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�¨§¨ç¥áª¨¥ ¬¥å ­¨§¬ë ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¤¥ä®à¬¨à®-
¢ ­­®© §®­ë ®ª®«® ®â¯¥ç âª  ®áâ îâáï ¤® á¨å ¯®à

¤¨áªãáá¨®­­ë¬¨. �â® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £« ¢­ë¬ ®¡à -
§®¬ ­¥¤®áâ âª®¬ ¤ ­­ëå ® ¤¨­ ¬¨ª¥ áâàãªâãàë ¬ -
â¥à¨ «  ¯®¤ ¨­¤¥­â®à®¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï

®â¯¥ç âª . �¬¥îé ïáï ¨­ä®à¬ æ¨ï (® à §¬¥à å ¤¨á-
«®ª æ¨®­­®© à®§¥âª¨, ¥¥ áâàãªâãà¥ ¨ â.¤.) ®â­®á¨â-
áï ª ¡®«ìè¨¬ ¢à¥¬¥­ ¬ ¨­¤¥­â¨à®¢ ­¨ï (¯®àï¤ª 
¤¥áïâª®¢-á®â¥­ á¥ªã­¤), ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâáâ¢ãîâ

¤ ­­ë¥ ¤«ï ¬¥­ìè¨å ¢à¥¬¥­ ¨­¤¥­â¨à®¢ ­¨ï, ª®£¤ 
ä®à¬¨àã¥âáï ®á­®¢­ ï ¤®«ï ®â¯¥ç âª . � ª ¡ë«®

ãáâ ­®¢«¥­® à ­¥¥ [1–3], ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ®â¯¥ç âª 

¯à¨ ¬¨ªà®¨­¤¥­â¨à®¢ ­¨¨ ¨®­­ëå ªà¨áâ ««®¢ á à¥-
è¥âª®© â¨¯  NaCl ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ­¥áª®«ìª® ç¥âª®

¢ëà ¦¥­­ëå áâ ¤¨© ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâìî ®â ¥¤¨­¨æ

¬¨««¨á¥ªã­¤ ¤® ¤¥áïâª®¢ á¥ªã­¤. �­¨ ®â«¨ç îâáï

å à ªâ¥à­ë¬¨ ¢à¥¬¥­ ¬¨, ª¨­¥â¨ª®©,  ªâ¨¢ æ¨®­­ë-
¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¨ ¬¨ªà®¬¥å ­¨§¬ ¬¨ ¬ áá®¯¥à¥­®á 

¬ â¥à¨ «  ¢ §®­¥ ª®­â ªâ , â ª çâ® ¬®¦­® ®¦¨¤ âì

à §«¨ç­®£® áâà®¥­¨ï ¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ §®­ë ¤¥ä®à¬ æ¨¨

­  ª ¦¤®© áâ ¤¨¨.

�¥«ì ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë § ª«îç « áì ¢ ¨áá«¥¤®-
¢ ­¨¨ ¢§ ¨¬®á¢ï§¨ à ¬¥à®¢ ®â¯¥ç âª  ¨ ¤¨á«®ª æ¨-
®­­®© à®§¥âª¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨å ä®à¬¨à®¢ ­¨ï á ¢à¥-
¬¥­­ë́¬ à §à¥è¥­¨¥¬ ¯®àï¤ª  1 ms.

�áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  ¨®­­ëå ªà¨áâ «« å

KCl ¨ LiF ­  ãáâ ­®¢ª¥, ¯®§¢®«ïîé¥© ¢ àì¨à®¢ âì

¤«¨â¥«ì­®áâì ¯à¨«®¦¥­¨ï ­ £àã§ª¨ ª ¨­¤¥­â®àã ¢

¤¨ ¯ §®­¥ ¢à¥¬¥­ t ®â 1 ms ¤® 30 s. �¥«¨ç¨­ 

­ £àã§ª¨, ¯à¨ª« ¤ë¢ ¥¬®© ª ¨­¤¥­â®àã, ¬®£«  ¨§¬¥-
­ïâìáï ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ®â 0.2 ¤® 0.6 N (¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â
æ¥«¥© íªá¯¥à¨¬¥­â ). � §¬¥àë ¤¨ £®­ «¨ ®â¯¥ç âª 

d ä¨ªá¨à®¢ «¨áì ¯®á«¥ à §£àã§ª¨ ®¡à §æ  á ¯®¬®éìî

®¯â¨ç¥áª®£® ¬¨ªà®áª®¯ ,   ¤«¨­  ªà ¥¢ëå «ãç¥© ¤¨á-
«®ª æ¨®­­®© à®§¥âª¨ l ¨§¬¥àï« áì ¯®á«¥ à §£àã§ª¨

¨ å¨¬¨ç¥áª®£® âà ¢«¥­¨ï ®¡à §æ . �¡à ¡®âª  íªá¯¥-
à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¯à®¢®¤¨« áì ¯® à¥§ã«ìâ â ¬

¨§¬¥à¥­¨© ­¥ ¬¥­¥¥ ¤¥áïâ¨ ®â¯¥ç âª®¢, ¯®«ãç¥­­ëå
¯à¨ ®¤¨­ ª®¢®© ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¨  ¬¯«¨âã¤¥ ¯à¨ª« -
¤ë¢ ¥¬®© ­ £àã§ª¨.

�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨©, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­  à¨áã­-
ª¥, ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® § ¢¨á¨¬®áâ¨ d(t) ¨ l(t) ¨¬¥îâ

¡ëáâàãî ¨ ¬¥¤«¥­­ãî áâ ¤¨¨. �  ¢à¥¬ï ¡ëáâà®© áâ -
¤¨¨, á®áâ ¢«ïîé¥© ®â 2 ¤® 8–10 ms ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â
â¨¯  ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ªà¨áâ «« , ¤¨ £®­ «ì ®â¯¥ç âª 

¨ à §¬¥àë «ãç¥© ¤¨á«®ª æ¨®­­®© à®§¥âª¨ ¤®áâ¨£ «¨

70–80% ®â ®ª®­ç â¥«ì­® ãáâ ­®¢¨¢è¨åáï §­ ç¥­¨©,
  ®áâ ¢è¨¥áï 20–30% ¬®£«¨ ä®à¬¨à®¢ âìáï ¥é¥ ¢

â¥ç¥­¨¥ ¥¤¨­¨æ-¤¥áïâª®¢ á¥ªã­¤.

�à¨¢¥¤¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯® ¤¨­ -
¬¨ª¥ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ®â¯¥ç âª  ¨ ¤¨á«®ª æ¨®­­®© à®-
§¥âª¨ (á¬. à¨áã­®ª) ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢à¥¬¥­  ¡ëáâà®-
£® ­ à áâ ­¨ï d ¨ l ª®àà¥«¨àãîâ á ¤«¨â¥«ì­®áâìî

 ªâ¨¢­ëå áâ ¤¨© ª¨­¥â¨ª¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ®â¯¥ç âª ,
¯®«ãç¥­­ëå à ­¥¥ [1–3] ¬¥â®¤®¬  ­ «¨§  ª¨­¥â¨ª¨

­¥¯à¥àë¢­®£® ¯®£àã¦¥­¨ï ¨­¤¥­â®à .

�§ â ¡«¨æë á«¥¤ã¥â, çâ® l ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª®

¢¥«¨ç¨­®© d ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¯à®¤®«-
¦¨â¥«ì­®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ®â¯¥ç âª  (¢ ¯à¥¤¥« å

â®ç­®áâ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â ) ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢à¥¬¥­ ®â 1 ms
¤® 30 s.

�ª®àà¥«¨à®¢ ­­®áâì ¢¥«¨ç¨­ l ¨ d, ­  ­ è ¢§£«ï¤,
¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥­  ¤¢ã¬ï ¯à¨ç¨­ ¬¨: ¬ -
«ë¬ ¢à¥¬¥­¥¬ à¥« ªá æ¨¨ ¤¨á«®ª æ¨®­­®© áâàãªâã-
àë (< 1 ms) ¨«¨ ¥¥ ¯¥à¥áâà®©ª®© ¯à¨ à §£àã§ª¥ ®â-
¯¥ç âª . �¥à¢ ï ¯à¨ç¨­  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¬¥­¥¥ ¢¥à®-
ïâ­®©. �¤­ ª® å¨¬¨ç¥áª®¥ âà ¢«¥­¨¥ ¢ á¨«ã ¡®«ìè®©
¨­¥àæ¨®­­®áâ¨ ­¥ ¯®§¢®«ï¥â ®¤­®§­ ç­® ®â¢¥â¨âì ­ 

� ¢¨á¨¬®áâì à §¬¥à®¢ ¤¨ £®­ «¨ ®â¯¥ç âª  ¨­¤¥­â®à 

(1, 3 ) ¨ ¤«¨­ë «ãç¥© ¤¨á«®ª æ¨®­­®© à®§¥âª¨ l (2, 4 )
®â ¢à¥¬¥­¨ ¨­¤¥­â¨à®¢ ­¨ï ¤«ï LiF (1, 2 ) ¨ KCl (3, 4 ).
� £àã§ª  ­  ¨­¤¥­â®à á®áâ ¢«ï«  0.35 N.
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� ¢¨á¨¬®áâì ¤«¨­ë ªà ¥¢ëå «ãç¥© ¤¨á«®ª æ¨®­­®© à®-
§¥âª¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¨­¤¥­â¨à®¢ ­¨ï ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ à §¬¥-
à¥ ¤¨ £®­ «¨ ®â¯¥ç âª 

KCl LiF

d, µm t, s l, µm d, µm t, s l, µm

30.7± 1.7 2 · 10−3 81.4 ± 7.4 26.8 ± 0.8 1 · 10−3 28.8 ± 1.3
28.7± 1.7 7 77.7 ± 11.8 26.1 ± 0.8 10 24.4 ± 6.0
31.3± 1.5 30 83.6 ± 6.3 – – –

¢®¯à®á: ä®à¬¨àã¥âáï «¨ ¤¨á«®ª æ¨®­­ ï à®§¥âª  ¢

¯à®æ¥áá¥ ¢­¥¤à¥­¨ï ¨ ¢ë¤¥à¦ª¨ ¨­¤¥­â®à  ¢ ¬ â¥-
à¨ «¥, ¨«¨ ¦¥ ¢ ¯à®æ¥áá ¥¥ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¬®¦¥â

¢­®á¨âì áãé¥áâ¢¥­­ë© ¢ª« ¤ à¥« ªá æ¨ï ¬ â¥à¨ « 

¢® ¢à¥¬ï à §£àã§ª¨ ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® âà ¢«¥­¨ï? �§

®¡é¨å á®®¡à ¦¥­¨© ïá­®, çâ® ç¥¬ ¬¥­ìè¥ ¯à®¤®«-
¦¨â¥«ì­®áâì ­ £àã¦¥­¨ï, â¥¬ ¡®«¥¥ ­¥à ¢­®¢¥á­ 

áâàãªâãà  ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­®© §®­ë ¨ â¥¬ ¡®«¥¥ ¢¥-
à®ïâ­  ¥¥ à¥« ªá æ¨ï ¯à¨ á­ïâ¨¨ ­ £àã§ª¨ ¨ ¯®-
á«¥¤ãîé¥¬ å¨¬¨ç¥áª®¬ âà ¢«¥­¨¨, ª®â®à®¥ âà¥¡ã¥â
à §£ã§ª¨ ®¡à §æ  ¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®£® ¢à¥¬¥­¨

(¤¥áïâª¨-á®â­¨ á¥ªã­¤) ¤«ï ¢ëï¢«¥­¨ï ¤¨á«®ª æ¨®­-
­®© áâàãªâãàë ªà¨áâ «« .
� ¯®«ì§ã ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ® ¢®§¬®¦­®áâ¨ áâàãª-

âãà­ëå ¯¥à¥áâà®¥­¨© ¤¨á«®ª æ¨®­­®© áâàãªâãàë ¯à¨

à §£àã§ª¥ ®â¯¥ç âª  â ª¦¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ¤ ­­ë¥

®¡ ¨§¬¥­¥­¨¨ ª àâ¨­ à®§¥âª¨ ä®â®ã¯àã£®áâ¨ [4] ¨

¢¥«¨ç¨­ë í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¤¨¯®«ì­®£® ¬®¬¥­â , à¥-
£¨áâà¨àã¥¬ë¥ ¢ ¨®­­ëå ªà¨áâ «« å ¯à¨ à §£àã§ª¥

®â¯¥ç âª  [5].

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«ãç¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥

¤ ­­ë¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® áª®àà¥«¨à®¢ ­­®áâ¨ ¨§¬¥-
­¥­¨ï à §¬¥à®¢ ®â¯¥ç âª  ¨ ¤«¨­ë ªà ¥¢ëå «ãç¥©

áà¥« ªá¨à®¢ ­­®© ¤¨á«®ª æ¨®­­®© à®§¥âª¨ ¢ ¤®áâ -
â®ç­® è¨à®ª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ¢à¥¬¥­ ¨­¤¥­â¨à®¢ ­¨ï (®â
1 ms ¤® 30 s).
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