
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò2 41�������� � ������������ ��������� 577.32 ����������� ���������������� ��������������� �������� ������� ��������� � ������ ����������.�. �¥âà®¢ , �.�. �¥âàãá¥¢¨ç, �.�. �®©ª®, �.� �¥­, �.� � àªãè ,�.�. �¥àä¨«ì¥¢ , �.�. �¥á« ¢áª¨©�) , �. �. �ª®¢«¥¢�)(ª ä¥¤à  ¬®«¥ªã«ïà­®© ä¨§¨ª¨)E-mail: petrova@phys.msu.su�¥â®¤®¬ áâ â¨ç¥áª®£® ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¬®«¥ªã«ïà­ë¥ ¯ à ¬¥â-àë ¢®¤­ëå à áâ¢®à®¢ ª®«« £¥­ . �¥â®¤®¬ áâ â¨ç¥áª®£® á¢¥â®à áá¥ï­¨ï ®¯à¥¤¥«¥­  ¨§®í«¥ªâà¨-ç¥áª ï â®çª , à ááç¨â ­ë ª®íää¨æ¨¥­âë ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ ¬®«¥ªã«ïà­ ï¬ áá  ª®«« £¥­ . � ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ä®â®­­®-ª®àà¥«ïæ¨®­­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ¯®«ãç¥­  § ¢¨-á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  âà ­á«ïæ¨®­­®© ¤¨ääã§¨¨ ®â pH ¢ ¢®¤­ëå à áâ¢®à å ª®«« £¥­ .�¢¥¤¥­¨¥� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ®¤­®© ¨§ ­ ¨¡®«¥¥  ªâã «ì­ëå¯à®¡«¥¬ ¬¥¤¨æ¨­áª®© ¡¨®ä¨§¨ª¨ ï¢«ï¥âáï ¨§ãç¥­¨¥¡¥«ª®¢ ¨ ¨å ¢®¤­ëå à áâ¢®à®¢, ª®â®àë¥ ¨£à îâçà¥§¢ëç ©­® ¢ ¦­ãî à®«ì ¢ ¦¨¢ëå ®à£ ­¨§¬ å.� ªà®¬®«¥ªã«ë ¡¥«ª®¢ ¨ ¡¨®¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ¨å¢®¤­ë¥ à áâ¢®àë ï¢«ïîâáï ã­¨ª «ì­ë¬¨ ¤«ï ¨áá«¥-¤®¢ ­¨ï á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤®¢ ¬®«¥ªã«ïà­®© ä¨§¨ª¨,¯®áª®«ìªã ¬ áá  ¡¥«ª®¢®© ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë áâà®£®®¯à¥¤¥«¥­  ¤«ï ª ¦¤®£® â¨¯  ¡¥«ª , ¯à¨ íâ®¬ ¯®-¢¥àå­®áâì ¡¥«ª®¢®© ¬®«¥ªã«ë ¨¬¥¥â ®¯à¥¤¥«¥­­ãî¢¥«¨ç¨­ã § àï¤ , ª®â®àãî ¬®¦­® ¨§¬¥­ïâì ¯ãâ¥¬¨§¬¥­¥­¨ï pH à áâ¢®à . �¤­¨¬ ¨§ á ¬ëå à á¯à®-áâà ­¥­­ëå ¡¥«ª®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ á®áâ ¢ ®à£ ­¨§¬ ç¥«®¢¥ª , ï¢«ï¥âáï ª®«« £¥­ [1]. �­ ¢å®¤¨â ¢ á®áâ ¢â ª¨å âª ­¥©, ª ª ª®¦ , ª®áâ¨, áãå®¦¨«¨ï (ª®«« £¥­I â¨¯ ), ¢ á®áâ ¢ åàïé¥¢®© âª ­¨ (ª®«« £¥­ II â¨-¯ ), ®¡à §ã¥â áâ¥­ª¨ ªà®¢¥­®á­ëå á®áã¤®¢ (ª®«« £¥­III â¨¯ ),   â ª¦¥ á®¥¤¨­¨â¥«ì­ë¥ ¬¥¬¡à ­ë (ª®«« -£¥­ IV â¨¯ ).�¥®¡ëç­®áâì áâà®¥­¨ï ¬®«¥ªã«ë ª®«« £¥­  ¯à¨-¢®¤¨â ª ®á®¡¥­­®áâï¬ ¥£® ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¨ ¬®-«¥ªã«ïà­®© ¯®¤¢¨¦­®áâ¨. �â¨ ¯ à ¬¥âàë ¬®£ãâ ¡ëâì¨áá«¥¤®¢ ­ë ¬¥â®¤ ¬¨ áâ â¨ç¥áª®£® ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥á-ª®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â , çâ® ¨ ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤¬¥â®¬­ áâ®ïé¥© à ¡®âë.�¥®à¨ï ¬¥â®¤  �í«¥ï{�¥¡ ï�à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ¯«®áª®© «¨­¥©­® ¯®«ïà¨§®¢ ­-­®© ¢®«­ë ç¥à¥§ à áá¥¨¢ îé¨© ®¡ê¥¬, á®¤¥à¦ é¨©à áâ¢®à ¬ ªà®¬®«¥ªã«, ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® ¯®«®¦¥­¨ïà áá¥¨¢ â¥«¥© ¢ à §¡ ¢«¥­­®¬ à áâ¢®à¥ ­¥ ª®àà¥«¨-à®¢ ­ë, ¤«ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à áá¥ï­¨ï Is ¯®«ãç¨¬Is = 2�2n20(dndc )2cMI0Kv�40NAr2 sin2 �; (1)

£¤¥ n0 | ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï à áâ¢®à¨â¥«ï,dndc | ¨­ªà¥¬¥­â ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï à áâ¢®à ,c | ª®­æ¥­âà æ¨ï à áâ¢®à¥­­®£® ¢¥é¥áâ¢ , I0 |¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â , v | à áá¥¨¢ îé¨©®¡ê¥¬, �0 | ¤«¨­  ¢®«­ë ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â  ¢ ¢ -ªãã¬¥, NA | ç¨á«® �¢®£ ¤à®, M | ¬®«¥ªã«ïà-­ë© ¢¥á à áâ¢®à¥­­®£® ¢¥é¥áâ¢ , r | à ááâ®ï­¨¥®â à áá¥¨¢ îé¥£® ®¡ê¥¬  ¤® ¤¥â¥ªâ®à  ¯ ¤ îé¥£®á¢¥â , K | ª®íää¨æ¨¥­â, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ®¯â¨ç¥áª®© ­¨§®âà®¯¨¥© à áá¥¨¢ îé¨å ç áâ¨æ (ä ªâ®à � ¡ ­ K(�V ) = 3+3�V3�4�V ) ¨ á¢ï§ ­­ë© á ª®íää¨æ¨¥­â®¬¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ à áá¥ï­­®£® á¢¥â �V = IVhIVV ; (2)£¤¥ IVh | ¨­â¥­á¨¢­®áâì ª®¬¯®­¥­âë à áá¥ï­­®£®á¢¥â  á £®à¨§®­â «ì­ë¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨¯® ®â­®è¥­¨î ª ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ -îé¥£® á¢¥â  ¨ IVV | ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¢¥àâ¨ª «ì­®¯®«ïà¨§®¢ ­­®© ª®¬¯®­¥­âë à áá¥ï­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï.�¬¥áâ® ¢¥«¨ç¨­ë Is ã¤®¡­¥¥ à áá¬ âà¨¢ âì ª®íä-ä¨æ¨¥­â à áá¥ï­¨ï R; ­¥ § ¢¨áïé¨© ®â ¢ë¡®à  I0;v ¨ r: �«ï � = 90�R90 = I90r2I0v = cHMK; (3)£¤¥ ¢¥«¨ç¨­  H = 2�2n20( dndc )2�4NA ­ §ë¢ ¥âáï ®¯â¨ç¥áª®©¯®áâ®ï­­®© à áâ¢®à .�®íää¨æ¨¥­â à áá¥ï­¨ï ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ ª®­-æ¥­âà æ¨¨ à áá¥¨¢ îé¨å ç áâ¨æ ¨ ¨å ¬ áá¥.�ëà ¦¥­¨¥ (4) á¯à ¢¥¤«¨¢®, ¥á«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨¥¬ à áá¥¨¢ îé¨å ç áâ¨æ ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì. �à¨ª®­¥ç­ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå ¢á¥£¤  ¡ã¤¥â áãé¥áâ¢®¢ âì¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥, ¯®íâ®¬ã, á®£« á-­® â¥®à¨¨ �¥¡ ï [2], ¨­â¥­á¨¢­®áâì à áá¥ï­­®£® á¢¥-â  ¬®¦­® ¢ëà §¨âì ç¥à¥§ ä«ãªâã æ¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨,�) Department of physics, University of Wisconsin{Milwaukee.



42 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò2ª®â®àë¥ § ¢¨áïâ ®â å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ « . � íâ®¬á«ãç ¥ ¤«ï à §¡ ¢«¥­­ëå à áâ¢®à®¢ ¬ ªà®¬®«¥ªã«¨¬¥¥â ¬¥áâ® á®®â­®è¥­¨¥cHKR90 = 1M +2Bc : : : ; (4)ª®â®à®¥ ¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥àï¥¬ãî ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¢¥«¨-ç¨­ã R90 | àí«¥¥¢áª¨© ª®íää¨æ¨¥­â | ¯à¥¤áâ ¢¨âì¢ ¢¨¤¥ ¢¨à¨ «ì­®£® à §«®¦¥­¨ï ¯® ¬ «ë¬ ª®­æ¥­â-à æ¨ï¬.�¥â®¤ ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¯àï¬®£® ®¯à¥¤¥«¥­¨ï¬®«¥ªã«ïà­®© ¬ ááë M , ¤«ï ç¥£® ­¥®¡å®¤¨¬® ¨§¬¥-à¨âì R90 ¯à¨ ­¥áª®«ìª¨å ª®­æ¥­âà æ¨ïå ¨ íªáâà ¯®-«¨à®¢ âì ¯®«ãç¥­­ãî § ¢¨á¨¬®áâì cHK=R90 = f(c)ª ª®­æ¥­âà æ¨¨ c= 0 . � ª«®­ íâ®© ¯àï¬®©, à ¢-­ë© 2B , ¯®§¢®«ï¥â ¢ëç¨á«¨âì ¢â®à®© ¢¨à¨ «ì­ë©ª®íää¨æ¨¥­â B , ª®â®àë© å à ªâ¥à¨§ã¥â áâ¥¯¥­ì®âª«®­¥­¨ï ¯®¢¥¤¥­¨ï à áâ¢®à  ®â ¨¤¥ «ì­®£® ¨ á«ã-¦¨â ¬¥à®© ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ à á-â¢®à¥.� à ªâ¥à¨áâ¨ª  ®¡ê¥ªâ  ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¨ ¯®àï¤®ª ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â �áá«¥¤ã¥¬ë© ¢ à ¡®â¥ ª®«« £¥­ ®â­®á¨âáï ª £àã¯-¯¥ ä¨¡à¨««ïà­ëå ¡¥«ª®¢. �¨¡à¨««ïà­ë¥ ¡¥«ª¨ ®¡-à §®¢ ­ë ¯®«¨¯¥¯â¨¤­ë¬¨ æ¥¯ï¬¨, ª®â®àë¥ à á¯®-«®¦¥­ë ¯ à ««¥«ì­® ¤àã£ ¤àã£ã ¢¤®«ì ®¤­®© ®á¨¨ ®¡à §ãîâ ¤«¨­­ë¥ ¢®«®ª­  (ä¨¡à¨««ë). �®«®ª­ ä¨¡à¨««ïà­ëå ¡¥«ª®¢ á®áâ®ïâ ¨§ ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å®¡« áâ¥© (ªà¨áâ ««¨â®¢), ¯¥à¥¬¥¦ îé¨åáï á ®¡« á-âï¬¨ ¬¥­ìè¥© ã¯®àï¤®ç¥­­®áâ¨. �â¨ ¡¥«ª¨ ï¢«ïîâ-áï ®á­®¢­ë¬¨ áâàãªâãà­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨ á®¥¤¨­¨-â¥«ì­®© âª ­¨.�à¨ ­¥©âà «ì­ëå pH ª®«« £¥­ ¯«®å® à áâ¢®àï-¥âáï ¢ ¢®¤¥, ¨ â®«ìª® ¤®¡ ¢«¥­¨¥ ª¨á«®â § ¬¥â­®ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¥£® à áâ¢®à¨¬®áâì.� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¯à®¢¥¤¥­® ¤¢  ¢¨¤  íªá¯¥à¨¬¥­-â®¢. �¯à¥¤¥«¥­  ¨§®í«¥ªâà¨ç¥áª ï â®çª  ª®«« £¥­ ,  â ª¦¥ ¨§¬¥à¥­ë ¥£® ¬ áá  ¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¥¦-¬®«¥ªã«ïà­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ pHà áâ¢®à . �§¬¥­¥­¨¥ pH áà¥¤ë ®áãé¥áâ¢«ï«®áì ¯à¨¯®¬®é¨ ¤®¡ ¢«¥­¨ï ¢ ¢®¤ã ª¨á«®âë ¨«¨ ®á­®¢ ­¨ï.�ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  ãáâ ­®¢ª¥, ®¯¨-á ­¨¥ ª®â®à®© ¨¬¥¥âáï ¢ à ¡®â¥ [3]. � å®¤¥ íªá-¯¥à¨¬¥­â®¢ á­¨¬ «¨áì § ¢¨á¨¬®áâ¨ IVh ¨ IVV ®âª®­æ¥­âà æ¨¨ ¡¥«ª  ¢ à áâ¢®à¥. �®­æ¥­âà æ¨ï ¡¥«ª ¨§¬¥­ï« áì á è £®¬ 0:055 ¬£/á¬3 ¯ãâ¥¬ ¤®¡ ¢«¥­¨ï¢ ¯à¨£®â®¢«¥­­ë© à áâ¢®à ¨áå®¤­®£® ª®­æ¥­âà¨à®-¢ ­­®£® à áâ¢®à  ¡¥«ª . � ª ç¥áâ¢¥ ª «¨¡à®¢®ç­ëå¢¥é¥áâ¢ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ®¡¥á¯ë«¥­­ë¥ ¡¥­§®« ¨ ¢®-¤  ¢ £¥à¬¥â¨ç­ëå § ¯ ï­­ëå  ¬¯ã« å. �®íää¨æ¨¥­âà áá¥ï­¨ï ®¯à¥¤¥«ï«áï ¯® á«¥¤ãîé¥© ä®à¬ã«¥:R90 = I � IwIb � I0 � 10�5 á¬�1; (5)£¤¥ I | ¨­â¥­á¨¢­®áâì à áá¥ï­­®£® á¢¥â  ¢ ¨áá«¥-¤ã¥¬®¬ à áâ¢®à¥, Iw | ¨­â¥­á¨¢­®áâì à áá¥ï­­®£®á¢¥â  ¢ ¢®¤¥, I0 | ¨­â¥­á¨¢­®áâì ä®­ , Ib |¨­â¥­á¨¢­®áâì à áá¥ï­¨ï ¤«ï ¡¥­§®« .

�à¨ íªáâà ¯®«ïæ¨¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ cHKR90 ª c! 0à ááç¨âë¢ «¨áì ¬ ááë à áá¥¨¢ îé¨å ç áâ¨æ ¨ §­ -ç¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �® ¨§¬¥à¥­-­ë¬ ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¨ £®à¨§®­â «ì­®© ª®¬¯®­¥­â ¬à áá¥ï­­®£® á¢¥â  á ¯®¬®éìî ä®à¬ã«ë (4) à ááç¨-âë¢ «áï ª®íää¨æ¨¥­â ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨.� ­­ë¥ ®¡à ¡ âë¢ «¨áì ¢  ¢â®¬ â¨ç¥áª®¬ à¥¦¨-¬¥ á ¯®¬®éìî ª®¬¯ìîâ¥à .�¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯® áâ â¨ç¥áª®¬ãà áá¥ï­¨î á¢¥â  ¢ à áâ¢®à å ª®«« £¥­ �  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯ à ¬¥âà à áá¥ï­¨ï (4) à áâ¢®à®¢ ª®«« £¥­  ®â ¥£® ª®­æ¥­â-à æ¨¨ c ¯à¨ à §«¨ç­ëå pH. �à¨ pH 4 ­ ¡«î¤ ¥âáï­ ¨¡®«ìè¨© ­ ª«®­ íâ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨. �¨­¨¬ «ì-­ë© ­ ª«®­ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ pH 5:9 .
���������	
��¨á. 1. �®­æ¥­âà æ¨®­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯ à ¬¥âà à áá¥ï­¨ï ¤«ï ª®«« £¥­  ¯à¨ à §«¨ç­ëå pH�¡à ¡®âª  ¤ ­­ëå à¨á. 1 ¯® ä®à¬ã«¥ (4) ¯®§-¢®«ï¥â à ááç¨â âì ª®íää¨æ¨¥­â ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬®«¥ªã« ª®«« £¥­  ¯à¨ à §«¨ç­®©¢¥«¨ç¨­¥ ¥£® ¯®¢¥àå­®áâ­®£® § àï¤ , ®¯à¥¤¥«ï¥¬®£®pH à áâ¢®à . �â¨ à¥§ã«ìâ âë ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 2.
����������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®â pH áà¥¤ë�§ à¨á. 2 ¢¨¤­®, çâ® ªà¨¢ ï ¨¬¥¥â ¯ à ¡®«¨ç¥á-ªãî § ¢¨á¨¬®áâì á ¬¨­¨¬ã¬®¬ ®ª®«® pH 6 . �à¨íâ®¬ pH § àï¤ ¬ ªà®¬®«¥ªã«ë ¬¨­¨¬ «¥­ ¨ á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â ¨§®í«¥ªâà¨ç¥áª®© â®çª¥ ¡¥«ª . � â®çª¥



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò2 43pH 6 , £¤¥ § àï¤ ¡¥«ª  ¬¨­¨¬ «¥­, ¬®¦­® ®¯à¥¤¥-«¨âì ¥£® ¬ ááã ¯® ä®à¬ã«¥ �¥¡ ï (6). �®«ãç¥­­®¥§­ ç¥­¨¥ � 300 000 £/¬®«ì á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨§¢¥áâ­ë¬«¨â¥à âãà­ë¬ ¤ ­­ë¬ [4]. �¥§ ¢¨á¨¬®¥ ¨áá«¥¤®¢ -­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ à áá¥ï­­®£® á¢¥â ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ pH à áâ¢®à  (à¨á. 3) ¯®ª §ë¢ ¥â­ «¨ç¨¥ íªáâà¥¬ã¬  ¢¡«¨§¨ pH 6 , çâ® â ª¦¥ á¢ï§ ­®á ¬¨­¨¬¨§ æ¨¥© áã¬¬ à­®£® ¯®¢¥àå­®áâ­®£® § àï¤ ­  ¬®«¥ªã«¥ ª®«« £¥­ .
���������	
��¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ à áá¥ï­-­®£® á¢¥â  ¢ à áâ¢®à¥ ª®«« £¥­  ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ pH áà¥¤ë�¨­ ¬¨ç¥áª®¥ à áá¥ï­¨¥ á¢¥â  ¢ à áâ¢®à åª®«« £¥­ �¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¬ ªà®¬®«¥ªã« ¬®£ãâ¡ëâì ¨§ãç¥­ë á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ä®â®­­®-ª®àà¥«ï-æ¨®­­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ [5]. � íâ®¬ ¬¥â®¤¥ ¨áá«¥¤ã-¥âáï ª®àà¥«ïæ¨®­­ ï äã­ªæ¨ï ä«ãªâã æ¨© ¨­â¥­-á¨¢­®áâ¨ à áá¥ï­­®£® á¢¥â , ®¡ãá«®¢«¥­­ëå ¡à®ã-­®¢áª¨¬ ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ç áâ¨æ à áâ¢®à . �«ï à áâ¢®à®¢¬ ªà®¬®«¥ªã« ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢®§¬®¦­® á¢ï§ âì ª®à-à¥«ïæ¨®­­ãî äã­ªæ¨î c(t) , ®¯¨áë¢ îéãî ¬®«¥ªã-«ïà­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥, á ª®íää¨æ¨¥­â®¬ âà ­á«ïæ¨®­­®©¤¨ääã§¨¨ Dt :c(t) = a hE�(0)E(t)i = c0 exp ��Dtk2t� : (6)�®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï c(t) ­ §ë¢ -¥âáï ¬¥â®¤®¬ ª®àà¥«ïæ¨¨ ä®â®­®¢. �à¨ íâ®¬ ¬®-£ãâ ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ë ª®íää¨æ¨¥­âë âà ­á«ïæ¨®­­®©¤¨ääã§¨¨ ç áâ¨æ ¨ ¨å £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ à ¤¨ãáë.� à ¡®â¥ [6] ¡ë«  ¯®«ãç¥­  á¢ï§ì ¬¥¦¤ã áâ â¨ç¥á-ª¨¬¨ ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ à áá¥ï­¨ï á¢¥-â  ¤«ï à áâ¢®à®¢ ¬ ªà®¬®«¥ªã«. � ª ®ª § «®áì, ª®­-æ¥­âà æ¨®­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  âà ­á«ï-æ¨®­­®© ¤¨ääã§¨¨ Dt ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¢ ¢¨¤¥ ¢¨à¨ «ì­®£® à §«®¦¥­¨ï ¯® ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯® ­ «®£¨¨ á ä®à¬ã«®© (4). � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íâ¨¬á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ª®íää¨æ¨¥­â®¬ Dt , ¬ áá®© ¬®«¥ªã-«ë M ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®© ¢ï§ª®áâìî ¡¥«ª®¢®£®à áâ¢®à  [�] ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬Dt =D0f1 + (2BM � [�])cg; D0 = kT6��0R; (7)£¤¥ R | à ¤¨ãá ç áâ¨æë.

� ä®à¬ã« å (3), (4) ¨ (7) § ¢¨á¨¬®áâì ®â § àï-¤®¢®£® á®áâ®ï­¨ï ¡¥«ª®¢®© ¬®«¥ªã«ë ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥®âáãâáâ¢ã¥â. �¤­ ª® ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ª ªª®íää¨æ¨¥­â B , â ª ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï ¢ï§-ª®áâì [�] ï¢«ïîâáï äã­ªæ¨ï¬¨ í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª¨å¯ à ¬¥âà®¢ ¬ ªà®¬®«¥ªã«. �â® ¡ë«® ¯®¤â¢¥à¦¤¥­®íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¢ à ¡®â¥ [7], £¤¥ ¡ë«® ¯®ª § ­®,çâ® ª®íää¨æ¨¥­â Dt ¤«ï  «ì¡ã¬¨­  ¨ 
 -£«®¡ã«¨­ § ¢¨á¨â ®â § àï¤  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡¥«ª  (pH) ­¥«¨-­¥©­ë¬ ®¡à §®¬ á ¬¨­¨¬ã¬®¬ ¢ ¨§®í«¥ªâà¨ç¥áª®©â®çª¥ ¯®¤®¡­® ¯ à ¬¥âàã B .�® à¥§ã«ìâ â ¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, ¯à®¢¥¤¥­­ëå á ¯®-¬®éìî ä®â®­­®-ª®àà¥«ïæ¨®­­®£® á¯¥ªâà®¬¥âà  ¤«ïª®«« £¥­ , ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­®, çâ® ª®íää¨æ¨¥­ââà ­á«ïæ¨®­­®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â ¬ ª-á¨¬ã¬ ¢¡«¨§¨ ¨§®í«¥ªâà¨ç¥áª®© â®çª¨ (à¨á. 4).
����������¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  âà ­á«ïæ¨®­­®©¤¨ääã§¨¨ ®â pH ¤«ï ¢®¤­ëå à áâ¢®à®¢ ª®«« £¥­ �  à¨á. 4 ¬ ªá¨¬ «ì­ë© ¤¨ääã§¨®­­ë© ª®íää¨-æ¨¥­â ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ pH > 5:5 , çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã-¥â ¬¨­¨¬ «ì­®¬ã §­ ç¥­¨î ¯®¢¥àå­®áâ­®£® § àï¤ ª®«« £¥­ . �¯à ¢  ¨ á«¥¢  ®â íâ®£® §­ ç¥­¨ï ¤¨ä-äã§¨®­­ë© ª®íää¨æ¨¥­â §­ ç¨â¥«ì­® ã¬¥­ìè ¥âáï,¯®áª®«ìªã ¡¥«®ª ¯à¨®¡à¥â ¥â «¨¡® ¯®«®¦¨â¥«ì­®¥,«¨¡® ®âà¨æ â¥«ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ áã¬¬ à­®£® ¯®¢¥àå-­®áâ­®£® § àï¤ . �§¬¥à¥­¨ï, ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ ¯à¨ à §-«¨ç­ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå, ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ã¢¥«¨-ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¡¥«ª  ¢ à áâ¢®à¥ ª®íää¨æ¨¥­â¤¨ääã§¨¨ ã¬¥­ìè ¥âáï.�  à¨á. 5 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì-­®£® ª®íää¨æ¨¥­â  âà ­á«ïæ¨®­­®© ¤¨ääã§¨¨ ª®«-« £¥­  ®â ¥£® ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ à áâ¢®à¥. �§ à¨-áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® á à®áâ®¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤¨ääã§¨-®­­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ã¬¥­ìè ¥âáï ¨ ¤®áâ¨£ ¥â ¬¨-­¨¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï ¯à¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ®ª®«® 1%(1:1 � 1016 ç áâ¨æ ¢ á¬3 ).� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ä®à¬ã«®© (6) ¤®«¦¥­ ã¬¥­ì-è âìáï ª®íää¨æ¨¥­â âà ­á«ïæ¨®­­®© ¤¨ääã§¨¨á à®áâ®¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ª®«« £¥­  ¢ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¥£®å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï ¢ï§ª®áâì ¯à¥¢ëè ¥â ¯à®¨§¢¥¤¥-­¨¥ ¬ ááë ¬®«¥ªã«ë ­  ª®íää¨æ¨¥­â ¬¥¦¬®«¥ªã-«ïà­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. � ª á«¥¤ã¥â ¨§ «¨â¥à âãà-­ëå ¤ ­­ëå [8], ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï¢ï§ª®áâì ª®«« £¥­  (1150 á¬3=£) ¡®«¥¥ ç¥¬ ­  ¤¢ 



44 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò2
����������¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­®© ¢¥«¨ç¨­ë Dt=D0(D0 | §­ ç¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  âà ­á«ïæ¨®­­®© ¤¨ääã§¨¨¯à¨ íªáâà ¯®«ïæ¨¨ c! 0 )¯®àï¤ª  ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ï§ª®áâì â ª¨å £«®¡ã«ïà­ëå¡¥«ª®¢, ª ª  «ì¡ã¬¨­ (3:7 á¬3=£). �«ï ¯®á«¥¤­¨å­ ¡«î¤ ¥âáï ­¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥,   à®áâ ª®íää¨æ¨¥­â âà ­á«ïæ¨®­­®© ¤¨ääã§¨¨ á ª®­æ¥­âà æ¨¥© [9].� «ì­¥©è¥¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  âà ­á«ï-æ¨®­­®© ¤¨ääã§¨¨, ¯®ª § ­­®¥ ­  à¨á. 5, ï¢«ï¥âáï<ª ¦ãé¨¬áï>, ¯®áª®«ìªã à áç¥âë ¯® ¬¥â®¤ã á¢¥â®-à áá¥ï­¨ï ¢®§¬®¦­ë â®«ìª® ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ª®­-æ¥­âà æ¨© à áá¥¨¢ îé¨å ç áâ¨æ, ª®£¤  ®âáãâáâ¢ã-îâ ¯à®æ¥ááë ¢â®à¨ç­®£® à áá¥ï­¨ï ¨«¨ ¯®£«®é¥­¨ïª¢ ­â®¢.� ª«îç¥­¨¥� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤®¢ áâ â¨-ç¥áª®£® ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® á¢¥â®à áá¥ï­¨ï ¡ë«¨ ¨á-á«¥¤®¢ ­ë à áâ¢®àë ª®«« £¥­  ¯à¨ à §«¨ç­ëå pH¨ à §«¨ç­ëå ¥£® ª®­æ¥­âà æ¨ïå. �§ ª®­æ¥­âà æ¨®­-­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯ à ¬¥âà  à áá¥ï­¨ï ¯à¨ pH ¢ ¨§®-í«¥ªâà¨ç¥áª®© â®çª¥ à ááç¨â ­  ¬ áá  ª®«« £¥­ ,ª®â®à ï ¡«¨§ª  ª §­ ç¥­¨î 300 000 £/¬®«ì.�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨§®í«¥ªâà¨ç¥áª®© â®çª¨ ª®«« -£¥­  ¯®«ãç¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¥¯®«ïà¨-

§ æ¨¨ ®â pH à áâ¢®à . �ªáâà¥¬ã¬ íâ®© § ¢¨á¨¬®áâ¨­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ §­ ç¥­¨¨ pH � 6 .�®íää¨æ¨¥­â ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï®â pH ¨¬¥¥â ­¥«¨­¥©­ãî § ¢¨á¨¬®áâì, ¡«¨§ªãîª ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©, á ¬¨­¨¬ã¬®¬ ¢ ¨§®í«¥ªâà¨ç¥áª®©â®çª¥ pH 6 .�®íää¨æ¨¥­â âà ­á«ïæ¨®­­®© ¤¨ääã§¨¨ ¤«ï ¬®-«¥ªã« ª®«« £¥­ , ®¯à¥¤¥«¥­­ë© ¬¥â®¤®¬ ¤¨­ ¬¨ç¥-áª®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â , ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥¯à¨ pH 5:6:� ª¦¥ ¯®«ãç¥­® ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¤¨ääã§¨®­­®£® ª®-íää¨æ¨¥­â  ª®«« £¥­  ¢ ®¡« áâ¨ ¥£® ¬ «ëå ª®­-æ¥­âà æ¨©, çâ® á¢ï§ ­® á ¯à¥®¡« ¤ ­¨¥¬ ¢¥«¨ç¨­ëå à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®© ¢ï§ª®áâ¨ ¬®«¥ªã« ª®«« £¥­  ­ ¤¢¥«¨ç¨­®© ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï ¬ ááë ­  ª®íää¨æ¨¥­â ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬ ªà®¬®«¥ªã« íâ®£® ¡¥«ª .�¨â¥à âãà 1. �¥­¨­¤¦¥à �.�. �á­®¢ë ¡¨®å¨¬¨¨. �., 1985.2. �¥¡ © �. �¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¬®«¥ªã«ïà­®£® ¢¥á  ¬¥â®¤®¬ à áá¥ï-­¨ï á¢¥â . �., 1987.3. �¥âà®¢  �.�., �¥âàãá¥¢¨ç �.�., �¥­ �.�. // �¢ ­â®¢ ïí«¥ªâà®­¨ª . 2002. 32. C. 897.4. � àâ¨­ �. �¢¥¤¥­¨¥ ¢ ¡¨®ä¨§¨ç¥áªãî å¨¬¨î. �., 1966.5. � ¬¬¨­á �.�., � ©ª �.�. �¯¥ªâà®áª®¯¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® á¬¥è¥-­¨ï ¨ ª®àà¥«ïæ¨ï ä®â®­®¢. �., 1978.6. �¥âà®¢  �.�., �¥âàãá¥¢¨ç �.�. // �¨®¬¥¤. à ¤¨®í«¥ªâà®-­¨ª . 2000. ò3. C. 41.7. �¥âà®¢  �.�., �¥âàãá¥¢¨ç �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â .�¨§. �áâà®­. 1994. 35, ò3. C. 45 (Moscow University Phys.Bull. 1994. 49, N 3. P. 41).8. � àè¥«« �. �¨®ä¨§¨ç¥áª ï å¨¬¨ï. T. 1. �., 1981.9. �®©ª® �.�., � àªãè  �.�., �¥âà®¢  �.�. ¨ ¤à. �à¥¯à¨­âò2/2005. ���, ä¨§¨ç¥áª¨© ä-â. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î04.03.05


