Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 12, ś. 767 { 770 © 2007 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ŋőćőě śćőľśšćő ťşńńěřěŋőć { ăŋőňăńĳŋő ¡ťťěłšĺćŋőě šşÿěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋő-ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğă śůěš ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ňőńěłşńż C_{70} ĺ C_{60}

Ř. Č. Ąşńčăłőć^{1)}, Ď. Ĺ. Čăńĺňőć, Ď. Ÿ. Śăąĺřőć

Ĺŋśšĺšşš ŋěťšěţĺňĺĺ ĺ łăšăńĺğă ŘĂŊ, 450075 Şťă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ňă£ 2007 č.

Őąŋăřşęěŋő ĺ ĺğşůěŋő šşÿěŋĺě ťşńńěřěŋőň C70 ¡ńěłšřőŋŋő-ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďőŋőřőć ¡ŋěřčĺĺ řăğŋőľ ŕřĺřőďż: ĺőŋă Tb^{3+}, 9,10-ďĺąřőňăŋšřăűěŋă, ăďăňăŋšăŋőŋă. Šşÿěŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ ăŋőňăńĳŋő ćżśőłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ąĺňőńěłşń£řŋżţ łőŋśšăŋš śłőřőśšĺ šşÿěŋĺ£, łőšőřżě ŕőńşůěŋż ĺğ ÿšěřŋťőńĳňěřőćśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďőŋőřőć ¡ŋěřčĺĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ Ś70. Ŕőłăğăŋő, ůšő ąőńĳÿă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šşÿěŋĺ£ ťşńńěřěŋőň Ś70, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś Ś60, őąşśńőćńěŋă ąőńěě ćżśőłőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ¿ ňőńěłşńż Ś70 ĺ ąőńĳÿĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěłřżćăŋĺ£ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďőŋőřőć ¡ŋěřčĺĺ śő śŕěłšřőň ŕőčńőźěŋĺ£ ťşńńěřěŋă Ś70.

PACS: 32.50.+d, 33.50.−j, 34.30.+h

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ăłšĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ ŕřőűěśśż, ŕřőšěłă¿źĺě ŕřĺ ťőšőőąńşůěŋĺĺ řăśšćőřőć, śőďěřęăźĺţ Ś_{60} ĺ Ś_{70}, ć ść£ğĺ ś śőğďăŋĺěň ŋőćżţ ťőšőăłšĺćŋżţ śĺśšěň ŋă őśŋőćě ťşńńěřěŋőć, ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ďń£ ťőšőďĺŋăňĺůěśłőľ šěřăŕĺĺ [1], őŕšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ [2], ŋěńĺŋěľŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ [3, 4]. Ć řěğşńĳšăšě ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă šăłĺňĺ śĺśšěňăňĺ ŕřőĺśţőďĺš čěŋěřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (İĆŚ) ťşńńěřěŋă ĺ ďřşčĺţ łőňŕőŋěŋš śĺśšěň. Śřěďĺ ŕőśńěďş¿źĺţ ŕřěćřăźěŋĺľ ¡šĺţ İĆŚ ţőřőÿő ĺğşůěŋă ďěğăłšĺćăűĺ£ ğă śůěš ŕěřěŋőśă ¡ńěłšřőŋă (Ŕİ) ŋă ťşńńěřěŋ ś őąřăğőćăŋĺěň łőřőšłőęĺćşźĺţ ůăśšĺű: łăšĺőŋ-řăďĺłăńőć ďőŋőřőć ¡ńěłšřőŋă ĺ ăŋĺőŋ-řăďĺłăńă ťşńńěřěŋă [5 { 7]. Ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ćŋĺňăŋĺ£ şďěń£ěšś£ ďěğăłšĺćăűĺĺ ťşńńěřěŋőň İĆŚ ďřşčĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ. Ňěęďş šěň, śŕěłšřăńĳŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ťşńńěřěŋőć Ś_{70} ĺ Ś_{60} ŕřěďőŕřěďěń£¿š ĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ć łăůěśšćě şŋĺćěřśăńĳŋżţ šşÿĺšěńěľ, ďěğăłšĺćĺřş¿- źĺţ řăğŋżě ćĺďż İĆŚ ć řěğşńĳšăšě ăłűěŕšĺřőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ. Ąńăčőŕřĺ£šŋżň ďń£ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ İĆŚ ŋă ťşńńěřěŋż £ćń£¿šś£ ďćă ťăłšőřă. Ćő-ŕěřćżţ, śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ Ś_{70} ĺ Ś_{60} ŕřőśšĺřă¿šś£ őš 200 ďő 680 ŋň ĺ ŕő¡šőňş ŕěřěłřżćă¿šś£ śő śŕěłšřăňĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ňŋőčĺţ ňőńěłşń ĺ ĺőŋőć ňěšăńńőć. Ćő-ćšőřżţ, İĆŚ ťşńńěřěŋőć^1Ś^∗_{60},^3Ś^∗_{60} ĺ 1Ś^∗_{70},^3Ś^∗_{70} ŕő ¡ŋěřčĺĺ, łăł ŕřăćĺńő, řăśŕőńőęěŋż ŋĺęě ĺğńşůăšěńĳŋżţ şřőćŋěľ ďřşčĺţ ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżţ űěŋšřőć. Śŕőśőąŋőśšĳ ťşńńěřěŋă Ś_{60} šşÿĺšĳ İĆŚ ğă

1)e-mail: ink@anrb.ru

śůěš ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŋă ŕřĺňěřě ďěğăłšĺćăűĺĺ śĺŋčńěšŋő-ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ăŋšřăűěŋă [8], ŕĺřěŋă ĺ ěčő ¡łśĺňěřă [9]. Őďŋăłő ć ¡šĺţ řăąőšăţ łőńĺůěśšćěŋŋżě ŕăřăňěšřż šşÿěŋĺ£ [8] ĺ ěčő ňěţăŋĺğň [8, 9], ś őšŋěśěŋĺěň ł őąňěŋŋő- ĺńĺ ĺŋďşłšĺćŋő-řěğőŋăŋśŋőľ ŕěřěďăůě ¡ŋěřčĺĺ, őśšăńĺśĳ ŋě ĺśśńěďőćăŋŋżňĺ. Řăŋěě ŋăňĺ őąŋăřşęěŋő ĺ ĺğşůěŋő šşÿěŋĺě ťşńńěřěŋőň Ś_{60} ŤŃ, őąşśńőćńěŋŋőľ ĺğńşůěŋĺěň İĆŚ ĺőŋőć ńăŋšăŋĺďőć (Tb^{3+∗}, Eu^{3+∗}) ĺ ř£ďă śĺŋčńěšŋő-ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőńĺűĺłńĺůěśłĺţ ăřőňăšĺůěśłĺţ şčńěćőďőřőďőć (ŔĂŞ): ŋăťšăńĺŋă, ăŋšřăűěŋă, 9,10-ďĺťěŋĺńăŋšřăűěŋă ĺ 9,10- ďĺąřőňăŋšřăűěŋă (DBA) ć ¡šĺńąěŋğőńě ŕřĺ 293 Ł. Šşÿěŋĺě ŤŃ ŔĂŞ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ăŋőňăńĳŋő ćżśőłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ąĺňőńěłşń£řŋżţ łőŋśšăŋš śłőřőśšĺ: k_{bim} = (0.18÷6.78)·10^{12} ń·ňőńĳ^{−1}·ś^{−1} [10]. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő šşÿěŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ğă śůěš ĺŋďşłšĺćŋőřěğőŋăŋśŋőčő ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő (ďőňĺŋĺřş¿źĺľ łăŋăń) ĺ őąňěŋŋő-řěğőŋăŋśŋőčő (ňĺŋőřŋżľ łăŋăń) ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ őš^1ŔĂŞ^∗ ł Ś_{60}.

Şůĺšżćă£ ĺğćěśšŋżě őšńĺůĺ£ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě ťşńńěřěŋőć Ś_{70} ĺ Ś_{60}, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ĺğşůěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šşÿěŋĺ£ İĆŚ řăğŋőľ ŕřĺřőďż ňőńěłşńăňĺ Ś_{70} ĺ Ś_{60}. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺğşůěŋă ďěğăłšĺćăűĺ£ İĆŚ ťşńńěřěŋőň Ś_{70} ć šőńşőńě ŋă ŕřĺňěřě šşÿěŋĺ£ ŤŃ ăďăňăŋšăŋőŋă (Ad=O), DBA ĺ ĺőŋă Tb^{3+}, ćţőď£źěčő ć śőśšăć łőňŕńěłśă Tb(ăśăś)_3·H_2O (čďě ăśăś { ăűěšĺńăűěšőŋăš).

Ůĺśšőšş łőňňěřůěśłĺţ ťşńńěřĺšőć Ś_{70} ĺ Ś_{60} (99.9 %) łőŋšřőńĺřőćăńĺ ¡ńěňěŋšŋżň ăŋăńĺğőň, ŕő ĹŁ śŕěłšřăň ŕőčńőźěŋĺ£ { šćěřďżě őąřăğűż, ŞŤ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 767 ĺ ĆİŢ (ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋă£ ţřőňăšőčřăťĺ£) { řăśšćőřż Ś_{60} ĺ Ś_{70} ć šőńşőńě. Ć řăąőšě ŕřĺňěŋ£ńĺ Ad=O ĺ DBA ňăřłĺ \ŢŮ" ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ őůĺśšłĺ. Łőňŕńěłś Tb(ăśăś)_3·H_2O śĺŋšěğĺřőćăńĺ śőčńăśŋő [11]. Řăśšćőřż Ad=Ő, DBA ĺ Tb(ăśăś)_3·H_2O čőšőćĺńĺ řăśšćőřěŋĺěň łřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć ć šőńşőńě ĺ ďěğă¡řĺřőćăńĺ šőłőň ăřčőŋă. Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ šşÿěŋĺ£ ŤŃ ł ¡šĺň řăśšćőřăň ďőąăćń£ńĺ řăśšćőřż Ś_{70} ĺ ĺğňěř£ńĺ şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăłśĺňşňőć ŤŃ (293 Ł) ŕřĺ 23260 śň^{−1} (Ad=Ő), 22745 śň^{−1} (DBA), 18350 śň^{−1} (Tb^{3+}). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ĺğşůěŋő šşÿěŋĺě ŤŃ Ad=Ő ťşńńěřěŋőň Ś_{60}. Řěčĺśšřăűĺ£ śŕěłšřőć ŤŃ ś řăğřěÿěŋĺěň 2 ŋň őśşźěśšćń£ńăśĳ ŋă őřĺčĺŋăńĳŋőň cŕěłšřőťńşőřĺňěšřě, śőąřăŋŋőň ŋă ąăğě ňőŋőţřőňăšőřă ŇĎŘ-23, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ć łăůěśšćě ďěšěłšőřă śćěšă ŤİŞ- 100. Śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ řăśšćőřőć řěčĺśšřĺřőćăńĺ ŋă śŕěłšřőťőšőňěšřě Specord Ň-40.

Ďń£ řăśůěšőć ĺŋšěčřăńőć ŕěřěłřżćăŋĺ£ (

R_{Over} ) śŕěłšřőć ŤŃ ďőŋőřőć ¡ŋěřčĺĺ ĺ śŕěłšřă ŕőčńőźěŋĺ£ Ś_{70} ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ łőňŕĳ¿šěřŋżě ŕřőčřăňňż Origin 7.0 ĺ Maple 7.0.

ŤŃ řăśšćőřőć Ad=Ő, DBA ĺ Tb(ăśăś)_3·H_2O őąşśńőćńěŋă ĺğńşůěŋĺěň śĺŋčńěšŋő-ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ^1Ad=O^∗ [12],^1DBA^∗ [13] ĺ İĆŚ Tb^{3+∗} [14]. Ďőąăćńěŋĺě Ś_{70} ć řăśšćőřż Ad=Ő, DBA ĺ Tb(ăśăś)_3·H_2O ćżğżćăěš şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ ĺśţőďŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ Ś_{70} (łőŋšřőńĳ ŕő śőţřăŋěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĆİĘŢ ŕĺłă Ś_{70}), šő ěśšĳ ŕăďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ŋě ść£ğăŋő ś ćőğňőęŋżňĺ ťőšőţĺňĺůěśłĺňĺ ŕřěćřăźěŋĺ£ňĺ Ś_{70}. Şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ŋě ćżğćăŋő šăłęě ĺ ¡ťťěłšőň ćŋşšřěŋŋěčő ťĺńĳšřă, ść£ğăŋŋőčő ś ŕőčńőźěŋĺěň Ś_{70} ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ĺ ŤŃ ĺ, šăłĺň őąřăğőň, őąşśńőćńěŋő ĺňěŋŋő šşÿěŋĺěň ťşńńěřěŋőň Ś_{70} ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďőŋőřőć ¡ŋěřčĺĺ (D^∗):^1Ad=O^∗, 1DBA^∗ ĺ Tb^{3+∗}.

Ďěğăłšĺćăűĺ£ D^∗ ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ŕşšěň Ŕİ ś őąřăğőćăŋĺěň ăŋĺőŋ-řăďĺłăńă Ś^{·−}_{70} ĺńĺ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ś őąřăğőćăŋĺěň Ś^∗_{70}. Őďŋăłő, łăł şśšăŋőćńěŋő řăŋěě [10, 15], ŕěřěŋőś ¡ńěłšřőŋă ŕő D^∗ + Ś_{60} −→ D^{·+} + Ś^{−·}_{60} (ďń£ D^∗ =^1DBA^∗ ĺ Tb^{3+∗}) { ŕřőűěśś ¡ŋďőšěřňĺůěśłĺľ. Ŕőśłőńĳłş ŕěřćżě ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ Ś_{70} ({0.97 Ć) ĺ Ś_{60} ({0.98 Ć) ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćż [16], ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő Ŕİ ŋă C_{70} - šăłęě ŕřőűěśś ¡ŋďőšěřňĺůěśłĺľ. Ŕő¡- šőňş šşÿěŋĺě D^∗ ťşńńěřěŋőň ğă śůěš Ŕİ ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ ĺ őšŋěśšĺ ěčő ł ŕěřěďăůě ¡ŋěřčĺĺ őš D^∗ ł Ś_{70}.

Łăł ĺğćěśšŋő, šşÿěŋĺě ć řěğşńĳšăšě ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ďćşň£ őśŋőćŋżňĺ ŕşš£ňĺ: ğă śůěš śšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łőňŕńěłśě ňěęďş ďőŋőřőň ĺ ăłűěŕšőřőň ¡ŋěřčĺĺ ĺ ğă śůěš őąňěŋŋő- ĺńĺ ĺŋďşłšĺćŋő-řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ďőŋőřőň ĺ ăłűěŕšőřőň ¡ŋěřčĺĺ ąěğ őąřăğőćăŋĺ£ łőňŕńěłśă. Ŕěřćżľ ĺğ ¡šĺţ ŕşšěľ ďěğăłšĺćăűĺĺ ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ, šăł łăł šşÿěŋĺě D^∗ ťşńńěřěŋőň ŋőśĺš ďĺŋăňĺůěśłĺľ ţăřăłšěř. İšő śńěďşěš ĺğ őšśşšśšćĺ£ ĺğňěŋěŋĺľ śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ Ś_{70} ĺ ŤŃ D ŕřĺ ĺţ śőćňěśšŋőň ŕřĺśşšśšćĺĺ ć řăśšćőřě. Ďĺŋăňĺůěśłĺľ ţăřăłšěř šşÿěŋĺ£ ŕőďšćěřęďăěš šăłęě ŕőńşůěŋŋă£ ŋăňĺ ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ šşÿěŋĺ£ (I_0/I) ŤŃ D őš łőŋűěŋšřăűĺĺ Ś_{70} (śň. řĺśşŋőł) ć łőőřďĺŋăšăţ şřăćŋěŋĺ£ Ÿšěřŋă{ Ťőńĳňěřă (1):

I_0/I − 1 = K_{S−F} · [C_{70}] = k_{bim} τ_0 [C_{70}], (1)

čďě [Ś_{70}] { łőŋűěŋšřăűĺ£ šşÿĺšěń£, K_{S−F} { łőŋśšăŋšă Ÿšěřŋă{Ťőńĳňěřă, τ_0 { ćřěň£ ęĺğŋĺ D^∗ ć őšśşšśšćĺĺ šşÿĺšěń£.

Ÿšěřŋ-ťőńĳňěřőćśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ďőŋőřőć ¡ŋěřčĺĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ Ś60 ĺ Ś70 ć šőńşőńě ŕřĺ 293 Ł: 1 { řăśšćőř Tb(ăśăś)3·H2O (3.5·10�^4 ňőńĳ·ń�^1), ˘exc = 313 ŋň; 2 { řăśšćőř ăďăňăŋšăŋőŋă (2.4·10�^4 ňőńĳ·ń�^1), ˘exc = 315 ŋň; 3 { řăśšćőř 9,10-ďĺąřőňăŋšřăűěŋă (1.4·10�^4 ňőńĳ·ń�^1), ˘exc = = 348 ŋň; 4 { řăśšćőř ăďăňăŋšăŋőŋă (2.4·10�^4 ňőńĳ·ń�^1), ˘exc = 315 ŋň. Łřĺćżě 1{3 őšŋőś£šś£ ł ŋĺęŋěľ ĺ ńěćőľ ÿłăńě, łřĺćă£ 4 { ł ćěřţŋěľ ĺ ŕřăćőľ ÿłăńě

Ĺğ ŋăłńőŋă ÿšěřŋ-ťőńĳňěřőćśłĺţ ńĺŋěľŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ őŕřěďěńěŋż k_{bim}, łőšőřżě ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Ğďěśĳ ęě ďăŋż ĺŋšěčřăńż ŕěřěłřżćăŋĺ£ śŕěłš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

Ŋőćőě śćőľśšćő ťşńńěřěŋőć { ăŋőňăńĳŋő ¡ťťěłšĺćŋőě šşÿěŋĺě . . . 769

řőć ŤŃ D śő śŕěłšřőň ŕőčńőźěŋĺ£ Ś_{70} ( R Over), řăśśůĺ-

šăŋŋżě ŕő ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńě Ťěřśšěřă: Z Over = ∞R 0 F_d(ν) ε_A(ν) ν^{−4} dν ∞R 0 F_d(ν) dν , (2)

čďě F_d(ν) { řăśŕřěďěńěŋĺě łćăŋšőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć śŕěłšřě ŤŃ D, ε_A(ν) { ňőń£řŋżľ ďěś£- šĺůŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ăłűěŕšőřă.

Ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ k_{bim} šăłęě ŕőďšćěřęďă¿š, ůšő ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş D^∗ ĺ Ś_{70} őśşźěśšćń£ěšś£ ąěğ őąřăğőćăŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ łőňŕńěłśőć. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ďń£ šşÿěŋĺ£^1DBA^∗ ĺ 1Ad=O^∗ ćěńĺůĺŋż k_{bim} £ćń£¿šś£ ăŋőňăńĳŋő ćżśőłĺňĺ śřěďĺ ćśěţ ĺğćěśšŋżţ k_{bim}, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ šşÿěŋĺě İĆŚ ¡šĺţ ĺ ďřşčĺţ ďőŋőřőć ¡ŋěřčĺĺ řăğŋżňĺ šşÿĺšěń£ňĺ ąěğ őąřăğőćăŋĺ£ łőňŕńěłśőć ňěęďş ďőŋőřăňĺ ĺ ăłűěŕšőřăňĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łőčďă ğŋăůěŋĺ£ k_{bim} ďń£ ďřşčĺţ ĺğćěśšŋżţ śĺśšěň \D^∗{ăłűěŕšőř" ţăřăłšěřĺğş¿š łăł őůěŋĳ ąőńĳÿĺě, šő ĺňěěšś£ ć ćĺďş 2÷10-łřăšŋőě ĺţ ŕřěćżÿěŋĺě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďĺťťşğĺőŋŋőľ łőŋśšăŋšőľ śłőřőśšĺ (k_{diff} ). Ć śńşůăě šşÿěŋĺ£^1Ad=O^∗ ĺ^1DBA^∗ ťşńńěřěŋőň Ś_{70} ğŋăůěŋĺ£ k_{bim} ŕřěćőśţőď£š k_{diff} ąőńěě ůěň ŋă ŕőńšőřă ĺ šřĺ ŕőř£ďłă.

Ćěńĺůĺŋă k_{bim} = 2.48·10^8 ń·ňőńĳ^{−1}·ś^{−1} ďń£ šşÿěŋĺ£ Tb^{3+∗} ťşńńěřěŋőň Ś_{70} ňěŋĳÿě, ůěň k_{diff} = = 1 · 10^{10} ń·ňőńĳ^{−1}·ś^{−1}, šěň ŋě ňěŋěě őŋă ąńĺğłă ł k_{bim} = 5.9 · 10^8 ń·ňőńĳ^{−1}·ś^{−1} ďń£ śăňőčő ¡ťťěłšĺćŋőčő ĺğ ĺğćěśšŋżţ šşÿĺšěńěľ ĺőŋă Tb^{3+∗} { łřăśĺšěń£ ąěŋčăńĳśłőčő řőğőćőčő [18].

Łăł ćĺďŋő ĺğ šăąńĺűż, šşÿěŋĺě őďŋĺţ ĺ šěţ ęě D^∗ ťşńńěřěŋőň Ś_{70} ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőńĳÿěľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ¿ (∼ ć 2 řăğă) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś Ś_{60}. Ł šőňş ęě, ğŋăůěŋĺ£

R_{Over} ć śńşůăě ťşńńěřěŋă Ś_{70} ğăňěšŋő ŕřěćżÿă¿š

R_{Over} ďń£ Ś_{60}. Řăŋěě ŋăňĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć šşÿěŋĺě ¡šĺţ ęě D^∗ ťşńńěřěŋőň Ś_{60} őśŋőćŋőľ ćłńăď ćŋőśĺš ĺŋďşłšĺćŋő-řěğőŋăŋśŋżľ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżľ ňěţăŋĺğň ŋă ďăńĳŋĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ. Śőčńăśŋő šěőřĺĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă

R_{Over} śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ąőńĳÿěľ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš ďăńĳŋěčő ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [19]. Ŕő¡šőňş ć łăůěśšćě őďŋőľ ĺğ ŕřĺůĺŋ ąőńĳÿěľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ šşÿěŋĺ£ ťşńńěřěŋőň Ś_{70} ňőęŋő şłăğăšĳ ąőńěě ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ňĺ

R_{Over}

ďń£ ¡šőčő ťşńńěřěŋă. Šşÿěŋĺě ŕő ĺŋďşłšĺćŋő-řěğőŋăŋśŋőňş ňěţăŋĺğňş šřăłšşěšś£ [19] łăł řěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ őśűĺńń£šőřőć (ďőŋőřă ĺ ăłűěŕšőřă ¡ŋěřčĺĺ), łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ćżśšşŕăěš ć łăůěśšćě ĺŋďşłšőřă, ćőğňşźă¿źěčő ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ďřşčőčő.

Ŕő¡šőňş řăğŋă£ ďěğăłšĺćĺřş¿źă£ śŕőśőąŋőśšĳ Ś_{70} ĺ Ś_{60} ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă řăğŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ¡ŋěřčĺĺ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (W ), łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ć ŕř£ňőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ůăśšĺű ¡šĺţ ňőńěłşń (μ_1, μ_2) ĺ ćżůĺśń£¿šś£ ŕő ťőřňşńě: W = 1 R^3

{(μ_1μ_2) − 3 R^3

(μ_1R)(μ_2R)}, (3)

čďě R { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺňĺ ůăśšĺűăňĺ.

Ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő şśńőćĺ£ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ďń£ Ś_{70} ĺ Ś_{60} ążńĺ őďĺŋăłőćż (řăćŋżě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş D ĺ ťşńńěřěŋőň ć ŕăřăţ D { Ś_{60} ĺ D { Ś_{70}), ćěńĺůĺŋż ¡ŋěřčĺĺ W ďń£ şłăğăŋŋżţ ŕăř ąşďşš řăğńĺůăšĳś£ šőńĳłő ğŋăůěŋĺ£ňĺ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć śăňĺţ ťşńńěřěŋőć. Ţőš£ ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż Ś_{70} ĺ Ś_{60} ć ŋěćőğąşęďěŋŋőň (śĺŋčńěšŋőň) śőśšő£- ŋĺĺ ć śĺńş ćżśőłőľ śĺňňěšřĺĺ ¡šĺţ ňőńěłşń řăćŋż ŋşń¿, ĺţ π{¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż ńěčłő ŕőń£řĺğşěňż [20]. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ć śĺśšěňăţ D^∗{ Ś_{70} ĺ D^∗{ Ś_{60} ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ňőńěłşń ťşńńěřěŋőć ĺŋďşűĺřş¿šś£ ćőğąşęďěŋŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ D^∗. Ďĺŕőńĳŋżě ňőňěŋšż ňőńěłşń ďőŋőřőć ¡ŋěřčĺĺ, őšńĺůŋżě őš ŋşń£, ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě ĺţ ćőğąşęďěŋĺ£ ğă śůěš ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ăłűěŕšőřă ¡ŋěřčĺĺ (ňőńěłşń ťşńńěřěŋőć) ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šşÿěŋĺ£ ąşďěš ćőğřăśšăšĳ. Ć ŕőďšćěřęďěŋĺě ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ňěšőďőň ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ PBE/3z (ŕřőčřăňňă Priroda 2.02+) [21, 22], łőřřěłšŋő ćőśŕřőĺğćőď£źĺň śšřőěŋĺě ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňőńěłşń ťşńńěřěŋőć, ążńĺ řăśśůĺšăŋż šěŋğőřż ŕőń£řĺğşěňőśšĺ Ś_{70} ĺ Ś_{60}. Ŕőńşůěŋŋżě šěŋğőřż ŕřĺćőďĺńĺ ł ďĺăčőŋăńĳŋőňş ćĺďş śőčńăśŋő [23] ĺ ğăšěň ćżůĺśń£ńĺ ćěńĺůĺŋş śřěďŋěľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ňőńěłşńż α ŕő ťőřňşńě α = 1 3 (α_{xx} + α_{yy} + α_{zz}), (4)

čďě α_{xx}, α_{yy}, α_{zz} { łőňŕőŋěŋšż ďĺăčőŋăńĺğĺřőćăŋŋőčő šěŋğőřă ŕőń£řĺğşěňőśšĺ.

Ŋăľďěŋő, ůšő ćěńĺůĺŋż α ďń£ ťşńńěřěŋőć Ś_{70} ĺ Ś_{60} řăćŋż 102.7 A^3 ĺ 82.7 A^3, śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě śřěďŋěľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ Ś_{60} ţőřőÿő łőřřěńĺřşěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň (∼ 80 A^3), ŕřĺćěďěŋŋżň ć ńĺšěřăšşřě [24]. Šăłĺň őąřăğőň, ąońĳÿş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šşÿěŋĺ£ İĆŚ ťşńńěřěŋőň Ś_{70} ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ąońĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň śřěďŋěľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ňőńěłşńż Ś_{70}.

Ćěńĺůĺŋż α ďń£ Ś_{70} ĺ Ś_{60} ğăňěšŋő ąőńĳÿě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ňŋőčĺňĺ ďřşčĺňĺ ňőńěłşńăňĺ [23]. Ŕő¡šő-

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

770 Ř. Č. Ąşńčăłőć, Ď. Ĺ. Čăńĺňőć, Ď. Ÿ. Śăąĺřőć

Ğŋăůěŋĺ£ k_{bim} ĺ^R_{Over}, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě šşÿěŋĺě ŤŃ řăğŋżţ ďőŋőřőć ¡ŋěřčĺĺ ťşńńěřěŋăňĺ Ś70 ĺ Ś60^{a)} ć šőńşőńě ŕřĺ 293 Ł

Ďőŋőř ¡ŋěřčĺĺ Ăłűěŕšőř ¡ŋěřčĺĺ ø 0, ŋś (ďőŋőřă ¡ŋěřčĺĺ) kbim, ń·ňőńĳ�1·ś�1 ∫ Over·1014 Tb3+� C70 7.69·105^b) (2.48±0.02)·108 1.32 C60 (1.2±0.12)·108^b) 0.67^b) 1Ad=O� C70 9^c) (7.11±0.17)·1011 2.41 C60 (3.79±0.02)·1011 0.18 1DBA� C70 1.8^d) (1.18±0.02)·1013 2.47 C60 (6.78±0.15)·1012^a) 0.09^a)

a), b), c) ĺ d) { ďăŋŋżě řăąőš [10, 15, 12, 17], śőőšćěšśšćěŋŋő.

ňş ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ŋěőążůŋő ćżśőłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťşńńěřěŋőć ć łăůěśšćě šşÿĺšěńěľ İĆŚ řăğŋőľ ŕřĺřőďż ŕő ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőňş ňěţăŋĺğňş őąşśńőćńěŋă ĺţ ćżśőłőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĳ¿. Ăŋőňăńĳŋő ćżśőłă£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĺ şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ ťşńńěřěŋőć ć łăůěśšćě šşÿĺšěńěľ İĆŚ řăğŋőľ ţĺňĺůěśłőľ ŕřĺřőďż ğă śůěš ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ňőńěłşńż Ś_{70} ĺ Ś_{60} ŕőğćőń£¿š ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ¡šő šşÿěŋĺě łăł ŋőćőě śćőľśšćő ťşńńěřěŋőć ĺ ŕřěďőŕřěďěń£¿š ŋěőąţőďĺňőśšĳ şůěšă ¡šőľ ďěğăłšĺćăűĺĺ İĆŚ ć śőćőłşŕŋőśšĺ ďřşčĺţ ŕřőűěśśőć, ŕřőšěłă¿źĺţ ć ťőšőăłšĺćŋżţ ťşńńěřěŋśőďěřęăźĺţ śĺśšěňăţ.

1. Ň. Ă. đřőćśłă£, Ĺ. Ć. Šřşÿłőć, Ĺğć. ĂŊ, Śěř. ţĺň. 3,

343 (2002).

2. L. W. Tull and A. Kost, Nature 356, 222 (1992). 3. M. Kaiser, J. Reichenbach, H. J. Byrne et al., Solid State

Comm. 81, 261 (1992).

4. J. Mort, K. Okumura, M. Machonkin et al., Chem. Phys.

Lett. 186, 281 (1991).

5. T. N. Yamakoshi, T. Yagami, S. Sueyoshi et al., J. Org.

Chem. 61, 7236 (1996).

6. Ă. Ć. Ěńěűłĺľ, Ą. Ň. Śňĺřŋőć, ŞŤŊ 165, 977 (1995). 7. M. Fujitsuka, O. Ito, H. Imahori et al., Chem. Lett. 8,

721 (1999).

8. Ř. Ŋ. Ŋşřňşţăňěšőć, Ń. Ć. Ćőńłőćă ĺ ďř., Ďőłń. ĂŊ

331, 323 (1993).

9. Ń. Ć. Ćőńłőćă, Ř. Ŋ. Ŋşřňşţăňěšőć, Ł. Ă. Ňăĺń£ŋ ĺ

ďř., Ţĺňĺůěśłă£ ťĺğĺłă 13, 3 (1994).

10. Ř. Č. Ąşńčăłőć, Ď. Ĺ. Čăńĺňőć, Ĺğć. ĂŊ, Śěř. ţĺň. 3, 432 (2007).

11. N. Filipescu, W. F. Sager, and F. A. Sera˛n, J. Phys.

Chem. 68, 3324 (1964).

12. Č. Ń. Ÿăřĺŕőć, Ć. Ŕ. Łăğăłőć, Č. Ă. Šőńśšĺłőć, Ţĺňĺ£ ĺ ţěňĺń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ 1, 2 { ďĺőłśěšăŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1990, ś. 288.

13. Ř. Ť. Ćăśĺńĳěć, Ă. Ă. Ćĺůşšĺŋśłĺľ, Ă. Ś. Ůěřłăśőć, Ďőłń. ĂŊ 149, 124 (1963).

14. Ř. Č. Ąşńčăłőć, Ś. Ŕ. Łşńěÿőć, Ă. Ŋ. Ğşğńőć ĺ Ř. Ř. Ćăťĺŋ, Ĺğć. ĂŊ, Śěř. ţĺň. 12, 2602 (2004).

15. Ř. Č. Ąşńčăłőć, Ď. Ĺ. Čăńĺňőć, đ. Č. Ŕőŋőňăřěćă ĺ ďř., Ĺğć. ĂŊ, Śěř. ţĺň. 6 921 (2006).

16. C. A. Reed and R. D. Bolskar, Chem. Rev. 100, 1075 (2000).

17. Č. Ő. Ąěłłěř, Ććěďěŋĺě ć ťőšőţĺňĺ¿ őřčăŋĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ, Ńěŋĺŋčřăď, Ţĺňĺ£, 1976, ś. 384.

18. Š. Ă. Ÿăţćěřďőć, Ć. Ń. Ěřňőńăěć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕ. 33, 941 (1972).

19. Ć. Ń. Ěřňőńăěć, Ě. Ŋ. Ąőďşŋőć ĺ ďř., Ąěğżğńşůăšěńĳŋżľ ŕěřěŋőś ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, Ńěŋĺŋčřăď, Ŋăşłă, 1977, c. 312.

20. Ć. Ć. Řőšłĺŋ, Ř. Ă. Śşřĺś, ŤŠŠ 40, 913 (1998). 21. Ď. Ŋ. Ńăľłőć, đ. Ă. Şśšżŋ¿ł, Ĺğć. ĂŊ 3, 804 (2005). 22. J. P. Perdew, K. Burke, and M. Ernzerhof, Phys. Rev.

Let. 77, 3865 (1996).

23. Ć. Ň. Šăšěćśłĺľ, Śšřőěŋĺě ňőńěłşń, Ň.: Ţĺňĺ£, 1977, c. 512.

24. Ć. Ă. Ňăńĳűěć, Ő. Ă. Ŋěřşÿěć, Ś. Ă. Ŋőćőŕăÿĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 57, 634 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007