Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 7, ś. 500 { 507 © 2008 č. 10 őłš£ąř£

İńěłšřőśšĺňşń£űĺ£ ňăčŋĺšőŕńăśšĺůŋőśšĺ ĺ ňăčŋĺšőşŕřőůŋěŋĺ£ ć łřĺśšăńńăţ

Ć. Ĺ. Ăńĳÿĺű^{1)}, Ě. Ć. Ďăřĺŋśłă£, Ň. Ć. Łőńďăěćă, Ě. Ă. Ŕěšřęĺł

Ĺŋśšĺšşš łřĺśšăńńőčřăťĺĺ ĺň. Ÿşąŋĺłőćă ŘĂŊ, 119333 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ĺ¿ń£ 2008 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 4 ăćčşśšă 2008 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E ŋă ňăčŋĺšőŕńăśšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš (ŇŔİ) ć łřĺśšăńńăţ NaCl ś řăğŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ, łőšőřżě őąěśŕěůĺćăńĺ ńĺąő ŕńăśšĺťĺłăűĺ¿ őąřăğűőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŇŔİ), ńĺąő ĺţ ňăčŋĺšŋőě şŕřőůŋěŋĺě (őšřĺűăšěńĳŋżľ ŇŔİ). Ĺğşůăńăśĳ ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ďĺśńőłăűĺľ ć şśńőćĺ£ţ śőćňěśšŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă łřĺśšăńńż ňăčŋĺšŋőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőńěľ, ă šăłęě ňěţăŋĺůěśłőľ ŋăčřşğłĺ. Őąŋăřşęěŋă řěğłă£ ¡ńěłšřőśšĺňşń£űĺ£ ŇŔİ őąőĺţ ğŋăłőć, šő ěśšĳ şćěńĺůěŋĺě ĺńĺ şňěŋĳÿěŋĺě śřěďŋěčő ŕřőąěčă ďĺśńőłăűĺľ, ŕřĺňěřŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě exp(±E/E0) ŕřĺ E & E0 ∼ 1−10 łĆ/ň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć łřĺśšăńńăţ NaCl(Pb) ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŇŔİ śőŕşšśšćş¿źěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě şśĺńĺćăěš ňăčŋĺšŋőě ŕőďăćńěŋĺě ŕńăśšĺůŋőśšĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě őąž£śŋ£¿šś£ ¡ńěłšřőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ šřăŋśťőřňăűĺěľ ŋă ďĺśńőłăűĺ£ţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ğăłřěŕń£- ¿źĺţ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć Ňě^{++} ć ňăčŋĺšőăłšĺćŋőě śőśšő£ŋĺě Ňě^+. Ŕőśńěďş¿źěě ňăčŋĺšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě śšřşłšşřż šăłĺţ űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă ďőńęŋő ŕőřőęďăšĳ ąőńěě řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě śĺńż ğăłřěŕńěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺľ (ć śšőřőŋş şňěŋĳÿěŋĺ£ ńĺąő şćěńĺůěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ŇŔİ).

PACS: 61.72.Ff, 61.72.Yx, 81.40.Rs

Ňăčŋĺšőŕńăśšĺůěśłĺľ ¡ťťěłš (ŇŔİ) ążń ćŕěřćżě őąŋăřşęěŋ ć ŋăÿěľ čřşŕŕě [1] łăł ďćĺęěŋĺě ďĺśńőłăűĺľ ć łřĺśšăńńăţ NaCl, ŕőňěźěŋŋżţ ć ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć őšśşšśšćĺě ňěţăŋĺůěśłőľ ŋăčřşğłĺ ĺ łăłĺţ-ńĺąő ĺŋżţ ćőğďěľśšćĺľ. Śřěďŋĺľ ŕřőąěč l ďĺśńőłăűĺľ őłăğăńś£ śńăąő ğăćĺś£źĺň őš šěňŕěřăšşřż, ğăšő ćěśĳňă ůşćśšćĺšěńĳŋżň ł ćěńĺůĺŋě ĺ őřĺěŋšăűĺĺ (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕńőśłőśšĺ śłőńĳęěŋĺ£) ćěłšőřă ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ B, ćřěňěŋĺ ňăčŋĺšŋőľ őąřăąőšłĺ t, ă šăłęě šĺŕş ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ C ŕřĺňěśĺ. Şęě ć ŕěřćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă łřĺśšăńńăţ NaCl(Ca) ążńă ŕőńşůěŋă ¡ňŕĺřĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ

´l ≡ l − l_0 ∝ B^2t= √ C; (1)

čďě l_0 { ťőŋőćżľ ŕřőąěč ďĺśńőłăűĺľ, ćżğćăŋŋżľ ćżšřăćńĺćăŋĺěň ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżţ śšőŕőřőć. Ţăřăłšěřŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă śřěďŋěčő ŕřőąěčă l ŕřĺ B ∼ ∼ 0:5 Tń, t ∼ 5 ňĺŋ śőśšăćń£ńă ďěś£šłĺ ĺ ďăęě śőšŋĺ ňĺłřőŋ (ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺňěśŋőčő śőśšăćă).

Ć ŕőśńěďş¿źěľ ąőńĳÿőľ śěřĺĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć ř£ďě ŋěğăćĺśĺňżţ čřşŕŕ (śň. őąğőřż [2 { 6]), ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ążń ŋăľďěŋ ĺ ć ďřşčĺţ ňăšěřĺăńăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŋěňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńăţ, ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňőńěłşń£řŋżţ łřĺśšăńńăţ. Ćż- £śŋĺńőśĳ, ůšő ć őśŋőćě £ćńěŋĺ£ ńěęĺš ŕěřěśšřőľłă

1)e-mail: alshits@ns.crys.ras.ru

śšřşłšşřż ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ŋă ďĺśńőłăűĺ£ţ ć řěğşńĳšăšě śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć śĺśšěňě ďĺśńőłăűĺ£ { ŕřĺňěśĳ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Řěůĳ ĺďěš ő ŕřőűěśśăţ, ĺğćěśšŋżţ ć śŕĺŋőćőľ ţĺňĺĺ [7 { 10], čďě ¡ćőń¿űĺ£ śŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śĺśšěňě řěăčěŋšőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł śŋ£šĺ¿ łćăŋšőćőčő ğăŕřěšă ŋă őŕřěďěńěŋŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěţőď, ůšő ňőęěš řăďĺłăńĳŋő ĺğňěŋĺšĳ łăł šĺŕ, šăł ĺ łĺŋěšĺłş řěăłűĺĺ.

Ć ŋăÿĺţ őŕżšăţ řěğşńĳšăšőň ŕěřěśšřőľłĺ ńőłăńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺňěśŋőčő űěŋšřă ŋă ďĺśńőłăűĺĺ őążůŋő őłăğżćăńőśĳ şňěŋĳÿěŋĺě ěě ğăłřěŕńěŋĺ£ (ŕĺŋŋĺŋčă) ŋă ŕřĺňěśĺ. İšő ĺ ŕřĺćőďĺńő ł ŋăąń¿- ďăćÿěľś£ ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ śšřşłšşřż ć ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺţ ŕőń£ţ ćŋşšřěŋŋĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ćŕřőůěň, ěśšěśšćěŋŋő ążńő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ćżąőřě ńěčĺřőćăŋĺ£ łřĺśšăńńă ćőğňőęěŋ ĺ ďřşčőľ ğŋăł ¡ťťěłšă: şćěńĺůěŋĺě ŕĺŋŋĺŋčă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő { şŕřőůŋěŋĺě łřĺśšăńńă. Šăłőě şŕřőůŋěŋĺě ążńő ďěľśšćĺšěńĳŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő ć łřĺśšăńńăţ NaCl(Pb) [11]. Ďń£ ¡šőčő, őďŋăłő, ŕőšřěąőćăńőśĳ ćłń¿ůěŋĺě ć śţěňş ĺğňěřěŋĺľ őďŋőćřěňěŋŋőčő ňěţăŋĺůěśłőčő ŋăčřşęěŋĺ£.

Ěźě őďŋő ćăęŋőě śćőľśšćő ňăčŋĺšőŕńăśšĺůŋőśšĺ ŹČŁ ść£ğăŋő ś ěě şďĺćĺšěńĳŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ł ŕăřăńńěńĳŋőňş ďěľśšćĺ¿ śńăążţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ [12, 13]. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřőąěčĺ

500 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 łřăěćżţ ďĺśńőłăűĺľ ć łřĺśšăńńăţ NaCl ĺ LiF ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšă¿š, ěśńĺ ŋăř£ďş ś ňăčŋĺšŋżň ćłń¿- ůĺšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E ∼ 1 łĆ/ň. Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ šăłőě śńăąőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋě ćżğżćăěš ďćĺęěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺľ. Ţőš£ łřăěćżě ďĺśńőłăűĺĺ ć ŹČŁ ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋěśşš ŋă śěąě ŋěąőńĳÿőľ ğăř£ď, ďń£ ĺţ ŕěřěňěźěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň (őąřăšŋżľ ¡ťťěłš Śšěŕăŋőćă [14, 15]) šřěąşěšś£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ E ∼ 1−10 łĆ/śň, šő ěśšĳ ŋă 2{3 ŕőř£ďłă ćżÿě, ůěň ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Šěň ŋě ňěŋěě, ĺŋšěřŕřěšĺřş£ ďăŋŋżě [12], ňż ćŕńőšĳ ďő ŋěďăćŋěčő ćřěňěŋĺ ŕőńăčăńĺ [2], ůšő şśĺńěŋĺě ňăčŋĺšőŕńăśšĺůŋőśšĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ść£ğăŋő ś ěčő śĺńőćżň ćőğďěľśšćĺěň ŋă ğăř£ęěŋŋżě ďĺśńőłăűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă őš ąőńĳÿĺŋśšćă ğăłřěŕń£¿źĺţ űěŋšřőć ďĺśńőłăűĺ£ őśćőąőęďăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šăł ůšő ŋă ďőń¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őśšăěšś£ ěě őšłřěŕńěŋĺě őš ŋěąőńĳÿőčő ůĺśńă ňăčŋĺšő-ŋěůşćśšćĺšěńĳŋżţ ąăřĳěřőć.

Őďŋăłő ŋăÿĺ ŕőśńěďŋĺě ďăŋŋżě ŋě ŕőďšćěřęďă- ¿š ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ğăňěźěŋĺě ć őŕżšăţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋěÿŋěľ ňěţăŋĺůěśłőľ ŋăčřşğłőľ, ćżğżćă¿źěľ śĺńş ŋă ďĺśńőłăűĺ¿ ďăęě ŋă 1{2 ŕőř£ďłă ąőńĳÿş¿, ůěň ¡ńěłšřĺůěśłă£ śĺńă, őšŋ¿ďĳ ŋě ćőśŕřőĺğćőďĺš ¡ńěłšřĺůěśłĺě ¡ťťěłšż ć ňăčŋĺšőŕńăśšĺůŋőśšĺ. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ śŋ£šĺě ¡šőčő ŕăřăďőłśă. Ňż śőŕőśšăćĺň ¡ńěłšřĺůěśłőě ćőğďěľśšćĺě ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżľ ŇŔİ ć łřĺśšăńńăţ NaCl ś řăğŋżň śőďěřęăŋĺěň ŕřĺňěśěľ ĺ şąěďĺňś£, ůšő ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋě £ćń£ěšś£ śĺńőćżň. Ćż£śŋěŋĺě ťĺğĺůěśłőčő ňěţăŋĺğňă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŕőğćőńĺš ŋăň şśšăŋőćĺšĳ ŋőćżě ťăłšőřż, śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£¿źĺě ŋă łĺŋěšĺłş ňăčŋĺšőŕńăśšĺůŋőśšĺ ć ŹČŁ.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ţőřőÿő őšőęęěŋŋżţ łřĺśšăńńăţ NaCl řăğńĺůŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£. Ćő-ŕěřćżţ, ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ łřĺśšăńńż NaCl(Ca: 0.5 ppm) ĺ NaCl(Pb: 1 ĺ 10 ppm), ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň Śšőłąăřčěřă ć Ĺŋśšĺšşšě ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ĺ őŕšĺłĺ (č. Ąşďăŕěÿš), ŕřĺůěň ć őąőĺţ šĺŕăţ łřĺśšăńńőć NaCl(Pb) śőďěřęăńăśĳ šăłęě ŕřĺňěśĳ Ca c łőŋűěŋšřăűĺěľ 0.5 ppm. Ćő-ćšőřżţ, ĺśśńěďőćăńĺśĳ łřĺśšăńńż NaCl_{LOMO}, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň Łĺřőŕşńőśă ć Ńěŋĺŋčřăďśłőň őŕšĺłő-ňěţăŋĺůěśłőň őąžěďĺŋěŋĺĺ (LOMO). Őąźă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ ć ¡šĺţ łřĺśšăńńăţ ŋě ŕřěćżÿăńă 10 ppm.

Ŕěřěď ¡łśŕěřĺňěŋšőň ć őąřăğűż ńěčłĺň şďăřőň ććőďĺńĺśĳ śćěęĺě ďĺśńőłăűĺĺ, ŕńőšŋőśšĳ łőšőřżţ ć łřĺśšăńńăţ NaCl(Ca) ĺ NaCl_{LOMO} őążůŋő ążńă śőŕőśšăćĺňőľ ś ĺśţőďŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ \śőśšăřěŋŋżţ" ďĺśńőłăűĺľ (ȷ ∼ 10^4 cň�^2). Ć łřĺśšăńńăţ NaCl(Pb) ŕő ňěšőďĺůěśłĺň ŕřĺůĺŋăň ŋăň ŕřĺţőďĺńőśĳ řăąőšăšĳ ś ąőńěě ćżśőłĺňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ śćěęĺţ ďĺśńőłăűĺľ (ȷ ∼ 10^5 cň�^2). Ŋăůăńĳŋőě ĺ łőŋěůŋőě ŕőńőęěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺľ ťĺłśĺřőćăńĺśĳ ĺğąĺřăšěńĳŋżň ţĺňĺůěśłĺň šřăćńěŋĺěň őąřăğűă ďő ĺ ŕőśńě ¡łśŕőğĺűĺĺ. Ŕőśšő£ŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ł őąřăğűăň ůěřěğ őąłńăďłĺ ŕńőśłőčő łőŋďěŋśăšőřă, őąřăğőćăŋŋżě ŕřőćőď£źěľ ŕăśšőľ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ čřăŋ£ţ łřĺśšăńńă, ĺňěćÿĺţ ŋăĺąőńĳÿş¿ ŕńőźăďĳ. Ŕřőćěřőůŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ćŋěÿŋěčő łőŋďěŋśăšőřă ďăńĺ śőćŕăďă¿źĺě řěğşńĳšăšż. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě (őš ¡ńěłšřőňăčŋĺšă) ążńő ŕőśšő£ŋŋżň ĺ ďőśšăšőůŋő őďŋőřőďŋżň. Ňěţăŋĺůěśłă£ ŋăčřşğłă ć ćĺďě šřăŕěűĺĺďăńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć šőľ ęě ďńĺšěńĳŋőśšĺ, łăł ĺ ďřşčĺě ćőğďěľśšćĺ£, śőğďăćăńăśĳ śŕěűĺăńĳŋőľ şśšăŋőćłőľ ůěřěğ ŕşăŋśőŋż, ĺğčőšőćńěŋŋżě ĺğ ŋěňăčŋĺšŋőčő śŕńăćă Ď16Š. Őąřăğűż ďń£ ňěţăŋĺůěśłĺţ ĺśŕżšăŋĺľ ćżąĺřăńĺśĳ ś ŕřĺňěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ 3 × 3 × 8 ňň, ă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ąěğ ćŋěÿŋěľ ŋăčřşğłĺ ĺňěńĺ ťőřňş ŕńăśšĺŋ ś řăğňěřăňĺ ∼ 5 × 5 × 3 ňň. Ćő ćśěţ śńşůă£ţ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć ążńĺ őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕő ŕńőśłőśš£ň śŕăľŋőśšĺ {100}. Ćğăĺňŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőńěľ, ă šăłęě ňěţăŋĺůěśłőľ ŋăčřşğłĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăğűş, ďĺśńőłăűĺ£ň ĺ ĺţ ŕńőśłőśš£ň śłőńĳęěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1. Řăŋěě ążńő şśšăŋőćńěŋő

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő śőćňěśšŋőňş ďěľśšćĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő (B) ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő (E) ŕőńěľ, ă šăłęě ňěţăŋĺůěśłőľ ŋăčřşğłĺ (F) ŋă őąřăğěű ŹČŁ ś ŕőćěřţŋőśš£ňĺ {100}. Ŕőłăğăŋ ŕřĺňěř ŕěřěňěźěŋĺ£ łřăěćőľ ďĺśńőłăűĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ [100] ć ŕńőśłőśšĺ śłőńĳęěŋĺ£ (011)

[6, 12], ůšő ŇŔİ ŋě ćőğŋĺłăěš ďń£ ďĺśńőłăűĺľ, ŕăřăńńěńĳŋżţ ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ă ěčő ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ł ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ Ě ĺśůěğăěš ďń£ ďĺśńőłăűĺľ, ŕăřăńńěńĳŋżţ Ě, ă šăłęě ďń£ ŕńőśłőśšěľ śłőńĳęěŋĺ£, őřšőčőŋăńĳŋżţ Ě.

Ŋă řĺś.2 ŕőśšřőěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ śřěďŋěčő ŕřőąěčă l ďĺśńőłăűĺľ, őšŋěśěŋŋőčő ł śřěďŋěňş řăśśšő£- ŋĺ¿ 1=√ȷ ňěęďş ďĺśńőłăűĺ£ňĺ, őš ăňŕńĺšşďż ĺň-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő śřěďŋěčő ŕřőąěčă ďĺśńőłăűĺľ őš ćěńĺůĺŋż śłăńżćă¿źěčő ňěţăŋĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ σ ŕřĺ ŋăčřşęěŋĺĺ łřĺśšăńńőć NaCl(Pb: 1 ppm) ĺňŕşńĳśőň śęăšĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ t = 5 ňĺŋ: ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ { 1, ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ďěľśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő { 2, ă šăłęě ňăčŋĺšŋőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő { 3 ŕőńěľ; B = 0.2 Šń, E = 15 łĆ/ň; ťőŋőćżľ ŕřőąěč { 4. Ŋă ćśšăćłě: ăŋăńőčĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ łřĺśšăńńőć NaClLOMO; B = 0.3 Šń, t = 5 ňĺŋ, E ∼ 1 łĆ/ň

ŕşńĳśă śłăńżćă¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ff ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ t = 5 ňĺŋ ć łřĺśšăńńăţ NaCl(Pb: 1 ppm) ĺ NaCl_{LOMO} ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ďřşčĺţ ćőğďěľśšćĺľ (1), ă šăłęě ŕřĺ śőŕşšśšćş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (2) ĺ őďŋőćřěňěŋŋő ďěľśšćş¿źĺţ ňăčŋĺšŋőň ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň (3) ŕőń£ţ. Ťőŋőćżě ŕřőąěčĺ l_0 (4) ŋă řĺś.2 ŕřĺ ff = 0 őŕřěďěń£¿šś£ ŕřěďćăřĺšěńĳŋżňĺ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ ŋăčřşğłăňĺ, őąěśŕěůĺćă¿źĺňĺ łőŋšăłš ŕşăŋśőŋőć ś őąřăğűőň ďő ŋăůăńă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ćĺďŋő, ůšő ďőąăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ł ňěţăŋĺůěśłőňş ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ć ĺśśńěďşěňżţ łřĺśšăńńăţ ŕěřěňěźăěš ĺśţőďŋżě łřĺćżě 1 ć řăğŋżě śšőřőŋż (śň. łřĺćżě 2 ŋă řĺśşŋłě ĺ ćśšăćłě): śřěďŋĺľ ŕřőąěč l ć łřĺśšăńńăţ NaCl_{LOMO} şćěńĺůĺćăěšś£ (ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŇŔİ), ă ć łřĺśšăńńăţ NaCl(Pb) { şňěŋĳÿăěšś£ (őšřĺűăšěńĳŋżľ ŇŔİ). Ďőąăćńěŋĺě ł ňăčŋĺšŋőňş ćőğďěľśšćĺ¿ ďăęě ćěśĳňă ŋĺğłőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć łřĺśšăńńăţ NaCl_{LOMO} ŕřĺćőďĺš ł śšőńĳ śĺńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ŕřőąěčőć, ůšő ĺţ śšăŋőćĺšś£ šřşďŋő ĺğňěř£šĳ (śň. šőůłĺ 3 ŋă ćśšăćłě ł řĺś.2). İšő ćŕőńŋě śőőšćěšśšćşěš ďăŋŋżň [12], ŕőńşůěŋŋżň ć őšśşšśšćĺě ňěţăŋĺůěśłőčő ŋăčřşęěŋĺ£. Ěśńĺ ąż čĺŕőšěğă ő śĺńőćőľ ŕřĺřőďě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ŇŔİ ążńă ćěřŋă, šő ĺ ć łřĺśšăńńăţ NaCl(Pb) ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň ćłń¿ůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ łřĺćă£ 2 śňěśšĺńăśĳ ąż ććěřţ. Őďŋăłő, ćőŕřěłĺ őęĺďăŋĺ£ň, ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő łřĺćă£ 3 ďń£ ¡šĺţ łřĺśšăńńőć őłăğżćăěšś£ śňěźěŋŋőľ ćŋĺğ ć śšőřőŋş ďăńĳŋěľÿěčő şňěŋĳÿěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕřőąěčă l.

Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, śĺńőćă£ čĺŕőšěğă ŋě řăąőšăěš, ĺ śńěďşěš ĺśłăšĳ ďřşčőľ ťĺğĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň, łőšőřżľ ąż ăćšőňăšĺůěśłĺ őąěśŕěůĺćăń ¡ńěłšřĺůěśłőě şśĺńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ őąőĺţ ğŋăłőć, šő ěśšĳ şćěńĺůěŋĺě ŕřőąěčőć l ć šěţ łřĺśšăńńăţ, čďě ŕřőĺśţőďĺš ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ŕőŋĺęěŋĺě ŕřĺňěśŋżţ ąăřĳěřőć ďń£ ďćĺęěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺľ, ĺ ĺţ şňěŋĳÿěŋĺě šăň, čďě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕőćżÿăěš ŕĺŋŋĺŋč ďĺśńőłăűĺľ.

Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ăřčşňěŋš ŕřőšĺć śĺńőćőľ čĺŕőšěğż ĺ ďőąăćőůŋżľ ňăšěřĺăń ďń£ ŕőĺśłă ăńĳšěřŋăšĺćŋőčő ňěţăŋĺğňă ďă¿š ĺğňěřěŋŋżě ŋăňĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺśńőłăűĺőŋŋżţ ŕřőąěčőć ć łřĺśšăńńăţ NaCl ś řăğŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ őš ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E. Ŋă řĺś.3a ¡šĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺćěďěŋż ďń£ łřĺśšăńńőć NaCl(Ca) ĺ NaCl_{LOMO}, čďě ŕřő£ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŇŔİ. Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ şůšěŋă ńĺŋěľŋőśšĳ (1) ŕřőąěčă l ŕő łőňąĺŋăűĺĺ B^2t, ŋăąń¿ďăěňă£ ĺ ŕřĺ ćłń¿ůěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ďń£ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿĺţ B^2t: ¡šő ŕőğćőńĺńő şćěńĺůĺšĳ łőńĺůěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ŋă řĺś.3ă. Řăŋěě ć [12] ążńă ĺśśńěďőćăŋă šőńĳłő ńĺŋěľŋă£ ůăśšĳ ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ´l ∝ E. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ć ąőńěě ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ l(E) őłăğżćăěšś£ řěğłő ŋěńĺŋěľŋżň. Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ć őąńăśšĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ łřĺćżě ŋă řĺś.3ă şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿

´l ≡ l(E) − l(0) ∝ E exp(E=E_0); (2)

čďě l(0) ≡ l(B; E = 0), ĺ ŕőńě Ě_0 ğăćĺśĺš őš śőďěřęăŋĺ£ ŕřĺňěśĺ.

Ŋă řĺś.3b ŕőłăğăŋż śőćśěň ŋěŕőţőęĺě řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ğăćĺśĺňőśšĺ l(E) ďń£ łřĺśšăńńőć NaCl(Pb) ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ďěľśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ğďěśĳ ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłĺľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ śŕăď ŕřőąěčőć, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ŕőřőčőćőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_0, łő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő śřěďŋěčő ŕřőąěčă ďĺśńőłăűĺľ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ďěľśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: ďń£ łřĺśšăńńőć NaCl(Ca) ĺ NaClLOMO ć őšśşšśšćĺě ňěţăŋĺůěśłőľ ŋăčřşğłĺ (a) ĺ ďń£ łřĺśšăńńőć NaCl(Pb) ś řăğŋżňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ Pb ŕřĺ śőŕşšśšćş¿źěň ňěţăŋĺůěśłőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ σ, B = 0.2 Šń, t = 5 ňĺŋ (b)

šőřőě ğăňěšŋő şňěŋĳÿăěšś£ ś ŕőćżÿěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ Pb ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąő şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ff. Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ E & E_0

´l ≡ l − l_0 ∝ E�^1 exp(−E=E_0); (3) čďě ťőŋőćżľ ŕřőąěč l_0 őŕřěďěń£ěšś£ šěň ęě ňěšőďĺůěśłĺň ĺśšőůŋĺłőň, ůšő ĺ ŋă řĺś.2. Ń¿ąőŕżšŋő, ůšő śőćěřÿěŋŋő ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ś řőśšőň E ć ¡šĺţ łřĺśšăńńăţ ďěňőŋśšřĺřşěš ĺ ŕńőšŋőśšĳ ŕőďćĺęŋżţ ďĺśńőłăűĺľ (řĺś.4).

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőďćĺęŋżţ ďĺśńőłăűĺľ ć łřĺśšăńńăţ NaCl(Pb: 1 ppm ĺ 10 ppm) őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ E ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋő ďěľśšćş¿źĺţ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 0.2 Šń ĺ ňěţăŋĺůěśłőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ σ = 0.19 MŔa; t = 5 ňĺŋ. Ťőŋőćżě şřőćŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ šěňĺ ęě ŕřőűěśśăňĺ, ůšő ĺ ŋă řĺś.2 ĺ 3

Ćăřĳĺřőćăŋĺě šěňŕěřăšşřż ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă łřĺśšăńńăţ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ŇŔİ ŕőłăğăńő, ůšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ťăłšőř ć (2) őŕĺśżćăěš šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż. Őďŋăłő ŕřĺ ğăňěŋě ć őŕżšăţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ňěţăŋĺůěśłş¿ ŋăčřşğłş łřĺśšăńńőć šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕőďćĺęŋőśšĺ ďĺśńőłăűĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺśůěğăěš [6]. Šăłă£ řăğŋĺűă řěğşńĳšăšă ŕřĺńőęěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£- ğăŋă ś šěň, ůšő ş ŋĺţ řăğŋżľ \ăďřěśăš" ćőğďěľśšćĺ£. Łćăğĺ-őďŋőřőďŋżě ćŋěÿŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďěľśšćş¿š ŋă ďĺśńőłăűĺĺ, ŋő ŕőůšĺ ŋě ćńĺ£¿š ŋă ğăłřěŕń£¿źĺě ŕřĺňěśŋżě űěŋšřż, řěăčĺřş¿źĺě šőńĳłő ŋă čřăďĺěŋšż ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ć šő ęě ćřěň£, łăł ŕőłăğżćă¿š őűěŋłĺ, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕőřőęďăěš ćěśĳňă śńăąş¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śĺńş ŋă ďĺśńőłăűĺ¿, ŋő ğăšő śĺńĳŋő ďěľśšćşěš ŋă ğăř£ęěŋŋżě šőůěůŋżě ďěťěłšż. Ĺňě£ ć ćĺďş ¡šő řăğńĺůĺě, ŕřĺ ćżąőřě ťĺğĺůěśłőčő ňěţăŋĺğňă ćńĺ£ŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ňăčŋĺšőŕńăśšĺůŋőśšĳ ěśšěśšćěŋŋő ŕőďşňăšĳ őą ¡ńěłšřőňĺč-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 řăűĺĺ ğăř£ęěŋŋżţ ďěťěłšőć ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺľ, łőšőřă£ őążůŋő ĺňěěš šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř.

Śńěďşěš şůĺšżćăšĳ, ůšő ğăłřěŕń£¿źĺě ŕřĺňěśĺ ďćşţćăńěŋšŋżţ ňěšăńńőć ćţőď£š ć ŹČŁ ć ćĺďě ĺőŋőć Ňě^{++}, őąřăğş£ (ďń£ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ) ďĺŕőńĺ ś łăšĺőŋŋżňĺ ćăłăŋśĺ£ňĺ V�. Řăśśňăšřĺćăěňżě ďĺŕőńĺ ŋě ŕăřăňăčŋĺšŋż, ŕőśłőńĳłş ć ĺőŋăţ Ňě^{++} ćśě śŕĺŋż śłőňŕěŋśĺřőćăŋż. İšő őąž£śŋ£ěš, ŕőůěňş, ŋăŕřĺňěř, łřĺśšăńńż NaCl ďăęě ś ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ Śă ŋě ďă¿š İŔŘ śĺčŋăńă [16]. Őďŋăłő ć śćěšě ŋăąń¿ďăěňżţ ŋăňĺ ¡ťťěłšőć ŋă šěţ ęě łřĺśšăńńăţ, ěśšĳ śěřĳěğŋżě őśŋőćăŋĺ£ śůĺšăšĳ, ůšő łőŋťĺčşřăűĺ£ Me^{++} ňőęěš ĺğňěŋĺšĳś£, łőčďă ďĺŕőńĳ Ňě^{++}V� ŕőŕăďăěš ć £ďřő łřăěćőľ ďĺśńőłăűĺĺ. Ğďěśĳ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ąőńěě ćżčőďŋżň £ćń£ěšś£ ğăţćăš łăšĺőŋŋőľ ćăłăŋśĺĺ ŋă łřăľ ńĺÿŋěľ ŕńőśłőśšĺ, šő ěśšĳ ŕěřěśłőł ĺőŋă źěńőůŋőčő ňěšăńńă (ŋăŕřĺňěř, Na^+) ĺğ £ďřă ďĺśńőłăűĺĺ ŋă ňěśšő ćăłăŋśĺĺ V�. Ďń£ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ šăłőľ ŕěřěśłőł ďőńęěŋ śőŕřőćőęďăšĳś£ ğăţćăšőň ¡ńěłšřőŋă ŋă ĺőŋ Ňě^{++} ś ăŋĺőŋă (ŋăŕřĺňěř, Cl�), śőśěďŋěčő ś ŋőćőľ ŕőğĺűĺěľ ćăłăŋśĺĺ V�. İšő ğŋăůĺš, ůšő ć łřĺśšăńńě NăCl ć £ďřě ďĺśńőłăűĺĺ ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ŕřőĺśţőďĺš řěăłűĺ£ šĺŕă

Śă^{++} + Cl� → Śă^+ + Cl^0: (4)

Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺňěśĳ śšăŋőćĺšś£ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ (Śă^+), šő ěśšĳ śŕőśőąŋőľ ł śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőľ řěăłűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Łăłă£ ĺňěŋŋő řěăłűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš, ŕőłă ŋě £śŋő. Ňőęŋő, ŋăŕřĺňěř, ŕřěďŕőńőęĺšĳ őąřăğőćăŋĺě łőćăńěŋšŋőľ ňőńěłşńż šĺŕă ŚăCl_2:

Śă^+ + Cl^0 + Cl� → CaCl_2: (5)

Ć ŕřĺŋűĺŕě, şęě ŕőśńě ŕěřćőľ řěăłűĺĺ (4), ĺğňěŋ£¿źěľ łőŋťĺčşřăűĺ¿ ŕřĺňěśĺ, śĺńă ğăłřěŕńěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺĺ ďőńęŋă ĺğňěŋĺšĳś£. Ć řăąőšě [17] ążńă ćżďćĺŋşšă ĺğ£źŋă£ šěőřěšĺůěśłă£ śţěňă ŇŔİ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŕěřěţőď Ňě^{++} → Ňě^+ ďőśšăšőůěŋ ďń£ őšłřěŕńěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺĺ őš ŕřĺňěśŋőčő űěŋšřă. Őďŋăłő, ŕő ŋăÿĺň ďăŋŋżň, ĺğňěŋěŋĺě śĺńż ŕĺŋŋĺŋčă ć řěğşńĳšăšě řěăłűĺĺ (4) ŋě őśćőąőęďăěš ďĺśńőłăűĺ¿ őš ŕřĺňěśĺ. Ĺ šőńĳłő ŕőśńěďş¿- źěě, ąőńěě řăďĺłăńĳŋőě, ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺŋĺűĺĺřşěš řěńăłśăűĺ¿ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ śšřşłšşřż.

Őŕĺśăŋŋă£ ćżÿě ňăčŋĺšőăłšĺćăűĺ£ ŕřĺňěśĺ šĺŕă (4) ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ ńĺÿĳ ŕřĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőň łőŋšăłšě ďĺśńőłăűĺĺ ś ŕřĺňěśŋżň ďĺŕőńěň ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ěčő őřĺěŋšăűĺ£ţ. Őďŋăłő şŕřşčőě őššăńłĺćăŋĺě ďĺśńőłăűĺĺ őš ŕőďőąŋżţ ďěťěłšőć ŕőůšĺ ĺśłń¿ůăěš ĺţ ŕř£ňőľ łőŋšăłš. Łőŋěůŋő, ŕřĺ ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ďĺśńőłăűĺĺ őśšăćń£¿š ğă śőąőľ ğŋăůĺšěńĳŋőě łőńĺůěśšćő ŕřěőąřăğőćăŋŋżţ ňăčŋĺšőăłšĺćŋżţ űěŋšřőć. Ŋő ŕő łőśćěŋŋżň ďăŋŋżň [18] ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡šĺţ űěŋšřőć ŋěćěńĺłő ĺ śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ∼ 10 ňĺŋ. Ňőęěš ążšĳ ŕő¡šőňş ŕőŕżšłĺ ŋăľšĺ İŔŘ śĺčŋăń ć śĺńĳŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ ŹČŁ, ńěčĺřőćăŋŋżţ ďćşţćăńěŋšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ, ŋě ŕřĺćěńĺ ł şśŕěţş (śň. [16]). Šěň ŋě ňěŋěě, śőčńăśŋő [19], ŋă ăŋăńőčĺůŋżţ łřĺśšăńńăţ ś şňěřěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ďĺśńőłăűĺľ ć śłřěźěŋŋżţ ňăčŋĺšŋőň ĺ ňĺłřőćőńŋőćőň ŕőń£ţ ŋăąń¿ďăěšś£ £řłĺľ İŔŘ-ŕőďőąŋżľ ňăłśĺňşň ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ. Ć śőćőłşŕŋőśšĺ ś [16] ¡šő ğŋăůĺš, ůšő ůĺśńő ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć Me^+ ŋă ďĺśńőłăűĺ£ţ ňăńő, ŋő ďőśšăšőůŋő ďń£ ŋăąń¿- ďěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă, ěśńĺ ćňěśšő śšăŋďăřšŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ čőřăğďő ąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋżľ ĺŋśšřşňěŋš { ďĺśńőłăűĺĺ. Ő šőň ęě śćĺďěšěńĳśšćş¿š őűěŋłĺ [2, 6] ŋăąń¿ďăěňőčő ŋăłńőŋă ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőąěčőć l(t) (šő ěśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ śłőřőśšĺ v ďĺśńőłăűĺľ) ŕřĺ ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ďĺśńőłăűĺőŋŋőľ śšřşłšşřż. Ćěńĺůĺŋă v, ĺğňěřěŋŋă£ ć ŋăÿĺţ łřĺśšăńńăţ NaCl(Ca: 0.5 ppm) ŕřĺ ff = 0, őšćěůăěš śĺšşăűĺĺ, łőčďă ć śřěďŋěň ŋă ďĺśńőłăűĺĺ ŋăţőď£šś£ ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłő ňăčŋĺšőăłšĺćŋżţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć Ca^+(n_{act} ∼ 3) ĺğ őąźěčő ůĺśńă N ∼ 10^4 ÿšşł.

Ŕřĺ ¡šőň ďćĺęěŋĺě ďĺśńőłăűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő őšłřěŕńěŋĺ£ őš ŕřĺňěśěľ. Ŕőśńě ňăčŋĺšŋőčő őšřżćă őš őďŋőčő ăłšĺćŋőčő űěŋšřă ďńĺŋă ďĺśńőłăűĺőŋŋőčő śěčňěŋšă řěğłő şćěńĺůĺćăěšś£, ă ćňěśšě ś ŋěľ ĺ śĺńă ŕőďęăšĺ£ ďĺśńőłăűĺĺ ł śńěďş- ¿źĺň ďćşň űěŋšřăň, łőšőřżě śŋăůăńă ăłšĺćĺřş¿šś£ (ŕřăłšĺůěśłĺ ňčŋőćěŋŋő) ŕő śűěŋăřĺ¿ šĺŕă (4), ă ğăšěň ňăčŋĺšŋő ŕřěőąřăğş¿šś£ ğă ćřěň£ fi_{tr} ĺ šőęě ŕřěőďőńěćă¿šś£. Šăłĺň őąřăğőň, ňěęďş ăłšĺćŋżňĺ űěŋšřăňĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě \řăśśšěčĺćăŋĺě" (unzipping) ŕřěŕ£šśšćĺľ ć n_{act} ŕăřăńńěńĳŋżţ łăśłăďăţ, ŕőłă ďĺśńőłăűĺ£ ŋě ćżľďěš ŋă śńěďş¿- źĺľ ř£ď šőůěł ğăłřěŕńěŋĺ£ ğă ćřěň£ ´t ∼ fi_{tr}N=n_{act}, ŕřőľď£ ŕřĺ ¡šőň ŕşšĳ ´l ∼ 1= √ bC, čďě b { ďńĺŋă ćěłšőřă Ą¿řčěřśă. Šăłĺň őąřăğőň, śłőřőśšĳ ďĺśńőłăűĺĺ ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋă łăł

v ∼ ´l ´t ≈ n^{act}

Nfi_{tr} √ bC : (6)

Ůĺśńő ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć ŋă ďĺśńőłăűĺĺ ďőńęŋő ążšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŕőńŋőňş ůĺśńş űěŋšřőć N: n_{act} = = Nw, čďě w { ćěřő£šŋőśšĳ őŕřěďěńěŋŋőľ ńőłăńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ űěŋšřă, łőšőřă£ ćř£ď ńĺ ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ C ŕřĺňěśĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ fi_{tr} ∝ B�^2 őűěŋőůŋă£ ťőřňşńă (6) ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš ¡ňŕĺřĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ (1).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ćŕřőůěň, łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ŕřőśšă£ ğăćĺśĺňőśšĳ fi_{tr}(B) ∝ B�^2 ćżŕőńŋ£ěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Łăł ŕőłăğăŋő ć [20], ĺğňěřěŋĺě śłőřőśšĺ v(B) ć ąőńěě ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ĺŋďşłűĺľ B ŕřĺćőďĺš ł ŋěśłőńĳłő ąőńěě śńőęŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ fi_{tr} ∝ 1 + (B_0=B)^2; (7) čďě B_0 ∼ 1 Šń. Śőčńăśŋő [2, 6], šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ¡ńěňěŋšăřŋőčő ăłšă ňăčŋĺšŋőčő ďěŕĺŋŋĺŋčă ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ňěţăŋĺğňőň ŕřőďőńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕřěďńőęěŋŋżň Ąřőłńěţşřśšőň (Brocklehurst) (śň. [7]).

Ğďěśĳ, őďŋăłő, ąőńěě ćăęŋőľ ďń£ ŋăś £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋŋă£ ć [12] ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ fi_{tr} őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Šěň śăňżň ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕăřăňěšřőň ć (6), łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ůşćśšćĺšěńěŋ ł ¡ńěłšřĺůěśłőňş ćőğďěľśšćĺ¿, £ćń£ěšś£ ůĺśńő n_{act} ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć ŋă ďĺśńőłăűĺĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ňőęěš ăłšĺćĺřőćăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ůăśšĳ ŕřĺňěśŋżţ ďĺŕőńěľ, ąńĺğłĺţ ł £ďřş ďĺśńőłăűĺĺ ŕő śűěŋăřĺ¿ šĺŕă (4), ŋăŕřĺňěř, ŕşšěň ŕěřěňěźěŋĺ£ łăšĺőŋŋőľ ćăłăŋśĺĺ ć £ďřő ďĺśńőłăűĺĺ ś ăćšőňăšĺůěśłĺň ŕěřěśłőłőň ¡ńěłšřőŋă ĺğ £ďřă ŋă ĺőŋ Ňě^{++}.

Ŕşśšĳ n^0_{act} { ůĺśńő ňăčŋĺšőăłšĺćŋżţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ŋă ďĺśńőłăűĺĺ ŕřĺ E = 0. Šőčďă n_{act} = = n^0_{act} + n_{act}(E) ĺ, ś şůěšőň (6), ¡ňŕĺřĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (2) őğŋăůăěš, ůšő

n_{act}(E) ≈ –(E=E_0) exp(E=E_0); (8)

čďě – { ŕőśšő£ŋŋżľ ňŋőęĺšěńĳ.

Ć łřĺśšăńńăţ ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŇŔİ ść£ğĳ ňěęďş śřěďŋĺň ďĺśńőłăűĺőŋŋżň ŕřőąěčőň l ĺ ůĺśńőň n_{act} ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć ŋă ďĺśńőłăűĺĺ, łőŋěůŋő, ďőńęŋă ążšĳ ĺŋőľ. Ěě ňőęŋő ŋăľšĺ ŋă ŕőńşłăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě ĺğ śńěďş¿źĺţ śőőąřăęěŋĺľ. Ć őšńĺůĺě őš łřĺćżţ ŋă řĺś.3ă, őšŋőś£źĺţś£ ł łřĺśšăńńăň ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ŇŔİ ĺ ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ff = 0, ğăćĺśĺňőśšĺ l(Ě) ŋă řĺś.3b ŕőńşůěŋż ć şśńőćĺ£ţ ćŋěÿŋěľ ňěţăŋĺůěśłőľ ŋăčřşğłĺ. Ć łřĺśšăńńăţ NaCl(Pb) ňăčŋĺšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ś şćěńĺůěŋĺěň śĺńż ŕĺŋŋĺŋčă ŋě ňőęěš ŕőřőďĺšĳ řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕěřěňěźěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺľ, ĺ ěďĺŋśšćěŋŋőľ ďćĺęşźěľ śĺńőľ ďń£ ŋĺţ őśšăěšś£ ćŋěÿŋ££ ŋăčřşğłă. Ŕő ňěřě śćőěčő ďćĺęěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺ£ ŕřőţőďĺš ůěřěğ ňŋőęěśšćő ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć, ůăśšĳ ĺğ łőšőřżţ, ŕőŕăďă£ ć ďĺśńőłăűĺőŋŋőě £ďřő, ňőęěš ăłšĺćĺřőćăšĳś£ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Łőŋěůŋő, ŕřĺ śńăążţ ŕőń£ţ B ćřěň£ ňăčŋĺšŋőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ űěŋšřă fi_{tr} ∝ B�^2 őłăğżćăěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺň, ůšő (ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£) ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł ůăśšĺůŋőňş śŋĺęěŋĺ¿ śřěďŋěčő ŕřőąěčă l ďĺśńőłăűĺľ ć łřĺśšăńńăţ NaCl(Pb) (śň. łřĺćş¿ 2 ŋă řĺś.2). İšő ğŋăůĺš, ůšő ŋě ćśě ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż ŋă ďĺśńőłăűĺĺ şśŕěćă¿š šřăŋśťőřňĺřőćăšĳś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ŕřőűěśśě ěě ďćĺęěŋĺ£. Ś řőśšőň B ďőń£ » ŕřěőąřăğőćăŋŋżţ űěŋšřőć, őůěćĺďŋő, ďőńęŋă ćőğřăśšăšĳ, ă śřěďŋĺľ ŕřőąěč ďĺśńőłăűĺľ şňěŋĳÿăšĳś£. Ĺňěŋŋő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ l(B) ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă őŕżšě.

Ć šő ęě ćřěň£, ć řăśśňăšřĺćăěňżţ şśńőćĺ£ţ śřěďŋěě ůĺśńő ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć ŋă ďĺśńőłăűĺĺ şęě ŋě ďőńęŋő ążšĳ šăłĺň ňăńżň, łăł ŋă ďĺśńőłăűĺ£ţ, ŕěřěňěźă¿źĺţś£ ć łřĺśšăńńăţ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ŇŔİ ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ff = 0. Ă ŕőšőňş ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőńěľ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ śĺńż F_{pin} ŕĺŋŋĺŋčă ŋă ďĺśńőłăűĺ¿. Ććěďěň śĺńż f^0_{pin} ĺ f^m_{pin} ść£ğĺ ďĺśńőłăűĺĺ ś ŕřĺňěśŋżň űěŋšřőň ďő ĺ ŕőśńě ěčő ňăčŋĺšŋőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ őąőğŋăůĺň ´f = f^m_{pin} −f^0_{pin}. Šőčďă śĺńă ŕĺŋŋĺŋčă ŋă ďĺśńőłăűĺ¿ ćő ćŋěÿŋĺţ ňăčŋĺšŋőň ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőń£ţ řăćŋă

F_{pin}(B; E) = f^0_{pin}N + »(B)´f[n^0_{act} + n_{act}(E)]; (9)

čďě N { śřěďŋěě ůĺśńő ğăłřěŕń£¿źĺţ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć ŋă ďĺśńőłăűĺĺ ĺ ťşŋłűĺ£ n_{act}(E) ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ŕő-ŕřěęŋěňş őŕřěďěń£ěšś£ ¡ňŕĺřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (8).

Śőčńăśŋő [21], ďćĺęěŋĺě ďĺśńőłăűĺľ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőň řěńĳěťě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺţ ćŋşšřěŋŋĺţ ŋăŕř£- ęěŋĺľ ff_{int}(x) ć ŋăÿĺţ łřĺśšăńńăţ ś ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ĺňŕşńĳśă ćŋěÿŋĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ff(t) ĺňěěš łćăğĺśšăšĺůěśłĺľ ţăřăłšěř. Šő ěśšĳ łőőřďĺŋăšă x ďĺśńőłăűĺĺ ć łăęďżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ąăńăŋśőň

ff_{int}(x) + ff(t) = F_{pin}(B; E)=bL; (10)

čďě L { ďńĺŋă ďĺśńőłăűĺĺ. Ŕřőćěřłă ŕőłăğăńă, ůšő ŕřőąěčĺ ďĺśńőłăűĺľ ć łřĺśšăńńăţ NaCl(Pb) (řĺś.3b) ŋăąĺřăńĺśĳ šőńĳłő ŋă ťřőŋšě ŋăřăśšăŋĺ£ šřăŕěűĺĺďăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺľ ff(t), ąşďşůĺ ŋěůşćśšćĺšěńĳŋżňĺ ł ćřěňěŋĺ ¡šőčő ŋăřăśšăŋĺ£ ć ĺŋšěřćăńě (5·10�^4−10) ś, ă ŋă ŕőśńěďş¿źěľ ŕőńłě ĺňŕşńĳśă (5 ňĺŋ) ďĺśńőłăűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ďćĺčăńĺśĳ. İšő ŕőďšćěřęďăěš łćăğĺśšăšĺůŋőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ĺ ŕřăćőňőůŋőśšĳ ąăńăŋśă (10).

Ŕřěďŕőńőęĺň ďń£ ŕřőśšőšż, ůšő ćŋşšřěŋŋěě ŋăŕř£ęěŋĺě ff_{int}(x), ďěľśšćş¿źěě ŋă řăśśňăšřĺćăěňş¿ ďĺśńőłăűĺ¿, ńĺňĺšĺřşěšś£ ąńĺęăľÿěľ ł ŋěľ ğăłřěŕńěŋŋőľ ďĺśńőłăűĺěľ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ř£ďőň ś ďăŋŋőľ ŕńőśłőśšĳ¿ śłőńĳęěŋĺ£. Šőčďă ff_{int}(x) ≈ A=x, čďě A ∼ Gb=2ı, G { ňőďşńĳ śďćĺčă ĺ x { řăśśšő£ŋĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 ňěęďş ďĺśńőłăűĺ£ňĺ. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ ŋăůăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě x_0 ďĺśńőłăűĺĺ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőň řěńĳěťě (ďő ćłń¿ůěŋĺ£ ŋăčřşğłĺ ĺ ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ) ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋő ćěńĺůĺŋőľ x_0 ≈ A=ff^0_{pin} ∼ 1 ňłň, čďě ff^0_{pin} = f^0_{pin}N=bL ∼ 0:1 ŇŔă. Şůĺšżćă£, ůšő x_0 ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕřőąěčőć ´l ŋă řĺś.3b, ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ: ´l(ff; B; E) ≡ l − l_0 ≈ x − x_0 ≈ x, čďě ff { ăňŕńĺšşďă ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şřăćŋěŋĺě (10) ŕřĺőąřěšăěš ćĺď A ´l(ff; B; E)

+ff = ff^0_{pin} +

»(B)´f bL [n^{0act} +n^{act}(E)]: (11)

Ŕőśńě ćżůĺšăŋĺ£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (11) ăŋăńőčĺůŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺ E = 0, ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ

´l =

´l(0)

1 + »

(B)´f AbL ´l(0)n_{act}(E)

; (12)

čďě ´l(0) = ´l(ff; B; E = 0). Ś şůěšőň (8), ¡šőš řěğşńĳšăš łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš ŋăąń¿ďăěňőě ŕőćěďěŋĺě łřĺćżţ l(E) ŋă řĺś.3b. Ŕřĺ ¡šőň ŕőřőčőćőě ŕőńě E_{thresh} ¡ťťěłšă ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋő łăł ŕőńşÿĺřĺŋă śšşŕěŋěł ´l(E) (11):

E_{thresh} ≈ E_0 ln

`_{~L}

»(B)´l(0)

´_{; (13)}

čďě ~ = Ab=–´f. Ťőřňşńă (13) šăłęě łőřřěńĺřşěš ś őŕżšőň (řĺś.3b), ŕřěďśłăğżćă£ śńăąş¿ (ńőčăřĺťňĺůěśłş¿) ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőřőčă őš ăňŕńĺšşďż ff ĺňŕşńĳśă ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿş¿ ěčő ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ł łőŋűěŋšřăűĺĺ C ŕřĺňěśĺ ůěřěğ ğăćĺśĺňőśšĳ E_0(C).

Ŋăłőŋěű, śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ć šěřňĺŋăţ (12) řăğŋőśšĳ [´l]�^1−[´l(0)]�^1 ś šőůŋőśšĳ¿ ďő łő¡ťťĺűĺěŋšă ğăďăěš ğăćĺśĺňőśšĳ »(B) ďőńĺ ŕřěőąřăğőćăŋŋżţ űěŋšřőć ŋă ďĺśńőłăűĺĺ. Ăŕřĺőřĺ ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ, ůšő »(B) ∝ fi�^1_{tr} ∝ B^2, őďŋăłő ć ŋăÿěň řăśŕőř£ęěŋĺĺ śńĺÿłőň ňăńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ďń£ ŕřőćěřłĺ ¡šőčő ŕřěďśłăğăŋĺ£. Ćŕřőůěň, ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšěľ ŋăÿĺ ďăŋŋżě ěňş ŋě ŕřőšĺćőřěůăš.

İłśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš (8) ůĺśńă n_{act} ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć ŋă ďĺśńőłăűĺĺ ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E őğŋăůăěš ćőğňőęŋőśšĳ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺťĺłăűĺĺ ŇŔİ, łőšőřă£ ŕőłă ńĺÿĳ ůăśšĺůŋő řěăńĺğőćăŋă ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ŋă řĺś.3ă, őšŋőś£źěňś£ ł łřĺśšăńńăň ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ŇŔİ, ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŕřĺ ff = 0 ŕőńşůěŋő şćěńĺůěŋĺě śřěďŋěčő ŕřőąěčă ďĺśńőłăűĺľ ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł. Ěśńĺ ŋăůăńĳŋőě ůĺśńő (ŕřĺ E = 0) ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć n^0_{act} ďěľśšćĺšěńĳŋő śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ÿšşł ŋă ďĺśńőłăűĺ¿, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ őűěŋőł ć [2, 6], šő ć ňăłśĺňşňě ŋăňĺ ďőśšĺčŋşšă ¡ńěłšřőăłšĺćăűĺ£ ńĺÿĳ ňăńőľ ďőńĺ ğăłřěŕń£¿źĺţ űěŋšřőć (ňěŋěě 1%). İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő şňěřěŋŋőň řőśšě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őśšăěšś£ ąőńĳÿőľ řěğěřć şćěńĺůěŋĺ£ śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ ďĺśńőłăűĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ćŕřőůěň, łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőň ďěľśšćĺĺ ňěţăŋĺůěśłőľ ŋăčřşğłĺ ďăęě ć łřĺśšăńńăţ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ŇŔİ ůĺśńő ăłšĺćŋżţ űěŋšřőć ŋă ďĺśńőłăűĺ£ţ ŕěřěśšăěš ążšĳ ňăńżň. Ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ E ć řăňłăţ ŋăÿěľ śţěňż ňőęŋő őęĺďăšĳ şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řőśšă ťşŋłűĺĺ n_{act}(E) ĺ ďăęě ěě ŋăśżźěŋĺ£ ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿. İšő ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ć śőŕşšśšćş¿źěň ŋăśżźěŋĺĺ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕńăśšĺůŋőśšĺ. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ĺňěŋŋő ¡šőš ¡ťťěłš şęě ŋăąń¿ďăńś£ [13] ŕřĺ ăłšĺćŋőľ ďěťőřňăűĺĺ (_" = const) łřĺśšăńńőć NaCl, ţőš£ ĺ ŋě ŋăÿěń šőčďă śćőěľ ăďěłćăšŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ. Ŕřĺ śőćňěśšŋőň ďěľśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőńěľ ŕřěďěń šěłşůěśšĺ łřĺśšăńńőć ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăńś£ ś řőśšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ă ğăšěň ćżţőďĺń ŋă ŋăśżźěŋĺě, şšřăůĺćă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ł E.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ őąŋăřşęěŋő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŇŔİ ś řőśšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E, őąěśŕěůĺćă¿źěě şśĺńěŋĺě łăł ňăčŋĺšőŕńăśšĺůŋőśšĺ, šăł ĺ ňăčŋĺšőşŕřőůŋěŋĺ£ ć łřĺśšăńńăţ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ĺ őšřĺűăšěńĳŋżň ğŋăłăňĺ ¡ťťěłšă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őŋő ŋě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő śĺńőćżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ćőğďěľśšćĺěň ŋă ğăř£ęěŋŋżě ďĺśńőłăűĺĺ ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă ňăčŋĺšőăłšĺćŋżţ űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă ŋă ďĺśńőłăűĺ£ţ. Ňż śůĺšăěň, ůšő ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ąńăčőďăř£ ¡ńěłšřőňĺčřăűĺĺ ğăř£ęěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ (ďěťěłšőć řěÿěšłĺ) ćąńĺğĺ ďĺśńőłăűĺľ, őąěśŕěůĺćă¿źěľ ğăţćăš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ůăśšĳ ĺőŋőć Ňě^{++}: Ňě^{++} +ě� = Ňě^+. Řăśśňăšřĺćăěňă£ ťĺğĺůěśłă£ śţěňă ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕřĺňěŋĺňőľ ŋě šőńĳłő ł ŹČŁ, ŋő ĺ ł ďřşčĺň šĺŕăň łřĺśšăńńőć, čďě ŋăąń¿ďă¿šś£ łăł ňăčŋĺšŋżě, šăł ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺě ¡ťťěłšż ć ŕńăśšĺůŋőśšĺ, ŋăŕřĺňěř, ł śěčŋěšő- ¡ńěłšřĺłăň (NaNO_2 [22, 23]) ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăň (Si [24, 25]).

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ś.Ă. Ŕĺłĺŋş, Ő.Ć. Łń£ćĺŋş ĺ Ă. Řăďőćĺůş (A. Radowicz) ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Ŕőńĳśłĺň ťőŋďőň MNiSW (čřăŋš # N501252334). Ć.Ĺ.Ă. šăłęě ąńăčőďăřěŋ ğă ŕőďďěřęłş Ŕőńĳśłő-§ŕőŋśłőňş Ĺŋśšĺšşšş Ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ Šěţŋőńőčĺľ (č. Ćăřÿăćă) ĺ Šěţŋőńőčĺůěśłőňş Şŋĺćěřśĺšěšş č. Łěńĳűż (Kielce).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

1. Ć. Ĺ. Ăńĳÿĺű, Ě. Ć. Ďăřĺŋśłă£, Š. Ň. Ŕěřěłăńĺŋă, Ă. Ă. Şřşśőćśłă£, ŤŠŠ 29, 467 (1987).

2. Ć. Ĺ. Ăńĳÿĺű, Ě. Ć. Ďăřĺŋśłă£, Ň. Ć. Łőńďăěćă, Ě. Ă.

Ŕěšřęĺł, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 48, 826 (2003). 3. Ă. Ă. Şřşśőćśłă£, Ć. Ĺ. Ăńĳÿĺű, Ă. Ě. Śňĺřŋőć, Ŋ. Ŋ.Ąěłłăşěř, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 48, 855 (2003).

4. đ. Ĺ. Čőńőćĺŋ, ŤŠŠ 46, 769 (2004). 5. Ř. Ą. Ňőřčşŋőć, ŞŤŊ 174, 131 (2004).

6. V. I. Alshits, E. V. Darinskaya, M. V. Koldaeva, and E. A. Petrzhik, in: Dislocations in Solids, V. 14, Ed. J. P. Hirth, Elsevier, Amsterdam, 2008, pp. 333-437.

7. Ă. Ń. Ąşůăůěŋłő, Ř. Ğ. Śăčďěěć, Ł. Ň. Śăńĺţőć, Ňăčŋĺšŋżě ĺ śŕĺŋőćżě ¡ťťěłšż ć ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺ£ţ, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşłă, 1978.

8. §. Ą. Ğěńĳďőćĺů, Ă. Ń. Ąşůăůěŋłő, Ě. Ń. Ťřăŋłěćĺů, ŞŤŊ 155, 3 (1988).

9. U. E. Steiner and T. Ulrich, Chem. Rev. 89, 51 (1989). 10. Ă. Ń. Ąşůăůěŋłő, Şśŕěţĺ ţĺňĺĺ 68, 99 (1999). 11. Ě. Ć. Ďăřĺŋśłă£, Ň. Ć. Łőńďăěćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 226 (1999).

12. Ć. Ĺ. Ăńĳÿĺű, Ě. Ć. Ďăřĺŋśłă£, Ě. đ. Ňĺţĺŋă, Ě. Ă. Ŕěšřęĺł, ŤŠŠ 35, 1397 (1993); 38, 2426 (1996).

13. Ă. Ă. Şřşśőćśłă£, Ć. Ĺ. Ăńĳÿĺű, Ŋ. Ŋ. Ąěłłăşěř,

Ă. Ě. Śňĺřŋőć, ŤŠŠ 42, 267 (2000). 14. R. W. Witworth, Adv. Phys. 24, 203 (1975). 15. Ŋ. Ă. Š£ŕşŋĺŋă, İ. Ŕ. Ąěńőğěřőćă, ŞŤŊ 156, 683 (1988).

16. Ć. Ă. Ğăłřěćśłĺľ, Ć. Ă. Ŕăţőšĺŋ, Ă. Ć. Ÿşńĳďĺŋěř, ŤŠŠ 44, 1990 (2002).

17. Ă. Ń. Ąşůăůěŋłő, ĘİŠŤ 129, 909 (2006). 18. đ. Ĺ. Čőńőćĺŋ, Ř. Ą. Ňőřčşŋőć, Ś. Ě. Ęşńĺłőć ĺ ďř.

ŤŠŠ 41, 634 (1999).

19. đ. Ĺ. Čőńőćĺŋ, Ř. Ą. Ňőřčşŋőć, Ć. Ě. Ĺćăŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 400 (1998).

20. Ć. Ĺ. Ăńĳÿĺű, Ě. Ć. Ďăřĺŋśłă£, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 761 (1999).

21. Ć. Ĺ. Ăńĳÿĺű, Ě. Ć. Ďăřĺŋśłă£, Ň. Ć. Łőńďăěćă, ŤŠŠ 43, 1635 (2001).

22. Ć. Ĺ. Ŋĺłőńăěć, Ŋ. Ă. Ŕěřűěć, Ą. Ĺ. Śňĺřŋőć, ŤŠŠ 33, 93 (1991).

23. Ą. Ĺ. Śňĺřŋőć, Ŋ. Ŋ. Ŕěśůăŋśłă£, Ć. Ĺ. Ŋĺłőńăěć, ŤŠŠ 43, 2154 (2001).

24. Ć. Ă. Ňăłăřă, Ń. Ŕ. Śšěąńěŋłő, Ŋ. §. Čőřĺďĳłő ĺ ďř., ŤŠŠ 43, 462 (2001).

25. Ă. Ă. Śłćőřűőć, Ń. Ĺ. Čőŋůăř, Ă. Ň. Őřńőć, ŤŠŠ 45, 1603 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008