
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 2, ±. 97 { 101 c 2010 £. 25 ¿¢ °¿� ° ¬ £¨²»© °¥§® ± ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ �¥¬«¨ ª ª ¯°¨·¨ ¤¢¨¦¥¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨© ¢ ª°¨±² «« µ NaCl�.�.�«¼¸¨¶1), �. �. � °¨±ª ¿, �. �.�®°®§®¢�, �.�. � ¶�, �. �.�³ª¨��±²¨²³² ª°¨±² ««®£° ´¨¨ ¨¬. �³¡¨ª®¢  ���, 119333 �®±ª¢ , �®±±¨¿��¥²¥°¡³°£±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², � ª³«¼²¥² ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ¬¥µ ¨ª¨, 198504 �-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ¤¥ª ¡°¿ 2009 £.�¡ °³¦¥» °¥§® ±»¥ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨© l � 100 ¬ª¬ ¢ ª°¨±² «« µ NaCl, ¯®¬¥¹¥»µ ¢±ª°¥¹¥»¥ ¬ £¨²»¥ ¯®«¿: ¯®«¥ �¥¬«¨ BEarth ¨ ¯®«¥ eB � 3¬ªT« ¯¥°¥¬¥®£® ²®ª  °¥£³«¨°³¥¬®©· ±²®²» � � 106 �¶. �°³£¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨©   ª°¨±² ««» ¥ ¡»«®. � ©¤¥» ¤¢  ¯¨ª  ¤¨±«®ª ¶¨®»µ¯°®¡¥£®¢ l(�) ± ¬ ª±¨¬³¬ ¬¨ ¯°¨ · ±²®² µ �1 = 1:3M�¶ ¨ �2 = 3M�¶ ¤«¿ ®°¨¥² ¶¨© ¯®«¿ eB ¢¤®«¼ ¢¥°-²¨ª «¼®© ¨ £®°¨§®² «¼®© ª®¬¯®¥² ¯®«¿ BEarth, ±®®²¢¥²±²¢¥®. �´´¥ª² ®¡º¿±¿¥²±¿ ®²ª°¥¯«¥¨¥¬¤¨±«®ª ¶¨© ®² ¯°¨¬¥±»µ ¶¥²°®¢ ¯®±«¥ ¨µ ±²°³ª²³°®© ²° ±´®°¬ ¶¨¨ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯ ° ¬ £¨²®£®°¥§® ±  ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤¨±«®ª ¶¨¿ { ¯°¨¬¥±¼ ¢ ±ª°¥¹¥»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ. � «¼¥©¸¥¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¤¨±«®-ª ¶¨© ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢³²°¥¨µ  ¯°¿¦¥¨© ¢ ª°¨±² «« µ. �°¥¤«®¦¥  ´¨§¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼,®¡º¿±¿¾¹ ¿ ±¨«¼³¾  ¨§®²°®¯¨¾ ½´´¥ª²  ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¢§ ¨¬»¬ ®°¨¥² ¶¨¿¬ ¤¨±«®ª ¶¨®»µ«¨¨© ¨ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ¯°®¤¥¬®±²°¨°³¥¬ °¥-§® ± ¤¨±«®ª ¶¨®®© ¯®¤¢¨¦®±²¨ ¢ ª°¨±² «« µNaCl, ¢®§¨ª ¾¹¨© ¢ °¥§³«¼² ²¥ ��� ¯°¥®¡° §®¢ -¨¿ ¶¥²°®¢ ¯¨¨£    ¤¨±«®ª ¶¨¿µ ¢ ¬ £¨²®¬¯®«¥ �¥¬«¨, ±ª°¥¹¥®¬ ± ¯¥°¥¬¥»¬ ¯®«¥¬  ª ·-ª¨ eB � 3¬ª�« ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© · ±²®²» � � 1��¶.� ª ¡³¤¥² ¯®ª § ®, ½²®² °¥§® ± ±¨«¼®  ¨§®²°®-¯¥ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¢§ ¨¬®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¬ £¨²-»µ ¯®«¥© ¨ ¤¨±«®ª ¶¨©.�²ª°¥¯«¥¨¥ ¤¨±«®ª ¶¨© ®² ¯°¨¬¥±»µ ¶¥²°®¢  ¤¨±«®ª ¶¨¿µ ¢ ¯®±²®¿®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¡»«®®¡ °³¦¥® [1] ¢ ¥ £°³¦¥»µ ª°¨±² «« µ NaCl.� ²¥¬ ½²® ¿¢«¥¨¥, ¯®«³·¨¢¸¥¥  §¢ ¨¥ ¬ £¨²®-¯« ±²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  (���), ¸¨°®ª® ¨§³· «®±¼ ¢°¿¤¥ ¥§ ¢¨±¨¬»µ £°³¯¯   ± ¬»µ ° §®®¡° §»µ ¥-¬ £¨²»µ ª°¨±² «« µ (±¬. ®¡§®°» [2 { 6]). �£® ¬¥-µ ¨§¬ ±¢¿§  ±® ±¯¨®¢®© ½¢®«¾¶¨¥© ¢ ¬ £¨²®¬¯®«¥ ¢ ¯ ° ¬ £¨²»µ ¶¥²° µ   ¤¨±«®ª ¶¨¿µ ¨ ±¿-²¨¥¬ ¢ ¨µ ±¯¨®¢®£® § ¯°¥²    ½«¥ª²°®»¥ ¯¥°¥µ®-¤», ¨§¬¥¿¾¹¨¥ ±²°³ª²³°³ ¶¥²°®¢ ¨ ±¨«³ § ª°¥¯-«¥¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨©, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¨µ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¾¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢³²°¥¨µ  ¯°¿¦¥¨©.�³¹¥±²¢³¥² ¶¥« ¿ £°³¯¯  ±¯¨-§ ¢¨±¨¬»µ ¿¢«¥-¨© [7]. � ½²®¬ ±¬»±«¥ ��� ±°®¤¨ ¬ £¨²»¬ ½´-´¥ª² ¬ ¢ µ¨¬¨·¥±ª®© ª¨¥²¨ª¥ [8 { 10], ¢ ´®²®¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ [11, 12] ¨ ². ¤. �¡¥-¤¨²¥«¼»¬  °£³¬¥²®¬ ¢ ¯®«¼§³ ±¯¨®¢®© ¯°¨°®¤»��� ¿¢¨«®±¼ ®¡ °³¦¥¨¥ ¥£® °¥§® ±®£® ¢ °¨ ² ¢ ª°¨±² «« µ NaCl [13 { 15] ¨ Si [16, 17], ª®£¤   ¡«¾-¤ «¨±¼ ¯¨ª¨ ¤¨±«®ª ¶¨®»µ ¯°®¡¥£®¢ l (¨«¨  ¯°¿-1)e-mail: alshits@ns.crys.ras.ru

¦¥¨© ±² °²  [17]) ¢ ®¡° §¶ µ, ¯®¬¥¹¥»µ ¢ ±ª°¥-¹¥»¥ ¬ £¨²»¥ ¯®«¿ { ¯®±²®¿®¥ (B) ¨ ¬¨ª°®-¢®«®¢®¥ (eB). �¨ª¨ l(B) ¢®§¨ª «¨, ª®£¤  ¢¥«¨·¨ ¯®±²®¿®£® ¯®«¿ B ¨ · ±²®²  ! = 2�� ¬¨ª°®¢®«®-¢®£® ¯®«¿ eB  µ®¤¿²±¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ���:~! = g�BB; (1)£¤¥ ~ { ¯®±²®¿ ¿ �« ª , g { ´ ª²®° � ¤¥, �B {¬ £¥²® �®° . �¨ª  ¡«¾¤ «±¿ ¯°¨B ? eB ¨ ¨±·¥§ «¯°¨ BkeB. �±¥ ½²® ª« ±±¨·¥±ª¨¥ ¯°¨§ ª¨ ���.�®«¼¸ ¿ · ±²¼ °¥§® ±»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¡»« ¢»¯®«¥  ¯°¨ ±² ¤ °²®© · ±²®²¥ ¬¨ª°®¢®«®¢®£®¯®«¿ � = 9:5 ��¶,   ¨²¥°¥±³¾¹¨©  ± ¤¨±«®ª ¶¨®-»© °¥§® ± ¢®§¨ª « ¢¡«¨§¨ ¯®«¿B � 0:3�«. �¤ -ª® °¥§® ±»© ¯¨ª ¯°®¡¥£®¢ l(B) ±®µ° ¿«±¿ ¢ NaCl¨ ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ · ±²®²» ¯®·²¨   ¤¢  ¯®°¿¤ª , ® ±¯°®¯®°¶¨® «¼»¬ ±¤¢¨£®¬ ¯®«®¦¥¨¿ ¬ ª±¨¬³¬ :B � 5 � 10�3T« ¯°¨ � = 152M�¶ [14], ·²® ª ª ° §±®®²¢¥²±²¢³¥² ´ ª²®°³ g � 2 ¢ ³° ¢¥¨¨ (1).�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¨ ² ª®¬ ¨§ª®¬ ¯®«¥ B®¡»·»© ��� ¢ NaCl ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ®®¨¦¥ ¯®°®£®¢®£® ¯®«¿ Bc [18], ¯°¨ ª®²®°®¬ ¢°¥¬¿ ±¯¨-®¢®© ½¢®«¾¶¨¨ �sp ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯°¨¬¥±¼ { ¤¨±«®ª ¶¨¿±° ¢¨¢ ¥²±¿ ± ¢°¥¬¥¥¬ �dsl ±¯¨-°¥¸¥²®·®© °¥« ª-± ¶¨¨ ¢ ½²®© ±¨±²¥¬¥. �®£« ±® [18, 19], ¢ ª°¨±² «-« µ NaCl ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ª®¶¥²° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¥©Bc � 0:01�0:2�«. � ®²«¨·¨¥ ®² ®¡»·»µ ¯ ° ¬ £-¨²»µ ¶¥²°®¢ ¢ ®¡º¥¬¥ ª°¨±² «« , ¶¥²°»   ¤¨±-«®ª ¶¨¿µ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¢¥±¼¬  ¬¥¤«¥®© ±¯¨®-¢®© °¥« ª± ¶¨¥©. �® ®¶¥ª ¬ [2, 6], ®±®¢ »¬  ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ¤ »µ ¯® ��� ¢ NaCl, ¢ ½²¨µ ª°¨±-² «« µ �dsl � 10�4�10�3 ±. �·¨²»¢ ¿, ·²® ª°¨²¥°¨¥¬7 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010 97



98 �.�.�«¼¸¨¶, �. �. � °¨±ª ¿, �. �.�®°®§®¢, �.�.� ¶, �.�. �³ª¨° §°¥¸¨¬®±²¨ ��� ¿¢«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ !�dsl � 1,   ¢³±«®¢¨¿µ ®¯»²®¢ [14] !�dsl � 105�106, ² ª®© °¥§® ±¬®¦® ®¦¨¤ ²¼ ¨ ¯°¨ § ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥ ¨§ª¨µ · ±-²®² µ.�¥«¼¾ ¯®±² ®¢ª¨  ±²®¿¹¥£® ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¡»-«®  ¡«¾¤¥¨¥   «®£¨·®£® ¯¨ª  ¯®¤¢¨¦®±²¨ ¤¨±-«®ª ¶¨© l(�) ¢ ª°¨±² «« µ NaCl ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥�¥¬«¨ BEarth � 5 � 10�5T« ¯°¨ ±®¯³²±²¢³¾¹¥¬ ¯¥°¥-¬¥®¬ ¯®«¥  ª ·ª¨ eB ¢ ° ¤¨®· ±²®²®¬ ¤¨ ¯ §®¥� � 1��¶. � ª ¬» ³¢¨¤¨¬, ² ª®© ¯¨ª ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ¡«¾¤ ¥²±¿, ¡³¤³·¨ ¢¥±¼¬  ·³¢±²¢¨²¥«¼»¬ ª ¢§ -¨¬®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ¨ ¤¨±«®ª ¶¨©.�±¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¡»«¨ ¢»¯®«¥»,   µ®°®¸®®²®¦¦¥»µ ª°¨±² «« µ NaCl ± ¯®«®© ª®¶¥²° -¶¨¥© ¯°¨¬¥±¥© (¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® Ca), ¥ ¯°¥¢»¸ -¾¹¥© 10ppm. �¡° §¶» ¡»«¨ ¢»ª®«®²» ¨§ ®¤®£® ¬®-®ª°¨±² ««  NaCl. �°¨¬¥°»© ° §¬¥° ®¡° §¶®¢ ±®-±² ¢«¿« 2�3�6¬¬,   ¨µ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¡»«¨ ®°¨¥²¨-°®¢ » ¯ ° ««¥«¼® ¯«®±ª®±²¿¬ ±ª®«  f100g (°¨±.1).�¢¥¦¨¥ ¤¨±«®ª ¶¨¨ ¢¢®¤¨«¨±¼ ¢ ®¡° §¶» «¥£ª¨¬ ³¤ -
L
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~

�¨±.1. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ®¡° §¶ , ª° ¥¢®©¤¨±«®ª ¶¨¨ (Lka) ¨ ¥¥ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿ l ¢ ¯«®±ª®±²¨±ª®«¼¦¥¨¿ (011),   ² ª¦¥ ®°¨¥² ¶¨© ¯® ®²®¸¥¨¾ª ®¡° §¶³ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ �¥¬«¨ (BEarth) ¨ ®±¶¨««¨-°³¾¹¥£® ¯®«¿  ª ·ª¨ (eBkeB1 ¨«¨ eBkeB2)°®¬ ¥§ ¤®«£® ¤® ½ª±¯¥°¨¬¥² . �µ ¯«®²®±²¼ � �104 c¬�2 ¡»«  ±®¯®±² ¢¨¬®© ± ¨±µ®¤®© ¯«®²®±²¼¾±®±² °¥»µ ¤¨±«®ª ¶¨©. � · «¼®¥ ¨ ª®¥·®¥ ¯®-«®¦¥¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨© ´¨ª±¨°®¢ «¨±¼ ¨§¡¨° ²¥«¼»¬µ¨¬¨·¥±ª¨¬ ²° ¢«¥¨¥¬ £° ¥© ®¡° §¶  ¤® ¨ ¯®±«¥¥£® ¬ £¨²®© \®¡° ¡®²ª¨". �°¥¤¨© ¯°®¡¥£ l ¤¨±-«®ª ¶¨©  µ®¤¨«±¿ ¨§ £¨±²®£° ¬¬, ¯®±²°®¥»µ ¯®¥±ª®«¼ª³ ¤¥±¿²ª®¢ ¯¥°¥¬¥¹¥¨©.�§³· «®±¼ ¤¢¨¦¥¨¥ ª° ¥¢»µ ¤¨±«®ª ¶¨©,  -¯° ¢«¥»µ ®°²®£® «¼® ¡®ª®¢»¬ £° ¿¬ ¢¤®«¼ ¢¥ª-²®°®¢ Lka ¨ Lkb ¨ ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨µ ¯«®±ª®±²¿¬ ±ª®«¼-

¦¥¨¿ (011) ¨ (101) (°¨±.1). � ¯°®¶¥±±¥ ¬ £¨²®© ®¡-° ¡®²ª¨ ¢ ²¥·¥¨¥ 5¬¨ ®¡° §¶» ¡»«¨ ±®°¨¥²¨°®¢ -» ² ª, ·²®¡» ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ �¥¬«¨ BEarth ¯°¨ ¤-«¥¦ «® ¡®ª®¢®© ¯®¢¥°µ®±²¨ (100),   ¥£® ¢¥°²¨ª «¼- ¿ (B?Earth) ¨ £®°¨§®² «¼ ¿ (BkEarth) ª®¬¯®¥²»¡»«¨  ¯° ¢«¥» ¢¤®«¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ °¥¡¥° ®¡-° §¶ : B?Earthkc, BkEarthkb (°¨±.1).�®«¥  ª ·ª¨ eB ±®§¤ ¢ «®±¼ ¯¥°¥¬¥»¬ ²®ª®¬¢ ¬¥¤®¬ ±²¥°¦¥, ° ±¯®«®¦¥®¬   ° ±±²®¿¨¨� 1 c¬ ®² ®¡° §¶ . � ±²®²  ²®ª  °¥£³«¨°®¢ « ±¼ ¢¤¨ ¯ §®¥ � = 0:9�3:6M�¶. �¬¯«¨²³¤  ¬ £¨²®-£® ¯®«¿  ª ·ª¨ ±®±² ¢«¿«  eBm � 2:67¬ªT«. �°¨-¥² ¶¨¿ ±²¥°¦¿ ¨ ¥£® ¯®«®¦¥¨¥ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª®¡° §¶³ ¢»¡¨° «¨±¼ ² ª, ·²®¡» ¯®«¥  ª ·ª¨ ¡»«®¯°¨¬¥°® ®¤®°®¤»¬ ¢ ®¡° §¶¥,   ¥£®  ¯° ¢«¥¨¥¡»«® «¨¡® eBkeB1kB?Earth, «¨¡® eBkeB2kBkEarth (°¨±.1).�¥«¨·¨» BkEarth ¨ B?Earth   ®¡° §¶ µ ¡»«¨ ¨§¬¥°¥-» ¯® ®²¤¥«¼®±²¨:BkEarth � 45� 6¬ªT«; B?Earth � 108� 6¬ªT«: (2)�¨ ®ª § «¨±¼ ±³¹¥±²¢¥® ®²«¨·»¬¨ ®² ±°¥¤-¨µ ² ¡«¨·»µ £¥®´¨§¨·¥±ª¨µ ¤ »µ, ·²® ¯°¥¤-±² ¢«¿¥²±¿ ¥±²¥±²¢¥»¬ ¤«¿ ª®¬ ²», § ¯®«¥®©¦¥«¥§®-±®¤¥°¦ ¹¨¬ ®¡®°³¤®¢ ¨¥¬.�¥°¢»¬ ¨ £« ¢»¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ °¥§³«¼² -²®¬ ½²®© ° ¡®²» ¿¢¨«®±¼  ¡«¾¤¥¨¥ ¡®«¼¸¨µ ¯¥°¥-¬¥¹¥¨© ¬®£®·¨±«¥»µ ¤¨±«®ª ¶¨© ¯®¤ ¤¥©±²¢¨-¥¬ ¯¥°¥¬¥®£® ¯®«¿ eB, ±ª°¥¹¥®£® ± ¬ £¨²»¬¯®«¥¬ �¥¬«¨ BEarth. �°®¬¥ ½²¨µ ·°¥§¢»· ©® ¨§-ª¨µ ¯®«¥©, ¢  ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¥ ¡»«® ¨ª ª¨µ¤°³£¨µ ¢¥¸¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨©   ®¡° §¶».�»  · «¨ ± ¨§¬¥°¥¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±°¥¤¥£®¤¨±«®ª ¶¨®®£® ¯°®¡¥£  l ®² · ±²®²» � ¢¥°²¨ª «¼® ¯° ¢«¥®£® ¯®«¿  ª ·ª¨ eBkeBkB?Earth ±  ¬¯«¨²³-¤®© eBm � 2:67¬ªT«, ¤¥©±²¢®¢ ¢¸¥£®   ®¡° §¶» ¢²¥·¥¨¥ t = 5¬¨. � ª ¢¨¤® ¨§ °¨±.2, ¤¨±«®ª ¶¨¨± ®°¨¥² ¶¨¥© Lka ¤¥¬®±²°¨°³¾² °¥§® ± ¢ ¢¨¤¥¤®±² ²®·® ®±²°®£® ¯¨ª  ¯°®¡¥£®¢ l(�) (±¬. ²®·ª¨ 1)± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¯°¨ · ±²®²¥ �1 � 1:3M�¶. � ª ®ª -§ «®±¼, ¤¨±«®ª ¶¨¨ Lkb § ·¨²¥«¼® ¬¥¥¥ ·³¢±²¢¨-²¥«¼» ª ²®¬³ ¦¥ ± ¬®¬³ ¢®§¤¥©±²¢¨¾ ¢ ²®¬ ¦¥ ½ª±-¯¥°¨¬¥²¥: ¨µ ¯°®¡¥£¨ (²®·ª¨ 2) ´®°¬¨°³¾² ¯®«®£¨©¯¨ª ¬ «®©  ¬¯«¨²³¤».� ° ¬ª µ ½²®© ±¥°¨¨ ®¯»²®¢ ¡»« ² ª¦¥ ¢»¯®«¥¯°®¢¥°®·»© ½ª±¯¥°¨¬¥²   · ±²®²¥ � = 1:3M�¶,ª®£¤  ®¡° §¥¶ ¯®¬¥¹ «±¿ ¢ ²¥ ¦¥ ¯®«¿ ¢ ¦¥«¥§®© ª®-°®¡®·ª¥, ·²® ¤®«¦® ¡»«® \±¡¨²¼" °¥§® ±. � ª ¨®¦¨¤ «®±¼, ±°¥¤¨© ¯°®¡¥£ l ¤¨±«®ª ¶¨© Lka ¢ ½²®¬®¡° §¶¥ (²®·ª  5) ®ª § «±¿   ³°®¢¥ ´® . � ¯®¬-¨¬, ·²® ´®®¢»¥ ¯°®¡¥£¨ ¢®§¨ª ¾² ¯°¨ ²° ¢«¥¨¨®¡° §¶ , ¡« £®¤ °¿ ®±¢®¡®¦¤¥¨¾ ¤¨±«®ª ¶¨© ®² ¯°¨-¯®¢¥°µ®±²»µ ±²®¯®°®¢ [20].�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010
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�¨±.2. �¢  ��� ¯¨ª  ¤¨±«®ª ¶¨®»µ ¯°®¡¥£®¢ l(�) ¢ª°¨±² «« µ NaCl, ¢»¤¥°¦ »µ ¢ ²¥·¥¨¨ 5 ¬¨ ¢±ª°¥¹¥»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ: ¯®«¥ �¥¬«¨ BEarth ¨£ °¬®¨·¥±ª®¬ ¯®«¥  ª ·ª¨ eB(�)kB?Earth (1, 2, 5) ¨«¨eB(�)kBkEarth (3, 4) ¤«¿ ¤¨±«®ª ¶¨© Lka (1, 3, 5) ¨ Lkb(2, 4); 5 { ±«³· © 1 ¤«¿ ½ª° ¨°®¢ ®£® ®¡° §¶ ; 6 {´®®¢»© ¯°®¡¥£ ²° ¢«¥¨¿� ±«¥¤³¾¹¥© ±¥°¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯®«¥  ª ·ª¨eB ¢»¡¨° «®±¼ ¥ ¢¥°²¨ª «¼»¬,   £®°¨§®² «¼»¬:eBkeB2kBkEarth (°¨±.1). � ª ¢¨¤® ¨§ °¨±.2, ¨ ¢ ½²®¬±«³· ¥ ¤¨±«®ª ¶¨¨ ²¨¯  Lka ®ª §»¢ ¾²±¿ ®·¥¼ ·³¢-±²¢¨²¥«¼»¬¨ ª ¢®§¤¥©±²¢¨¾   ª°¨±² «« ±ª°¥¹¥-»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©. �® ´®°¬¨°³¥¬»© ¨¬¨ ¯¨ª¯°®¡¥£®¢ l(�) (±¬. ²®·ª¨ 3) ®ª §»¢ ¥²±¿ ±¨«¼® ±¤¢¨-³²»¬ ¢¯° ¢® ± ª®®°¤¨ ²®© ¬ ª±¨¬³¬  �2 � 3��¶.� ¯°®¡¥£¨ ¤¨±«®ª ¶¨© ²¨¯  Lkb (²®·ª¨ 4) ®ª §»¢ -¾²±¿ ¥¹¥ ¡«¨¦¥ ª ³°®¢¾ ´® , ·¥¬ ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥(²®·ª¨ 2).� ±²®²» �1;2 ¤¢³µ ¯¨ª®¢ l(�)   °¨±.2 ¤«¿ ° §-»µ ®°¨¥² ¶¨© ¯®«¿  ª ·ª¨ eB, ª ª ¥²°³¤® ¯°®-¢¥°¨²¼, ± µ®°®¸¥© ²®·®±²¼¾ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢»° ¦¥-¨¿¬¨ �1 � g�BBkEarth=h; �2 � g�BB?Earth=h; (3)£¤¥ h = 2�~ ¨ g = 2. � ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ±¨«¼ ¿  ¨§®-²°®¯¨¿ °¥§® ± , ¯°®¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ¢ ° ¤¨ª «¼®¬° §«¨·¨¨ ¬¥¦¤³ ·¥²»°¼¬¿ ª°¨¢»¬¨ 1{4   °¨±.2,¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ®¡³±«®¢«¥  ±¯¥¶¨´¨ª®© ¬ £¨²»µ±¢®©±²¢ ¶¥²°®¢ ¯¨¨£ ,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ¿¤°¥ ¤¨±-«®ª ¶¨¨. �¨¦¥ ¬» ¯°¥¤« £ ¥¬ ¯°®±²³¾ ´¨§¨·¥±-ª³¾ ¬®¤¥«¼, ¯®§¢®«¿¾¹³¾ ¯®¿²¼ ¯°¨·¨» ° §«¨-·¨¿ ¬¥¦¤³ ª°¨¢»¬¨ 1{4 ¨ ¤ ¦¥ ¯®«³·¨²¼ ¢»° ¦¥-¨¿ (3).�®°®¸® ¨§¢¥±²®, ·²® ¤¢³µ¢ «¥² ¿ ¯°¨¬¥±¼ ²¨-¯  Ca ¢µ®¤¨² ¢ ª°¨±² «« NaCl ¢ ¢¨¤¥ ¨®  Ca2+, § -

¬¥¹ ¾¹¥£® ¨® Na+. �«¿ ½«¥ª²°®¥©²° «¼®±²¨ ¥¬³±®¯³²±²¢³¥² ª ²¨® ¿ ¢ ª ±¨¿ V�Na, ®¡° §³¾¹ ¿ ±¯°¨¬¥±»¬ ¨®®¬ ¤¨¯®«¼ Ca2+V�Na, ª®²®°»© ¤¨ ¬ £-¨²¥. �®½²®¬³ ¢ ª°¨±² «« µ NaCl ¤ ¦¥ ± ¡®«¼¸®©ª®¶¥²° ¶¨¥© �  ®°¬ «¼»© ��� (ª®£¤  ¨§¬¥°¿-¥²±¿ ¯®£«®¹¥¨¥ ¯®«¿  ª ·ª¨) ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ [21].� ²®, ª ª ±ª § ® ¢»¸¥, ³¢¥°¥®  ¡«¾¤ ¥²±¿ ���¢ ¤¨±«®ª ¶¨®®© ¯®¤¢¨¦®±²¨ ¢ ²¥µ ¦¥ ª°¨±² «« µ[13 { 15]. �¤®¡ ¢®ª, ¥°¥§® ±»© ��� ¢ ª°¨±² «« µNaCl(Ca) ·³¢±²¢¨²¥«¥ ª ª®¶¥²° ¶¨¨ C ¯°¨¬¥±¨� : l / 1=pC [2, 6]. �²®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ®§ · ¥², ·²®¤¨¯®«¨ Ga2+V�Na ¨§¬¥¿¾² ±¢®¾ ª®´¨£³° ¶¨¾ ¢ ½ª-±²°¥¬ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ ¿¤°  ¤¨±«®ª ¶¨¨ [6, 22]. �¥©-±²¢¨²¥«¼®, ¢¡«¨§¨ ®² ¤¨±«®ª ¶¨¨ ¢ ª ±¨¿ ¨§ ¤¨¯®-«¿ ¤®«¦  ±²°¥¬¨²¼±¿ ª ¯¥°¥±ª®ª³ ¢ ¥¥ ¿¤°® (²®·-¥¥, ¡«¨¦ ©¸¨© ª ¥© ¨® Na+   ª° ¾ ½ª±²° ¯«®±-ª®±²¨ ¢ ®¡« ±²¨  ®¬ «¼®£® ±¦ ²¨¿ ¢»¤ ¢«¨¢ ¥²±¿  ±¢®¡®¤®¥ ¬¥±²®, § ¨¬ ¥¬®¥ ¢ ª ±¨¥©). �¤®-¢°¥¬¥® ¤«¿ ±®µ° ¥¨¿ ½«¥ª²°®¥©²° «¼®±²¨ ¨®Ca2+ ¤®«¦¥ ¯®«³·¨²¼ ½«¥ª²°® ± ¡«¨¦ ©¸¥£® ª ¥-¬³ ¨®  Cl�, ° ±¯®«®¦¥®£®   ª° ¾ ½ª±²° ¯«®±ª®±-²¨ °¿¤®¬ ± ®¢®© ¯®§¨¶¨¥© ¢ ª ±¨¨ V�Na (°¨±.3). �
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�¨±.3. �µ¥¬  ²° ±´®°¬ ¶¨¨ ¯°¨¬¥±®£® ¤¨¯®«¿Ca2+V�Na (a) ¢ ¬ £¨²® ª²¨¢»© ª®¬¯«¥ª± Ca+Cl0 (b)¢ ¿¤°¥ ª° ¥¢®© ¤¨±«®ª ¶¨¨ ¢ ª°¨±² ««¥ NaCl°¥§³«¼² ²¥ ®¡° §³¥²±¿ ¬ £¨²® ª²¨¢»© ¯¨¨£ {¶¥²° Ca+Cl0, ±®¤¥°¦ ¹¨© ° ¤¨ª «¼³¾ ±¯¨®¢³¾¯ °³, ±¯®±®¡³¾ ª ¯°¥®¡° §®¢ ¨¾ ¥¥ ±¯¨®¢®£® ±®-±²®¿¨¿ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ [23].� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±.3b, ² ª¨¥ £ ²¥«¥¯®¤®¡»¥ ¶¥²-°» Ca+Cl0 ¬®£³² ¡»²¼ ¤¢³µ ¢®§¬®¦»µ ª®´¨£³° -¶¨© ± ¨® ¬¨ Ca+, ° ±¯®«®¦¥»¬¨ ¢»¸¥ ¨«¨ ¨¦¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010 7�



100 �. �.�«¼¸¨¶, �. �. � °¨±ª ¿, �. �.�®°®§®¢, �.�.� ¶, �.�. �³ª¨¯«®±ª®±²¨ ±ª®«¼¦¥¨¿ f110g ¤¨±«®ª ¶¨¨. �«¿ ¤¨±-«®ª ¶¨© Lka = [100] ®¨  ¯° ¢«¥» ¢¤®«¼ ¢¥ª²®°®¢b = [010] ¨ c = [001].�¡®§ ·¨¬ ¬ £¨²»¥ ¬®¬¥²» ½²¨µ ¶¥²°®¢M(1) ¨ M(2). �µ  ¯° ¢«¥¨¿ ±¢¿§ » ± ®°¨¥² -¶¨¥© \£ ²¥«¥©", £« ¢»¬ ®¡° §®¬, ¡« £®¤ °¿ ±¯¨-°¥¸¥²®·®© °¥« ª± ¶¨¨. �¥§ ¥¥ ¬®¬¥²» M(1;2) ¢®-®¡¹¥ ¢°¿¤ «¨ ¡» \§ «¨" ®¡ r-¯°®±²° ±²¢¥. �¥°-¬¨·¥±ª¨¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¢®§¬³¹ ¾² ¥ ²®«¼ª® ¯®§¨¶¨¨¨ ®°¨¥² ¶¨¨ ¯¨¨£-¶¥²°®¢, ® ² ª¦¥ ¨ ¨µ ¬ £-¨²»¥ ¬®¬¥²». �¤¥±¼ ±«¥¤³¥² ¯°¨¿²¼ ¢® ¢¨-¬ ¨¥, ·²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ¶¥²°»   ¤¨±«®ª ¶¨¿µ¯®¤¢¥°¦¥» ²¥°¬¨·¥±ª¨¬ ®±¶¨««¿¶¨¿¬ ¤¢³µ ²¨¯®¢:1) ¡« £®¤ °¿ ®¡»·»¬ ´®® ¬ ¤¥¡ ¥¢±ª®© · ±²®²»�D � 1013 �¶ ¨ 2) ¨§-§  «®ª «¼»µ ±®¡±²¢¥»µ ª®-«¥¡ ¨© ¤¨±«®ª ¶¨®»µ ±¥£¬¥²®¢ ¬¥¦¤³ ¯¨¨£-¶¥²° ¬¨   £®° §¤® ¬¥¼¸¨µ · ±²®² µ �d � 1010 �¶.�®«¥¡ ¨¿ ¯¥°¢®£® ²¨¯  °¥ «¨§³¾²±¿ ¢® ¢±¥µ  -¯° ¢«¥¨¿µ. � ±¢®¡®¤»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¤¨±«®ª ¶¨®»µ±¥£¬¥²®¢ ¯°®¨±µ®¤¿² ²®«¼ª® ¢ ¯«®±ª®±²¨ ±ª®«¼¦¥-¨¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¤¢³µ ¨§¬¥°¥¨¿µ ¶¥²°» § -ª°¥¯«¥¨¿ ¨¬¥¾² ®¡»·»¥ ²¥¯«®¢»¥ ª®«¥¡ ¨¿, µ -° ª²¥°¨§³¥¬»¥ ¤®±² ²®·® ª®°®²ª¨¬ ¢°¥¬¥¥¬ ±¯¨-°¥¸¥²®·®© °¥« ª± ¶¨¨ �Dsl � 10�8�10�10 ± [24]. �²°¥²¼¥¬  ¯° ¢«¥¨¨ ²¥¯«®¢»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¬®¤³«¨-°³¾²±¿ ¨§ª®· ±²®²»¬¨ ª®«¥¡ ¨¿¬¨ ¤¨±«®ª ¶¨®-»µ ±¥£¬¥²®¢, ¯®°®¦¤ ¾¹¨¬¨ ³¯®¬¿³²³¾ ¢® ¢¢®¤-®© · ±²¨ ¬¥¤«¥³¾ ±¯¨-°¥¸¥²®·³¾ °¥« ª± ¶¨¾± µ ° ª²¥°»¬ ¢°¥¬¥¥¬ �dsl � 10�4�10�3 ±.�®¦® ¯®ª § ²¼, ·²® ¤¨±«®ª ¶¨®»¥ ¯°®¡¥£¨  °¨±.2 ¢ ¤¥±¿²ª¨ ¬¨ª°®,  ¡¨° ¥¬»¥ §  5 ¬¨ ¢»-¤¥°¦ª¨ ®¡° §¶®¢ ¢ ±ª°¥¹¥»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ, ±®-®²¢¥²±²¢³¾² ±°¥¤¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ®²ª°¥¯«¥¨¿ ¤¨±«®-ª ¶¨¨ ®² ¯¨¨£-¶¥²°  �dp � 10�5 ± [2, 6]. � ª¨¬®¡° §®¬, ¨ ½²® ¢°¥¬¿, ¨ ¯¥°¨®¤ e� = 1=� � 10�6 ±¬ £¨²®£® ¯®«¿  ª ·ª¨ ¢  ¸¥¬ °¥§® ±¥ ¯°¨ ¤-«¥¦ ² ¨²¥°¢ «³ �Dsl � �dp, e� � �dsl. �²±¾¤  ±«¥¤³¥²,·²® ¬» ¨¬¥¥¬ ¤¥«® ± ¬ £¨²»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨, ª®²®-°»¥  µ®¤¿²±¿ ¢ ° ¢®¢¥±¨¨ ± ®¡º¥¬»¬¨ ´®® ¬¨,® §  ¢°¥¬¿ ®²ª°¥¯«¥¨¿ �dp ¤ «¥ª¨ ®² ° ¢®¢¥±¨¿ ¯®®²®¸¥¨¾ ª ¬¿£ª¨¬ ¤¨±«®ª ¶¨®»¬ ¬®¤ ¬ ª®«¥¡ -¨© ¢ ¯«®±ª®±²¨ ±ª®«¼¦¥¨¿. �®½²®¬³ «®£¨·® ¯°¥¤-¯®«®¦¨²¼, ·²® ¯®±«¥ ³±°¥¤¥¨¿ ¯® ¯¥°¨®¤³ ¢°¥¬¥¨�t, ¬ «®¬³, ¯® ±° ¢¥¨¾ ± e� , ® ¡®«¼¸®¬³ ¯® ±° ¢-¥¨¾ ± �Dsl , ¤¢¥ ¨§ ²°¥µ ª®¬¯®¥² ½²¨µ ¬®¬¥²®¢®¡° ²¿²±¿ ¢ ®«¼,   ²°¥²¼¿ ¨ ®¯°¥¤¥«¨² ±¢®©±²¢   -¸¥£® °¥§® ± . �»¬¨ ±«®¢ ¬¨, ±°¥¤¨¥ ¬ £¨²»¥¬®¬¥²» M(1;2) ° ¤¨ª «¼»µ ±¯¨®¢»µ ¯ ° ¯°¥¤¯®-«®¦¨²¥«¼® ¨¬¥¾² ¢¯®«¥ ®¯°¥¤¥«¥»¥ ®°¨¥² ¶¨¨¯® ®²®¸¥¨¾ ª °¥¸¥²ª¥ ¨ ¤¨±«®ª ¶¨¨. �²® ª®±¢¥®¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿  ¡«¾¤ ¥¬»¬ ¨±·¥§®¢¥¨¥¬ ��� ¢

®¡° §¶ µ, ¢° ¹ ¾¹¨µ±¿ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ± · ±²®²®©¢»¸¥ ¥ª®²®°®£® ¯®°®£  [2, 6].�¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢M(1;2) ± ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ �¥¬«¨ BEarth ®¯¨±»¢ ¥²±¿³° ¢¥¨¥¬ [24]:W (1;2) = �gM(1;2) �BEarth: (4)�°¨ ½²®¬ §¥¥¬ ®¢±ª®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ³°®¢¥© ¤«¿½²¨µ ¬®¬¥²®¢, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ° §«¨·®:�W (1;2) = g�BS(1;2) �BEarth; (5)£¤¥ S(1;2) { ¥¤¨¨·»¥ ¢¥ª²®°» ¢¤®«¼ ¬®¬¥²®¢M(1;2). �®®²¢¥²±²¢¥® ¤«¿ ¤¢³µ ²¨¯®¢ ¬®¬¥²®¢ °¥-§® ±»¥ · ±²®²» ¤®«¦» ¨¬¥²¼ ¢¨¤�1;2 = g�BS(1;2) �BEarth=h: (6)�»¡¥°¥¬ ²¥¯¥°¼  ¯° ¢«¥¨¿ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥-²®¢   ¤¨±«®ª ¶¨¿µ ¯°¨¬¥¨²¥«¼® ª  ¸¨¬ ª°¨±-² «« ¬, ®±®¢»¢ ¿±¼   ¯®«³·¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»µ ¤ »µ. �®-¯¥°¢»µ, ³·¨²»¢ ¿  «¨·¨¥ ¯«®±ª®±-²¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ®°²®£® «¼®© ª ¦¤®© ¨§ ¤¨±«®ª ¶¨©Lkh100i, ¢¥ª²®°» S(1;2) ¤®«¦» ¯°¨ ¤«¥¦ ²¼ ½²®©¯«®±ª®±²¨, ²® ¥±²¼ S(1;2) � L = 0. � ¬¥²¨¬, ·²® ½²® ¡«¾¤¥¨¥ ®¡º¿±¿¥² ¨§¢¥±²®¥ ±¢®©±²¢® ���, ¢ ±®-®²¢¥²±²¢¨¨ ± ª®²®°»¬ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ¯ ° ««¥«¼®¥¤¨±«®ª ¶¨¨, ¨ª®£¤  ¥ ¢»§»¢ ¥² ¥¥ ¤¢¨¦¥¨¿ [2, 6].�¥¯¥°¼ ¯®¤¡¥°¥¬  ¯° ¢«¥¨¿ ¢¥ª²®°®¢ S(1;2) ¢ ³ª -§ ®© ¯«®±ª®±²¨ ¤«¿ ¤¨±«®ª ¶¨© Lka = [100] (°¨±.1)² ª, ·²®¡» ´®°¬³«  (6) ±®¢¯ «  ± ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¬¨¤ »¬¨ (3), ®±®¢ »¬¨   ¯®«®¦¥¨¿µ ¯¨ª®¢  °¨±.2. �·¥¢¨¤®, ·²® ¤®«¦® ¡»²¼: S(1) = b = [010]¨ S(2) = ± = [001], ¯®±ª®«¼ª³ ¨¬¥® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥S(1) �BEarth = BkEarth; S(2) �BEarth = B?Earth: (7)�²®² ¢»¢®¤ ®§ · ¥², ·²® ±°¥¤¨¥ ¬ £¨²»¥ ¬®¬¥-²»M(1;2) § ª°¥¯«¿¾¹¨µ ¶¥²°®¢ Ca+Cl0   ¤¨±«®ª -¶¨¿µ ®°¨¥²¨°®¢ » ¢¤®«¼ ½²¨µ \£ ²¥«¥©" (°¨±.3b).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ¬ª µ ¯°¥¤«®¦¥®© ¬®¤¥«¨¯¨ª¨ 1 ¨ 3   °¨±.2 ®¡º¿±¿¾²±¿ °¥§® ±»¬ ¯°¥®¡-° §®¢ ¨¥¬ ¤¢³µ ° §»µ ²¨¯®¢ ¶¥²°®¢ § ª°¥¯«¥¨¿¤¨±«®ª ¶¨© ¢ ±ª°¥¹¥»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ. �§¡¨-° ²¥«¼®±²¼ °¥§® ±  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»¡®°®¬  ¯° ¢-«¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿  ª ·ª¨ eB. �®¥·®, ¯°¨ ¨±-¯®«¼§®¢ ¢¸¥©±¿  ¬¨ ®°¨¥² ¶¨¨ ®¡° §¶®¢ ¯® ®²®-¸¥¨¾ ª ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾ �¥¬«¨ §¥¥¬ ®¢±ª®¥ ° ±-¹¥¯«¥¨¥ ¨¬¥«® ¬¥±²® ¤«¿ ®¡®¨µ ²¨¯®¢ ¶¥²°®¢  ¤¨±«®ª ¶¨¿µ Lk . �¤ ª®, ª ª ¨ ¢ ®¡»·®¬ ���, ¢° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ § ¤¥¬¯´¨°®¢ ®¬ ±«³· ¥ ¯®«¥ eB,¯ ° ««¥«¼®¥ ª®¬¯®¥²¥ ¯®±²®¿®£® ¯®«¿, ®¯°¥¤¥-«¿¾¹¥© §¥¥¬ ®¢±ª®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¬ £¨²»µ ³°®¢-¥©, °¥§® ± ¥ ¢»§»¢ ¥². �®-¢¨¤¨¬®¬³, ¨¬¥®¯®½²®¬³, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± (7), ¢  ¸¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010



� ° ¬ £¨²»© °¥§® ± ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ �¥¬«¨ ª ª ¯°¨·¨  ¤¢¨¦¥¨¿ : : : 101²¥ ¯®«¥  ª ·ª¨ eBkB?Earth ¯°¨¢®¤¨«® ª ¢®§¡³¦¤¥¨¾²®«¼ª® ¶¥²°®¢ S(1), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯¨ª³ 1. � ¯®-«¥ eBkBkEarth,  ®¡®°®²,  ª²¨¢¨°®¢ «® ²®«¼ª® ¶¥²°»S(2), ®²¢¥²±²¢¥»¥ §  ¯¨ª 3.� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ± ²¥µ ¦¥ ¯®§¨¶¨© ª°¨¢»¥ 2¨ 4   °¨±.2, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¤¨±«®ª ¶¨¿¬ Lkb, ª®£-¤  S(1) = [100] ¨ S((2) = [001]. � ½²®¬ ±«³· ¥S(1) � BEarth = 0 ¨ S(2)kB?Earth. � ª¨¬ ®¡° §®¬,  ¶¥²° µ ²¨¯  S(1) ¢®®¡¹¥ ¥ ¯°®¨±µ®¤¨² §¥¥¬ ®¢-±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ³°®¢¥© ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ �¥¬«¨.�®·ª¨ 2 ®²¢¥· ¾² ¯®«¾  ª ·ª¨ eB ¯ ° ««¥«¼®¬³ª®¬¯®¥²¥ B?Earth, § ¤ ¾¹¥© ° ±¹¥¯«¥¨¥ ³°®¢¥©¤«¿ ¶¥²°®¢ S(2) (7). � ª ³¦¥ £®¢®°¨«®±¼, ¢ ½²®¬±«³· ¥ ¯ ° ¬ £¨²»© °¥§® ± ¯®¤ ¢«¥. �®·ª¨ 4±®®²¢¥²±²¢³¾² ¯®«¾  ª ·ª¨ eBkBkEarth,  ¯° ¢«¥-®¬³ ¢¤®«¼ ¤¨±«®ª ¶¨¨ Lkb, ·²® ¨±ª«¾· ¥² ¥£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ¯®±«¥¤¥©. �²«¨·¨¥ ±°¥¤¨µ ¤¨±«®ª -¶¨®»µ ¯°®¡¥£®¢ ²¨¯  2 ¨ 4 ®² ´®®¢®£® ³°®¢¿, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ®¡º¿±¿¥²±¿ ¥²®·»¬ ¢»¯®«¥¨¥¬ ¢  -¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯°¥¤¯®« £ ¥¬»µ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ³±«®¢¨©: LkBkEarth, eB1 ? BkEarth ¨/¨«¨ eB2kBkEarth.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¥¤«®¦¥ ¿ ¬®¤¥«¼ ¢¯®«¥³±¯¥¸® ®¡º¿±¿¥²  ©¤¥»¥ ¯®«®¦¥¨¿ ¬ ª±¨¬³-¬®¢ ¨ ° §«¨·¨¿ ¬¥¦¤³ ª°¨¢»¬¨ 1{4   °¨±.2. �-²¥°¥±®, ·²® ¢ ½²®© ¬®¤¥«¨ ¯°¨«®¦¥¨¥ ª ª°¨±² ««³¯®±²®¿®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ �kh100i, ±ª°¥¹¥®£®± ¯®«¥¬  ª ·ª¨ eB ? B, ª ª ½²® ¤¥« «®±¼ ¢ [13 { 15],¤®«¦® ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ®¤®¬³ ¯¨ª³ ¯°®¡¥£®¢ ¯°¨²®© ¦¥ · ±²®²¥ � = g�BB=h, ·²® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ª« ±±¨·¥±ª®© ´®°¬³«» (1). �²® ¨ ¤°³£¨¥ ±«¥¤±²¢¨¿´®°¬³«» (6), «¥¦ ¹¨¥ §  ¯°¥¤¥« ¬¨ ¢»¡° »µ  -¬¨ ³±«®¢¨© ½ª±¯¥°¨¬¥² , ¥¹¥ ¯°¥¤±²®¨² ¯°®¢¥°¨²¼¢ ®¢»µ ®¯»² µ, ª®²®°»¥ ³¦¥ £®²®¢¿²±¿.�¤ ª®, ¥§ ¢¨±¨¬® ®² °¥§³«¼² ²®¢ ½²®© ¯°®¢¥°-ª¨, ± ¬® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ½´´¥ª²  ±¥°¼¥§®© ¯« ±²¨-´¨ª ¶¨¨ ª°¨±² ««  NaCl ¢ ¨±ª«¾·¨²¥«¼® ¨§ª¨µ±ª°¥¹¥»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ �Earth � 50¬ªT« ¨eB � 3¬ª�« ¯°¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ¢»¡®°¥ · ±²®²»¨ ®°¨¥² ¶¨¨ ¯®«¿  ª ·ª¨ eB ±®¬¥¨© ¥ ¢»§»¢ -¥². �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ �¥¬«¨ ®²ª°»¢ -¥² ª ·¥±²¢¥® ®¢»¥ ¢®§¬®¦®±²¨ ¯°¨«®¦¥¨© °¥§®- ±®£® ��� ¢ ²¥µ¨ª¥, ¨§¡ ¢«¿¿ ®² ¥®¡µ®¤¨¬®±²¨¨¬¥²¼ ¤¥«® ± £°®¬®§¤ª¨¬¨ ½«¥ª²°®¬ £¨² ¬¨ ± ¬ -«»¬ ¯°®±²° ±²¢®¬ ¬¥¦¤³ ¯®«¾± ¬¨. �¥¬ ± ¬»¬,¢®§¨ª ¥² °¥ «¼ ¿ ¯¥°±¯¥ª²¨¢  ¯° ª²¨·¥±ª®£® ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ �¥¬«¨, ¤ «¥ª® ¢»µ®¤¿-¹¥£® §  ° ¬ª¨ ®°¨¥²¨°®¢ ¨¿ ¯® ª®¬¯ ±³.�¢²®°» ¡« £®¤ °» �.�.�¢ ®¢³, �.�. �²¥¯ ¶®-¢³, �.�. �¥°£¨¥ª® ¨ �.�. �¥£¥¼ª®¢®© §  ¯®¬®¹¼ ¢° ¡®²¥,   ² ª¦¥ �.�.�¨¾ª®¢³ §  ¯®«¥§»¥ ®¡±³¦-¤¥¨¿. � ¡®²  ¡»«  · ±²¨·® ¯®¤¤¥°¦   �®«¼±ª¨¬´®¤®¬ MNiSW (£° ² #N N501 252334). �.�.�.
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