐÔ [39]. ²ÂÐÇÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÑ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÐÕÑÄ, ÄÎËâáÜËØ
ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ.

3.2. £ÎËâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ®±¿ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¿±², ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. £ [131] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ®±¿ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ®± ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ M2 ! P� P, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÑÔÄÇÜÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÔÄÇÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇÆ ËØ
àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ Ä ®± ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÃÇÅÑÄ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ®± (ÔÏ. ÓËÔ. 13). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÑÕÑ-
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (KCl, KBr, NaCl, LiF) ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄË-
ÎÑÏ ®ÑÎßÄÑ ë¡ÌÄË [132], Õ.Ç. Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ ®±¿.

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ®ÑÎßÄÑ ë¡ÌÄË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË Í ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ (Â ÐÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ) ÆÇ×ÇÍÕÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ®±¿, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ®±¿. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÒÑÕÇÓâÄÛËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Í
®±, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [133] Ä NaCl Ë ÔÄÇÕÑÏ, ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËÏ F-ÙÇÐÕÓÞ (F-ÔÄÇÕ), Ä ÅÂÏÏÂ-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ KCl [104]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ®±¿ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ®±¿. ·ÑÕâ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ Ë ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓâÏÑ ÓÇÛÂáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ ®±¿.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.3 ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ®±, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ ®±¿ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÐÂÎËÚËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [112, 113]. £ [113] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐÞ ÄÔÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
®±, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô "ÄÞÉËÅÂÐËÇÏ" F-ÙÇÐÕÓÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÑÃ ÖÚÂÔÕËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ®±¿.

¯ÂÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ F-ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±², ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÅÂÏÏÂ-ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ KBr. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÕÇÏÐÑÕÇ, ÔÒÇÍÕÓ ¿±², ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË H, ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÎÑÔ (ÓËÔ. 14).
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ KBr ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 9,5 ¤¤Ù: 1ìÄÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÔÄÇÕÍË, 2ì
ÒÑÔÎÇ 10 Ô ×ÑÕÑàÍÔÒÑÊËÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ F-ÔÄÇÕÑÏ [104].

3 µ¶¯, Õ. 174, å 2
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±ÑÔÎÇ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ F-ÔÄÇÕÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô (Õ.Ç.
ÃÇÊ "ÄÞÉËÅÂÐËâ" ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ F-ÙÇÐÕÓÑÄ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÇÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ¿±².
¥ÇÌÔÕÄËÇ F-ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕËÒÑÄ ÙÇÐÕÓÑÄ Í ®±. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ F-ÙÇÐÕÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÏÇÎÍËÏË ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, F-ÔÄÇÕ
ÏÑÅ ÄÞÊÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÊÂØÄÂÕ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ-
×ÇÍÕÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÑÕÇÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ®±
Ö ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ËØ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÍÂÍ
"ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ", Õ.Ç. ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÄÐÇÛÐËÏ ®±, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ [13].

3.3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË
ÔÒËÐÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ £.ª. ¡ÎßÛËÙ
[50] Ë ®.ª. ®ÑÎÑÙÍËÌ [56] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎá-
ÚÂÎËÔß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Dg-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ
US ÿUT � mBDgSeB0 [50, 56]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± àÕË ÆÇ-
×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ T0 ËÎË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ S ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ ÄÞÛÇ Ä T0-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÇÏ Ä S.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ®± ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë
ÔÕÑÒÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÓÇÆÐáá "ÏÑÜÐÑÔÕß"
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÒÂÓ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Dv=v � �B=B0�2
[56]. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ®± Ä NaCl :Ca
[50] (ÔÏ. ÓËÔ. 11, ÍÓËÄÂâ 2). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ. £ÏÇÔÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [56] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎá-
ÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖ-
ÄËÎÎâ [134 ë 137]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ®±¿ Ä Cu ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË
®±, ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [134], ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
NaCl :Ca [65 ë 68] (ÓËÔ. 11Â). £ [135] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ Ä ®±. ¯ÂÎËÚËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÂÓÂØ DëP ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑ-

ÄÂÐÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ËØ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ.

£.ª. ¡ÎßÛËÙ [116] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÖá ÔÕÂ-
ÆËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑ ÔÕÑÒÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
"ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ" ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ S- Ë T-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÖØÑÆÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÂÓ ËÊ S- ËT�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÒÓËÚËÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
ÒÂÓ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¯Ñ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ®± � 102 cÿ1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
"ÔÕÖÒÇÐßÍË" ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), Ä [116] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÄÏÇÔÕÑ Dg-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ"
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °Ð
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒË-
ÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ S$ T�. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Í ®±¿ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑÃÇÅÑÄ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ®± �L�B0� � ��B0=B�2 � 1�ÿ1� Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiF [116].

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÓÂÊÓÇÛËÄ
àÕËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
®±¿. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ®±¿
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓâÆ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ.

1. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 1012 ÔÒËÐÑÄ ÐÂ àÓÔÕÇÆ Ë
ÐËÊÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
(� 109 cÏÿ2), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä âÆÓÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ2ÿ10ÿ3 ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË Ä NaCl :Ca, NaCl :Ni, NaCl :Pb. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚË ÕÂÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÂÎÂ.
±ÓË ÖÏÐÑÉÇÐËË àÕÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÍÓÇ-
ÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÕÑÒÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®± [116]
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
� 1%, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
DL=L � 100%. £ [124, 136] ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍËÐÍÂÏË (ÒÇÓÇ-
ÅËÃÂÏË) ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÍÓÂâ àÍÔÕÓÂ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÅÑ Ô âÆÓÑÏ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÌ ÓÇÎßÇ× ±ÂÌÇÓÎÔÂ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ (ÐËÉÇ, ÚÇÏ kT ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÏÇÄÛËØ ÏÇÔÕÑ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ) ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍËÐÍÑÄ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß.

2. ®ÇØÂÐËÊÏ ®±¿ ÓÂÊÄËÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [49 ë 52] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ®± ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ÑÕÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÑÒÑÓÑÄ ÆÂÉÇ ÕÇØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ®± ÃÞÎË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ. ¥Îâ ÐËØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÂ ÔÃÎËÉÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÕÑÒÑÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÎßÍÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ®± Ä
ÓÂÏÍÂØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä [50, 56, 116, 133 ë 136] ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÃÎËÉÇ-
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ÐËâÏ Ë ÖÆÂÎÇÐËâÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ Ä ÙÇÎÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÑÌ ÒÓËÚËÐÂ ÂÕÇÓ-
ÏËÚÐÑÔÕË ®±¿ [50].

3. ¯Ç ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÂÓÂØ DëP.

4. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇáÜËÇÔâ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÕÖÂ-
ÙËâØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÇÏ ÆÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÏÇáÜËÇÔâ ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ).

±ÑÔÎÇÆÐáá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ä [37,
111], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [37, 111]
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ®± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 15). ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ËÏÇáÜÇÌ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ S-ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎËÐÖ RS.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®± ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ S �-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ S-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
ªÊÏÇÐËÕß ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÎË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ®±)
ÒÂÓÂ ÆËÒÑÎÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ¿ÕÑÕ ÊÂÒÓÇÕ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ËÔØÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÒËÐÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎ
ÑÆËÐÂÍÑÄ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞÌ

ÊÂÒÓÇÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ®± ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá Dg-ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÕ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ë ËÊÏÇÐËÄÛËÌ
ÔÄÑá ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ
T �0 -ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ S � Ë T �0
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË, Õ.Ç. ÊÂ ÄÓÇÏâ
ËØ ÉËÊÐË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ËÏÇÄÛÂâ
ÏÇÔÕÑ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎâÏË. ±ÑÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ T0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÐÑÄÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË RT,
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë
ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÇ (ÒÑ àÐÇÓÅËË) ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ®±
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.3), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ®± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÂÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕË, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÇ ÊÂÕÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä [74] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Si,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ ®± Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä àÕËØ
ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ Ë Ä [19, 97 ë
108].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎËÛß Ä
ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
1=2. ¯Ñ ÖÉÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NaCl :Eu Ë NaCl :Ca [36 ë
41], ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ ÚÂÔÕËÙ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÃÑÎßÛÇ. µÚÂÔÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [11 ë 22].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÆËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÆËÏÇÓÞ (ÓËÔ. 8Ã). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ®±¿ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÂÓÐÞØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá
ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ®± Ä ÔÑÕÐË Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚË ÓÂÊ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ØËÏËË Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÏË
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

4. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ
ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ®± Ä ÛÍÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ U. S ì ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, S � ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,
T �0 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ®±, T0 ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË.
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ÕÖÓÞ Ä ®±. ±ÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÒÑÐËÏÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÐÂ
ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÒÓâÏÑ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ
Ä ®±¿. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ, Ë Õ.Ò. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ®±¿,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

4.1. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Si ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ¿±² ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊâØ (¥°³) ÍÂÍ ÒÓË 1,4 ¬ [4], ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [5]. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
¿±²ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ¥°³ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß, Â ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±², ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÄËÆÑÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÓËÔ. 16a). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [4] ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ¿±² ¥°³, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÖÚÂÔÕËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. °ÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ

ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Dr=r Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
¥°³ Ä ®± ÆÂÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ Dr=r, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [6]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ®± ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÖÔÎÑÄËá
UM=kT5 1. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞØ ÒÖÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ [7, 8]: ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä
ÏÇÎÍÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐËÏÑÅÖÕ
ÎËÃÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÎËÃÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ËÊ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑËÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑÔÑÔÕÑâÐËÌÒÂÓÞ"¥°³� àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË" ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÒÂÓÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ). £ÞÔÑÍÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÒËÐÂ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÏÂÎÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ
ÐËÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ Pe Ë P¥°³ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÃÓÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ³ÕÓÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ë ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [8], Â ÑÃÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ Ä [9]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä Si
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í "ÔÎÂ-
ÃÞÏ" ®± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä [7], ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß,
àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ®±¿ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Si.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ×ËÊËÍÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÎÂÔß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ [138 ë 141]. ±ÇÓÄÞÏË
ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ¦.­. ¶ÓÂÐÍÇÄËÚÂ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [138, 141], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÎËâÐËË ®± ÐÂ
×ÑÕÑ- Ë ÕÇÏÐÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ ÐÂ 1ÿ5% Ä ®± Ô
B0 � 0;1 ´Î ÒÓË T � 293 ¬ [138] (Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß à××ÇÍ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 0;01%). £ÎËâÐËÇ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ ÐÂ ×ÑÕÑÕÑÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± Ë ³£¹-ÒÑÎâ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ¿±² [141]. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±², ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÔÎÖÉËÎÑ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ³£¹-ÄÑÎÐÞ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ËÎË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÓËÔ. 16Ã). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÞÕÑÄ ÔÑ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâØ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (Ë ÔÒËÐÂ)
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ¿±², ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ
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²ËÔ. 16. (Â) ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si c ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑ-
ÅÑ Ä ³£¹-ÒÑÎÇ, ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± B0 ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ [4], (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÐÕÓÂÙÇÐ-ÆËÏÇÕËÎÒËÓÑÏÇÎÎËÕËÏËÆÂ ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ³£¹-ÒÑÎâ ÒÓË
T � 293 ¬ [141].
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÃÞÎË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä [141].

4.2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
±ÑÏËÏÑ ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÞØ Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËØ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ®± ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÚÂÔÕËâ ÔÒËÐÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÎËâÐËË ®± Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ � 1 ´Î ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ: ÊÂÓâÆÑÄÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ [142], ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
[143], ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
[144], ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [145], ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [146], ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ [145], ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÏÑÓ×ËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Si [145], ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (DLTS) [145],
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË [145].

°ÃÑÃÜÂâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÏÂÍÓÑÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ®±, ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË: 1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÎË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ®± ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ; 2) ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ; 3) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ®±; 4) ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ
Ë ÃÑÎÇÇ) àÍÔÒÑÊËÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ®± ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ; 5) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÕËÒÖ ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; 6) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ®±. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ®± ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ®±¿, ÐÑ Ë Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ®±¿ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

4.3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑ- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
¬ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂ ÓÂÃÑÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß ÑÃ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ®± ÍÂÍ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ ÏËÍÓÑÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕß, ×ÑÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ZnS [108, 147]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ®±¿ Ä
ZnS ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË:
1) ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, 2) ÒÎÑØÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ®±¿, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÎËÚËÇÏ

ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÇÓËâØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÒËÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÅÆÇ àÕË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß.

£ [100, 102, 107] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ®±¿ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
NaCl :Eu, ÄÞÃÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Eu
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕ-
ÍÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
¿±² Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËá ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËá ®±, ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÕÑÌ ÔÕÂÆËË,
ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ¿±², ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ (ÓËÔ. 8Ã). ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ®±¿ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÐÑÄÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆËÒÑÎË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ®± ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NaCl :Ca, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÇ ËØ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ®± (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3.3), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÄÎËâÐËâ
®± ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

®ÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÇÄÓÑÒËâ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ NaCl :Eu, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
350 ÐÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 250 ÐÏ (ÓËÔ. 17). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
[148], ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Eu2�.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÅÓÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÑ Ë
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÐËØ ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ Í ®±. £ [107] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÒÓÇ-
ÙËÒËÕÂÕÞ EuCl2, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (111) Ë (301), Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ®±. ¦ÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ EuCl2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä NaCl :Eu ÒÖÕÇÏ "ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËâ" ÒÓÇÙËÒË-
ÕÂÕÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÎÇÅÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¯Â ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
(e > 3ÿ5%) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
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ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ®±¿ Ä
ËÑÐÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÎÇÅÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ [57 ë 59].

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÍÂÎÍÑÌ, ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ®±, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ Eu, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ®±¿
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ¿±² Ë ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË [148 ë 152]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®±¿ ÒÑÊÄÑÎËÕ ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÔá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ®±, ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÏ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ, ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐâØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ²ÑÔÔËË ËÏÇÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ËÐÕÇÓÇÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ®± ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.
¿ÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÞ ÄÑÊÅÎÂÄÎâáÕ £.ª. ¡ÎßÛËÙ (ª¬ ²¡¯,
Å. ®ÑÔÍÄÂ), £.£. ¬ÄÇÆÇÓ (ª¶´´ ²¡¯, Å. ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ),
¢.ª. ³ÏËÓÐÑÄ (¶´ª ²¡¯ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç, ³ÂÐÍÕ-
±ÇÕÇÓÃÖÓÅ), À.ª. ¤ÑÎÑÄËÐ (´¤µ ËÏ. ¤.². ¥ÇÓÉÂÄËÐÂ,
´ÂÏÃÑÄ), °.ª. ¥ÂÙÍÑ (¥ÑÐÇÙÍËÌ ¤µ), ¢.¡. ©ÑÐ (£¤µ,
£ÑÓÑÐÇÉ), ¡.®. °ÓÎÑÄ (µÎ¤µ, µÎßâÐÑÄÔÍ), ¯.¡. ´âÒÖ-
ÐËÐÂ (®¤µ, Å. ®ÑÔÍÄÂ Ë ¬¤µ, Å. ¬ÑÔÕÓÑÏÂ). ©Â ÓÖÃÇÉÑÏ
ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâM.ª. ®ÑÎÑÙÍËÏ Ë £.ª. ¶ÎÇÓÑÄÞÏ (ªÊÓÂËÎß), Â
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÅÓÖÒÒÂØ
Y. Tanimoto (Institute for Molecular Science, ÁÒÑÐËâ),
£.¡. ®ÂÍÂÓÞ (¬ËÇÄÔÍËÌ ¤µ, µÍÓÂËÐÂ). ¬ ÍÂÍËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÖÔËÎËâ àÕËØ ÅÓÖÒÒ?

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ®±¿, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÙÇÎâØ: 1) ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
×ÑÓÏÑÄÍË, ÍÑÄÍË Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÍÑÐÑÏËË àÐÇÓÅËË; 2) ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÇØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÅÆÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÎË ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÂ; 3) ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ; 4) ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

²ÂÃÑÕÞ [69 ë 79], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÑÒËÔÂÐ
®±¿ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Si Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÏÑÅÖÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËá ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ "ÔÕÂÓÇÐËÇÏ" ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ®± ÒÑÊÄÑÎËÕ, ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÔÐËÉÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË Ë
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ®± Ä ÕÂÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÅÆÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÊËÆÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÏË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂÏË, ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÙÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË âÆÇÓ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ®± àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÊÓÞÄÂ. £ [153] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÏÇÜÇÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ®± Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 0,35 ´Î Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
AgN3. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÊËÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ®±
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ËÐËÙËËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓìÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÚÂÔÕÖá ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÓÑÛÍÂ. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÐÂÅÓÇÄ ÕÂÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂÏË, ÐÇÉÇÎÂÕÇÎÇÐ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂÏË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ë ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. £ [154] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÂÓÂÙÇÕÂÏÑÎÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ®± Ô B0 < 1 ´Î Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÄËÕÞ ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÏÂÅÐËÕÐÑÇ"
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÇÒÎÇÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÃÎËÊË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞNaCl :Eu,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ Eu2�, ÖÆÑÃÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÓÂÄÐË-
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ 50 Ú ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
NaCl :Eu ÑÕ 700 ¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ®± (B0 � 20 ´Î,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÏÔ). £ÐËÊÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Eu2�,
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ 10Dq [100].
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ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ [155],
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÊËÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ [156], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÊÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ [157]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË
Eu Ä ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ. ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
"ÔÕÂÓÇÐËâ" Ô ÒÑÏÑÜßá ®± Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÆÇÛÇÄÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ®±¿ Ë
ÄÎËâÐËÇ ®± ÐÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
NaCl :Eu ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÂÅÓÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË [101 ë 103]. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÕÂÆËË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ØÑÕâ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Si). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕËÏË ÔÕÂÆËâÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÇÎÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÐâÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ.

±ÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ñ ÄÎËâÐËË
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [158]. £ [158] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ÔÕÑÒÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ [159, 160].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÕÂÍËØ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
[14], ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ [13] Ë ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ [15], ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÄËÕÞ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÂØ ÑÕÓÞÄÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ÔÕÑÒÑÓÑÄ,
ÑÕÍÓÑáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË, ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ®±¿ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÐÇÇ,
ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÎËâÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ®± Ô
ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÏÇÐÇÇ 1 ´Î ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÓÇÜËÐ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiF [161 ë 163]. ±Ñ ÄÇÓÔËË ÂÄÕÑÓÑÄ [161 ë 163],
®± ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÖÇÏÞØ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÕÓÇÜËÐÞ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÕÓÑÅËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [164] ®±, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ
ÊÂÏÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 102ÿ103 ´Î, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
®±, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä [161 ë 163]. ¿ÕÑ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÎËâÐËâ
ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÓÇÜËÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÚÇÕÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ
(ÔËÐÕÇÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ®±. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [165] Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
®±¿ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÖÔÒÇÛÐÞÏË.

£ÞÄÑÆÞ
1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËá ®± Ä
ËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ®±¿, ÓÂÄÐÞ ÏÂÅÐÇÕÑÐÖ ¢ÑÓÂ (ËÎË
ÃÎËÊÍË Í ÐÇÏÖ). ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ®±¿ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÑÔÕË ÒÂÓ (Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ®±. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÒËÐ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ:
Â) ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ,
Ã) ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓËÏÇÔË, ÄØÑ-
ÆâÜËÏË Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

2. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ®±¿ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ¿±² Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÍÂÍ ÍÓÇÏÐËÌ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÓÑÎË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

3. ³ÑÊÆÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ®±¿ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Eu2� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË.

4. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ®±¿ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ UM=kT5 1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ, àÍÔÒÑÊËÙËâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÊÂÍÂÎËÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ®±¿, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
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The effect of the spin states of structural defects on the mechanical properties of a crystal is the subject of spin micromechanics ì a
discipline that emerged at the interface of solid state physics, spin chemistry, and plasticity physics. The main reason for considering the
electron spin when discussing elementary processes in plastically deformed crystals is the solid experimental evidence of recent years that
the multiplicity of excited short-lived defect pairs affects the way in which dislocations (plastic deformation carriers) move in various
nonmagnetically ordered crystals. Because the contribution of defect spin states to mechanical properties can basically be found from
magnetic éeld effects on plasticity, the systematization and analysis of recent experimental data on such effects are given the most
attention in this review. In interpreting these effects, analogies between the elementary events of a dislocation overcoming an obstacle
and the earlier studied spin-dependent processes (charge transfer, light emission, intermolecular chemical bond formation) are
employed.
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