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Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɦ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɦ ɛɸɞɠɟɬɧɨɦ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɢ 

ɧɚɭɤɢ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɢɦ. ȼ.Ⱥ. Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ 

 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ:    Ƚɨɥɚɧɬ Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧ Ɇɢɯɚɣɥɨɜɢɱ 

ɞɨɤɬɨɪ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ 
 

Ɉɮɢɰɢɚɥɶɧɵɟ ɨɩɩɨɧɟɧɬɵ:           Ȼɚɝɪɚɬɚɲɜɢɥɢ ȼɢɤɬɨɪ ɇɢɤɨɥɚɟɜɢɱ 

ɞɨɤɬɨɪ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ, 

ɡɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɨɬɞɟɥɨɦ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɚɬɨɦɧɨ-ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɛɸɞɠɟɬɧɨɝɨ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɹ ɧɚɭɤɢ 

ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɩɪɨɛɥɟɦ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɊȺɇ 

 

Ɋɨɦɚɧɨɜ Ⱥɥɟɤɫɟɣ ɇɢɤɨɥɚɟɜɢɱ 

ɤɚɧɞɢɞɚɬ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, 
ɫɬɚɪɲɢɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɤɚɬɚɥɢɡɚ 

Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɛɸɞɠɟɬɧɨɝɨ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɹ ɧɚɭɤɢ 

ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. ɇ. ɇ. ɋɟɦёɧɨɜɚ ɊȺɇ 

 

ȼɟɞɭɳɚя ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢя:          Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦɟɧɢ Ɇ.ȼ.Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ», ɇɚɭɱɧɨ-

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɹɞɟɪɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦɟɧɢ 

Ⱦ.ȼ.ɋɤɨɛɟɥɶɰɵɧɚ (ɇɂɂəɎ ɆȽɍ) 

 

Ɂɚɳɢɬɚ ɫɨɫɬɨɢɬɫɹ « 4 » ɫɟɧɬɹɛɪɹ 2015 ɝ. ɜ 12:30 ɧɚ ɡɚɫɟɞɚɧɢɢ 

ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɜɟɬɚ ɩɪɢ ɂɊЭ ɢɦ. ȼ.Ⱥ. Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ ɊȺɇ ɩɨ ɚɞɪɟɫɭ ɝ. 

Ɇɨɫɤɜɚ 125009, ɭɥ. Ɇɨɯɨɜɚɹ, ɞ. 11, ɤɨɪɩ. 7. 
 

ɋ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɟɣ ɦɨɠɧɨ ɨɡɧɚɤɨɦɢɬɶɫɹ ɜ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɟ ɂɊЭ ɢɦ. ȼ.Ⱥ. 

Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ ɊȺɇ ɢ ɧɚ ɫɚɣɬɟ http://www.cplire.ru/rus/dissertations.html 

 

Ⱥɜɬɨɪɟɮɟɪɚɬ ɪɚɡɨɫɥɚɧ «….»  ɢɸɥɹ  2015 ɝ. 
 

ɍɱёɧɵɣ ɫɟɤɪɟɬɚɪɶ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɜɟɬɚ,  

ɞɨɤɬɨɪ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, 

ɞɨɰɟɧɬ                  Ʉɭɡɧɟɰɨɜɚ ɂɪɷɧ ȿɜɝɟɧɶɟɜɧɚ 
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ɈȻЩȺə ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄȺ ɊȺȻɈɌɕ 

 Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ. 

 ɇɚɫɵɳɟɧɢɟ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ [1] ɢ 
ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ [2].  

Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɉɬɦɟɱɚɥɨɫɶ Д3,4], ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɫɬɟɤɥɟ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɭɲɟɧɢɸ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ, 

ɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɷɬɨɝɨ ɬɭɲɟɧɢɹ ɢɡɭɱɟɧ ɧɟ ɛɵɥ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [5, 6] ɛɵɥɨ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɫ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ ɢɡ 
ɝɟɪɦɚɧɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɭɫɤɨɪɹɟɬɫɹ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɫɩɚɞɚ ɫɢɧɟɣ (ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɣ) 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨ-ɞɟɮɢɰɢɬɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ [7]. 

 ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɸɬ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɞɢɦɟɪɨɜ. 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɩɨɬɨɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɷɬɨɝɨ 
ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ. 
Цɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɯ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɬɪɟɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɬɚɤɢɯ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɦɵ ɜɵɛɪɚɥɢ ɢɬɬɟɪɛɢɣ, ɷɪɛɢɣ ɢ ɜɢɫɦɭɬ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ 
ɜɧɟɞɪɟɧɵ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɟ ɫɬɟɤɥɨ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ SPCVD

1
 [8]. ȿɫɥɢ 

ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ Yb
3+

 ɢ Er
3+

 ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɜ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɛɵɥɚ 
ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɦɟɠɞɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦɢ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ ɬɟɪɦɨɜ 4f ɨɛɨɥɨɱɤɢ, ɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɢɫɦɭɬɚ ɟɟ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɤ ɧɚɱɚɥɭ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɦɟɧɟɟ ɨɱɟɜɢɞɧɨ. Ʉɨɧɤɪɟɬɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɵ ɦɨɠɧɨ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

                                                           
1
 SPCVD – surface plasma chemical vapor deposition (по̏е̵̬̦о̭т̦ое пла̥̚е̦̦ое о̭а̙де̛̦е ̛̚ ̐а̚о̏о̜ 

̴а̚ы) 
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1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɢɡɨɬɨɩɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɢɡ 
ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɬɬɟɪɛɢɟɦ, ɷɪɛɢɟɦ, ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ  
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 80 – 900 K. 

2. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɦɨɞɟɥɶ, ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɨɛɴɹɫɧɹɸɳɭɸ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɬɭɲɟɧɢɹ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɦ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦ H2 ɢ D2. 

3. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɵɹɜɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ 
ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɢ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɢɨɧɚɦɢ ɷɪɛɢɹ ɢ ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. 

ɇɚɭɱɧɚя ɧɨɜɢɡɧɚ ɪɚɛɨɬɵ. 
 ȼɩɟɪɜɵɟ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɟɞɢɧɨɣ, ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɧɚɦɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɟ  ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 
ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɬɬɟɪɛɢɟɦ, ɷɪɛɢɟɦ ɢ 
ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 

ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɜ ɫɬɟɤɥɨ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɜɨɥɨɤɧɚ. 

 ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧ ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɬɭɲɟɧɢɹ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɨɬ ɰɟɧɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɭɲɟɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɚɠɧɚɹ ɪɨɥɶ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ  ɜ ɷɬɨɦ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ. 

 ȼɩɟɪɜɵɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ 
ɫɬɟɤɥɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɧɚ ɫɩɟɤɬɪ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɛɥɢɠɧɟɦ 
ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɬɪёɯɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɨɛɴɹɫɧɹɸɳɚɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

 ɉɨ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ ɜ 
ɩɨɥɶɡɭ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ 
ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɭɸ ɜ 
ɛɥɢɠɧɟɦ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 
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ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚя ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ. 
Ɋɚɡɜɢɬɚɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɩɪɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɛɪɨɭɧɨɜɫɤɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɞɢɦɟɪɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɬɟɤɥɚɯ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɭɞɭɬ ɩɨɥɟɡɧɵ 
ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ 
ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɮɨɧɚ. ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɧɚɹ ɜ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɤɥɚɫɬɟɪɧɚɹ ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ ɜɢɫɦɭɬɚ, ɤɚɤ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ 
ɫɬɟɤɥɟ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɚ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɨɜɵɯ ɫɯɟɦ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ 
ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ. 

ɉɨɥɨɠɟɧɢя, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ. 
1. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɯɨɠɞɟɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɥɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɜ 
ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɭ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, 

ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɢɬɬɟɪɛɢɟɦ ɢɥɢ ɷɪɛɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɩɚɞɚɟɬ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ, ɚ ɤɪɢɜɵɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɜɢɞ ɪɚɫɬɹɧɭɬɵɯ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ (ɤɪɢɜɵɯ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ, R. Kohlrausch [9]). Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ 
ɬɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɢɦ, ɩɪɢɱɟɦ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

2. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɭɲɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ, ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɳɢɦɢ ɬɟɩɥɨɜɨɟ 
ɛɪɨɭɧɨɜɫɤɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜ ɫɟɬɤɟ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ 
ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦ 

ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɫɜɨɛɨɞɵ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɪɢ ɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɭɲɟɧɢɹ ɜɵɲɟ 

ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ ɞɢɫɛɚɥɚɧɫɟ ɦɟɠɞɭ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ ɰɟɧɬɪɨɜ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɡɨɪɨɦ ɦɟɠɞɭ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦɢ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɢɯ ɜ ɫɬɟɤɥɟ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɭɲɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
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ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɨɬ ɧɭɥɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɜɵɲɟ з100 K, ɤɨɝɞɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ 
ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɬɫɹ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥ H2 ɢ D2. 

3. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ 
ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ 3.5 ɦɨɥ.% Al2O3, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨɛ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɥɢɲɶ ɜ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɞɨɛɚɜɤɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. Ɏɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ 
ɨɛɨɢɯ ɬɢɩɨɜ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɫɯɟɦɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ. 
4. ȼ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɫ ɱɢɫɬɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɢ ɮɬɨɪɫɢɥɢɤɚɬɧɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɚɦɢ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ «ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɟ» ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɂɄ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1.42 ɦɤɦ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɮɬɨɪɚ 
ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɢ-

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢя ɪɚɛɨɬɵ. 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ: 36-ɨɣ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ECOC-2010 (Ɍɭɪɢɧ, ɂɬɚɥɢɹ, 2010 ɝ.), 14-ɨɣ 
ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ Laser Optics (ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 2010 ɝ.), 53-ɣ 

ɧɚɭɱɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɆɎɌɂ (Ɇɨɫɤɜɚ, 2011 ɝ.), III-ɣ ɜɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ 
ɩɨ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ ɨɩɬɢɤɟ (ɉɟɪɦɶ, 2011), 9-ɨɦ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ ɫɢɦɩɨɡɢɭɦɟ Advanced 

Dielectrics and Related Devices (Ƀɟɪ, Ɏɪɚɧɰɢɹ, 2012), II-ɣ ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɩɨ ɮɨɬɨɧɢɤɟ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɩɬɢɤɟ, (ɆɂɎɂ, Ɇɨɫɤɜɚ,  2013 ɝ.), 
ɧɚ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ ɤɨɧɝɪɟɫɫɟ ɩɨ ɫɬɟɤɥɭ ICG 2013 (ɉɪɚɝɚ, 2013), ɧɚ 
ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɨ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ OFC-2013 (Ʌɨɫ-

Ⱥɧɞɠɟɥɟɫ, 2013). 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɛɨɬɵ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ 6 ɫɬɚɬɟɣ ɜ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ 
ɠɭɪɧɚɥɚɯ: «Ɋɚɞɢɨɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ», «ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɦɢɪ», «Journal of Non-

Crystalline Solids» (3 ɫɬɚɬɶɢ), Optics Express. 
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Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ. 
Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɨɛɳɟɧɢɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɚɜɬɨɪɚ, 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ № 191 ɂɊЭ ɢɦ. ȼ.Ⱥ. 
Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ ɊȺɇ. ȼɫɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ, 

ɛɵɥɢ ɫɨɛɪɚɧɵ ɚɜɬɨɪɨɦ, ɥɢɛɨ ɩɪɢ ɟɝɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɢɢ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɥɢɱɧɨ ɚɜɬɨɪɨɦ, ɟɝɨ ɜɤɥɚɞ ɜ ɨɫɦɵɫɥɟɧɢɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɜɢɞɟ ɧɚɭɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɦ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɛɴёɦ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. 
ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɦɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, ɱɟɬɵɪёɯ ɝɥɚɜ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ 

ɢ ɫɩɢɫɤɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ 114 ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ. Ɍɟɤɫɬ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 53 ɪɢɫɭɧɤɚ, 
2 ɬɚɛɥɢɰɵ, 19 ɮɨɪɦɭɥ. ɋɩɢɫɨɤ ɰɢɬɢɪɭɟɦɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 123 ɫɫɵɥɤɢ. 

ɈɋɇɈȼɇɈȿ ɋɈȾȿɊɀȺɇɂȿ ɊȺȻɈɌɕ 

ȼɨ ɜɜɟɞɟɧɢɢ  ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɞɧɢɦɚɟɦɵɯ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɜɨɩɪɨɫɨɜ, 
ɢɯ ɧɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɧɧɨɫɬɶ, ɮɨɪɦɭɥɢɪɭɸɬɫɹ ɡɚɞɚɱɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɜɢɞɟ ɞɨɤɥɚɞɨɜ 
ɧɚ ɧɚɭɱɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ ɢ ɫɬɚɬɟɣ, ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ. 

ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɝɥɚɜɟ ɞɚɧ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɬɟɦɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɟɧɨ ɪɚɛɨɬɚɦ, ɩɨɫɜɹɳёɧɧɵɦ ɫɩɟɰɢɮɢɤɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 
ɞɢɦɟɪɨɜ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜɨɩɪɨɫɵ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜ ɜ ɫɬɟɤɥɚɯ, ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɨɛɳɢɟ ɜɨɩɪɨɫɵ 
ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨ-ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɤ ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɣ ɛɪɨɭɧɨɜɫɤɢɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 
[5]. Ɉɩɢɫɚɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɢ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ, ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɟ ɫɬɟɤɥɨ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɤ 
ɧɚɱɚɥɭ ɞɚɧɧɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. 

ȼ ɝɥɚɜɟ 2 ɨɩɢɫɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ɉɛɪɚɡɰɚɦɢ ɫɥɭɠɢɥɢ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɜɚɪɰɟɜɵɟ ɫɬɟɤɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɢɯ 
ɨɫɧɨɜɟ. ȼɫɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɞɥɹ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ 
ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ SPCVD [8]. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɷɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
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ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɵɯ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɱɢɫɬɨɝɨ ɢ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɜɲɟɝɨɫɹ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɸ. 
ɋɩɟɰɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɟɤɨɥ ɢ ɜɨɥɨɤɨɧ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɚɯ 1 ɢ 2. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɋɩɟɰɢɮɢɤɚɰɢɹ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɢ ɩɥёɧɨɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɟɤɥɚ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ #1 ɢ #3 ɛɵɥɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɨɩɨɪɧɨɣ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɬɪɭɛɵ. Ɉɛɪɚɡɰɵ   #2   ɢ   #4  ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɨɥɥɚɩɫɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 

ɨɫɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɜɧɟɲɧɢɦ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɨɩɨɪɧɨɣ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɬɪɭɛɵ ɜ 
ɩɥɚɦɟɧɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨ-ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɝɨɪɟɥɤɢ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɛɵɥɢ ɜɵɬɹɧɭɬɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ #5 – #9 (ɬɚɛɥ. 

2). 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2. ɋɩɟɰɢɮɢɤɚɰɢɹ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɇɨɦɟɪ ɨɛɪɚɡɰɚ Ⱥɤɬɢɜɚɬɨɪ 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɮɬɨɪɚ ɜ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ 
ɜɨɥɨɤɧɚ, wt.% 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚ, 

ɫɦ-3 
*10

20
 

ɉɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 
ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ ДɞȻ/ɦ] 
(ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ 5, 6, 7) 

#5 Bi 0 < 0.1 19.7 

#6 Bi 0.52 < 0.1 35.8 

#7 Bi 3.12 < 0.1 15.0 

#8 Yb 0 0.17 - 

#9 Er 0 1.56 - 

ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 
ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɋɢɝɧɚɥ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɫɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɳɟɥɢ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ 
ɆȾɊ-4 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ InGaAs ɮɨɬɨɞɢɨɞɚ. Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜɨɡɛɭɠɞɚɥɚɫɶ ɥɚɡɟɪɧɵɦɢ 
ɞɢɨɞɚɦɢ ɧɚ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ 980 ɢ 808 ɧɦ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 1 ȼɬ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɥɢ 
ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɤɚɤ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɚɯ. 
Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɫɩɚɞɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɚɫɶ  ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ Tektronics DPO3012. 

ɇɨɦɟɪ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɨɫɬɚɜ ɫɬɟɤɥɚ Ɍɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 

#1 SiO2 + Bi ɇɟ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧ 

#2 SiO2 + Bi ɉɪɨɩɥɚɜɥɟɧ 

#3 SiO2 + Al + Bi ɇɟ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧ 

#4 SiO2 + Al + Bi ɉɪɨɩɥɚɜɥɟɧ 
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Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɚɲɟɣ ɫɯɟɦɵ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ 
ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 50% ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɝɨ 
ɨɬɜɟɬɜɢɬɟɥɹ (ɪɢɫ.1). ȼɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɥɟɱɨ «1» ɨɬɜɟɬɜɢɬɟɥɹ, 
ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɜɨɥɨɤɧɨ ɜ ɝɚɡɨɧɚɫɵɳɚɸɳɟɣ ɤɚɦɟɪɟ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɨ ɤ ɩɥɟɱɭ «2», ɚ ɫɢɝɧɚɥ 
ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɥɟɱɨ «3». Ʉɥɸɱɟɜɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚɦɢ ɞɥɹ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 
ɝɚɡɚɦɢ ɤɚɦɟɪɚ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɛɭɮɟɪɧɨɦɭ ɨɛɴёɦɭ, ɜɧɟɲɧɟɦɭ 
ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɸ ɢ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɦɭ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɦɭ ɜɜɨɞɭ ɨɧɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɚɯ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 100 – 120 ɚɬɦ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300 – 900 K. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɤɚɦɟɪɵ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ 
ɪɚɛɨɬɟ [12] ɢɡ ɫɩɢɫɤɚ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ.  

 

Ɋɢɫ. 1 ɋɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɮɨɬɨɥɸɦɢɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɜɨɥɨɤɧɚɯ. 

ȼ ɝɥɚɜɟ 3 ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚɦɢ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ 

ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɯ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɢɨɧɨɜ   
Er

3+
 ɢ Yb

3+
 (ɨɛɪɚɡɰɵ #8, #9). ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ ɢɡ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ  ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ (
4
I13/2→4

I15/2 ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ 
ɢ 2F5/2→2

F7/2 ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ ɢɬɬɟɪɛɢɹ). 
Ɋɢɫ. 2 ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ 

ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɨɫɢ ɜɨɥɨɤɧɚ 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɵ [10].  ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɫɤɨɪɟɧɢɸ ɫɩɚɞɚ.  Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɮɨɪɦɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ 

ɡɚɦɟɬɧɨ ɨɬɤɥɨɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɤ «ɪɚɫɬɹɧɭɬɨɣ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɟ», ɢɥɢ ɤɪɢɜɨɣ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ [9] (ɪɢɫ. 2ɚ): �ሺ�ሻ =  �଴exp [ሺ− � �⁄ ሻ�], 

ɝɞɟ  �  –  ɜɪɟɦɹ,  �ሺ�ሻ  –  ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ, �଴ – ɡɧɚɱɟɧɢɟ  ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ 

(1) 
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ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, � – ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ, � < 1 – 

ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ 
ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɫɢɥɶɧɟɟ ɞɥɹ ɜɨɥɨɤɧɚ ɫ ɷɪɛɢɟɦ (ɪɢɫ. 2 c). ȼɵɡɜɚɧɧɨɟ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɢɥɶɧɟɟ ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ. 

 

ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɞɢɦɟɪɨɜ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 3). 

ȿɫɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɧɚ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ (ɪɢɫ. 3 a), ɬɨ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɢɨɧɨɜ ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɨ (ɪɢɫ. 3 b). 

Ɉɞɧɚɤɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɤɪɢɜɨɣ ɫɩɚɞɚ ɨɬ ɦɨɧɨ-ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭ ɢɨɧɨɜ 

 

Ɋɢɫ. 2. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ Er
3+

 a, b, c ɢ Yb
3+

 b, c, 

ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɜɯɨɠɞɟɧɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɟɤɥɨ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɜɨɥɨɤɧɚ. 

 

Ɋɢɫ. 3 ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ Er
3+

 ɢ Yb
3+

 ɜ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ 
ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
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ɷɪɛɢɹ ɛɨɥɶɲɟ (ɪɢɫ. 3 c). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɫɩɚɞɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ 
ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɜ ɜɨɥɨɤɧɟ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɦ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ, ɨɫɬɚёɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɜɨ ɜɫёɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɇɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɨɜɚɥ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ  

β(1000/T) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɵ ɫɜɹɡɵɜɚɟɦ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ  
ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɶɸ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɪɢɜɨɣ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ (ɬɚɤ 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ “ill problem” [11]). 

Ɋɢɫ.4 ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ k(T) ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ 

ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ  ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (2):  �ሺ�ሻ =  ����− ����−భ��మሺ�ሻ  , 

ɝɞɟ  – ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ, ���� =  ଵ� , ��ଶ - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɢɥɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ), T – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɜɧɧɵɟ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2 ɢ D2 ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ  ɤɚɧɚɥ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɬɟɪɦɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ f-ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɢɨɧɨɜ Er

3+ ɢ Yb
3+. Эɬɨɬ ɤɚɧɚɥ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦ 
ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨ ɫɬɟɤɥɭ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟɦ ɚɤɰɟɩɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢɦɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɫɟɬɤɢ 
ɫɬɟɤɥɚ. Эɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɪɢɫ. 5. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɦ ɩɭɬёɦ ɬɭɲɟɧɢɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢɨɧɚ ɷɪɛɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ 4

I13/2 ɫ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɩɨɪɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ  

 

Ɋɢɫ. 4. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ  ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɨɜ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

 (2) 
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~0.5 ɷȼ ɧɚ ɩɟɪɜɵɣ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɫɛɚɥɚɧɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɟɹɧ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɫɟɬɤɢ, 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0.31 ɷȼ, ɱɬɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɨɧɚ ɢɬɬɟɪɛɢɹ. Ʉɚɤ 
ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɭɲɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ 

(ɜɟɥɢɱɢɧɚ k(T)) ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ ɞɥɹ ɢɬɬɟɪɛɢɹ, ɱɬɨ ɦɵ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦ ɧɚ ɪɢɫ. 4. 

 Ⱦɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɞɟɣɬɟɪɢɹ, ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɞɪɭɝɚɹ (ɪɢɫ. 5 b). Эɧɟɪɝɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~0.72 

ɷȼ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ 2
F5/2 ɢɨɧɨɜ ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɢ 

4
I13/2 ɷɪɛɢɹ ɫ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 

ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɫɛɚɥɚɧɫ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɥɹ ɢɬɬɟɪɛɢɹ 0.47 ɷȼ, ɚ ɞɥɹ ɷɪɛɢɹ – ɜɫɟɝɨ 
0.09 ɷȼ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɬɭɲɟɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ 
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚɦɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ ɬɭɲɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɢɬɬɟɪɛɢɹ, ɱɬɨ 
ɯɨɪɨɲɨ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 4. ɋɭɞɹ ɩɨ ɪɢɫ. 4, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɨɜ 
ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɷɪɛɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ ɛɥɢɡɤɢ, ɯɨɬɹ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɫɛɚɥɚɧɫ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɞɟɣɬɟɪɢɸ ɡɚɦɟɬɧɨ 
ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɭ (0.09 ɷȼ ɩɪɨɬɢɜ 0.31 ɷȼ). Ɇɵ ɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɬɚɤɚɹ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ 
ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɦ 
ɞɢɦɟɪɚɦ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɢɝɪɚɸɬ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥ H2 ɢ D2, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 80 – 120 K. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚ 
ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɬɹɠɟɥɟɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɟё ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɚ ɢ 
«ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɚɹ» ɱɚɫɬɨɬɚ «ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɣ» ɫ ɛɥɢɠɚɣɲɢɦ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɢɨɧɨɦ ɧɢɠɟ. Ɍɟɦ 
ɫɚɦɵɦ ɞɟɣɬɟɪɢɣ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɟɧɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɟɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɦ, ɱɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞ. 
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Ɋɢɫ. 5 Эɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɢɨɧɨɜ ɢɨɧɨɜ Er
3+

 ɢ Yb
3+

 ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɢ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ a) ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ b). 
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            ȼ ɱɟɬɜёɪɬɨɣ ɝɥɚɜɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɦ.

 

ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 
808 ɧɦ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 6. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɧɟ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 

ɦɚɥɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɫɬɟɤɥɟ. ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɥɢɲɶ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɫ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. Ɉɬɱɟɬɥɢɜɨ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɜɟ ɩɨɥɨɫɵ ɫ 
ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɧɚ 1420 ɢ 825 ɧɦ. ɍɡɤɢɣ ɩɢɤ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ ɫɜɹɡɚɧ ɫ 
ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɧɚɤɚɱɤɢ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɰɟɧɬɪ  ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɩɨɥɨɫɵ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ #3 ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ 1420 ɧɦ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɶ 1100 ɧɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ 
ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

      ɇɚ ɪɢɫ. 7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #2 (ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ) ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 825 

ɧɦ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ 900 K 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɪɚɡɥɢɱɢɦɨɣ ɧɚ ɮɨɧɟ ɩɢɤɚ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
ɧɚɤɚɱɤɢ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɧɚ 1420 ɧɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 
ɬɪɟɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 873 K. ȼɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɩɢɤɚ 

Ɋɢɫ. 6. ɋɩɟɤɬɪɵ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 1 – 4, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ. 

Ɋɢɫ. 7. ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɨɛɪɚɡɰɚ #2 ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 
ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ, ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: ɨɬ 293 ɞɨ 873 K. 
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1,13 эВ  
(1100 ɧɦ) 

1,54 эВ 
(808 ɧɦ) 

0,55 эВ 

1,54 эВ  
(808 ɧɦ) 

1,51 эВ  
(825 ɧɦ) 

0,87 эВ  
(1420 ɧɦ) 

 

1,51 эВ  
(825 ɧɦ) 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 660 ɦɤɫ ɢ ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɩɢɤɚ ɧɚ 825 ɧɦ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɫɩɚɞɚɟɬ ɨɬ 60 ɦɤɫ ɩɪɢ 273 K 

ɞɨ 20 ɦɤɫ ɩɪɢ 873 K. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ, 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɜ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɞɜɭɯ ɛɥɢɡɤɢɯ ɩɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜɢɫɦɭɬɚ  

(ɪɢɫ.8). ȼ ɧɟ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɞɨɦɢɧɢɪɭɟɬ ɰɟɧɬɪ “Ⱥ”, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 8 (a). ɉɟɪɟɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚ “Ⱥ” ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1420 ɧɦ ɫ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ. 
Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ, ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɹ 

ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ “Ȼ”, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɫɯɟɦɨɣ (ɪɢɫ. 8b). Ⱥ ɢɦɟɧɧɨ: ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɵɲɟ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɩɟɪɟɯɨɞ ɫ ɧɟɝɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1100 ɧɦ. 

ȼ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ “ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɟ” ɞɟɮɟɤɬɵ 
ɬɢɩɚ “Ȼ” ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɬ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɬɢɩɨɦ “Ȼ” 
ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ 
ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɪɢɫ. 7) ɦɨɠɧɨ 
ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɧɚ 825 ɧɦ, ɧɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ, ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ, 
ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɣ ɡɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɧɚ 1420 ɧɦ (ɫɦ. ɪɢɫ. 8). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

Ɋɢɫ. 8 ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɚɹ ɫɯɟɦɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɰɟɧɬɪɭ “A” (a) ɢ ɰɟɧɬɪɭ “Б” (b). 
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ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɱɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

 ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ #5, #6, ɢ #7 ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 
ɩɨɥɨɫɵ 1420 ɧɦ ɩɪɢ ɧɚɤɚɱɤɟ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ ɢ ɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɛɵɥɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚ  ɪɢɫ. 6. 

Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1420 ɧɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɸ ɞɜɭɯ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɜɪɟɦɟɧɚɦɢ ɠɢɡɧɢ, ɩɪɢɱёɦ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜɤɥɚɞɨɜ, ɧɨ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɪɟɦёɧ ɠɢɡɧɢ. 

  ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɡɚɦɟɬɧɨ ɞɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɨɹɜɥɹɥɫɹ ɞɥɹ ɫɢɥɶɧɨ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɰɚ #7 (ɪɢɫ 9 a). ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 
ɨɛɨɢɦ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɤ ɪɨɫɬɭ, ɩɪɢɱёɦ 
ɛɨɥɟɟ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ (ɪɢɫ. 9 b #7). ɉɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ~ 0.7 ɦɫ ɞɥɹ 
ɤɨɪɨɬɤɨɠɢɜɭɳɟɝɨ ɢ ~ 2.6 ɦɫ ɞɥɹ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (ɪɢɫ. 9 c). 

Ʉɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ 
ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ ɜɢɫɦɭɬɨɦ. Эɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɚɞɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ 

Ɋɢɫ. 9. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ.  a) – 

ɤɪɢɜɵɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ #7, b) – ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ,  c) – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɛɢɷɤɫɩɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ. 
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ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɪɢɫ. 10 b) ɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ ɮɨɪɦɵ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ ɨɬ 
ɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ (ɪɢɫ. 10 a). 

 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɨɜ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɪёɯ 
ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɝɚɡɚɦɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ #5-#7, ɛɥɢɡɤɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ (ɪɢɫ. 11 a). ȼɢɞɧɨ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɜɨɞɨɪɨɞ 

ɞɟɚɤɬɢɜɢɪɭɟɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ, ɱɟɦ ɞɟɣɬɟɪɢɣ, ɱɬɨ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ 
ɛɨɥɶɲɟɣ  ɷɧɟɪɝɢɢ  ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ  ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  k(Ɍ)  ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ 

ɧɟɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ( < 1) (ɪɢɫ. 11 b). 

 

 

Ɋɢɫ. 10. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɜɯɨɠɞɟɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ 
ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɭ ɜɨɥɨɤɧɚ: a)- ɤɪɢɜɵɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ #5,  b) - ɷɜɨɥɸɰɢɹ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ, c) – ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɚɞɚ. 

Ɋɢɫ. 11 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɚ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ (a) ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  (b) ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ #5, ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ. 
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Ɉɩɢɫɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɡɚ 
ɂɄ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɰɟɧɬɪɵ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɤɥɚɫɬɟɪɵ), ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɵɟ ɜ ɩɨɥɨɫɬɹɯ 
ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ. Эɬɢɦ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɯ 
ɝɚɡɨɜ ɧɚ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɸ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ #7 ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɮɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 10 c). Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɫɟɬɤɚ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ 

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɶɲɨɣ «ɪɵɯɥɨɫɬɶɸ», ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɟɟ ɭɞɨɛɧɨɣ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ. Ɋɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɬɚɤɠɟ ɥɨɤɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜ 

ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ ɩɨɥɨɫɬɹɯ ɫɬɟɤɥɚ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 
ɭɱɚɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

Ɍɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɷɪɛɢɹ ɢ ɢɬɬɟɪɛɢɹ, ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɜɨɞɨɪɨɞ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɣ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 150 – 200 K. Ɍɨɬ ɠɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɟɧ ɡɚ 
ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɫɜɨɛɨɞɵ ɞɢɦɟɪɨɜ. 

ȼɕȼɈȾɕ 

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 
ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɬɟɤɥɚ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɩɪɢ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ ɞɨ 150 ɛɚɪ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300 – 873 K. ɉɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɜɩɟɪɜɵɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ, ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɪɛɢɟɦ, ɢɬɬɟɪɛɢɟɦ ɢ 
ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɚɯ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ. 
2. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɥɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɜ 
ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɭ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɫɤɨɪɟɧɢɸ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɫɩɚɞɚ 
ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ. Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ 
ɜɢɞ ɪɚɫɬɹɧɭɬɵɯ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ, ɩɪɢɱɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɩɚɞɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ 
ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ 300 ɞɨ 873 K. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɛɪɚɬɢɦ ɢ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɫ 
ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1420 ɧɦ. 
3. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɬɭɲɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. ȿɝɨ ɫɭɬɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɟɪɟɞɚɱɟ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɫɜɨɛɨɞɵ 
ɛɥɭɠɞɚɸɳɢɯ ɜ ɫɟɬɤɟ ɫɬɟɤɥɚ  ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ ɞɢɦɟɪɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɭɲɟɧɢɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɨɬ ɧɭɥɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
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ɫɜɵɲɟ з100 – 150 K, ɤɨɝɞɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥ H2 ɢ D2. 

4. ȼɩɟɪɜɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɫ 
ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɮɬɨɪɚ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧ «ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɣ» ɞɜɭɤɪɚɬɧɵɣ ɪɨɫɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɂɄ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɚ 
ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1420 ɧɦ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ 300 ɞɨ 873 K. Эɬɚ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ 
ɫɯɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ. 
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