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�«¥ª¨ �í£¬îà –�«®¤¦¥ââ   ®á®¢¥ 1.3-¤¨ª¥â®®¢ ¬¥â ««®¢ ¨§ãç «¨áì ¬¨ªà®¡ « áë¬ ¨

��� ¬¥â®¤ ¬¨,   â ª¦¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ í««¨¯á®¬¥âà¨¨. �®ª § ®, çâ® â ª¨¥ ¯ à ««¥«ìë¥

¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®§¢®«ïîâ ªà®¬¥ ¨§¬¥à¥¨© ¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â®áâ¨ ¨ á®¯à®â¨¢«¥¨ï ¯«¥®ª ¨-
â¥£à «ì® ®æ¥¨¢ âì ¨å ã¯àã£¨¥ á¢®©áâ¢ . �áâ ®¢«¥®, çâ® áª¥«¥â®¨§ æ¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î
¨å áâàãªâãà®© ¦¥áâª®áâ¨ ¨ ®¡ê¥¬®© ¯«®â®áâ¨.

�¢¥¤¥¨¥

�«¨ï¨¥ ¬ «ëå ¨§¬¥¥¨© ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå®áâ®©

 £àã§ª¨   à¥§® áãî ç áâ®âã ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å

à¥§® â®à®¢ (¬¨ªà®¡ « áë© (��) ¬¥â®¤) è¨à®ª®

¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï ¬ ááë â®ª¨å á«®¥¢ ¨

¯«¥®ª [1,2]. �é¥ ¢ ¡®«ìè¥© áâ¥¯¥¨ ª á®áâ®ï¨î

¯®¢¥àå®áâ¨ çã¢áâ¢¨â¥«ìë ¯®¢¥àå®áâë¥  ªãáâ¨ç¥-
áª¨¥ ¢®«ë (���), çâ® ¯à¥¤®¯à¥¤¥«¨«® ¯¥àá¯¥ªâ¨-
¢ë ¨å ¯à¨¬¥¥¨ï ¢ £ §®¢ëå á¥á®à å [3]. � íâ¨å

ãáâà®©áâ¢ å «¨¨ï § ¤¥à¦ª¨   ��� ¢ª«îç ¥âáï ¢

æ¥¯ì ®¡à â®© á¢ï§¨ ãá¨«¨â¥«ï, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ä¨ª-
á¨à®¢ âì ¨ ¨áá«¥¤®¢ âì ¯à®æ¥ááë, á®¯à®¢®¦¤ îé¨¥áï
ãå®¤®¬ ç áâ®âë £¥¥à æ¨¨ ¢ ¥áª®«ìª® £¥àæ (���
¬¥â®¤).

�ã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ª  £àã§ª¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ãáâ-
à®©áâ¢   ®¡ê¥¬ëå (ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨© à¥§® â®à) ¨
¯®¢¥àå®áâëå ¢®« å ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢   ¤«ï ¨á-
á«¥¤®¢ ¨ï ¯«¥®ª �í£¬îà –�«®¤¦¥ââ (�� ¯«¥-
®ª) [4,5]. �¡  ¬¥â®¤  ä¨ªá¨àãîâ ¢ëá®ªãî ¢®á¯à®-
¨§¢®¤¨¬®áâì ¯à®æ¥áá  ¯®á«®©®£®  ¥á¥¨ï ¬ã«ìâ¨-
á«®©ëå �� ¯«¥®ª. �à¨ íâ®¬ ãå®¤ ç áâ®âë «¨¥©®

§ ¢¨á¨â ®â ç¨á«  ¬®®á«®¥¢. �¤ ª® ¢ ��� ¬¥â®¤¥

íâ  § ¢¨á¨¬®áâì ¬®¦¥â  àãè âìáï ¨§-§  ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨ ¯«¥®ª. �âª«®¥¨ï ®â «¨¥©®© § ¢¨á¨¬®áâ¨,
®¡ àã¦¥ë¥ ¢ [4,5], ¯®§¢®«¨«¨ ®¯à¥¤¥«¨âì á®¯à®-
â¨¢«¥¨¥ á¢¥àåâ®ª¨å ¬®®á«®¥¢ àï¤  �� ¯«¥®ª.

�¥®¡å®¤¨¬®áâì ãç¥â  ªà®¬¥ ¬ áá®¢®© â ª¦¥ ¨

ã¯àã£®©  £àã§ª¨ ¡ë«  ¯®ª §   ¢ à ¡®â å [6,7].
� [8] ¯ãâ¥¬  ¥á¥¨ï ¯«¥®ª   ç¥âëà¥ à §«¨çëå

¯®¤«®¦ª¨ ¨§¬¥àï«¨áì ¯«®â®áâì ¨ ¤¢¥ ã¯àã£¨¥ ª®-
áâ âë ¨§®âà®¯®© ¯«¥ª¨. � â¥¬   «¨§¨à®¢ «¨áì

¨§¬¥¥¨ï íâ¨å ¢¥«¨ç¨ §  áç¥â  ¤á®à¡æ¨¨ ¢®¤®à®¤ .
�«ï á¨«ì®  ¨§®âà®¯ëå ¯«¥®ª, ª ª®¢ë¬¨ ï¢«ï-
îâáï ¯«¥ª¨ ��, ª®«¨ç¥áâ¢® ã¯àã£¨å ¯®áâ®ïëå

¢®§à áâ ¥â. �®íâ®¬ã ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ®á®¡¥®áâ¥©

áâàãªâãàëå ¨§¬¥¥¨© �� ¯«¥®ª ã¤®¡¥¥ å à ª-
â¥à¨§®¢ âì ¨å ã¯àã£¨¥ á¢®©áâ¢  ¨â¥£à «ìë¬ ®¡à -
§®¬ [6]. � ª®© ¯®¤å®¤ à¥ «¨§ã¥âáï ¨ ¢  áâ®ïé¥©

à ¡®â¥. � ¥©   «¨§¨àãîâáï ®¢ë¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ ��
¨ ��� ¬¥â®¤®¢ ¤«ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ �� ¯«¥®ª. �á-
á«¥¤®¢ ë ®á®¡¥®áâ¨ ¬¥â ««®á®¤¥à¦ é¨å ¬ã«ìâ¨-
á«®©ëå ®¤®- ¨ ¤¢ãåª®¬¯®¥âëå�� ¯«¥®ª å¥« â-
ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ 1.3-¤¨ª¥â® â®¢,   â ª¦¥ ¨å ¨§¬¥¥-
¨ï ¯®á«¥ â¥¬¯¥à âãà®© áª¥«¥â®¨§ æ¨¨ (ã¤ «¥¨ï
«¥âãç¥© ª®¬¯®¥âë ¯à¨ ¯à®£à¥¢¥ ¢ ¢ ªãã¬¥). �� ¨

��� ¬¥â®¤ë ¯®§¢®«¨«¨ § ä¨ªá¨à®¢ âì áâàãªâãàë¥

¯à¥¢à é¥¨ï ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¯«¥®ª. � ª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ -
¨ï, ¤®¯®«¥ë¥ í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¨§¬¥à¥¨ï-
¬¨ â®«é¨ë ¯«¥®ª, ®ª § «¨áì ¡®«¥¥ ¨ä®à¬ â¨¢-
ë¬¨, ç¥¬ ¯à®áâ®  ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¯à¨ áª¥«¥â®¨§ æ¨¨

¨§¬¥¥¨ï í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª¨å ã£«®¢ [9].

�¥®à¥â¨ç¥áª ï ç áâì

� ¥á¥¨¥ â®ª®£® á«®ï   ¯®¢¥àå®áâì ¯« áâ¨ë

®¡ê¥¬®£® à¥§® â®à  ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î à¥-
§® á®© ç áâ®âë ª®«¥¡ ¨© f0v. �¤¢¨£ ç áâ®âë

à¥§® áëå ª®«¥¡ ¨© ∆fv § ¢¨á¨â, ¢ ç áâ®áâ¨,
®â ¯«®â®áâ¨ ¬ â¥à¨ «  á«®ï, ¯«®é ¤¨ à¥§® â®à ,
¯®ªàëâ®© á«®¥¬, ¨ â®«é¨ë á«®ï. �â®¡ë ¨áª«îç¨âì

¢«¨ï¨¥ ¢®§¬®¦ëå ¯®£à¥è®áâ¥©, á¢ï§ ëå á ®¯à¥-
¤¥«¥¨¥¬ ¯«®é ¤¨ ¨ â®«é¨ë á«®ï, ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï
¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â®áâìî á«®ï ρS . �®£¤  ãà ¢¥¨¥
¤«ï á¤¢¨£  ç áâ®âë ∆f [10] ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥

∆fv = −Cf2
0vNρS , (1)

£¤¥ N — ç¨á«® á«®¥¢.
�®áâ®ï ï C § ¢¨á¨â ®â  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢

à¥§® â®à ; ¢  è¥¬ á«ãç ¥ AT -áà¥§  ª¢ àæ¥¢®£®

à¥§® â®à  C = 2.3 · 10−6 �æ−1 · £−1 · á¬2 [4,11]. �á«¨
¨§¢¥áâë ¯«®é ¤ì à¥§® â®à  S, ¯®ªàëâ ï ¯«¥ª®©,
¨ â®«é¨  ¬®®á«®ï h, â® ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë

¬ áá  ¢ë¤¥«¥®© ¯«¥ª¨ m = NρSS ¨ ¥¥ ®¡ê¥¬ ï

¯«®â®áâì ρ = ρS/h.
� ��� ¬¥â®¤¥ á¤¢¨£ ∆fS ç áâ®âë £¥¥à æ¨¨ f0S

á¢ï§  á ¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â®áâìî ¬®®á«®ï â¥¬ ¦¥

ãà ¢¥¨¥¬ (1), ® á ¨®© ç¨á«¥®© ª®áâ â®©. �«ï
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ST -áà¥§  ª¢ àæ  [11]

∆fS = −K1f
2
0SNρS , K1 = 1.29 · 10−6 �æ−1 · £−1 · á¬2.

(2)
�¤ ª® à ááç¨â ë¥   ®á®¢ ¨¨ ¨§¬¥à¥¨© ¯®

ãà ¢¥¨ï¬ (1), (2) § ç¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â-
®áâ¨ ¬®®á«®ï ¨áá«¥¤®¢ ëå ¢ à ¡®â¥ �� ¯«¥®ª

1.3-¤¨ª¥â® â®¢ Co2+ ®ª § «¨áì à §«¨çë¬¨. � ª®©
íää¥ªâ à ¥¥ ¥  ¡«î¤ «áï.
�¨¥© ï § ¢¨á¨¬®áâì á¤¢¨£  ç áâ®âë ®â ç¨á«   -

¥á¥ëå ¬®®á«®¥¢ ¢ �� ¨ ��� ¬¥â®¤ å ¨áª«îç « 

¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯«¥®ª ª ª ¢®§¬®¦ãî ¯à¨ç¨ã à §-
«¨ç¨ï § ç¥¨©, ¯®«ãç¥ëå íâ¨¬¨ ¤¢ã¬ï ¬¥â®¤ ¬¨.
�¥âàã¤® ®¤ ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯à¨ç¨ë, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª
á¤¢¨£ã ç áâ®âë ¢ �� ¨ ��� ¬¥â®¤ å, ¥¨¤¥â¨çë,
¥á¬®âàï   ¢¥è¥¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ § ¯¨á ëå ¢ ¢¨¤¥

¢ëà ¦¥¨© (1) ¨ (2), è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ à áç¥-
â å. � ¯à¨¬¥à, ¥á«¨   ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨© à¥§® â®à

 ¥áâ¨ ¯«¥ªã ¬ â¥à¨ « , ¨§ ª®â®à®£® á¤¥«  ¨ á ¬
à¥§® â®à, â® ¯®-¯à¥¦¥¬ã ¡ã¤¥â  ¡«î¤ âìáï á¤¢¨£
à¥§® á®© ç áâ®âë ª®«¥¡ ¨© ¨§-§  ã¢¥«¨ç¥¨ï

¥£® â®«é¨ë. � ��� ¬¥â®¤¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ â®«é¨ë

¯®¤«®¦ª¨ §  áç¥â ¨¤¥â¨ç®£® ¥© á«®ï ¥ ¨£à ¥â

à®«¨, ¥á«¨ ¯à¥¥¡à¥çì íää¥ªâ ¬¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª ,
¥ ãç¨âë¢ ¥¬ë¬¨ ¯à¨ ¢ë¢®¤¥ ãà ¢¥¨ï (2). �®

áãé¥áâ¢ã ¨§¬¥¥¨¥ áª®à®áâ¨ ���, ª®â®à®¥ ¯à¨¢®¤¨â
ª á¤¢¨£ã ç áâ®âë £¥¥à æ¨¨ ¢ ��� ¬¥â®¤¥, ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï à §«¨ç¨¥¬  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ á«®ï ¨ ¯®¤-
«®¦ª¨. � â®«ìª® ¢ â¥å á«ãç ïå, ª®£¤  íâ® à §«¨ç¨¥
 áâ®«ìª® § ç¨â¥«ì®, çâ® ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì  ªã-
áâ¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ á«®ï, ãà ¢¥¨¥ ¤«ï á¤¢¨£ 

ç áâ®âë ¢ ��� ¬¥â®¤¥ á¢®¤¨âáï ª ¯à®áâ®¬ã ¢ëà -
¦¥¨î (2). �¡ëç® íâ¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬ ¨ ®£à ¨-
ç¨¢ îâáï [4,5,12]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ �� ¬¥â®¤¥ á¤¢¨£

à¥§® á®© ç áâ®âë ª®«¥¡ ¨© ®¡ãá«®¢«¥ ¬ áá®¢®©

 £àã§ª®© à¥§® â®à , â®£¤  ª ª ¢ ��� ¬¥â®¤¥ ãå®¤

ç áâ®âë £¥¥à æ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥ ¤¢ã¬ï

¯à¨ç¨ ¬¨: ¬ áá®¢®©  £àã§ª®© ¨ ¢ª« ¤®¬ ã¯àã£¨å

á¢®©áâ¢ â®ª®£® á«®ï. �à¥âìï ¯à¨ç¨ , á¢ï§  ï

á ¯à®¢®¤¨¬®áâìî ¯«¥®ª, §¤¥áì ¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï,
¯®áª®«ìªã ¨áá«¥¤®¢ ë¥  ¬¨ ¯«¥ª¨ ¡ë«¨ ¥¯à®-
¢®¤ïé¨¬¨. � ãç¥â®¬ íâ®£® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ¢¬¥áâ® (2)
¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¡®«¥¥ ®¡é¨¬ ãà ¢¥¨¥¬ [11], § ¯¨á ¢
¥£® ¢ ¢¨¤¥

∆fS = −K1f
2
0SNρS(1−E), (3)

E =
K2

K1

4C44(C11 − C44)

ρV 2
RC11

, (4)

£¤¥ ρ — ®¡ê¥¬ ï ¯«®â®áâì ¯«¥ª¨; K2 — ¥é¥ ®¤ 

¯®áâ®ï ï, å à ªâ¥à¨§ãîé ï àí«¥¥¢áª¨¥ ��� ¢ §¢ã-
ª®¯à®¢®¤¥; VR — áª®à®áâì ���; C11, C44 — ã¯àã£¨¥

¬®¤ã«¨ ¯«¥ª¨, ª®â®à ï ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨§®âà®¯®©.
�«ï ST -áà¥§  ª¢ àæ , ¨á¯®«ì§ãï ç¨á«®¢ë¥ ¤ -

ë¥ [11], ¨¬¥¥¬: 4K2/V
2
RK1 = 0.123 · 10−6 á2 · ¬−2.

�§¬¥àïï á¤¢¨£ ç áâ®âë ¯à¨  ¥á¥¨¨ ¯«¥ª¨  

à¥§® â®à ¨   ��� §¢ãª®¯à®¢®¤ á®®â¢¥âáâ¢¥®,

¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®¢¥àå®áâãî ¯«®â®áâì ¯«¥ª¨

ρS ¨ ®â®á¨â¥«ìãî å à ªâ¥à¨áâ¨ªã ã¯àã£¨å á¢®©áâ¢

¯«¥ª¨ (¯ à ¬¥âà E)

E = 1−
∆fS
∆fv

Cf2
0v

K1f2
0S

. (5)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯ à ««¥«ìë¥ ¨§¬¥à¥¨ï   ®¡ê-
¥¬ëå ¨ ¯®¢¥àå®áâëå ¢®« å ¯®§¢®«ïîâ ®æ¥¨¢ âì

®â®á¨â¥«ìë© ã¯àã£¨© ¢ª« ¤ â®ª¨å ¯«¥®ª ¨ ¥£®

¨§¬¥¥¨¥ ¯à¨ áâàãªâãàëå ¨ ¤àã£¨å ¬®¤¨ä¨ª æ¨ïå

¯«¥ª¨. �¨¦¥ ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¥£® ¯à¨   «¨§¥ à¥§ã«ì-
â â®¢ áª¥«¥â®¨§ æ¨¨ �� ¯«¥®ª 1.3-¤¨ª¥â® â®¢.

�à¨£®â®¢«¥¨¥ ¯«¥®ª ¨ ¨§¬¥à¥¨ï

� ª ç¥áâ¢¥ ¨áå®¤®£® ¬ â¥à¨ «  ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ¨¨

�� ¯«¥®ª ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢   5-[(4-áâ¥ à¨« ¬¨-
®ä¥¨«)¬ «®¨«]¡¥§®«-1.3-¤¨ª à¡®®¢ ï ª¨á«®â 

(��),   ¢ ª ç¥áâ¢¥ â¥à¬®ã¤ «ï¥¬ëå ¤®¡ ¢®ª — æ¥â¨-
« ¬¨ ¨ æ¥â¨«®¢ë© á¯¨àâ.�� ®ç¨é « áì ¦¨¤ª®áâ®©
åà®¬ â®£à ä¨¥©   ª®«®ª¥ á ¥©âà «ìë¬ á¨«¨ª -
£¥«¥¬ (Silicagel L40/100) á ¨á¯®«§®¢ ¨¥¬  æ¥â®  ¢

ª ç¥áâ¢¥ í«îíâ . �«ï ¯à¨£®â®¢«¥¨ï áã¡ä §ë ¯à¨

ä®à¬¨à®¢ ¨¨ ¯«¥®ª ¯® â¥å®«®£¨¨ �� ¯à¨¬¥ï«-
áï ¡¨¤¨áâ¨««ïâ ¨«¨ ¢®¤ë¥ à áâ¢®àë á®«¥© CoBr2,
NiBr2 ¨ CdCl2 (5 · 10−4 �).
�®à¬¨à®¢ ¨¥ ¬®®¬®«¥ªã«ïàëå ¯«¥®ª ¯à®¢®¤¨-

«®áì   ¤¢ãå¢ ®¢®© ãáâ ®¢ª¥ á  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨¬

ª®âà®«¥¬ ¯®¢¥àå®áâ®£®  âï¦¥¨ï ¨ ¯«®é ¤¨

¢®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �áâ ®¢ª  ¯®§¢®«ï«   ®á¨âì

¯«¥ª¨ ®¤®¢à¥¬¥®   ¯®¢¥àå®áâì ª¢ àæ¥¢ëå à¥-
§® â®à®¢ â¨¯  ��-171 á ã¤ «¥ë¬ ª®à¯ãá®¬ ¨  

à ¡®çãî ¯®¢¥àå®áâì ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ª  «  ���

«¨¨¨ § ¤¥à¦ª¨.
�«ï í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨© �� ¯«¥ª¨

¢ë¤¥«ï«¨áì   £¨¤à®ä®¡ë¥ ª¢ àæ¥¢ë¥ ¯®¤«®¦ª¨

(¯« ¢«¥ë© ª¢ àæ ¬ àª¨ ��), ª®â®àë¥ ¯à¥¤¢ à¨-
â¥«ì®  ªâ¨¢¨à®¢ «¨áì ª¨¯ïç¥¨¥¬ ¢ â®«ã®«¥ ¨ ¯®¤-
¢¥à£ «¨áì £¨¤à®ä¨«¨§ æ¨¨ ¯ãâ¥¬ ®¡à ¡®âª¨ ¢ á¬¥á¨

H2SO4 : HNO3 = 1 : 1 (T = 340−345 K) ¢ â¥ç¥¨¥
30 ¬¨ á ¯®á«¥¤ãîé¥© ¥©âà «¨§ æ¨¥© à áâ¢®à®¬

NaOH 2.5 · 10−3, âé â¥«ì® ¯à®¬ë¢ «¨áì ¢®¤®© ¨

áãè¨«¨áì ¢ íªá¨ª â®à¥. �à®æ¥¤ãà  £¨¤à®ä®¡¨§ æ¨¨
§ ª«îç « áì ¢ ®¡à ¡®âª¥ ¯« áâ¨ ¢ â¥ç¥¨¥ 10 ¬¨

à áâ¢®à®¬ ®ªâ ¤¥æ¨«âà¨å«®àá¨«   ¢ £¥¯â ¤¥ª ¥

1 · 10−3 M.
�®«é¨  ä®à¬¨àã¥¬ëå �� ¯«¥®ª ®¯à¥¤¥«ï« áì

¬¥â®¤®¬ ®âà ¦ â¥«ì®© í««¨¯á®¬¥âà¨¨ [13] á ¨á-
¯«ì§®¢ ¨¥¬ áâ ¤ àâ®£® í««¨¯á®¬¥âà  ���-3�
(λ = 6328 Å). � à áç¥â å ª®¬¯«¥ªá®£® ¯®ª § â¥-
«ï ¯à¥«®¬«¥¨ï ¨ â®«é¨ë ¯«¥ª¨ ¨á¯®«ì§®¢ « áì

¬®¤¥«ì ¯«¥ª¨   ¯®¤«®¦ª¥ á ¯¥à¥å®¤ë¬ á«®¥¬.
� ¨§¬¥àï«áï ¥§ ¢¨á¨¬® ¤®  ¥á¥¨ï ¯«¥ª¨  

¯®¤«®¦ªã.
� ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥¨© ª¢ àæ¥¢ë© à¥§® â®à ¢ª«î-

ç «áï ¢ í«¥ªâà¨ç¥áªãî æ¥¯ì, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îéãî ¥£®

�ãà « â¥å¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 2



74 �.�. �¨«¨¯¯®¢, �.�. �¥¢¥à¨, �.�. � ¢¥àª®

¢®§¡ã¦¤¥¨¥   à¥§® á®© ç áâ®â¥ f0v = 12.9 ��æ.
��� «¨¨ï § ¤¥à¦ª¨ ¨¬¥«    ®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨

¤¢¥ ¯ à ««¥«ìë¥ á¨áâ¥¬ë ¨§«ãç îé¨å ¨ ¯à¨¥¬ëå

¢áâà¥ç®-èâëà¥¢ëå ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥© á  ¯¥àâãà®©

2 ¬¬. �å¢ ç¥ë¥ ãá¨«¨¢ îé¥© ®¡à â®© á¢ï§ìî

(Kãá > 28 ¤¡), ®¨ ®¡à §®¢ë¢ «¨ ¤¢  ¥§ ¢¨á¨¬ëå

��� £¥¥à â®à  á f0S ∼ 78.8 ��æ, ®¤¨ ¨§ ª®â®àëå
á«ã¦¨« ¨§¬¥à¨â¥«ìë¬ ª  «®¬,   ¤àã£®© — ®¯®à-
ë¬. �«ï ª®¬¯¥á æ¨¨ â¥¬¯¥à âãà®© ¥áâ ¡¨«ì®-
áâ¨ à¥£¨áâà¨à®¢ « áì à §®áâ ï ç áâ®â  ®¡®¨å ª -
 «®¢, ¯®«ãç¥ ï á ¯®¬®éìî ª®«ìæ¥¢®£® á¬¥á¨â¥«ï.
�ä®à¬ æ¨ï á ç áâ®â®¬¥à  ¢ æ¨äà®¢®¬ ¢¨¤¥  ¢â®-
¬ â¨ç¥áª¨ ¢¢®¤¨« áì ¢ ª®¬¯ìîâ¥à ¤«ï  ª®¯«¥¨ï ¨

¯®á«¥¤ãîé¥© ®¡à ¡®âª¨ ¤ ëå.

�¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�§¬¥à¥ë¥ § ç¥¨ï á¤¢¨£®¢ ç áâ®âë ¢ �� ¨ ���

¬¥â®¤ å ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢ â ¡«. 1. �®á«¥ áª¥«¥â®¨§ -
æ¨¨ §  áç¥â ãå®¤  â¥à¬®ã¤ «ï¥¬®© ª®¬¯®¥âë ¯«¥-
ª  áâ ®¢¨« áì ¡®«¥¥ «¥£ª®©, ç¥¬ ¨ ®¡ãá«®¢«¥ ¯®-
«®¦¨â¥«ìë© á¤¢¨£ ç áâ®âë £¥¥à æ¨¨. � ª á«¥¤ã¥â
¨§ â ¡«. 1, áª¥«¥â®¨§ æ¨¨ �� ¯«¥®ª, á®¤¥à¦ é¨å
æ¥â¨« ¬¨, á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¥§ ç¨â¥«ìë¬ à®áâ®¬

à¥§® á®© ç áâ®âë ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¥¡®«ìè¨¬
ãå®¤®¬ ¬ ááë ¢¥é¥áâ¢ . �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¨§¬¥¥¨¥
¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â®áâ¨ ¤«ï ¥¥ á®áâ ¢¨«® ¢á¥£®

«¨èì 0.4% (â ¡«. 2). �® § ç¨â¥«ì®, ¡®«¥¥ ç¥¬

¢ ¯ïâì à §, ã¢¥«¨ç¨« áì ¢¥«¨ç¨  E, å à ªâ¥à¨§ã-
îé ï ®â®á¨â¥«ìë¥ ã¯àã£¨¥ á¢®©áâ¢  ¯«¥ª¨. �â®
§ áâ ¢«ï¥â ¯à¥¤¯®« £ âì ã«ãçè¥¨¥ áâàãªâãà®£® á®-
¢¥àè¥áâ¢  �� ¯«¥ª¨, á®¤¥à¦ ¢è¥© æ¥â¨« ¬¨, ¢
à¥§ã«ìâ â¥ áª¥«¥â®¨§ æ¨¨.

� â® ¦¥ ¢à¥¬ï �� ¯«¥ª¨ á æ¥â¨«®¢ë¬ á¯¨àâ®¬ ã¦¥

¤® áª¥«¥â®¨§ æ¨¨ å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¢ ¤¢  à §  ¡®«¥¥

¢ëá®ª¨¬ § ç¥¨¥¬ ¢¥«¨ç¨ë E (â ¡«. 2), ç¥¬ ��

¯«¥ª¨ á æ¥â¨« ¬¨®¬. �¤ ª® ¯®á«¥ áª¥«¥â®¨§ æ¨¨
ã ¨å  ¡«î¤ ¥âáï ¢¥áì¬  § ç¨â¥«ì®¥ ã¬¥ìè¥¨¥

¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â®áâ¨ — 36% (â ¡«. 2), â®£¤  ª ª
¢¥«¨ç¨  E ¢®§à áâ ¥â £®à §¤® ¢ ¬¥ìè¥© áâ¥¯¥¨.
� § «®áì ¡ë, çâ® â ª®¥ ¡®«ìè®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®¢¥àå-
®áâ®© ¯«®â®áâ¨ ¤®«¦® á®¯à®¢®¦¤ âìáï ®¡à §®-

� ¡«¨æ  1. �¤¢¨£ ç áâ®âë Co-á®¤¥à¦ é¨å ¯«¥®ª 1.3-¤¨-
ª¥â® â  á à §«¨çë¬¨ â¥à¬®ã¤ «ï¥¬ë¬¨ ª®¬¯®¥â ¬¨

¤® ¨ ¯®á«¥ áª¥«¥â®¨§ æ¨¨

�¥à¬®ã¤ à ï ∆f , �æ

ª®¬¯®¥â  ¯®á«¥ ¯®á«¥

(ª®«¨ç¥áâ¢®  ¥á¥¨ï áª¥«¥â®¨§ æ¨¨

¬®®á«®¥¢) �� ��� �� ���

�¥â¨« ¬¨ (14) −14870 −2300 +81 +230

�¥â¨«®¢ë©

á¯¨àâ (13) −17959 −28000 +902 +11300

¢ ¨¥¬ ¯®à¨áâ®© ¯«¥ª¨, ã¯àã£¨¥ á¢®©áâ¢  ª®â®à®©

¬®£® åã¦¥, ç¥¬ ¨áå®¤®©. �¤ ª®, ª ª ¢¨¤® ¨§

â ¡«. 2, íâ®£® ¥ ¯à®¨áå®¤¨â.

�âáî¤  ¬®¦® á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® § ç¨â¥«ìë©

ãå®¤ ¬ ááë ¯«¥ª¨ ¯à¨ áª¥«¥â®¨§ æ¨¨ ®âà ¦ ¥â

ã¬¥ìè¥¨¥ ¥¥ â®«é¨ë,   ¥ à®áâ ¯®à¨áâ®áâ¨. �«ï
¯à®¢¥àª¨ íâ®£® ¢ë¢®¤  ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë í««¨¯á®¬¥-
âà¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï â®«é¨ë ¯«¥®ª á æ¥â¨« ¬¨®¬

¨ æ¥â¨«®¢ë¬ á¯¨àâ®¬ ¤® ¨ ¯®á«¥ áª¥«¥â®¨§ æ¨¨.
�®«ãç¥ë¥ § ç¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 2. � ª

¢¨¤¨¬, â®«é¨  ®¡®¨å â¨¯®¢ ¯«¥®ª ¯®á«¥ áª¥«¥-
â®¨§ æ¨¨ ã¬¥ìè ¥âáï. �® ¥á«¨ ¤«ï �� ¯«¥ª¨

á æ¥â¨« ¬¨®¬ íâ® ã¬¥ìè¥¨¥ á®áâ ¢«ï¥â 17%, â®
¤«ï �� ¯«¥ª¨ á æ¥â¨«®¢ë¬ á¯¨àâ®¬ ®® ¯à¥¢ëè ¥â

39%. � ª¨¬ ®¡à §®¬, áª¥«¥â®¨§ æ¨ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®
á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ã¬¥ìè¥¨¥¬ â®«é¨ë �� ¯«¥®ª,
çâ® ¥ï¢® ®âà ¦ ¥âáï ¢ à®áâ¥ § ç¥¨© ¢¥«¨ç¨ë E.

� ï ã¬¥ìè¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â®áâ¨ ¯«¥®ª

¨ ¨§¬¥¥¨¥ ¨å â®«é¨ë, ¬®¦®  ©â¨ ¨§¬¥¥¨¥ ¨å
®¡ê¥¬®© ¯«®â®áâ¨ ρ. �¥âàã¤® ¯®ª § âì, çâ®

ρ

ρ0
=

1− pρ
1− ph

. (6)

�¤¥áì ρ, ρ0 — ®¡ê¥¬ ï ¯«®â®áâì ¯«¥ª¨ ¤® ¨ ¯®á«¥

áª¥«¥â®¨§ æ¨¨; pρ, ph — ®â®á¨â¥«ì ï ¤®«ï ¨§¬¥-
¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â®áâ¨ ¨ â®«é¨ë á®®â¢¥â-
áâ¢¥®. �«ï �� ¯«¥ª¨ á æ¥â¨« ¬¨®¬ ρ/ρ0 = 1.023,
â®£¤  ª ª ¤«ï �� ¯«¥ª¨ á æ¥â¨«®¢ë¬ á¯¨àâ®¬

ρ/ρ0 = 1.056. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ®¡®¨å á«ãç ïå

áª¥«¥â®¨§ æ¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ®¡ê¥¬®©

¯«®â®áâ¨ ¯«¥®ª.

�§¬¥à¥¨¥ ã¯àã£¨å ¬®¤ã«¥© â®ª¨å ¯«¥®ª ¯à¥¤-
áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¤®¢®«ì® á«®¦ãî § ¤ çã. �¯¥à¢ë¥
íâ® ¡ë«® á¤¥« ® ¢ [14,15] á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¡à¨«-
«îí®¢áª®£® à áá¥ï¨ï á¢¥â  ¤«ï �� ¯«¥®ª  à -
å¨¤ â  ª ¤¬¨ï. �ã¤ï ¯® ã¯àã£¨¬ ¬®¤ã«ï¬, ¤«ï ¨å

å à ªâ¥à  £¥ªá £® «ì ï áâàãªâãà .�á¯®«ì§ãï ¯®-
«ãç¥ë¥ ¢ [14,15] § ç¥¨ï C44 < 4.0 · 108 /¬ ¨

C11 ' 1.1 · 1010 /¬ ¨ ¯à¨¨¬ ï § ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¨

ρ à ¢ë¬ 1.35 · 10−3 ª£/¬3, ¤«ï �� ¯«¥ª¨  à å¨¤ â 

ª ¤¬¨ï ¯®«ãç¨¬ E = 0.11. �á«¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢¬¥áâ®
C11 ã¯àã£¨© ¬®¤ã«ì C33,  ©¤¥¬ E = 0.058. � ª ¢¨-
¤¨¬, íâ¨ § ç¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë E  å®¤ïâáï ¢ å®à®è¥¬

á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® § ç¥¨ï¬¨, ª®â®àë¥ ¯®«ãç îâáï

¤«ï �� ¯«¥®ª 1.3-¤¨ª¥â® â  Co2+.

�¥®¡ëç ï ®á®¡¥®áâì ã¯àã£¨å á¢®©áâ¢ �� ¯«¥-
®ª  à å¨¤ â  ª ¤¬¨ï § ª«îç ¥âáï ¢ çà¥§¢ëç ©®

¨§ª®¬ ®â®è¥¨¨ ¬®¤ã«ï á¤¢¨£  ª ¬®¤ã«î á¦ â¨ï

(C44/C11 ∼ 10−2). �â® á¢ï§ ® á ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥-
ìî ¬®«¥ªã«ïà®© ®à¨¥â æ¨¨ ¢ ¬®®á«®ïå, ¯à¥¤-
¯®« £ îé¥© ¨ ¢ëá®ªãî áâ¥¯¥ì  ¨§®âà®¯¨¨. �®à-
à¥«ïæ¨ï § ç¥¨© ¢¥«¨ç¨ë E ¨áá«¥¤®¢ ëå  ¬¨

¯«¥®ª ¨ �� ¯«¥ª¨  à å¨¤ â  ª ¤¬¨ï ¤ ¥â ®á®-
¢ ¨ï áç¨â âì, çâ® çà¥§¢ëç ©® ¨§ª®¥ ®â®è¥¨¥

¬®¤ã«¥© C44 ¨ C11 å à ªâ¥à® ¨ ¤«ï �� ¯«¥®ª 1.3-
¤¨ª¥â® â®¢ Co2+.
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� ¡«¨æ  2. �®¢¥àå®áâ ï ¯«®â®áâì ¬®®á«®ï ρS, ®â®á¨â¥«ìë© ¢ª« ¤ ã¯àã£¨å á¢®©áâ¢ E ¨ â®«é¨  h Y -¬®®á«®ï
�� ¯«¥®ª Co-á®¤¥à¦ é¨å ¯«¥®ª 1.3-¤¨ª¥â® â  ¤® ¨ ¯®á«¥ áª¥«¥â®¨§ æ¨¨

�¥à¬®ã¤ à ï �® áª¥«¥â®¨§ æ¨¨ �®á«¥ áª¥«¥â®¨§ æ¨¨

ª®¬¯®¥â  ρS
∗ E h, A ρS

∗ E h, A

�¥â¨« ¬¨ 2.195 0.015 47.3 2.102 0.078 39.2

�¥â¨«®¢ë© á¯¨àâ 2.640 0.030 52.8 1.690 0.100 32.0

∗
� ç¥¨ï ρS · 106 (ª£/¬2).

� ª«îç¥¨¥

� à ««¥«ì®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ â®ª¨å ¯«¥®ª,  ¥-
á¥ëå   à¥§® â®à ®¡ê¥¬ëå ¢®« ¨ ��� «¨¨î

§ ¤¥à¦ª¨, ¯®§¢®«ï¥â à áè¨à¨âì ¢®§¬®¦®áâ¨ ®¡®¨å

¬¥â®¤®¢. �à®¬¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ®© ¯«®â®-
áâ¨ ¨ á®¯à®â¨¢«¥¨ï â®ª¨å ¯«¥®ª ®ª § «®áì ¢®§-
¬®¦ë¬ ¨â¥£à «ìë¬ ®¡à §®¬ ®æ¥¨¢ âì ã¯àã£¨¥

á¢®©áâ¢  ¯«¥®ª. � ª¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¢ë¯®«¥ë ¤«ï

ª®¡ «ìâ-á®¤¥à¦ é¨å ¤¢ãåª®¬¯®¥âëå �� ¯«¥®ª

1.3-¤¨ª¥â® â®¢ á æ¥â¨« ¬¨®¬ ¨ á æ¥â¨«®¢ë¬ á¯¨à-
â®¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ â¥à¬®ã¤ «ï¥¬ëå ª®¬¯®¥â®¢. � ª
¨áå®¤ë¥, â ª ¨ áª¥«¥â®¨§¨à®¢ ë¥ ¯«¥ª¨ ¨¬¥îâ
®â«¨ç®¥ ®â ã«ï § ç¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì®£® ¯ à ¬¥-
âà , å à ªâ¥à¨§ãîé¥£® ã¯àã£¨© ¢ª« ¤ �� ¯«¥ª¨.
�â® £®¢®à¨â ® ¦¥áâª®áâ¨ áâàãªâãàë �� ¯«¥ª¨, ¯à¨-
¡«¨¦ îé¥© ¥¥ ª â¢¥à¤®â¥«ì®©.�®ª § ®, çâ® áª¥«¥-
â®¨§ æ¨ï �� ¯«¥®ª   ®á®¢¥ 1.3-¤¨ª¥â® â®¢Co2+

á æ¥â¨« ¬¨®¬ ¨«¨ æ¥â¨«®¢ë¬ á¯¨àâ®¬ ¥ á®¯à®¢®-
¦¤ ¥âáï ®¡à §®¢ ¨¥¬ ¢ëá®ª®¯®à¨áâëå ¯«¥®ª. � -
®¡®à®â, ¯à®¨áå®¤¨â ã¢¥«¨ç¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì®£® ã¯àã-
£®£® ¯ à ¬¥âà  ¯«¥®ª ¨ ¨å ®¡ê¥¬®© ¯«®â®áâ¨, çâ®
£®¢®à¨â ®¡ ”ã¦¥áâç¥¨¨” áâàãªâãàë ¯«¥®ª.

� ¡®â  ¡ë«  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®¤  äã-
¤ ¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© �¥« àãá¨.
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