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����"# $����$��� 5 ��#!�# 2009 %. � ����!���� — 3 ����� 2010 %.
 

� �������������� ������ �����������!�����" �����#����! ���������"$ ������� 
%�� ���&����&��!! � ������� ���� � ��!��#��!! & &����'���(�"� )���� � ���'+��"� 
��!���. �� �����, -���! ������ ��!�����" &�����)+!! ��#�' ����������! %�� ���&-
���� &����'���(�"$ )��� ! ��&��(�"� �&�'#��!�� )��� (��) 14 )���). 
 
� ! # $ % & ' %  ( ! ) & �: )����", ��8�!��", ��������, &����'���(�"� )���, ������� ��-
��, !��'�(��"� ������������(����!, ��������" ������� $!�!-��&�8� ���!8� ! &����'-
���(��8� ���!����,���!). 

�����	 ���������� 

�"��&�) -'����!���(����( & ���&!� �����)� ��&��(��8� �&�'#��!) )��� ������! %�� 
���&����&��!< � ������� ���� ���!� !� ���"$ !�=�����!��"$ ������� � ���������!! �� ��-
��&'�)���� '����� ������!) ����!-�"$ �����!����. ������, ���������"$ �����!& %�� 
���&����&��!! � ������� ���� )��)���) �����!&� ���>��!) �����+� ��� ��8!-��&!� '8��� 
54,7� (magic angle spinning (MAS)) [ 1 ]. ����&� � ��!��#��!! & &����'���(�"� )���� (��!� 
)��� I > 1/2) �����!&! MAS ��) $���B� �����B����8� ���&��� �� �������-�� (&����'���(�"� 
C==�&�" � ���&���$ MAS '���(B�<��) � �2 ����). D�!��8� ��8��!��� ����!�� ���&���� %�� 
&����'���(�"$ )��� ��� ! �"�( �� ��#��, ��� �� �����, �� �������!� 20—30 ��� �"�! ������#�-
�" ���)�&! ������� ! ���$����, ������)<>!$ �������)�( ��������" ���&���� %�� &����'���(-
�"$ )���. 
�#��) �����!&� !���� ���! �����!����� ! �8���!-��!). ��) ��!����+!! � ���8�����-
�!! �'>����'<>!$ ���$���� ������(��, ��#�� ����'#!�( ������ [ 2 ]. � �������������� ��-
���� � &���&�, =����, �����"��)�( �� ����������� ��"��, �" �����������!�����! �����#��-
��! ���������"$ ������� %�� ���&����&��!! � ������� ���� � ��!��#��!! & &����'���(�"� 
)���� � ���'+��"� ��!���.  

���������, 	
�������� �
����� ��� �����
	����� ����  ����	� ���� 

� ��!��!#��!! �!�(��8� ��8�!���8� ���) ��!�-8��!�(���!��, ��!�"��<>!, ���!����,-
���!) ��8�!���8� ���) �� ��!��� &����'���(��8� )��� (I > 1/2), !���� ����'<>!, �!�: 
 Q D

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,zH H H H H�� � � �  (1) 

8�� 0
ˆ

zH � ��B I  — 8��!�(���!��, ��!�"��<>!, G��������&�� ���!����,���!� ��!�� )��� I  
� ��8�!��"� ����� B0; � — 8!����8�!���� ����B��!�. 

0Ĥ� � �� �B I  — 8��!�(���!��, ��!�"��<>!, ��!��������� ��8�!���� C&���!�����!�;  
�ij — ������ �����8� ���8�. �� ���&�!&� ����� '����� !����(�����( ����'<>!� ������-��!): 
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8�� �iso — ��8�!���� C&���!�����!�; �� — ��!������!) ��8�!���8� C&���!�����!); � — ��-
������ ��!�����!! ��8�!���8� C&���!�����!); |�33 – �iso| � |�11 – �iso| � |�22 – �iso|. � C&����!-
����� !����(�'���) B&��� � iso

ˆ ˆ ˆ( ),�� �* +I  ��C���' �-��( -���� '�������)���) ������ $!�!-�-
�&�8� ���!8� (�) ! ��������" ��!���)��) &�& �iso, �, ��. 

HQ, HD — 8��!�(���!��", ��!�"��<>!� &����'���(�"� ! �!���(�"� ���!����,���!). 
��) ��!���!) &����'���(�"$ ���!����,���!, (
�) ��"-�� !����(�'<��) ����'<>!� �������-

�": Q
ZZeQVC

h
�  — &�������� &����'���(��8� ���!����,���!); Q

YY XX

ZZ

V V
V
�

 �  — �������� 

��!�����!! &����'���(��8� ���!����,���!); Q — &����'���(�", ������ )���; VXX, VYY, VZZ — 
8����"� &��������" ������� 8���!���� C��&��!-��&�8� ���), ��!-�� |VZZ| � |VXX| � |VYY|, 
VZZ = eq. 

���!���) ��!����+!) �������� � ! %
� ��!�"�����) '8���! T,����: �, �, �. 
�!���(-�!���(�"� ���!����,���!) ��) &����'���(�"$ )���, &�& ����!��, ��!�"��<��) 

B!�!��, �!�!! ��1/2. 

���	�� �	������	� ��� �
����	��	
��  ����	� ���� 

����"� ���!�!����! ��!������!! $!�!-��&�8� ���!8�, &����'���(��8� ! �!���(��8� ���!-
����,���!, �� ���!-!�" ��!��#����8� ���) �&��"��<��) ���(�� ��#�"�! ��! ����!�� ���&-
���� %��. ��!������!) $!�!-��&�8� ���!8� (� 8��+���, B&���) ��)�� ������+!����(�� ���!-
-!�� ��!��#����8� ���), � �� ����) &�& &����'���(�"� C==�&�" �����8� ���)�&� ������� 
������+!����(�" ���<, �!���(-�!���(�"� ���!����,���!) ! &����'���(�"� C==�&�" �����8� 
���)�&� �� ���!�)� �� ���). T�� ������)�� ���'��� ����,�! & �"���' ��8�!�� ! ���-!&� ��) 
&��&�����8� )���: ���(B�) &����'���(��) &�������� ��������8��� �U��&' ���&���� � �"��&!$ 
���)$, ���(B�) ��!������!) $!�!-��&�8� ���!8� — ���'��'< ���!-!�' ���) 9—11 T, �!�&�� 
8!����8�!���� ����B��!� — ��8�!� � ���(B!� ������� ! ���-!& � ��&�!���(�"� �������� 
������ ! �.�. �"��� �����!&! !���������!) ���!�!� �� ���!-!� ���������� �������� � ! 
�, 
� ��&#� �� ������B��!, ��#�' ����������! �� ! CQ.  


 ��!����� ��!�����"� ! ��������������"� �����!&�� %�� ���&����&��!! �"��&�8� ���-
��B��!) � ������� ���� ��) &����'���(�"$ )��� � ���'+��"� ��!��� ����'�� ������! HF (high 
field) — �"��&������"� (> 15 T) ! HS (high speed) — �"��&��&������"� (�r > 35 &Z+) C&����!-
����", ���8�&������'< %�� ���&����&��!< MQMAS (multi quantum magic angle spinning), 
�����(�'< ���&����&��!< ������!��� ���>��!) SATRAS (satellite transition spectroscopy), ��-
���������", ����!� ����!-��&�8� ! MAS ���&���� — MASSA (static and magic angle spectra 
analysis), �����(�'< ���&����&��!< �����(�"$ ����$���� SSTMAS (satellite spectroscopy of the 
selected transition in MAS). ��) ���!�! ����!-��&!$ ���&���� ��!����� ��!�����"�! ����! C$� 
�����!&! (solidecho ! hahnecho), QCPMG (quadrupolar-carr-purcell meiboom-gill) (� ����!-�"$ 
���!����$ � ��B�8��"� !������!�� -�����" — Speclet, WURS (wideband uniform rate smooth 
truncation) ! � !������!�� �����������! '�����, — RAPT (rotor-assisted population transfer))  
! Nutation.  

����'�� �����!�(, -�� ��) ����#����! ���������!) ���������� ���&���� %�� ����$��!�� 
!����(�����( ���&��(&� �����!& ! ������!�( ��������(��� �����!�����!� ����!-��&!$ ! MAS 
���&����. ��) �����!�����!) ���&���� ����$��!�� ����!� '����!, C&����!����� (�0, I, �r) ! 9 
����������, ��!�"��<>!$ ���&�� (�iso, ��, �, CQ, Q, �, �, �, ��1/2). �-���) �&+���!�����( 
��!���!� -!�����) �� ��#����! �U��&! ! �����!�����!) ����!-��&!$ ���&����, C�� ������)�� 
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����!�(�� �"����( ��&��(�", �!�!�'� (����� ����������) � MAS C&����!�����$ ! ������-
�!�( '8�" T,����. 

����������� ���	�� (Quadrupolar echoes, QCPMG � Nutation) 

�'>����'<� ��� ������"� ������!�����! C$� ������������(����! ��) ������8� ���� ���"-
����"� solidecho ! hahnecho [ 3, 4 ]. � ������������(����! solidecho P1—�—P2 !��'�(�" Pi ��-
8'� ���!-��(�) �� ���-��!,, &����"$ �/2, -��, � ��!�+!��, ������)�� !����(�����( �� ��) ���'-
-��!) ���&���� B!��&!$ �!�!,. � ������������(����! hahnecho ��!���(����! !��'�(��� 
���!����)���": P2 = 2 � P1, -�� ������'������ !����(�����!� !��'�(���, &����"$ �/2. ��) 
%�� &����'���(�"$ )��� � ���(B!� &��!-������ ����$���� ���)�!� �/2-!��'�(� ����!����-
��, ����&� ��) ����8� �����(�� ��)��8� ����$���, ����!��� +������(��8�, ��#�� �"�( !����(-
������ ������ &����&���. �� ���&�!&� !��'�(���) ������������(����( hahnecho !����(�'���)  
� ���&����&��!! %�� &����'���(�"$ )��� � ��'$ ��#�"$ ��'-�)$: ��) ���'-��!) ���&��� +��-
����(��8� ����$��� ! ��) ��-��8� ���������!) ���!-!�" �/2-!��'�(�� ��) ������'<>�8� !�-
���(�����!) � ����� ���#�"$ ���8�!��'�(��"$ C&����!�����$ � &�-����� =!�(��� n-&�����-
��, &�8���������!. 

��������� ! �!����� [ 5 ] �"�� ����������� �'��+!����) ���&����&��!) (nutation ��), 
���������) �� !������!! =���" �!�!! ���&��� � ���!�!����! �� ��!���(����! ����'#��<>�-
8� !��'�(��. �������!� -�����" �'��+!! � -������, ���), ����������8� ����'#��<>!� !�-
�'�(���, ������)�� �������!�( ��������" &����'���(��8� ���!����,���!). ��) )��� � ���(-
B�, ���!-!��, &����'���(��, &�������", &�8�� &����'���(��� ���!����,���!� ���)��)���) 
�� ���(&� � ������ ���)�&� ����!! ����'>��!), �� ! �� ������, ��#� � ���"$ �"��&!$ ��8-
�!��"$ ���)$, ��!�����!� �� �&��"�����) ���(�� ������"�, �������� � ��'������ ���!����. 

���!� !� ���"$ ���'�)��"$ ����!-��&!$ ������� � ��������� ����) ���� ����� QCPMG 
[ 6 ], � &������ ����������) solidecho ������������(����( ������)���) ���!)�! �-!��'�(��� m 
��� (�!�. 1, �). �����'<>!,�) � ���'�(���� �������,� C$� ���&���� ����� N'�(�-�����������-
�!) ������>����) � ���&�� ������������#���"$ �!�!, (�!�� MAS) � �8!��<>�, ���������-
�'<>�, ����!-��&��' ���&��'. � &�-����� ��!���� �� �!�. 1, ! ��!����� 93Nb QCPMG ���&�� 
La3NbO7, ���'-���", � ���� 21 	. � �����)>�� ����) ����� QCPMG B!��&� !����(�'���) ��) 
!���������!) )��� � �!�&!� 8!����8�!��"� ����B��!��, � �!�&!� ��!����"� �����#��!�� 
!������, � �!�����$ � �-��( ���(B�, &����'���(��, &��������,. � ��������� ��'-�� ��!��- 
 

 
 

���. 1. �$��� !��'�(���, ������������(����! QCPMG (�): 
� ! �/2 — ��!���(����( !��'�(���; �1, �2, �a — �����#&! ��#�' !��'�(���!; �r — ���!�� ���>��!) �����+� (� MAS 
C&����!�����); m ! n — +��"� -!���; �d — ���� ������-��, !��'&+!!. � QCPMG-MAS ������)<��) '����!) �!�- 
                                  $���!��+!! !��'�(��� � ���>��!�� ������: �1 = �r – �� / 2, 2n�r = �a + 2�2 + ��. 

%�� 93Nb ��!�-C$� ���&��" La3NbO7, ���'-���"� � ���� 21 	 (!). 
��) ������!-��&�8� ���&��� !����(�����! ��������": CQ = 49 �Z+, Q = 0,275, �iso = –968 �.�., �� = –113 �.�.,  
                                                                         � = 0,69, � = 50, � = 27, � = 72� 
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�)<��) ���!���" ��B�8���8� QCPMG C&����!����� Speclet, WURST ! � '���!-��!�� �������-
����! '�����, RAPT. 

�������� 	���!"� 
	� ��#������� �#�	� MAS, ��	�	��	�	���	� HSMAS,  
��������� �
����	��	
�� ��������	 ������� SATRAS 

�������, +��(< !����(�����!) �����!&! MAS (���>��!� �����+� ��� ��8!-��&!� '8���) 
)��)���) �'#��!� ���!����,���!, �����8� ���)�&� �� ����!! ����'>��!, (�!���(-�!���(��� 
���!����,���!�, ��!������!) ��8�!���8� C&���!�����!), ����", ���)��& &����'���(��8� 
���!����,���!)). �����(B!� �� �������!< � B!�!��, ���&��� ���!-!�" �&�����! ���>��!) 
�����+� ��!���)� & ��)����!< ��&��"$ ����� �� ���>��!) (������!�" ���>��!)). ���>��!�  
� ����"�! �&�����)�! ������)�� �������!�( !�������", ���!8 (�!�!), ����#��!� &�����, �� 
���)���) ��! !������!! �&�����! ���>��!) �����+�). ��!����� ��-�� !�������", ���!8 ����-
���)���) ��! ��&�!���(�� �����#��, �&�����! ���>��!). � �����)>�� ����) !��<��) ���-!&! 
�� �&�����)�! ���>��!) 35—70 &Z+ (HSMAS). �"��&�) ����!�(����( ���>��!) ������)�� ��-
�'-��( ���&��" � $���B� �����B���"�! ������!���! ���>��!), &����"� �����#�� !�=����-
+!< � ���������$ ��!�-8��!�(���!���.  

�����!&� ����!�� !�����!������, ��&��"$ ����� ���>��!) +������(��8� ! ������!��"$ 
����$���� SATRAS ������)�� ����-!�"���( 8 �����!�!�"$ ���������� ��!�-8��!�(���!��� 
[ 7—10 ]. ��) �����#����! ����#��8� ���������!) ���(�! ���������� �'#�� !���( &�& ��#�� 
���(B� ��-�&, �.�. �&�����( ���>��!) �����+� ���#�� �"�( &�& ��#�� ���(B�. L��&��(&' !�-
$���"�! ����"�! ��) SATRAS )��)<��) !���8���" ����� ���>��!), �� ������"� '����!�� 
�����#����! !����(�����!) �����8� ����!�� )��)���) ��&�� �����B��!� �!�!,, ��! &������  
� �������-�� $���B�, ��-����(< ��#�� ����-!���( !���8���" ���$ ��&��"$ �����. � &�-����� 
��!���� ����!�� ���&��� �� �����!&� SATRAS �� �!�. 2 ��&���� ���&�� MAS %�� 51V ����!-
���!) V2O5, ���&�� !���8���(�"$ !�����!������, ��&��"$ ����� ! ���-���", ���&��, ���'-
-���", !� ����!�� ���&��� !���8���(�"$ !�����!������,.  


���!��+!) MAS ! QCPMG ������)�� �'>�������� ���"�!�( �����#����! MAS ���&���-
�&��!! ��) )��� � ���(B�, &����'���(��, &��������,. � QCPMG-MAS C&����!����� !����(-
�'���) �� #� ������������(����(, -�� ! ��) ����!-��&!$ ���&����, ���(&� ����$��!�� �!�$��-
�!�!�����( ���>��!� ������ � �����#&��! ��#�' !��'�(���!: �1 = �r – ��/2, 2n�r = �a + 2�2 + ��. 
 

 
 

 

���. 2. ���������+!) �����!&! SATRAS.
L�&����" C&����!������(�", ���&�� 51V 
MAS %�� V2O5 �� -������ 105,2 �Z+, �r =
= 4 &Z+; ���&�� !���8���(�"$ !�����!������, 
����� ���>��!) ! ���-���", ���&�� � ����-
������!: �iso = 0 �.�. �� = 636 �.�., � = 0,11, 
CQ = 0,799 �Z+, Q = 0,21, � = 140, � = 127, 
� = 125�, �� = 0,37, �r = 4 &Z+, ���'-���"�! 
!� ����!�� ���&��� !���8���(�"$ !�����!���-
                                     ���, 
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	 � � � ! + �  1  

������$��"�&� ����% �(2)(m) � '����� ����� �m !����&( $���� ��# #��� �� �$���� 9/2 [ 12 ] 

m 1/2 3/2 5/2 7/2 9/2 

�m/� (m = 1/2) 1 0,764 0,055 –1,125 –2,778 
�(2)(m)/�(2) (m = 1/2)� 1 0,625 –0,5 –2,375 –5 

 
�
����	��	
�� 	�������� 
����	�	 SSTMAS 

O!�!�� �(m) ! ���!8 �(2)(m) ����� ���>��!) ��) ����!-�"$ &����'���(�"$ ����$����, ��-
8����� �������' [ 11 ], �������)<��) ����'<>!�! �"��#��!)�!: 

2 2
(2)

2 2 2
0

3 ( 1) 9 ( 1) 3( )  (1 ),
40 3(2 1)

QC I I m mm
I I

� � � � 
� � �

� �
 

2 2

2 2 2
0

3 6 ( 1) 34 ( 1) 13( )  (1 ),
128 3(2 1)

QC I I m mm
I I

� � � � 
� � �

� �
 

8�� I — ��!� )���; m — ��!����� &�������� -!���, m = 1/2 ���������)�� +������(�", ����$��, 
m = 3/2 ���������)�� ������!��", ����$�� ��#�' m = �1/2 ! �3/2 � �1/2, ! �.�. �����!���(�"� 
���!8! ������!��"$ ����$���� �� ����B��!< & +������(���' ����$��' ��) ��!�� I = 9/2 '&�-
���" � ����. 1.  

���������, -�� ��) I = 9/2 ������!��", ����$�� �5/2 � �3/2 !���� ��!���(B'< B!�!�' 
(0,055 �� ����B��!< & +������(���' ����$��'). ��� &������) ���!8�, �� ���(&� ��) m = 3/2 ��-
����!���8� ����$��� ���!8 !���� ��� #� ���&, -�� ! +������(�", ����$��. T�! ��� C==�&�� 
�&��"��<��) �����"�! ��! �+��&� ���!-!�" &����'���(��, &�������" !� ���&���� MAS �� 
�����!&� SSTMAS (spinning sidebands analysis of the selected transitions) (�5/2 � �3/2)  
! (�1/2 � –1/2) [ 13 ]. ���!-!�� &����'���(��, &�������", &�����) ��#�� �"�( ���������� !� 
���&����, ��#!� � ������! 15—50 �Z+ (��! 9,4 T) ! 20—160 �Z+ (��! 21,14 T). � ����(��� 
���&��� =���� �!�!! ��&#� ���!�!� ! �� ��������� ��!�����!! Q. �����!�����!� ���$ ����-
$���� � MAS ���&���, ����������� � '-���� C�!$ ��'$ C==�&���, ������)�� ����#�� ������-
�)�( CQ, Q ! �iso (�!�. 3). 

MASSA 

����� �"� ������#�� �.�. O'�!�"� [ 14 ] ! ��������8��� �����������", ����!� =���" 
�!�!, ����!-��&!$ ! MAS ���&���� +������(��8� ����$���. L�! C��� � MAS ���&��� ����!�!-
�'<� =���' ! !�����!�����( ������!��� ���>��!). ��) ����!�� ��!���&�<� ���&��(&� ���&-
���� MAS, ���'-���"$ � ����!-�"�! �&�����)�!. L�������" ��$��)� �������!-��&! ! ���$�-
�)� ���&��(&� !����+!, �� ����B��!< & C&����!������(�"� ���&����. ����� MASSA �����-
�)�� ����!�!�����( �-��( ���#�"� ���&��", ��'��������"� &�& ���(B�, ���!-!��, ��!�����-
�!! $!�!-��&�8� ���!8�, ��& ! ���-!���(�"�! ���!-!���! &����'���(�"$ &������� (�!�. 4). 

MQMAS 

����� ���8�&�������, ���&����&��!! &����'���(�"$ )��� ��! ���>��!! ��� ��8!-��&!� 
'8��� (multiple quantum magic angle spinning MQMAS) �����"� �"� ������#�� � 1995 8. 
[ 15, 16 ]. T�� ��'����", C&����!����, ������)<>!, ��=�&'�!�����( ��!���'< �!����' �� ��-
�!�� t1 �� ����) �����8� ���!��� ��������, ���+���!! kt1. ��) ����!#��!) C��8� ����$��!�� 
!����!�( -�����' ����$���� ��#�' ��'�) ���!����!, -�� ����!8����) �'��� !������!) ���)�-
&� &�8���������!. 	�&, ���8�&�������) &�8���������(, ����������'<>�) �!�����!-���' ����-
$��' +m � –m, C���<+!��!�'�� �� ����) t1, ����� ��� &������!�'���) � ����&�!�'��'< ����-
&������'< &�8���������( �� ����) kt1. �-!�"��), -�� ����) ����&��+!! ���8�&�������, &�8�-
��������! ������+!����(�� ���)�&' &�8���������!, ����) ��&�����!) ���$&�������8� ���&���  
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���. 3. 	�����!-��&!, ���&�� MAS %�� ��) 
)��� I = 9/2 �� -������ 97,77 �Z+ � �������-
���! CQ = 23 �Z+, Q = 0,35, �iso = –963 �.�., 
�� = 180 �.�., � = 0,56, � = 24, � = 22, � = 
                       = 78�, �r = 30 &Z+. 
L�&����" ���&��" ����$���� (�1/2��1/2, 
�3/2��1/2, �5/2��3/2, �7/2 ��5/2, �9/2��7/2)  
          ! ���&�� ���$ ����$���� (�'�����",) 

 

 
 

���. 4. L�!��� �����!&! MASSA. 
T&����!������(�"� ! ������!-��&!� ���&��" +��-
����(��8� ����$��� 51V %�� &����!������ VOx /TiO2 
� ���� 9,4 T: 1 — ������!-��&!, ���&��; 2 — C&����!-
������(�", C$� ���&��; 3 — ������!-��&!, MAS 
���&�� ��! �r = 12,2 &Z+; 4 — C&����!������(�", 
MAS ���&�� ��! �r = 12,2 &Z+; 5 — ������!-��&!, 
MAS ���&�� ��! �r = 14,1 &Z+; 6 — C&����!������(-
�", MAS ���&�� ��! �r = 14,1 &Z+. L�����������(�"� 
!����+!! ������!�! �������!�( ����'<>!� �������-
�": CQ = 14,7 �Z+, Q = 0,59, �� = 650 �.�., � = 0,02, 
                �iso = –611 �.�., �� = 20, � = 62, � = 42� 

 

 
 

���. 5. �$��� 3QMAS C&����!����� (�). 
���'�(��� p1 ����'#�����) ���$&�������) &�8���������( (p = ±3), &�����) C���<+!��!�'�� � ��-��!� t1, ����� !�-
�'�(��� p2 �������!��) � ����&������'< &�8���������( (p = –1), &�����) C���<+!��!�'�� � ��-��!� ���!��� kt1  
(k �������)���) ��!��� )���), ����� -�8� ������ -�������8� ���8� &����'���(��8� ���!����,���!) ��=�&'�!�'���)  
                                                      ! ���!�"�����) ���� ��������, !��'&+!! �� ����) t2. 

27Al 3QMAS %�� ���&�� &����!������ VOx /Al2O3 � ���� 9,4 	, �&�����( ���>��!) 15 &Z+ (!) 
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'���!-!�����) � 33 ���. ��) ���'-��!) ��'�����8� ���&��� ����'���) �� 32 ��-�& ���-��!) ��-
�!��� C���<+!!. 	�&!� �������, ���'-��!� ��'�����8� ���8�&�������8� ���&��� ����'�� ���-
-!���(��8� ��!�����8� ������!. L����"� �+��&! ��&��"��<�, -�� ��������", ���&��, ��&��-
�!����", �� 60 �, � ��'-�� 3QMAS C&����!����� ��,��� ���)�&� 10 - (�!�. 5). 
 

	 � � � ! + �  2  
)
������ *)� � ��
���� �
�
 ��# ������$��"�&( #�
� � $���+
�&� �$���� 

�����#����! ������, �8� ���!�'>����� �8���!-��!) ��"�&� 
1 2 3 

MAS — Magic Angle Spinning (���>��!� ��� ��8!-��&!� '8���) 
HSMAS — High Speed �"��&��&�������, MAS ��! �r > 30 &Z+ 
����� C==�&�!��� ��) '�������!) ��!������!! ����!-�"$ ��!���"$ ���!����,���!,: 
�!���(-�!���(��8� ���!����,���!), ��!������!! $!�!-��&�8� C&���!�����!), )�����8� 
&����'���(��8� ���!����,���!) (� ������ ���)�&�). �������� ������� (��! !����(����- 
�!! �"��&!$ �&������, ���>��!) ! �!�(�"$ ��8�!��"$ ����,) ��) ���������!) ��8�!�- 
�"$ )���, ��$��)>!$�) � ��C&�!�������"$ ���!+!)$ 

[ 1, 17, 18 ] 

— '���!-��!� �����B��!) ! -'����!���(����!; 
— ��-��� ���������!� $!�!-��&�8� ���!8� 

— ��8��� �����+�; 
— ���������!� ���"�� $!�!-��&�8� 

���!8� 

 

SATRAS — SATellite TRAnsition Spectroscopy — �����(��) ���&����&��!) ������!��� 
���>��!) 
����� ������)�� � ��'-�� ����, &�������" )�����8� &����'���(��8� ���!����,���!) 
(%
�) (�.�. &�8�� +������(�", ! ��&��"� %�� ����$��" �� ���)��)<� $���&����"$ ���- 
��������, �����8� ���)�&� �� %
�) ���'-��( ����'< !�=����+!< � �������$ %
� ! � 
(�&�<-�) !$ ���!��'< ��!����+!<). T�� ����!8����) &���(<����"� �����!�����!�� 
!�����!������, ���>����(�"$ ������!��� ��) ��&��"$ %�� ����$����, ������#���"$ 
��!)�!< %
� � ������ ���)�&� ����!! ����'>��!, 

[ 9, 10,  
19—21 ]  

— ��������", C&����!����; 
— ��-��� ���������!� ���-��!, �������� $!�!-�-

�&�8� ���!8� ! %
� 

— ����'�� ��-��, '������&! ��8!-�- 
�&�8� '8��; 

— ��!���!� ���(&� ��) �����(B!$ 
���-��!, &����'���(��, &������- 
�" ! ����, �!�����!! ���������� 

 

MASSA — Magic Angle Spinning and Static spectra Analysis — &���!�!������", ����!� 
MAS ! ����!-��&!$ (����!��'�(��"$ !�! ��!�-C$�) %�� ���&���� 
����� �"� ������#�� ��) �����8� ���������!) ���������� �������� � ! %
� � ��'-�� 
���-!���(�"$ &����'���(�"$ C==�&��� �����8� ���)�&�, &�8�� ����<�����) ���(&� ��!� 
+������(�", (–1/2 � 1/2) %�� ����$��. � �)�� ��'-��� �����#�� !����(�����( MASSA, 
��#� ��8��, &�8�� SATRAS !�! MQMAS ����!���!�". 

[ 13, 14,  
21, 22 ] 

— ��������", C&����!����; 
— �+��&� ���-��!, �������� $!�!-��&�8� ���!8� 

! %
�, ���������!� �����������!) ���������� 
%�� ���&���� 

— �"-!��!���(��) ��'����&���(  

MQMAS — Multiple-Quantum Magic Angle Spinning — ���8�&������", MAS 
L�����)�� � ��&����"$ ��'-�)$ '�����!�( &����'���(��� 'B!���!� �����8� ���)�&�, !�-
���(�') ��'����"� %�� C&����!����" � &�����!������"�! ���8�- ! ����&������"�! 
��!���"�! &�8���������)�!. �� ����!�� ����#��!) �!&�� ����( -������"$ ���, F1 ! F2 
��8'� �"�( ���������" !��!��", !�������", $!�!-��&!, ���!8 ! &���!��+!! �������-
���, ��)����"� � C==�&���! %
� �����8� ���)�&� 

[ 15, 16, 21, 
23—30 ] 

— ��'����", C&����!����; 
— ���������!� $!�!-��&�8� ���!8� ! %
�; 
— ���������!� �����������!) ���������� 

— ���(&� ��) �!�(��8� %
�; 
— ��!���(��� ����) C&����!�����; 
— �����) -'����!���(����! 
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� & � � - � � ! �  � � � �.  2
1 2 3  

SSTMAS — Analysis of Selected Satellite Transitions in MAS spectra — ���&����&��!) 
�����(�"$ ����$���� 

[ 13, 21, 31 ]

— ��������", C&����!����; 
— ��-��� ���������!� ���-��!, �������� $!�!-�-

�&�8� ���!8� ! %
� 

— ��!���!� ���(&� ��) ����$���� 
�5/2 ��3/2 ��! ��!�� )��� I = 9/2; 

— �������#����( ��!�����!) ��! 
���!-!! �����������!) ���������� 

 

QCPMG (Carr-Purcell Meiboom-Gill) — ����!-��&!, ����� ���!! C$� ������������(�����, 
��) +������(��8� ����$��� ! �8� ���!���": 
Speclet ! WURST (wideband uniform rate smooth truncation) — QCPMG � ��B�8��"� !���-
���!�� -�����" 
RAPT (rotor-assisted population transfer) � '���!-��!�� �����������! '�����,  
QCPMG-MAS — ����� ���!! C$� ������������(�����, ��) +������(��8� ����$��� � MAS 
���&��� 

[ 6, 32—38 ]

— ������)�� ���'-��( ����!�(�'< =���' �!�!! 
+������(��8� ����$��� ��#� ��) �-��( ���(B!$ 
&����'���(�"$ &�������, ��!���!� ��) )��� 
� �!�&!� 8!����8�!��"� ����B��!�� ! �!�&!� 
��!����"� �����#��!�� !������; 

— ��������", C&����!���� 

— ���#��) ������,&� !��'�(���  

Nutation — �'��+!����) ���&����&��!) ����!-��&!$ ! MAS ���&���� �������� �� !�����-
�!! =���" �!�!! � ���!�!����! �� ��!���(����! ����'#��<>�8� !��'�(��, ����� !�-
=�����!��� � ��'������ ���!���� 

[ 5 ] 

— ������)�� �������!�( ���!-!�' &����'���(��, 
&�������" ! ������!�( ��C&�!�������"� ���!+!!

— �+��&� ���������� ������� � 
���(&� �� &�-��������� '����� 

 

DOR — Doble Rotation — ������������� ���>��!�, 
DAS — Dynamic Angle Spinning — ������������ ���>��!� ��� ��'�) '8���! (��� ��8!-
-��&!�, '�����)<>!� ��!������!< �, �!���(-�!���(��� 'B!���!� ! 
� �����8� ��-
�)�&�, ! ��� '8���, '�����)<>!� &����'���(�"� C==�&�" �����8� ���)�&�) 

[ 39 ] 

— �-��( ��8�)��"� �����", ��!���!�" ��) ����!�� 
���&���� � ��������!�"�! ����������! �����-
��� � ! 
�, ������)<� ������)�( ��C&�!��-
�����"� ���!+!! � ���#�"$ ���&���$. 
����!&� 
����!$ ����� 

— �!�&!� �&�����! ���>��!), �����-
�!�(����( ���>��!), �-��( $�'�-
&�) ��$��!&�. � �����)>�� ����) 
���&�!-��&! �� !����(�'<��) 

 

 
�����!&� MQMAS B!��&� !����(�'���) � ��'-�)$ ���(B!$ ���-��!, &������� &����'-

���(��8� ���!����,���!) !/!�! �'������!+!! �!�!, � ��!�&!�! $!�!-��&!�! ���!8��! ! ���-
�!-�"�! &���������! %
�.  

��!���(B�, ���'�)�����(< ���(�'���) ���$!��'�(���) ������������(����( � ��������-
�"� ����&�!��"� �/2 !��'�(��� ��) +������(��8� ����$���, &����", ��'#!� ��) =!�(���+!! 
������!��"$ ����$����, ����'�&�) ���(&� +������(�", (zero quantum filter), -�� ������)�� !�-
���!�(�) �� ���(B�8� -!��� ������!��� ���>��!) &����'���(�"$ ����$����, &����"� ����'#-
��<��) ��� ��,���!�� �����8� !��'�(��. 

�"B� (����. 2) &����&� �'��!�����" �����#����!, ���!�'>����� ! ��������&! ��!����� 
��������������"$ ������� �"��&�8� �����B��!) � ������� ���� � ��!��#��!! & &����'���(-
�"� )���� � ���'+��"� ��!���. 

��"-�� ��) ����#����! ���������!) ���������� %�� ���&���� !����(�'<� ���&��(&� 
�������, ������������( ���'-���"$ ���������� ������)<� �����!�����!�� ���&����. � &�-�-
���� ��!���� �� �!�. 6 ��&����" 93Nb %�� ���&��" ����!���!) BiNbO4, ���&��" ���'-��"  
� ����!-�"$ ���)$, � ����!-�"�! �&�����)�! ���>��!). ��) ����!�� ���&���� ��!���&��! ��-
���!&! SATRAS (���&�� �), SSTMAS (���&��" �), 3QMAS (���&�� �), ���'-���"� ��������"  
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���. 6. 93Nb %�� ���&��" ����!���!) BiNbO4 � ����: 
A — MAS 30 &Z+ � ���� 9,4 	; � — ����!-��&!, � ���� 21 	; - — MAS 30 &Z+ � ���� 21 	; � — 3QMAS 30 &Z+  
� ���� 9,4 	. 	�����!-��&!� ���&��" ����-!���" ��) ����������: CQ = 23 �Z+, Q = 0,35, �iso = –963 �.�.,  
                                                              �� = 150 �.�., � = 0,56, � = 24, � = 22, � = 78� 

 
!����(�����! ��) �����!�����!). ����!-��&!, ���&�� � ������!� �������!�( '8�" T,����. �� 
�!�'�&� �!���, -�� ���-���"� ���&��" �-��( $���B� �������<� � C&����!������(�"�!, C�� 
8����!� �� �-��( �"��&�, ��-����! ���������!) ���������� %�� ���&����.  

��� ��������	  �������0 

��#�"� �������� � ����!�!! ������ %�� ������8� ���� &����'���(�"$ )��� )��)���) '�-
��������!� ��)�! ��#�' ������!�� ��&��(��8� �&�'#��!) )��� ! ����������! �8� %�� ���&-
����. � ������,B�, =���� C�� ����-� ����!�'���) &�& �����-��&! ���(+���, &�8�� ��������) 
��B!���) ���� ���������� %�� ���&���� ��) &��&�����8� )��� ��) ����!���!, � !�������, 
���'&�'��,, &�����) ������)�� �")�!�( &�����)+!! ��#�' ����������! %�� ���&���� ! &�&!-
�!-�� ���+!=!-��&!�! $���&���!��!&��! ��&��(��8� �&�'#��!) )���. �'>����'�� ����-�-
���(��) ����8��=!) [ 40 ], � &�����, �������-�� �������� ������" %�� ����"� ��) ���(B�8� 
&��!-����� )��� ! �!����, ���'-���"� �� 2002 8. 
 ��#����!<, &�!8� ��������'��� ��) ���-
�!,�&�8� -!�����), �!��# �� �����!&, !, &���� ��8�, �� �������!� 8��" ��)�!�!�( ���"� !���-
����"� ���'�(���". � ������ ������ �" ��������!�( � �-��( �#���, =���� ��������!�( &����-
�)+!! ��#�' ����������! ���&���� %�� ! ������!�� ��&��(��8� �&�'#��!) )��� ��) ��!��-
��� !�'-���"$ &����'���(�"$ )���. T�! ����"� ��8'� �"�( ������" ��! !���������!! ���"$ 
�!����, � ��&#� ���( �����������!� � %�� ���������$ ��) ����!�'-���"$ )���. 

� �����, -���! ������ �"�� ��&�����, -�� !� ���&���� %�� &����'���(�"$ )��� � �����)-
>�� ����) �������-�� ����#�� ��#�� �������)�( ����'<>!� ��������" (�iso, ��, �, CQ, Q, �, 
�, �, ��1/2). L�������" ������� 
� (CQ, Q) $���&���!�'<� 8���!��� C��&��!-��&�8� ���) � ���-
�� ��$�#���!) )��� ! ��8'� �"�( �+����" ������� DFT [ 41 ]. ������!� ��&��(��8� �&�'#��!)  
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	 � � � ! + �  3  

*��� �� �$���� 3/2  

������  T����� �����!&� %�� ��������  ��"�&� 

7Li LiCl(aq) MAS, SEDOR, REDOR �iso, CQ, M2 [ 43—45 ] 
9Be BeO(s) MAS �iso, ��, �, CQ, Q [ 46 ] 
11B BF3Et2O MAS, SATRAS, MQMAS,  �iso, CQ, Q [ 47, 48 ] 
23Na NaCl(aq) MAS, Nutation, MQMAS, SATRAS �iso, CQ, Q [ 45, 49—51 ] 
33S CS2 HF, MAS, RAPT-QCPMG �iso, CQ [ 37, 52 ] 
35/37Cl NaCl(aq) HF, HS MAS, WURST-QCPMG �iso, CQ, Q [ 36 ] 
39K KCl(aq) HF, HS MAS, QCPMG CQ, Q [ 45, 53 ] 
63Cu CuCl WURST-QCPMG �iso, CQ, Q [ 54 ] 
71Ga Ga(H2O)3

6
�  HS MAS, WURST-QCPMG �iso, CQ, Q [ 55, 56 ] 

75As AsF 6
�  Spikelet-QCPMG �iso, CQ, Q [ 35 ] 

79/81Br RbBr(aq) HF, HS MAS, WURST-QCPMG CQ, Q [ 36 ] 
87Rb RbCl(aq) HF, HS MAS, WURST-QCPMG CQ, Q  [ 38, 45 ] 
137Ba BaCl2(aq) MAS CQ, Q [ 57 ] 

 
)��� (��!���� ! &��!-����� ������ � �����, &����!��+!����, �=���, �!�����!) ! !�&�#��!� 
���!C����, �����'<>!$ ����'< &����!��+!���'< �=��', ����+!�+!) ���!C����, ������!� 
�����, &����!��+!����, �=��" ! �.�.) ����#����) � ���������$ ������� � (�iso, ��, �); � ��-
���)>�� ����) ��!�������"� ����#�"� !���-�!&�� �+��&! C�!$ ���������� )��)���) C&���-
�!����. ���(�� ������&�!��"�! �!�)��) GIPAW ���-��" ���������� ������� � [ 42 ]. 	�� �� 
����� C&����!������(�"� &�����)+!! �� �����)<� ����, ���-!����! ! ��! �������-�� '���B-
��� ����!�!! ���-���"$ �������. 

� ���!��!-��&�, ����!+� ���������� 32 !������ !��<� ��!� 3/2, 22 — 5/2, 18 — 7/2  
! 8 — 9/2 (���8� 80 !������� � ���'+��"� ��!���), � �������������� ������ �" �������!��) 
�!B( �� 15. 

� ����. 3—5 ! 7 �����������" !�����" � ���'+��"� ��!���, ��!����� ���$��)>!� ����-
�!&! %�� ��) &�#��8� !������, ��������" ���&���� %��, $���&���!��!-�"� ��) �����8� )�-
��, ! ��"�&! �� �����"� !�! �������!� %�� �����" �� ������' )��'. 

��1�2, ��13�2, 4�!�2, 3���5�2. ���������, -�� ��-�! ��� >���-�"� ������" (�� !�&�<-
-��!�� 133Cs, ' &�����8� I = 7/2) !��<� !�����" �� ��!��� 3/2. L�!������ �����#��!� !����-
��� 7Li, 23Na, 39K �������-�� ���!&� (92,5, 100 ! 93,1 %), ' 87Rb ���&��(&� ���(B� (27,9 %), ��-
��������) -������ �"��&�) ' 7Li, 23Na, 87Rb (155,5, 105,8, 130,9 �Z+ � ���� 9 T) ! �-��( �!�&�)  
' 39K (18,7 �Z+), �!������ $!�!-��&!$ ���!8�� �����!&, $��) ! ���������� � '���!-��!�� ����-
��8� ������ )��� (�.�. � �)�' 7Li�23Na�39K�87Rb), ��� �� ����� � ���)$ 9—11 	 =���� �!�!! 
���$ '���)�'�"$ )��� �������)���) &����'���(�"�! C==�&���!. ��) ���������!) ���������� 
������� � (�!�. 7) ���&��" %�� &�& �� �!�&�-�������� 39K, ��& ! �� �"��&�-������"$ 7Li, 
23Na, 87Rb ����'�� !����)�( � �"��&!$ ���)$ (21 T).  

7Li !���� ��!���(B!, �!������ $!�!-��&�8� ���!8�, ���-!���(��) ���!-!�� 8���)�����8�  
 

�!���(-�!���(��8� ���!����,���!) �� ������)-
�� ���'-��( $���B� �����B���"� ���&��" ��) 
��C&�!�������"$ ���!+!, �!�!). L�C���' ��) 
��������!) ���&���� �� ��C&�!�������"$ +��-
���� ��!��8�<� & ���!�! ���&���� � �"��&!$  
 

���. 7. �!������" !������!) $!�!-��&!$ ���!8��  
   7Li, 23Na, 39K, 87Rb ! 133Cs � �&�!��"$ ����!���!)$ 
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��8�!��"$ ���)$, �!�� ������)� C&����!����" �� !������ 6Li (I = 1), ' &�����8� C�! 'B!���!) 
���-!���(�� ���(B�. � ���&���$ 7,6Li %�� �&�!��"$ ����!���!, ����<�����) ���!�!����( ��-
�!-!�" !��������8� ���!8� �� -!��� ������ &!������� � �����, &����!��+!����, �=���. 	�&, 
� �!�!&���$ �!�!) � '���!-��!�� -!��� ������ &!������� � �����, &����!��+!����, �=��� 
LiOx �� x = 3 �� 6 !�������", ���!8 ���>����) � �!�(��� ���� �� 1,4 �� –0,8 �.�. [ 40 ]. �!���-
���" ���!8�� ���!�)� �� C��&������!+����(����! C������� � ! ����!-�<��) � �!�!&���$, &��-
������$, =��=���$. %�� 7Li ��B�� B!��&�� ��!�����!� ��! !���������!! ������!) ���&��. 
����!-�"� �����! ������!) ���&�� �"�! �")����" � �!�!,-�!�!&���"$ ! �!�!,-������"$ �!�-
����$: �!�(��� &������!�����!� &��!����, $���&������ ��) ���������, &����(��, ���'&�'�", 
!���� ����� � �!�!&���"$ ���&��$. � ������"$ ���&��$ ����������� �����������!� &��!���� 
�!�!) ! ����8�) �!��,��) ���!�!����( M2(7Li—6Li) �� &��+�����+!! �!�!) �������#��<� 
&��(+��'< �����( ������!) ������"$ ���&�� [ 43 ]. L�!�'����!� LiF � ���&��$ B2O3—PbO ��-
�����#�����) !������!�� ������!) ���$�����, ���&! ���&��, ��! C��� ���$&����!�!������"� 
��!�!+" ���� ����$��)� � -��"��$&����!�!������"�. %�� 7Li ��B�� �&�!���� ��!�����!� � 
!���������!! �!�!,-!���"$ ������,. In situ MAS ! ����!-��&!� C&����!����" ������!�! ����-
�"� � ��#!�� ����(��8� ������! �������!�( ���'&�'��"� !������!) �!�!&����"$ C��&������ 
� �!�!,-!���"$ ������)$ [ 44 ]. 

�!������ $!�!-��&!$ ���!8�� ����!) 23Na �'>�������� ����"B��� �!�!��",, ����&� ���-
-!���(��) ���!-!�� &����'���(��8� ���!����,���!) �� ������)�� ���'-��( $���B� �����B��-
�"� ���&��" ��) ��C&�!�������"$ ���!+!, Na. ��) !����!=!&�+!! ��C&�!�������"$ +������, 
&�& ����!��, ��!���)<� �����" MQMAS, ��, ����� ��!���&��! �����!&! DOR, DAS, ����&� 
� �����)>�� ����) C�! ����( ���#�"� � ��$�!-��&�� ����� �����" ���&�!-��&! �� !����(�'-
<��). K���� ���'��� ��) '���!-��!) �����B��!) ���&��� ������!�( !������!) � �"��&!$ ��-
�)$. ��������", $!�!-��&!, ���!8 23Na, � ����'< �-����(, �������)���) ��!����, ������  
� ��!#�,B�� �&�'#��!! ����!). ��) �&�!��"$ ����!���!, !� ����"$ 8�'�� (�!�!&��", ����-
�", 8�������", 8�=���", &�������") �"�! �����'#��" &�����)+!! ��#�' !�������"� ���!8�� 
� ���&���$ ����!) ! �����!� ������)�!�� Na—O: ��&, � �!�!&���$ �iso(�.�.) = –67 (Na—O, Å) 
+ 179, � 8��������$ �iso(�.�.) = –47 (Na—O, Å) + 130, ������$ �iso(�.�.) = –144 (Na—O, Å) + 366,  
� &��������$ �iso(�.�.) = –66 (Na—O, Å) + 159 [ 40 ].  

�����", �&��� %�� 23Na ���&����&��!) ������ � ���!���!� ������!) ���&�� [ 45, 50 ], +�-
��!��� [ 49 ], �!������� [ 58 ]. �� �������!! �����������!) &��!���� ����!) � �!�!&���"$  
! ������"$ ���&��$ �"�! ������#��" ����!-�"� �����! ������!) ���&��. � +���!��$ ������-
���" ����� ��&��!��+!! ����!). � ����������!! � ����!�! �������! ����8��!, -�� � ��8!���-
�!�������� +���!�� NaY ����!, ��#�� ���!���( ���(&� +����" �!�� II, ��!�����!� 2D 
MQMAS ������!�� '������!�( ��! ��C&�!�������"� ���!+!! ����!) [ 51 ]. 

�!������ !������!) !��������8� $!�!-��&�8� ���!8� 39K �����(B�, < 150 �.�. (�� 60 ��  
–80 �.�.), CQ ���)���) �� 0 �� 3 �Z+, �� ����!8��� 50 �.�. ��#� � ���)$ 21 	 =���� �!�!!  
� ���&���$ 39K %�� ��'�������� &����'���(�"�! C==�&���! �����8� ���)�&� [ 53 ]. 	�� �� 
����� �����#����( ���������!) ���������� �������� � ! 
� � ���)$ 21 	 ������ ����� 
���(�� ������&�!��"� ��) !���������!) ������!) ���&��, �������!��"$ �!���� ! ��'8!$ ��-
���!����.  

�!������ !������!) $!�!-��&�8� ���!8� ' 87Rb ���(B�, -�� ' ����"�'>!$ )���, CQ 
� 15 �Z+, ��) ��������!) �!�!, �� ���&��(&!$ ��C&�!�������"$ +������ Rb !����(�'<� ����-
�!&' MQMAS, ����!-��&!� ���&��" ���'-�<� ������� QCPMG ! �8� ��B�8��"� ���!����� 
WURST-QCPMG. 
 �����)>��' ������! ��&�������8� C&����!������(��8� �����!��� ��&� 
�>� �� �������-�� ��) '���������!) &�����)+!, ��#�' ����������! ���&���� %�� 87Rb  
! ������!�� ��&��(��8� �&�'#��!) )���. 

�)3. L�!������ �����#��!� !������ 11� �������-�� ���!&� (80,42 %), �����<���) -'���-
�!���(����( �"��&�). ����� ����) ����&��+!! ������)�� ��&���!���( ���&��" � �-��( ���"�! 
�����#&��!, C�� ������ ����� ���"� -'����!���(�"� � ���������!! �����#��!) ���� (��--
����( 10 �.�.). 
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� �&�!��"$ ����!���!)$ ��� ��!�'����'�� � �����C��!-��&�� �&�'#��!! BO4 !�! � ��!-
8����(��� BO3. �!�!! �� �����C��!-��&�8� ���� � �iso = 2 – 4 �.�. ! CQ = 0 – 0,5 �Z+, &�& ���-
�!��, ���-!���(�� ý#�, -�� �� ��!8����(��8� � �iso = 12 – 19 �.�. ! CQ = 2,3 – 2,5 �Z+ [ 47 ]. 
K��8����) ��&�, -'����!���(����! %�� 11� B!��&� !����(�'���) ��) !���������!) ��������-
#�>!$ ���&�� ! +���!���. ���!-!� � ���-�!�!&���"$ ���&��$ &�����)+!! �(BO3) = –0,057M + 
+ 18,6 (8�� � — ���(��) ���) �!�!&�8��)) '&��"���� �� ����������� �����������!� BO3 � �!-
�!&����, ��B��&� [ 59 ]. L� ���!-!�� �iso ��#�� ����!-��( &��(+��"� (17,4 �.�.) ! ��&��(+��"� 
(13,7 �.�.) BO3 +����" [ 60 ]. ����!-��!� ���! �!�!&�8��) ��&#� �������#�����) ������ ���! 
�����C��!-��&!$ +����� BO4 [ 40, 48 ].  

�!)3, �3)6, (%3�. ��� !������ 35Cl/37Cl !��<� ��!�&!� ��8�!��"� ������", !$ ��������-
�&!� -�����" ���!-�<��) �� 20 %. 
����'���(�"� 'B!���!) �����8� ���)�&� ��) 37Cl ���&��(-
&� ���(B�, -�� ' 35Cl, �� �����#��!� ��������8� �'>�������� ���(B�. � ���'�(���� �����<�-
��) -'����!���(����( 35Cl �"B� � 5 ���, ��C���' %�� !���������!) ������)��) �� 35Cl. K��(-
B�) ���!-!�� &����'���(��, &�������" (�� 80 �Z+) ��������8��� ��!���-��!� ��) !��������-
�!, �"��&!$ ��8�!��"$ ����,. ��#� � ���� 21 	 ���&�� �������)���) &����'���(�"�! C==�&-
���! �����8� ���)�&�. ��) ���!�! ���&���� !����(�'<� WURST-QCPMG. � 2009 8. ��'��!&�-
��� ='���������(�", ����� �� %�� �� !������$ 35Cl/37Cl, 79Br/81Br ! 127I, � &������ ������" 
��� !��<>!��) �� �����)>!, ������ %�� ����"� �� C�!$ )���$, � ����������!! � &����"�! 
&����'���(��) &�������� ��) ����!���(�"$ ������ $���� �'>�������� ���(B� (40,80 �Z+), 
-�� ��) ����!&��"$ (23 �Z+) [ 36 ]. ��������", $!�!-��&!, ���!8 Cl � $���!��$ ���)���) ��  
–110 �� 250 �.�., ��! C��� ���!-!�� ���!8� ���&�!-��&! �� ���!�!� �� �. ��!���(B�) ���!-!�� 
��!������!! (500 �.�.) �"�� �")����� � InCl3. L��$�����" ���!�'�" �����!���(�� $���!��� �� 
1000 �.�. � ������ ����, ����&� ����!+� � ���!8�$ 15 ���$������� �� ����"B��� 20 �.�. [ 36 ]. 
�� ��!���� !�'-��!) ��������"$ ��)��, Cl– � ����!��$, 8!���$���!��$, =����+���!-��&!$ 
���!���=�$ ! 8!�����$ �����" ��&��"��<� ������&�!�" ��!�����!) ������ %�� 35Cl ��) 
!�'-��!) ���!���=!���. ����"� �� %�� 79Br/81Br ! %�� 127I �-��( �&'��"� ! ������&�!�" �� 
����( ���'#�"� � �����������!! � $�����.  

%�� 33S !���������!) &��,�� �&'��", C�� ��'�������� �!�&!� 8!����8�!��"� ����B��!-
��, �!�&!� ��!����"� �����#��!�� !������ (0,76 %) ! ���-!���(�"� &����'���(�"� �����-
���. ������"�! �������! !���������!) )��)<��) WURST-QCPMG ! RAPT-QCPMG [ 37, 52 ]. 
L�������" %�� 33S ���&���� ��'��!&����" ���8� ��) ���&��(&!$ �'�(=���� ! �'�(=!���. 
�& 
��) �'�(=����, ��& ! ��) �'�(=!��� =���� �!�!! ��'�������� &����'���(�"�! C==�&���! 
�����8� ���)�&�, ��! C��� � �'�(=���$ �����!�!�� �� �!�� &��!��� ����<��<��) ��!��&��"� 
���&��" �� ���!8�� �� 320 �� 330 �.�. �!�!! ���&���� �'�(=!��� ���&��(&� ý#� ! ��������!-
�'<� ���!�!����( !��������8� $!�!-��&�8� ���!8� �� &��!��� (�� 290 ��) BaS �� –350 �.�. ��) 
Li2S).  
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������ T����� %�� �����!&� L������� ��"�&� 

17O H2O HF, HS MAS, MQMAS, DOR, DAS �iso, CQ, Q [ 61—63 ] 
25Mg MgSO4(aq) HF, HS MAS, QCPMG �iso, CQ, Q [ 64, 65 ] 
27Al Al(H2O)3

6
�  MAS, MQMAS, Nutation �iso, CQ, Q [ 49, 50, 66 ] 

47Ti TiCl4 HF, HS MAS, QCPMG �iso, ��, CQ, Q [ 67, 68 ] 
55Mn MnO 4

� (aq) HF, HS MAS, MQMAS, QCPMG �iso, ��, CQ [ 69 ] 
67Zn Zn(NO3)2(aq) HF, HS MAS �iso, ��, CQ [ 70, 71 ] 
91Zr Cp2ZrBr2 HF, HS MAS, QCPMG CQ, Q [ 64, 72 ] 
95Mo Na2MoO4(aq) HF, HS MAS �iso, CQ, Q [ 73, 74 ] 
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��(!)3)5. 
!������ )��)���) ���"� ��������������"� C�������� �� ����� (62,5 ��.%), 
C�� )��� ����#��� �8� ����'< ���-!����( ��) %�� ���&����&��!!. � ��-&! ����!) %��, &!�-
����� �� �'-B�� )���, !�����) ���(&� ��!� ��8�!��", !����� 17O, ���+������ �����#��!� &�-
����8� �-��( �!�&� — 0,037 %, &����'���(�", ������ �����!&, �� -'����!���(����( �� ����-
B��!< & 1� �-��( ���� ! �������)�� 10–4. 	�� �� ����� � 1983 8. �.�. N������ ��'��!&���� 
����", ���&�� %�� 17O � MgO �� ������������ �����#��!! !������ ! ��&�"� C��$' %�� 17O  
� ������� ���� [ 61 ].  

� �����)>�� ����) %�� 17O )��)���) ���!� !� &�<-��"$ ������� � ���������!! ������!) 
&!�����������#�>!$ �����!����: ���&��, �!�������, +���!���, ���!��"$ �!���� ! �.�. � 2006 8. 
TB��'& ! ��!� ��'��!&����! ����� �� ���������"� �����#����)� %�� 17O � ������� ���� 
[ 63 ]. � ������ �������� ���'#���" �����!&! ���!�! ! �������&! ���&����, ������" ! ����-
>��" ������"� ���'�(���". �" �� �'��� �����&��"���( C��� ='���������(�", ��'� ! �8���!-
-!��) �!B( ����-!����!�� ��!����� ��#�"$, � ��B�, ��-&! ����!), �������� � %�� 17O. 

%�� 17O C&����!����" � ������� ����, &�& ����!��, ������)��) �� ���8�>���"$ �����+�$, 
��) ��������"$ ���&���� !���"$ �&�!��� !����(�'���) 20%-� ���8�>��!�, ��) ��'����"$ 
C&����!������ ����$��!�� ���8�>��!� �� 35—45 %. ���'&�'���) ����������( &!������� ��-
&�<-����) � ���8������!! ��C&�!�������"$ +������ � ���'&�'�� ��#� ���(�� �����"$ ����!-
���!,, ��C���' ��) ��������!) ���&���� �� ��C&�!�������"$ ���!+!, ����$��!�� ��������!� 
!���������!, � �"��&!$ ��8�!��"$ ���)$ � �"��&!�! �&�����)�! ���>��!) � ��!�����!�� 
�����!& MQMAS, DOR (� �����)>�� ����) ��!���)���) &��,�� ���&�, �� ����"� &����!-��&!� 
�����" ���'-��" � ��!�����!�� DOR). 

�!������ $!�!-��&!$ ���!8�� 17O ���(�� ���!& — �� 0 �� 1000 �.�., &����'���(��) &��-
������ ��#�� ����!8��( 12 �Z+ ! ���!�!� �� &�����������! ��)�! �—�, �+��!�( ��!����'< 
���!-!�' CQ ��#�� ����'<>!� �������: CQ(�Z+) = –0,203I(%) + 14,78 (I — !������( ��)�! 
�—� �� L��!�8'). 

�������-�� $���B� �����B���"� ���&��" MAS ��8'� �"�( ���'-��" ��) !���"$ �&�!-
���, !��8�� ��#� �� ��!������ �����#��!! !������. ����!���, � ���&���$ MgO, CaO ����<-
��<��) �-��( '�&!� ���������"� �!�!!, &!������ � �&�!��$ ��#�� !���( �� �)�! �!��� &���-
�!��+!���"$ +������, ��! C��� � '���!-��!�� &����!��+!����8� -!��� !�������", ���!8 
���>����) � �!�(��� ����. ���8������!� &!�������"$ +������ $���B� ������#!�����) �� 
����( ������� ��U�&�� &�& ����=�", ������ TiO2, � &������ �"�� �")����� ���&��(&� &����!-
��+!���"$ �!��� OTix: ��) x = 2 �!�!) ����<�����) ��! 650—850 �.�., ��) x = 3 ��! 450—
650 �.�., ��) x = 4 ��! 250—450 �.�., ��) x = 5 � ������! < 250 �.�. (��>!, �!������ 
� � 800 �.�.). � '���(B��!�� ( ����<�����) '���!-��!� ��!������!!, ��!����� !�&�#���"-
�! �&��"��<��) +����" � ( = 2 (��!������!) 650 �.�.) [ 75 ]. 

��) !���������!) 8!���&�!�(�"$ 8�'�� ! !$ ���&+!����, ����������! C==�&�!��" C&���-
�!����" �� &����-���)�!��+!!. � ����������!! � �!�����'��"�! ����"�!, CQ � 8!���&�!�(-
�"$ 8�'���$ �6—8 �Z+, �!������ $!�!-��&�8� ���!8� ���(!�'�� �� –20 �� 30 �.�. ��) Mg—
O—H, 40—50 �.�. ��) Al—O—H, 60—80 �.�. ��) ��—O—�. 

���!-!�� !��������8� $!�!-��&�8� ���!8� %�� 17O � ����!���!)$ �!�� AxBOy �������)-
���) ���)�!�'<>�, �!��, !��� �: � �!������$ ���&�� ����<�����) ��! 372—564 �.�., � +!�&�-
����$ ��! 298—376 �.�., � 8�=����$ ��! 237—332 �.�. ���&��" MQMAS %�� 17O ���B���"$ 
�&�!��� ������)<� ����#�� ������)�( ����!&��"� ����" &!������� �!�� X—O—Y, X—O—X 
! Y—O—Y. ����!���, � �!����� TiO2—SiO2 ����<��<��) �!�!! �� OTi3 (550 �.�.), OTi4 
(380 �.�.) ! �� Si—O—Ti (280 �.�.) ! Si—O—Si (40 �.�.). L�! C��� �!�!) �� Si—O—Si ������-
�)���) ���!�'>�������� &����'���(�"�! C==�&���! �����8� ���)�&� ! �'#����) � �"��&!$ 
���)$, � �� ����) &�& �!�!) �� Si—O—Ti �������)���) &�& ��!������!�, $!�!-��&�8� ���!8�, 
��& ! &����'���(�"�! C==�&���! �����8� ���)�&�; � C��� ��'-�� ���!�'>����� �"��&�8� ��8-
�!���8� ���) ������)<� �")�!�( ��� ��C&�!�������"$ +����� Si—O—Ti. 
�����)+!���"� ��-
�!�!����! ���!-!�" &����'���(��, &�������" �� '8�� X—O—Y, �� �!�� &��!���, ���!'��, 
C��&������!+����(����! ��) �����8� �!�� ����!���!, ������)<� !� ���&���� %�� 17O ������-



�.K. ��L���, �.N. �K�K����, �.�. O�K�� S46 

�)�( ���!-!� ��)�! ��#�' C��������!, '8�� X—O—Y, ������B��!� ��#�' ����!-�"�! +��-
����!, �.�. �")��)�( ���&!� �����! ������!) ���#�"$ �!���� [ 62, 76 ].  

�)!��5%�. ��-�� ��!�'����!) &����'���(��8� ���!����,���!) ! �!�&�8� 8!����8�!���8� 
������B��!), ��!���)>!$ & '���(B����, -'����!���(����! ! �!�&�, ����������, -������ 
%�� 95Mo, � ������� ���� ���&�!-��&! �� ��!���)���) ��) !���������!) ����8��!-��&!$ ��-
���!����. ��#� ��! ����)#������! ��8�!���8� ���) 11,7 	 ����������) -������ !������ 95�� 
�������)�� ���8� 32 �Z+, ��& -�� �'>�������"� !�&�#��!) ���&��� �"�"���� �&'��!-��&!, 
����. ����&� 95�� �� )��)���) �������(< �����8���!)��"� ��) %��. D����������� �����#�-
�!� !������ (15,9 %) �����!�� � B!��&� !�����'��"�! )����!, ��&!�! &�& 29Si, ����) ���-
���(��, ����&��+!! �������)�� �� ���&��(&!$ ��&'�� �� ���&��(&!$ �!�'�. 	�&!� �������, 
��!�����!� %�� ���!����� � ������� ���� �����#�� ��#� ��! '�������, ���!-!�� ��8�!�-
��8� ���) � !����(�����!�� !�������8� ���8�>��!) !�! �����, !��'�(���, ������������(��-
��!, � �� �&'��!-��&�8� ����� ��#�� !����!�(�), ��!���)) ������������(����( � &����'���(-
�"� C$��.  

� ����!���!)$ � �����C��!-��&�, &����!��+!�, ���!����� � ��>�, =���'��, AnMoO4 
&!��������) '��&��&� ! &����!��+!����� -!��� ��) &��!���� ���(!�'<��), -�� ��!���!�  
& ����������!< �����#�"$ ���'&�'� [ 77 ]. 	�� �� ����� ��>�, ��) ���$ ���'&�'� )��)���) ��-
B��&�, �����)>�) !� �����C���� 2

4MoO �  ! &��!���"$ ���!C����. %�� 95�� ���&��" ���!���-
��� >���-�"$ �������� $���&���!�'<��) ���������� � '�&�, ������! $!�!-��&!$ ���!8�� (�iso) 
��#�' –17 ! –34 �.�. � �-Na2MoO4 ����<�����) !����(��) �����+��� =���� �!�!!,  
�������!����" �!�!) ! &��!) ��������!�'<� $���&������ ���>�����!�, ��)������ � &����'-
���(�"�! C==�&���! �����8� ���)�&�, � ��!��&��"�! ����������! &����'���(��8� ���!��-
��,���!) (CQ, ), ����#�<>!�! ��!��&���� !�&�#��!� &����!��+!���"$ �����C���� �� � ���-
�"$ ����!���!)$. ���!����" ��'$�������"$ �������� A(II)MoO4 (A = Ca, Ba, Pb) &�!�����!-
�'<��) � ��!��&���, ���'&�'��, �!�� B���!�� �� ���-!���(�"� !�&�#��!�� &����!��+!����-
8� �����C��� 2

4MoO .�  T�� ��!���!� & ���(B��' �!������' $!�!-��&!$ ���!8�� � 153 �.�. K���� 
��8�, ����<�����) ���-!���(��� 'B!���!� �� �-�� &����'���(�"$ C==�&��� �����8� ���)�&�.  

����!-��!� &����!��+!! �� �� ��&�!���(��8� ���-��!) ��!���!� & ����+!�+!! �&��C�-
��� � &����&��"� ���!��!���"� ���'&�'�" [ 73 ]. 	�&!� �&��C��" ��8'� !���( �!�(�"� ��&��-
���!) �� !����(��, ���'&�'�" � ���!�!����! �� ������� ����+!�+!!. ���&����(�"� $���&���!-
��!&! �&��C��!-��&! &����!�!������"$ ������ �� ���-!���(�� ���!-�<��) �� �����C��!-�-
�&!$ �������!������. ��-����"$, ��! ���!��<� ���-!���(�", �!������ $!�!-��&!$ ���!8�� 
(�� 200 �� –100 �.�.), �&�<-�<>!, ! ���!8! �����C���� ��: ������ ! ���&� �������#�� ���!-
-!�( ���(&� �� $!�!-��&!� ���!8��. ��-����"$, ��! ���)��)<� 8������ ����� ��-���!�"� 
=���" �!�!,, -�� ��)���� � ���(B!� &��!-������ �����#�"$ ����!���!, �&��C���� 6

6MoO ,�  
��!���)>!� & ����������!< '8��� ! ��!� ��)��, � &����!��+!����� �&��C���. 

	�� �� ����� �-��!���, -�� ����� %�� 95Mo �'��� ����!���(�) � &�-����� ����������8� 
������ !���������!) ������!) ����� �=���!������"$ ���!������, ����!���, ��&!$, &�& ����-
����"� ���!����", ��!���)��"� � &����!��.  
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43Ca CaCl2(aq) HF, HS MAS �iso, ��, CQ, Q [ 78, 79 ] 
45Sc Sc(ClO4)3(aq) MAS, SSTMAS �iso, CQ, Q [ 22, 80 ] 
51V VOCl3 MAS, HS MAS, SATRAS, MASSA �iso, ��, �, CQ, Q [ 21, 81, 82 ] 
59Co Co(NH3)3

6
�  HS MAS, SATRAS �iso, ��, �, CQ, Q [ 83—85 ] 

133Cs CsCl(aq) MAS, SATRAS �iso, CQ, Q [ 45, 86, 87 ] 
139La LaCl3(aq) HF, HS MAS, QCPMG CQ, Q [ 88, 89 ] 
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����5�2. �"��&�) -'����!���(����( (0,38 �� ����B��!< & 1�), �"��&�� ������������ ��-
���#��!� !������ (99,750 %) ! ����) ���!-!�� C��&��!-��&�8� &����'���(��8� ������� ����-
<� ����� %�� �� )��� 51V '�!&��(�"� ��) !���������!) ������!) ��&��(��8� �&�'#��!) ���-
��� �����!). ��&��(��� �&�'#��!� ��8�!���8� )��� � ���-!���(��, ���� ��!)�� �� ���!-!�" 
���������� ���!����,���!, ��!�-8��!�(���!���. ��) )��� 51V $���&����" &�������" %
�  
� �������$ �� 10 �Z+ [ 21, 82 ], ��!����� -���� �����-�<>!��) ���-��!) ��#�� � ������! �� 2 
�� 6 �Z+. ��!������!) $!�!-��&�8� ���!8� )��� 51V ��"-�� �� ����"B��� 1000 �.�., -�>� ���-
8� �����-�<��) ���-��!) � �������$ 100—500 �.�. 	�&!� �������, � ���&���$ 51V ������"� C=-
=�&�" ��'�������" ��!������!�, $!�!-��&�8� ���!8� ! ����"�, � !��8�� ! ����"� ���)�&�� 
)�����8� &����'���(��8� ���!����,���!). �����!&! SATRAS, MASSA, SSTMAS, solidecho, 
�"��&��&�������, MAS (35—70 &Z+) �&��"��<��) ��!����� !�=�����!��"�! ��) )��� ����-
�!). MQMAS � �!�' ���(B�, ��!������!! �����!) ! ���"$ ���!-!� %
� ���� ��!���!� ��) 
�����!), $���B!� ���'�(���" �"�! ���'-��" ���(&� ��) ����!���!, � ���&��(&!�! �����!�-
�"�! +������! � ���!-!��, &����'���(��, &�������" ���(B� 1 �Z+ ! ��!������!�, ���(B� 
100 �.�., ����!��� ��) AlVO4.  

K��(B�� -!��� %�� 51V !���������!, ����)>��� ���������!< %�� ���������� ��) !�-
�!�!�'��(�"$ �����!��"$ ����!���!, � !�������, ���'&�'��, (� [ 21 ] ��!������ ����!+�  
� %�� ����������! ��) 150 !��!�!�'��(�"$ ����!���!, �����!)). ����!� C�!$ ����"$ �����-
�!� '������!�( �����(�'< &�����)+!< ��#�' ����������! ���&���� %�� 51V ! ��&��(�"� 
�&�'#��!�� �����!), ������)<>'< !����!=!+!�����( � �����)>!, ������ �� ���(�! ����!--
�"$ &����!��+!���"$ �!��� VOx ���!C����: �����!, � �����!�&�#����� !���!�������� ���-
��C��� (�!� Q0), �����!, � �!�(�� !�&�#����� �����C��!-��&�� �&�'#��!!, ��)����", � ��-
����!�! �����C����! ��'�) ����!&��"�! ������! &!������� (�!� Q2); �����!, � �����8����(-
��, �!�!���!��; �����!, � �����8����(��, �!���!��; �����!, � ��!8����(��, �!���!��; ����- 
 

�!, � �&�'#��!! �!�� V2O5 (!�&�#����) �&��C��!-��&�) !�! ��!8����(��) �!�!���!��).  
� ����. 6 �����������" ��������" ������� $!�!-��&�8� ���!8� ! &����'���(��8� ���!����,��-
�!), $���&����"� ��) '&�����"$ �!��� �����!��"$ ���!C����. 

�� �!�. 8 ��&����� &�����)+!) ��#�' ����������! ��!������!! ! ��!�����!! ������� � 
��) ����!-�"$ �!��� &����!��+!����8� �&�'#��!) �����!). �-��!���, -�� �� �������!! C��, 
&�����)+!! ��#�� �������!�( ��! �!�� �����C��!-��&�8� �&�'#��!) �����!) — Q0, Q1 ! Q2, 
����&� ����!-!�( �����!��"� +����" � �!���!���(��� &����!��+!����� �&�'#��!! �� ����-
�����)���) �����#�"�. 	�&!� +����" ��#�� ����!-!�(, !����(�') &�����)+!< ��#�' C==�&-
�!��"� ���-��!�� �� (�� � ��2 (�1 + �2), �i — &��������" ������� $!�!-��&�8� ���!8�) ! &��-
������, 
� (CQ) ��) ��'-�) ���(B!$ ���-��!, ��!������!! $!�!-��&�8� ���!8� (200 �.�. < ��) 
! � < 0,6.  
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��$& +
����� VOx, �����&
 �����	�� ���$�����" $�� $���/� %�� 51V 

	!� +����� ��, �.�. � –��, �.�. CQ, �Z+ L������� 

	����C�� Q0 <100   0—6 ��, � 
	����C�� Q1 100—200 0,1—0,9  2,5—10 ��, � 
	����C�� Q2 200—500 0,6—0,8  2—7 ��, � 
���&�!��(�"� ����+!��" VO5 ! VO6 200—400 0,3—0,6  3,5—6 ��, � 
����!������", �&��C�� VO6  

! �����8����(��) VO5 �!���!�� 
>700 0—0,1 200—350 0—2 ��, �, ��, CQ 

����+!!������"� �!���!�" VO5 ! VO6 200—400 0—0,2 200—400 2—3 ��, �, ��, CQ 
3D ����+!!������"� �&��C��" VO6 300—400 0—0,2 200—350 3—4 ��, �, ��, CQ 
	�!8����(��) �!���!�� VO4 400—500 0—0,2 400—500 1—4 ��, �, ��, CQ 
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���. 8. 
�����)+!) ��#�' ����������! ��!��-
����!! �� ! ��!�����!! � ������� $!�!-��&�8� 
���!8� �� )��� 51V ��) ����!-��8� &����!��+!��-
                             ��8� �&�'#��!) 

 

 
 

���. 9. 
�����)+!) ��#�' ���-��!�� �� ! &��-
������, �Q &����'���(��8� ���!����,���!) ��) 
�����!) � �!���!���(��� &!��������� �&�'#�-
                  �!! (200 �.�. < �� ! � < 0,6) 

 
�� �!�. 9 ��&����� &�����)+!) ��#�' &��������, &����'���(��8� ���!����,���!) CQ ! ���-

����!&'�)���, &���������, ������� $!�!-��&�8� ���!8� ��. �����!�, -�� ��) !���!������"$ 
�!���!� $���&����" �������-�� ���(B!� ���-��!) ��!������!! �, ��8�� &�& ��) ����+!!��-
����"$ ��! ���&��(&� ���(B�. ��) �����C���� ����<�����) ����!������#��) �!�'�+!): ����) 
��!������!) $���&����� ��) !���!������"$ �����C����, � '���!-��!�� ������! ����+!�+!! 
��!������!) ������. 

����-���"� &�����)+!! �&����!�( ���(�� ������"�! ! '���B�� !����(�'<��) ��) !����-
�����!) ������!) �����!,�����#�>!$ �!����, � ��� -!��� ! &����!�������. � ��������� ����) 
����� %�� 51V ���� �&�!��� ��!���&��(�) ��) !���������!) �!���8!-��&!$ ��U�&��� [ 81 ]. 

0%7�2. 100 % ��!������ �����#��!� !������ 133Cs, �"��&�) �����<���) -'����!���(����(, 
�-��( �����(&!, &����'���(�", ������, ���(B�, �!������ $!�!-��&!$ ���!8�� (300 �.�.) ��-
��<� )��� 133Cs ���"� ��!���&����(�"� !� ���$ )��� >���-�"$ ��������. �������) �� ����( 
$���B!� $���&���!��!&! ! &�#'>'<�) �������' ��!�����!) %�� 133Cs ���&����&��!! !����-
�����+!) ���&���� %�� 133Cs ���������-��. ���!, !���� ��-�! ���������'< C��&�����'< 
�����-&', �����(B!� !������!) ��!#�,B�8� �&�'#��!) Cs ��!���)� & ���-!���(���' !�����-
�!< ���!-!�" $!�!-��&�8� ���!8�. ����!���, � Cs2S2O7 � ���&��� MAS %�� 133Cs ����<����-
�) 10 �!�!, �� ���)�! ��C&�!�������"$ ������ +��!), ��!-�� ��) ���(B!����� ������ +��!) 
C�! ����!-!) ��'�������" �����-!���(�"�! !������!)�! �� �����, &����!��+!����, �=���. 
�������-�� $���B�) &�����)+!) ��#�' !�������"� ���!8�� ! ������!�� ��&��(��8� �&�'#�-
�!) +��!) ����<�����) � �&�!���� �&�'#��!!. 	�&, � ��������$ � �)�' Cs3VO4 � Cs2V2O7 � 
CsVO3 � Cs2V6O16 � Cs2V4O11 !�������", ���!8 ���)���) �� –8 �� –72 �.�., ��! C��� � ��!-
#�,B�� &����!��+!����� �&�'#��!! +��!) ��$��!��) �� 8 �� 20 ������ &!�������, '���!-!-
�����) ��&#� ! -!��� ������ �����!) �� �����, &����!��+!����, �=��� +��!) [ 87 ]. � �'�(=�-
��$ � '���!-��!�� -!��� ������ &!������� � �����, &����!��+!����, �=��� ! ���" �� �����, 
&����!��+!����, �=��� ���!8 !����)���) �� 100 �.�. �� 0. 

�4��5�2. L����+!��(�"� �����#����! %�� 45Sc �������-�� ���!&!, ��!������ �����#�-
�!� !������ 100 %, 8!����8�!���� ����B��!� ��������!�� � 13�, &����'���(�", ������ ����-
�!,, �����<���) -'����!���(����( 0,3 �� ����B��!< & 1�. 	�� �� ����� &��!-����� ����� 
%�� 45Sc �-��( �8���!-���. � ����������!! � !��<>!�!�) ����"�! �!������ !������!) $!- 
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*��� �� �$���� 9/2  

������ T����� %�� ����� L�������  ��"�&�

87Sr  HF, QCPMG CQ, Q  [ 90 ] 
93Nb NbCl5 � �H3CN HS MAS, SSTMAS, HF, QCPMG, MQMAS �iso, CQ, Q  [ 13 ] 
209Bi Bi(NO3)3 � HNO3 HF, WURST-QCPMG  CQ (70—260 �Z+), Q [ 91 ] 

 
�!-��&�8� ���!8� ��) �&�!��"$ ����!���!, �&���!) �������)�� � 200 �.�. (�� 160 �� –50 �.�.), 
&����'���(��) &�������� ���)���) �� 1 �� 25 �Z+.  

������) ����!+� ���������� %�� 45Sc ���&���� ��) 14 �&�!��"$ ����!���!, �&���!) 
������������ � ������ [ 22 ]. �����������!� %�� ���������� ���&���� �� ���'&�'��"�! ���-
�"�! ������)�� '������!�( &�����)+!< ��#�' !�������"� ���!8�� ! &����!��+!���"� -!�-
���: ��) B���!&����!�!�������8� �&���!) ScO6 �!������ $!�!-��&!$ ���!8�� ��#!� � �����-
�! �� 170 �� –10 �.�., ��) ScO8 — �� 0 �� –60 �.�.  

��)��2. �������) �� �"��&'< -'����!���(����( )��� (0,482 �� ����B��!< & 1H) %�� 93Nb 
���&�!-��&! �� !����(�'���) ��) !���������!) ������!) �!��!,�����#�>!$ �!����, -�� ��)����  
� ���(B!� ��!��� )��� ! � �������-�� ���(B!� &����'���(�"� ��������. ������� ���! �"�� 
��&�����, -�� ��! !����(�����!! ����$�"��&!$ ��8�!��"$ ����,, ����$�"��&!$ �&������, ���-
>��!) �����+� ����� %�� 93Nb ��#�� �"�( ���(�� C==�&�!��"� ��) !���������!) �!��!��"$ 
�!����. �������!) ���&���� %�� 93Nb � ��8�!��"$ ���)$ (9 ! 21 T) � ����!-��&!$ '����!)$  
! ��! ���>��!! �����+� ��� ��8!-��&!� '8��� �� 35 &Z+ � !����(�����!�� ���������"$ ����-
�����(�"$ �����!& %�� (Solidecho, SATRAS, DQ-STMAS ! �����!&! SSTMAS ��) ����$���� 
(�5/2 � �3/2) ! (+1/2 � –1/2)) ������!�! ���'-!�( %�� ��������" ������� $!�!-��&�8� ���!-
8� ! &����'���(��8� ���!����,���!) ��) ���(B�8� -!��� ����!���!, �!��!) � !�������, 
���'&�'��,. 	���!+� � ����������! %�� 93Nb ���&���� ��) 29 !��!�!�'��(�"$ ����!���!, 
��'��!&����� � [ 13 ] ! ��) 38 ����!���!, � [ 21 ].  

�� �����������!) %�� ���������� �� ���'&�'��"�! ����"�! �"�! '���������" ����'<-
>!� &�����)+!! ��#�' ����������! %�� ���&���� ! ��&��(�"� �&�'#��!�� )��� �!��!)  
� �&�!��"$ �!�����$. 

��) -��"��$&����!�!������"$ +������ Nb�4 !�������"� $!�!-��&!� ���!8! (� ������-
&�, �����8� ���)�&�) ��#�� � ������! –650…–950 �.�., &����'���(��) &�������� CQ > 70 �Z+. 

��) �)�!&����!�!������"$ +������ Nb�5 !�������", $!�!-��&!, ���!8 !����)���)  
� �������$ �� –920 �� –990 �.�., &����'���(��) &�������� CQ ���(!�'�� �� � 10 �� 50 �Z+, ��!-
������!) �� � 200 �.�. 

��) B���!&����!�!������"$ +������ Nb�6 !�������", ���!8 �iso !����)���) �� –900 ��  
–1300 �.�., &����'���(��) &�������� CQ ���(!�'�� �� 1 �� 100 �Z+, ��!������!) �� ���)���) �� 
0 �� 300 �.�. ������( ���!8�� –900…–1000 �.�. — �!�!-�� ��) &'�!-��&�, �!�����!!. ��) 
+������ NbO6 � ��&'�!-��&�, �!�����!�, 93Nb !�������", $!�!-��&!, ���!8 ���!�!� �� !����- 
 

&���������8� $���&���� ��)�! NbOx—MOy. L�! 
'���!-��!! &�����������! ��)�! NbOx—MOy 
��! ����$��� �� M (1+, 2+, 3+) & M (4+, 5+) 93Nb 
!�������", ���!8 ���!8����) � �!�(��� ����. 

���!-!�� &����'���(��, &�������" ��) 
B���!&����!�!������"$ +������ ���!�!� �� 
�!�����!! ! ��#�� ���(!�����(�) � �-��( B!��-
&!$ �������$. ��!������!) $!�!-��&�8� ���!8� 
 

���. 10. %�� 93Nb B&��� $!�!-��&�8� ���!8� ��)  
                                NbOx ���!C���� 
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��) NbOx, &�& ����!��, �����!&� ! $���B� �"��#��� �!B( � ��!�'����!! 8����������� � ���-
��, &����!��+!����, �=���, ����!��� � ! F. 

��) ���!&����!�!������"$ �!��!��"$ +������ !�������", ���!8 ����<�����) � ������! 
—1200…–1600 �.�., � ��) ���(�!&����!�!������"$ �� �>� ����� ���!�'� � �!�(��� ����, ��-
��� –1500 �.�. 

�� �������!! C�!$ ����"$ �"�� ������#��� B&��� $!�!-��&�8� ���!8� ��) %�� 93Nb 
� ����8��!-��&!$ �!��!��"$ ����!���!) (�!�. 10). T�� B&��� ��#�� ��) ���(��,B!$ !������-
���!, ����!-�"$ �!��!��"$ �!����, �&�<-�) &����!�����". 

 
�����" �"��#�<� !�&����<< ���8��������( ����!,�&��' =���' ='���������(�"$ !�-

��������!, (10-03-00667) �� =!������'< ������#&'. 
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