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� èª¥­âáª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ã­¨¢¥àá¨â¥â ¨¬. �. �«ãª¡¥ª 
�¨§¨ª®-â¥å­¨ç¥áª¨© ¨­áâ¨âãâ ¨¬. A.�. �®ää¥ ���, �.-�¥â¥à¡ãà£

�®áâã¯¨«® ¢ �¥¤ ªæ¨î 4 ®ªâï¡àï 1996 £.

�¯¥à¢ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­  ¤¨ääã§¨ï ¯à®¬¥â¨ï ¢ ªà¥¬­¨¨. � ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬-
¯¥à âãà 1100−1250◦C ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ ¯à®¬¥â¨ï ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï

®â ∼ 1 · 10−13 ¤® ∼ 1.5 · 10−12 á¬2 · á−1. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì

ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á ­  á®®â­®è¥­¨¥¬

D = 5 · 10−3 exp

[
−

3.3 í�

kT

]
á¬

2 · á−1.

�¤­¨¬ ¨§ ®á­®¢­ëå ¯ãâ¥© ¯®¢ëè¥­¨ï ­ ¤¥¦­®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤-
­¨ª®¢ëå ¯à¨¡®à®¢, ®á®¡¥­­® ¯à¨ íªá¯«ã â æ¨¨ ¨å ¢ íªáâà¥¬ «ì-
­ëå ãá«®¢¨ïå, ï¢«ï¥âáï á®§¤ ­¨¥ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ëå ¬ â¥à¨ «®¢,
ãáâ®©ç¨¢ëå ª â¥à¬¨ç¥áª¨¬ ¨ à ¤¨ æ¨®­­ë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï¬. � ¯®-
á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¢ æ¥«®¬ àï¤¥ ®â¥ç¥áâ¢¥­­ëå ¨ § àã¡¥¦­ëå ¨áá«¥¤®¢ -
­¨© ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® â¥à¬¨ç¥áª ï ¨ à ¤¨ æ¨®­­ ï áâ®©ª®áâì
ªà¥¬­¨ï, ï¢«ïîé¥£®áï ®á­®¢­ë¬ ¬ â¥à¨ «®¬ á®¢à¥¬¥­­®© ¯®«ã¯à®-
¢®¤­¨ª®¢®© ¬¨ªà®í«¥ªâà®­¨ª¨, § ç áâãî áãé¥áâ¢¥­­® ¯®¢ëè ¥âáï

¯à¨ ¢¢¥¤¥­¨¨ ¢ ­¥£® à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ëå í«¥¬¥­â®¢ [1–3]. �¥§ã«ìâ âë

íâ¨å ¨ ¤àã£¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© á ®¤­®© áâ®à®­ë, ¢ §­ ç¨â¥«ì­®© ¬¥à¥
áâ¨¬ã«¨à®¢ «¨ ¨­â¥à¥á ª «¥£¨à®¢ ­¨î ªà¥¬­¨ï à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ë¬¨

í«¥¬¥­â ¬¨,   á ¤àã£®© áâ®à®­ë, ª ¨§ãç¥­¨î ¯®¢¥¤¥­¨ï íâ¨å ¯à¨-
¬¥á¥© ¢ ªà¥¬­¨¨ ¨ ¨å ¢«¨ï­¨ï ­  ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¨ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨¥
á¢®©áâ¢  ¬ â¥à¨ « .

� ­ áâ®ïé¥¬ á®®¡é¥­¨¨ ¯à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë ¢¯¥à¢ë¥ ¢ë¯®«-
­¥­­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¤¨ääã§¨¨ ¯à®¬¥â¨ï ¢ ªà¥¬­¨¨.

�à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ ¤¨ääã§¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¯«®áª®¯ à ««¥«ì-
­ë¥ ¯®«¨à®¢ ­­ë¥ ¯« áâ¨­ë ªà¥¬­¨ï n-â¨¯  ���-15 â®«é¨­®©

∼ 380¬ª¬, ¨§ ª®â®àëå ¢ëà¥§ «¨áì ¯àï¬®ã£®«ì­ë¥ ®¡à §æë ¯«®é -
¤ìî∼ 1.5 á¬2. �¡à §æë ¯¥à¥¤ ­ ­¥á¥­¨¥¬ ¤¨ääã§ ­â  ¯à®¬ë¢ «¨áì
¢  æ¥â®­¥, â®«ã®«¥, ¯« ¢¨ª®¢®© ¨ æ àáª®© ª¨á«®â å, ª¨¯ïé¥© á¬¥á¨
H2O2 : HCl ¨ ¤¨áâ¨««¨à®¢ ­­®© ¢®¤¥.
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�¨á. 1. �à®ä¨«ì ®áâ â®ç­®£® ª®«¨ç¥áâ¢  à ¤¨® ªâ¨¢­®£® ¯à®¬¥â¨ï ¢

ªà¥¬­¨¨. T = 1200◦C, t = 10 ç: • — íªá¯¥à¨¬¥­â, - - - — à áç¥â (â¥®à¨ï).

�¨ääã§¨ï ¯à®¢®¤¨« áì ¨§ á«®ï ¤¨ääã§ ­â , ­ ­¥á¥­­®£® ­ 

¯®¢¥àå­®áâì ®¡à §æ  ¢ ¢¨¤¥ á¯¨àâ®¢®£® à áâ¢®à  å«®à¨¤  à ¤¨® ª-
â¨¢­®£® ¯à®¬¥â¨ï 147Pm. �¡à §æë, ¯®á«¥ ­ ­¥á¥­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâì
¤¨ääã§ ­â , ¯®¤áãè¨¢ «¨áì ­  ¢®§¤ãå¥. � ¢­®¬¥à­®áâì ­ ­¥á¥­¨ï
ª®­âà®«¨à®¢ « áì  ¢â®à ¤¨®£à ä¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬.

�¨ääã§¨®­­ë© ®â¦¨£ ¯à®¢®¤¨«áï ­  ¢®§¤ãå¥ ¢ ®âªàëâëå  ¬¯ã-
« å. �¬¯ã«ë á ®¡à §æ ¬¨ ¯®¬¥é «¨áì ¢ ¤¨ääã§¨®­­ãî ¯¥çì ���-1,
á­ ¡¦¥­­ãî ¯à®£à ¬¬­ë¬ à¥£ã«ïâ®à®¬ â¥¬¯¥à âãàë �����, ®¡¥á-
¯¥ç¨¢ îé¨¬ â®ç­®áâì ¯®¤¤¥à¦ ­¨ï â¥¬¯¥à âãàë 1◦C. �¥¬¯¥à âãà-
­ë© ¨­â¥à¢ « ¤¨ääã§¨¨ — ®â 1100 ¤® 1250◦C. �à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì
®â¦¨£  ¬¥­ï« áì ®â 8 ¤® 48ç.

�®á«¥ ¤¨ääã§¨®­­®£® ®â¦¨£  ®¡à §æë ¯®¤¢¥à£ «¨áì ¯®á«¥¤®¢ -
â¥«ì­®© ¬­®£®ªà â­®© ¯à®¬ë¢ª¥ ¢ ¯« ¢¨ª®¢®© ª¨á«®â¥, ª¨¯ïé¥©
á¬¥á¨ H2O2 : HCl ¨ ¤¨áâ¨««¨à®¢ ­­®© ¢®¤¥. � ª ï ¯à®¬ë¢ª  ®¡ëç­®
¯®§¢®«ï«  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«­®áâìî ã¤ «ïâì ®áâ ¢èãîáï ­  ¯®¢¥àå-
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�¨á. 2. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ¯à®¬¥â¨ï

¢ ªà¥¬­¨¨.

­®áâ¨ ®¡à §æ  à ¤¨® ªâ¨¢­ãî ¯à¨¬¥áì. �®á«¥ íâ®£® ªà ï ®¡à §æ 

§ ç¨é «¨áì ­  £«ã¡¨­ã (∼ 80−100¬ª¬), §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè î-
éãî £«ã¡¨­ã ¤¨ääã§¨¨ (∼ 10¬ª¬).

�à®ä¨«ì ¯à¨¬¥á¨ ®¯à¥¤¥«ï«áï ¬¥â®¤®¬ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®£® á­ï-
â¨ï á«®¥¢ ¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ®áâ â®ç­®©  ªâ¨¢­®áâ¨ ®¡à §æ . �«®¨ á­¨¬ -
«¨áì å¨¬¨ç¥áª¨¬ á¯®á®¡®¬— ¢ âà ¢¨â¥«¥ 1HF : 40HNO3. �®á«¥ á­ï-
â¨ï ª ¦¤®£® á«®ï ®¡à §æë ¯à®¬ë¢ «¨áì ¢ ª¨¯ïé¥© á¬¥á¨ H2O2 : HCl
¨ ¤¨áâ¨««¨à®¢ ­­®© ¢®¤¥. �®«é¨­  á­ïâ®£® á«®ï ®¯à¥¤¥«ï« áì

¢§¢¥è¨¢ ­¨¥¬ ®¡à §æ  ­  ¯®«ã¬¨ªà® ­ «¨â¨ç¥áª¨å ¢¥á å ���-20 £.
�¡ëç­® ®­  á®áâ ¢«ï«  ¢¥«¨ç¨­ã 0.1–0.5¬ª¬. �áâ â®ç­ ï  ªâ¨¢-
­®áâì ®¡à §æ  ¨§¬¥àï« áì ­  ãáâ ­®¢ª¥ ¬ «®£® ä®­¤  ���-1500� á

β-cç¥âç¨ª®¬ ���, ­  ãáâ ­®¢ª¥ �����-1¥� á® áæ¨­æ¨««ïæ¨®­­ë¬

áç¥âç¨ª®¬ NaI(Tl),   â ª¦¥ ­   ­ «¨§ â®à¥ ¨¬¯ã«ìá®¢ ��-1024.

� æ¥«ìî ª®­âà®«ï à ¢­®¬¥à­®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï à ¤¨® ªâ¨¢­®-
£® ¨§®â®¯  ¯® á¥ç¥­¨î ®¡à §æ  ¢ ¯à®æ¥áá¥ á­ïâ¨ï á«®¥¢ ¯à®¢®¤¨«®áì

 ¢â®à ¤¨®£à ä¨à®¢ ­¨¥ ®¡à §æ .

� ­­ë¥  ¢â®à ¤¨®£à ä¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯®ª § «¨: ®¤­®à®¤-
­®áâì ­ ­¥á¥­¨ï, à ¢­®¬¥à­®áâì à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à®¤¨ääã­¤¨à®-
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¢ ¢è¥£® ¨§®â®¯  ¯à®¬¥â¨ï ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¥ç¥­¨© ­  à §«¨ç­®©

£«ã¡¨­¥ ®â ¨áå®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¥ç¥­¨© ­  à §«¨ç­®© £«ã¡¨­¥

®â ¨áå®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ®¢,   â ª¦¥ ®âáãâáâ¢¨¥ ª ª¨å-«¨¡®
¢ª«îç¥­¨© ¢â®à®© ä §ë, ª ª ¡ë«® ¨ á ¤àã£¨¬¨ ���, ¨áá«¥¤®¢ ­­ë-
¬¨ ­ ¬¨ [4–6].

� ª ¯®ª §ë¢ îâ ¯®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ªà¨¢ë¥ ®áâ â®ç­®£®

ª®«¨ç¥áâ¢  ¯à¨¬¥á¨ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, à¨á. 1) ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ­ë

äã­ªæ¨¥© erfc, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© à¥è¥­¨î ãà ¢­¥­¨ï �¨ª  ¤«ï ¤¨ä-
äã§¨¨ ¨§ ¡¥áª®­¥ç­® â®­ª®£® ¨áâ®ç­¨ª . �ëç¨á«¥­­ë© ¨§ ªà¨¢ëå

®áâ â®ç­®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¯à¨¬¥á¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ ¯à®¬¥â¨ï

¢ ªà¥¬­¨¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯® ¬¥à¥ à®áâ  â¥¬¯¥à âãàë ®â ∼ 1 · 10−13

¤® ∼ 1.5 · 10−12 á¬2 · á−1. �  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  â¥¬¯¥à âãà­ ï

§ ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ¯à®¬¥â¨ï ¢ ªà¥¬­¨¨. �¥¬¯¥-
à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã§¨¨ ­®á¨â  àà¥­¨ãá®¢-
áª¨© å à ªâ¥à ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á ­  á®®â­®è¥­¨¥¬

D = 5 · 10−3 exp

(
−

3.3 í�

KT

)
á¬−2 · á−1.

�«ã¡¨­  ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï ¯à®¬¥â¨ï ¢ ªà¥¬­¨©, ª ª ¯®ª §ë¢ îâ

à¥§ã«ìâ âë, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨­®© 2
√
Dt, ¢® ¢á¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ­­®¬

¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â ­¥áª®«ìª¨å ¬¨ªà®­.
� ª ¯®ª §ë¢ ¥â  ­ «¨§ ¯®«ãç¥­­ëå ­ ¬¨ ¤ ­­ëå, ª®íää¨æ¨-

¥­âë ¤¨ääã§¨¨ ¨ í­¥à£¨ï  ªâ¨¢ æ¨¨ ¯à®¬¥â¨ï ¢ ªà¥¬­¨¨ à á-
¯®« £ îâáï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ §­ ç¥­¨©, å à ªâ¥à­ëå ¤«ï ¤¨ääã§¨¨

â¨¯¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ III £àã¯¯ë — ¡®à ,  «î¬¨­¨ï, ¨­¤¨ï, £ ««¨ï,
â ««¨ï, ï¢«ïîé¨åáï ¯à¨¬¥áï¬¨ § ¬¥é¥­¨ï ¨ ¤¨ääã­¤¨àãîé¨å ¯®
ã§« ¬ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ [7]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«ãç¥­­ë¥
­ ¬¨ à¥§ã«ìâ âë ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ  ­ «®£¨ç­ë¥ ¢ë¢®¤ë, á¤¥« ­­ë¥
­ ¬¨ à ­¥¥ ® ¬¥å ­¨§¬¥ ¤¨ääã§¨¨ à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¢

ªà¥¬­¨¨ [4–6].
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