
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 2, ±. 105 { 109 c 2011 £. 25 ¨¾«¿�§¬¥°¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯« §¬» ¬¥¤¨, ®¡° §³¾¹¥©±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥° §£°³§ª¨ ³¤ °®-±¦ ²®© ¬¨¸¥¨�.�. �³«¨¸1)r, �. �.�¨¶¥¢r, �. �. �³¤¨r, �. �. �¸³°¶¥¢r, �. �.�®°²®¢+r�±²¨²³² ¯°®¡«¥¬ µ¨¬¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿+�±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 12 ¬ ¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 23 ¬ ¿ 2011 £.� ±² ²¼¥ ° ±±¬®²°¥» ¯°®¶¥±±», ±¢¿§ »¥ ± ¢»µ®¤®¬ ±¨«¼®© ³¤ °®© ¢®«»   ¯®¢¥°µ®±²¼ ¬¥² «-« . �ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ®¡ °³¦¥®, ·²® ¯°¨ ¢»µ®¤¥ ¢®«» ¨§ ³¤ °®- £°³¦¥®£® ®¡° §¶  ¢ ¯°®¶¥±±¥¥£® ° §£°³§ª¨, ¯®¬¨¬® ¯»«¥¢®£® ¯®²®ª , ®¡° §³¥²±¿ ¯« §¬  ¬¥² «« . �¥²®¤ ¬¨ ±¯¥ª²° «¼®© ¤¨ £®±-²¨ª¨ ¯« §¬» ¯® ±®®²®¸¥¨¾ ¨²¥±¨¢®±²¥© «¨¨© ®¯°¥¤¥«¥  ²¥¬¯¥° ²³°  ¯« §¬¥®© ª®¬¯®¥²»,¢¥«¨·¨  ª®²®°®© ±®±² ¢¨«  �1 ½�.�¢«¥¨¿, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨¥ ¢»µ®¤ ±¨«¼®© ³¤ °-®© ¢®«»   ¯®¢¥°µ®±²¼ ¬¥² «« , ¨±±«¥¤³¾²±¿ ¢²¥·¥¨¥ ¤«¨²¥«¼®£® ¢°¥¬¥¨ [1]. �»«® ®¡ °³¦¥®,·²® ¢»µ®¤ ³¤ °®© ¢®«»   ±¢®¡®¤³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼¬¥² ««  ¢»§»¢ ¥² ®¡° §®¢ ¨¥ ¯®²®ª  ¬¥«ª®¤¨±¯¥°±-»µ · ±²¨¶ ¨ ¬¨ª°®ª³¬³«¿²¨¢»µ ±²°³© [1, 2]. �ª ·¥±²¢¥ ¯°¨·¨ ¨µ ®¡° §®¢ ¨¿ ®¡»·®  §»¢ ¾²±¿° §«¨·»¥ ¤¥´¥ª²» ¬¥² ««  ¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¥² «« :£¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ { ¢ ¢¨¤¥ ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨¨  «¨·¨¿   ¥© ¬¨ª°®ª  ¢®ª ¨ ±²°³ª²³°»¥ ®±®-¡¥®±²¨ ¢³²°¨ ¬ ²¥°¨ «  ¢ ¢¨¤¥ £° ¨¶ §¥°¥, ¢®§-¬®¦»µ ¯®±²®°®¨µ ¢ª«¾·¥¨© ¨«¨ ¯®«®±²¥©. �ª®-°®±²¼ ¤¢¨¦¥¨¿ ¬¨ª°®· ±²¨¶ ®¶¥¨¢ ¥²±¿ ° §«¨·®.� ®±®¢®¬ °¥£¨±²°¨°³¾²±¿ · ±²¨¶» ±® ±ª®°®±²¿-¬¨, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¬¨ ±ª®°®±²¼ ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨¢ 61:5 ° § . �® ¢ ®¯°¥¤¥«¥»µ ³±«®¢¨¿µ ¢®§¨ª -¾² · ±²¨¶» ± ¯°¥¢»¸¥¨¥¬ ±ª®°®±²¨ ¤® 2.5 ° § [3].�«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯«®²®±²¨ ¯®²®ª  · ±²¨¶ ¨ ¨µ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯® ° §¬¥° ¬ ¨ ±ª®°®±²¿¬ ¡»«¨ ¯°¨¬¥-¥» ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤», ¢ª«¾· ¾¹¨¥ ¢»±®ª®±ª®-°®±²³¾ ´®²®£° ´¨¾, ´®²®µ°®®£° ´¨¾, ¨²¥°´¥°®-¬¥²°¨¾, £®«®£° ´¨¾ ¨ °¿¤ ¤°³£¨µ ¬¥²®¤®¢, ² ª¨µ,ª ª ¨¬¯³«¼± ¿ °¥²£¥®£° ´¨¿, ¬¥²®¤ ¨¤¨ª ²®°-»µ ´®«¼£, ¬¥²®¤ ²®°¬®¦¥¨¿ · ±²¨¶ ¢®§¤³µ®¬, ¯¼¥-§®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ¤ ²·¨ª¨ ¤ ¢«¥¨¿ [1{6]. �²¬¥· -¥²±¿, ·²® ¢»¡°®± · ±²¨¶ ± ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶  ¬®-¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¨±ª ¦¥¨¿¬ ¢ ²¥¥¢»µ, ½«¥ª²°®ª®-² ª²»µ, ¥¬ª®±²»µ ¨ ¨²¥°´¥°®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¬¥²®-¤ µ ¨§¬¥°¥¨© [2]. � ±¯®«®¦¥»¥   ¯³²¨ · ±²¨¶¬¥² ««¨·¥±ª¨¥ ´®«¼£¨ ²®«¹¨®© ¤® 0.5¬¬ ¯°®¡¨¢ -¾²±¿ ¢»±®ª®±ª®°®±²»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¤¨ ¬¥²°®¬ 10{100¬ª¬ [2]. � ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿  · «¨ ° ±·¥²® ³·¨-²»¢ ²¼ ±²°³¥®¡° §®¢ ¨¥ ²¿¦¥«®£® ¢¥¹¥±²¢  ®¡¦¨-1)e-mail: kulishm@�cp.ac.ru

¬ ¾¹¥© ®¡®«®·ª¨ ¢ ¶¥²° «¼»© £ § ¢ ¯°®¡«¥¬¥ £ -§®¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ²¥°¬®¿¤¥°®£® ±¨²¥§  [7]. �¤ ª®¯°®¶¥±±», ¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¯°¨ ¢»µ®¤¥ ³¤ °®© ¢®«»  ¯®¢¥°µ®±²¼, ¨§³·¥» ¥¤®±² ²®·®. �  ±²®¿¹¥©° ¡®²¥ ¯°¨¬¥¥ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨·¥±ª¨© ¬¥²®¤ ¤¨ £®±-²¨ª¨ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ³¤ °®-±¦ ²®£® ®¡° §¶  ¢ ¯°®-¶¥±±¥ ° §£°³§ª¨. �»«® ®¡ °³¦¥®, ·²® ¯°®¶¥±± ° §-£°³§ª¨ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ®¡° §®¢ ¨¥¬ ¯« §¬», ±®±² ¢ª®²®°®© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬ ²¥°¨ «®¬ ¬¨¸¥¨. �® ¤¨±-ª°¥²®¬³ ±¯¥ª²°³ ¨§«³·¥¨¿ ¡»«  ®¯°¥¤¥«¥  ²¥¬¯¥-° ²³°  ®¡° §³¾¹¥©±¿ ¯« §¬».� ³±«®¢¨¿µ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ±® ¢§°»¢»¬ £¥¥° ²®-°®¬ ¯«®±ª¨© ±² «¼®© ³¤ °¨ª ²®«¹¨®© 1¬¬ ° §-£®¿«±¿ ¯°®¤³ª² ¬¨ ¢§°»¢  ¤® ¬ ±±®¢®© ±ª®°®±²¨�5ª¬/±. �¤ °¨ª ±®§¤ ¢ « ¤ ¢«¥¨¥ 160��  ¢ ¯« ±-²¨¥-¬¨¸¥¨ ¨§ ¬¥¤¨ ²®«¹¨®© 0:5¬¬. � §«¥² ¯« ±-²¨» ¯°®¨±µ®¤¨« ¢  ²¬®±´¥°³ £¥«¨¿ ¯°¨  · «¼®¬¤ ¢«¥¨¨ 1 ¡ ° ¨«¨ ¢ ¢ ª³³¬. � ±±®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¬¨-¸¥¨, ° ¢ ¿ 4900� 100¬/±, ¡»«  ¨§¬¥°¥  ½«¥ª²°®-ª®² ª²»¬¨ ¤ ²·¨ª ¬¨. �  °¨±. 1 ¯®ª § » ®±®¢-»¥ ½«¥¬¥²» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ±¡®°ª¨: 1 { § °¿¤��, 2 { ±² «¼®© ³¤ °¨ª, 3 { ¬¥¤ ¿ ¬¨¸¥¼, 4 {²°³¡ª  ®²ª ·ª¨/ ¯³±ª  £ § , 5 { ¢ ª³³¬®¯«®²»©®¡º¥¬, 6 { ¯°®§° ·®¥ ®ª®, 7 { ±¢¥²®¢®¤. �³ª²¨-°®¬ ®¡®§ ·¥  ®¡« ±²¼ ±¡®°  ¨§«³·¥¨¿ ±¢¥²®¢®¤®¬.�²°¥«ª  ³ª §»¢ ¥²  ¯° ¢«¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ³¤ °¨ª .�®¢¥°µ®±²¨ ¬¨¸¥¥© ¥ ¯®¤¢¥°£ «¨±¼ ±¯¥¶¨ «¼®©®¡° ¡®²ª¥. �¨ ¨§£®² ¢«¨¢ «¨±¼ ¨§ °®¢®£® ¬¥¤®-£® «¨±² . � ¯®¢¥°µ®±²¨ ³¤ «¿«±¿ ®ª¨±»© ±«®©.�²¥¯¥¼ ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¶¥¨¢ ¥²±¿  ³°®¢¥ Ra � 10.�¥«¨© ¡»« ¢»¡°  ¤«¿ § ¯®«¥¨¿ ±¡®°ª¨ ¨§-§ ¢»±®ª®£® ¯®²¥¶¨ «  ¨®¨§ ¶¨¨. �°¨ ³ª § ®© ¬ ±-±®¢®© ±ª®°®±²¨ ¢ £¥«¨¨ £¥¥°¨°®¢ « ±¼ ³¤ ° ¿ ¢®«-  ± ° ±·¥²®© ±ª®°®±²¼¾ 6685¬/c ¢ ¯¥°¢®© ¢®«¥.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011 105
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�¨±. 1. �µ¥¬  ±¡®°ª¨ ¢® ¢§°»¢®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¯°¨²®°¶¥¢®¬  ¡«¾¤¥¨¨�® ±ª®°®±²¥© ³¤ °®© ¢®«» � 8:5ª¬/± ±²¥¯¥¼ ¨®¨-§ ¶¨¨ £¥«¨¿ ¨§ª  ¨ ¯«®²®±²¼ ·¨±«  ½«¥ª²°®®¢ ¥¯°¥¢»¸ ¥² 1016 ±¬�3. �°¨ ½²®¬ £¥«¨© ®±² ¥²±¿ ®¯-²¨·¥±ª¨ ¯°®§° ·»¬ ¢ ³¤ °®-±¦ ²®¬ ±«®¥. � ±·¥²»¯ ° ¬¥²°®¢ £¥«¨¿ §  ³¤ °®© ¢®«®© ¡»«¨ ¢»¯®«¥»¯® ¯°®£° ¬¬¥ SAHA [8, 9].�¥£¨±²°¨°³¾¹ ¿  ¯¯ ° ²³°  ´¨°¬» Optronis ±®-±²®¨² ¨§ ±¯¥ª²°®£° ´  ± °¥¸¥²ª®© 150¸²°./¬¬ ¨ ®¯-²¨ª®© ± ´®ª³±»¬ ° ±±²®¿¨¥¬ 500¬¬, ±ª®°®±²®©½«¥ª²°®®-®¯²¨·¥±ª®© ª ¬¥°» ±® ¹¥«¥¢®© ° §¢¥°²-ª®© ¨ ��� ª ¬¥°» ± ®µ« ¦¤ ¥¬®© ¬ ²°¨¶¥©, ¢¬¥-¹ ¾¹¥© 1280 � 1024¯¨ª±¥«¿. �§«³·¥¨¥ ®² ¢§°»¢-®© ±¡®°ª¨ ²° ±¯®°²¨°®¢ «®±¼ ª ¹¥«¨ ±¯¥ª²°®£° ´ ¯® ª¢ °¶¥¢®¬³ ±¢¥²®¢®¤³ ¤¨ ¬¥²°®¬ 400¬ª¬. �¨±«®-¢ ¿  ¯¥°²³°  ±¢¥²®¢®¤  ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨³ 0:38, ·²®®£° ¨·¨¢ ¥² ¤¨ ¬¥²°  ¡«¾¤ ¥¬®© ®¡« ±²¨ ¢ ±¡®°ª¥¤® ¤¨ ¬¥²°  ¯¿²  67¬¬ ¤«¿ µ ° ª²¥°®© ²®«¹¨»±¡®°ª¨ 10¬¬. �¨ ¬¥²° ®²ª°»²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¥¤-®£® ¤¨±ª  ¢ ±¡®°ª¥ 38¬¬. � ¯®«¥ §°¥¨¿ ±¢¥²®¢®¤ ¯®¯ ¤ ¥² ²®«¼ª® ¶¥²° «¼ ¿ · ±²¼ ¤¨±ª , ¨ ª° ¥¢»-¬¨ ½´´¥ª² ¬¨ ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼.� ¡«¾¤ ¢¸¨©±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¤¨±ª°¥²»©±¯¥ª²° ¨§«³·¥¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±®±² ¢®¬ ¬ ²¥°¨ « ¬¨¸¥¨. �»«¨ ¯°®¢¥¤¥» ®¯»²» ± ¬¨¸¥¿¬¨ ¨§¥°¦ ¢¥¾¹¥© ±² «¨ ± ° §«¨·®© ±²¥¯¥¼¾ ¸¥°®µ®-¢ ²®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨. �® ¢±¥µ ±«³· ¿µ  ¡«¾¤ «±¿¤¨±ª°¥²»© ±¯¥ª²° ½«¥¬¥²®¢, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ±®±² ¢±² «¨. �°¨ § ¬¥¥ ¬¨¸¥¨ ¨§ ¥°¦ ¢¥¾¹¥© ±² «¨  ¬¥¤³¾ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¨§«³·¥¨¿ ¢ ®±®¢®¬  ¡«¾¤ -«¨±¼ «¨¨¨ ¬¥¤¨. �¯¥ª²°®£° ¬¬  ¨§«³·¥¨¿ ¬¥¤®©¬¨¸¥¨ ¯°¨ ° §«¥²¥ ¢  ²¬®±´¥°³ £¥«¨¿ ¯®ª §    °¨±. 2. �±¼ ¢°¥¬¥¨ ° ±¯®«®¦¥  ¢¥°²¨ª «¼®; ¢°¥¬¿®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ¬®¬¥²  ¯°¨µ®¤  ²°¨££¥°®£®¨¬¯³«¼±    ¹¥«¥¢³¾ ª ¬¥°³. � «¨¡°®¢ª  ¯® ®±¨
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�¨±. 2. �¯¥ª²°®£° ¬¬  ¨§«³·¥¨¿ ¬¥¤®© ¬¨¸¥¨ ¯°¨° §«¥²¥ ¢  ²¬®±´¥°³ £¥«¨¿¤«¨ ¢®« ¯°®¢¥¤¥  ¯® ¨§¢¥±²®¬³ ±¯¥ª²°³ °²³²®©« ¬¯».�  ±¯¥ª²°®£° ¬¬¥ ®²¬¥· ¥²±¿ ¬®¬¥² ¢»µ®¤ ³¤ °®© ¢®«»   ±¢®¡®¤³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ 1. � ¬®-¬¥² ¢»µ®¤  ¢®§¨ª ¾² «¨¨¨ ¨§«³·¥¨¿ ¬ ²¥°¨ -«  ¬¨¸¥¨,  ° ±² ¾¹¨¥ ¯® ¨²¥±¨¢®±²¨. � ¬®-¬¥² ¢°¥¬¥¨ 2 ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ±  ²¬®±´¥°®© £¥-«¨¿ ¢®§¨ª ¥² § ¬¥²»© ±¯«®¸®© ±¯¥ª²° ¨§«³·¥¨¿.�°®² ³¤ °®© ¢®«» ¢ £¥«¨¨, ° ±¯°®±²° ¿¿±¼ ±®±ª®°®±²¼¾ 6:7ª¬/±, ¤®±²¨£ ¥² ®ª  ±¡®°ª¨ ¯®§¦¥, ¢¬®¬¥² 3. �®§¨ª®¢¥¨¥ ±¯«®¸®£® ±¢¥·¥¨¿ ¢ ¬®-¬¥² 2 ¤®«¦® ¡»²¼ ±¢¿§ ® ±® ±ª®°®±²¼¾ ¤¢¨¦¥¨¿� 10ª¬/±. �®§¬®¦®, ·²® ¢ ¬®¬¥² 3 ¬¨ª°®· ±²¨¶»¤®±²¨£ ¾² ®ª  ±¡®°ª¨. � ¯°¨±³²±²¢¨¨ ±¯«®¸®£®¨§«³·¥¨¿ «¨¨¨ ¬¥¤¨ °¥£¨±²°¨°³¾²±¿ ¢ ®¡° ¹¥¨¨ª ª ¯®£«®¹ ¾¹¨© ±«®© ¤«¿ ¨§«³·¥¨¿ ± ¡®«¥¥ ¢»±®-ª®© ²¥¬¯¥° ²³°®©. � ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ 4 ¯°®¨±µ®¤¨²±²®«ª®¢¥¨¥ ¬¨¸¥¨ ± ®ª®¬ ±¡®°ª¨.�«¿ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ ±¯¥ª²°®£° ¬¬» ¢ «¨¥©®¬¬ ±¸² ¡¥ ¯® ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯°®¢®¤¨« ±¼ ª «¨¡°®¢ª ¯® ¨§¢¥±²®¬³ ±¯«®¸®¬³ ±¯¥ª²°³ ¨§«³·¥¨¿ ¢§°»¢-®©  °£®®¢®© « ¬¯»-¢±¯»¸ª¨, ª®²®° ¿ ¨§«³· ¥²ª ª ·¥°®¥ ²¥«® ± ²¥¬¯¥° ²³°®© 2 � 104�. � ¯®«³-·¥»µ ±¯¥ª²° µ ¢»·¨² « ±¼ ¯®¤±² ¢ª  ¨§ ±¯«®¸-®£® ±¯¥ª²° . �°¨¬¥° ¯®«³·¥®£® ³· ±²ª  ±¯¥ª²-°  ¯°¨¢¥¤¥   °¨±. 3. �  ¥¬ ¯°¨¢¥¤¥» ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»© ¯°®´¨«¼ ±¯¥ª²°  ¢  · «¥ ¢®§¨ª®¢¥-¨¿ ±¢¥·¥¨¿ «¨¨© ¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ²°¥µ «¨¨© «®-°¥¶¥¢±ª¨¬¨ ¯°®´¨«¿¬¨. �¨¨¨ ¨¤¥²¨´¨¶¨°³¾²-±¿ ª ª «¨¨¨ ¬¥¤¨ Cu I(510:554; 515:324; 521:820)¬[11, 12]. �¥°µ¨© ³°®¢¥¼ ¯¥°¥µ®¤  510:554¬ ° -¢¥ 3:82 ½�. �«¿ ¤¢³µ ¤°³£¨µ «¨¨© ¯¥°¥µ®¤» ¯°®-¨±µ®¤¿² ± ³°®¢¿ 6:19 ½�. �®«¼¸®© ° §®± ¢¥°µ-¨µ ³°®¢¥©   ¢¥«¨·¨³ ¡®«¥¥ 2 ½� ¯®§¢®«¿¥² ¨±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011
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l (nm)�¨±. 3. �· ±²®ª ±¯¥ª²°  ¨§«³·¥¨¿ ¬¥¤¨. �³ª²¨° {  ¯-¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¤ »µ ²°¥¬¿ «¨¨¿¬¨ ± «®°¥¶¥¢±ª¨¬¯°®´¨«¥¬. � »¥ ®²®±¿²±¿ ª  · «¼®¬³ ³· ±²ª³±¢¥·¥¨¿¯®«¼§®¢ ²¼ ½²¨ «¨¨¨ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ± ¤®±² ²®·-®© ²®·®±²¼¾ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨§«³· ¾¹¥© ¯« §¬»¯® ®²®¸¥¨¾ ¨²¥±¨¢®±²¥© «¨¨© [10]. �»-«  ² ª¦¥ ¨±¯®«¼§®¢   «¨¨¿ Cu I(578:213)¬ ±¢¥°µ¨¬ ³°®¢¥¬ ½¥°£¨¨ 3:79 ½�. �¨°¨  £«³¡®ª®-«¥¦ ¹¨µ «¨¨© Cu I(510:554; 578:213)¬ ®¯°¥¤¥«¿-¥²±¿ ¯°¨¡®°®© ¸¨°¨®© ¨§¬¥°¨²¥«¼®©  ¯¯ ° ²³-°», ±®±² ¢«¿¾¹¥© �1:8¬. �»±®ª®«¥¦ ¹¨¥ «¨¨¨Cu I(515:324; 521:820)¬ ¤®¯®«¨²¥«¼® ³¸¨°¥».�¯°¥¤¥«¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¯® £° ´¨-ª ¬ �®«¼¶¬  , ¢ ª®®°¤¨ ² µ ª®²®°»µ ¢ ¯°¥¤¯®«®-¦¥¨¨ ¡®«¼¶¬ ®¢±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ «®£ °¨´¬ ¨-²¥±¨¢®±²¥© «¨¨© ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ª®½´´¨¶¨-¥² ¬¨ «¨¥©® § ¢¨±¨² ®² ½¥°£¨¨ ¢¥°µ¥£® ³°®¢¿± ª®½´´¨¶¨¥²®¬ ¯°¨  °£³¬¥²¥, ° ¢»¬ �1=T :ln� Ii�iAigui� = const� 1T Eui;£¤¥ Eui { ½¥°£¨¿ ¢¥°µ¥£® ³°®¢¿; gui { ±² ²¨±²¨·¥-±ª¨© ¢¥± ¢¥°µ¥£® ³°®¢¿; Ai { ¢¥°®¿²®±²¼ ¯¥°¥µ®¤ ;�i { ¤«¨  ¢®«»; Ii { ¯®« ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ «¨¨¨.�®½´´¨¶¨¥² 1=T ¨ ±² ¤ °² ¿ ®¸¨¡ª  ¯°¨¡«¨-¦¥¨¿ ¯®«³· «¨±¼ ¨§ £° ´¨ª®¢ «¨¥©®©  ¯¯°®ª±¨-¬ ¶¨¥© ²®·¥ª ¬¥²®¤®¬  ¨¬¥¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢. �¤¢³µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ± £¥«¨¥¢®©  ²¬®±´¥°®© ¡»«¨ ¯®-«³·¥» ±«¥¤³¾¹¨¥ § ·¥¨¿ ®¡° ²®© ²¥¬¯¥° ²³°»:1=T1 = (0:95� 0:12) ½��1; 1=T2 = (1:56� 0:06) ½��1:�²®±¨²¥«¼ ¿ ®¸¨¡ª  ¨§¬¥°¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°»±¢¿§   ± ®²®±¨²¥«¼®© ®¸¨¡ª®© ¨§¬¥°¥¨¿ ®²®¸¥-

¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¤¢³µ «¨¨© R = Ii=Ij ±®®²®¸¥-¨¥¬ [10]: �TT = TEui �Euj �RR .�³¬¬ ° ¿ ®¸¨¡ª  ¨§¬¥°¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¶¥¨-¢ ¥²±¿ ¢ 20%. �®«³·¥»¥ § ·¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³° ±®-±² ¢«¿¾²T1 = (12200� 2500)K; T2 = (7400� 1500)K:� ¬¥²®, ·²® ¨§¬¥°¥ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¨¬¥¥² ° §-¡°®± ®² ½ª±¯¥°¨¬¥²  ª ½ª±¯¥°¨¬¥²³, ¢ ²® ¢°¥¬¿ª ª ¨§¬¥°¥»¥ ±ª®°®±²¨ ° §«¥²  µ®°®¸® ±®£« ±³¾²-±¿. �²® ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ® ± ° §«¨·¨¥¬ ¯®¤£®²®¢ª¨¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¨¸¥¨.�®«³·¥»¥ § ·¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³° ±³¹¥±²¢¥®¯°¥¢»¸ ¾² § ·¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ³¤ °®-±¦ ²®-£® £¥«¨¿, ª®²®° ¿ ¯°¨ ³ª § »µ ±ª®°®±²¿µ ° ¢-  4300� [8]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¡° §®¢ ¨¥ ¯« §¬»¬¥² ««  ¥ ±¢¿§ ® ± ¯°¨±³²±²¢¨¥¬  ²¬®±´¥°» £¥-«¨¿, ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ° §®£°¥¢ ²¼ ´° £¬¥²» ¬ ²¥°¨- « , ¢»«¥²¥¢¸¥£® ± ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¨¸¥¨ ¯°¨ ¢»µ®¤¥³¤ °®© ¢®«». �¥¬¯¥° ²³°  ¯« §¬» ¬¥¤¨ ² ª¦¥ § -¬¥²® ¢»¸¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ³¤ °®-±¦ ²®© ¤® ¤ ¢«¥¨¿160��  ¬¥¤¨, ° ¢®© 3500� [13].�¡° §®¢ ¨¥ ¯« §¬» ¬¥¤¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ²¥·¥¨¥¥ª®²®°®£® ¢°¥¬¥¨ ¯®±«¥ ¢»µ®¤  ³¤ °®© ¢®«»  ¯®¢¥°µ®±²¼ ¬¥² «« . �²¨¬ ®¡º¿±¿¥²±¿  ¡«¾¤ ¾-¹¨©±¿ °®±² ¨²¥±¨¢®±²¨ «¨¨© ¬¥¤¨. �»« ¯°®¢¥-¤¥ ª®¬¡¨¨°®¢ »© ½ª±¯¥°¨¬¥², ¢ ª®²®°®¬ ®¤®-¢°¥¬¥® °¥£¨±²°¨°®¢ «¨±¼ ®²° ¦¥¨¥ ®² ¯®¢¥°µ®±-²¨ ¬¥¤¨ ¨ ±®¡±²¢¥®¥ ¨§«³·¥¨¥. �¯¥ª²°®£° ¬¬ ®¯»²  ¯®ª §     °¨±. 4.

�¨±. 4. �¤®¢°¥¬¥ ¿ °¥£¨±²° ¶¨¿ ®²° ¦¥®£® ®² ¬¨-¸¥¨ ±¢¥²  ¨ ±®¡±²¢¥®£® ±¢¥·¥¨¿�¨¸¥¼ ®±¢¥¹ « ±¼ ¢§°»¢®© « ¬¯®© ±  °£®®-¢»¬  ¯®«¥¨¥¬, ª®²®° ¿ ¯®¤±¢¥·¨¢ «  ¯®¢¥°µ®±²¼�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



108 �.�.�³«¨¸, �. �.�¨¶¥¢, �. �. �³¤¨ ¨ ¤°.¬¥² ««  ¯® ®°¬ «¨ ª ¥©. � ²¥·¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ ¨§-¬¥°¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¯®¤±¢¥²ª¨ ¡»«  ¯° ª²¨·¥±ª¨¯®±²®¿®©. �  ±¯¥ª²°®£° ¬¬¥ ¤® ¬®¬¥²  ¢°¥¬¥-¨ 1 °¥£¨±²°¨°³¥²±¿ ±¯«®¸®© ±¯¥ª²° ¨§«³·¥¨¿ ®²-° ¦¥®£® ®² ¬¨¸¥¨ ±¢¥²   °£®®¢®© « ¬¯», ¨-²¥±¨¢®±²¼ ª®²®°®£® °¥§ª® ¯ ¤ ¥² ¢ ¬®¬¥² ¢»µ®-¤  ³¤ °®© ¢®«». � ª ¢¨¤®   ¢°¥¬¥®¬ ¯°®´¨«¥±¯¥ª²°®£° ¬¬» (±¬. °¨±. 5), ¤®«¿ ®²° ¦¥¨¿ ±®µ° -
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�¨±. 5. �°¥¬¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ®²° -¦¥®£® ±¢¥²  ¨ ±®¡±²¢¥®£® ±¢¥·¥¨¿ ¯« §¬»¿¥²±¿ ±° §³ ¯®±«¥ ¢»µ®¤  ¢®«» ¢ ¬®¬¥² 1, ® ¯« ¢-® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¢ ²¥·¥¨¥ � 500±   ³· ±²ª¥ 1{2. �¬®¬¥² 3 ¬¨¸¥¼ ±² «ª¨¢ ¥²±¿ ± ¯°®§° ·®© ¯°¥£° -¤®©. �§¬¥¥¨¥ ®²° ¦¥¨¿ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¨¸¥¨ ¨±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ± ¨¬ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬¨-¸¥¨ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ¬¨ª°®±¥ª³¤®¬ ¬ ±¸² ¡¥, ¢ ²®¢°¥¬¿ ª ª ± ¬ ¢»µ®¤ ¢®«» § ¨¬ ¥² ¨²¥°¢ «  -®±¥ª³¤®£® ¬ ±¸² ¡ . �®¦® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²®®¡° §®¢ ¨¥ ¯« §¬» ¯°®¨±µ®¤¨² ¥ ²®«¼ª® ¢ ¬®¬¥-²» ¢»µ®¤  ¢®«»   ±¢®¡®¤³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼, ® ¨ ¢¥ª®²®°®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥¨ ¯®±«¥ ¢»µ®¤ .�¢¥·¥¨¥ ¯« §¬» ¬ ²¥°¨ «  ¬¨¸¥¨  ¡«¾¤ «®±¼² ª¦¥ ¨ ¢ ¢ ª³³¬¥. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ ±¡®°ª  ®²ª -·¨¢ « ±¼ ¤® ¤ ¢«¥¨¿, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥¬®£® ´®°¢ ª³³¬-»¬  ±®±®¬. � ¬¥¤®© ¬¨¸¥¼¾ ¡»« ¯°®¢¥¤¥ ½ª±-¯¥°¨¬¥², ¢ ª®²®°®¬  ¡«¾¤¥¨¥ ¢¥«®±¼ ±¡®ª³. �«¿½²®£® ±¢¥²®¢®¤ 1 ¡»« ¢¢¥¤¥ ¢ ±¡®°ª³ ·¥°¥§ ²®ª³¾²°³¡ª³ 2 ¢ ¡®ª®¢®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢ ª³³¬®© ª ¬¥°» 4(°¨±. 6). �²°¥«ª    °¨±³ª¥ ¯®ª §»¢ ¥²  ¯° ¢«¥¨¥¢¥ª²®°  ¬ ±±®¢®© ±ª®°®±²¨ ¬¨¸¥¨ 3. �¨¦¿¿ · ±²¼²°³¡ª¨ ¢»¤¢¨³²  §  ª° © ±¢¥²®¢®¤ . �  ®¡° §³-¥² ½ª° , ³¬¥¼¸ ¾¹¨© § ±¢¥²ª³ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ®²¬¨¸¥¨.�¯¥ª²°®£° ¬¬  ®¯»²  ¯®ª §     °¨±. 7. � ±¯¥ª²°®£° ¬¬¥ § ¬¥²¥ ¬®¬¥² ¢»µ®¤  1 ³¤ °®©¢®«»   ¯®¢¥°µ®±²¼ ¬¨¸¥¨. �¥°¥§ ¨²¥°¢ « ¢°¥-
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�¨±. 6. �®¬¯®®¢ª  ±¡®°ª¨ ¯°¨ ¡®ª®¢®¬  ¡«¾¤¥¨¨¬¥¨ � 1¬ª± (¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ 2) ±«®© ¯« §¬» ¬¥¤¨¤®±²¨£ ¥² ²®°¶  ±¢¥²®¢®¤  ¨ ¿°ª®±²¼ ±¢¥·¥¨¿ ¬¥¤-»µ «¨¨©   ±¯¥ª²°®£° ¬¬¥ ¢®§° ±² ¥². � ¡«¾¤¥-¨¥ ¢¥¤¥²±¿ ¢¤®«¼ ±«®¿ ¯« §¬». �®½²®¬³ ¿°ª®±²¼«¨¨© § ¬¥²® ¢»¸¥, ·¥¬ ¯°¨ ²®°¶¥¢®¬  ¡«¾¤¥-¨¨. �§¬¥°¥ ¿ ¡ §®¢»¬ ¬¥²®¤®¬ ±ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥-¨¿ ¯« §¬» ®¶¥¨¢ ¥²±¿ ¯® ±¯¥ª²°®£° ¬¬¥   ³°®¢¥� 10ª¬/±. �¯«®¸®© ±¯¥ª²°,  ¡«¾¤ ¢¸¨©±¿ ¢ ±¡®°-ª µ, § ¯®«¥»µ £¥«¨¥¬, ®²±³²±²¢³¥².
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�¨±. 7. �¯¥ª²°®£° ¬¬  ¨§«³·¥¨¿ ¬¥¤®© ¬¨¸¥¨ ¯°¨° §«¥²¥ ¢ ¢ ª³³¬� ±±·¨²  ¿ ¯® ®²®±¨²¥«¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨«¨¨© ²¥¬¯¥° ²³°  ¬¥¤®© ¯« §¬», ° §«¥² ¾¹¥©±¿¢ ¢ ª³³¬, ±®±² ¢¨«  1=T3 = (1:04 � 0:13) ½��1, ¨«¨T3 = (11100� 2200)K.�² ª, ±¯¥ª²°®±ª®¯¨·¥±ª¨¬ ¬¥²®¤®¬ ®¯°¥¤¥«¥ ²¥¬¯¥° ²³°  ¯« §¬» ¬¥¤¨, ®¡° §³¾¹¥©±¿ ¢ °¥§³«¼-² ²¥ ¢»µ®¤  ±¨«¼®© ³¤ °®© ¢®«»   ±¢®¡®¤³¾¯®¢¥°µ®±²¼ ¬¥¤®© ¬¨¸¥¨. �§¬¥°¥ ¿ ²¥¬¯¥° -²³°  ¯°¥¢»¸ ¥² ²¥¬¯¥° ²³°³ ³¤ °®-±¦ ²®£® £¥«¨¿¢ ±«³· ¥ § ¯®«¥¨¿ ±¡®°®ª £ §®¬.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011
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