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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

îÓÒÙÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌ‡ÏË Ce

 

3+

 

ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÎÂÌÓÍ (åè) ÒÎÓÊÌ˚ı ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ Y
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Al
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12

 

 (YAG) Ë Lu
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12

 

 (LuAG) ÒÓ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ „‡Ì‡Ú‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡–‡ÒÚ‚Ó‡
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌÓÈ ˝ÔËÚ‡ÍÒËË (Üîù), ‚ Ò‡‚-
ÌÂÌËË ÒÓ Ò‚ÓËÏË Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÏË (åä) ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡
ÏÂÚÓ‰ÓÏ óÓı‡Î¸ÒÍÓ„Ó ËÎË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÅË‰ÊÏÂÌ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Á‡-
ÏÂ˘ÂÌËfl ‚ ÙÓÏÂ ‡ÌÚËÛÁÂÎ¸Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ (ÄÑ)
ÚËÔ‡ Y

 

Al

 

 Ë Lu

 

Al

 

 [1, 2]. êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ åè-ÙÓÒÙÓ‡ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË
˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚-
ÏË ÚËÔ‡ÏË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÍÓÌÍÛËÛ˛Ú Ò Î˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ ËÓÌÓ‚ Ce

 

3+

 

 [3–5]. àÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ
åè fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Û‰Ó·Ì˚Ï ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï Ó·˙ÂÍ-
ÚÓÏ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÌËÁÍÓ-
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÓÍÒË‰‡ı
Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË Í‡ÚËÓÌÌ˚ÏË ÔÓ‰Â¯ÂÚÍ‡ÏË, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ [1–5].

Ç ˝ÚÓÏ ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä Ë åè „‡Ì‡ÚÓ‚ ÒÓ ‚Â-
ÏÂÌÌ˚Ï´  ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÒËÌıÓ-
ÚÓÌÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ (ëà) fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÍÎ˛˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÎË¯¸ ‚ Ó·˙ÂÏÂ åè
Í‡Í ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡fl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl, Ú‡Í Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊ‰ÛÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ „‡-
Ì‡ÚÓ‚ [1–5]. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆË˛ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚
„‡Ì‡ÚÓ‚ Ì‡ ÔËÏÂÂ åè ˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ·ÂÁ Ì‡-
ÎË˜Ëfl ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ˆÂÌÚÓ‚,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÄÑ Ë ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ‚‡Í‡ÌÒËÓÌÌÓ„Ó
ÚËÔ‡, Í‡Í ˝ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ åä ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [6–9]. ç‡ÎË˜ËÂ ̋ ÚËı ÚËÔÓ‚ ‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚ ‚ åä ÓÍÒË‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ëı ÒËÌÚÂÁ‡ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ „‡-
ÁÓ‚˚ı ÒÂ‰‡ı Ò ÌËÁÍËÏ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
(1850–1950°ë), ˜ÂÏ åè (950–1050°ë), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ÓÒÚ‡ [10, 11].

 

ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
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 (LuAG)
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï´  ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË
ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ Ë ÒËÌıÓÚÓÌÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËflÏË ‰‚Ûı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚: ÏÓÌÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ (åä) Ë ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÎÂÌÓÍ (åè) LuAG, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚÎË˜ËÈ ‚ ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï‡ı Ë ÒÔÓÒÓ·‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ‡ÌÚË-
ÛÁÂÎ¸Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ (ÄÑ) ÚËÔ‡ Lu

 

Al

 

. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ˆÂÌÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË ‚ åä LuAG: ‡‚ÚÓÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ (Äãù), ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
ÄÑ (ãù (ÄÑ)), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÄÑ Lu

 

Al

 

. ÑÎfl åè LuAG, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌÓÈ ˝ÔËÚ‡ÍÒËË ËÁ
Pb-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚–‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˆÂÌÚÓ‚
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË: Äãù ‚ Â„ÛÎflÌ˚ı, ÌÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÄÑ ÛÁÎ‡ı Â¯ÂÚÍË „‡Ì‡Ú‡; ˝Í-
ÒËÚÓÌÓ‚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÓÎÓ ËÓÌÓ‚ Pb

 

2+

 

 (ãù (Pb)). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÛÍÚÛ‡ ˆÂÌÚÓ‚ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ ìî Ë ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÔËÏÂÒË ËÓÌÓ‚ Pb

 

2+

 

.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰‚Ûı„‡ÎÓË‰ÌÓÈ ‡‚ÚÓÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‰˚ÓÍ (ÄãÑ) ‚ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓ-„‡ÎÓË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ LuAG ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‡‚ÚÓÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ Äãù ‚ ÔÓÒÚ˚ı ÓÍ-
ÒË‰‡ı (Al
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O

 

3

 

, Y

 

2

 

O

 

3

 

), ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÄãÑ ‚ ÙÓÏÂ Ó‰ÌÓÁ‡fl‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ O

 

–

 

 Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÎÓÍ‡-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÛÓ‚Ìflı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Lu
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.
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ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ˝ÍÒË-
ÚÓÌÓ‚ Ë ÄÑ ‚ „‡Ì‡Ú‡ı Ì‡ ‰‡ÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ıÓÓ¯Ó
ËÁÛ˜ÂÌ‡ ‚ ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ce
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åè Ë åä Y
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 (YAG) [1, 4–8]. Ç ˝ÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂ
„‡Ì‡Ú Lu
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 (LuAG) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â [9]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl åä Ë åè LuAG:Ce Í‡Í ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ·˚ÒÚ-
Ó‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒˆËÌÚËÎÎflÚÓÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı Ì‡¯Ëı ‡·ÓÚ‡ı [2, 3], ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ Ëı Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚. ùÚË ÓÚÎË˜Ëfl ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Í‡Ò‡˛ÚÒfl ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä Ë åè „‡Ì‡ÚÓ‚. Ç
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ˝ÚÓ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÎÓ Ì‡¯Ë ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
åä Ë åè ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó LuAG (Í ÍÓÚÓÓÈ Ï˚
ÓÚÌÓÒËÏ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆË˛ ÄÑ Ë ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚) ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂÏ Ë ëà ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 8–300 ä.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ.

 

éÅêÄáñõ à åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

åä LuAG ·˚ÎË ‚˚‡˘ÂÌ˚ ‚ CRYTUR Ltd (óÂ-
ıËfl) ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ óÓı‡Î¸ÒÍÓ„Ó ‚ åÓ-ÚË„-
Îflı ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ËÁ ¯ËıÚ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÒË‰Ó‚ Lu
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 ˜ËÒÚÓÚ˚ 5
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 Ë Al
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 ˜ËÒÚÓÚ˚
4

 

N

 

. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â åä ·˚ÎË Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ‡ÁÏÂ‡ÏË 7

 

 × 

 

7

 

 × 

 

1 ÏÏ ‰Îfl
‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl åè LuAG. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰Û„Ó„Ó ÚËÔ‡
ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ò åä
YAG ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. åè LuAG Ë
LuAG:Ce ‚˚‡˘Ë‚‡ÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌÓÈ
˝ÔËÚ‡ÍÒËË (Üîë) Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ËÁ åä LuAG Ë
YAG ËÁ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡–‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÙÎ˛Ò‡ PbO–B

 

2

 

O
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 ‚ ãåé ã¸‚Ó‚ÒÍÓ„Ó ÛÌË-
‚ÂÒËÚÂÚ‡ ËÁ ÚÓ„Ó ÊÂ Ò‡ÏÓ„Ó Ò˚¸fl, ÍÓÚÓÓÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‰Îfl ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl åä. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‚˚-
‡˘Ë‚‡ÌËfl åè LuAG Ë LuAG:Ce Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı
YAG ÌÂ ÔËÏÂÌflÎÓÒ¸ Í‡ÍÓÂ-ÎË·Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡ÒÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl
ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Â¯ÂÚÍË åè Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍË.
èÓˆÂ‰Û‡ ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl åè LuAG Ë LuAG:Ce
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ Ì‡ÏË ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı
[12, 13].

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ‰‚‡ ÚËÔ‡
åè: 1) åè LuAG Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 22 ÏÍÏ, ‚˚‡˘ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ËÁ åä LuAG (‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
åè LuAG1), 2) åè LuAG Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 36 ÏÍÏ,
‚˚‡˘ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ËÁ åä YAG (‚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ åè LuAG2). ëÓÒÚ‡‚ Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚ åè
ÓÚ‚Â˜‡Î ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ Lu
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Al
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O

 

12

 

. ÇÏÂÒÚÂ
Ò ÚÂÏ åè LuAG2 ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò åè LuAG1 ÒÓ‰Â-
Ê‡Î‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ (‚ ~2.5 ‡Á‡) ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÙÓÌÓ‚˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ËÓÌÓ‚ Ò‚ËÌˆ‡
Pb

 

2+

 

, ÍÓÚÓ˚Â ËÌÍÓÔÓËÛ˛ÚÒfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚ åè Ò
Pb-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÙÎ˛ÒÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‰Îfl Ëı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ËÓÌÓ‚ Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â åè LuAG2 (0.0025 ‡Ú. %)

Ë LuAG1 (0.0010 ‡Ú. %) ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡-
ÎËÁ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 262 ÌÏ, ÍÓÚÓ‡fl ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û 

 

1

 

S

 

0

 

  

 

3

 

P

 

1

 

 ËÓÌÓ‚ Pb

 

2+

 

 [12–14].
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ë ÒÔÂÍ-

ÚÓ‚ Ëı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ò ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï´  ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÍËÌÂÚËÍË Á‡ÚÛı‡ÌËfl Ò‚Â˜ÂÌËfl ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ˚ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ì‡ ÒÚ‡ÌˆËË SUPERLU-
MI ‚ HASYLAB, DESY (É‡Ï·Û„, ÉÂÏ‡ÌËfl). ëÔÂÍ-
Ú˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ‚ ËÌÚÂ-
„‡Î¸ÌÓÏ ÂÊËÏÂ, Ú‡Í Ë ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌ˚ı´  ËÌÚÂ‚‡Î‡ı
1.2–6.2 (·˚ÒÚ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚) Ë 150–200 ÌÒ (ÏÂ‰-
ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚) ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡-
˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ëà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 3.7–25 ˝Ç Ë ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 0.127 ÌÒ. ëÔÂÍÚ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl ·˚ÎË ÓÚÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Al-Â¯ÂÚÍË Ë ˝ÌÂ„Ë˛ Ô‡‰‡˛-
˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡ ëà. äËÌÂÚËÍ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË åä Ë åè ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà ‚Ó
‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

Ï ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0–200 ÌÒ ÔË 8 Ë 300 ä ‚ Â-
ÊËÏÂ Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰˚ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÛÏÌÓÊËÚÂÎfl Hamamatsu 6358 P. ÑÎfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÌÂÚË-
ÍË ÂÂ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï
(‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 1.5–2 ÌÒ) ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂÏ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 77–300 ä.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â 
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ëÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG ÔË 8 (‡) Ë
300 ä (·) ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò ˝ÌÂ„ËflÏË 7.03,
7.155 Ë 7.41 ˝Ç ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (6.8–7.8 ˝Ç)
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1 (ÍË‚˚Â 

 

1

 

–

 

3

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
àÁ ËÒ. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl åä LuAG ÒıÓ‰Ì‡ ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË Í‡Í ËÌÚÂ-
„‡Î¸ÌÓÈ (

 

2i

 

), Ú‡Í Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ (

 

2s

 

) Ë ·˚ÒÚÓÈ (

 

2f

 

)
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË. ëÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
åä LuAG ÔË 8 ä ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò ˝ÌÂ„Ë-
ÂÈ 7.155 ˝Ç ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚
˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÍË‚‡fl

 

 2

 

) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ‰‚Ûı ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Ëı ÔÓÎÓÒ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 4.36 (284 ÌÏ) Ë 3.76 ˝Ç (329 ÌÏ),
ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËÂÈ ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ Ë ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ ÄÑ Lu

 

Al

 

 [2–4]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÔÓÎÓÒ‡ ÔË 4.36 ˝Ç ‚ åä LuAG (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 

 

2i

 

)
‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ Û¯ËÂÌ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Ëı ˝ÌÂ-
„ËÈ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰Û„ÓÈ Ï‡ÎÓËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÈ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG.
èÓÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔË 4.95 ˝Ç (250 ÌÏ),
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ ·˚ÒÚÓÈ Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË (ËÒ. 1‡, ÍË‚˚Â 

 

2f

 

 Ë

 

2s

 

), ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË ‡‚ÚÓÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ (Äãù) ‚ åä
Ë åè LuAG:Ce [2, 3]. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ‰‡ÌÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
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ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ Äãù ‚ Â„ÛÎflÌ˚ı,
ÌÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ËÎË ÔË-
ÏÂÒÂÈ ÛÁÎ‡ı Â¯ÂÚÍË åä LuAG. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÏÂÌ¸¯‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚Â˜ÂÌËfl ‚ ÔÓÎÓÒÂ 4.95 ̋ Ç
‚ åä LuAG ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÓ-
Ò˚ 4.36 ̋ Ç ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËfl ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ ‚ åä ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÏÂ-
ÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÄÑ Lu

 

Al

 

. í‡ÍÓÈ ÚËÔ ˆÂÌ-
ÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·Û‰ÂÏ
Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ˝ÍÒËÚÓÌ‡ÏË (ãù)
‚·ÎËÁË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ËÎË ÔËÏÂÒÂÈ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚ‡ÏË.

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Í ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı ãù
(ÄÑ)- Ë ÄÑ Lu

 

Al

 

-ˆÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Ë ‚ ÔÓÎÓÒÂ 2.76 ˝Ç
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË (ËÒ. 1‡). ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ Ò‚ÂÚÓ‚˚ıÓ‰ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 7.16 ˝Ç (173 ÌÏ) (ËÒ. 1‡,
ÍË‚‡fl 

 

1

 

), ÍÓÚÓ‡fl ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ˝ÌÂ„ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ãù Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ åä LuAG. èË ̋ ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ)- Ë ÄÑ-
ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı 4.36 Ë 3.76 ˝Ç ·˚ÎÓ ‡‚Ì˚Ï
1.65. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
ÄÑ Lu

 

Al

 

 ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò ˝ÌÂ-
„ËÂÈ 7.03 ̋ Ç (176 ÌÏ) (ÍË‚‡fl 

 

3

 

), ÍÓÚÓ‡fl ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ
ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÄÑ Lu

 

Al

 

 ‚ Á‡ÔÂ-
˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ LuAG [2, 3]. èË ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ)- Ë ÄÑ-
ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎÓÒ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
1.32. êÓÒÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÄÑ ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 7.07 ˝Ç (Ì‡˜‡ÎÓ Í‡fl
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl) ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÓ
ÒÔÂÍÚÓÏ, ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò
˝ÌÂ„ËÂÈ 7.41 ˝Ç (Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù [2, 3]), ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÏÂ˘ÂÌË˛
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ)-ˆÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Í 4.30 ˝Ç (ËÒ. 1,
ÍË‚˚Â 

 

3

 

 Ë 

 

1

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 8 ‰Ó 300 ä ‚ åä
LuAG Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÛ¯ÂÌËÂ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù
(ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎÓÒÂ 4.36 ̋ Ç Ë ÓÒÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÄÑ Lu

 

Al

 

 ‚ ÔÓÎÓÒÂ 3.76 ˝Ç
(ËÒ.

 

 

 

1·), ˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡-
·ÓÚ˚ [15]. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
(äí) ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ÔÓÎÓÒÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
åä LuAG ÛÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ÄÑ Lu

 

Al

 

.
å‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓÎÓÒ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ)- Ë
ÄÑ-ˆÂÌÚÓ‚ ÔË 300 ä Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔË 4.15 (298 ÌÏ) Ë 3.68 ˝Ç (336 ÌÏ).

Ç ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
åä LuAG ÔË 8 ä Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ¯ËÓÍÛ˛ ÔÓ-
ÎÓÒÛ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 2.76 ˝Ç (448 ÌÏ), ÍÓÚÓ‡fl,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‰Û„ËÏË, ˜ÂÏ ÄÑ Lu

 

Al

 

, ‰Â-
ÙÂÍÚ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ åä LuAG (ËÒ. 1‡). èÓÎÓÒ‡
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG ÔË 2.76 ˝Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ëà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 7.16 ˝Ç,
˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ åä LuAG ‚ ˝ÍÒËÚÓÌ-

ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÍË‚‡fl 

 

2i

 

). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û
ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù
(ÄÑ)- Ë ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔË 2.76 ˝Ç ‚ åä
LuAG. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÓÎÓÒ‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔË
2.76 ˝Ç, ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ÔË 8 ä (ËÒ. 1‡,
ÍË‚˚Â 

 

1

 

–

 

3

 

), fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ ÌÂ ‡Á‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÁÎÛ˜ÂÌËfl åä LuAG ÔË 300 ä
(ËÒ. 1·). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÓÚÎË˜Ëfl ‚ ÙÓÏÂ ÔÓÎÓÒ
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÄÑ Lu

 

Al

 

 ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ÔË 300 ä ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ
7.07 (175 ÌÏ) Ë 6.92 ˝Ç (179 ÌÏ) (ÍË‚˚Â 

 

1i

 

 Ë 

 

2i

 

 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÓÒÛ ÔË
2.76 ˝Ç ‚ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (ËÒ. 1·,
ÍË‚‡fl 

 

3

 

).
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êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË 

 

I

 

 åä LuAG ÔË 8 (‡)
Ë 300 ä (·) ‚ ÂÊËÏ‡ı Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ (

 

i

 

)
·˚ÒÚÓÈ (

 

f

 

) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ (

 

s

 

) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËË ëà Ò ̋ ÌÂ„ËÂÈ 7.41–7.42 ̋ Ç ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡fl ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó „‡Ì‡Ú‡. èÓ‰Ó·ÌÓ-
ÒÚË ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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áÓÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

çÛÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ËÁÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Í
LuAG åä YAG ‚ Ó·Î‡ÒÚË 350–500 ÌÏ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl 

 

F

 

+

 

- (400 ÌÏ) [16] Ë 

 

F

 

-ˆÂÌÚÓ‚
(460

 

 

 

ÌÏ) [17]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌ˚ ÔË 3.44, 5.16 (

 

F

 

+

 

) Ë 6.2 ˝Ç (

 

F

 

) [13, 14]. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ åä LuAG
[16, 17] ÔÓÎÓÒÛ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG ÔË
2.76 ˝Ç ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË 

 

F

 

-ˆÂÌ-
ÚÓ‚. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË 

 

F

 

-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ LuAG (2.76 ̋ Ç) Ë ÔÓÎÓÒ˚ 2.7 ̋ Ç
‚ åä LuAG, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ åè LuAG (ËÒ. 2), ÍÓ-
ÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚‡Í‡ÌÒËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ [1–5].
í‡Í Í‡Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÔÓÎÓÒÂ Ò Ï‡Í-
ÒËÏÛÏÓÏ ÔË 2.76 ˝Ç fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl 

 

F

 

-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ åä LuAG ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÔË ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÔ‡‰Â ̋ ÍÒËÚÓÌÓ‚,
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ åä
LuAG ÔË 8 Ë 300 ä ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÔÂÔÓ-
ÁËˆË˛ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù (ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓÏ ÔË 4.95 ̋ Ç), ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË

ãù, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÄÑ 
(ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚ˚), – ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË
4.36 ˝Ç, ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÄÑ

 (ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 3.76 ˝Ç), ‡ Ú‡ÍÊÂ
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË 

 

F

 

-ˆÂÌÚÓ‚ (ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
ÔË 2.76 ˝Ç). ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË åä LuAG Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÔ˚Ú‡.

ëÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â LuAG
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2 ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 8 (‡) Ë
300

 

 

 

ä (·). ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÔÂÍÚÓ‚
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl åè LuAG (ËÒ. 2) ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò åä
(ËÒ. 1) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯‡fl ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ò‚Â˜ÂÌËfl Í‡Í ÔË 8 ä, Ú‡Í Ë
ÔË 300 ä ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÁÓÌÌ˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
‚‡ÊÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl åè
LuAG1 (ÍË‚˚Â 

 

1

 

, 

 

2) Ë LuAG2 (ÍË‚‡fl 3), Í‡Í Ë
åè LuAG:Ce (ÍË‚‡fl 4), ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò åä LuAG
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÄÑ
Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 3.76 ˝Ç Í‡Í ÔË 8 ä, Ú‡Í Ë ÔË
300 ä, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ̋ ÚËı ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚ ‚ åè. Ç Ò‡‚ÌÂÌËË Ò åä LuAG (ËÒ. 1‡)
ÒÔÂÍÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åè LuAG1 ÔË 8 ä ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÏÂ˘ÂÌ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ˝ÌÂ„ËÈ
(ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 1). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË
åè LuAG1 ëà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 7.155 ˝Ç ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ
ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰ÓÏË-
ÌËÛ˛˘Û˛ ÌÂ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ Ò Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓÏ ÔË 4.715 ˝Ç (262.5 ÌÏ). çÛÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÒÏÂ˘ÂÌÓ Ì‡ 0.235 ˝Ç ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Ëı ˝ÌÂ„ËÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÎÓ-
ÊÂÌË˛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔË
4.95 ̋ Ç ‚ åè LuAG:Ce (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 4), ÍÓÚÓ‡fl
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ Äãù ‚ Â„ÛÎflÌ˚ı
ÛÁÎ‡ı Â¯ÂÚÍË ˝ÚÓ„Ó „‡Ì‡Ú‡ [2, 3]. ëÔÂÍÚ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl åè LuAG2 (Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ ËÓÌÓ‚ Pb2+ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò åè LuAG1) ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 7.156 ˝Ç ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Û˛ ÔÓÎÓÒÛ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË
4.3 ˝Ç, ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ Û¯ËÂÌ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
·óÎ¸¯Ëı ˝ÌÂ„ËÈ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÎË˜Ëfl Ï‡ÎÓËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
ÔË 4.95 ˝Ç (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 3). ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÔÂÍ-
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êËÒ. 2. ëÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË I åè LuAG1 (1, 2),
LuAG2 (3) Ë LuAG:Ce (4) ÔË 8 (‡) Ë 300 ä (·) ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 6.98 ˝Ç (·, 1), 7.155 ˝Ç (‡, 2; ‡,
3) Ë 7.4 ̋ Ç (‡, 4) ‚ ̋ ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë Ò ̋ ÌÂ„ËÂÈ 11.25
˝Ç ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ LuAG (‡, 2; ·, 2).
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Ú‡Î¸Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åè
LuAG2 ÏÓÊÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
åè LuAG1 fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ‰‚Ûı ÔÓÎÓÒ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 4.95 Ë 4.3 ˝Ç. ùÚË ÔÓÎÓÒ˚ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ Äãù
‚ Â„ÛÎflÌ˚ı, ÌÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÄÑ
ÛÁÎ‡ı Â¯ÂÚÍË „‡Ì‡Ú‡ Ë Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ ãù, ËÁ-
ÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ÔÓıÓ‰ËÚ ‚
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÔËÏÂÒË åè –
ËÓÌÓ‚ Pb2+ (‰‡ÎÂÂ ãù (Pb)-ˆÂÌÚ˚). Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ë
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù ‚ åè
LuAG1 Ë LuAG2 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Pb2+

(ËÒ. 2‡, ÍË‚˚Â 1–3) Ë Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù ‚ åè
LuAG:Ce (ÍË‚‡fl 4).

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÌ¸¯Ëı ˝ÌÂ„ËÈ (>4 ˝Ç) ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åè LuAG1 Ë LuAG2 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
ÒÔÂÍÚ‡ Ò‚Â˜ÂÌËfl ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÔËÏÂÒË – ËÓÌÓ‚ Pb2+

(ËÒ. 2‡ Ë 2·). ùÚ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔË 8 ä ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ ÌÂ‡ÁÂ¯ÂÌÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË ‚ ìî Ó·Î‡ÒÚË (4.0–3.0 ˝Ç) Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
ÔË 3.85 ˝Ç, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ-
ÂÍ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ãù (Pb)-ˆÂÌ-
ÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚
‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ (2.8–1.8 ˝Ç) Ò Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ÏË 2.21 Ë 2.40 ˝Ç. ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ÔÓÎÓÒ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ìî Ë ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚflı Ò‡‚ÌËÏÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ ̋ ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 2) Ë Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÁÓÌÌ˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ (ËÒ. 2·, ÍË‚‡fl 3) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ëı ‡ÁÌÓÈ
ÔËÓ‰ÓÈ Ë ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÓÌÓ‚ Pb2+ ‚ åè LuAG [18, 19].
ìî ÔÓÎÓÒ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl åè LuAG Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ËÁ-
ÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË Ò ÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ (êùë) Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ËÓÌÓ‚
Pb2+ ÎË·Ó Ëı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò ËÓÌ‡ÏË Pt4+ [18, 19], ÚÓ„‰‡
Í‡Í ÔÓÎÓÒ‡ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
Ì‡ Ô‡Ì˚ÏË ËÎË ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË Pb2+ [18]. èÂÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ú‡ÍËı Ô‡Ì˚ı/ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÂıÓ‰˚ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡
(Pb2+  Pb3+ + e) Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ãù ‚ ÓÍÂÒÚÌÓ-
ÒÚË ˝ÚËı Ô‡Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ ‡·ÓÚ˚ [20,
21]). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Û·ÎÂÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
ÔÓÎÓÒ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÓÌÓ‚ Pb2+ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ë ìî
Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

AT, AX Ë  Ë , ËÒ. 2‡ Ë 2·) ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò T- Ë X-ÏË-
ÌËÏÛÏÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ 3P1, 3P0 ËÓÌ‡
Pb2+ Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÂÈ ns2, ‡Ò˘ÂÔ-
ÎÂÌÌ˚ı ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ üÌ‡–íÂÎÎÂ‡ [22].
ìÁÍ‡fl ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ò Ï‡Í-
ÒËÏÛÏÓÏ ÔË 2.04 ˝Ç ‚ ÒÔÂÍÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl åè

AT' AX'

LuAG (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 1), ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ‡ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ ËÓÌÓ‚ Eu3+.

èË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 11.25 ˝Ç ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÏÂÊ‰ÛÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ LuAG (Eg = 8.13 ˝Ç
[2, 3]) ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ åè
LuAG fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ Pb2+ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ

Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ( -ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔË 2.09 ˝Ç)
(ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 2). òËÓÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 3.7–
2.5 ˝Ç, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ AX-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ìî ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÓÌÓ‚
Pb2+ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 3.63 ˝Ç Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ ÌÂ-

‡ÁÂ¯ÂÌÌÓÈ -ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ô‡Ì˚ı Pb2+-ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ˆÂÌÚÓ‚ ÒÓËÁÏÂËÏÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. ã˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ ‚ åè LuAG1 ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËË Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 11.25 ˝Ç ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÁÓÌÌ˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ Ï‡ÎÓËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÒÎÓÊ-
ÌÓÈ ÔÓÎÓÒÂ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 4.65 ˝Ç, ÍÓÚÓ‡fl,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË Äãù Ë ãù (Pb)-ˆÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 2).
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 2),
˜ÂÏ ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 2‡, ÍË‚˚Â 1, 4).

Ç Ó·Î‡ÒÚË äí ÒÔÂÍÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åè
LuAG1 ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
(ËÒ. 2·). èË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 6.97 ˝Ç ‚
Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ ̋ ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ‚ ÒÔÂÍÚÂ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åè LuAG1 ‚ ìî
Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ AT-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ËÓÌÓ‚ Pb2+ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 3.65 ˝Ç. ÇÏÂÒÚÂ Ò
˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓÏ ÔË 4.13 ˝Ç, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ ãù (Pb)-ˆÂÌÚÓ‚. èË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË
åè LuAG1 ëà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 11.25 ˝Ç ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊ-
ÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÔË 9 Ë 300 ä ‰ÓÏËÌËÛÂÚ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËfl ËÓÌÓ‚ Pb2+ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı 3.42 Ë 2.16 ˝Ç (AX-

Ë -ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚), ÚÓ„‰‡ Í‡Í Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ãù
(Pb)-ˆÂÌÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ„‡¯ÂÌÌÓÈ
(ËÒ. 2·, ÍË‚‡fl 2). ê‡ÁÌ˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓ‚ ìî ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÓÌÓ‚ Pb2+ ‚ åè
LuAG ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
(3.65 ˝Ç) Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
(3.42 ˝Ç), Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÂ‚‡ÎËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÔÂÍÚ‡ı AX- ËÎË AT-ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÓÌÓ‚ Pb2+ Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ÔÂÂÍ˚ÚËÂÏ ÔÓÎÓÒ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù
(Pb)- Ë Pb2+-ˆÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 2·, ÍË‚˚Â 1 Ë 2 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ åè
LuAG Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ Äãù ‚ Â„Û-
ÎflÌ˚ı, ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ı ÛÁÎ‡ı Â¯ÂÚÍË „‡Ì‡Ú‡ ‚
ÔÓÎÓÒÂ 4.95 ˝Ç Ë Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚, ÎÓ-
Í‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ Pb2+ ‚ ÔÓÎÓÒÂ
4.3 ̋ Ç (ãù (Pb)). Ç ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl åè LuAG ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 3.85–3.62 Ë 2.40–2.21 ˝Ç Ó·Û-

AX'

AT'

AX'
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áÓÂÌÍÓ Ë ‰.

ÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÔËÏÂÒË ËÓÌÓ‚ Pb2+.
ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åè
LuAG fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯‡fl (ÔÓ˜ÚË Ì‡
ÔÓfl‰ÓÍ) ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ãù (Pb)- Ë
Pb2+-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ Î˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ)- Ë ÄÑ LuAl-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ åä
LuAG ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
(ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 1) Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚ (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 2).

ÅÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÔÂÍÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
77–290 ä ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ (∆τ = 1.5 ÌÒ) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 3‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù, ãù (ÄÑ)- Ë ÄÑ LuAl-
ˆÂÌÚÓ‚, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 4.95, 4.36 Ë 3.76 ˝Ç, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3· (ÍË‚˚Â 1–3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ç‡˜Ë-
Ì‡fl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 77 ä (Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò 8 ä, ÂÒÎË
ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒ. 1‡), Ò‚Â˜Â-
ÌËÂ Äãù ‚ ÔÓÎÓÒÂ 4.95 ˝Ç ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÂ ÚÛ¯ÂÌËÂ, Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ >200 K
˝Ú‡ ÔÓÎÓÒ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÚÛ¯Â-
ÌËÂ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÓÒÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚Â˜ÂÌËfl ãù
(ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 8–125 ä. èË
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ãù
(ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÚÛ¯Â-
ÌËÂ, Ë ÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔË 300 ä ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÎË¯¸ ~30% ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚Â-
˜ÂÌËfl ÔË 125 ä. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ
ÚÛ¯ÂÌËÂ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù Ë ãù (ÄÑ)-ˆÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡Á„Ó‡ÌËÂÏ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË ÄÑ ‚ ÔÓÎÓÒÂ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 3.76 ˝Ç (ÍË-
‚‡fl 3). å‡ÍÒËÏÛÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚Â˜ÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÈ
ÔÓÎÓÒÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 190 ä, ÔÓÒÎÂ
˜Â„Ó ÛÊÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÚÛ¯ÂÌËÂ
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚. èË 300 ä ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚Â˜ÂÌËfl ÄÑ LuAl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~0.5 ÓÚ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË ÔË 190 ä.

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ò‚Â˜ÂÌËfl åä LuAG ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ËÎË ‰˚ÍË, ÍÓÚÓ-
˚Â ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‡ÒÔ‡‰‡ Äãù ‚ Â„Û-
ÎflÌ˚ı ÛÁÎ‡ı Â¯ÂÚÍË, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 8 ä, ÏË„ËÛ˛Ú
Í ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËÏ ˆÂÌÚ‡Ï, ÍÓÚÓ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl
ãù (ÄÑ), ‡ ÔÓÒÎÂ Ëı ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ÔË
120 ä – Í ÄÑ LuAl, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚˚-
Ò‚Ó·ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ≥190 K. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 3‡ Ë 3· ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÙÓÏ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË Ë ÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ìî Ó·Î‡ÒÚË ‰Îfl åä
LuAG ÓÚÓ·‡Ê‡˛Ú ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË, ÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰Ó‚ ËÁ ·ÓÎÂÂ
ÏÂÎÍËı ˆÂÌÚÓ‚ Í ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËÏ ˆÂÌÚ‡Ï ‚ ÔÓ-
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êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË 77–
290 ä: ‡ – ÒÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG ÔË ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË, T = 77 (1), 110
(2), 153 (3), 190 (4), 222 (5), 256 (6), 290 K (7); (·) – ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù, ãù (ÄÑ)- Ë ÄÑ
LuAl-ˆÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡-
ÏË ÔË 4.95 (1), 4.36 (2) Ë 3.76 ˝Ç (3); (‚) – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË “Ò‚ÂıÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı” ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÚËı
ˆÂÌÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÁ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍË-
‚˚ı Á‡ÚÛı‡ÌËfl. ëÔÂÍÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔË 77 Ë
300 ä (‡) ‡ÁÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÂ.
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ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Äãù  ãù (ÄÑ)  ÄÑ LuAl
Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÓÎÓÒ‡ÏË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 4.95, 4.36 Ë 3.76 ˝Ç (250, 284 Ë
329 ÌÏ).

ëÚÛÍÚÛ‡ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË Äãù ‚ LuAG Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4‡, „‰Â ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ò‚Â˜ÂÌËfl
åè LuAG:Ce Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 250 ÌÏ (4.95 ˝Ç)
(ÍË‚‡fl 1) Ë Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åè LuAG1 Ì‡ ‰ÎËÌÂ
‚ÓÎÌ˚ 260 ÌÏ (4.76 ˝Ç) (ÍË‚‡fl 2). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÙÓÏÂ ÒÔÂÍÚÓ‚
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‰Îfl
˝ÚËı ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ åè. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÔÂÍÚ ‚ÓÁ·ÛÊ-

‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù ‚ ÔÓÎÓÒÂ 4.95 ˝Ç ‚
åè LuAG:Ce (ÍË‚‡fl 1) ÒÓ‰ÂÊËÚ Ï‡ÎÓËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ÔË 6.88 ̋ Ç Ë ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ‰Û·ÎÂÚÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ¯ËÓÍËı ÔÓ-
ÎÓÒ ÒÓËÁÏÂËÏÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË
ÔË 7.4 Ë 7.71 ̋ Ç, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ÎË˜ËÂÏ
‰‚Ûı ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ Äãù [2, 3]. ç‡ÎË˜ËÂ
˝ÚËı ‰‚Ûı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ Äãù ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‰‚Ûı ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚ÂÏÂ-
Ì‡ÏË Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË.

ëÔÂÍÚ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä
LuAG Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 260 ÌÏ (4.76 ˝Ç) ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË ëà ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡fl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó „‡Ì‡Ú‡ (6.6–8.5 ˝Ç) ÔË 8 (‡) Ë
300 ä (·) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÔÂÍÚ‡
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG (ËÒ. 1 Ë 3), ÒÔÂÍÚ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 260 ÌÏ ÔË 8 ä ‚ ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ÏÂÂ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ
ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎÓÒÂ 4.36 ˝Ç Ë ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï
‚ÍÎ‡‰ÓÏ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù ‚ ÔÓÎÓÒÂ 4.95 ˝Ç,
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êËÒ. 4. ‡ – ÒÔÂÍÚ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
Äãù Ë ãù (Pb) ÔË 8 ä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎ-
Ì˚ 250 ÌÏ ‚ åè LuAG:Ce (‡, 1) Ë 260 ÌÏ ‚ LuAG1 (‡,
2); · – ÒÔÂÍÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÓÌÓ‚
Pb2+ ‚ åè LuAG1 ‚ ìî Ë ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡
ÔË äí ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 350 (1) Ë 580
ÌÏ (2). ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl
åè LuAG1 (ÍË‚˚Â 3) ÔË 8 (‡) Ë 300 ä (·).
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êËÒ. 5. ëÔÂÍÚ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù Ë
ãù (ÄÑ) ‚ åä LuAG Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 260 ÌÏ ÔË 8 (‡)
Ë 300 ä (·) ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ (1), ·˚ÒÚ-
ÓÈ (2) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ (3) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ.
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áÓÂÌÍÓ Ë ‰.

ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÔÂÍÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ˝ÚÓÈ ÊÂ ‰ÎËÌÂ
‚ÓÎÌ˚ ÔË 300 ä – ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËÂÈ ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 5·).

àÁ ËÒ. 5‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ) ‚ åä LuAG ÔË 8 ä ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
‚ ¯ËÓÍÓÈ ‰Û·ÎÂÚÌÓÈ ÔÓÎÓÒÂ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË
7.05 Ë 7.45 ˝Ç. ç‡ ‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Í˚ÎÂ
˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ (ÍË-
‚‡fl 1) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ (ÍË‚‡fl 3) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 8.13 ˝Ç, ÍÓÚÓ‡fl, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ì‡˜‡ÎÛ ÏÂÊÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚
LuAG [2, 3]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚ‡ ‚ åä LuAG ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ-
Òfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ‰‚Ûı ÛÓ‚ÌÂÈ Ò ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚflÏË ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ
ÓÚÎË˜ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚ ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË ·˚ÒÚÓÈ (ÍË-
‚˚Â 2) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ (ÍË‚˚Â 3) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. Ç ̃ ‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 7.45 ˝Ç, Ô‡ÍÚË-

˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
·˚ÒÚÓÈ (ÍË‚‡fl 2) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ò‚Â˜ÂÌËfl, ÚÂÏ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÌÚÂ-
„‡Î¸ÌÓÈ (ÍË‚‡fl 1) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ (ÍË‚‡fl 3) ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË (ËÒ. 5‡, ÍË‚˚Â 1 Ë 2 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË
7.22 Ë 7.67 ˝Ç ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ·˚ÒÚÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ò‚Â˜ÂÌËfl ÔË 8 ä (ÍË‚‡fl 2), ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÔÓÎÓÒ‡Ï ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË Äãù ‚ åä LuAG, Ú‡Í Í‡Í Ëı ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÎËÁÍËÏ Í ÔÓÎÓÊÂÌË˛
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
(ÔË 7.28 Ë 7.68 ˝Ç) Äãù ‚ åä LuAG:Ce [2, 3].

éÚ˜ÂÚÎË‚‡fl ‰Û·ÎÂÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË Í‡Í ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ, Ú‡Í
Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ò‚Â˜ÂÌËfl Äãù ‚ åè
LuAG Ë ãù (ÄÑ) ‚ åä LuAG Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡-
ÎË˜ËÂÏ ‰‚Ûı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚflÏË ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ (ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂıÓ‰˚ ÚËÔ‡
ÒËÌ„ÎÂÚ–ÒËÌ„ÎÂÚ (σ) Ë ÚËÔÎÂÚ–ÒËÌ„ÎÂÚ (π)) [23]. Ç
‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl ÔË 7.4 Ë 7.05 ˝Ç ÏÓ„ÛÚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú¸ Í σ-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï Ò‚Â˜ÂÌËfl Äãù Ë ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚ Ò
ÍÓÓÚÍÓÈ (ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰) ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
‚ÂÏÂÌË Á‡ÚÛı‡ÌËfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓÎÓÒ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 7.71 Ë 7.45 ˝Ç ÏÓ„ÛÚ ÓÚ‚Â-
˜‡Ú¸ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ π-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Äãù Ë ãù (ÄÑ) Ò ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ (‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚ-
ÌË Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ (ÏËÍÓ- ËÎË ‰‡ÊÂ
ÏËÎÎËÒÂÍÛÌ‰˚) ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ‚ÂÏÂÌË Á‡ÚÛı‡ÌËfl.
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ
‰‚Ûı ·ÎËÁÎÂÊ‡˘Ëı ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÌËÊÌËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚ÂıÌÂÏÛ. èÓ‰Ó·Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË Äãù ‚ ‰Û„Ëı ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË ‚ Al2O3 [24, 25].

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸
‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË ÄÑ LuAl ÔË 8 Ë 300 ä (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÒ. 6‡
Ë 6·). ïÓÓ¯Ó ‡ÁÂ¯ËÏ‡fl ‰Û·ÎÂÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
ËÁ ‰‚Ûı ÔÓÎÓÒ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÛÁÍËÏ
ÔËÍÓÏ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 7.01 ̋ Ç Ë ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì˚Ï ÔËÍÓÏ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 7.46 ˝Ç ‚ ˝ÍÒËÚÓÌ-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓ„Ó ˝ÍÒËÚÓÌ‡ Ò ‰‚ÛÏfl ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË
Ò ‡ÁÌ˚ÏË ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎË‚‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ·˚ÒÚ˚ı Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
Ò‚Â˜ÂÌËfl. å‡ÍÒËÏÛÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ·˚ÒÚ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔË 7.01 ˝Ç (ËÒ. 6‡, ÍË‚‡fl 2),
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ò‚Â˜ÂÌËfl ÄÑ
LuAl ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓÎÓÒÂ 7.47 ˝Ç (ÍË-
‚‡fl 3). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ˝ÍÒËÚÓÌ‡, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÄÑ LuAl Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
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êËÒ. 6. ëÔÂÍÚ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÄÑ
LuAl ‚ åä LuAG Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 330 ÌÏ ÔË 8 (‡) Ë
300 ä (·) ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó (1), ·˚ÒÚÓ-
„Ó (2) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó (3) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ.
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ÓÈ, ÓÚÎË˜ÌÓÈ ÓÚ Äãù Ë ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚. èË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó 300 ä Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË ÄÑ LuAl (ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ Ò‚Â˜ÂÌËfl) ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
Ò‰‚Ë„ ‰Ó 6.99 ˝Ç. èË ˝ÚÓÏ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰ÌÓ ‡Á-
ÎË˜ËÂ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË
·˚ÒÚÓÈ (6.98 ˝Ç) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ (7.03 ˝Ç) ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ Ò‚Â˜ÂÌËfl. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚Ï
‰Îfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı [2, 3, 23–26]. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡-
Î‡Ò¸ Ì‡ÏË ‡Ì¸¯Â [2, 3] ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÁÎÂ ËÓÌÓ‚ Ce3+ ‚ åä Ë åè LuAG. ìÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔË Â-
„ËÒÚ‡ˆËË ·˚ÒÚ˚ı Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
(ËÒ. 6·) ÏÓ„ÛÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó Ë ÚËÔÎÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
˝ÍÒËÚÓÌÓ‚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡
ÔËÏÂÒflı Ë ‰ÂÙÂÍÚ‡ı ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
„‡Ì‡Ú‡.

ëÔÂÍÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ åè
LuAG1 (ËÒ. 4‡, ÍË‚‡fl 2) Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 260 ÌÏ
ÔË 8 ä, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚È ÒÔÂÍÚÛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (Pb)-ˆÂÌÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚËÔË˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ËÁ ‰‚Ûı ÔÓÎÓÒ Ò Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 7.14 Ë 7.50 ̋ Ç. îÓÏ‡ ̋ ÚÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl (ÛÁÍ‡fl ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ˝ÍÒËÚÓÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÍÒËÚÓÌ‡, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ‰ÂÙÂÍÚ‡ ËÎË ÔËÏÂÒË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (Pb)-ˆÂÌÚÓ‚
(ËÒ. 4‡, ÍË‚‡fl 2) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÓÌÓ‚
Pb2+ (ËÒ. 4·) ‚ ìî Ë ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡,
ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 350 Ë
580 ÌÏ (ÍË‚˚Â 1 Ë 2). ã˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ËÓÌÓ‚ Pb2+

‚ ìî Ó·Î‡ÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ÔÓ-
ÎÓÒÂ ÔË 6.97 ˝Ç ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÌ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı
ÔË 6.97 Ë 6.10 ˝Ç. í‡Í Í‡Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È Ò‰‚Ë„
¯ËËÌ˚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ LuAG ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 8–
300 ä, ÓˆÂÌÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ÔÓ Ò‰‚Ë„Û ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Â-
„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl åè LuAG ‚ ˝Í-
ÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 4‡ Ë 4·, ÍË‚˚Â 3) Ë ‡‚-
Ì˚È 0.085 ˝Ç, Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
ãù (Pb)- Ë Pb2+-ˆÂÌÚÓ‚ (0.19 ˝Ç), ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚Â-
Ê‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
ÔË 6.97 ˝Ç ÔË 300 ä ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ˝ÌÂ„ËË ÒÓÁ‰‡ÌËfl
Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ˝ÍÒËÚÓÌ‡, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÓÌÂ
Pb2+ (ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒËÚÓÌ‡Ï, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ÄÑ LuAl ‚ åä LuAG ËÎË ËÓÌ‡ı Ce3+ ‚
åè LuAG:Ce [2, 3]). èÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË
6.10 ˝Ç ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
åè LuAG1 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰‡Ï Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl-

‰‡ ÏÂÊ‰Û ËÓÌ‡ÏË Pb2+ Ë ‰ÌÓÏ ÁÓÌ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
[14, 18].

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Äãù, ãù (ÄÑ)- Ë ÄÑ
LuAl-ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl ÍËÌÂÚËÍÓÈ Á‡ÚÛı‡-
ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG ÔË 8 ä ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 7.97 ˝Ç ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ) ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 7‡). èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Á‡ÚÛı‡ÌËfl
·˚ÎË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì˚ ÒÛÏÏÓÈ ËÁ ÚÂı ˝ÍÒÔÓ-

ÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ I(t) = I0 + exp(–t/τi).
àÁ ËÒ. 7‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍË‚‡fl Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ), ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏ
ÂÊËÏÂ (ÍË‚‡fl 1), ÒÓ‰ÂÊËÚ Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚÛ˛
(τ1 = 2.1 ÌÒ, 42.1% ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
Ò‚Â˜ÂÌËfl) Ë ‰‚Â ·ÓÎÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

Aii
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êËÒ. 7. ‡ – ÍËÌÂÚËÍ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä
LuAG ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà
Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 7.07 ˝Ç ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔË 8 (1) Ë
300 ä (2); · – ÍËÌÂÚËÍ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åè
LuAG1 ‚ ìî (1) Ë ‚Ë‰ËÏÓÈ (2) Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡ ÔË
300 ä ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÓÚÍÎËÍÓÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Â„ËÒÚ‡ˆËË
Ì‡ Â‰ËÌË˜Ì˚È ËÏÔÛÎ¸Ò ëà. èÓ‰Ó·ÌÓÒÚË ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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áÓÂÌÍÓ Ë ‰.

Ò‚Â˜ÂÌËfl Ò 16.9 (29.9%) Ë 734 ÌÒ (28.0%), ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓ„ÛÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ σ- Ë π-ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡Ï Ò‚Â˜ÂÌËfl ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÍËÌÂÚËÍ‡
Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG ÔË 300 ä
(ËÒ. 6‡, ÍË‚‡fl 2) ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà Ò ˝ÌÂ„Ë-
ÂÈ 7.0 ˝Ç ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË ÄÑ LuAl ‚ ÔÓÎÓÒÂ 3.68 ˝Ç (ËÒ. 1·). èË‚Â‰ÂÌ-
Ì‡fl Ì‡ ˝ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ ÍË‚‡fl Á‡ÚÛı‡ÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÄÑ LuAl Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÔÔÓÍÒËÓ‚‡Ì‡ ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ ÚÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ò τ1 = 2.45 ÌÒ (4.3%),
τ2 = 8.0 ÌÒ (5.7%) Ë τ3 = 4370 ÌÒ (90%). ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÍËÌÂÚËÍË Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ), ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ëà ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ Ò‚Â˜ÂÌËfl Ò
τ1 = 2.45 ÌÒ, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ σ-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ò τ = 8.0 ÌÒ Ë
τ3 = 4370 ÌÒ ÏÓ„ÛÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ π-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ÄÑ LuAl. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ̃ ‡-
ÒÚÓÚ˚ ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ëà Ë ÛÁÍÓ„Ó (200 ÌÒ)
‚ÂÏÂÌÌó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÍËÌÂÚËÍË Á‡ÚÛ-
ı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ π-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ)- Ë ÄÑ LuAl-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÏËÍÓ- Ë
ÏËÎÎË‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÓ.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË
Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG ·˚ÎÓ ÔÓ-

‰ÓÎÊÂÌÓ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï (∆t = 1.5–
2.0 ÌÒ) ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 77–300 ä (ËÒ. 8). ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÎËÁ-
ÍÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎÓÒ Ò‚Â˜ÂÌËfl Äãù, ãù (ÄÑ) Ë
ÄÑ ÍËÌÂÚËÍ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏ ÂÊËÏÂ
ÒÓ‰ÂÊËÚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊ‡Ú ˝ÚËÏ ÚÂÏ ˆÂÌÚ‡Ï Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË.
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë ÙÓÏÛ ÒÔÂÍÚ‡ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË åä LuAG ‚ ìî Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 3‡ Ë 3·),
ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ‡Á-
‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË (ËÒ. 7). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍËÌÂÚËÍË Á‡ÚÛı‡ÌËfl
åä LuAG, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı
‚ÓÎÌ 250, 280 Ë 320 ÌÏ (ËÒ. 8‡, 8·, 8‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ), ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÚÂÏÔ‡ÚÛÌ˚ÏË
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ÙÓÏ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
Äãù, ãù (ÄÑ)- Ë ÄÑ LuAl-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ åä LuAG ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 77–295 ä (ËÒ. 3·).

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 8‡ Ë ‚ Ú‡·Î. 1 ‰‡ÌÌ˚ı
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍË‚˚Â Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä
LuAG Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 250 ÌÏ (4.95 ˝Ç) ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 77–108 ä, ÍÓ„‰‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ‰ÓÏËÌËÛÂÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl Äãù (ËÒ. 3·),
ÏÓÊÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ÚÂı
˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ‚ÂÏÂÌË Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚, ÒÓÚÂÌ Ì‡ÌÓÒÂ-
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êËÒ. 8. äËÌÂÚËÍ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åè LuAG Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 250, 280 Ë 325 ÌÏ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡Ï ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎÓÒ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù (‡), ãù (ÄÑ) (·) Ë ÄÑ LuAl (‚) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 77–285 ä. ñËÙ˚ Û
ÍË‚˚ı – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ „‡‰ÛÒ‡ı äÂÎ¸‚ËÌ‡.
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ÍÛÌ‰ Ë ÏËÍÓÒÂÍÛÌ‰ (ËÎË ‰‡ÊÂ ÏËÎÎËÒÂÍÛÌ‰). ùÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ (êùë) Äãù ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÚË-
ÔÎÂÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‡ÁÂ-
¯ÂÌÌ˚Â, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚Â Ë Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚Â
ÔÂÂıÓ‰˚. í‡Í‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
ÔË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù ‚ ÔÓÒÚ˚ı ÓÍÒË‰‡ı, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚ Al2O3 [23, 24]. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ‚ÂÏÂÌË Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‰Îfl ·˚ÒÚ-
ÓÈ (τ1), ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ (τ2) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ (τ3) ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù ‚ åä LuAG ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 77–290 ä ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 8‡–8‚, ı‡‡ÍÚÂ ÍËÌÂÚËÍË Á‡-
ÚÛı‡ÌËfl åä LuAG ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, Ì‡˜Ë-
Ì‡fl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 124 Ë 200–205 ä. èË ˝ÚËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ì‡Ë‚˚Ò¯‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ) Ë ÄÑ (ËÒ. 3·, ÍË‚˚Â 2
Ë 3). ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÍËÌÂÚËÍ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË åä LuAG, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 280
Ë 320 ÌÏ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı 124–170 ä
(ËÒ. 8·) Ë 200–285 ä (ËÒ. 8‚), ·Û‰ÂÚ ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ãù (ÄÑ)- Ë ÄÑ-ˆÂÌÚÓ‚. ÄÔÔÓÍÒË-
Ï‡ˆËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍË‚˚ı Á‡ÚÛı‡ÌËfl
(Ú‡·Î. 1) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚËÍ‡ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ)- Ë ÄÑ LuAl-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ åä LuAG
fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍÂ Á‡ÚÛı‡-
ÌËfl Äãù Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ ÚÂı ˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌÚ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË Á‡ÚÛ-
ı‡ÌËfl. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
˝ÚËı ̂ ÂÌÚÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚËÔÎÂÚÌ˚Ï
êùë.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚËÍ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÄÑ LuAl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
ÓÚ ÍËÌÂÚËÍË Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù Ë ãù
(ÄÑ) (ËÒ. 8‚). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÍË‚‡fl Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÄÑ
LuAl ÔË 285 ä ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓÈ, ˜ÂÏ ‰Îfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
Äãù Ë ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ò τ1 = 7.44 ÌÒ
Ë ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò τ2 = 440 ÌÒ Ë
τ3 = 3.0 ÏÍÒ (Ú‡·Î. 1). í‡Í‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔË˜ÌÓÈ
‰Îfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÄÑ Ë ËÁÓ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÔËÏÂÒË (àè) ‚ ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı ‡Á-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÚËÔÓ‚ [27, 28]. ùÚË ̋ ÍÒËÚÓÌ˚ Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÎË ‰˚ÓÍ ÌÂÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓÏ ÄÑ ËÎË àè Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÌÓ-
ÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡ ÍÛÎÓÌÓ‚-
ÒÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ÛÊÂ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ-
Ì‡ ËÎË ‰˚ÍË [27, 28].

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÚËÔÎÂÚÌÓ„Ó êùë
Äãù, ãù (ÄÑ)- Ë ÄÑ LuAl-ˆÂÌÚÓ‚ ÌËÊÌËÂ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË. ë‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ì‡ÎË˜ËÂ “Ò‚ÂıÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı” ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËË ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÏËÎÎËÒÂÍÛÌ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÌÂ‡ÁÂ¯ËÏ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Ï Ì‡ÏË Ó·ÓÛ-
‰Ó‚‡ÌËÂÏ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ú‡ÍËı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ ÔÓ Ì‡ÎË˜Ë˛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓ-Á‡‚ËÒËÏ˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ Ô¸Â‰ÂÒÚ‡ÎÓ‚ Ì‡ Ì‡-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  èÓÒÚÓflÌÌ˚Â ‚ÂÏÂÌË Á‡ÚÛı‡ÌËfl τ1, τ2, τ3 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ò‚Â˜ÂÌËfl Äãù, ãù (ÄÑ) Ë ÄÑ LuAl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â

ËÁ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË I(t) = I0 + exp(–t/τi) ÍË‚˚ı Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏË-

ÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 250, 280 Ë 325 ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı 77–124, 135–
170 Ë 200–290 ä, „‰Â ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚

íËÔ ˆÂÌÚ‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÔÓÎÓÒ 
Ò‚Â˜ÂÌËfl

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ä τ1, ÌÒ τ2, ÌÒ τ3, ÌÒ

Äãù, 4.905 ˝Ç 77 94.9 586.9 4238.8

84 37.9 313.3 2284.6

108 19.2 347.3 1667.2

124 10.5 304.6 1281.0

ãù (ÄÑ), 4.36 ˝Ç 135 74.2 385.8 1389.6

148 55.0 252.6 1289.8

160 43.2 231.2 1172.3

170 47.1 333.7 937.7

ÄÑ, 3.76 ˝Ç 200 85.4 229.9 2716.3

226 43.6 230.5 3125.4

245 28.2 487.3 3269.6

285 7.44 439.7 3005.1

Aii
3∑
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áÓÂÌÍÓ Ë ‰.

˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÍË‚˚ı Á‡ÚÛı‡ÌËfl, ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û-
˛˘Ëı Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Ú‡ÍËı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ‰Îfl
ÍË‚˚ı Á‡ÚÛı‡ÌËfl, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ
250, 280 Ë 320 ÌÏ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3‚ (ÍË‚˚Â 1–
3). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÍÓ-
ÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Äãù, ãù (ÄÑ) Ë ÄÑ
LuAl (ËÒ. 3·) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚfl-
ÏË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ “Ò‚ÂıÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı” ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl
‰Îfl êùë ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â ˆÂÌÚÓ‚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ
Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 10–5–10–3 Ò.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı
‚ÂÏÂÌË Á‡ÚÛı‡ÌËfl τ2 Ë τ3, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËË ÍË‚˚ı Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà,
‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË τ1 Ë τ3 ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ) Ë ÄÑ LuAl, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÍËÌÂÚËÍË ÂÌÚ„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË (êã) åä LuAG Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 280 Ë
320 ÌÏ (Ú‡·Î. 1). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÍËÌÂÚËÍË Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù
(ÄÑ)- Ë ÄÑ LuAl-ˆÂÌÚÓ‚ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ëà ‚
˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 7‡, 1) ÓÚ ÍËÌÂÚËÍË Á‡ÚÛ-
ı‡ÌËfl êã ÔË 77 ä (ËÒ. 8) Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË Â„ËÒÚ‡ˆËË Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚ˚ı (2.1–2.45 ÌÒ)
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı σ-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ)- Ë LuAl-
ˆÂÌÚÓ‚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÏÓÊÌÓ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ËÚ¸
π-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚.

äËÌÂÚËÍ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÓÌÓ‚
Pb2+ ‚ ìî ÔÓÎÓÒÂ (ÍË‚‡fl 1) Ë ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
(ÍË‚‡fl 2) ‚ åè LuAG ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 6·.
í‡Ï ÊÂ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÙÓÏ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰‡˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ëà (ÍË‚‡fl 3). àÁ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ ËÒ. 6· ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚËÍ‡
Á‡ÚÛı‡ÌËfl ìî ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÓÌÓ‚ Pb2+

fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓÈ, ˜ÂÏ ÍËÌÂ-
ÚËÍ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl Ò‚Â˜ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ˜ÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ åè. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÍË‚˚Â Á‡ÚÛı‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚
ìî Ë ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÔÔÓÍÒË-
ÏËÓ‚‡Ú¸ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ ÚÂı ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ Ò ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ˚ÏË ‚ÂÏÂÌË Á‡ÚÛı‡ÌËfl τ1 = 0.81 ÌÒ, τ2 = 25.6
ÌÒ, τ3 = 420 ÌÒ Ë τ1 = 0.81 ÌÒ, τ2 = 80.7 ÌÒ, τ3 = 9 ÏÍÒ.
í‡Í Í‡Í ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·˚ÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ò‚Â˜Â-
ÌËfl (0.81 ÌÒ) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓËÁÏÂËÏÓÈ Ò ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ëà, Ï˚ ÌÂ
‰ÂÎ‡ÂÏ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‚˚‚Ó‰Ó‚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÓ‰˚ ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. ç‡ÎË˜ËÂ
‰‚Ûı ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (·˚ÒÚÓÈ (τ2) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ
(τ3)), Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ‚ÂÏÂÌË Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰ÌÓÏ Ë ÏËÍÓÒÂÍÛÌ‰ÌÓÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚Ï ‰Îfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
ns2-ËÓÌÓ‚ ‚ ÓÍÒË‰‡ı [18, 19, 29]. í‡Í‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡
Á‡ÚÛı‡ÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â-

Î‡ÍÒ‡ˆËË Ò ‰‚Ûı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ 3P1 Ë 3P0
êùë Â‰ËÌË˜Ì˚ı Ë Ô‡Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌ‡ÏË Pb2+, ‚ ìî Ë ‚Ë‰ËÏÓÈ
Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡.

ÇõÇéÑõ

Ç åè LuAG ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Äãù (4.95 ˝Ç) ‚
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÄÑ Â„ÛÎflÌ˚ı ÛÁ-
Î‡ı Â¯ÂÚÍË ̋ ÚÓ„Ó „‡Ì‡Ú‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ åä LuAG,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl (‰Ó 0.5 ‡Ú. %)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÄÑ LuAl, ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËfl ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
ÏÂÒÚ‡ı ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÄÑ. Ç Ò‚flÁË Ò ̋ ÚËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ
ãù (ÄÑ)- (4.36 ̋ Ç) Ë ÄÑ LuAl-ˆÂÌÚÓ‚ (3.76 ̋ Ç) fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä LuAG.

èÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ 7.4 Ë 7.71 ˝Ç ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù ‚ åè LuAG ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
ãù (ÄÑ) (7.06 Ë 7.45 ˝Ç)- Ë ÄÑ LuAl-ˆÂÌÚÓ‚ ‚ åä
LuAG (7.01 Ë 7.46 ˝Ç). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Â˘Â Ó‰ÌÛ
‚‡ÊÌÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù ‚ åè
LuAG, „‰Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯‡fl (Ì‡
ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚) ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó Ò‚Â˜Â-
ÌËfl ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 2) ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
(ËÒ. 2‡, ÍË‚˚Â 1 Ë 4). å‡Î‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù ‚ åè LuAG ÔË ÁÓÌ‡-ÁÓÌÌÓÏ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ï‡ÎÓÏ ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË S ‰Îfl e/h-ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Ëı Äãù ‚ Â„ÛÎflÌ˚ı ÛÁÎ‡ı ˝ÚÓ„Ó „‡Ì‡Ú‡ [24].
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÂ˜ÂÌËÂ S ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚
ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÎË˜Ëfl ÔËÏÂÒÂÈ ËÎË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚; Í‡Í ‡Á
˝ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ åä LuAG Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ (‰Ó 0.5 ‡Ú.
%) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÄÑ LuAl.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚È ÒÚÓÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„ (2.45 ˝Ç) Ë
ÌËÁÍ‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù ‚ åè
LuAG, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊ-
ÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 2), ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ Äãù ‚ ˝ÚÓÏ „‡Ì‡ÚÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-„‡ÎÓË‰Ì˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ (ôÉä), „‰Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Äãù ÔË ÁÓÌ‡-ÁÓÌÌÓÏ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË [30]. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË S ÔË ‰‚Ûı„‡ÎÓË‰ÌÓÈ ‡‚ÚÓÎÓÍ‡ÎËÁ‡-
ˆËË ‰˚ÓÍ (ÄãÑ). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ôÉä
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓÒÚ˚Ï ÓÍ-
ÒË‰‡Ï Al2O3 Ë Y2O3 [23–26] Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl Äãù ‚
LuAG ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ 6s + 5d-ÛÓ‚Ìflı Í‡ÚË-
ÓÌÓ‚ Lu3+, Ò ÄãÑ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÒ‚flÁÛ˛˘ËÏË
2p-Ó·ËÚ‡ÎflÏË Ó‰ÌÓÁ‡fl‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ O–.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
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Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ ‚ ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌ‡ÏË Ce3+ åè Ë åä ̋ ÚÓ„Ó „‡Ì‡-
Ú‡. ùÚË ÓÚÎË˜Ëfl Á‡ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ
ÓÎË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ)- Ë ãù (Pb)-ˆÂÌÚÓ‚
‚ ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı åä Ë åè LuAG, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ë ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä Ë åè LuAG:Ce ‚ ìî Ó·-
Î‡ÒÚË ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Ò‚Â˜ÂÌËÂ Äãù (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl
4 Ë ËÒ. 7, ÍË‚‡fl 1; ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [2, 3]). ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Ï, ÂÒÎË ÌÂ Û˜Ë-
Ú˚‚‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ

˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û ãù (ÄÑ)- Ë ÄÑ -ˆÂÌÚ‡ÏË Ë
ËÓÌ‡ÏË Ce3+ ‚ åä LuAG:Ce, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÊ‰Û ãù
(Pb)- Ë Pb2+-ˆÂÌÚ‡ÏË Ë ËÓÌ‡ÏË Ce3+ ‚ åè
LuAG:Ce. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ú‡ÍÓ-
„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÄÑ LuAl

Ë ËÓÌ‡ÏË Ce3+ ‚ åä LuAC:Ce ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ì‡-
ÏË ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [2, 3]. èÓ‰Ó·Ì˚Â ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÓÚ ˆÂÌ-
ÚÓ‚ ãù (Pb) Ë ËÓÌÓ‚ Pb2+ Í ËÓÌ‡Ï Ce3+ ‚ åè LuAG
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [29].

êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
åä Ë åè LuAG:Ce ‚ ìî Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ ˝ÍÒËÚÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÓ·Î‡‰‡˛-
˘ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl Äãù ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
åä Ë åè LuAG, „‰Â ‰ÓÏËÌËÛÂÚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl
ãù (ÄÑ)- Ë ãù (Pb)-ˆÂÌÚÓ‚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı ˝ÚËı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ÔËÏÂÒÂÈ.

è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Äãù,
ãù (ÄÑ) Ë ÄÑ LuAl ‚ åä LuAG Ë Äãù, ãù (Pb) Ë

LuAl
3+

ËÓÌÓ‚ Pb2+ ‚ åè LuAG Ë LuAG:Ce Ó·Ó·˘ÂÌ˚ Ì‡ÏË
‚ Ú‡·Î. 2. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 2 ÓÚÎË˜Ëfl ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË åä Ë åè LuAG Ë LuAG:Ce
[2, 3] Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflÏË ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ÚËÔ‡ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ËÎË
ÔËÏÂÒÂÈ (ÄÑ LuAl ‚ åä ËÎË ËÓÌ˚ Pb2+ ‚ åè). áÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl (~0.5 ‡Ú. %) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÄÑ ‚ åä
LuAG Ë LuAG:Ce ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˝ÚËı åä ËÁ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ óÓı‡Î¸ÒÍÓ„Ó. Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÏÛ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË åè LuAG Ë
LuAG:Ce ÏÂÚÓ‰ÓÏ Üîù ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚
Pb2+ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â åè ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÓÒÚ‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÙÓÒÙÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
åè LuAG:Ce Ò ÎÛ˜¯ËÏË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ëı åä-
‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, åè ˝ÚËı ÙÓÒÙÓÓ‚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓÈ ÍËÌÂ-
ÚËÍÓÈ Á‡ÚÛı‡ÌËfl Ë ÏÂÌ¸¯ËÏ ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ò‚Â˜ÂÌËfl ‚ Ó·˘ËÈ Ò‚ÂÚÓ‚˚ıÓ‰ ÒˆËÌÚËÎ-
ÎflˆËÈ [2–4, 31], ̃ ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÌËı
ˆÂÌÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ë ˆÂÌÚÓ‚ Á‡ı‚‡Ú‡, ÒÓ-
Á‰‡ÌÌ˚ı ÄÑ LuAl [32, 33].

Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú Ò‚Ó˛ ·Î‡„Ó‰‡-
ÌÓÒÚ¸ ë. á‡ÁÛ·Ó‚Ë˜ (àî ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ í‡ÚÛ) Á‡
ÔÓÎÂÁÌ˚Â ‰ËÒÍÛÒÒËË Ë Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ãù (ÄÑ)-ˆÂÌÚÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚ Pb2+.
ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÔÓ-
ÂÍÚÛ INTAS 04-78-7084 Ë ÔÓÂÍÚÛ Czech Science
Foundation 202/05/2471.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ̂ ÂÌÚÓ‚ ‚ åä Ë åè LuAG

í
ËÔ

 ˆ
ÂÌ

Ú
‡

Î˛
Ï

ËÌ
ÂÒ

ˆÂ
Ìˆ

ËË åè LuAG åä LuAG

ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË, ˝Ç

ÔÓÎÓÒ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒ-

ˆÂÌˆËË, ˝Ç

ÍËÌÂÚËÍ‡
Á‡ÚÛı‡ÌËfl, ÌÒ

ÔÓÎÓÒ˚ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË, ˝Ç

ÔÓÎÓÒ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒ-

ˆÂÌˆËË, ˝Ç

ÍËÌÂÚËÍ‡
Á‡ÚÛı‡ÌËfl, ÌÒ

Äãù 4.95 (8 K) 7.4; 7.71 (8 K) – 4.95 (8 K) 7.22, 7.68 (8 K) 95, 587, 4240, 
>106 (77 K)

ãù (ÄÑ) – – – 4.36 (8 K) 7.06, 7.45 (8 K) 3.1, 1100 (8 K)
4.15 (300 K) 74, 386, 1390, 

>106 (135 K)
ãù (Pb) 4.3 (8 K),

4.13 (300 K)
7.14, 7.35 (8 K) – – – –

ÄÑ LuAl – – – 3.76 (8 K) 7.01, 7.46 (8 K) 2.45, 8.0, 4370 
(8 K)

3.68 (300 K) 6.99, 7.38 (300 K) 74, 386, 1390, 
>106 (300 K)

Pb2+ 3.85, 3.65 (8 K), 
2.40, 2.26 (8 K),

3.65, 3.42 (300 K) 6.97 (300 K) 25.6, 420 (300 K) – – –
2.16 (300 K) 6.97, 6.1 (300 K) 80.7, 9000 (300 K)
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