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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ (ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɧɟɫɚɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɜɚɥɨɤ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɚɜɬɨɞɨɪɨɝ). ɉɪɢ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɉȾɄ ɪɬɭɬɢ (β100 ɧɝ/ɝ) ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɣ ɧɟ ɜɵɹɜɥɟɧɨ.  

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨ-ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɵɦ 
ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɮɨɧɨɜɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɜɨ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɪɨɛɚɯ ɩɨɱɜ. ȼ ɪɚɣɨɧɟ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥɚ 
Ɍɨɦɫɤɨɣ ȽɊɗɋ-β (ɜ ɩɨɣɦɟ ɪ. ɍɲɚɣɤɢ) ɜ ɩɨɱɜɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr, ɋo ɢ Br ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɫɪɟɞɧɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɨɱɜɚɯ ɝɨɪɨɞɚ Д4Ж. Ɍɚɤɠɟ, ɜɵɲɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɨ ɝɨɪɨɞɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Br, Co ɢ Sb ɜ 
ɩɪɨɛɚɯ ɜɛɥɢɡɢ ɁȺɈ «Ʉɚɪɶɟɪɨɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ», ɁȺɈ «ɌɁɋɆɢɂ», ɈɈɈ «ɀȻɄ-100», ɈɈɈ «ɀȻɄ-40». ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɫɩɟɰɢɮɢɤɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ, ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɩɨɱɜ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɬɟ ɢɥɢ ɢɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Hg ɜ ɩɨɱɜɚɯ ɜ ɪɚɣɨɧɚɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɝ. Ɍɨɦɫɤɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɉȾɄ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɹɞ 
ɪɚɣɨɧɨɜ, ɝɞɟ «ɪɬɭɬɧɚɹ» ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɩɚɫɟɧɢɹ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶ 
ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɡɚ ɭɪɨɜɧɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɬɭɬɢ ɜ ɩɨɱɜɚɯ ɷɬɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɪɚɣɨɧɨɜ. ɋɩɟɰɢɮɢɤɚ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɩɨɱɜ ɝɨɪɨɞɚ. Ɉɬ 
ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɨɪɨɞɫɤɢɯ ɩɨɱɜ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɝɨɪɨɞɫɤɨɝɨ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ. 
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ɌɈɆɋɄɈɃ ɈȻɅȺɋɌɂ 

Ɍ.ɋ. Ⱦɟɦɱɭɤ 

ɇɚɭɱɧɵɟ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɇ.ȼ. Ȼɚɪɚɧɨɜɫɤɚɹ, ɞɨɰɟɧɬ ɂ.ɋ. ɋɨɛɨɥɟɜ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɫɺ ɛɨɥɶɲɚɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɨɛɲɢɪɧɨɝɨ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɳɢɬɨɜɢɞɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ), ɨɬɨɛɪɚɧɧɨɝɨ ɜ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɫɥɨɜɧɨ ɛɵɥɚ ɩɨɞɟɥɟɧɚ ɧɚ 
ɞɜɟ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ. Ʉ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ «ɋɟɜɟɪɚ» ɩɪɢɱɢɫɥɟɧɵ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɫɤɢɣ, Ȼɚɤɱɚɪɫɤɢɣ, ȼɟɪɯɧɟɤɟɬɫɤɢɣ, 
Ʉɚɪɝɚɫɨɤɫɤɢɣ, Ʉɨɥɩɚɲɟɜɫɤɢɣ, ɉɚɪɚɛɟɥɶɥɫɤɢɣ ɢ ɑɚɢɧɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧɵ. ɇɚ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹɯ ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ 33 
ɩɪɨɛɵ ɳɢɬɨɜɢɞɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɬɢɪɨɢɞɧɵɯ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ. Ʉ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ «ɘɝɚ» 
ɨɬɧɟɫɟɧɵ Ⱥɫɢɧɨɜɫɤɢɣ, Ɂɵɪɹɧɫɤɢɣ, Ɇɨɥɱɚɧɨɜɫɤɢɣ, Ʉɨɠɟɜɧɢɤɨɜɫɤɢɣ, Ʉɪɢɜɨɲɟɢɧɫɤɢɣ, ɉɟɪɜɨɦɚɣɫɤɢɣ, Ɍɨɦɫɤɢɣ, 
ɒɟɝɚɪɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧɵ. ɇɚ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ η8 ɩɪɨɛɚɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɨ β8 ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɜ ɳɢɬɨɜɢɞɧɵɯ ɠɟɥɟɡɚɯ 
ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ ɋɟɜɟɪɧɨɣ ɢ ɘɠɧɨɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ Statistica 6 .0 ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ, 
ɬɚɤɢɯ ɤɚɤμ 

1. ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ Э-ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ. Ʉɪɢɬɟɪɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ 
ɢɥɢ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɞɜɭɯ ɜɵɛɨɪɨɱɧɵɯ ɫɪɟɞɧɢɯ. Ⱦɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ ɜ 
ɳɢɬɨɜɢɞɧɵɯ ɠɟɥɟɡɚɯ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɚɡɧɢɰɵ ɦɟɠɞɭ ɫɪɟɞɧɢɦɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ, ɤɪɨɦɟ NК ɢ SО. 

2. F–ɤɪɢɬɟɪɢɣ Ɏɢɲɟɪɚ – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ ɞɜɭɯ 
ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɹɞɨɜ. ɋ ɭɱɺɬɨɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹ Ɏɢɲɟɪɚ ɜɵɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɭ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜμ ɋК, SМ, CШ, Cr, FО, CО, RЛ, AР, SЛ, SЦ, U, SО, BК, EЮ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɩɪɨɛɚɯ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɦɟɪɚ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɞɚɧɧɨɣ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɟɺ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɭɠɟ ɩɨ ɦɧɨɝɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ. 

γ. Ɍɟɫɬ Ɇɚɧɧɚ-ɍɢɬɧɢ – ɨɞɢɧ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɢ ɫɚɦɵɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɺɧɧɵɯ ɬɟɫɬɨɜ 
ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɜɵɛɨɪɨɤ. Ɉɧ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɞɧɨɣ ɨɛɳɟɣ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɛɨɢɯ ɜɵɛɨɪɨɤ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɦɟɠɞɭ 
ɦɚɥɵɦɢ ɜɵɛɨɪɤɚɦɢ. 
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ɋȿɄɐɂə 11. ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂə, ɈɏɊȺɇȺ ɂ ɁȺɓɂɌȺ ɈɄɊɍɀȺɘɓȿɃ  
ɋɊȿȾɕ. ȽȿɈɂɇɎɈɊɆȺɐɂɈɇɇɕȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ȼ ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂɂ 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɬɟɫɬɚ Ɇɚɧɧɚ-ɍɢɬɧɢ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɣ ɫ ɬɟɫɬɨɦ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ ɧɟ ɜɵɹɜɥɟɧɨ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɦɵɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɵ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Na, Zn ɢ Se. 

4. Ʉɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɞɜɭɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɚɪɧɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɉɢɪɫɨɧɚ r, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɦ ɫɬɟɩɟɧɶ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ, ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɪɭɝɨɝɨ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɫ ɧɢɦ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 

ɉɪɨɜɟɞɹ ɨɰɟɧɤɭ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɟɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɉɢɪɫɨɧɚ ɧɚ ɞɜɭɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹɯ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɝɪɭɩɩ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɛɨɥɶɲɟ 0,λ) 

1) ɞɥɹ ɋɟɜɟɪɚ ɌɈ (>0,9): Cs-Sr, Ta-Sr, Eu-Sr, As-Sr, As-Cs, Eu-Cs, Ta-Cs, As-Ta, Eu-Ta, As-Eu, As-Sm, Eu-
Sm, Ta-Sm, Cs-Sm, As-Yb, Eu-Yb, Ta-Yb, Cs-Yb, Sm-Yb; 

2) ɞɥɹ ɘɝɚ ɌɈ (>0,9): As-Sr, Ta-Sr, As-Lu, As-Yb, Ta-Lu, Ta-Yb, Sr-Ly, Sr-Yb, Lu-Yb. 
4. Ʉɥɚɫɬɟɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ. ȿɝɨ ɡɚɞɚɱɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɪɚɡɛɢɟɧɢɸ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɝɪɭɩɩɵ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫ ɧɚɢɜɵɫɲɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɦɟɪɵ ɫɯɨɞɫɬɜɚ (ɩɚɪɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ 
ɉɢɪɫɨɧɚ r). ɉɨ ɟɝɨ ɞɚɧɧɵɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɦɵɟ ɭɪɨɜɧɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɜ ɨɛɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ γη,8λ 
% (ɫɚɦɵɣ ɡɧɚɱɢɦɵɣ) ɢ 1β,βγ % ɩɨ ɜɵɛɨɪɤɟ ɧɚ ɋɟɜɟɪɟ ɢ γ1,00 % (ɫɚɦɵɣ ɡɧɚɱɢɦɵɣ) ɢ λ,04 % ɩɨ ɜɵɛɨɪɤɟ ɧɚ ɘɝɟ. 
Ɏɚɤɬɨɪɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (ɩɨ ɨɫɢ ɏ – ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ ɩɨ ɨɫɢ Y - ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ) ɧɚ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ 
ɢɡɭɱɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɤɪɭɝɨɜɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɯ (ɪɢɫ. 1, β). 

Ⱦɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɋɟɜɟɪɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɜɵɛɨɪɤɢ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ 
ɩɨ ɜɬɨɪɨɦɭ ɮɚɤɬɨɪɭ (ɩɪɢɱɺɦ – ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ), ɩɨ ɩɟɪɜɨɦɭ – ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɤɚɤ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚɹ ɬɚɤ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ. 
ȼɥɢɹɧɢɟ ɨɛɨɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɡɧɚɱɢɦɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ I ɢ II 
ɫɟɤɬɨɪɚɯ. Ⱦɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɘɝɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɜɵɛɨɪɤɢ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ 
ɜɬɨɪɨɦɭ ɮɚɤɬɨɪɭ, ɩɨ ɩɟɪɜɨɦɭ ɮɚɤɬɨɪɭ – ɪɚɡɛɪɨɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɺɧ. ɗɥɟɦɟɧɬɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɟɤɬɨɪɚɯ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 
ɜɵɜɨɞɵ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ: 

1) ɜɵɹɜɢɬɶ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ – ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɨɛɚɯ – ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɱɬɨ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɹɜɧɨ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɫɤɚɧɞɢɹ, ɢɬɬɟɪɛɢɹ, ɦɵɲɶɹɤɚ, ɫɬɪɨɧɰɢɹ, ɬɚɧɬɚɥɚ (ɜ ɨɛɨɢɯ ɪɚɣɨɧɚɯ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɭ 
ɰɟɡɢɹ, ɫɚɦɚɪɢɹ, ɬɚɧɬɚɥɚ (ɧɚ ɋɟɜɟɪɟ ɌɈ). Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚ ɞɟɧɞɪɨɝɪɚɦɦɚɯ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɨ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɟɣ ɭ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

 

  
Ɋɢɫ. 1 Ʉɪɭɝɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɮɚɤɬɨɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹɯ 
ɪɚɣɨɧɨɜ ɋɟɜɟɪɚ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

Ɋɢɫ. 2 Ʉɪɭɝɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɮɚɤɬɨɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹɯ 

ɪɚɣɨɧɨɜ ɘɝɚ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

 
2) ɜɵɹɜɢɬɶ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɹɞɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɜɵɛɨɪɤɚɯ. ɇɚ 

ɋɟɜɟɪɚ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ γη,8λ %, ɧɚ ɘɝɟ – 31,00 %. ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɚɧɧɵɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɛ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ 
ɩɪɨɛɨɨɬɛɨɪɚ, ɦɨɠɧɨ ɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɬɨɦ, ɤɚɤɨɣ ɮɚɤɬɨɪ ɦɨɝ ɨɤɚɡɚɬɶ ɬɚɤɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ. Ʉɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ 
ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɲɢɪɨɤɢɦ ɪɚɡɛɪɨɫɨɦμ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɡɧɚɱɢɦɵɟ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ, ɬɚɤ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɹɡɢ. Ɉɛɚ ɮɚɤɬɨɪɚ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɢɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɡɨɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɜɵɜɨɞɹɬ ɧɚ ɧɨɜɵɣ ɢ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɩɨɫɨɛ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɨɰɟɧɤɢ ɞɚɧɧɵɯ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɦ 
ɭɪɨɜɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɶ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɢ ɮɚɤɬɨɪɵ ɜɥɢɹɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ 
ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɛɢɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɢɧɰɢɢ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɬɢɪɨɢɞɧɵɯ ɩɚɬɨɥɨɝɢɣ, ɢɫɬɨɪɢɱɟɫɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ Ɍɨɦɫɤɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ. 
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ɆɂɇȿɊȺɅɈȽɈ-ȽȿɈɏɂɆɂɑȿɋɄɂȿ ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌɂ ɁɈɅɖɇɈȽɈ ɈɋɌȺɌɄȺ ɈɊȽȺɇɂɁɆȺ 
ɑȿɅɈȼȿɄȺ ɇȿɄɈɌɈɊɕɏ ȽɈɊɈȾɈȼ ɊɈɋɋɂɂ 

Ɇ.Ⱥ. Ⱦɟɪɢɝɥɚɡɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɟ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ Ʌ.ɉ. Ɋɢɯɜɚɧɨɜ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɇ.ȼ. Ȼɚɪɚɧɨɜɫɤɚɹ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȿɳɺ ɜ ɞɪɟɜɧɨɫɬɢ ɥɸɞɢ ɡɧɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɤɪɭɠɚɸɳɚɹ ɧɚɫ ɫɪɟɞɚ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɚ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦμ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦ ɜɨɞɵ ɢ ɬ.ɞ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɬɚɪɚɥɢɫɶ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɢɬɶɫɹ ɤ ɷɬɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɫɟɛɟ ɧɚ ɩɨɥɶɡɭ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɹɪɤɢɯ ɩɪɢɦɟɪɨɜ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ ɪɟɠɢɦɚ ɩɢɬɚɧɢɹμ 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɯɨɥɨɞɧɵɯ ɪɚɣɨɧɚɯ ɥɸɞɢ ɩɨɬɪɟɛɥɹɸɬ ɛɨɥɶɲɟ ɤɚɥɨɪɢɣ, ɱɟɦ ɜ ɠɚɪɤɢɯ ɢ ɬ.ɞ. ɇɨ ɨɤɪɭɠɚɸɳɚɹ ɧɚɫ ɫɪɟɞɚ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɫɭɪɫɚɦ, ɧɨ ɢ ɩɨ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɟ. ɗɬɨ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬ ɜ ɫɟɛɟ ɪɚɡɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. Ɍɨ, ɱɬɨ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɧɚ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜ, 
ɭɠɟ ɞɨɤɚɡɚɧɨ ɪɹɞɨɦ ɭɱɟɧɵɯ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɚɧ ɦɢɪɚ. ɇɨ ɝɥɚɜɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ – ɤɚɤ ɢɦɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ 
ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɬɚɤ ɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɨɬɤɪɵɬɵɦ.  

Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɡɨɥɶɧɵɣ ɨɫɬɚɬɨɤ 
ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ (ɁɈɈɑ). ɁɈɈɑ – ɷɬɨ ɤɪɟɦɚɬɨɪɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɫɠɢɝɚɧɢɹ ɬɟɥɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ γ00-400°ɋ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɁɈɈɑ η ɝɨɪɨɞɨɜ Ɋɨɫɫɢɢμ 
ɇɨɜɨɤɭɡɧɟɰɤɚ, ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤɚ, Ɋɨɫɬɨɜɚ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ, ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝɚ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɚ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɡɨɥɶɧɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨ-ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɂɇȺȺ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ 
ɡɨɥɟ β7 ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ. ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 
ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɁɈɈɑ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ “Hitachi”, ɫ ɩɪɢɫɬɚɜɤɨɣ 
ɞɥɹ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɭɪɨɜɧɹɯ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɁɈɈɑ ɪɚɡɧɵɯ ɝɨɪɨɞɨɜ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɝɨɪɨɞɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɬ ɜ 
ɁɈɈɑ ɪɚɡɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɦ 
ɮɚɤɬɨɪɨɦ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1 ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɁɈɈɑ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɨɪɨɞɨɜ, ɦɝ/ɤɝ 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɁɈɈɑ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɬ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɁɈɈɑ ɝ. ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤɚ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ Au, Co, Sb, Lu, ɇɨɜɨɤɭɡɧɟɰɤμ ɋɚ, U, Ɋɨɫɬɨɜ-ɧɚ-


