
¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ (l4 30 ÔÏ, d4 1:1 ÔÏ) ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ He ëSr+ (l � 430:5 ÐÏ) Ë He ëCa+ (l � 373:7 ÐÏ). ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá, ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË, ËÏÇáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f, ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Psp, Â ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß P ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÞØ ÑÕÒÂâÐÐÞØ He ëSr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ô
l � 30 ÔÏ, d � 1 ÔÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.5 £Õ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÉÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ He ëSr+-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÕÓÖÃÍÂÏË
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË l � 20 ÔÏ, d � 0:6 ÔÏ (Psp=73 Ï£Õ/ÔÏ3) Ë l � 9 ÔÏ, d � 0:55 ÔÏ (Psp=65 Ï£Õ/ÔÏ3), Â ÆÎâ
He ëCa+-ÎÂÊÇÓÂ ë ÒÓË l � 26:5 ÔÏ, d � 0:7 ÔÏ (Psp=50Ï£Õ/ÔÏ3). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
He ëSr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß P � 3:9 £Õ Ë Psp � 137 Ï£Õ/ÔÏ3 ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ Ô l � 30 ÔÏ, d � 1:1 ÔÏ ÒÓË f � 29
Í¤Ù. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÑÄÞÌ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÑÆÂ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÊÍÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË He ëSr+-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÆÑÔÕËÚß ÆÎâ ÕÓÖÃÍË Ô l � 26 ÔÏ, d � 0:3
ÔÏ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Psp � 277 Ï£Õ/ÔÏ3 ÒÓË f � 30 Í¤Ù Ë P � 510 Ï£Õ; ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ë 0.15 ÔÏ ë 1. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ He ëSr+(Ca+)-
ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË, àÍÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÑÐÐÞÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÔÕÓÑÐ-
ÙËâ Ë ÍÂÎßÙËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 6 2S1=2 ÿ 5 2P o

3=2;1=2
Sr II (l � 430:5 Ë 416.2 ÐÏ) Ë 5 2S1=2 ÿ 4 2P o

3=2;1=2 Ca II (l �
373.7 Ë 370.6 ÐÏ) Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÒÂÓÑÄ àÕËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÅÇÎËÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ËÎË
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÇÅÑ. £ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2]. ´ÂÏ ÉÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÍÂÚÍË àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÐ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4], ÅÆÇ ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÒÑËÔÍÂ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÐÂÌÆÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÂÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÓÂÊÄÇÓÕÞÄÂÐËá ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (±®) ÍÂÍ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÕÂÍ Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ
ÅÓÖÒÒ Ö ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [5 ë 7] Ë
ÑÃÊÑÓÂØ [8 ë 11].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
Ä ÒÂÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë
ÍÂÎßÙËâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ Ë µ¶ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ,

ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÐËÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÚÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜÇÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ He ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÞ Ë ÃÞÎË Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ËÏË ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÅÆÇ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÐÂÆÇÉÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ.

³ÒÇÍÕÓÞ Sr II Ë Ca II ËÏÇáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÐÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉË.
ËÐËË Ô l � 430:5 Ë 416.2 ÐÏ Ä Sr II Ë l � 373:7 Ë 370.6 ÐÏ Ä
Ca II ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÖá Ë ÔÎÂÃÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ë ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔËÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ (430.5 ÐÏ Ä Sr II Ë 373.7 ÐÏ Ä Ca II).
±ÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÎËÐËâØ Ô l � 416:2 Ë
370.6 ÐÏ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË.

£ÍÓÂÕÙÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÒÂÓÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ËÎË ÍÂÎßÙËâ (*0.1
´ÑÓ) Ë ÅÇÎËâ (*400 ë 700 ´ÑÓ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÂâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÂâ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÞÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÖÏÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 16.72 à£ ÆÎâ Sr Ë 17.98 à£
ÆÎâ ÍÂÎßÙËâ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÎËâ (24.58 à£). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÑÐÞ Sr�� Ë
Ca�� ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ Ô ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
[1, 2, 12], ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÐÑ Ë
Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ:

²ÑÔÕÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ,
²ÑÔÔËâ, 344090 ²ÑÔÕÑÄ-ÐÂ-¥ÑÐÖ, ÖÎ. ©ÑÓÅÇ, 5;
àÎ.ÒÑÚÕÂ: latush@phys.rnd.runnet.ru
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He� � Sr�Ca� ! He� Sr���Ca��� � e. (1)

£ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÉËÏÇ ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ËÑÐËÊÂÙËá ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 10 ë 20%. ±ÑÔÎÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑØÎÂÆâÕÔâ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te � 0:5ÿ 0:3 à£, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ

Sr ���Ca��� � 2e! Sr���Ca��� � e, (2)

ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÔÇÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÑÐÑÄ. ±ÑÕÑÍ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ) ÍÂÔÍÂÆÐÑ ÊÂÔÇÎâÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÔÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ 2D-ÖÓÑÄÇÐß Ë Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÖÓÑÄÐÇÌ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ë ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÄÇÓÔËË. ¥Îâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÐËÊÍËØ
Te. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÇÎËâ pHe ë ÒÓË
ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË àÕÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË
ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÇÎËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÍÂÎßÙËâ ÆÎËÕÔâ
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ (*0.2 ë 0.3 ÏÍÔ), ÕÂÍÖá ÉÇ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f Ä He ë Sr+(Ca+)-
ÎÂÊÇÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË (*1®¤Ù), ÚÕÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ [4]
Ë Ô ÙÖÅÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ [13]. ±ÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÃÑÎßÛËØ f âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÓÇÂÎßÐÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÒÓË-
ÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ f � 5ÿ 10 Í¤Ù.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ He ë Sr+(Ca+)-
ÎÂÊÇÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË P ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÕÕ ÒÓË ¬±¥ Z � 0:1% Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ K0 � 0:05ÿ 0:1 ÔÏ ë 1

[5, 6]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ P ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÖÕâÏË: ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ l ÆÑ 0.9 Ï [14] Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË d ÆÑ 4 ÔÏ [15, 16]; ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ f ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ [17] Ë ÄÑÆâÐÞÏ [18] ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÐÇÐËÇÏ ÕÓÖÃÍË [19] ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÔÑÚÍË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÐÑÔËÎËÔß ËÊ ÊÑÐÞ
ÓÂÊÓâÆÂ [5,6]. ±ÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÓÂÊÓâÆÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÓÖÃÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ He ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË l4 30 ÔÏ Ë d4 1:1 ÔÏ. ´ÓÖÃÍË ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá, ÆÑÎ-
ÅÑÄÇÚÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë
ÖÆÑÃÔÕÄÑÏ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ He ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÑÄ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ; àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ pHe. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ Ë
ÕÑÍË ÓÂÊÓâÆÂ; ÕÓÖÃÍË ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÏÇáÕ ÖÎÖÚÛÇÐ-

ÐÞÌ ÏÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ f ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÎÖÚÛÇÐËá
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÄÑÆÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ
ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÄÂÕÕ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

¯ËÉÇ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ He ë Sr+ (Ca+)-
ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÇÜÇ ÐÇ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ.

1. ±ÖÕË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÔÓÇÆÐËØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ P, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ l Ë d. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË e ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ He ë
Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ pHe ÄÞÛÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÕÓÖÃÍË Ë ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d ÄÔÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÍÖÔÑÚÍÑÄ ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÕÓÖÃÍË ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÂÐÂÎÂ; Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÖÆÂÎÇÐËÇ ËØ ËÊ ÊÑÐÞ ÓÂÊÓâÆÂ.

´ÇÒÎÑÑÕÆÂÚÂ He ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ (ÓËÔ.1,Â), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÓÖÃÍÑÌ, ÒÑÏÇÜÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ËÎË ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ (ÓËÔ.1,Ã), ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [19]

Q � Q1 �Q2 � l
�
0:0277�T � Ta�0:2�T ÿ Ta�1:25d 0:75

1

� 1:78�10ÿ9d1eT 4
�
, (3)

ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ Ä ÏÇÕÓÂØ; Q ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß Ä
ÄÂÕÕÂØ; d1 ë ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ; T, Ta ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃ-
ÍË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ; e ë ÔÕÇÒÇÐß ÚÇÓ-
ÐÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË (e � 0:5 ÆÎâ £Ç°-ÍÇÓÂÏËÍË).
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²ËÔ.1. ¡ÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ He ë Sr+(Ca+) ÎÂÊÇÓÑÄ:
1 ë àÎÇÍÕÓÑÆÞ; 2 ë ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ (ÑÃÞÚÐÑ ËÊ £Ç°-
ÍÇÓÂÏËÍË); 3 ë ÍÖÔÑÚÍË ÔÕÓÑÐÙËâ ËÎË ÍÂÎßÙËâ; 4 ë ÄÐÇÛÐââ ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ
ËÎË ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ; 5 ë ÓÖÃÂÛÍÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ; 6 ë ÂÐÑÆ;
7 ë ÍÂÕÑÆ; 8 ë ÄÐÇÛÐââ £Ç°-ÕÓÖÃÍÂ; 9 ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ £Ç°-ÕÓÖÃÍÂ; 10 ë
ÂÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

472 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 6 (2000) ¦..ÂÕÖÛ, ¤.¥.¹ÇÃÑÕÂÓÇÄ, ®.¶.³àÏ



±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Q1 Ä (3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Q2 ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÍÖÔÑÚÍË ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÕÑ T ÊÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ: ÆÎâ ÔÕÓÑÐÙËâ
T � 860ÿ 900 ¬, ÆÎâ ÍÂÎßÙËâ T � 890ÿ 940 ¬. ±ÓË ÕÂ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
*70% ÄÔÇØ ÒÑÕÇÓß ÕÇÒÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÓÂÄÐÞ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÕÓÖÃÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ô ÖÚÇÕÑÏ ¬±¥ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË P � ZQ.

ªÊ (3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ P ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÌ: Â) ÖÄÇÎËÚËÕß e ÆÑ * 0.9 ë 1.0 ÒÖÕÇÏ ÚÇÓÐÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË; Ã) ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË; ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÏÂÎÞÏ (àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË £Ç°-ÍÇÓÂÏËÍË, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÇÎßÄËÐÑÄ); Ä) ÊÂÏÇÐËÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ë ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÞÏ ËÎË ÄÑÆâÐÞÏ; Å) ÖÆÂÎËÕß ÏÇÕÂÎÎ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÄÄÑÆËÕß Ä ÕÓÖÃÍÖ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ ÒÂÓÞ Ä ÐÖÉÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Õ. Ç. äÓÂÊÄâÊÂÕßã ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇ-
ÐÑÍ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ØÑÓÑÛ ÇÜÇ Ë
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÍÖÔÑÚÍÂÏË ÔÕÓÑÐ-
ÙËâ ËÎË ÍÂÎßÙËâ.

¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ f ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓËÑÔÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÕÓÖÃÍË.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [18], ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ He ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍËÎÑÅÇÓÙÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

fopt 4
55
d 2 ; (4)

ÅÆÇ d ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ fopt ÄÞÔÑÍÂ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÓÖÅËØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂ-
áÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ (3) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ Q Ë P :

Q � ÿAd 0:75
1 � Bd1

�
l � ld1, (5)

P � QZ � ÿAd 0:75
1 � Bd1

�
lZ � ld1Z. (6)

¦ÔÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÍÖÔÑÚÍË ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
A, B ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ, Õ. Í. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ pHe; Ä ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ A,B ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ T. £ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÑÃÞÚÐÑ ¬±¥ ÆÎâ He ë Sr+-
ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ * 0.1% , ÆÎâ He ëCa+-ÎÂÊÇÓÂ ë ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0.07%.

µÆÇÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (6):

Psp � P
Va
� Z
ÿ
Ad 0:75

1 � Bd1
�ÿ

pd 2=4
� � d1

d 2, (7)

ÅÆÇVa ë ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
(7) ÔÕÑËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÍË, Â Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ë
ÄÐÇÛÐËÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, P Ë Psp ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË esp:

Psp � fesp � f ; P � fespVa. (8)

¦ÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ esp ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ d ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ pHe, ÕÑ ËÊ (7) Ë (8) ÐÂÌÆÇÏ

f � d1=d 2. (9)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (7) ë (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÊÍÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Psp Ë f Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6) ÏÑÜÐÑÔÕß P ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÊ-
ÏÇÐâÕßÔâ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ [11, 20].

2. ´ËÒÞ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ
He ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÖÔÎÑÄËâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÆÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÕËÒËÚÐÑÅÑ He ë Sr+-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÕÓÖÃÍÑÌ ÔÓÇÆÐËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (d � 1:5 ÔÏ, l � 40 ÔÏ). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÎÂÊÇÓÑÄ.

´ÓÖÃÍÂ å1 ë ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÏË
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ô ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÌ £Ç°-ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÓËÔ.1,Ã). ¬ÖÔÑÚÍË
ÔÕÓÑÐÙËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË. ´ÓÖÃÍÂ ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ Ë
ÑÕÒÂâÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ØÑÓÑÛÖá ÔÑØÓÂÐâÇ-
ÏÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË
ÆÂÉÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË. ¤ÇÕ-
ÕÇÓÞ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË, ËØ ×ÖÐÍÙËá ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÎË ÔÂÏË ÒÂÓÞ ÔÕÓÑÐÙËâ: ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÕÓÑÐÙËâ ÓÂÊ-
ÓâÆ ÔÂÏÑÑÚËÜÂÎÔâ ÑÕ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÎÂÊÇÓ ÄÞØÑÆËÎ ÐÂ ÓÇÉËÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË f � 6
Í¤Ù, P � 500ÿ 600 Ï£Õ. £ÓÇÏâ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ÄÔÇÅÑ 5 ë 10 ÏËÐ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË (l � 50 ÔÏ, d � 1:1 ÔÏ,
P � 1 £Õ) ÒÑÆÓÑÃÐÇÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [21].

£ ÕÓÖÃÍÇ å2 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ (d1 � 1:6 ÔÏ, d �
1 ÔÏ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (7) Ë (9) ÖÄÇÎËÚËÕß f
Ë Psp Ë ÆÑÔÕËÚß P � 630 Ï£Õ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Va
ÒÑÚÕË Ä 1.5 ÓÂÊÂ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÕÓÖÃÍÂÏË å3 Ë 4 [22]: Ä ÕÓÖÃÍÇ å 3 ÒÓË
Vopt � 3 ÔÏ3 ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÆÎâ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÞØ
He ë Sr+-ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß Psp � 73
Ï£Õ/ÔÏ3 ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
P � 205 Ï£Õ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ K0 ÒÓË
àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅ 0.14 ÔÏ ë 1, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (0.06 ë 0.08 ÔÏ ë 1). ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕßPsp � 65Ï£Õ/ÔÏ3 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÂ-
ÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ å4 Ô l � 9 ÔÏ Ë d � 0:55 ÔÏ. ¦Ç
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ÑÃÝÇÏVopt ÔÑÔÕÂÄËÎ ÄÔÇÅÑ*1 ÔÏ3, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß
P ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 70 Ï£Õ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

³ÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÂâ ÑÕÒÂâÐÐÂâ He ëCa+-ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÓÖÃ-
ÍÂ å5, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ He ë Sr+-ÕÓÖÃÍÇ å1,
ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÒÑÚÕË ÕÂÍËÏË ÉÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕË, ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Ë ÔÑØÓÂÐâÇÏÑ-
ÔÕË; ÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÏÑÜÐÑÔÕß P � 450 Ï£Õ ÐÂ µ¶
ÎËÐËË Ô l � 373:7 ÐÏ ³Â II, ÚÕÑ ÎËÛß ÐÂ 25% ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ He ë Sr+-ÕÓÖÃÍË å1 ÐÂ l � 430:5 ÐÏ. ÂÊÇÓ Ô
ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌå6 (d1 � 1:2 ÔÏ, d � 0:7 ÔÏ)
ÒÑÍÂÊÂÎ ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÆÎâ He ëCa+-ÎÂÊÇÓÂ ÖÆÇÎßÐÖá ÔÓÇÆ-
Ðáá ÏÑÜÐÑÔÕß Psp � 50 Ï£Õ/ÔÏ3.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 6] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ He ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
pHe àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÕÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÓÖÃÍÂØ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ (l � 40ÿ 50 ÔÏ) ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ
ÆÑ pHe > 1 ÂÕÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÍÖÔÑÚÍË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÇÓËÑÆ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂ ÕÓÖÃÍË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [24 ë 26] ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË He ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇ ËÏÇÎ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í

ÐÂÔÞÜÇÐËá ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ pHe � 1:5 ÂÕÏ.
¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎË-

ÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍHe ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÑÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË, ÏÞ ÒÑÔÕÂÄËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[23], ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ pHe, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÊ £Ç°-ÍÇÓÂÏËÍË ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÕÓÖÃÍÂ å7 ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ (l � 20
ÔÏ, d � 8 ÏÏ), ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ Ä ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÖá ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ±ÂÓÞ ÔÕÓÑÐÙËâ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÏÞÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÇÚßá Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ Ö ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÕÓÖÃÍË.

£ÄÑÆ ÒÂÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÅÇ-
ÎËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓÑÃÑÌ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÍÖ-
ÔÑÚÍË ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÂÓÑÄ ÄÆÑÎß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔ-
ÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ P Ë e ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË pHe � 4
ÂÕÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË esp
� 14 ÏÍ¥É/ÔÏ3 ë ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ; ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß P pk

sp � 180 £Õ/ÔÏ3 ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑ-
ÅÑ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
200 ë 300 ÐÔ (ÒÓË pHe � 1 ÂÕÏ) ÆÑ*80 ÐÔ (ÒÓË pHe � 4 ÂÕÏ).
¹ÕÑ ÍacaÇÕÔâ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÄÄÑÆÑÏ ÒÂÓÑÄ Sr(Ca) ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂ-
ÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, ÕÑ Ä ÐËØ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ-
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´ËÒ
ÎÂÊÇÓÂ

l
(ÐÏ)

¯ÑÏÇÓ
ÕÓÖÃ-
ÍË

l

(ÔÏ)
d1
(ÔÏ)

d

(dopt)
(ÔÏ)

Va

(Vopt)
(ÔÏ3)

f

(Í¤Ù)
P

(Ï£Õ)

Psp

(P opt
sp )

(Ï£Õ/ÔÏ3)

e

(ÏÍ¥É)

esp

(e opt
sp )

(ÏÍ¥É/
ÔÏ3)

Ppk

(£Õ)

Z
(Zopt�)

(%)

pHe

(´ÑÓ)
±ÓËÏÇ-
ÚÂÐËâ

ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

³ÂÏÑÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÐÞÌ

He ë Sr+-ÎÂÊÇÓ
430.5

1 30 1.4 1.1 (1.0)
28.5
(23.5)

6 600
21
(26)

100
3.5
(4.6)

500
0.1

(0.12)
600

¢ÑÎßÛÑÌ
ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ

[5, 21]

2 25 1.6 1.0 (0.9)
19.6
(15.9)

8 630
32
(40)

78.8
4.0
(5.0)

394
0.08
(0.1)

684 ë
¯ÂÔÕÑâÜÂâ
ÓÂÃÑÕÂ

3 20 0.8
0.6

(0.42)
5.66
(2.83)

10 205
37
(73)

20.5
3.6
(7.3)

103
0.06
(0.12)

608
K0 � 0:14
ÔÏÿ1

[22]

4 9 1.0
0.55
(0.39)

2.14
(1.07)

18 70
33
(65)

3.9
1.8
(3.6)

19.5
0.04
(0.08)

684
³ÂÏÂâ

ÍÑÓÑÕÍÂâ
ÕÓÖÃÍÂ

[22]

³ÂÏÑÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÐÞÌ

He ë³Â+-ÎÂÊÇÓ
373.7

5 30 1.4 1.1 (1.0)
28.5
(23.5)

6.5 450
16
(19)

70
2.5
(3.0)

350
0.07
(0.08)

700 ë [5, 21]

6 26.5 1.2
0.7

(0.57)
10.2
(6.8)

9.5 340
33
(50)

36
3.5
(5.3)

143
0.04
(0.06)

456
´ÑÎÔÕÑÔÕÇÐ-
ÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ

¯ÂÔÕÑâÜÂâ
ÓÂÃÑÕÂ

He ë Sr+-ÎÂÊÇÓ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ

ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÇÎËâ
430.5 7 20 1.5

0.8
(0.3)

10
(1.4)

3.2 62
6.2
(44)

19
1.9
(14)

250
ë

(0.06)
3000

±ÓÑÍÂÚÍÂ
ÅÇÎËâ

[23]

He ë Sr+-ÎÂÊÇÓ
Ô ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ

430.5 8 20 1.2
0.7

(0.55)
7.7
(4.8)

15 350
45
(73)

23
3

(4.8)
90

0.06
(0.1)

500 ë [27]

He ë Sr+-ÎÂÊÇÓ
Ô ÄÑÆâÐÞÏ

ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
430.5 9 30 1.4

1.1
(1.0)

28.5
(23.5)

29 3900
137
(166)

134
4.7
(5.7)

650
0.12
(0.14)

500

´ÑÎÜËÐÂ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË

ÅÇÎËâ
D � 0:5 ÏÏ

[5, 18]

¬ÂÕÂ×ÑÓÇÊÐÞÌ
He ë Sr+-ÎÂÊÇÓ

430.5 10 26 1.1 0.3 1.84 30 510 277 17 9.2 85 0.06 608
K0 � 0:15
ÔÏÿ1

[28, 29]

´ËÒËÚÐÞÌ He ë
Sr+-ÎÂÊÇÓ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

430.5 11 40 2.4 1.5 70.7 5 1200 17 240 3.4 1200 0.12 560 ë [5, 6]

± Ó Ë Ï Ç Ú Â Ð Ë Ç . £ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÍÂÐÂÎÂ ÕÓÖÃÍË ÍÖÔÑÚÍÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË: à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ dopt Ë
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Vopt, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ Vopt ÖÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕß P opt

sp , àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË e opt
sp Ë ¬±¥ Zopt.
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ÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ pHe, ÒÓËÃÎËÉÂá-
ÜËØÔâ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ [5, 22].

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ÕÓÖÃÍÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÒÓËÐÖÆË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÇ (ÕÓÖÃÍÂ å8) Ë ÄÑÆâÐÑÇ (ÕÓÖÃÍÂ å9)
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ÂÊÇÓÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ å8, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ Ä ÐÂ-
ÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [27], ËÏÇÎÂ ÑÕÍÓÞÕÖá £Ç°-ÍÇÓÂÏËÍÖ
(ÓËÔ.1,Â), ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÆÇÄÂÎÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞÌ ÍÑÉÖØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÄØÑÆÐÞÏË Ë ÄÞØÑÆ-
ÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆÎâ ÒÓÑÆÖÄÍË ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÓË pHe � 500
´ÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ f Ë P ÖÄÇÎËÚËÎËÔß Ô 5 Í¤Ù Ë 150 Ï£Õ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÖÄÍË ÆÑ 15 Í¤Ù Ë 350 Ï£Õ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÆÖÄÍÇ; ÒÓË àÕÑÏ ¬±¥ Z � 0:1% Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâÎÔâ.

¯Ç ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ f ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÓÖÃÍË
ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓÑÆÖÄÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Psp ÆÑÔÕËÅaÎÂ 73 Ï£Õ/ÔÏ3. £ÑÊÆÖÛÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
He ë Sr+-ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17],
ÅÆÇ ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ Ä ÒÎÑÕÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜÖá ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÓÖ-
ÃÂÛÍÖ ÕÓÖÃÍÂ ËÊ ÂÎÖÐÆÑÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË Ô d � 1:26 ÔÏ, d1 �
1.8 ÔÏ Ë l � 60 ÔÏ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÆÖÄÑÏ ÒâÕßá
ÄÇÐÕËÎâÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÃÑÍÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÜÐÑÔÕß P ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä 1.4 ÓÂÊÂ.

¢ÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÃËÕßÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [18, 19] ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÒÂÓÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.
°ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. £ He ë Sr+(Ca+)-
ÎÂÊÇÓÂØ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *6008³. °ÍËÔß ÃÇ-
ÓËÎÎËâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÄÑÆÞ Ô ÍÇÓÂÏËÍÑÌ ÐÇ-
ÆÑÒÖÔÕËÏ, Õ. Í. ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÍË
(*5008³).

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä àÕËØ ÕÓÖÃÍÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¦ÅÑ ÓÑÎß Ä ÐÂÛËØ
ÕÓÖÃÍÂØ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÄÞÒÑÎÐâÎ ÔÎÑÌ ÅÇÎËâ
Ë ÍÄÂÓÙÂ, Õ. Ç. ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÆÑÌ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÂâ ÓÖÃÂÛÍÂ Ë ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ
ÍÄÂÓÙ Ë ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÅÇÎËâ ÏÇÉÆÖ ÓÖÃÂÛÍÑÌ Ë ÍÇÓÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ [18, 19]. ªÔØÑÆâ ËÊ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂ-
ÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÅÇÎËâ D, ÚÕÑÃÞ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ, ÕÂÍ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ. ¬ ÔÚÂ-
ÔÕßá, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÇÎËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ D ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [5, 6, 19] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Q
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË D4 1 ÏÏ; ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÄÑ-
ÆÂ ÕÇÒÎÂ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÇ D ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß f ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÇÎßÊâ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÄÂ ÒÓËÑÔÇÄÞØ ÊÑÐ ÓÂÊÓâÆÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎâ ÔÓÞÄÂ
ËÐÄÇÓÔËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 2300¬, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÂÔÚÇÕÞ [5, 6, 18, 19], ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ f
Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [18, 19] Ô ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÏ ÂÍ-
ÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ He ë Sr+-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇ-

ÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ (ÓËÔ.1,Ä) ËÊ £Ç°-
ÍÇÓÂÏËÍË Ô d � 1:1 ÔÏ, d1 � 1:4 ÔÏ, l � 30 ÔÏ.ªÏÇÄÛËÌÔâ Ö
ÐÂÔ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÊÏÇÐâÕß ÕÑÎÜËÐÖ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÅÇÎËâ ÑÕ 0.5 ÆÑ 1.5 ÏÏ. ¢ÇÊ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß P � 600
Ï£Õ ÒÓË f � 6 Í¤Ù. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß f : ÒÓË D � 1:5 ÏÏ ÚÂÔÕÑÕÂ f � 11
Í¤Ù, P � 1:2 £Õ, Psp � 42 Ï£Õ/ÔÏ3 [19]; ÒÓË D � 0:5 ÏÏ
ÚÂÔÕÑÕÂ f ÆÑÔÕËÅÎÂ 29 Í¤Ù, P � 3:9 £Õ, Psp � 137 Ï£Õ/ÔÏ3

[18]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß P �
3.9 £Õ Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÆÎâ
He ë Sr+-ÎÂÊÇÓÑÄ, Â ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ Ä ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËâØ.

³ÕÑÎß ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ He ë Sr+-ÎÂÊÇÓÂ Ä
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ³ÇÐÕ-¿ÐÆÓáÔ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ), ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ¹.¿.ËÕÕÎÑÏ (C.E.Little), ´.².±àÅÔÎË (T.R.Pug-
sley) Ë ¦..ÂÕÖÛÇÏ Ä 1991 Å. [7]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÓÖÃÍÂ ËÊ £Ç°-ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÏ (8624 ÏÏ) ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (d1 � 31 ÏÏ) Ë l � 40 ÔÏ. ´ÓÖÃÍÂ
ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÓÖÃÂÛÍÖ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ;
ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÍÇÓÂÏËÍÑÌ Ë ÓÖÃÂÛÍÑÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÓÖÃÍÂ Ä ÑÒÕËÏÖ-
ÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß P � 1 £Õ ÒÓË ÒÑ-
ÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ Pin � 1 Í£Õ Ë f �
4.5 Í¤Ù. ¥Îâ ÕÓÖÃÍË Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÓË D � 2
ÏÏ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÕÂÍÑÄÞ: P � 2:3 £Õ, Pin �
2.5 Í£Õ Ë f � 10 Í¤Ù. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÂÊÑÓÂØ ÓÂÃÑÕÂ ÕÓÖÃÍË
ÃÞÎÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ Ë ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ Ô ÕÓÖ-
ÆÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÎÑÍÂ ÒËÕÂÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË ÄÑÆÑÌ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÊÑÓÑÄ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÐÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ (D � 1ÿ 2 ÏÏ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÖá
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ He ë Sr+(Ca+)-
ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá P � 2 £Õ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂ Ô ÕÂÍÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐa Ä ÕÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ ÐÇ
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÖÃÂÛÍË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÊÂÜËÕÐÞÌ ÍÑÉÖØ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË Ô ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËÏ ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊÐÞÏ He ë Sr+-ÎÂÊÇÓÑÏ [28, 29]. ¬ÂÕÂ×ÑÓÇÊ
ÆÂÄÐÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ
±® ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ
ÄÆÑÎß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ He ëCd+-ÎÂÊÇÓ (l � 441.6 Ë
325 ÐÏ), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [30] Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä
[31 ë 33]. °Ð ÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÊ ÄÔÇØ ±® ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÖÔÒÇØ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ [34]. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÐÂ-
ÆÇÉÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ Ö
He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÖÆÑÃÔÕÄÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

£ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ [28, 29] ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÑÆÂ ÒÂÓÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÊÑÐÖ Ë ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
±®. ¥Ñ àÕÑÅÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÕÂ-
ÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ, ØÑÕâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÒÓËÐÖ-
ÆËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍË ÔÏÇÔË ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ [23, 35, 36]. ¯ÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊ Ë Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÔÒÓÂÄÎâÕßÔâ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÖÔÑÚÍÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÕ-
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ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÐËØ Ô ÐÇ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ; ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÂÔÑÔÂØ ÆÎâ
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍË ÔÏÇÔË.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÍÂÚÍË ÒÂÓÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÕÂ-
×ÑÓÇÊÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

u � bE0tp f y, (10)

ÅÆÇ b ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ; E0 ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÕÑÍÂ; tp ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ
ÓÂÊÓâÆÂ; y � n�=n ë ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ; n
Ë n� ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ He ë Sr+-ÎÂÊÇÓÂ
(E0 � 1000 £/ÔÏ, tp � 0:1 ÏÍÔ, f � 5ÿ 10 Í¤Ù [5, 6], b �
7.1.10ÿ3 Ï2/(£.Ô) [37] ÒÓË pHe � 0:5 ÂÕÏ, y � 0:5) ËÊ (10)
ÐÂÌÆÇÏ v � 20ÿ 40 ÔÏ/Ô, ÚÕÑ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊÐÞØ ±® [5, 6].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÖÔ-
ÎÑÄËË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ö ÍÂÕÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[30]

n
n0
� 1ÿ exp�b�1ÿ z=l��

1ÿ exp b
, (11)

ÅÆÇ b � eyE0l=kT ; z ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË; n0 ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ËÔÒÂÓËÕÇÎÇ (ÒÓË z � 0).

£ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ
Í ÕÓÖÃÍÇ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

b � yeE0l
kT

tp f . (12)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß n=n0 ÑÕ z=l, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11)
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ b, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2, ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß
ÍÂÐÂÎÂ Ë Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÊÂÒËÓÂÐËÇ ËØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÂÐÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË

b5 10. (13)

ªÊ (12) ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ He ë Sr+-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂØÑÆËÏ b � 95ÿ 190 (ÆÎâ
l � 26 ÔÏ, T � 870K), Õ. Ç. ÍÓËÕÇÓËÌ (13) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ
Ô ÊÂÒÂÔÑÏ.

¥Îâ He ë Sr+-ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ÏÂÎÑÅÂ-
ÃÂÓËÕÐÂâ ÔÕÇÍÎÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ å10
(ÓËÔ.1,Å) Ô d � 3 ÏÏ Ë l � 26 ÔÏ (Va � 1:84 ÔÏ3). ªÔÒÂÓÇÐËÇ

ÔÕÓÑÐÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ä ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË ÍÂÐÂÎÂ ÕÓÖÃÍË (d2 � 8 ÏÏ), ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂ-
ÐÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÑÔÇÆÂÐËá Ä ÐÇÏ ÒÂÓÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂ-
ÓÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍË Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÐÂ ÎËÐËË Ô l � 430:5 ÐÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß: pHe � 0:3ÿ 1 ÂÕÏ, f � 25ÿ 50 Í¤Ù. ±ÓË
f � 30 Í¤Ù Ë pHe � 0:7ÿ 0:8 ÂÕÏ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏÑÜÐÑ-
ÔÕËP � 510Ï£Õ ËPsp � 277Ï£Õ/ÔÏ3. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÆÎâHe ë Sr+-ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ He ë Sr+-ÎÂÊÇÓÑÄ: K0 � 0:15 ÔÏ ë 1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊÐÑÌ He ë Sr+-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖ-
ÃÍÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ d1=d � 3, Õ. Ç. ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (7) Ë (9) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÇ Psp Ë f. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÓËÔ.3, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
Psp Ë d1=d

2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá. ªÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ,
ÓÇÉËÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÐÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓË
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÇ.

ªÕÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÑÅÑ, ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ He ë Sr+-ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß P � 0:5 £Õ Ä ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÓÂÄÐËÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß Ë ÑÕ ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊÐÑÅÑ He ëCa+-ÎÂÊÇÓÂ.

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß P �
30 ë 50 Ï£Õ (ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÄÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË He ëCd+-ÎÂÊÇÓÂ). He ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß l � 3ÿ 5 ÔÏ; ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÏÖ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒËÕÂ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊÐÞÌ ÄÄÑÆ ÒÂÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓË-
ÑÆËÚÇÔÍËØ ±®, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË, ÃÂÓËâ,
ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË Ë ÆÓ.
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476 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 6 (2000) ¦..ÂÕÖÛ, ¤.¥.¹ÇÃÑÕÂÓÇÄ, ®.¶.³àÏ



3. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ
He ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÑÄ

¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË. ¯ËÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l � 430:5 ÐÏ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô l � 373:7 ÐÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÆÎâ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Õ. Í. ÇÅÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÄ [38]. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ
ÑÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ Ë ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÓÇÎßÇ×ÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐËË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ.

¥Îâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÅÂÃÂ-
ÓËÕÐÞÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂÕÂ×ÑÓÇÊÐÞÏË, He ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ´ËÒËÚÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.5 ë
1.5 ¤¤Ù [21], ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
*10 ë 30 ÔÏ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ He ëCa+-ÎÂÊÇÓ Ô P � 0:5 £Õ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ Ar+-ÎÂÊÇÓÖ Ô P � 10ÿ 50 £Õ [6, 39].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ He ë Sr+

(Ca+)-ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÑÆÅÑÐÍË àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÔØÇÏ, ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë Õ. Ò. [39].

¶ËÑÎÇÕÑÄÑÇ Ë µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÇÇ ÄÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÑÎÑÅËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÍÑÐÕÓÑ-
ÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, l � 373.7 ÐÏ
³Â II ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÍÔËÚ-
ÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ ÄÑÆ ë ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ [40]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÑÐÙËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÎËÆÂÓÂÏË [41].

£ ÏÇÆËÙËÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ He ëCa+-ÎÂÊÇÓÂ (l � 373:7 ÐÏ)
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÜÂÆâÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÎÇÚÇÐËâ ÉÇÎÕÖØË
ÐÑÄÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ [42, 43], ÆÎâµ¶×ËÊËÑÕÇÓÂÒËË [44]. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ô l � 416:2 Ë 430.5 ÐÏHe ë Sr+-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ
ÓÂÐÐÇÌ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆËÂÃÇÕÂ ÒÑ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÓÑÅÑÄËÙÞ ÅÎÂÊÂ [45], Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÓÂÒËË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ. ³ÇÌÚÂÔ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÌ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ËÑÐÐÞÌ ÍÓËÒÕÑÐÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ [46, 47]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 360 ë 450 ÐÏ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá P � 20
Ï£Õ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÓÂÍÂ ÎÇÅÍËØ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ
ÃÑÎßÐÑÅÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ÑÕÑÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ [48] ÎËÃÑ ÒÓË
ÄÄÑÆÇ ËØ Ä ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÒËÕß ÔÕÂÍÂÐ ÂÒÇÎßÔËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÍÂ [49].

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë Ä ÔÕÑÏÂÕÑ-
ÎÑÅËË. ¿ÏÂÎß ÊÖÃÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ l � 420 ë
450 ÐÏ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÂÍËÏ ÔÄÇÕÑÏ ÊÆÑÓÑÄÂâ àÏÂÎß
×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖÇÕ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (l � 680 ÐÏ), Â àÏÂÎß Ô
ÒÇÓÄÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÍÂÓËÇÔÂ ë Ä ÊÇÎÇÐÑÌ (l � 550 ÐÏ)
[49]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ He ë Sr+(Ca+)-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÍ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÊÖÃÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ àÕËØ Ë ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÍÂÍ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâØ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß Ä ÑÃÊÑÓÂØ [6 ë 11].
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E.L.Latush, G.D.Chebotarev, M.F.Sem. Small-scale recombination
Heÿ Sr� (Ca�) lasers.

A review of specific features and output characteristics of small-
scale (l4 30 cm, d4 1:1 cm) gas-discharge recombination Heÿ Sr�

(l � 430:5 nm) and Heÿ Ca� (l � 373:7 nm) lasers is provided. Such
compact lasers are characterised by a relatively high reliability and du-
rability. These lasers are easy to operate and are capable of generating
laser pulses with high repetition rates f , a high specific mean power Psp,
and an improved quality of output radiation. A typical mean power P of
self-heating sealed-off Heÿ Sr� (Ca�) laser tubes with l � 30 cm and
d � 1 cm is � 0:5 W. The best specific characteristics of a Heÿ Sr�

laser with tubes of this type were achieved with l � 20 cm and d � 0:6
cm (Psp � 73 mW cmÿ3) and l � 9 cm and d � 0:55 cm (Psp � 65
mW cmÿ3). The best specific characteristics for a Heÿ Ca� laser were
achieved with l � 26:5 cm and d � 0:7 cm (Psp � 50 mW cmÿ3). The
use of forced water cooling in a Heÿ Sr� (Ca�) laser allowed the po-
wers P � 3:9 W and Psp � 137 mW cmÿ3 to be achieved with a tube
with l � 30 cm and d � 1:1 cm for f � 29 kHz. A new method of
inputting metal vapours based on cataphoresis is considered in detail.
Using this method allowed the output characteristics of a Heÿ Sr�

laser to be considerably improved and a record specific power Psp �
277 mW cmÿ3 to be achieved for a tube with l � 26 cm and d � 0:3 cm
with f � 30 kHz and P � 510 mW. A record gain, 0.15 cmÿ1, was also
achieved under these conditions. Some possible areas of applications of
small-scale Heÿ Sr� (Ca�) lasers in semiconductor microtechnology,
holography, ecology, and medicine are outlined.
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