Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 5, ś. 312 { 316 cfl 2011 č. 10 ňăřšă

Ŋăąń¿ďěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć Ho^{3+} ć śĺŋšěšĺůěśłőň ťőřśšěřĺšě

Ć. Ť. Šăřăśőć, Ř. Ą. Ğăřĺŕőć, Ŋ. Ł. Śőńőćăřőć^{1)}, Ă. Ă. Śşţăŋőć, Ě. Ć. Ęăřĺłőć^{+�}

Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ě.Ł. Ğăćőľśłőčő ŁăğŊŰ ŘĂŊ, 420029 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Řőśśĺľśłĺľ ţĺňĺłő-šěţŋőńőčĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ď. Ĺ. Ňěŋďěńěěćă, 125047 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ťěćřăń£ 2011 č.

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śšăűĺőŋăřŋżţ śŕěłšřőć İŔŘ ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć čőńĳňĺ£ ć śĺŋšěšĺůěśłőň ťőřśšěřĺšě ŋă śŕěłšřőňěšřě ELEXSYS E 580 ŕő śšăŋďăřšŋőľ ňěšőďĺłě őąŋăřşęěŋă ăŋőňăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ťőřňż śĺčŋăńőć İŔŘ őš ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě. Ś ŕőćżÿěŋĺěň ňőźŋőśšĺ ŋăąń¿ďăńś£ ŕőřőčőćżľ ŕő ňőźŋőśšĺ ŕěřěţőď őš ńĺŋĺľ őążůŋőčő ćĺďă, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ ŕřőĺğćőďŋżě łőŋšşřőć śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ, ł śőąśšćěŋŋő łőŋšşřăň śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ. Ĺśśńěďőćăŋŋżě śćőľśšćă ăŋőňăńĳŋżţ ńĺŋĺľ łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£¿šś£ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŋăąń¿ďăńĺśĳ řěğőŋăŋśŋżě ¡ńěłšřĺůěśłĺě łćăďřşŕőńĳŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ şřőćŋ£ňĺ.

Śšřşłšşřă ĺ ňăčŋĺšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďćşţ ŋĺęŋĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ŕřĺňěśŋőčő ĺőŋă čőńĳňĺ£ (Ho^{3+}) ć ťőřśšěřĺšě (Mg_2SiO_4) ążńĺ şśšăŋőćńěŋż ć řăąőšě [1]. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ 8 śćěřţšőŋłĺţ łőňŕőŋěŋš ďćşţ ŋĺęŋĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ĺőŋă Ho^{3+} ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőćŕăďă- ¿źěľ ś őśĳ¿ b łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ťőřśšěřĺšă ć şśšăŋőćłě P bnm. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż řăğřěÿěŋŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş śćěřţšőŋłĺňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăąőůěľ ůăśšőšě śŕěłšřőňěšřőć İŔŘ X-ďĺăŕăğőŋă.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż İŔŘ ĺőŋőć Ho^{3+} ć ťőřśšěřĺšě, ğăŕĺśăŋŋżě ŋă śŕěłšřőňěšřě ELEXSYS E 580 ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő čěŋěřăšőřă. Ćĺďŋő, ůšő ťőřňă śŕěłšřőć śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ňőźŋőśšĺ. Ŕřĺ \ňăńőľ" ňőźŋőśšĺ P = 0.2 ňłĆš ĺ 2 ňłĆš ťőřňă łřăľŋěľ ŕřăćőľ ńĺŋĺĺ ŋă śŕěłšřě śőőšćěšśšćşěš ŋőřňăńĳŋőľ ďń£ İŔŘ ŕřőĺğćőďŋőľ łőŋšşřă ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕřĺ \ąőńĳÿőľ" ňőźŋőśšĺ 200 ňłĆš ĺ 2 ňĆš ŋăąń¿ďăěšś£ ăŋőňăńĳŋă£ ťőřňă ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ łőŋšşřş ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňőźŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š śşŕěřŕőğĺűĺĺ ŋőřňăńĳŋżţ ĺ ăŋőňăńĳŋżţ śĺčŋăńőć.

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ţăřăłšěřĺśšĺł ăŋőňăńĳŋżţ ńĺŋĺľ şśšăŋőćńěŋő:

1. Ć śŕěłšřăţ İŔŘ šőčő ęě őąřăğűă, śŋ£šżţ ŋă śŕěłšřőňěšřě EMX ŕřĺ šěţ ęě şśńőćĺ£ţ, ğăćĺśĺňőśšĺ ťőřňż ńĺŋĺľ őš ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ ŋě őąŋăřşęěŋő.

1)e-mail: solovar@kfti.knc.ru

Řĺś.1. Šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ (ć ěďĺŋĺűăţ ůăśšőšż) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ śćěřţšőŋłĺţ łőňŕőŋěŋš őśŋőćŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő łćăğĺďşąńěšă ĺőŋă Ho^{3+} ć ťőřśšěřĺšě

2. Ťőřňă ńĺŋĺĺ ăŋőňăńĳŋőčő śĺčŋăńă, ğăŕĺśăŋŋőčő ŕřĺ \ąőńĳÿőľ" ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ, ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ĺŋšěčřăńőň ťőřňż ńĺŋĺĺ ŋőřňăńĳŋőčő śĺčŋăńă İŔŘ, ğăŕĺśăŋŋőčő ďń£ ¡šőčő ęě ŕěřěţőďă ŕřĺ \ňăńőľ" ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ. Őďŋăłő

312 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż Ho^{3+} ć ťőřśšěřĺšě, ğăŕĺśăŋŋżě ŋă śŕěłšřőňěšřě ELEXSYS ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ňőźŋőśšĺ (P ) čěŋěřăšőřă. Űĺťřă ć ńěćőľ ůăśšĺ ŕőłăğżćăěš őšŋőśĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ňăśÿšăąă śŕěłšřă. Šěňŕěřăšşřă T = 10 Ł

ăŋőňăńĳŋżľ śĺčŋăń ĺňěěš řăğŋş¿ ťăğş ďń£ ŕěřěţőďőć, ĺňě¿źĺţ řăğŋżě ğŋăłĺ ŕřőĺğćőďŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż ŕěřěţőďă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšő ćĺďŋő ŋă řĺś.3, čďě ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ŕěřěţőďőć, őąőğŋăůěŋŋżţ łăł 1 ĺ 2 ŋă řĺś.1. Śŕěłšřż ŕěřěţőďőć 1 ĺ 2 śőďěřęăš ŕő 4 ńĺŋĺĺ. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ĺőŋż čőńĳňĺ£ ć ťőřśšěřĺšě őąřăğş¿š ďćă ňăčŋĺšŋő ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ űěŋšřă ś ňăčŋĺšŋżňĺ őś£ňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć ŕńőśłőśšĺ ab ĺ őšłńőŋěŋŋżňĺ őš őśĺ a ŋă 65^ffi [1]. Ŕřĺ ğăŕĺśĺ śŕěłšřőć, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.3, ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšłńőŋ£ńőśĳ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ b łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ŕő¡šőňş śĺčŋăńż őš ďćşţ ňăčŋĺšŋő ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ űěŋšřőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă śŕěłšřě (b), ğăŕĺśăŋŋőň ŕřĺ \ňăńőľ" ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ, ćśě řěğőŋăŋśŋżě ńĺŋĺĺ ĺňě¿š őążůŋş¿ ťőřňş ŕřőĺğćőďŋőľ. Ŋă śŕěłšřě (c), ğăŕĺśăŋŋőň ŕřĺ \ąőńĳÿőľ" ňőźŋőśšĺ, łăęďőňş śĺčŋăńş ŕřőĺğćőďŋőľ śőőšćěšśšćşěš śĺčŋăń, ĺňě¿źĺľ ťőřňş łőŋšşřă śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ. Ŕřĺůěň ťăğă ¡šőčő śĺč-

Řĺś.3. (a) Šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż řěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš řăąőůěľ ůăśšőšě śŕěłšřőňěšřă 9.82 ČČű; (b) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż Ho^{3+} ć ťőřśšěřĺšě, ğăŕĺśăŋŋżě ŋă śŕěłšřőňěšřě ELEXSYS, P = = 0.2 ňłĆš; P = 200 ňłĆš. T = 10 K

ŋăńă ğăćĺśĺš őš ğŋăłă ŕřőĺğćőďŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďń£ ŕěřěţőďă 1 (ńěćă£ čřşŕŕă ńĺŋĺľ) ďćă ńěćżţ śĺčŋăńă śőőšćěšśšćş¿š őšřĺűăšěńĳŋőňş ğŋăłş ŕřőĺğćőďŋőľ, ă ďćă ŕřăćżţ { ŕőńőęĺšěńĳŋőňş ğŋăłş ŕřőĺğćőďŋőľ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋă śŕěłšřě (c) ďń£ ŕěřěţőďă 1 ďćă ńěćżţ śĺčŋăńă ĺňě¿š őšřĺűăšěńĳŋş¿ ťăğş (ĺğńşůěŋĺě), ă ďćă ŕřăćżţ śĺčŋăńă { ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ ťăğş (ŕőčńőźěŋĺě). Ďń£ ŕěřěţőďă 2 (ŕřăćă£ čřşŕŕă ńĺŋĺľ) śĺčŋăńż, śőőšćěšśšćş¿źĺě őšřĺűăšěńĳŋőňş ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőňş ğŋăłăň ŕřőĺğćőďŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůěřěďş¿šś£. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň ŋă śŕěłšřě (c) ć ŕřăćőľ čřşŕŕě ńĺŋĺľ ůěřěďş¿šś£ śĺčŋăńż ś őšřĺűăšěńĳŋżňĺ (ĺğńşůěŋĺě) ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ (ŕőčńőźěŋĺě) ťăğăňĺ.

3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ăŋőňăńĳŋőľ śőśšăćń£- ¿źěľ śŕěłšřă İŔŘ őš ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ć řěğőŋăšőřě ĺňěěš ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř. İšă

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 śőśšăćń£¿źă£ ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň şřőćŋě ňőźŋőśšĺ ĺ ś řőśšőň ňőźŋőśšĺ ążśšřő şćěńĺůĺćăěšś£. İšő ćĺďŋő ŋă řĺś.4, čďě ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţő-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşď łőňŕőŋěŋš ŋőřňăńĳŋőčő (ůěřŋżě łćăďřăšż) ĺ ăŋőňăńĳŋőčő (śćěšńżě łćăďřăšż) śĺčŋăńőć őš ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ. Ńĺŋĺĺ śőěďĺŋ£- ¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ

ďă őąőğŋăůěŋŋőčő łăł 4 ŋă řĺś.1, śćěšńżňĺ ĺ ůěřŋżňĺ łćăďřăšăňĺ ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşď ăŋőňăńĳŋőľ ĺ ŋőřňăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źĺţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őš ňőźŋőśšĺ. Ăňŕńĺšşďż őŕřěďěń£ńĺśĳ řăğńőęěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śŕěłšřă ŋă ďćě śőśšăćń£¿źĺě, ŕřěďśšăćń£¿źĺě łőŋšşř ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ěčő ŕřőĺğćőďŋş¿. Ďćě ńěćżě šőůłĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ăŋőňăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śőőšćěšśšćş¿š şřőćŋ¿ ÿşňőć śŕěłšřőňěšřă. Ŕőřőč ňőźŋőśšĺ, ŕřĺ łőšőřőň ŕő£ćń£ěšś£ ăŋőňăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£, şňěŋĳÿăěšś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ŕőďřőąŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőřőčőćőľ ňőźŋőśšĺ ŋě ŕřőćěďěŋż. Őšňěšĺň šőńĳłő, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő 5 Ł śĺčŋăń İŔŘ ĺňěěš ăŋőňăńĳŋş¿ ťőřňş şęě ŕřĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ 0.2 ňłĆš.

4. Şćěńĺůěŋĺě ůăśšőšż ňőďşń£űĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ćłńăďă ăŋőňăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ć śşŕěřŕőğĺűĺőŋŋżě śĺčŋăńż İŔŘ. Ĺğňěŋěŋĺě ăňŕńĺšşďż ňőďşń£űĺĺ ŋě ňěŋ£ěš śőőšŋőÿěŋĺě ćłńăďőć śőśšăćń£¿źĺţ.

Ďń£ ćż£ćńěŋĺ£ ŕřĺřőďż řěčĺśšřĺřşěňżţ śĺčŋăńőć İŔŘ ŋěőąţőďĺňő őšćěšĺšĳ ŋă ďćă ćőŕřőśă:

1. Ŕőůěňş šăłĺě śĺčŋăńż ŋě řěčĺśšřĺřş¿šś£ ŋă śŕěłšřőňěšřě EMX?

2. Ůěň őąşśńőćńěŋă ăŋőňăńĳŋă£ ťőřňă śĺčŋăńőć İŔŘ?

Ŕřĺ őšćěšě ŋă ŕěřćżľ ćőŕřőś őšňěšĺň řăğŋĺűş ć łőŋśšřşłűĺĺ řěğőŋăšőřőć śŕěłšřőňěšřőć EMX ĺ

ELEXSYS. Ć śŕěłšřőňěšřě EMX ĺśŕőńĳğşěšś£ őąžěňŋżľ ňěšăńńĺůěśłĺľ űĺńĺŋďřĺůěśłĺľ řěğőŋăšőř ś TE_{011} ňőďőľ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£. Őąřăğěű ŕőňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ś ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőľ łőňŕőŋěŋšż, čďě ¡ńěłšřĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă ŕőń£ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš [2]. Ć śŕěłšřőňěšřě ELEXSYS ĺśŕőńĳğşěšś£ űĺńĺŋďřĺůěśłĺľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ řěğőŋăšőř ER4118MD5-W1 śěřĺĺ Flexline. Ŕőłăğăŋő [3], ůšő ć őśěćőň őšćěřśšĺĺ šăłőčő šĺŕă řěğőŋăšőřă ŋăř£ďş ś ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺśşšśšćşěš šăŋčěŋűĺăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ŋěőążůŋă£ ťőřňă řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ć śŕěłšřăţ İŔŘ ĺőŋă Ho^{3+} ć ťőřśšěřĺšě őą£ğăŋă ćőğąşęďěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřĺůěśłőľ, ă ŋě ňăčŋĺšŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£.

İšőš ćżćőď ŕőďšćěřęďăěšś£ śřăćŋěŋĺěň śŕěłšřőć, ğăŕĺśăŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋőň ŕőńőęěŋĺĺ őąřăğűă ćŋşšřĺ řěğőŋăšőřă. Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺ-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşď řăğńĺůŋżţ łőňŕőŋěŋš śŕěłšřă İŔŘ ĺőŋă Ho^{3+} ć ťőřśšěřĺšě őš śňěźěŋĺ£ δ őąřăğűă ćďőńĳ őśĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő řěğőŋăšőřă őš űěŋšřă. Ůěřŋżě ĺ śćěšńżě łćăďřăšż { ŋőřňăńĳŋă£ ĺ ăŋőňăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źĺě śĺčŋăńă İŔŘ. Ğćěğďőůłĺ { ŋőřňăńĳŋżľ śĺčŋăń İŔŘ őš ŋěłőŋšřőńĺřşěňőľ ŕřĺňěśĺ. Ńĺŋĺĺ śőěďĺŋ£¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ

ňőśšĳ ăňŕńĺšşď ŋőřňăńĳŋőľ ĺ ăŋőňăńĳŋőľ śőśšăćń£- ¿źĺţ ńĺŋĺĺ ŕěřěţőďă 4 ĺ ăňŕńĺšşďż śĺčŋăńă İŔŘ ŋěłőŋšřőńĺřşěňőľ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ őš śňěźěŋĺ£ őąřăğűă ćďőńĳ őśĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőčő řěğőŋăšőřă. Śĺčŋăń ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ őąşśńőćńěŋ ňăčŋĺšŋżň ďĺŕőńĳŋżň ŕěřěţőďőň, ćěřő£šŋőśšĳ łőšőřőčő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ăňŕńĺšşďě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ć őąřăğűě. Ŕő¡šőňş ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ěčő ăňŕńĺšşďă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šőš śĺčŋăń ć łăůěśšćě ¡šăńőŋŋőčő śĺčŋăńă İŔŘ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011

Ĺğ łőřřěń£űĺĺ ăňŕńĺšşď ŋőřňăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śĺčŋăńă İŔŘ ĺőŋă Ho^{3+} ĺ ¡šăńőŋŋőčő śĺčŋăńă İŔŘ ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ŋőřňăńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ĺňěěš ňăčŋĺšŋş¿ ďĺŕőńĳŋş¿ ŕřĺřőďş.

Ăňŕńĺšşďă ăŋőňăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śĺčŋăńă İŔŘ Ho^{3+} ĺňěěš ńőłăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň ć űěŋšřě řěğőŋăšőřă ĺ ňăłśĺňăńĳŋă ć ğőŋăţ řěğőŋăšőřă, čďě ĺňě- ¿šś£ ŕěřěčĺąż ć ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ őš śňěźěŋĺ£ őąřăğűă őš űěŋšřă řěğőŋăšőřă. İšĺ ğőŋż śőőšćěšśšćş¿š ňăłśĺňăńĳŋőňş ăłśĺăńĳŋőňş čřăďĺěŋšş ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ ć ŋĺţ ňăłśĺňăńĳŋă ¡ńěłšřĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă ŕőń£. Śńěďőćăšěńĳŋő, ăŋőňăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă śĺčŋăńă İŔŘ Ho^{3+} ćőğąşęďăěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšőľ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£.

Ŕěřěňěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ňőęěš ćżğżćăšĳ řěğőŋăŋśŋżě ŕěřěţőďż ďćşţ šĺŕőć: ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳŋżľ, őąşśńőćńěŋŋżľ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ łćăďřşŕőńĳŋżľ, őąşśńőćńěŋŋżľ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă śĺśšěňż ś čřăďĺěŋšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Śšřşłšşřă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ć űĺńĺŋďřĺůěśłőň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőň řěğőŋăšőřě ĺňěěš ćĺţřěćőľ ţăřăłšěř [3]. İńěłšřĺůěśłĺě śĺńőćżě ńĺŋĺĺ ĺňě¿š ťőřňş ğăňłŋşšżţ őłřşęŋőśšěľ, ŕńőśłőśšĺ łőšőřżţ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż őśĺ űĺńĺŋďřă. Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňăłśĺňăńĳŋă ćąńĺğĺ ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŋőł ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă ĺ řăćŋă ŋşń¿ ŋă ěčő őśĺ, ć šő ćřěň£ łăł čřăďĺěŋš ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňăńő ňěŋ£ěšś£ ś řăśśšő£ŋĺěň őš őśĺ űĺńĺŋďřă. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ďń£ ĺčńőőąřăğŋőčő őąřăğűă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć űěŋšřě űĺńĺŋďřă ŕő ěčő őśĺ, ăňŕńĺšşďă ăŋőňăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ć śŕěłšřě śřăćŋĺňă ś ăŋăńőčĺůŋőľ ăňŕńĺšşďőľ ďń£ őąřăğűă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ćąńĺğĺ ćŋşšřěŋŋěľ śšěŋłĺ űĺńĺŋďřă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ăŋőňăńĳŋőňş śĺčŋăńş, ŋě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£. Ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ăŋőňăńĳŋżě śőśšăćń£¿źĺě śĺčŋăńőć İŔŘ őąşśńőćńěŋż řěğőŋăŋśŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ, ĺňě¿źĺňĺ ¡ńěłšřĺůěśłş¿ łćăďřşŕőńĳŋş¿ ŕřĺřőďş, łőčďă ŕěřěţőď ćżğżćăěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň čřăďĺěŋšă ňĺłřőćőńŋőćőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň łćăďřşŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň ĺőŋă Ho^{3+} { ¡ńěłšřĺůěśłőňş łćăďřşŕőńĳŋőňş śŕĺŋőćőňş řěğőŋăŋśş (İŁŚŘ).

Ŕřěďśšăćńěŋĺě őą ¡ńěłšřĺůěśłőň łćăďřşŕőńĳŋőň ňěţăŋĺğňě řěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć, ĺňě¿źĺţ ăŋőňăńĳŋş¿ ťőřňş, ŕőğćőń£ěš ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě őąž£śŋĺšĳ ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ İŁŚŘ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőřőčőćőľ ňőźŋőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż. Ĺőŋ Ho^{3+} ŋăţőďĺšś£ ć śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě, łőšőřőě ćőğňşźăěšś£ šěŕńőćżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ĺőŋőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ). Ćěřţŋ££ ůăśšőšă śŕěłšřă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš řăąőůş¿ ůăśšőšş śŕěłšřőňěšřőć X-ďĺăŕăğőŋă. Ŕő¡šőňş šěŕńőćżě łőńěąăŋĺ£ řěÿěšłĺ şśřěďŋ£¿š ćğăĺňőďěľśšćĺě śĺśšěňż łćăďřşŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć Ho^{3+} ś čřăďĺěŋšőň ňĺłřőćőńŋőćőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Šăłőě řěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śšăŋőćĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň šőńĳłő ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ őŕřěďěńěŋŋőčő şřőćŋ£ ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£. Őůěćĺďŋő, ůšő ¡šőš şřőćěŋĳ ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż ć šőľ śšěŕěŋĺ, ć łőšőřőľ ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ăňŕńĺšşďă ńőłăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ.

Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋěš £śŋőčő őšćěšă ŋă ćšőřőľ ćőŕřőś ő ŕřĺůĺŋě ăŋőňăńĳŋőľ ťőřňż śĺčŋăńă İŁŚŘ.

Řăśśňăšřĺćă£ ťĺğĺůěśłş¿ ŕřĺůĺŋş ăŋőňăńĳŋőľ ťőřňż śĺčŋăńă İŁŚŘ, ŋěőąţőďĺňő ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ŕřőűěďşřş ŕőńşůěŋĺ£ śĺčŋăńă śŕěłšřőňěšřă İŔŘ śĺŋţřőŋŋżň ďěšěłšĺřőćăŋĺěň ŕřĺ ňőďşń£űĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [2]. Ŕřĺ ňőďşń£űĺĺ ŕřőĺśţőďĺš śďćĺč łőŋšşřă śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő řăąőůěľ ůăśšőšż śŕěłšřőňěšřă. Ăńčőřĺšň śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śőśšőĺš ć ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ňčŋőćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕőńşŕěřĺőďăţ ňőďşń£űĺĺ ĺ ćżůĺśńěŋĺĺ řăğŋőśšĺ ¡šĺţ ĺŋšěčřăńőć. Ŕřĺ ňăńőľ ăňŕńĺšşďě ňőďşń£űĺĺ šăłőľ śĺčŋăń ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕřőĺğćőďŋőľ łőŋšşřă śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ĺ ăňŕńĺšşďě ňőďşń£űĺĺ [2]. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőľ ťőřňż śĺčŋăńă İŁŚŘ ŋěőąţőďĺňő ĺŋćěřšĺřőćăšĳ ğŋăł ĺŋšěčřăńă ć őďŋőň ĺğ ŕőńşŕěřĺőďőć. Ć ťĺğĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ šăłă£ śĺšşăűĺ£ řěăńĺğşěšś£ ďń£ őśűĺńń£šőřă, śőćěřÿă¿źěčő łőńěąăŋĺ£ ŋă śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšě ĺ ŋăţőď£źěčőś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ňőďşńĺřşěňőľ ŕő ůăśšőšě ćŋěÿŋěľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śĺńż. Ć ŕőńşŕěřĺőď ňőďşń£űĺĺ, łőčďă ťăğă ćŋěÿŋěľ śĺńż őŕěřěęăěš ťăğş őśűĺńń£šőřă, ¡ŋěřčĺ£ ćŋěÿŋěľ śĺńż ŕőčńőźăěšś£ őśűĺńń£šőřőň. Ć ďřşčőľ ŕőńşŕěřĺőď ťăğă ćŋěÿŋěľ śĺńż őšśšăěš őš ťăğż őśűĺńń£šőřă, ĺ ¡ŋěřčĺ£ őśűĺńń£šőřă ĺğńşůăěšś£ [4].

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ăŋőňăńĳŋőľ ťőřňż śĺčŋăńă İŁŚŘ ŋěőąţőďĺňő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłă£ łćăďřşŕőńĳŋă£ śĺśšěňă őąńăďăěš ąőńĳÿěľ ĺŋěřűĺőŋŋőśšĳ¿, ůěň ňăčŋĺšŋă£ śĺśšěňă. Šőčďă ŕřĺ ňőďşń£űĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňăčŋĺšŋă£ śŕĺŋőćă£ śĺśšěňă ĺőŋőć Ho^{3+} ĺğňěŋ£ěšś£ ć ťăğě ś ňőďşń£űĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă łćăďřşŕőńĳŋă£ śĺśšěňă őšśšăěš ŕő ťăğě. Ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011 3^�

¡šőň ŕő£ćń£ěšś£ ťăğőćżľ śďćĺč ňěęďş śőąśšćěŋŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ć łćăďřşŕőńĳŋőľ śĺśšěňě ĺ ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň ć řěğőŋăšőřě. Ğŋăł ¡šőčő ťăğőćőčő śďćĺčă ąşďěš ňěŋ£šĳś£ ďćă řăğă ğă ŕěřĺőď ňőďşń£űĺĺ. Ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą ĺŋěřűĺőŋŋőśšĺ łćăďřşŕőńĳŋőľ śĺśšěňż ňőęěš őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňş¿ ťőřňş ńĺŋĺĺ İŁŚŘ. Ąőńěě šőčő, śšăŋőćĺšś£ ŕőŋ£šŋżň, ŕőůěňş ťăğă ăŋőňăńĳŋőčő śĺčŋăńă ğăćĺśĺš őš ğŋăłă ŕřőĺğćőďŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż ŕěřěţőďă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďń£ řăğŋőčő ğŋăłă ŕřőĺğćőďŋőľ śňěźěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őďŋş śšőřőŋş ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł řăğŋőňş ğŋăłş śďćĺčă ťăğ ňěęďş łőńěąăŋĺ£ňĺ łćăďřşŕőńĳŋőčő őśűĺńń£šőřă ĺ ňĺłřőćőńŋőćżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ć řěğőŋăšőřě.

Ŕřĺřőďă ŕřěďŕőńăčăěňőľ ĺŋěřűĺőŋŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś ćăŋťńěłőćśłĺň ţăřăłšěřőň ŕăřăňăčŋěšĺğňă śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ĺőŋőć Ho^{3+} ć ťőřśšěřĺšě. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ćăŋťńěłőćśłőčő ŕăřăňăčŋěšĺłă ŋěňăčŋĺšŋőě, šő ěśšĳ ěčő ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš řăćěŋ ŋşń¿. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śňěÿĺćăěš śőśšő£ŋĺě őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ ś śőśšő£ŋĺěň ćőğąşęďěŋŋőčő şřőćŋ£, ĺ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺőąřěšăěš ŋăćěďěŋŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš, ğăćĺś£źĺľ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőűěśś ĺğňěŋěŋĺ£ śőąśšćěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ ŕřőĺśţőďĺš ŋě ňčŋőćěŋŋő, ă ś łăłĺň-šő ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň. Ĺňěŋŋő łőŋěůŋőśšĳ ¡šőčő ćřěňěŋĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ăŋőňăńĳŋőľ ťőřňż śĺčŋăńőć İŔŘ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě.

Ćżćőďż. Ć śŕěłšřăţ İŔŘ ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ŕřĺňěśŋżţ ĺőŋőć Ho^{3+} ć śĺŋšěšĺůěśłőň ťőřśšěřĺšě, ĺğňěřěŋŋżţ ŋă śŕěłšřőňěšřě İŔŘ ELEXSYS, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż śĺčŋăńż İŔŘ ăŋőňăńĳŋőľ ťőřňż. Ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ťăłšż, ŕőğćőń£¿źĺě ŕőńăčăšĳ, ůšő ŋăňĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡ńěłšřĺůěśłĺě łćăďřşŕőńĳŋżě ŕěřěţőďż, ćżğćăŋŋżě řěğőŋăŋśŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň čřăďĺěŋšă ňĺłřőćőńŋőćőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň łćăďřşŕőńĳŋżň ňőňěŋšőň ¡ńěłšřőŋŋőľ őąőńőůłĺ ĺőŋă, { ¡ńěłšřĺůěśłĺľ łćăďřşŕőńĳŋżľ śŕĺŋőćżľ řěğőŋăŋś (İŁŚŘ).

Őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě ŋě £ćń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋŋżň ăŋăńőčőň £ďěřŋőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő řěğőŋăŋśă (§ŁŘ). Ć §ŁŘ ŋăąń¿ďă¿šś£ řěğőŋăŋśŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş £ďěřŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ şřőćŋ£ňĺ, ćěńĺůĺŋă řăśźěŕńěŋĺ£ łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă £ďřă śő śšăšĺůěśłĺň čřăďĺěŋšőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£. Őďŋăłő řěğőŋăŋśŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş ¡šĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ĺňě¿š ňăčŋĺšŋş¿ ďĺŕőńĳŋş¿ ŕřĺřőďş ĺ ćżğżćă¿šś£ ňăčŋĺšŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ řăďĺőůăśšőšŋőčő ŕőń£. Ąőńěě ąńĺğłőľ ăŋăńőčĺěľ ňőęěš śńşęĺšĳ £ďěřŋżľ ăłşśšĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś, čďě řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ őąşśńőćńěŋő ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ łćăďřşŕőńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş £ďěřŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ şřőćŋ£ňĺ [5], ĺ ¡ńěłšřőŋŋżľ ăłşśšĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś [6].

Ĺňěŋŋő ¡ńěłšřĺůěśłĺľ łćăďřşŕőńĳŋżľ ňěţăŋĺğň řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-£ďěřŋőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ś ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň őšńĺůăěš İŁŚŘ őš ŋăąń¿ďăćÿěčőś£ řăŋěě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő řěğőŋăŋśă (İĎŚŘ). İĎŚŘ šőęě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śţěňě İŔŘ ś ŕőňěźěŋĺěň őąřăğűă ć őąńăśšĳ řěğőŋăšőřă ś ŋěŋşńěćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£, ŋő šăň ŋăąń¿ďă¿šś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺě ďĺŕőńĳŋżě řěğőŋăŋśŋżě ŕěřěţőďż [7].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-07- 97006 ĺ čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺĺ # ŊŸ-6267.2010.2.

1. A. A. Konovalov, D. A. Lis, B. Z. Malkin et al., Appl.

Magn. Res. 28, 267 (2005).

2. Ů. Ŕşń, Šěţŋĺłă İŔŘ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, Ň.: Ňĺř, 1970 [Ch. P. Pul, Jr., Electron Spin Resonance, Second Edition, J. Wiley, NY, 1983].

3. J. L. Harthoorn and J. Smidt, Appl. Sci. Res. 20, 148 (1969).

4. Ďę. Ňăłőňąěř, Ďĺŋăňĺłă śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, Ň.: Ňĺř, 1979 [J. D. Macomber, The Dynamics of Spectroscopic Transitions, John Wiley and Sons, NY { London { Sydney { Toronto, 1976].

5. Ă. Ř. Łěśśěńĳ, §ďěřŋżľ ăłşśšĺůěśłĺľ řěğőŋăŋś, Ň.:

Ŋăşłă, 1969.

6. Ś. Ă. Ăńĳšÿşńěř, Ą. Ň. Łőğżřěć, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś śőěďĺŋěŋĺľ ¡ńěňěŋšőć ŕřőňěęşšőůŋżţ čřşŕŕ, Ň.: Ŋăşłă, 1972 [S. A. Altshuler, B. M. Kozyrev, Electron Paramagnetic Resonance in Compounds of Transition Elements, Wiley, New York, 1974].

7. M. Wattenbach, C. Kisielowski-Kemmerich, H. Alexander et al., phys. Stat. Sol. (b) 158, K49 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 5 { 6 2011