
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ GGG:Nd3�-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞÌ GGG:Nd 3�-ÎÂÊÇÓ, ÆËÑÆÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ
YAG:Nd3�-ÎÂÊÇÓÇ Ô ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔËÐØÓÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
23 ®¤Ù. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÖØÑÆ ×ÂÊÞ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ×ÂÊÞ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÞÆÄËÅÂ-
ÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÖØÑÆÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÊÂÜËÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÊÇÓ-
ÍÂÎÂÏË 1 Ë 2. £ÞØÑÆÐÑÇ ÆËØÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 1 ËÏÇÎÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ �90% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 80% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÅÎÖØÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 2
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 98%.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÎÂÊÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÎÑÔÍÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ GGG:Nd3� 3 ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 3 ÏÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÑÆËÏÂ �2%. ¯Â ÒÎÑÔÍÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÒÞÎâÎÑÔß ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ,
Â ÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ, ËÏÇÄÛÂâ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ 50
cÏ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓËÉËÏÂÎÂÔß Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ 4. ±ÓËÉÂÕËÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-

ÄÎâÎÑÔß ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÖá ÚÂÔÕß ÂÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÍÎÇâ 6,
ÖÔÂÆÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÒÓÑÚ-
ÐÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓÂ. ²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞ-
ÃËÓÂÎÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÊÂÊÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

¡ÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ CaMoO4, ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ¯Â
ÑÆÐÖ ËÊ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÐÑÔË-
ÎÑÔß ÅÎÖØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂÒÞ-
ÎâÎÂÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÄÞÒÑÎÐâÄÛÂâ ÓÑÎß ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒßÇÊÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÊÄÖÍÂ 5.

±ÓË ÒËÕÂÐËË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 19.3®¤Ù ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 16ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1.062 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÂÎÂÔß ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ 19.3 ®¤Ù Ë ÏÇÐâÎÂ
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²ËÔ.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË:
1 ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 2 ë ÅÎÖØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 3 ë ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ; 4 ë
ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ; 5 ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ; 6 ë ÏÇÔÕÑ
ÔÍÎÇÌÍË ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ; 7 ë ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 8 ë
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ; 9 ë ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚÍË; 10 ë ÒÓËÊÏÂ ËÊ
ËÔÎÂÐÆÔÍÑÅÑ ÛÒÂÕÂ; 11 ë 13 ë ÎÂÄËÐÐÞÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ; 14 ë ÔÏÇÔËÕÇÎß;
15 ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×; 16 ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 19.3 ®ÅÙ.



ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ 90 8. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ ÄÞ-
ÃËÓÂÎÂÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÃÞÎÂ
ÃÎËÊÍÂ Í 7 ÏÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ.

¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ 4 ÄÄÑ-
ÆËÎÂÔß ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ.¥Îâ àÕÑÅÑ
Í ÆÄÖÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÃÑÍÑÄÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÍÓÇÒËÎËÔß ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ (ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÇÔâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË) ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓ ÍÓÇÒËÎÔâ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ
ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÑÓÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ.
¦ÅÑ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ 9 ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 0.8 £Õ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÆËØÓÑËÚÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ 7, ÒÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË
10%. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÄÖØÎËÐÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ 8 Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
F � 15 ÏÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 200 ë 300 ÏÍÏ Ä
ÒÇÓÇÕâÉÍÇ. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ-ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÕÇÎâ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ±ÇÎßÕßÇ.

£ÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑØÑÆË-
ÎÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÊÏÞ
10 ËÊ ËÔÎÂÐÆÔÍÑÅÑ ÛÒÂÕÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÎÑÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ÔÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. ¥Îâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË
ÎÂÄËÐÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ, ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (11, 12) ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎËÔß Ä ÒÖÚÍË ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â
ÑÆËÐ (13) ë Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ³ËÅÐÂÎÞ ÑÕ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÏÇÔËÕÇÎß 14, ÅÆÇ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÎËÔß Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒËÕÂ-
ÐËâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÞÆÇÎâÎ-
Ôâ ÔËÅÐÂÎ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ �100 Í¤Ù.
£ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ
ÙË×ÓÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ.

¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¯Â ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÇ ÒËÕÂÐËÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐËÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÏÇÔËÕÇÎâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß. ©ÂÕÇÏ ÃÎÑÍ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÖá ÒÓËÊÏÖ
Ë ×ÑÕÑÆËÑÆÞ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ ÑÕ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÑÄ 11, 12.

±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ 360 8 ÕÂÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÚÇÕÞÓÇ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂ-

ÃÑÕÞ [1]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [1], ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÇÍÖÐÆ). ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÔËÅÐÂÎ ÃËÇÐËÌ ËÔÚÇÊÂÎ ÒÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ (Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá) ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 Í¤Ù Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ±ÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ (ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÃËÇÐËÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ). ¯Â ÍÓËÄÑÌU2(t) ÄËÆÇÐ ÔÓÞÄ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË (ÑÃÎÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÐÖÎá), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÐÇÛÐËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÂØ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß .ª.ªÄ-
ÎÇÄÑÌ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CaMoO4 ÆÎâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 98-02-16665).

1. ¤ÂÎÂÅÂÐ ¢.ª., ¥ÂÐËÎÇÌÍÑ À.¬., ªÎßËÚÇÄ ¯.¯., ®ÂÔÂÎÑÄ ¡.£.,
®ÑÎÚÂÐÑÄ £.Á., ¹ËÍÑÄ £.¡. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 30, 806
(2000).
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1.2

²ËÔ.2. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (U1 < U2) ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ c ÚÂÔÕÑÕÑÌ
1 Í¤Ù ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ.
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