
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 600 ë 2000
ÐÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ, ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÑÐÖ V4�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600 ë 1200 ÐÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ d-ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300 Ë 77 ¬ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔÑÄÂÐÂÆÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ. £ÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÆÑ 2.1.10 ë 18 ÔÏ2) Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÑÏ V4�, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600 ë 1200 ÐÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä àÕÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂV:Mg2SiO4 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÑÏV3�.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËe, ËÑÐÞ ÄÂÐÂÆËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÑÐ ÄÂÐÂÆËâ ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÓÔÕÇÓËÕ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ Mg2SiO4 ÇÔÕß ÆÄÂ
ÕËÒÂ Mg-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÞ, ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÆÑ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Cs. £ ÍÓÇÏÐËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2ÿ

1 Ë ËÑÐÑÏ Si4�

ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ O2ÿ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Si4� Ë ÕÓÑÌÍÂÏË ËÑÐÑÄ Mg2� Ä ÄÇÓÛËÐÇ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÕÓÂàÆÓÂ. ¥ÎËÐÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÄâÊË ÓÂÄÐÂ
1.615 �A ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÕÓÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÄâÊÇÌ 1.635, 1.641 Ë
1.654 �A [1].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l � 600ÿ 2000 ÐÏ
ÒÓË 300 Ë 77 ¬. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÔÏ., ÐÂÒÓ., Ä [2]) ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ä¬ÓËÔÕÂÎÎ-2ã.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÒÓËÃÑÓÇ Came-
bax-SX-50. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÐËÏÂÎËÔß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
×ÑÕÑÏÇÕÓÇ ³¶-20. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÞÒÑÎÐÇ-

ÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÍÇÕÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË OPTIS [3]. ®ÂÍÔËÏÖ-
ÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

1. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÑÐÂ V4�

³ÄâÊÂÕß Ô ËÑÐÑÏV4��d 1) Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600 ë
1200 ÐÏ (ÓËÔ.1) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË l � 1000; 830 Ë 700 ÐÏ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË (ÓËÔ. 2, 3) Ë
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÌ (ÓËÔ.4, 5). ¯ÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÕÑÎß âÓÍÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØT � 300 Ë 77¬ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

*ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ËÏ.¡.£.ºÖÃÐËÍÑÄÂ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117333
®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 59; àÎ. ÒÑÚÕÂ: verin@rsa. crystal. msk.su
**²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ.¥.ª.®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄÂ, ²ÑÔÔËâ, 125090 ®ÑÔÍÄÂ, ®ËÖÔÔÍÂâ ÒÎ., 9; àÎ. ÒÑÚÕÂ:
gaw@lsk.gpi.ru; zharikov@lsk.gpi.ru
***¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓË ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117924 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ, 38, ÍÑÓ.ä¶ËÂÐËÕã
****¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓË ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117942 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ, 38,
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²ËÔ.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ V:Mg2SiO4, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ (1) Ë ÔÎÂÃÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ (2) ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.



ÒÓË l � 700 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 1:10 Ë 1:5 ÒÓË 300 Ë 77 ¬ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ.4,Ã Ë 5,Ã).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Í ÔÎÂÃÑÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ.1, 4).
°ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ àÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
600ÿ 850 ÐÏ (ÔÓ. ÓËÔ. 4,Â Ë Ã). ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 600 ë 1200 ÐÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ, ØÑÕâ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËâ ÄÔÇØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇ-
ÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ë 4.2.1018 ÔÏ ë 3. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË Ô ËÑÐÑÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÆØÑÆ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÖÏÏÂÏË
ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÍÓË-
ÄÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÄÂÎÂ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÌ (ÓËÔ.5). ±ÓÑÅÓÇÔÔËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 900 ë
1200 ÐÏ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ë Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [4]. ±Ñ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏÒÓËT � 300 Ë 77
¬, ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËË ÓÂÄÐÂ 780 ÔÏë 1, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 615, 360 Ë 130 ÔÏë 1. ¢ÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 2A0 ÕÇÓÏÂ 2T2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ
8264 ÔÏë 1 (1210 ÐÏ) (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ.2, 5).
¯ÂÚÂÎÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ÔÏÇÜÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ (103 ÔÏë 1)
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²ËÔ.2. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ
c (1) Ë b (2) ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ V:Mg2SiO4 (ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ
ÖÍÂÊÂÐ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2A0 ËÑÐÂ V4�, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ë
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 3T2 ËÑÐÂ V3�).
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²ËÔ.4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÂ V4� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇMg2SiO4 ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 (1) Ë 77 ¬ (2) ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ (Â) Ë ÔÎÂÃÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ (Ã) ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
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²ËÔ.5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ V:Mg2SiO4, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ (Â) Ë ÔÎÂÃÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ (Ã) ÂÕÏÑÔ×ÇÓe, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ: ÕÑÎÔÕÞÇ ÎËÐËË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ë ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË, ÕÑÐÍËÇ ë ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÖÐÍÕËÓ ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ (ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂ-
ÊÂÐÞ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (1) Ë ÇÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 130 ÔÏë 1

(2), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ä ÒËÍÂØ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË).

450 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 5 (2000) ´.¶.£ÇÓÇÏÇÌÚËÍ, ¡.£.¤ÂÌÔÕÇÓ, ¦.£.¨ÂÓËÍÑÄ, £.¯.±ÓÑÕÑÒÑÒÑÄ Ë ÆÓ.



ÐÂ àÐÇÓÅËá×ÑÐÑÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÄÐÖá�130 ÔÏë1.
¯ÂÚÂÎÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l � 600ÿ 1000 ÐÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ 9901 ÔÏë 1 (1010 ÐÏ) (ÓËÔ.5) Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË T � 77 ¬ (ÓËÔ.6).
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚÂÎÑ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÏÖ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÖ ÒÑÎÑÔÞ 2A00 (ÓËÔ.5,Â). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ÓÂÄÐÂ 615 ÔÏ ë 1, ÆÓÖÅËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ë 360 Ë 130 ÔÏ ë 1, ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ë ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 10.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600 ë 1000 ÐÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ËÑÐÂ V4� Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓÇÏÐËÌ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆ-
ÓÂ. ªÑÐ Si4�, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÏÇÜÇÐ Í ËÑÐÖ O2ÿ

1 . ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ËÑÐÂ V4� Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÑÍÔÑÄÂÐÂÆÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ V4�ëO2ÿ [5]. ±ÇÓÇÍ-
ÓÞÄÂÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÏÇÜÇÐËá ËÑÐÂ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË Í ËÑÐÖO2ÿ

1 Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Ô ËÑÐÑÏ O2ÿ

1 . ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÄÎËâÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑà××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÎÞÏË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÑÓ-
ÃËÕÂÎâÏË Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ 2E ËÑÐÂ V4�. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ËÔÍÂ-
ÉÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÇÌ [6]. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄâÊË V4� ë O2ÿ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË
ËÑÐÂ Si4� ËÑÐÑÏ V4� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕa âÆÇÓ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ.

£ÞÔÑÍÂâ ÆËØÓÑËÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ.2) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐoÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ 760 ë 800 ÔÏë 1 ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐÂ ÑÍÔÑÄÂÐÂÆÂÕÂ [5].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂÏÑÏÇÐÕ ÆËÒÑÎâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞ. £ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÕÂÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ t2-ÍÑÎÇÃÂÐËâ c ÚÂÔÕÑÕÂÏË n3 Ë
n4 [7]. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË� 600 ÐÏ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t2-ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ n4 [8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 615 ÔÏë 1, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÇÓ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÒÓË ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [VO]2� Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ

��VO�O3�4ÿ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÄâÊË V4�ëO2ÿ

1 Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ËÑÐÂ V4� ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Eÿ t2-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ), ÑÃÖÔÎÂ-
ÄÎËÄÂáÜÇÇ ÒÔÇÄÆÑà××ÇÍÕ ÁÐÂ ë ´ÇÎÎÇÓÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÑÄÑÓâÜÂâ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ËÑ-
ÐÑÄ V4�ë àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 900 ë 1100 ÐÏ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 77
¬ (ÓËÔ.4). ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ ÕÂÍÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÏ
ÕÇÕÓÂàÆÓÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ âÆÇÓ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎâ. ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÄÐÞ 1090, 1005, 930 Ë 870 ÐÏ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ ë
9174, 9954, 10753 Ë 11494 ÔÏë 1 (ÓËÔ.4). ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ-
ÄÇÚÂáÕ ÒËÍÂÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 780 ÔÏë 1.
¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ 780 ÔÏë 1, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÍÔÑÄÂÐÂÆÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë ÍÑÎÇÃÂÐËÇ t2, ÒÓËÄÑÆËÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Í ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ØÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÓÑÅÓÇÔÔËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 900 ë 1200 ÐÏ.

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÚÂÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ËÔ-
ÍÂÉÇÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ [6].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐ ÑÍÔÑÄÂÐÂÆÂÕÂ [5], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÄâÊß
ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ.

2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÑÐÂ V3�

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ.2, 7) ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ Ô
l � 1570 ÐÏ (6369 ÔÏë 1) Ë 1380 ÐÏ (7246 ÔÏë 1), Â ÕÂÍÉÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1550 ÐÏ (6450 ÔÏë 1) Ô ÓÂÔ-
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²ËÔ.6. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 1000 ÐÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ V:Mg2SiO4, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÂÃÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓË T � 77 (1) Ë 300 ¬ (2) .

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3A2 ËÑÐÑÄ V3� ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ Dq � 645 ÔÏë 1 , B � 400 ÔÏë 1, C � 2090 ÔÏë 1).

µÓÑÄÇÐß nexp (ÔÏ ë 1) lexp (ÐÏ) ncalc (ÔÏ ë 1) lcalc (ÐÏ)

3T2(t2e) 6450 1550 6450 1550
1E(e2) 7246 1380 7237 1382

3T1(t2e) ë ë 9884 1012
1A1(e

2) ë ë 12051 830
1T2(t2e) ë ë 13560 737
3T1(t

2
2) ë ë 15466 647

1T1(t2e) ë ë 15430 648

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÑÐÑÄ V4� Ë V3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ 451



ÚÇÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ V3� (d 2) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÄâÊÂÕß ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô àÕËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ B � 400 ÔÏë 1 Ë C � 2090 ÔÏ ë 1 (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ.

³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ, ÆËÂÒÂÊÑÐ).

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

3.1. ªÑÐ V4� Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÑÐÇ V4� ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ËÑÐÞ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ 10 ë 12
×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÍÔÑÄÂÐÂÆÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 780 ÔÏ ë 1,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

¯ÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÐÂÆËÇÏ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑ-
ÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô ËÑÐÂÏËV4� ÐË ÒÓËT � 300¬ÐË
ÒÓËT � 77¬ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ti:ÔÂÒ×Ë-
ÓÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ). ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÎÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¥Îâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐËÉÐÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ 2A0

ÕÇÓÏÂ 2T2. ªÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Im �m � 1; 2; 3;
4) ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 780 ÔÏ ë 1

Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË I0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Wnr ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T:

Wnr�T� �W �0�
nr exp

�
ÿ E
kT

�
; (1)

ÅÆÇ

E � �ho2

2DO
; (2)

W
�0�
nr ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË

ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ; o ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ; DO
� a

P
K oK ë cÕÑÍÔÑÄÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ; a ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-

ÎÇÐËâ; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâÏ K. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ

Im
I0
� �a

2=2�m
m!

: (3)

±Ñ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, Im=I0 � 25; 20; 15; 15 ÆÎâ m � 1; 2; 3; 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 780 ÔÏë 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÏÖ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 5000 ÔÏë 1) ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÔÆÄËÅÖ DO. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä (1) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ
ÃÎËÊÍÖá Í ÐÖÎá ÒÓË T � 300 ¬ Ë ÆÂÉÇ ÒÓË T � 77 ¬.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË W
�0�
nr ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ

ÑÙÇÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]:

W �0�
nr � jP2!1j2�Sm=m!� exp�ÿS�: (4)

©ÆÇÔß jP2!1j ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËâØ; S ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÖÂÐÅÂ ë ²ËÔÂ; m � �E2 ÿ E1�=�ho; E2;
E1 ë àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ
[8] ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßW �0�

nr Ä 35.103 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎa ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BaSO4:Mn6�. ±Ñ ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐÍÇ
W
�0�
nr ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË

�ho ÃÑÎßÛÇ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß E2 ÿ E1 ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ Ä [8]: 780 Ë 8264 ÔÏë 1 ÒÓÑÕËÄ 755 Ë 9038 ÔÏë 1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐÂ V4� Í Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓË ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËT � 300 Ë 77
¬ ÔËÎÂÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÇV4� (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ l � 830 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2.1.10 ë 18

ÔÏ2), Í ÖÛËÓÇÐËá Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÎÇÆÔÕÄË-
ÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÅÎÂÆ-
ÍÑÔÕß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600 ë
1200 ÐÏ. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÑÏ V4�, ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂ-
ÕÄÑÓÑÄ.

3.2. ªÑÐ V3� Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË

³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÑÃÝâÔ-
ÐËÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÄÔÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÓËÔ.8) (ÆÂÐÐÂâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË).

£ ÒÑÎßÊÖ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô l � 1570 ÐÏ ÒÑ-
ÎÑÔÞ 3T2. ´ÂÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ 3T2�t2e� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3A2�e2� Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏÏÂÎÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË 3T2�t2e� Ë 1E�e2�; 3A2�e2� Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË
Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÃÝâÔÐÇÐÏÂÍÔËÏÖÏÒÓË l � 1550 ÐÏÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÍÓÞÎÇ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓË

3T2

a; b; c

a; b; c

1E

3A00

3A2
Td Cs

c c b�a�

c b�a�

3A0

3A0

1A0

1A00

3A00

²ËÔ.7. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ ËÑÐÂV3� Ä ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË Td Ë Cs.

452 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 5 (2000) ´.¶.£ÇÓÇÏÇÌÚËÍ, ¡.£.¤ÂÌÔÕÇÓ, ¦.£.¨ÂÓËÍÑÄ, £.¯.±ÓÑÕÑÒÑÒÑÄ Ë ÆÓ.



T � 77¬ (ÓËÔ.8), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2]. ±Ñ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÐ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 3T2 ËÑÐÂ V3�. TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ 3T1 Ë 3T2, Ë ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÖÓÑÄÐâ 1E.

AÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÑÐÂ V3� ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËË Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [5]) ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÑÐ Ä ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÕËÒËÚÐÑ ÔÎÂÃÑÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ (Dq �
645 ÔÏ ë 1, Dq=B � 1:6). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.

£ÞÄÑÆÞ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 600 ë 2000 ÐÏ
ÒÓË T � 300 Ë 77 ¬ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ÄÂÐÂÆËâ, ÆÂÎÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
600ÿ 1200 ÐÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÑÐÑÏ V4� Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ (ÆÑ 2.1.10 ë 18 ÔÏ2), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ V:Mg2SiO4 ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ËÑÐÇ V4�. ³ÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÂâ

ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ.

2. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l � 1:1ÿ 1:7
ÏÍÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÑÐÑÏ V3� Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ.
®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂÏ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ 3T2,

1E Ë 3T1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß 3A2.
¿ÕÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä ÒÑÎÖÕÑÓÂÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑ-
ÐÑÄV3� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄV4�, ÆÎâ ÚÇ-
ÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞ-
ÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ®ÇÉÄÇÆÑÏ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä­ÂÊÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂã ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ å 99-
02-18456 Ë 00-02-16103).
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T.F.Vereme|̄chik, A.V.Ga|̄ster, E.V.Zharikov, V.N.Protopopov, V.A.
Smirnov. Spectroscopy of V4� and V3� ions in a forsterite crystal.

The absorption spectra of impurity vanadium ions in forsterite
crystals are studied in the wavelength range from 600 to 2000 nm. It is
found that the V4� ion in the tetrahedral coordination in crystals grown
by the Czochralski technique exhibits strong absorption in the range
from 600 to 1200 nm. The intense electron-vibrational progressions in
the absorption spectra of impurity d-ions in crystals were observed for
the first time at temperatures 300 and 77 K. In the authors' opinion,
these progressions appear due to the formation of the oxovanadate
complex and distortions of the structural tetrahedron. The forsterite
crystal doped with V4� ions have a rather high absorption cross section
(up to 2.1�10ÿ18 cm2) and a continuous broad absorption band, which
makes this crystal promising as a passive laser switch in the range
between 600 and 1200 nm. At the same time, the V4� ions in the
forsterite crystal do not emit luminescence because of a high probability
of the nonradiative relaxation of their excited state. It is shown that
luminescence of a V : Mg2SiO4 crystal is related to the tetrahedral V3�

ion.
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²ËÔ.8. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [2] Ô ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂÏË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÇV3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Mg2SiO4 ÒÓË T � 77 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë 300 ¬ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).
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