
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ 45 ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ²ÖÆÑÎß×ÑÏ®ÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÏ 1 âÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 191Ir. °ÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÏ âÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË (®³) ËÎË, ÓÇÉÇ, âÆÇÓÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Á¤²³). ®ÇÕÑÆ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÏÑÜ-
ÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË,2 ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ, ØËÏËâ, ÃËÑÎÑÅËâ, ÅÇÑÎÑÅËâ, ÏËÐÇÓÂÎÑÅËâ Ë ÆÓ.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ®³ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 3ë 9).

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐËØ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÓÑÔÛËÏ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÑÏ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ³ÇÅÑÆÐâ ÏÑÉÐÑ Ô
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ®³ ÒÇÓÇÛÎÂ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆ ÑÃÞÚÐÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÇÌ Ë ÔÄÑËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÔÂÌÕÇ
¸ÇÐÕÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ (MEDC) ÒÓË ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÇ ÛÕÂÕÂ ³ÇÄÇÓÐÂâ ¬ÂÓÑÎËÐÂ Ä ³º¡ (www.unca.edu/
medc). ³ÑÊÆÂÐÐÂâ àÕËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ 40 000 ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÔÞÎÑÍ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ. ¯ÑÄÞÇ ÃËÃÎËÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÇ ÔÔÞÎÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ Ä ÇÉÇÅÑÆÐÑÌ ÔÇÓËË
ËÊ 10 ÄÞÒÖÔÍÑÄ ÉÖÓÐÂÎÂ MoÈssbauer Effect Reference and Data
Journal (MERDJ).10 ¸ÇÐÕÓ ËÊÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÃÑÓÐËÍË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ Ë ÑÃÝÇÍÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ®³ (ÏËÐÇÓÂ-
ÎÑÅËâ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, ÍÂÕÂÎËÊ Ë
ÆÓ.).11

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ®³ ÊÂÐËÏÂÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ä ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.
·ËÏËÍË-ÂÐÂÎËÕËÍË ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÄÎÂÆÇÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÑÃ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ®³. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÎÂ ÏÇÐâÕßÔâ. ´ÂÍ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÑÊÓÑÔÛÇÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ®³ âÄËÎÂÔß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ®ÂÓÔÑØÑÆÂØ
äSpiritã Ë äOportunityã, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ®ÂÓÔÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÆÞ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÔÕÂÄËÕ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá
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ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ ØËÏËÍÑÄ-ÂÐÂÎËÕËÍÑÄ Í àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ.
£ ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
®³, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ØËÏËË, ÅÇÑÎÑÅËË,
ÏËÐÇÓÂÎÑÅËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÝÇÍÕÂ.

II. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÎÇÉËÕ
ÃÇÊÑÕÆÂÚÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E0, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ âÆÓÂÏËÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
âÆÓÂÏË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ (ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ), ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E 00, ÒÓËÚÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË E 0 =E 00.
©ÂÔÎÖÅÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÂÛÇÎ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË. °Ð ÑÃÐÂÓÖÉËÎ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂáÜËÇ âÆÓÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,{

ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÑÕÆÂÚÖ âÆÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ
ÂÕÑÏÖ, Â ÄÔÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä àÐÇÓÅËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ (G), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ:

G=
�h

t
,

ÅÆÇ �h= h/2p, t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ âÆÓÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 10710

ÆÑ 1076 Ô, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÛËÓËÐÂÏ ÎËÐËÌ G=1075 ë 1079 à£.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, àÐÇÓ-
ÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 104 ë 105 à£, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
10710 ë 10715 à£, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË g-ÍÄÂÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß àÐÇÓÅËá g-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ). ¥ÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË DE¥,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÂÓßË-
ÓÖÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u, ÓÂÄÐÑ

DE¥=
E0u
c

,

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E�u� � E0

�
1� u

c

�
=E0+DE¥ , (1)

ÅÆÇ E(u) ì àÐÇÓÅËâ g-ÍÄÂÐÕÂ, ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u; E0 ì àÐÇÓÅËâ g-ÍÄÂÐÕÂ, ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÏ, ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 1). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍË (DE¥) Í àÐÇÓÅËË E0 àÕËØ
ÍÄÂÐÕÑÄ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÂÓßËÓÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
à××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÐÇÛÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ
ÎËÃÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß (ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ), ÎËÃÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ).
´ÂÍ ÍÂÍ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÏËÏÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ì ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ë 300 ÐÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ ËØ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄËÆ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ®³ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÍÑÐÄÇÓÔËË (¬¿®³).7 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
(2 ë 200 ÐÏ) ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
¬¿®³ ì ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÖá ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË.14 ë 16 ªÊÏÇÐââ ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËÇ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-

{£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÐÑ Ë Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÇÎÂ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÞ.12, 13

710 75 0 5 u, ÏÏ . Ô71

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0.85

0.90

0.95

1.00

²ËÔ. 1. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Fe3O4.
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ÔÍËØ âÆÇÓ Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
Ë ÆÓÖÅÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÂÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÐÇÅÑ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ì ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ËÊÑÕÑÒÑÏ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆÎâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÇÌ (¿®³).17 ´ÂÍËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÓÂÉÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá àÕÑÕ ÂÕÑÏ ÄØÑÆËÕ. ¹ÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ¿®³ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1012 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2 ÒÎÑÜÂÆË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
¿®³ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄËÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
®³ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ®³ Í ËÊÖÚÇÐËá ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ 40 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÑÕÑÒÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ, Ä ÔËÎÖ ÓâÆÂ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
7 ËÊÑÕÑÒÑÄ (57Fe, 119Sn, 121Sb, 125Te, 129I, 151Eu Ë 197Au), ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ËÊÑÕÑÒÞ
57Fe Ë 119Sn. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
äÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØã ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®³ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ
ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÐÑÅËØ ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÂÐÂÎËÊÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÉÇÎÇÊÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ®³ ÐÂ âÆÓÂØ
57Fe ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆ-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ âÆÓÂØ 119Sn ÐÂØÑÆËÕ
ÏÇÐßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÑÎÑÄÂ Ä
ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ Ä 1000 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏÉÇÎÇÊÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÊÂÓÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ®³ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÎÑÄÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÅÇÑÎÑÅÑÓÂÊÄÇÆÑÚÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÑÎÑÄÑ.

III. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÁÆÓÑ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ì àÐÇÓÅËâ âÆÇÓÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ âÆÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë
ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ³ÄâÊß àÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕÔâ ÇÅÑ
ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐ ÒÇÓÇÚÇÐß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÆÂÐÞ ÔØÇÏÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÔØÇÏÂÏ
×ÑÓÏÞ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
âÆÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ âÆÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 57Fe Ë 119Sn. ÁÆÓÂ àÕËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕ ÔÒËÐ IÑ=1/2, Â Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ì IÄ=3/2.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕßá.
ªØ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4 ë 9.
±ÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ( fM), ì
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá®³.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆË (S) ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÂÕÑÏÑÄ (n), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ âÆÓÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÃÇÊÑÕÆÂÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ:

S � kfMn,

ÅÆÇ k ì ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÓÇÏâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ,
àÐÇÓÅËá g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÅÑÎ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ; fM ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÂ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÃÇÊ
ÑÕÆÂÚË. £ÇÎËÚËÐÂ fM ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ âÆÇÓ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ hx2i ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T

fM � exp

�ÿp2hx2i
�h

�
,

ÅÆÇ p=Eg/cì ËÏÒÖÎßÔ g-ÍÄÂÐÕÂ (Eg� �hnì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ).
¹ÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÂÕÑÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ (ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Y¥, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ âÆÇÓ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÜÂÆË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÆÇÓ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÍÑÅÆÂ ns55 1 (sìÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ), Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË
ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË. ­ËÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ 1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), Ë ÇÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËË ÄÎËâáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

ªÊÑÏÇÓÐÞÌ (ØËÏËÚÇÔÍËÌ) ÔÆÄËÅ (dc) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ âÆÇÓ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ, Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÏÇÜÇÐËË
ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË u=0. £ÇÎËÚËÐÂ dc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

dc �
4p
5
e2ZR2 DR

R

�jC�0�j2p ÿ jC�0�j2i	, (2)

ÅÆÇ eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,ZìÊÂÓâÆ âÆÓÂ,RìÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
âÆÓÂ, DRì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ, jC�0�j2p Ë jC�0�j2i ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ âÆÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ
(Ò) Ë ËÔÕÑÚÐËÍÇ (Ë) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇDR/R ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÆÓÂØ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄË-
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ÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (p, d, f) ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dc ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô s-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËØ ÖÚÇÕÂ ÒÓË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÄÇÎËÚËÐ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ dc, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ

ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÇÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÔÕÇÒÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë Õ.Æ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ (ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ) ÔÆÄËÅ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(dT) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË
ËØ ËÊÎÖÚÇÐËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ) Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe Ë 119Sn.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³ØÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ £ËÆ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 57Fe (ËÎË 119Sn) Ä

ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ë) ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ò)

ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË (G)

ªÊÑÏÇÓÐÞÌ (ØËÏËÚÇÔÍËÌ)
ÔÆÄËÅ (dc)

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ (ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ)
ÔÆÄËÅ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (dT)

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË (DEQ)

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ

E0 E 00

G G

g

& &

0+u 7u

2G

I
E0

EË
EÒ

g

&
E0 &

E 00
&

&

0+u 7u

dc

I

ET (300K)
E0 & E 00 (0K)

g

& &

0+u 7u

dT

I

E0 &

DEQ

g
& &

3/2

�3/2

�1/2

�1/21/2

0+u 7u

DEQI

E0 & &&&
&&&

3/2

+3/2

+1/2

+1/2

71/2

71/2

73/2

1/2

g

DEm(Ä)

DEm(Ñ)

0+u 7u

I
DEm(Ä)

DEm(Ñ)
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dT � ÿ
hu2i
2c2

E0, (3)

ÅÆÇ hu2i ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ d âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ

d= dc+ dT.

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (DEQ) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
âÆÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ âÆÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ Ë ÎËÅÂÐÆÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá âÆÇÓÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË (DEQ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ âÆÇÓ 57Fe) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DEQ �
eQ

2
Vzz

�������������
1� Z2

3

s
, (4)

ÅÆÇ eQ ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ, Vzz ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË z, Z=(Vzz7Vyy)/VxxìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (Vxx

ËVyyìÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x
Ë y). £ÞÃÑÓ ÑÔÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ 04Z4 1. ¤ÓÂ-
ÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ËÑÐÑÄ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ âÆÓÑ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (p, d, f) Ä ÔÂÏÑ'Ï ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ âÆÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ Ë Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑ ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâáÕ s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐáá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ (ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (DEm) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (B), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÐÂ âÆÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

Em=7gImNBDmI , (5)

ÅÆÇ gI ì âÆÇÓÐÑÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ âÆÓÂ (I ì ÔÒËÐ âÆÓÂ), mN ì âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ, mI ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, DmI ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ âÆÓÂ 57Fe, 119Sn ËÎË 125Te ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ IÄ=3/2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Io=1/2. ±ÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ
g-ÍÄÂÐÕÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (+3/2, +1/2, 71/2, 73/2) âÆÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÑÆËÐ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (+1/2,71/2). ±ÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Dm=0, �1), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÛÇÔÕË ÎËÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË âÆÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÓÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÚËÔÎÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ

ÂÕÑÏÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎââ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÐÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÑÆÑÏ®³.

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÑÃ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ âÆÓÑ àÕÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÒÓËÄÇÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 18), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÄÄÑÆËÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
(ÏÇÕÑÆ ¿®³). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 18 ÊÂÏÇÜÂÎË ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Tl2Ba2CuO6 Ë
Tl2Ba2Ca³u2O8 ÐÂ ËÊÑÕÑÒÞ 67Cu ÒÖÕÇÏ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÓâÎË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
67Cu (67Zn) ÒÓË 4.2K Ô ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ 67ZnS. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÊÂÌÏÖÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÜÂÇÏÞÏ ÂÕÑÏÂÏ.

IV. ®ÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ
£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÃÑÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ. ¸ÇÎßá ÑÃÓÂÃÑÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.19 ë 21 ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
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ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ p0, p1, ..., pk. ©ÆÇÔß Ni ì ÚËÔÎÑ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä i-Ï
ÍÂÐÂÎÇ { àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Si (p0, p1, ..., pk) ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ i-ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, n ì ÑÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ. °ÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓ ×ÑÓÏÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÃÑÓÂ ÎÇÉËÕ ÂÒÓËÑÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ. ±ÑÆ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
âÆÇÓ.} ®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÎËÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂ-

{ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯ÑÏÇÓ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
}¦ÔÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÆÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ,
ÕÑ ×ÑÓÏÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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ÕÇÎßÐÞÏË (ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
(ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÎËÐËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÃÑ ÔÄÇÓÕÍË ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ,22

ÎËÃÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ,23 ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ g-ÍÄÂÐÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÆÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÒÎÂÄÞ, ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë Õ.Æ.), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÆÓÂ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ (ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓÕÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ k ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÑÄ Lk

i �p0; p1; :::; pk� Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâá-
ÜËÏËÔâ ÑÆÐËÏ ËÎË ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ P k�p0; p1; :::; pk� àÕËØ
ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ.24, 25 ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÎËÐËÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.26 ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÕÑÚ-
ÍÂÏË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÂÏ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ. ®ÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÂÊÞ (ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ), Â

ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÕËØ ×ÂÊ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ fM (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÇ). °ÆÐÂÍÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
×ÂÍÕÑÓÂ fM ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÂÊ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
×ÂÍÕÑÓÂ fM.

V. ¤ÇÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÔÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÂÐÂÎËÊÂ
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®³ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÅÇÑØËÏËË Ë
ÍÑÔÏÑØËÏËË. £ ËØ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÑÎÑÄÂ Ä
ÏËÐÇÓÂÎÂØ,27 ë 35 ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆ,36 ë 39

ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ 40 ë 42 Ë ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ,43 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ Ë
ÅÇÐÇÊËÔÂ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ.44, 45

³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË®ÂÓÔÂ,46 ë 48 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ MIMDS II. ¸ÇÎß àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÒÑÐâÕß àÄÑÎáÙËá ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÂ ®ÂÓÔÇ ÄÑÆÞ.
°ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÏËÐÇÓÂÎÞ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÇÑÏÇÕÓËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÍÓÂÕÇÓÂ ¤ÖÔÇÄÂ Ë Ä ÓÂÄÐËÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË®ÂÓÔÂ ÃÞÎË ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÑÎÐÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá ÔÕÂÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÍÓÂÕÇÓÂ ÑÎËÄËÐÂ Ë ÒËÓÑÍÔÇÐÂ ì ÔËÎË-
ÍÂÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÄÖÎÍÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÓÑÆÂØ (ÓËÔ. 3), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß (*95%)
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÓÖÐÕÂ Ä ÓÂÄÐËÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ®ÂÓÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍÑÏÖ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÊÇÏÎÇ ÏËÐÇÓÂÎÖ, ÍÂÍ ÅÇÏÂÕËÕ ì
Fe2O3 (ÓËÔ. 4). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞØ ×ÑÓÏ Fe(III), ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË

¿××ÇÍÕ, %

u, ÏÏ . Ô71

a-Fe2O3

Fe3O4

a-Fe

100

75

50

25

0
0710 75 5

²ËÔ. 2. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ÒÑÆÔÒÇÍÕÓÞ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÂÕÑÏÂÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÂÊÞ.

Fe2+ (ÑÎËÄËÐ)

Fe2+ (ÒËÓÑÍÔÇÐ)

Fe3+

¿××ÇÍÕ, %

8

6

4

2

0

075 5710 u, ÏÏ . Ô71

²ËÔ. 3. ±ÇÓÄÞÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
®ÂÓÔÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÍÓÂÕÇÓÂ ¤ÖÔÇÄÂ (ÕÑÚÍË) Ë ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÂÏ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÍÓÖÉÇÐËâØ.
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ÐÂ ®ÂÓÔÇ ÄÑÆÞ. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅÇÐÇÊËÔÂ ÏÂÓÔËÂÐÔÍËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÖÓÇÐËâ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÇÄ ÅÓÖÐÕÂ.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÊËÔÂ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ä ÊÇÏÐÑÌ
ÍÑÓÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÆËÔ-
ÔËÏËÎâÕÑÓÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÓÇÆÖÙËÓÖáÜËØ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË àÕËØ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÍÇÏÃÓËÌÔÍËØ ÉÇÎÇÊÑ-ÍÓÇÏÐËÔÕÞØ ×ÑÓÏÂÙËÌ.
®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, âÄÎââÔß ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÑÓÇÆÖÙËÓÖáÜËØ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ.49 ë 54 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÖÕË ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Fe(III) ÆÑ
Fe(II). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
âÔÐÞ Ë ËÆÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

VI. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
¡ÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÕÂÍËØ ÉËÊÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÃÇÎÍÂØ, ÍÂÍ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ, ÏËÑÅÎÑÃËÐ,
ÙËÕÑØÓÑÏÞ Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÃÇÎÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÒâØ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ®³ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÇÎÍÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 55 ë 57. £ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ
Ë ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÕÑÎÑÅËâÏ ËÎË
ÄÎËâÐËá ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.58 ë 61

®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ

ÒÓËÓÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÂ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËØ ÑÃÑÅÂÜÂÕß ËÊÑÕÑÒÑÏ 57Fe. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÞÏ
àÕÂÒÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÃÏÇÐ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂ ËÊÑÕÑÒ 57Fe ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÃÇÎÍÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÕÑÕ ËÊÑÕÑÒ, ËÎË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÝÇÍÙËË Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË 57Fe.

³ ÒÑÏÑÜßá ®³ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÅÇÏÑÄÞÇ Ë ÐÇÅÇÏÑÄÞÇ
ÃÇÎÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ),
ÉÇÎÇÊÑÔÇÓÐÞÇ, ÉÇÎÇÊÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÉÇÎÇÊÑÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ
ÃÇÎÍË. µÆÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÅÇÏÑÄÞØ Ë ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÇÎ-
ÍÂØ. ´ÂÍ, ÊÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÑÏ
(Hb) Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÂÕÑÏ
Fe(II) Ä ÅÇÏÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ®³ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
Fe(II) ÆÑ Fe(III). ¨ÇÎÇÊÑ(II) Ä ÅÇÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ (I=2) Ë ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ
(I=0). £ÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ö
ÂÕÑÏÂ Fe(II) ÆÇÊÑÍÔË×ÑÓÏÞ Hb ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒâÕË ÎËÅÂÐÆÑÄ.
¯ËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Fe(II) Ô
ÛÇÔÕßá ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛÇÔÕÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 Ë CO. ³ÒÇÍÕÓÞ Hb, HbO2 Ë
HbCO ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ O2 Í Hb ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏFe2+ ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä Hb) Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ (Ä HbO2). ±ÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ CO Í ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ HbCO (Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ), ÒÓËÚÇÏ ÔÄâÊß
Fe(II)7CO ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÂâ, ÚÇÏ ÔÄâÊß Fe(II)7O2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
CO ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í Hb ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ Ë ÎËÛÂÇÕ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË Í ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ, ÕÑ ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÅÂÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔØÑÆÖ.55

°ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá®³ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÉÇÎÇÊÑ-
ÔÇÓÐÞÇ ÃÇÎÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ³ÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÃÇÎÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÇÓÞ.62 ë 66

°ÃÞÚÐÑ ÂÕÑÏÞ Fe(II) Ë Fe(III) Ä ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÇÎÍÂØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÂ (Fd) }

ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ (Fe(III)) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÏ (Fe(II)) ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ Fd, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÑÃÂ ÂÕÑÏÂFe(III) Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ô ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
d=0.22 ë 0.25 ÏÏ . Ô71 Ë EQ=0.6 ë 0.7 ÏÏ . Ô71 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ 195K. ¯ËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ d ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ Fe7S. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Fd ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ,
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ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Fd àÕÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
Fd ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ËÑÐÑÄ Fe(III) Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÑ Fe(II) (d& 0.7 ÏÏ . Ô71 Ë
EQ=3.0 ÏÏ . Ô71), ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ
ËÑÐÂ Fe(III) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

£ ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË ®³ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÉÇÎÇÊÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Fe(III)) ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÒÑÃÑÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ËÑÐÞ Fe(II), ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ËÑÐÞ Fe(III). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂØ. ®ÇÕÑÆ ®³
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 67, 68 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ®³ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄËÕÂÏËÐÑÄ, ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÄÇÆÖÜËÏË ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÏË ×ËÓÏÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÄËÕÂÏËÐÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÐÑÓÏÞ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ®³ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÇÓÇÚÇÐß ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.68

±ÑÏËÏÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÂâ®³,12, 69 ë 72 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÄÄÑÆËÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ 57Co.¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®³
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÌÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÒÂÓÂÕÂÏË.

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá
®³ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃÇÎÍÑÄ, ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (²²®ª). ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÆÄËÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.55, 73 ë 77

VII. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ,78 ë 87 ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ âÆÓÂ 57Fe, 119Sn, 121Sb,
151Eu, 155Gd ËÎË 197Au. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ®³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ª¬- Ë
Á®²- ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ®³ ÎÇÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ë ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÞØ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Õ.Æ.) ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®³ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Fe(II) âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒËÐ-ÍÓÑÔÔÑÄÇ-
ÓÑÏ, 88 ë 90 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ (HS) Ë ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÏ (LS) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ³ÒËÐ-
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô d4-, d5-, d6-, d7- Ë d8-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ (D) Í
àÐÇÓÅËË ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ (²) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÏ
(ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÎËÅÂÐÆÑÄ D<P) ËÎË ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÏ (ÆÎâ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎËÅÂÐÆÑÄ D>P). ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß |D7P| ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ kBT, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ Ë ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ Fe(II)
(3d6-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ) Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏ-

a
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u, ÏÏ . Ô71
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Fe2+

¿××ÇÍÕ, %
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²ËÔ. 5. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÂ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË 195K.
a ì ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ Fd, b ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Fd. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÆÖÃÎÇÕÑÄ.

D<P D>PD&P

dxy, dxz, dyz

dz2, dx27y2

³ÄÑÃÑÆÐÞÌ
ËÑÐ

I=2

£ÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¯ËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

³ÒËÐ-ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

I=2 I=0 I=0

a b c

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Fe(II) Ä ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ (a), ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ (b) Ë ÔËÎßÐÑÏ
(c) ÒÑÎÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ. Fe2+ : FeÑÃÜ& 0.6.
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ÒÎÇÍÔÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ, ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [Fe(phen)2(NCS)2], ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË 300K (ÔÏ.
ÓËÔ. 7, f ), ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
d& 1 ÏÏ . Ô71 Ë EQ=2.6 ÏÏ . Ô71, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÚËÔÕÑÏÖ
HS-ÔÑÔÕÑâÐËáFe(II), Â ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË 77K (ÓËÔ. 7,a)ì ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË d& 0.35 ÏÏ . Ô71 ËEQ=0.25 ÏÏ . Ô71,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÚËÔÕÑÏÖ LS-ÔÑÔÕÑâÐËá. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 180 ë 188K, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ HS Ë LS, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÑÎË ÂÕÑÏÑÄ Fe(II) Ä HS-ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Í

ËØ ÓÑÔÕÖ Ä LS-ÔÑÔÕÑâÐËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (180 ë 188K).

³ ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÑÏ®³ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
Fe(III).91 ë 93 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÏÑÜßá ®³ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ.94 ë 96

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÎÑÄÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÎÇÕ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÎÑÄÂ.97 ë 99 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ®³ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÎÑÄÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 100 ë 103).

VIII. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ä ËÊÖÚÇÐËË Ë ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË
Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ
³ÂÏÞÏ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ®³ Ä ØËÏËË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÍÑÓÓÑÊËË. ¶ÂÊÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ,
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Ë ×ÇÓÓËÅËÆÓËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 104.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ®³ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÓ-
ÓÑÊËË (ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ×ÂÊ ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ);

ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in situ ÍÂÍ Ä
ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÄ ÒÑÆ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÎÑÇÄ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ);

ì ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË,
ÚÕÑ Ë ÄÍÎÂÆ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ®³ ÐÂÛÎÂ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÓÓÑÊËâ Ä ÅÂÊÂØ,105 ë 109 Ä ÄÑÆÇ Ë ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ,110 ë 112 Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,113 Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐËâ,114 ë 116 ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¥ÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ®³
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÓÓÑÊËË
ÏÑÔÕÑÄ 117, 118 Ë ÍÑÓÒÖÔÑÄ ÔÖÆÑÄ,118 ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë
ÂÕÑÏÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ 117, 119, 120 Ë ÆÓ. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ®³ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÎËÕÐÞØ
ÔÕÂÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËØ Ô ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÐÑ Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎÇÌ
ÒÎÇÐÑÍ.119, 120 ³ ÒÑÏÑÜßá ®³ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÖÕÇÌ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÊÂÜËÕÐÞØ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.119, 120

b

a

c

d

e

f¿××ÇÍÕ, %

¿××ÇÍÕ, %

¿××ÇÍÕ, %

¿××ÇÍÕ, %

¿××ÇÍÕ, %

¿××ÇÍÕ, %

u, ÏÏ . Ô71

0

0

2

4

4

8

6

0

2

4

6

0

4

8

12

0

4

8

0

4

74 72 0 2

8

²ËÔ. 7. ³ÇÓËâ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
[Fe(phen)2(NCS)2], ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÆ-
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÂÏ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÄÇÕÎÑÌ Ë ÕÇÏÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, K: 77 (a), 180 (b), 184 (c), 186 (d ), 188 (e), 300 ( f ).
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®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ,
ÔÏÑÎÂØ, ÙÇÑÎËÕÂØ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔcÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.17, 121 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®³ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 122.

£ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ®³ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
àÕÂÒÂØ: ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËË ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ®³
àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ³ ÒÑÏÑÜßá ®³ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÇ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¯ÑÔËÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÌ: ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂËÃÑÎß-
ÛÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÑÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÇÆËÐÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
¦ÔÎË ÂÍÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂ âÆÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, ÕÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
®³, Ñ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÙÇÑÎËÕ LTL, ÚÇÏ ÐÂ SiO2, Al2O3, C ËMgO.123 £ÎËâÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ 191Au ÆÎâ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì Au/TiO2 Ë Au/TiO2/SiO2 ì ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 124, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 125 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ³° Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Au/Fe2O3. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐÑÄß ÄÇÓÐÖÎËÔß Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÎÑÄÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ®³ ÐÂ âÆÓÂØ 119Sn ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Pd ëSnO/Al2O3 Ë Pd ë SnO/SiO2, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ ÑÕ ÐËÕÓÂÕÑÄ.126 ë 128

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÒÓË-
ÏÇÓÂÏË ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔß ÒÇÓÇÚÇÐß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ®³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÅÓÂÐß ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑ-
ÕÂÏË ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ®³ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÎÑÄÐÞ. ²ÂÊÎËÚËâ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ÔÂÏ ÏÇÕÑÆ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÎËÛß ÙÇÎË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÏËÓÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑÔ-
ÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÕÂ ÅÓÂÐß.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®³ Ä ØËÏËË, ÏËÐÇÓÂÎÑÅËË, ÃËÑÎÑ-
ÅËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË. ±ÇÓÇÚÇÐß ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. £ÞÃÑÓ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ
ËÊÑÕÑÒÇ 57Fe, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÔÕßá ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ñ ÚÇÏ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓË-

ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÑ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (*90%) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
àÕÑÏ ËÊÑÕÑÒÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ®³. £ÕÑÓÑÇ ÏÇÔÕÑ
(*6 ë 7%) ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ âÆÓÂØ 119Sn. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË, Ä ÔÖÏÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 4% ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.

£ ÔÄâÊË Ô ÖÔÒÇØÂÏË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÑáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ g-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÙÇÎâØ.129, 130 £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÐËÏÂáÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÐÙËâØ ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë Õ.Æ., ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ñ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 131 ë 135.
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ANALYTICAL POTENTIAL OFMOÈ SSBAUER SPECTROSCOPY
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Basic knowledge about MoÈ ssbauer spectroscopy necessary for gaining qualitative and quantitative
information on the substance composition from MoÈ ssbauer spectra is considered. The methods for
MoÈ ssbauer spectra processing are discussed; databases ensuring the search for information on the object
under study are described. The application of MoÈ ssbauer spectroscopy in various éelds of chemistry,
mineralogy, biology and materials science are considered.
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