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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „‡Ì‡ÚÓ‚, ÎÂ-
„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÔÓ-
Ò‚fl˘ÂÌ fl‰ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
‡·ÓÚ [1–8]. ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁÛ˜Â-
ÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Pr
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 [9–
14]. Ñ‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ c
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÌÓ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó ÏÌÂÌËfl Ó
ÏÂÚÓ‰‡ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ [9, 12, 14].

Ç fl‰Â ‡·ÓÚ [15–20] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË. Ç [12] ıÓÓ¯ÂÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
Pr
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 ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ c Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË 4

 

f

 

6

 

p

 

. çÓ ÔË ˝ÚÓÏ
ÓÒÚ‡Î‡Ò¸ ÌÂ‚˚flÒÌÂÌÌÓÈ ÓÎ¸ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ˜ÂÚÌÓÒÚË Ë ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-
ÒÚË. à„ÌÓËÓ‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ÔÓÚË-
‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ˜ÂÚÌÓÒÚË Ì‡ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂ-
ÌËÂ ÌÂÎ¸Áfl, Ú‡Í Í‡Í ËÏÂÌÌÓ ˝ÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ 

 

f

 

–

 

f

 

. ùÙÙÂÍÚ˚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË Ú‡ÍÊÂ ‰‡˛Ú
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
[20, 21]. Ç Ò‚flÁË c ˝ÚËÏ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡Ì‡ÎËÁË-
ÛÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË 4
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Ë ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ c ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡ Ì‡ ¯Ú‡ÍÓ‚-

ÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ËÓÌ‡ Pr
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.
Ç˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚-

ÌÓÒÚË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÁ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒËÎ ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚.

 

íÖéêÖíàóÖëäàÖ éëçéÇõ

 

Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÔËÒ‡ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú c
ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl

(1)

„‰Â  – Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ò ̃ ÂÚ-
Ì˚ÏË Ë ÌÂ˜ÂÚÌ˚ÏË ‡Ì„‡ÏË 

 

k

 

. Ç ˝ÚÓÏ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ˝ÌÂ„ËÈ ÏÛÎ¸-
ÚËÔÎÂÚÓ‚.

ìÒÎÓ‚ËÂ ÒÎ‡·ÓÒÚË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÌÂÁ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ 4

 

f

 

-
Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ÔÓfl‰Í‡ ˝ÌÂ„ËÈ ‚˚ÒÓ-
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 Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌÓÈ ˜ÂÚÌÓÒÚË Ë ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË c ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡. ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ˝ÚÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ ÒËÎ˚ ÎËÌËË
ÏÂÊÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ì‡ 37 Ë 20% ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ÏË ÚÂÓËflÏË. àÁ ÓÔËÒ‡ÌËfl ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ò ˜ÂÚÌ˚ÏË Ë ÌÂ˜ÂÚÌ˚ÏË ‡Ì„‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË. è‡‡ÏÂÚ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÌÂ˜ÂÚÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
ËÁ ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒËÎ ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚.
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ÍÓÎÂÊ‡˘Ëı ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚. ÇÎËflÌËÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [22]

(2)

„‰Â 

 

E

 

J

 

, 

 

E

 

J

 

'

 

 – ˝ÌÂ„ËË ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚,  – ˆÂÌÚ Úfl-

ÊÂÒÚË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË 4

 

f

 

N

 

,  – Ô‡‡ÏÂÚ˚, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÏÂÊÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ.

àÌÓ„‰‡ ‚ÎËflÌËÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ
Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÒËÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [18]

(3)

„‰Â 

 

∆

 

 – ÒÂ‰Ìflfl ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËË.

îÓÏÛÎ‡ (3) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡, ÂÒÎË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ
‚ÍÎ‡‰ ‚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÂÊÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl  ‰‡ÂÚ ÎË¯¸ Ó‰Ì‡ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ Ò ·ÎËÁÍËÏË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

∆

 

.

ÖÒÎË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‡ÁÌÂÒÂÌ˚ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË, ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È „‡-
ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚È ‚Ë‰ [23]

(4)

á‰ÂÒ¸ 

 

∆

 

d

 

 – ÒÂ‰Ìflfl ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÙË-
„Û‡ˆËË 4

 

f

 

N

 

 – 1

 

5

 

d

 

, 

 

∆

 

ci

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Ò ÔÂ-
ÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡.

ÇÍÎ‡‰˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓÚË-

‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ˜ÂÚÌÓÒÚË 4

 

f

 

N

 

 – 1

 

5

 

d

 

 ‚  ÏÓÊÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [22]

(5)
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Bt '

p'
d( )

∆d

---------------
Bt ''

p''
d( )

∆d

----------------,

„‰Â (d), (d) – Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl Ò ÌÂ˜ÂÚÌ˚ÏË ‡Ì„‡ÏË.

ÇÍÎ‡‰ ‚  ÓÚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡
Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [18]

(6)

á‰ÂÒ¸ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÎË„‡Ì‰‡Ï
·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl, Θb, Φb – ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ Û„-
Î˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÎË„‡Ì‰ b.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (b) Û‰Ó·ÌÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl [20]

(7)

„‰Â γif (i = σ, π) – Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÂÂıÓ‰Û ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ËÁ i-Ó·ÓÎÓ˜ÍË
ÎË„‡Ì‰‡ ‚ f-Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡.

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚ [15–20], ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËË 4f N – 15d ‰‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚
˝ÌÂ„ËË ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ. ùÚË ÊÂ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÒÌËÏ‡˛Ú Á‡ÔÂÚ Ì‡ ‚ÌÛÚË-
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ f–f, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÚÓÌÍËÂ
‰ÂÚ‡ÎË ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ Ë
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÂÊÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì˚. ùÚÛ
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‚ ÌËÊÂÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı ÙÓÏÛÎ‡ı.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÏÂÊÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚ-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÒËÎ‡ ÎËÌËË [24]

(8)

„‰Â Ωk – Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË.

Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂı ÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ,
˜ÚÓ Ë ‚ (4), ‰Îfl ÒËÎ˚ ÎËÌËË ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ
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îÓÏË˜Â‚‡ Ë ‰.

„‰Â ‚Â‰ÂÚÒfl ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Ï ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËflÏ l.

ÇÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
ÌÓÈ ˜ÂÚÌÓÒÚË 4f N – 15d ‰‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚

Ô‡‡ÏÂÚ˚  [20]:

(10)

ÇÎËflÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡ ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï ÙÓÏÛÎ‡Ï [20]

(11)

„‰Â 

(12)

ÄÌ‡ÎËÁ ÙÓÏÛÎ (5), (10) Ë (7), (12) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl c ÌÂ˜ÂÚ-
Ì˚ÏË ‡Ì„‡ÏË Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË Á‡‰‡-
˛Ú Í‡Í ÔÓÔ‡‚ÍË Í ̋ ÌÂ„ËË ̄ Ú‡ÍÓ‚ÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ,
Ú‡Í Ë ÒËÎÛ ÎËÌËË ÏÂÊÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÚÓÌÍËÏË ‰ÂÚ‡Îfl-
ÏË ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ Ë ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflÏË ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÎËÌËÈ.

éÔËÒ‡ÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÏÂÊÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÌ˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ f–f c ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ (9)–(12) fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÒÎÓÊÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ‚‡¸Ë-
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ÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ÖÒÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ, ÚÓ ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒËÎ˚ ÎËÌËË c ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ‚‡¸ËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Odk, Ock

(k = 2, 4, 6) Ë ∆d, ∆ci:

(13)

è‡‡ÏÂÚ˚ Odk Ë ∆d ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ˜ÂÚÌÓÒÚË
4f N − 15d, ‡ Ock Ë ∆ci Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ÏË
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË c ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡ (˝ÙÙÂÍÚ˚
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË).

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

àÓÌ˚ Pr3+ ËÏÂ˛Ú ÌÂÁ‡ÔÓÎÌÂÌÌÛ˛ 4f 2-Ó·ÓÎÓ˜-
ÍÛ, ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ ÚËÌ‡-
‰ˆ‡ÚË ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚ‡Ï. ï‡‡ÍÚÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl
ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÒËÏÏÂÚËË ÔÓÎfl. Ç ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Y3Al5O12 ËÓÌ˚ Pr3+

Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÁËˆËË Ò ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ D2.
ÑÎfl ÒËÏÏÂÚËË D2, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [25], „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì
(1) ËÏÂÂÚ ‰Â‚flÚ¸ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍË-

ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl .

èË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Y3Al5O12 ËÏÂÂÚ

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ÒËÏÏÂÚËË (Ia3d)
(a0 = b0 = c0 = 12.0080 Å) [26]. àÓÌ Ô‡ÁÂÓ‰ËÏ‡ Á‡-
ÏÂ˘‡ÂÚ ËÓÌ ËÚÚËfl, ÍÓÚÓ˚È ‚ ·ÎËÊ‡È¯ÂÏ ÓÍÛ-
ÊÂÌËË ËÏÂÂÚ ‚ÓÒÂÏ¸ ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
‰Ó ÍÓÚÓ˚ı 2.303 Ë 2.438 Å. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [26, 27] ·˚ÎË
‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÒÛÏÏ˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÚÂÌÁÓÓ‚

(Θb, Φb) ˜ÂÚÌ˚ı Ë ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı ‡Ì„Ó‚ p ÔÓ

·ÎËÊ‡È¯ÂÏÛ ÓÍÛÊÂÌË˛ ËÓÌ‡ Pr3+. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ò ˜ÂÚÌ˚ÏË ‡Ì„‡ÏË (ÒÏ–1), ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó (a) [12] Ë ÒËÎ¸ÌÓ„Ó (b) ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ 

èË·ÎË-
ÊÂÌËÂ σ, ÒÏ–1

a –427 –88 –3171 –322 1359 713 243 1690 195 30.7

b –437 –90 –3238 –329 1388 728 248 1725 199 19.3
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Ò ÌÂ˜ÂÚÌ˚ÏË ‡Ì„‡ÏË ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ó·ÏÂÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚
[28–30].

Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó (1) Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó
(2) ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ ËÓÌ‡ Pr3+ ‚ „‡Ì‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂ
Û‰‡ÎÓÒ¸. èË·ÎËÊÂÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (3) ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÎÛ˜-
¯ËÚ¸ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ. çÓ ‰Îfl
ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ 3F4 Ë 1G4 Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
˝ÌÂ„ËË ÓÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı.

èËÏÂÌÂÌËÂ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ (4) ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ̄ Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ ËÓÌ‡ Pr3+ ‚ Y3Al5O12. ëÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÂ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ σ ‚ ̋ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 19.3 ÒÏ–1 (Ú‡·Î. 1), ˜ÚÓ Ì‡ 37%
ÏÂÌ¸¯Â ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÛÓ‚ÌÂÈ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÒÎ‡·Ó„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

ÑÎfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ‚‡¸ËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ò ÌÂ˜ÂÚÌ˚ÏË ‡Ì„‡ÏË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ó·ÏÂÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚,
ÏÌÓÊËÚÂÎÂÏ Xo, ‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl Ò ˜ÂÚÌ˚ÏË ‡Ì„‡ÏË Ò‚flÁ‡Ì˚ ÏÌÓÊËÚÂÎÂÏ Xe

Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡-
·Ó„Ó ÔÓÎfl [12]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏ˚ı ‚‡¸ËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4) ‚˚ÒÚÛÔ‡ÎÓ ÒÂÏ¸ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ (Ú‡·Î. 2).

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ‚ „‡-
ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (4) ÔÓÁ‚ÓÎË-
ÎÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚,

ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚ , ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÓÒÚ‡ÎËÒ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË
(Ú‡·Î. 1). 

è‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ò ÌÂ˜ÂÚÌ˚-
ÏË ‡Ì„‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÔËÒ‡ÌËfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍËı ÛÓ‚-
ÌÂÈ [12] ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (4), ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ì‡ 15% ÓÚ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ó·ÏÂÌ-
Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚ (Ú‡·Î. 3). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·-
ÏÂÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌ‡
‰Îfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ò ÌÂ˜ÂÚÌ˚ÏË ‡Ì„‡ÏË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ‚‡¸ËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ∆c1 Ë ∆c2 ·ÎËÁÍË Í
˝ÌÂ„ËflÏ ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ 3F4 Ë 1G4, ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÍÓÚÓ-
˚ı ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·˚ÎÓ ÌÂÛ‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Ï.
éÔËÒ‡ÌËÂ ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚ‡ 3P2 ÛÎÛ˜¯ËÎÓÒ¸ ÔË ‚‚Â‰Â-

Bq
k

í‡·ÎËˆ‡ 2.  è‡‡ÏÂÚ˚ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl

Xe Xo γσf γπf ∆c1, cÏ–1 ∆c2, cÏ–1 ∆d , cÏ–1

1.021 1.178 –0.030 0.027 7382 10252 46012

í‡·ÎËˆ‡ 3.  è‡‡ÏÂÚ˚ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ò ÌÂ˜ÂÚÌ˚ÏË ‡Ì„‡ÏË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚ ÏÓ‰Â-
ÎË Ó·ÏÂÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚ (a) Ë ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (b)

èË·ÎËÊÂÌËÂ ( /∆d) × 104 ( /∆d) × 104 ( /∆d) × 104

a 75 –522 347

b 88 –615 409

B2
3

B2
5

B4
5

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ÇÍÎ‡‰˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË
4fN − 15d Ë ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ωk

Ωk  × 1020,
ÒÏ2

ÇÍÎ‡‰
4fN – 15d

ùÙÙÂÍÚ
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË

êÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛-
˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

Ω2 0.019 0.644 0.883

Ω4 0.28 4.43 6.20

Ω6 9.94 0.31 8.16

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëËÎ˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ 3H4  2S + 1LJ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó (a) Ë ÒËÎ¸-
ÌÓ„Ó (b) ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ 

2S + 1LJ

ùÌÂ„Ëfl 
ÔÂÂıÓ‰‡, 

ÒÏ–1

ëËÎ˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ (×106)

˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ [10] a b

3H6 4320 1.00 1.83 1.16
3F2 5400 5.63 6.29 4.55
3F3 6670 14.91 17.33 11.49
3F4 7140 5.68 9.42 6.42
1G4 9710 0.50 0.39 0.28
1D2 16670 6.35 2.78 2.24
3P0 20490 6.83 9.84 9.46
1I6 + 3P1 21280 15.58 13.98 14.98
3P2 22120 27.56 9.90 27.58

σ 7.72 6.14

í‡·ÎËˆ‡ 6.  è‡‡ÏÂÚ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒËÎ ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚
[10] ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó (a) Ë ÒËÎ¸ÌÓ„Ó (b) ÍÓÌÙË-
„Û‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ

Ωk  × 1020, ÒÏ2 a b

Ω2 –2.046 0.0004

Ω4 13.212 7.05

Ω6 11.818 7.70
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îÓÏË˜Â‚‡ Ë ‰.

ÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ∆d, Á‡‰‡˛˘Â„Ó ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÎËflÌËfl
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ˜ÂÚÌÓÒÚË 4f5d.

èË ÓÔËÒ‡ÌËË ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ (4) ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl 4f5d Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸-
ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂ-
ÚÓ‚ 1I6 Ë 3P2, ‡ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË – Ì‡ ¯Ú‡-
ÍÓ‚ÒÍÓÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ 3F3, 3F4, 1G4.
é ÒËÎ¸ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ
Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ ÛÊÂ ÒÓÓ·˘‡-
ÎÓÒ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [19, 31].

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ γσf , γπf

(Ú‡·Î. 2) Ë , ,  (Ú‡·Î. 3), ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÛÎ¸-
ÚËÔÎÂÚÓ‚, ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (9)–(12) ·˚ÎË ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Ωk (Ú‡·Î. 4). 

ÄÌ‡ÎËÁËÛfl Ú‡·Î. 4, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ
‚ÎËflÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡-
ÏÂÚÌÓ ‰Îfl Ω4, ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÚËÔ‡
4f N – 15d ‰‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ω6. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË ‰‡˛Ú ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡-
fl‰Û c ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ˜ÂÚÌÓÒÚË. 

Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó Ë ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒËÎ
ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ [10]
(Ú‡·Î. 5).

èË·ÎËÊÂÌËÂ ÒÎ‡·Ó„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÑÊ‡‰‰‡–éÙÂÎ¸Ú‡)
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡-
ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒËÎ ÓÒˆËÎÎflÚÓ-
Ó‚, ÌÓ Ô‡‡ÏÂÚ Ω2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔË ˝ÚÓÏ
(Ú‡·Î. 6), ËÏÂÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ̃ ÚÓ ÔÓ-
ÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓÎÓÊÂÌËflÏ ÚÂÓËË.

B2
3
/∆d B2

5
/∆d B4

5
/∆d

ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl ·˚ÎË
‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (13). ëÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓÂ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ σ ÛÏÂÌ¸¯Ë-
ÎÓÒ¸ Ì‡ 20% ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ c ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ÒÎ‡·Ó-
„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (Ú‡·Î. 5).
áÌ‡˜ÂÌËfl ‚‡¸ËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÒË-
Î˚ ÎËÌËË (13) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 7.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â Odk Ë Ock ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
(Ú‡·Î. 6), ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl c Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Û„ËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
(Ú‡·Î. 4). ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓ-
ÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflÏË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë ÚÓÌÍËÏË ‰ÂÚ‡ÎflÏË ¯Ú‡-
ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚.

ÇÂÏÂÌ‡ ÊËÁÌË ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ τ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó Ë ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl c ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË (Ú‡·Î. 8).

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó Ë ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ
¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÓ‚ Ë ÒËÎ ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓÓ‚ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Pr3+:Y3Al5O12. ç‡ËÎÛ˜¯ÂÂ ÓÔË-
Ò‡ÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ 37% ‰Îfl ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔ-
ÎÂÌËfl Ë Ì‡ 20% ‰Îfl ÒËÎ ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ÒÎ‡·Ó„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

àÁ ÓÔËÒ‡ÌËfl ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÛÎ¸ÚË-
ÔÎÂÚÓ‚ ËÓÌ‡ Pr3+ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ò ÌÂ-
˜ÂÚÌ˚ÏË ‡Ì„‡ÏË, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓ˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl c Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
ËÁ ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒËÎ ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓÓ‚ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. ùÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û
ÚÓÌÍËÏË ‰ÂÚ‡ÎflÏË ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÛÎ¸-
ÚËÔÎÂÚÓ‚ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflÏË ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ËÓÌ‡ Pr3+ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Y3Al5O12. 

è‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ò ÌÂ˜ÂÚÌ˚-
ÏË ‡Ì„‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÔËÒ‡ÌËfl

í‡·ÎËˆ‡ 7.  Ç‡¸ËÛÂÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÒËÎ˚ ÎËÌËË

Ock × 1010, ÒÏ Odk × 1010, ÒÏ
∆c , ÒÏ–1 ∆d , ÒÏ–1

Oc2 Oc4 Oc6 Od2 Od4 Od6

–0.005 –0.016 0.106 –0.019 2.656 2.775 21700 56510

í‡·ÎËˆ‡ 8.  ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚Â-
ÏÂÌ‡ ÊËÁÌË τ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó (a)
Ë ÒËÎ¸ÌÓ„Ó (b) ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ

åÛÎ¸ÚËÔÎÂÚ τexpt , ÏÍÒ
τcalc , ÏÍÒ

a b

1D2 180.0 178.9 179.5
3P0 8.4 9.1 9.1
3P1 8.8 9.1 8.6
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¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË c Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚-
ÏË ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ó·ÏÂÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·ÏÂÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚ ‰Îfl ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl Ò ÌÂ˜ÂÚÌ˚ÏË ‡Ì„‡ÏË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËË ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ˜ÂÚÌÓÒÚË 4f N − 15d Ë
˝ÙÙÂÍÚ˚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË ‰‡˛Ú Ò‡‚ÌËÏ˚È ÔÓ ‚Â-
ÎË˜ËÌÂ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË  ÔÂÂıÓ‰Ó‚ f–f.
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