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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 ȼɨɥɨɤɨɧɧɚɹ ɨɩɬɢɤɚ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ 70-ɯ ɝɨɞɨɜ ɞɜɚɞɰɚɬɨɝɨ ɜɟɤɚ. Ɂɚ 

ɩɪɨɲɟɞɲɟ ɜɪɟɦɹ ɤɜɚɪɰɟɜɵɟ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɟ ɫɜɟɬɨɜɨɞɵ ɩɪɨɲɥɢ ɩɭɬɶ ɨɬ ɩɟɪɜɵɯ 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨ ɫɚɦɵɯ ɧɚɞёɠɧɵɯ ɢ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ  ɫɜɹɡɢ. Ⱦɢɧɚɦɢɱɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɪɟɛɭɟɬ 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɫɟ ɧɨɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɥɢ ɛɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɩɟɪɟɤɪɵɬɶ ɜɫɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ. 

Ⱦɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ ɫɢɝɧɚɥɚ 

ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɜɫё ɧɨɜɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɨɥɨɤɧɚɯ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɦɚɥɨɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ, ɧɨ ɨɱɟɧɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 

ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɜ ɫɬёɤɨɥɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɝɨ ɪɨɞɚ ɝɚɡɚɦɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ. Ⱦɚɜɧɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫɬёɤɥɚ ɝɚɡɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵ Д1], ɢ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɨ ɫɬɟɤɥɭ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɭɱɟɧ. ȼ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɫɱɢɬɚɥɫɹ ɜɪɟɞɧɵɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢɜɨɞɢɥ ɤ 

ɪɨɫɬɭ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɛɟɥɹɯ, ɩɪɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɨ ɦɨɪɫɤɨɦɭ ɞɧɭ. ɉɪɨɛɥɟɦɵ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɫɱёɬɟ ɭɞɚɥɨɫɶ ɪɟɲɢɬɶ, ɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɫ ɬɟɯ ɩɨɪ ɧɚɲɥɨ ɧɟɦɚɥɨ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. 

ȼɧɟɞɪɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ 

ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ ɫ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɝɟɪɦɚɧɢɟɦ Д2Ж, ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɨɥɨɤɨɧ Д3Ж, ɩɪɨɞɥɟɜɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɷɪɛɢɟɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɞɢɚɰɢɢ Д4]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɬёɤɨɥ ɢɡɭɱɟɧɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɨ 

ɷɪɛɢɟɜɵɦ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɦ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹɦ Д4Ж, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɦ ɢɡ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɦɟɬɧɨɦɭ ɬɭɲɟɧɢɸ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɷɬɨɝɨ ɬɭɲɟɧɢɹ ɢɡɭɱɟɧ ɧɟ ɛɵɥ. Ɋɹɞ ɩɨɩɵɬɨɤ 

ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɛɵɥ ɫɞɟɥɚɧ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д5, 6Ж, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɬɭɲɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɵɯ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɨ-ɞɟɮɢɰɢɬɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢ ɜ 

ɷɬɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɜɫɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɧɟ ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɞɨɫɤɨɧɚɥɶɧɨ. 
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ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɞɚɜɧɨ ɩɨɹɜɢɥɚɫɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɛɨɬɵ ɧɨɜɵɯ 

ɢ ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ ɫɜɹɡɢ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ 

ɥɚɡɟɪɨɜ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɜɢɫɦɭɬɨɦ Д7]. Ɂɚ ɫɱёɬ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, 

ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɟ ɥɚɡɟɪɵ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɢ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɧɢɯ, ɦɨɝɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ – ɨɬ 1.1 ɞɨ 1.5 ɦɢɤɪɨɧ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɜ ɪɚɣɨɧɟ 1.γ ɦɢɤɪɨɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ «ɜɬɨɪɨɦɭ ɨɤɧɭ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ» ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɢ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɧɭɥɟɜɨɣ ɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɛɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ  ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ 

ɫɜɹɡɢ, ɧɨ ɢ ɫɧɹɥɨ ɛɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. 

 ȼɫɟ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɫɞɟɥɚɥɢ ɤɜɚɪɰɟɜɵɟ ɫɬёɤɥɚ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɬɟɦɨɣ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɚɭɱɧɵɯ 

ɪɚɛɨɬ. ɗɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ ɤɚɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ ɢ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɬɚɤ ɢ ɡɚɞɚɱɟ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ 

[8, 9, 10 – 22Ж. ɂ ɟɫɥɢ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɟɪɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɛɵɥɢ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɟ ɭɫɩɟɯɢ, ɬɨ 

ɪɚɛɨɬɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɨɤɚ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɞɟɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɧɟɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. 

 Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɬёɤɨɥ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɜɢɫɦɭɬɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ 

ɫɚɦɵɟ ɪɚɡɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ – ɨɬ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɧɚɝɪɟɜ ɢɥɢ 

ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɞɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɟɬɤɢ 

ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ. ɉɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɨ 

ɩɪɢɪɨɞɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɫɦɭɬɨɜɭɸ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ 

ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɥɢɛɨ ɜɨ ɜɧɟɞɪёɧɧɵɯ ɜ ɫɬɟɤɥɨ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɚɯ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ, ɥɢɛɨ ɫ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɦɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɦɢ ɢɡ ɞɜɭɯ ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ 

ɚɬɨɦɨɜ. Ɍɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ 

ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ ɬɨɦ ɢɥɢ ɢɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ [15]. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɨɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ 

ɬɟɦ, ɱɬɨ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬёɤɨɥ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɟɤɥɚ. Ɍɚɤ, ɟɫɬɶ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɪɚɛɨɬ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɟ ɰɟɧɬɪɵ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨ ɬɢɩɭ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɞɨɛɚɜɤɢ. ɉɨɞɪɨɛɧɟɟ  ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɝɥɚɜɟ, 

ɩɨɫɜɹɳёɧɧɨɣ ɨɛɡɨɪɭ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɢ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɣ ɬɟɦɚɬɢɤɟ. 
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ɍɞɚɥɨɫɶ ɧɚɣɬɢ ɜɫɟɝɨ ɞɜɟ ɪɚɛɨɬɵ Д23, 24Ж, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɛɵɥɨ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɨ ɤ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɥɨɤɧɚɦ, ɧɨ ɜ ɧɢɯ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜɵɫɬɭɩɚɥ 

ɧɟ ɤɚɤ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɤɚɤ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɞɜɟ ɡɚɞɚɱɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɫɧɨɜɭ 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, – ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɡɭɱɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɟɣɬɟɪɢɹ) ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 

(ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɢ ɷɪɛɢɹ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɢɫɦɭɬɚ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, – ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɤɚɤ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ, ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɶɫɹ ɤ ɩɨɧɢɦɚɧɢɸ ɩɪɢɪɨɞɵ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɢ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. 

 ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ,  ɜɩɟɪɜɵɟ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ 

ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɨɥɨɤɨɧ. Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɦɵ ɞɟɥɚɟɦ ɪɹɞ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɣ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɬɭɲɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɢɦɢ ɩɨ ɫɬɟɤɥɭ 

ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ. Ƚɥɚɜɧɵɦɢ ɬɟɡɢɫɚɦɢ ɧɚɲɢɯ ɜɵɜɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ 

ɩɪɢɪɨɞɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɭɲɟɧɢɹ, ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɜɨɜɥɟɱёɧɧɨɫɬɶ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɜ ɷɬɨɬ 

ɩɪɨɰɟɫɫ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɜɩɟɪɜɵɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɦ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɧɚ 

ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɭɸ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ. Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɦɵ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦ ɧɟɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɭɸ  ɬɪёɯɭɪɨɜɧɟɜɭɸ ɦɨɞɟɥɶ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɟɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɤɚɤ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɧɚɦ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɹɞ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ  

ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɜ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ 

ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɜ ɛɥɢɠɧɟɦ ɂɄ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 

 Ɇɵ ɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɬɭɲɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɬɚɤɠɟ ɛɭɞɭɬ ɩɨɥɟɡɧɵ  ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ 

ɥɚɡɟɪɨɜ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ 
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ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɮɨɧɚ. Ɋɚɡɜɢɬɚɹ ɧɚɦɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ  ɜ 

ɡɚɞɚɱɚɯ, ɩɨɫɜɹɳёɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ 

ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. 

 ȼɫɟ ɨɛɴёɦɧɵɟ ɫɬёɤɥɚ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, 

ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ SPCVD [25Ж. Ⱦɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɥɚɡɟɪɧɵɟ ɞɢɨɞɵ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 1 

ȼɬ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ. Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ 

ɩɪɹɦɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ – ɫɢɝɧɚɥ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɢ 

ɩɨɦɨɳɢ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ InGaAs ɮɨɬɨɞɢɨɞɚ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɫɹ ɰɢɮɪɨɜɵɦ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɨɦ. 

Ⱦɥɹ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɝɚɡɨɦ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɧɚɦɢ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ ɝɚɡɨɧɚɫɵɳɚɸɳɚɹ ɤɚɦɟɪɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɜɲɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɞɨ 900 K ɩɪɢ 

ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. Ɉɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɤɪɢɨɫɬɚɬɚ ɫ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

 Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, ɩɹɬɢ ɝɥɚɜ ɢ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ,  ɋɩɢɫɨɤɤ ɰɢɬɢɪɭɟɦɨɣ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 123 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɹ. 

 ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɫɜɹɳёɧɧɨɣ ɢɡɭɱɟɧɢɸ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɫɨ ɫɬɟɤɥɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɚёɬɫɹ ɨɛɳɟɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɬɟɨɪɢɢ ɜɫɬɪɟɱ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɤ 

ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

 ȼ ɝɥɚɜɟ β ɨɩɢɫɚɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɉɩɢɫɚɧɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɝɚɡɨɧɚɫɵɳɚɸɳɟɣ ɤɚɦɟɪɵ, ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɣ  ɢ ɤɪɢɨɫɬɚɬɨɜ. 

Ɍɚɤɠɟ ɞɚёɬɫɹ ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɵ ɢɡɭɱɚɥɢ. 
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Ƚɥɚɜɚ γ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɜɨɩɪɨɫɚɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɬɬɟɪɛɢɟɦ ɢ ɷɪɛɢɟɦ. ɉɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɛɥɭɠɞɚɸɳɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɦ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɰɟɧɬɪɨɦ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ  ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 

ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɝɚɡɨɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɤɚɡɚɧɵ  

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɜɚɠɧɨɫɬɶ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ 

ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɨɣ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɭɲɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

ȼ ɝɥɚɜɟ 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɢ ɩɥёɧɨɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 

ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɷɬɨɣ ɝɥɚɜɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ 

ɜɢɫɦɭɬɚ. ɉɨ ɢɬɨɝɚɦ ɝɥɚɜɵ 4 ɞɟɥɚɸɬɫɹ ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɬɪёɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɢ ɨ ɟɝɨ 

ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɭɲɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɜɢɫɦɭɬɚ. 

ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ.  

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ, ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ: γ6-ɨɣ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ECOC-β010 (Ɍɭɪɢɧ, ɂɬɚɥɢɹ, β010 ɝ.), 14-ɨɣ 

ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ Laser Optics (ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, β010 ɝ.), 5γ-ɣ ɧɚɭɱɧɨɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɆɎɌɂ (Ɇɨɫɤɜɚ, β011 ɝ.), III-ɣ ɜɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɨ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ 

ɨɩɬɢɤɟ (ɉɟɪɦɶ, β011), 9-ɨɦ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ ɫɢɦɩɨɡɢɭɦɟ AНЯКЧМОН DТОХОМЭrТМs КЧН RОХКЭОН 

DОЯТМОs (Ƀɟɪ, Ɏɪɚɧɰɢɹ, β01β), II-ɣ ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɩɨ ɮɨɬɨɧɢɤɟ ɢ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɩɬɢɤɟ, (ɆɂɎɂ, Ɇɨɫɤɜɚ,  β01γ ɝ.), ɧɚ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ ɤɨɧɝɪɟɫɫɟ ɩɨ 

ɫɬɟɤɥɭ ICG β01γ (ɉɪɚɝɚ, β01γ), ɧɚ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɨ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ OFC-β01γ (Ʌɨɫ-Ⱥɧɞɠɟɥɟɫ, β01γ). 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɛɨɬɵ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ 6 ɫɬɚɬɟɣ ɜ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ 

ɠɭɪɧɚɥɚɯ: «Ɋɚɞɢɨɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ», «ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɦɢɪ», «JШЮrЧКХ ШП NШЧ-

CrвsЭКХХТЧО SШХТНs» (γ ɫɬɚɬɶɢ), «Optics Express». 
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Ƚɥɚɜɚ 1. Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬёɤɨɥ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ 

ɢɨɧɚɦɢ ɢ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ 

ɤɜɚɪɰɟɜɵɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ. 

1.1 Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ 

ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɚɯ. 
  

ȼɨɥɨɤɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɥɢɧɢɢ ɫɜɹɡɢ ɫɚɦɨɟ ɛɵɫɬɪɨɟ ɢ ɧɚɞёɠɧɨɟ ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ. ɂɯ ɨɫɧɨɜɨɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɟ ɫɜɟɬɨɜɨɞɵ ɢɡ 

ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ Д26Ж. ɂɯ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɬɟɪɶ (ɪɢɫ. 1.1)  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɟɪɟɞɚёɬɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɬɪɢ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɨɤɧɚ 

ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ – ɜ ɪɚɣɨɧɟ 0.85, 1.γ0, 1.55 ɦɤɦ. ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɥɢɛɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ Д27Ж, ɥɢɛɨ 

ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɟ Д28Ж ɥɚɡɟɪɵ. 

 Ɋɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɢɨɧɵ ɜ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɦ (ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ)  ɜɨɥɨɤɧɟ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ. ȼ ɩɟɪɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɥɚɡɟɪɚɯ 

ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɫɬёɤɨɥ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ Nd [30Ж. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜ ɛɥɢɠɧɟɣ ɂɄ – 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɬёɤɥɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ (Yb, Er, Nd) [28]. 

ɂɡ ɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɪɢɫ. 1.γ) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɵɦɢ ɞɥɹ 

Ɋɢɫ. 1.1 ɋɩɟɤɬɪ ɩɨɬɟɪɶ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ 

ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ [29]. 
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ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɟ ɥɚɡɟɪɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ 

ɜɨɥɨɤɧɚɯ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ Er. Ⱦɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɞɢɨɞɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɧɚ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ (ɪɢɫ. 1.β).   

 

 

Ɋɢɫ. 1.β ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ Yb, Er ɢ Nd [28]. 

Ɋɢɫ. 1.γ ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ Yb, Er ɢ Nd [28].  
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ɂɡ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ (ɪɢɫ. 1.γ) 

ɩɨɧɹɬɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɥɶɤɨ ɷɪɛɢɟɜɵɟ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɟ ɥɚɡɟɪɵ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɢ ɦɨɝɭɬ ɭɫɩɟɲɧɨ 

ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɧɢɹɯ ɫɜɹɡɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɨɧɢ ɪɚɛɨɬɚɸɬ, ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɬɪɟɬɶɢɦ ɨɤɧɨɦ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ 

ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɥɢɲɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɜ ɪɚɣɨɧɟ 1,55 ɦɤɦ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜ ɪɚɣɨɧɟ 1,γ ɦɤɦ ɨɫɬɚёɬɫɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɩɨɤɪɵɬɨɣ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɦɢ ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ ɭɫɢɥɟɧɢɹ. Ɉɫɜɨɟɧɢɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɨɤɧɚ 

ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɛɵ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɩɪɨɩɭɫɤɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɥɢɧɢɣ ɫɜɹɡɢ ɜɞɜɨɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɧɢɦɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 1,γ ɦɤɦ – ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɭɥɟɜɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ ɢɡ 

ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ Д26Ж. Ɍɚɤɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɹɜɢɥɚɫɶ ɫɨɜɫɟɦ ɧɟɞɚɜɧɨ ɫ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟɦ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɛɥɢɠɧɟɣ ɂɄ-ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɦ Д8]. 

1.2   Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɫɬёɤɨɥ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɦ 

 Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɫɬɟɤɥɚɯ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɚ.  ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ 

ɪɚɛɨɬɟ Д31Ж ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɚɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ 

ɫɬɟɤɥɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɦ (ɪɢɫ. 1.4). Ɉɞɧɚɤɨ ɥɢɲɶ ɫ ɪɚɛɨɬɵ В. FЮУТЦШЭШ ɢ M. 

Nakatsuka [8], ɩɨɤɚɡɚɜɲɟɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ 

ɛɥɢɠɧɟɦ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬёɤɨɥ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ ɞɥɹ ɥɚɡɟɪɨɜ 

ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ ɧɚ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 1.γ ɦɢɤɪɨɧɚ. 

Ɋɢɫ. 1.4 ɋɩɟɤɬɪ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ (a) ɢ ɫɩɟɤɬɪ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (b) ɢɨɧɚ Bi3+ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ 

ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɫɬɟɤɥɟ Д31]. 
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 ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɂɄ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, 

ɩɪɢɪɨɞɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɝɨ ɡɚ ɷɬɭ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ, ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɞɢɫɤɭɫɫɢɣ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ ɢ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ Д32Ж ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɭɸ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɸ ɂɄ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ 

ɫɢɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɫɬɟɤɥɨ ɞɚɠɟ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ 

(ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɷɪɛɢɟɜɵɦɢ ɢ ɢɬɬɟɪɛɢɟɜɵɦɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹɦɢ) ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɜɢɫɦɭɬɚ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ, ɢɨɧɵ Er3+ ɢ ВЛ3+, 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɚɯ ɢɡ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 

ɜɟɥɢɱɢɧ ∼1020 ɫɦ–3 ɛɟɡ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɭɫɢɥɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɫɪɟɞɧɹɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ∼1018 ɫɦ –3[32]. 

 

1.3 ɉɨɞɯɨɞɵ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɫɬёɤɨɥ 

1.3.1 Ɋɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɢɨɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɫɬɟɤɥɚ.  

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ 

ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.5 Д28]. Ɇɧɨɝɨ ɪɚɛɨɬ ɛɵɥɨ 

ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɫɬɟɤɥɚɦ ɢ ɫɜɟɬɨɜɨɞɚɦ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ Nd, Ho, Tm [33, 34, 35Ж, ɨɞɧɚɤɨ ɛɨɥɶɲɟ 

ɜɫɟɝɨ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ Er ɢ Yb [36, 37Ж, ɧɚɲɟɞɲɢɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ 

Ɋɢɫ. 1.5. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɪɹɞɚ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Д28]. 
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ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɬёɤɨɥ. ɉɪɢɫɬɚɥɶɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɬɚɤɠɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɢɧɟɬɢɤɟ  

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɞɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ  ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɛ ɷɧɟɪɝɢɹɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. ɉɨɦɢɦɨ 

ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɬёɤɨɥ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɥɚɡɟɪɨɜ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ. ɂɬɨɝɨɦ 

ɬɚɤɢɯ ɪɚɛɨɬ, ɡɚɱɚɫɬɭɸ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜɵɜɨɞ ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ 

ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɧɨ ɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɡɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɫɜɟɬɨɜɨɞɚɯ. 

1.3.2 ȼɢɫɦɭɬ, ɤɚɤ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

ȼɢɫɦɭɬ ɦɨɠɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɫɚɦɵɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, 

ɜɯɨɞɢɬɶ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɬёɤɨɥ. ɋɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 0, +1, +β, +γ ɢ +5 [38] . Ɉɩɢɫɚɧɧɵɣ 

ɜɵɲɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɂɄ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɬёɤɨɥ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɜɢɫɦɭɬɚ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

Ɋɢɫ. 1.8. ɋɩɟɤɬɪ ɩɨɬɟɪɶ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ 

ɜɨɥɨɤɧɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɫ 

ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɝɟɪɦɚɧɢɹ  Д39]. 

Ɋɢɫ. 1.9. ɋɩɟɤɬɪ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 

ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ Д39]. 
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ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɫɬɟɤɥɚ, 

ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɝɨɬɨɜɹɬɫɹ  ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɩɨɪɹɞɤɚ 1600 ɨɋ Д40] ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ  ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ  ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д40] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɫɬɟɤɥɚ ɫɨɫɬɚɜɚ Li2O, Al2O3, SiO2, ɜ ɪɚɛɨɬɟ 

[9] - B2O3, BКO ɢ AХ2O3, ɜ Д41] – GeO2, Ga2O3, Al2O3, ɢ ɦɧɨɝɨ ɞɪɭɝɢɯ ɜɚɪɢɚɰɢɣ Д42, 43, 

44Ж. ɉɨɦɢɦɨ ɫɬёɤɨɥ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 

ɜɢɫɦɭɬɨɦ Д45].  Ɉɬɞɟɥɶɧɨ  ɫɥɟɞɭɟɬ  ɜɵɞɟɥɢɬɶ  ɪɚɛɨɬɭ Д46Ж, ɜ  ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɪɨɫɬ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɂɄ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɛɨɪɚ, ɩɨɞ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ -ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. 

ɂɄ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜɢɫɦɭɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. Ɍɚɤɢɟ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ MCVD [47Ж. ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɞɚɜɧɨ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ 

ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧёɧ ɦɟɬɨɞ SPCVD [32]. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɂɄ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ 

ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɯɨɠɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ: ɬɟɦ ɢɥɢ ɢɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɥɨɤɧɨ, ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɫɩɟɤɬɪɵ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 1.8) ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɪɢɫ. 1.9), ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɪɢɫ. 1.10), 

ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɩɨɩɵɬɤɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ ɢɥɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɧɚ ɷɬɨɦ 

ɜɨɥɨɤɧɟ (ɪɢɫ. 1.11) ɢ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɟɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɵɜɨɞɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

Ɋɢɫ. 1.10. Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɂɄ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɫ 

ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɝɟɪɦɚɧɢɹ (Fβ) ɢ ɮɨɫɮɨɪɚ (F7)  [48]. 
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ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɫɚɦɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ. ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɬɚɤɠɟ  ɪɚɛɨɬɵ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɨɬɨɧɧɨ-ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ Д49]. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɱɟɧɶ ɲɢɪɨɤɨɣ (ɩɨɪɹɞɤɚ γ00 ɧɦ) ɩɨɥɨɫɟ ɂɄ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ ɢ ɨɛɴёɦɧɵɟ ɫɬёɤɥɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɥɚɡɟɪɨɜ ɢ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 1100 ɞɨ 1500 ɧɦ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д51Ж ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 1160 ɧɦ ɜ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɦ ɜɨɥɨɤɧɟ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɚ ɪɚɛɨɬɚ Д52] 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɥɚɡɟɪɚ ɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɚ  

1γ ɮɫ. 

Ɋɚɛɨɬɚ Д53Ж ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɜ 9.6 dB ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ 

ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1γ10 ɧɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ. Ɇɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 

ɪɚɛɨɬɭ Д54Ж, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɭɸ ɥɚɡɟɪɧɭɸ ɝɟɧɟɪɚɰɢɸ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 117β ɧɦ ɜ 

ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɦ ɜɨɥɨɤɧɟ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɜɢɫɦɭɬɚ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɪɚɛɨɬɭ Д55Ж, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɵɥɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɧɚ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ ɨɬ 1γ00 ɞɨ 1470 ɧɦ ɜ ɮɨɫɮɨɪɨɝɟɪɦɚɧɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɦ 

ɜɨɥɨɤɧɟ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜɢɫɦɭɬɨɦ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɫɜɹɳёɧɧɵɟ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɦ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɦ ɥɚɡɟɪɚɦ Д56 – 59]. 

1.3.3 ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɨɛ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ 

ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɫɬɟɤɥɚɯ 

 ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɯ ɂɄ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ 

ɢ ɞɚɠɟ ɥɚɡɟɪɧɭɸ ɝɟɧɟɪɚɰɢɸ ɧɚ ɫɬёɤɥɚɯ ɫ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ 

ɂɄ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɫɬɚёɬɫɹ ɧɟ ɜɩɨɥɧɟ ɹɫɧɨɣ. Ɋɚɡɭɦɟɟɬɫɹ, ɞɟɥɚɥɢɫɶ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɨɩɵɬɤɢ ɨɩɢɫɚɬɶ ɩɪɢɪɨɞɭ ɷɬɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ. ȼɨɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɩɨɞɯɨɞɨɜ: 

Ɋɢɫ. 1.11. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ  Д50]. 
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1. Bi+, ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д9, 60 - 65]. ȼ [9Ж ɂɄ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜ ɪɚɣɨɧɟ 1γ00 ɧɦ ɜ ɛɚɪɢɟɜɨ-

ɚɥɸɦɨ-ɛɨɪɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ 3P1  3P0 ɜ Bi+. 

2. Bi5+, ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д8, 49, 51 - 65, 10 - 12]. ȼ ɩɢɨɧɟɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ Д8Ж ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 

ɧɚ γ00, 700, 500 ɢ 800 ɧɦ ɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɫ 1S0 ɧɚ 1D2, 
3D1, 

3D2 ɢ 
3D3 ɜ Bi5+ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɂɄ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɫ 3D2 ɢ 3D3 ɧɚ 1S0. 

3. Ⱦɢɦɟɪɵ Bi2, Biଶ− ɢ Biଶଶ− – ɪɚɛɨɬɵ Д45, 13 - 15]. ȼ [15Ж ɫɜɹɡɶ ɂɄ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɫɬёɤɨɥ ɫ ɞɢɦɟɪɚɦɢ Biଶ− ɢ Biଶଶ− ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɪɚɫɱёɬɚ. 

4. ȼɢɫɦɭɬɨɜɵɟ ɤɥɚɫɬɟɪɵ Д16]. ȼ [16] ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɰɜɟɬɨɜ 

ɜɢɫɦɭɬɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɬёɤɨɥ ɫ ɰɜɟɬɚɦɢ ɬɜёɪɞɵɯ ɝɚɡɨɜɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɜɢɫɦɭɬɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɠɢɞɤɨɝɨ ɝɟɥɢɹ. 

5. BiO [44, 17, 18]. ȼ [17Ж ɚɜɬɨɪɵ ɧɚɯɨɞɹɬ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ 

ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ BiO ɫ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɦɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɦɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ 

ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬёɤɥɚɯ. 

6. Ɍɨɱɟɱɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ Д19]. Ȼɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɂɄ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɝɟɪɦɚɧɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 6p (BТ, PЛ) ɢ 5p (SЧ, SЛ) ɢɨɧɚɦɢ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɟё ɧɚɥɢɱɢɟ ɫ 

ɬɨɱɟɱɧɵɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɧɚɜɟɞёɧɧɵɦɢ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚɦɢ. 

7. Bi0 [20, 21]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д21Ж ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞёɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɪёɯ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɩɢɪɨɮɨɫɮɚɬɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɫ 

ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɜɢɫɦɭɬɚ: Ca2P2O7, Sr2P2O7, Ba2P2O7. Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɂɄ-

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ Ba2P2O7. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, ɱɬɨ ɢɡ ɜɫɟɯ 

ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ Bi0 ɦɨɠɟɬ ɜɧɟɞɪɢɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɸɸ. 

Ȼɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɜɫɟɯ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɜ ɨɛɡɨɪɧɨɣ 

ɪɚɛɨɬɟ Д22]. 

1.3.4 ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨ-ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬёɤɨɥ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɨ 

ɫɬёɤɥɚɦɢ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

 ȼɧɟɫɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɤɚɤ Al, P, Ge ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɭ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɤɚɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɟɫɥɟɞɭɟɬ ɰɟɥɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜ ɜɨɥɨɤɧɟ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɨɥɧɨɜɟɞɭɳɟɣ ɠɢɥɵ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɟɫɥɢ ɫɭɞɢɬɶ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦ, 



  

18 

 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɬɚɤɠɟ ɫɢɥɶɧɨ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɷɬɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, 

ɜɢɞɢɦɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ Al, ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɨɥɶɤɨ ɟɝɨ ɞɨɛɚɜɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɦɟɳɟɧɢɸ ɩɨɥɨɫɵ ɂɄ-

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɨɤɨɥɨ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ 1100 ɧɦ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɱɢɫɬɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɟ 

ɫɬɟɤɥɨ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɜɢɫɦɭɬɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɟɬ ɜ ɪɚɣɨɧɟ 1400 ɧɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɱɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ 

ɜ ɫɬɟɤɥɨ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɜ ɦɚɤɫɢɦɭɦɟ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɂɄ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬ Bi ɨɬ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɯ ɫɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ ɞɨɛɚɜɨɤ ɡɚɜɢɫɹɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɫɥɚɛɟɟ. 

 ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɫɬёɤɨɥ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɗɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɫɬёɤɨɥ ɢ ɫɬёɤɨɥ, 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ. ȼ 

ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɬёɤɨɥ ɫ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ 

ɢɦɟɟɬ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɭɸ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ Д66], 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɧɚɤɚɱɤɢ ɦɨɠɟɬ ɤɚɤ 

ɡɚɬɭɯɚɬɶ, ɬɚɤ ɢ ɪɚɡɝɨɪɚɬɶɫɹ ɫ ɧɚɝɪɟɜɨɦ Д67]. 

1.4  ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɬёɤɨɥ 

 Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ,  ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɪɟɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ Д68Ж. Ɉɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ 

ɧɚ ɜɨɩɪɨɫɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ  ɫɬɟɤɥɚ. Ɍɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɫɬёɤɥɚ 

ɝɚɡɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵ ɢɡɜɟɫɬɟɧ Д1Ж. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɞɚɧɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɡɚɦɟɬɧɨ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɝɟɥɢɹ ɢ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫɬёɤɨɥ ɩɪɢɲёɥ ɢɡ 

ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɬɟɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɣ. Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɪɚɫɬɭɬ ɩɨɬɟɪɢ ɜ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɬɟɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ ɫ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɥёɬɤɨɣ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɜɨɞɨɣ Д69, 70Ж. ɉɪɢɱёɦ ɩɨɬɟɪɢ 

ɪɚɫɬɭɬ ɜ ɛɥɢɠɧɟɦ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɨɦ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ. 
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 ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɦɚɧɨɜɫɤɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ Д72, 73Ж. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɨ ɜɵɹɫɧɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɬɟɪɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɜ ɜɨɥɨɤɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɩɥёɬɤɢ ɤɚɛɟɥɹ ɫ ɜɨɞɨɣ. ȼɨɞɨɪɨɞ ɩɪɨɫɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɫɟɬɤɭ 

ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɜɧɨɫɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɡɚɦɟɬɧɵɦ ɷɬɨɬ 

ɷɮɮɟɤɬ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ (ɪɢɫ. 1.1β). ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɜ β.4β 

ɦɢɤɪɨɧɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɬɧɨɫɹɬ ɤ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2. ȼ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ 

ɫɬɟɤɥɟ, ɤɚɤ ɦɵ ɜɢɞɢɦ, ɜɨɞɨɪɨɞ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɟɛɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɩɨɥɨɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. ɋɚɦɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɜ ɬɟɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɨɧɧɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ – ɧɚ 1.β4 ɦɢɤɪɨɧɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɩɟɪɜɵɦ ɨɛɟɪɬɨɧɨɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. 

Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɥɨɠɟɧɢɹ 

Ɋɢɫ. 1.1β. ɂɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞ. ɉɭɧɤɬɢɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ ɞɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɚ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɥɢɧɢɟɣ - ɩɨɫɥɟ Д70]. 
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ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɯ ɦɨɞ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2 ɫ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɫɟɬɤɢ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ 

ɫɬɟɤɥɚ. 

 Ɍɚɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɟё ɫɨ ɫɬɟɤɥɨɦ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɭ ɧɟё 

ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ. Ɍɚɤɢɟ ɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢ ɞɥɹ ɞɟɣɬɟɪɢɹ (ɪɢɫ. 

1.1γ). ȼ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ, ɩɢɤ 

ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ γ.58 ɦɢɤɪɨɧ, ɚ ɫɚɦɵɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ 

ɩɟɪɜɵɣ ɨɛɟɪɬɨɧ – ɧɚ 1.71 ɦɢɤɪɨɧ Д74]. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɭɫɢɥɟɧɢɟ 

ɩɢɤɚ ɧɚ 1.γ9 ɦɢɤɪɨɧ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ OH – ɝɪɭɩɩ. Ȼɨɥɶɲɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨɫɬɟɣ ɨ ɥɢɧɢɹɯ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 

ɢ ɪɚɦɚɧɨɜɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɜ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɟ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ , ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɜ ɨɛɡɨɪɟ Д75]. 

Ɋɢɫ. 1.1γ. ɂɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɞɟɣɬɟɪɢɣ. ɉɭɧɤɬɢɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ ɞɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, 

ɚ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɥɢɧɢɟɣ - ɩɨɫɥɟ Д71]. 
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1.4.1   ɉɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ 

 Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. 

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɜɨɞɨɪɨɞ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɟ ɫɬɟɤɥɨ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɟ ɩɨɥɨɫɬɢ ɫɬɟɤɥɚ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɝɚɡɨɦ. ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɠɟɬ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɬɶɫɹ 

ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫ ɫɟɬɤɨɣ ɫɬɟɤɥɚ. ȼ 

ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɡɵɜɚɸɬ «ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ». ȿɫɥɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɟɪɦɢɧ «ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ». 

 

 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ Д76Ж, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ з500oC ɧɢɤɚɤɨɝɨ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɤɜɚɪɰɟɜɵɦ ɫɬɟɤɥɨɦ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. 

ɉɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɪɚɦɚɧɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦ 

Ɋɢɫ. 1.1γ. ȼɯɨɠɞɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɨ. 
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ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ, ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2 ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɨ ɫɬɟɤɥɨɦ ɥɢɲɶ 

ɫɥɚɛɭɸ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥɶɫɨɜɭ ɫɜɹɡɶ Д73Ж. Ɍɚɤɨɣ ɬɢɩ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɢɦɵɦ, ɬɨ 

ɟɫɬɶ ɩɨɫɥɟ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɫɬɟɤɥɚ ɢɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɝɚɡ, ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ, 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚɪɭɠɭ Д71Ж. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɛɵɥ ɜɵɹɜɥɟɧ ɪɹɞ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ. ɉɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ 

ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɦ ɨɛɟɪɬɨɧɟ H2 ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɫɬɟɤɥɟ 1018 ɫɦ-3 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ γ,4 ɞȻ/ɤɦ 

[77Ж. Ⱦɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɧɚ 10-5 [78]. 

Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɝɚɡɨɦ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɚ ɩɪɨɳɟ ɜɫɟɝɨ 

ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɦɨɞɟɥɶɸ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪ (ɪɢɫ. 1.1γ). ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɤɜɚɪɰɟɜɨɟ 

ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɨ ɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɰɢɥɢɧɞɪɨɦ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ ɞɥɢɧɵ, ɪɚɞɢɭɫɚ �, ɩɨɝɪɭɠёɧɧɵɦ ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ܥ଴. ȼ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɟɪɠɧɟ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ.  ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ: 

′′௥௥ܥ  − ଵ஽ܥ௧′ + ଵ௥ ′௥ܥ = Ͳ,    ܥሺ�, Ͳሻ = Ͳ,     ܥሺ�, �ሻ =   ,଴ܥ

 

ɝɞɟ ܥሺ�, �ሻ – ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɚɡɚ ɩɨ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ � ɜ ɦɨɦɟɧɬ 

ɜɪɟɦɟɧɢ �, ܦ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ 

[79]: 

,�ሺܥ  �ሻ = ଴ܥ  {ͳ − ʹ∑ ଵ௝� ௃బሺ௝�/�ሻ௃భሺ௝�ሻ exp ሺ−݆௜ଶ ஽௧�మሻ∞௜=ଵ }, 
 

ɝɞɟ ܬ଴ ɢ  ܬଵ – ɮɭɧɤɰɢɢ Ȼɟɫɫɟɥɹ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ, ݆௜ – i-ɬɵɣ ɧɨɥɶ ɮɭɧɤɰɢɢ 

Ȼɟɫɫɟɥɹ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɢɡɜɟɫɬɟɧ, ɟɝɨ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɚёɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ (ɮɨɪɦɭɥɚ γ). 

ሺ�ሻܦ  = ଴ܦ  exp ቀ− ாೌ௞್�ቁ, 
 

ɝɞɟ ܦ଴ – ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɱɚɫɬɨɬɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɝɚɡɚ (смଶ с⁄ ), ݇௕ = 8.62 (эВ ⁄ܭ  ௔ – ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚܧ , (

(1) 

(2) 

(3) 
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ɞɢɮɮɭɡɢɢ, � – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (ܭ). ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ 

ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ: ܦ଴ = ͷ.͸ͷ ∗ ͳͲ−ସ  смమс ௔ܧ , = Ͳ.ͶͷͲ эВ. Ⱦɥɹ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ܦ଴ = ͷ.ͲͲ ∗ͳͲ−ସ  смమс ௔ܧ , = Ͳ.ͶͷͶ эВ [80Ж. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɤɚɤ ɛɵɫɬɪɨ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɝɚɡɚ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɬɶɫɹ ɩɨ ɫɬɟɤɥɭ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɝɚɡɚ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɞɚёɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ «ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ». Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ 

ɩɪɢɛɥɢɠёɧɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ Ʌɷɧɝɦɸɪɚ Д81Ж, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ܪଶ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ܥ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨ 

ɫɬɟɤɥɭ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɭɸ ɩɨɥɨɫɬɶ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɨɞɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ȿɫɥɢ ɨɛɨɡɧɚɱɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ ɩɨɥɨɫɬɟɣ ɤɚɤ ଴ܸ, ɞɚɧɧɚɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɛɭɞɟɬ ɞɚɜɚɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 4: 

ܥ  =  �బ௄ሺ�ሻிଵ+௄ሺ�ሻி  ,  
 

ɝɞɟ ܭሺ�ሻ – ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, � – ɥɟɬɭɱɟɫɬɶ 

(fugacity) – ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɚ. (ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɞɨ 100 ɚɬɦɨɫɮɟɪ F 

ɫɥɚɛɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ). ɂɡɜɟɫɬɧɨ Д82Ж, ɱɬɨ ɞɥɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɯ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɫɬёɤɨɥ ଴ܸ ≈  ͳͲଶଵ ܿ݉−ଷ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ (4), ɩɪɢ F→∞ ܥ ՜  ଴ܸ  ≈  ͳͲଶଵ ܿ݉−ଷ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɠɟ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɝɚɡɚ γ0 ɚɬɦ ɜ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɨɬ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɚ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ Д83Ж, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 

ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɝɚɡɚ, ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɦɢ ɜ ɫɬɟɤɥɟ 

ɢ ɨɫɬɚɸɳɢɦɢɫɹ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ܭሺ�ሻ ɪɚɜɟɧ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɮɭɧɤɰɢɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɢ ɝɚɡɚ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɒɟɤɟɥɮɨɪɞɚ Д84Ж ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ 

ɩɪɨɫɬɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪ. ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɟɝɨ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɚ 

ɜɵɜɟɞɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ 5: 

(4) 



  

24 

 

ሺ�ሻܭ =  ቀ ℎమଶ�௠௞್�ቁଷ ଶ⁄ ቀ ଵ௞�ቁ ቆ expቀ−ℎ� ଶ௞್�⁄ ቁଵ−expቀ−ℎ� ௞್�⁄ ቁቇଷ × exp ቀ− ா��ቁ , 
 

ɝɞɟ ℎ - ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɉɥɚɧɤɚ, ݉ – ɦɚɫɫɚ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ݇ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ 

Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ, ߥ – ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ܧ – ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ, � – ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ. 

 ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ 

ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɝɚɡɚ ɜ ɫɬɟɤɥɟ, ɥɟɝɤɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɡɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ 

ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɚ ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜɨɥɨɤɧɚ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.14 ɞɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1β5 

ɦɤɦ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɨɥɨɤɧɚ ɝɚɡɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

20 oC.  

 

  

(5) 

Ɋɢɫ. 1.14. Ɋɚɫɱёɬɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɚ 

ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ β0 oC ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ [79]. 
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1.4.2   Хɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ. 

  

Ɋɢɫ. 1.15. ȼɪɟɦɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1.41  ɞɥɹ ɜɨɥɨɤɧɚ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ MCVD (a) ɢ VAD (b), ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɩɪɢ 

ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɨɞɧɭ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɩɪɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɉɭɧɤɬɢɪɨɦ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ 

ɩɪɹɦɵɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɩɨɬɟɪɶ ɩɨɫɥɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 

ɜɨɥɨɤɧɚ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ [85]. 
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ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɝɚɡɚ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɦɨɠɟɬ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɬɶɫɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɟɣ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ (ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɦɧɨɝɨɚɬɨɦɧɵɯ ɝɚɡɨɜ), 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ (ɚɬɨɦɚɦɢ) ɝɚɡɚ ɢ ɫɟɬɤɢ 

ɫɬɟɤɥɚ. Ɍɚɤɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɵɱɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɦ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ, ɱɟɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ 

ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɟɝɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɩɢɤɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ 

ɧɚ ɨɛɟɪɬɨɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ Si-OH – ɝɪɭɩɩ ɜ ɱɢɫɬɨ-ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,γ9 , ɚ 

ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɫɬɟɤɥɨ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ Ge-OH ɝɪɭɩɩɵ ɫ ɩɢɤɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ 

1,41 . ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɨɥɨɤɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɚɡɨɬɚ 

ɜɨɞɨɪɨɞ ɦɨɠɟɬ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶɫɹ ɫ ɚɡɨɬɨɦ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɬɢɩɚ Si-NH ɫ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1,505  [25Ж. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д85Ж ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɜ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɟ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ MCVD1 ɢ VAD2: ɩɢɤ ɧɚ 1,41  ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ 

ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩɚɯ ɜ MCVD-ɜɨɥɨɤɧɟ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɪɨɫ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɜ 

VAD-ɜɨɥɨɤɧɟ (ɪɢɫ. 1.15). 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɟ, ɤɚɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɰɟɧɢɜɚɸɬ ɩɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩɚɯ. Ɍɚɤ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɩɢɤɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ 1,γ9  ɧɚ 50 ɞȻ/ɤɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1 ppm3 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ Д25Ж. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɥɨɤɧɟ ɦɨɠɧɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɢɛɥɢɠёɧɧɭɸ 

ɮɨɪɦɭɥɭ 6 Д85]: 

ߙ∆  = ,�ሺܭ �ሻ��, 

 

ɝɞɟ ∆ߙ – ɪɨɫɬ ɜɧɨɫɢɦɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ OH-ɝɪɭɩɩɚɯ, ݇ሺ�, �ሻ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ, ɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ � ɢ 

ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ �, � – ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜɨɥɨɤɧɚ ɜ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɦ ɝɚɡɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, � – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɬɢɩɚ ɜɨɥɨɤɧɚ. ɉɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 

                                                           
1
 MCVD – Modified Chemical Vapor Deposition ;̥од̴̶̛̛̛̬о̦̦̏̌ое ̵̛̛̥че̭кое о̭̙̌де̛̦е ̛̚ ̐̌̚о̏о̜ ̴̼̌̚Ϳ 

2
 VAD – Vapor Axial Deposition (̌к̛̭̌л̦̽ое о̭̙̌де̛̦е ̛̚ ̐̌̚о̏о̜ ̴̼̌̚) 

3
 1 ppm – 1 particle per million (од̦̌ ч̭̌т̶̛̌ ̦̌ ̛̥лл̛о̦ ч̭̌т̶̛ ̭̬ед̼) 

(6) 
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ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ܭሺ�, �ሻ ɢɦɟɟɬ ɫɦɵɫɥ ɬɟɦɩɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ OH, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧ ɜ ɮɨɪɦɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ (7) [85]: 

ܭ  = ��′ሺ−ா��݁ܣ ሻ, 
 

ɝɞɟ ܣ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɟɤɥɚ, ɚ ܧ′ - ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ. 

 

1.4.3   ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɟɬɤɟ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. 
 ȼɵɲɟ ɛɵɥɨ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɨ ɫɬɟɤɥɨɦ ɫ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɜɫɟɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɯ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɤɚɡɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɥɨɜ ɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɭɟɞɢɧёɧɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2 ɜ 

ɫɟɬɤɟ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ.  

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɩɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦɭ ɫɬɟɤɥɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚ H2 (D2) ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɜɫɟ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ, ɩɪɢɫɭɳɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɟ, ɱɬɨ ɜɢɞɧɨ ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɩɨɥɨɫɚɦ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ (ɪɢɫ. 1.1β – 1.1γ). ɗɬɢ ɩɨɥɨɫɵ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫɨ ɫɥɨɠɟɧɢɟɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɜɪɚɳɟɧɢɣ ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɡɚ ɫ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ. Ɍɚɤ, ɫɭɞɹ ɩɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ Д75Ж, ɩɨɥɨɫɵ ɧɚ ɞɥɢɧɵ 

ɜɨɥɧ β.0ββ µ, 1.866 µ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɵ ɫɨ ɫɥɨɠɟɧɢɟɦ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ, 1.1γβ µ, 1.08γ µ – ɩɟɪɜɨɝɨ 

ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɟɪɬɨɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2, 0.800 µ, 0.775 µ – ɬɪɟɬɶɟɝɨ, 1.758 µ – ɫɨ 

ɫɥɨɠɟɧɢɟɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. 

Ɍɚɤɠɟ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜɫɟɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ ɭ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɣ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ ɪɚɦɚɧɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ Д75Ж. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɪɚɦɚɧɨɜɫɤɢɣ 

ɫɞɜɢɝ ɧɚ γ5β8 ɫɦ-1, ɢ γ805 ɫɦ-1 ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɚ ɧɚ 4458 

ɫɦ-1 – ɫ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɨ ɫɬɟɤɥɨɦ 

ɧɟɥɶɡɹ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɬɶ ɧɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɟɦ, ɧɢ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɛɥɭɠɞɚɸɳɢɯ ɩɨ ɫɟɬɤɟ ɫɬɟɤɥɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɣ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɜɨɞɨɪɨɞ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ 

ɩɨɥɨɫɬɹɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɬɚɤɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 10 Ǻ, ɚ 

ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ – β.89 Ǻ [5Ж. Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨёɦ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɨɥɨɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɜɟɞёɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɴɟɤɬ. 

(7) 
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Ⱦɜɭɯɚɬɨɦɧɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚ H2 ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɲɟɫɬɶɸ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ 

ɫɜɨɛɨɞɵ: ɨɞɧɨɣ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɚɬɨɦɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɞɪɭɝ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɚ, ɞɜɭɦɹ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɦɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɦɢ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɨɫɢ H–H, ɢ 

ɬɪɟɦɹ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. ɇɚ ɪɢɫ. 

1.16 ɷɬɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɤɚɤ (r), (θ,φ) ɢ (x,y,z) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɗɬɨ 

ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɚɹ ɜ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɚ 

ɲɟɫɬɶɸ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɱɢɫɟɥ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɞɪɭɝɨɟ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ 

ɮɨɬɨɧɨɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɞɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɢɥɢ 

ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ ɜ ɫɟɬɤɟ ɫɬɟɤɥɚ. 

ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ: 

�ܧ  = ��଴ሺ݊� + ଵଶሻ, 
 

ɝɞɟ ��଴ ⋍ Ͳ.ͷ эВ – ɷɧɟɪɝɢɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2, ݊� – ɤɜɚɧɬɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɟ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ, ɥɟɝɤɨ ɩɨɞɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɦ 

ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~݁−ଶ଴. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɯɨɬɹ ɛɵ ɬɪɟɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɟɪɟɲɥɚ ɜ ɩɟɪɜɨɟ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɟ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

(8) 

Ɋɢɫ. 1.16.ɋɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ Д86]. 
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ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ~͸ͲͲͲ ܭ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɪɚɫɩɚɞёɬɫɹ ɧɚ ɚɬɨɦɧɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ͳͲͲͲ ܭ, ɜɫɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2 

ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɧɟɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɦ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

 ɂɧɚɱɟ ɞɟɥɨ ɨɛɫɬɨɢɬ ɫ ɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ 

ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

௥௢௧ܧ  = �మଶூ ݊௥ሺ݊௥ + ͳሻ, 
 

ɝɞɟ � =  – ɩɪɢɜɟɞёɧɧɚɹ ɦɚɫɫɚ, � – ɞɥɢɧɚ ɫɜɹɡɢ H – ߤ) ଶ – ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2�ߤ 

H), ݊௥ – ɤɜɚɧɬɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɟ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ �మଶூ ɱɚɫɬɨ ɡɚɦɟɧɹɸɬ ɧɚ ܤ� – ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɭɸ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ, ɡɚɜɢɫɹɳɭɸ ɨɬ 

ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ.  Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ ܤ଴ = ͹.Ͷ ∗ ͳͲ−ଷ эВ, ɚ ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɝɨ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ܤଵ = ͹.Ͳ ∗ ͳͲ−ଷ эВ. Ⱦɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɝɨ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ܤ� ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɦɟɧɶɲɟ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɦɨɦɟɧɬɭ ɢɧɟɪɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ, 

ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɦɟɠɴɹɞɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 9 ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜɤɥɚɞ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~͸ͻ ∗ ͳͲ−ଷ эВ. Ɋɚɫɱёɬ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 

ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ~ͳͲͲ ܭ ɞɨɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥ, 

ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ͳ ͺ⁄  ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥ, ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ – ɬɪɟɬɶ, ɚ ɩɪɢ ͳͲͲͲ ܭ – ɩɨɥɨɜɢɧɭ. 

 Ɉɫɬɚɥɨɫɶ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜ ɫɬɟɤɥɟ. 

ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɡɚɤɥɸɱёɧɧɨɣ ɜ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɭɸ ɩɨɥɨɫɬɶ 

ɫɬɟɤɥɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

௧௥௔௡௦ܧ  = ቀ݊௧ + ଷଶቁ ��, 

 

ɝɞɟ ݊௧ – ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɨɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д86Ж ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ~ 10 K ɞɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2, ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɣ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɬɜёɪɞɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ C60, 

(9) 

(10) 
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ɪɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ ͳͷ ∗ ͳͲ−ଷ эВ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ  ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɡɧɢɰɵ ɦɟɠɞɭ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɭɪɨɜɧɹɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɪɟɲёɬɤɢ C60 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 14 Ǻ, ɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ 

ɪɚɡɦɟɪ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, ɤɚɤ ɭɠɟ  ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ, ɩɨɪɹɞɤɚ 10 Ǻ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ 

ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɧɟ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚ. Ⱦɨɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, 

ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɦ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɭɠɟ ɩɪɢ 40 K, ɚ ɩɪɢ 100 K ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ. 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɨɥɹ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 100 K, ɚ 

ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɬɫɹ ɭɠɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ 10 K, 

ɬɨ ɟɫɬɶ ɢ ɬɟ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɚɠɧɵ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɜ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɞɨ 1000 K. 

 

1.4.4 ɇɚɫɵɳɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɞɥɹ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
 ȼɵɲɟ ɛɵɥɨ ɨɩɢɫɚɧɨ ɬɨ, ɤɚɤ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɣ ɩɨɧɢɠɚɸɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɡɚ ɫɱёɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ 

ɨɛɟɪɬɨɧɚɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɡɚ. ɇɚɜɟɞёɧɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

(ɪɚɦɚɧɨɜɫɤɨɝɨ)  ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɚɦɵɦɢ ɭɞɨɛɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɟɤɥɟ. 

ɉɨɦɢɦɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ ɢɦɟɟɬ ɢ ɪɹɞ ɩɨɥɟɡɧɵɯ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɣ. Ɉɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ ɥɢɲɶ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɢɡ ɧɢɯ. 

 

- Фɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ. 

 ɋɚɦɵɦ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɨɥɨɤɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɟɝɨ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɡɚɩɢɫɢ 

ɜɧɭɬɪɢɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɢɯ ɪɟɲёɬɨɤ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. ɉɨɞɪɨɛɧɫɬɢ ɨ 

ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɢɯ ɪɟɲёɬɤɚɯ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɨɛɡɨɪɟ Д87Ж. Ɂɞɟɫɶ ɥɢɲɶ 

ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɝɥɚɜɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɡɚɩɢɫɢ ɪɟɲёɬɨɤ ɜ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɥɨɤɧɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ. Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ Д2Ж, ɱɬɨ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨɥɨɤɧɚ. 
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ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɷɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ ɝɟɪɦɚɧɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ Д88Ж. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɨɥɨɤɨɧ ɡɚ ɫɱёɬ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɧɚ 

ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɧɟ ɹɫɟɧ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɫɬɟɤɥɚ ɜɧɨɫɢɬ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ 

ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɵ ɝɪɭɩɩ Д89]. 

  

- Раɞɢаɰɢɨɧɧаɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. 

 Ⱦɪɭɝɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ – ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɢɯ 

ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ Д3Ж, ɱɬɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚɜɟɞёɧɧɵɯ ɪɚɞɢɚɰɢɟɣ ɩɨɬɟɪɶ, ɚ ɜ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ – ɞɚɠɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɪɨɩɭɫɤɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɧɟɟ ɨɛɥɭɱёɧɧɨɝɨ 

ɜɨɥɨɤɧɚ. 

Ɉɬɞɟɥɶɧɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɫɯɟɦɚɯ 

ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɞɢɚɰɢɢ Д4Ж. ɋ 

ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ H2 ɫɧɢɠɚɟɬ ɧɚɜɟɞɟɧɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ, ɤɚɤ ɦɵ ɩɨɤɚɠɟɦ 

ɞɚɥɟɟ, ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚ. Ʉɚɤ 

ɩɨɤɚɡɚɥ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɧɢɤɟɦ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɫɹ ɪɚɧɟɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɰɟɥɟɣ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. 

 

- Дɪɭɝɢɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɢ ɞɪɭɝɢɟ, ɛɨɥɟɟ ɷɤɡɨɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɫɬɟɤɥɚ  

ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д90Ж ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɞɟɣɬɟɪɢɟɜɵɣ 

Ɋɚɦɚɧɨɜɫɤɢɣ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɣ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪ. ȼ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɞɟɣɬɟɪɢɣ ɛɵɥ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪёɧ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɥɨɤɧɟ ɞɥɢɧɨɣ 100 ɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɧɚɤɚɱɤɢ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ Nd:YAG ɥɚɡɟɪ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 1.06 ɦɢɤɪɨɧ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 1β0 ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥ 

ɩɨɥɭɱɟɧ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɣ ɥɚɡɟɪ ɧɚ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ 1.56 ɦɢɤɪɨɧ ɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 15 

ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞ ɢ ɩɢɤɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ β0 ȼɚɬɬ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɬɚɤɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɨɱɟɜɢɞɟɧ – 

ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɜɨɥɨɤɧɨ ɞɨɥɠɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɟ ɫ ɝɚɡɨɦ ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ 

ɞɟɣɬɟɪɢɣ ɧɟ ɜɵɲɟɥ ɢɡ ɧɟɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. 
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- Вɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧаɫɵщɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ аɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɧа ɢɯ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜа. 

ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɪɚɛɨɬɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɚ. Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [5, 

6Ж ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɵɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨ ɞɟɮɢɰɢɬɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ (Ge – ɄȾɐ). Ȼɵɥɨ 

ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɝɨ ɢ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɞɜɭɤɨɨɪɞɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ Ge (=Ge:) ɜ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɥɨɤɧɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ 

ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɜɪɟɦɹ 

ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɬɪɢɩɥɟɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɩɪɢɱёɦ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 100 – 110 K. ɉɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 

ɨɤɨɥɨ 14%. Ⱥɜɬɨɪɵ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ Ge – ɄȾɐ ɜɵɡɜɚɧɨ ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɝɚɡɚ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɷɬɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɩɨ ɢɯ ɦɧɟɧɢɸ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɯɨɞɚ ɤɪɢɜɵɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɨɬ ɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɩɚɞɚ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɷɬɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɧɟ ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ, ɯɨɬɹ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ, ɤɚɤ ɦɵ 

ɩɨɤɚɠɟɦ ɞɚɥɟɟ, ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɢɦɢ 

ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɢ ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɢɦɢ ɩɨ ɫɬɟɤɥɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ H2. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д91Ж ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɪɨɫɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɝɟɪɦɚɧɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ 

ɥɭɱɟɣ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɫɬɟɤɥɚ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɫɩɚɞɭ. 

Ⱥɜɬɨɪɵ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬ ɷɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ GeO2 ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 

ɇɚɤɨɧɟɰ, ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д23, 24Ж ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɭɸ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ 

ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɦ. ȼ Д23Ж ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨɟ 

ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɣ ɂɄ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1178 ɧɦ 

ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1090 ɧɦ. Ɍɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ Д5Ж, ɜ ɯɨɞɟ ɤɪɢɜɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 
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ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɚɤɨɧɚ. ɗɬɨɦɭ ɹɜɥɟɧɢɸ ɧɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɨɥɠɧɨɝɨ ɜɧɢɦɚɧɢɹ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɜ ɫɢɥɭ ɧɟ 

ɜɩɨɥɧɟ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɯɨɞɚ ɤɪɢɜɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɚɠɟ ɜ 

ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɨɛɪɚɡɰɚɯ. 

Ʉɚɤɚ ɦɵ ɩɨɤɚɠɟɦ ɞɚɥɟɟ, ɞɥɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɡɚ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ  ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ 

ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɤɚɤ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɭɸ ɛɢɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ 

ɪɟɚɤɰɢɸ. Ɉɱɟɧɶ ɩɨɯɨɠɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɜ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɜɫɬɪɟɱ Д92]. 

1.5  Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɜɫɬɪɟɱ. 

ɉɟɪɟɱɢɫɥɢɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɩɨɧɹɬɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɜɫɬɪɟɱ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ 

ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ. Ɍɟɨɪɢɹ ɜɫɬɪɟɱ ɛɵɥɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 

ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɪɨɭɧɨɜɫɤɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɱɚɫɬɢɰ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ. ɉɪɨɰɟɫɫɵ, ɢɡɭɱɚɟɦɵɟ ɜ ɬɟɨɪɢɢ ɜɫɬɪɟɱ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɨɫɹɬ 

ɧɟɦɚɪɤɨɜɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ɇɚɪɤɨɜɫɤɢɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɬɨ 

ɟɫɬɶ, ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɢ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɟɦɚɪɤɨɜɫɤɢɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɷɬɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɧɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɧɟɦɚɪɤɨɜɫɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɛɵɥ ɩɨɞɧɹɬ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɋɦɨɥɭɯɨɜɫɤɨɝɨ Д93Ж, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥ 

ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɜɫɬɭɩɚɸɳɢɯ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɦ 

ɤɨɧɬɚɤɬɟ. ȼ ɟɝɨ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɤɚɤ ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ � ɦɟɠɞɭ ɢɯ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɪɚɜɧɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ 

ɱɚɫɬɢɰ ݀. ɏɨɪɨɲɢɣ ɩɪɢɦɟɪ ɬɚɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɩɪɢɜɟɞёɧɧɵɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д92] – ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɟ 

ɬɭɲɟɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ܣ∗ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ܤ: 

՝∗ܣ   +�� ܣ   →�௞  ܤ  +  , ܤ

 

ɝɞɟ ݇� – ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɟɦɩ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, �� – ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ܣ∗. ɋɦɨɥɭɯɨɜɫɤɢɦ ɛɵɥɨ ɜɵɜɟɞɟɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 

ɞɥɹ ɬɟɦɩɚ ɬɚɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ: 

(11) 
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 ݇�ሺ�ሻ = Ͷ�݀ܦ [ͳ + √ ௗమ�஽௧], 
 

ɝɞɟ ܦ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ݇� ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɟɥɚɟɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ 

ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɟɦɚɪɤɨɜɫɤɢɦ: 

 ௗ��∗ௗ௧ = −݇�ሺ�ሻ��∗ − ��∗�� , 

 

ɝɞɟ ��∗ - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɬɢɩɚ ܣ. Ɋɟɚɤɰɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

1γ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ Ɇɚɪɤɨɜɫɤɨɣ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɟ lim௧՜∞ ݇�ሺ�ሻ = Ͷ�݀ܦ =  ݇஽. 

 Ɉɩɢɫɚɧɧɚɹ ɜɵɲɟ ɦɨɞɟɥɶ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. ȼɨ ɩɟɪɜɵɯ, ɨɧɚ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɛɟɡ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦ 

ɤɨɧɬɚɤɬɟ. ɗɬɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɛɵɥɢ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɵ ɜ ɬ.ɧ. «ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɜɫɬɪɟɱ» 

[94Ж, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɜɨɞɢɬ ɩɨɧɹɬɢɟ ɬɟɦɩɚ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɝɨ ɨɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 

ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ �ܹሺ�ሻ. Ɍɨɝɞɚ, ɜ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ 

ɜɢɞ: 

 ݇�ሺ�ሻ =  ∫ �ܹሺ�ሻߥሺ�, �ሻ ݁௧ ��⁄ ݀ଷ�, 
 

ɝɞɟ ߥሺ�, �ሻ – ɮɭɧɤɰɢɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɩɚɪ ɱɚɫɬɢɰ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɩɨɞɱɢɧɹɸɳɚɹɫɹ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ: 

,�ሺߥ  �ሻ =  − ቀ ଵ�� + �ܹቁ ߥ +  .ߥ∆ܦ

 

 Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɬɟɨɪɢɹ ɜɫɬɪɟɱ ɬɨɠɟ ɧɟ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɜɫɟɯ ɚɫɩɟɤɬɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɢ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɱɚɫɬɢɰ ɞɟɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚ ɤ ɭɠɟ ɫɪɟɥɚɤɫɢɪɨɜɚɜɲɢɦ ɱɚɫɬɢɰɚɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ. 

Ⱦɥɹ ɭɱёɬɚ ɜɵɲɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɬ.ɧ. «ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ 

ɬɟɨɪɢɹ ɜɫɬɪɟɱ». ɉɨɞɪɨɛɧɨ ɨɛ ɷɬɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɱɢɬɚɬɶ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɨɛɡɨɪɟ Д95Ж, ɦɵ 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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ɠɟ ɧɟ ɛɭɞɟɦ ɧɚ ɧɟɣ ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɟё ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ ɢ ɜɵɜɨɞɵ 

ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ. 

1.6  ɇɟɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ, ɤɪɢɜɚɹ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ. 

 Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɚɯ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɵɯ 

ɄȾɐ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д5, 6] 

ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɤɪɢɜɵɯ ɨɬ ɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɚɞɚ. Ɍɚɤɨɟ ɠɟ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɢ ɜ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɦ 

ɜɨɥɨɤɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д23Ж. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɮɨɪɦɚ ɤɪɢɜɵɯ ɥɭɱɲɟ ɜɫɟɝɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɬɚɤ 

ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ «ɪɚɫɬɹɧɭɬɨɣ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɨɣ»: 

 �ሺ�ሻ =  �଴exp [ሺ− � �⁄ ሻ�], 
 

ɝɞɟ � – ɜɪɟɦɹ, �ሺ�ሻ – ɪɟɥɚɤɫɢɪɭɸɳɚɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, �଴ – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, � – ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ, ߚ – 

ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɫɬɪɟɦɥɟɧɢɢ ߚ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ, ɮɨɪɦɭɥɚ 16 

ɜɵɪɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɵɱɧɭɸ, ɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ, ɞɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ, � 
ɛɭɞɟɦ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɠɢɡɧɢ, ɚ ߚ – ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ ɫɩɚɞɚ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɦɟɟɬ 

ɝɥɭɛɨɤɢɣ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɫɦɵɫɥ. 

 ȼɩɟɪɜɵɟ ɪɚɫɬɹɧɭɬɚɹ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɚ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Ɋɭɞɨɥɶɮɚ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ (R. Kohlrausch) ɜ 1854 ɝɨɞɭ Д96]. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɦ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɡɪɹɞɚ ɥɟɣɞɟɧɫɤɨɣ ɛɚɧɤɢ ɧɟ 

ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɨɦɭ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 16. ȼ ɫɜɨё ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɚ Д96Ж ɧɟ ɩɪɢɜɥɟɤɥɚ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɜɧɢɦɚɧɢɹ 

ɢ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɪɚɡ ɭɩɨɦɢɧɚɧɢɟ ɨ ɪɚɫɬɹɧɭɬɨɣ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ȼɢɥɶɹɦɫɚ 

ɢ ȼɨɬɫɚ ɜ 1970 ɝɨɞɭ Д97Ж, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɦɟɧɢɥɢ ɟё ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɚɯ, ɢ ɤɨɬɨɪɵɟ, ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ, ɢ ɜɜɟɥɢ ɬɟɪɦɢɧ «ɪɚɫɬɹɧɭɬɚɹ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɚ». Ɍɚɤɠɟ ɤɪɢɜɭɸ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɭɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 16, ɢɧɨɝɞɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɡɚɤɨɧɨɦ 

(16) 
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Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ – ȼɢɥɶɹɦɫɚ – ȼɨɬɫɚ (KWW law)4. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ, ɦɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ 

ɭɤɚɡɵɜɚɥɢ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɦɢ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ. Ɉ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɪɚɫɬɹɧɭɬɨɣ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɵ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɩɪɨɱɢɬɚɬɶ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɜ ɨɛɡɨɪɟ Д98Ж. Ɋɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɩɨɩɵɬɤɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɡɢɫ 

ɞɥɹ ɡɚɤɨɧɚ KWW ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɛɵɥɢ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д99]. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɫɬɹɧɭɬɨɣ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɵ ɞɥɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ 

ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɪɚɛɨɬɭ Д100Ж ɩɨ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɵɯ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɨɫɚɠɞёɧɧɵɯ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɢɡ 

SiO2. ȼ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤɪɢɜɵɯ ɦɢɝɪɚɰɢɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [101] ɩɨ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɬɜёɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɚ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɦ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ 

ɫɢɫɬɟɦ. Ɋɚɫɬɹɧɭɬɚɹ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɬɚɤɠɟ ɜ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Д102]. 

 ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ Д96Ж, ɞɚёɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ߚ = Ͳ,Ͷʹ͸, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵɦ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ, ɧɨ ɧɟ ɩɨɞɯɨɞɢɬ 

ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɥɸɛɵɯ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɨɞɱɢɧɹɸɳɢɯɫɹ ɡɚɤɨɧɭ ɪɚɫɬɹɧɭɬɨɣ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɵ. 

Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɟ Д103Ж ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ߚ = ͳ⁄ʹ , ɚ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɛɟɡɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɞɢɩɨɥɶ – ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д104], ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: ߚ = ͳ ͸⁄ , ͳ ͵,⁄  ͳ⁄ʹ  ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ͳ, ʹ, ͵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ⱦɪɭɝɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ߚ 

ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɭɥɶɬɢɩɨɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ (ߚ = ͵⁄ͅ  ɞɥɹ ɞɢɩɨɥɶ-ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɨɣ ɢ ߚ = ͵ ͳͲ ⁄  

ɞɥɹ ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶ-ɤɜɚɞɪɭɩɨɥɶɧɨɣ ɜ ɬɪёɯɦɟɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ) ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д105Ж ɢ 

[106]. 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɡɚɤɨɧ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɫɚɦɵɟ 

ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɞɜɟɫɬɢ ɩɨɞ ɧɟɝɨ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɣ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɡɢɫ ɭɞɚёɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜ ɪɹɞɟ ɱɚɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ Д101, 107 - 109]. Ɂɚɱɚɫɬɭɸ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨɱɟɧɶ ɯɨɪɨɲɨ ɥɨɠɚɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɬɹɧɭɬɭɸ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɭ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɮɨɪɦɭɥɭ 16 ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 
                                                           
4
 KWW – Kohlrausch Williams Watts 
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ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ 

ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɬɹɧɭɬɨɣ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɨɣ ɦɵ ɢɦɟɟɦ ɞɟɥɨ ɫ ɬ.ɧ. “ill-

conditioned problem [110, 111Ж”5, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɨɜɫɟɦ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɨɞɝɨɧɨɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 16 ɧɭɠɧɨ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɨɫɬɨɪɨɠɧɨɫɬɶɸ. ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɦɨɠɧɨ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɡɚɤɨɧ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɭɞɨɛɧɨɣ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨɣ 

ɦɨɞɟɥɶɸ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. Ɍɟɦ 

ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚɦ ɭɞɚɥɨɫɶ ɭɫɩɟɲɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɡɚɤɨɧɚ KWW ɢ ɫɞɟɥɚɬɶ ɪɹɞ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɯ 

ɜɵɜɨɞɨɜ. 

 

1.7  ȼɵɜɨɞɵ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ. 
 Ⱥɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɦɨɥɟɤɭɥ H2 ɢ D2 ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹɦɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 

ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤɚɤ ɫ 

ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɬɨɱɟɤ ɡɪɟɧɢɹ.  ɇɚɫɵɳɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ 

ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ ɢɡ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɭɞɨɛɧɵɣ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ 

ɤɚɤ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ H2 ɫ ɷɤɡɨɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɚɦɢ ɬɢɩɚ ɜɢɫɦɭɬɚ (ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬɫɹ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜ ɛɥɢɠɧɟɦ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ), ɬɚɤ ɢ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɛɨɥɟɟ ɢɡɭɱɟɧɧɵɟ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɵ, ɬɚɤɢɟ, ɤɚɤ ɢɨɧɵ ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɢ ɷɪɛɢɹ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɫɬɟɤɥɚ ɦɨɥɟɤɭɥ H2 ɢ D2 ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɪɨɞɵ 

ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɢɡɨɬɨɩɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɩɪɨɬɢɹ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ). 

 Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɰɟɥɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɥɨ ɧɚɣɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɪɹɞɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɚɞɚɱ: 

                                                           
5
 ill-conditioned problem – ̌̚д̌ч̌ ̭ ̦еко̬̬ект̛̦̼̥ у̭ло̛̏я̛̥ 
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 ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɬɭɲɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɨɥɨɤɨɧ ɩɪɢ ɢɯ ɧɚɫɵɳɟɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ 

 ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 

 ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɨɜ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ ɢ ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɜ ɫɬɟɤɥɟ 

 ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɂɄ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ  ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ 

ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɮɬɨɪɚ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
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Ƚɥɚɜɚ 2. Ɍɟɯɧɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

 Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤɚɤ ɜ ɜɢɞɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɫɬёɤɨɥ ɢ ɩɥёɧɨɤ. 

ɋɩɟɰɢɮɢɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɧɢɦɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɦɟɬɨɞɢɤ ɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɦ ɜɢɞɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɪɹɞ ɨɛɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, 

ɩɪɢɦɟɧɹɜɲɢɯɫɹ ɜɨ ɜɫɟɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. 

2.1 ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ. 

 Ɉɛɪɚɡɰɵ ɜɫɟɯ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬёɤɨɥ, ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɜ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɛɵɥɢ 

ɫɞɟɥɚɧɵ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ 

SPCVD6. ɉɨɞɪɨɛɧɨ ɨɛ ɷɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɱɢɬɚɬɶ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɨɛɡɨɪɟ Д112], 

ɡɞɟɫɶ ɢɡɥɨɠɢɦ ɥɢɲɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɟё ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ. ɇɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ 

ɬɪɭɛɤɢ (ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ β0 ɦɦ, ɞɥɢɧɚ γ0 ɫɦ) ɧɚɧɨɫɢɬɫɹ ɫɥɨɣ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ 

ɤɪɟɦɧɢɹ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɥɢɛɨ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɜɧɨɫɹɬɫɹ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɨɫɚɠɞёɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ∼100 ɦɤɦ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɣ ɫɬɨɥɛ, ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɦɵɣ ɜɧɭɬɪɢ ɬɪɭɛɤɢ ɩɪɢ 

ɩɨɦɨɳɢ ɋȼɑ ɩɨɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ (ɱɚɫɬɨɬɚ β.45 ȽȽɰ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɞɨ 5 

ɤȼɬ). ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɬɪɭɛɤɟ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ∼1 ɦɦ ɪɬ. ɫɬ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɤɢ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɢɪɨɦɟɬɪɨɦ, ɨɧɚ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ∼1150 °ɋ. ɑɟɪɟɡ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɭɸ ɩɥɚɡɦɭ ɩɪɨɤɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɦɟɫɶ ɝɚɡɨɜ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ O2, SiCl4 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜ ɜɢɞɟ 

ɩɚɪɨɜ BТCХ3, YbCl3, ErCl3, AlBr3 ɢ ɞɪɭɝɢɯ. Ⱦɥɢɧɚ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɬɨɥɛɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ 

ɤɪɟɦɧɢɹ ɜɞɨɥɶ ɬɪɭɛɤɢ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ∼8 Ƚɰ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɬɪɭɛɤɢ ɩɨɫɥɨɣɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɥɨɣ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɚɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɭɠɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɶ. ȿɫɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɩɥёɧɨɱɧɵɟ 

ɨɛɪɚɡɰɵ, ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɬɪɭɛɤɢ (ɩɨɪɹɞɤɚ β ɫɦ ɞɥɢɧɨɣ) ɜɵɪɟɡɚɟɬɫɹ ɩɨɩɟɪɟɤ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɨɛɪɚɡɟɰ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɨɫɚɠɞёɧɧɨɝɨ ɧɚ 

ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢɡ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ  100 ɦɤɦ (ɪɢɫ. β.1 – #1, #γ). ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ, 
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 SPCVD – surface plasma chemical vapor deposition (по̏е̵̬̦о̭т̦ое о̭̙̌де̛̦е ̛̚ ̐̌̚о̏о̜ ̴̼̌̚) 
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ɬɚɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɭɞɟɦ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɵɦɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ 

ɜɨɫɩɪɟɩɹɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜɵɯɨɞɭ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢɡ ɨɫɚɠɞёɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɩɨɜɟɪɯ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ ɬɨɧɤɢɣ (з50 ɦɤɦ) ɫɥɨɣ 

ɧɟɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. 

  

 

Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɤɚ ɤɨɥɥɚɩɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜ 

ɫɬɟɪɠɟɧɶ (ɩɪɟɮɨɪɦɭ) ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜ ɩɥɚɦɟɧɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨ-ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ 

ɝɨɪɟɥɤɢ. ɂɡ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɜɵɪɟɡɚɸɬɫɹ 

ɨɛɪɚɡɰɵ, ɭɞɨɛɧɵɟ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ, ɢ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɟ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚɡɨɜёɦ 

ɩɥɚɜɥɟɧɵɦɢ (ɪɢɫ. β.1 – #β, #4). ɇɚɤɨɧɟɰ, ɟɫɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɜɨɥɨɤɧɨ, ɤɨɧɟɰ ɫɬɟɪɠɧɹ ɜɧɨɜɶ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ ɢ ɢɡ ɧɟɝɨ 

ɜɵɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ ɤɜɚɪɰɟɜɚɹ ɧɢɬɶ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1β5 ɦɤɦ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɬɹɠɤɢ 

ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɳɢɬɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɩɨɥɢɦɟɪɚ  ɬɨɥɳɢɧɨɣ  60 ɦɤɦ. ȼɫɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɢ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɪɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɩɪɨɮɢɥɶ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 

ɩɪɢ ɜɵɬɹɠɤɟ ɫɜɟɬɨɜɨɞɚ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ. 

                 #2               #4 

                         #1            #3 

Ɋɢɫ. β.1. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɫɜɟɪɯɭ — ɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɵɟ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 

з100 ɦɤɦ, ɫɧɢɡɭ — ɩɥɚɜɥɟɧɵɟ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɥɨɹ зβ000 ɦɤɦ. 
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 ȼ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɩɥёɧɨɱɧɵɯ ɢ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɦɵ ɨɝɪɚɧɢɱɢɥɢɫɶ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ: 

ɛɟɡ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ (ɨɛɪɚɡɰɵ #1, #β ɧɚ ɪɢɫ. β.1) ɢ ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

(ɨɛɪɚɡɰɵ #γ, #4 ɧɚ ɪɢɫ. β.1). Ɋɢɫɭɧɨɤ β.1 ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɮɨɪɦɭ ɢ 

ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɟɞɚёɬ ɰɜɟɬɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ⱦɨɛɚɜɤɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɞɚёɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɧɚ 7 × 10–3, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д113] 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ γ.5 ɦɨɥ. %. ɋɩɟɰɢɮɢɤɚɰɢɹ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɢ 

ɩɥёɧɨɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ β.1. 

 

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 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β.1. ɋɩɟɰɢɮɢɤɚɰɢɹ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɢ ɩɥёɧɨɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

 

 ɉɨɦɢɦɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. β.1 ɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ β.1 

ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɜɢɞɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ ɦɧɨɝɨɦɨɞɨɜɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɜɨɥɨɤɧɚ ɢɡ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɜɧɟɲɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1β5 ɦɤɦ ɫ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ з β0 ɦɤɦ. ȼɨɥɨɤɧɚ ɫ ɜɨɥɧɨɜɟɞɭɳɟɣ ɠɢɥɨɣ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɪёɯ ɜɚɪɢɚɰɢɹɯ: ɫ ɱɢɫɬɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɪɨɦɟ ɜɢɫɦɭɬɚ ɧɟ ɛɵɥɨ ɞɪɭɝɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ ɢɡ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ 

ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɪɚɡɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɮɬɨɪɚ (ɪɢɫ. β.β a). ȼɨɥɨɤɧɚ ɠɟ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 

Yb ɢ Er, ɨɛɥɚɞɚɥɢ ɱɢɫɬɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ ɛɟɡ ɤɚɤɢɯ ɥɢɛɨ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɩɨɦɢɦɨ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɪɢɫ. β.β b). 
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Ɋɢɫ. β.β. ɉɪɨɮɢɥɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ 

ɜɨɥɨɤɨɧ a), ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ b). 
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Ɂɞɟɫɶ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɜɟɬɨɜɨɞɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ 

ɜɨɥɨɤɨɧ ɛɵɥɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɩɭɬёɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɫɬɟɤɥɨ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɬɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɤɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ Д114Ж, ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 

ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. Ⱦɥɹ ɞɜɭɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɜɢɫɦɭɬɚ ɮɬɨɪ ɛɵɥ ɞɨɛɚɜɥɟɧ ɜ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɭ ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɬɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɢɫɦɭɬɚ. ɉɨɞɪɨɛɧɟɟ ɷɬɨ ɜɨɩɪɨɫ ɛɭɞɟɬ ɨɛɫɭɠɞɚɬɶɫɹ ɞɚɥɟɟ (ɜ ɱɟɬɜёɪɬɨɣ ɝɥɚɜɟ). 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚ ɜ ɜɨɥɨɤɧɚɯ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɛɵɥɚ ɧɢɠɟ ɩɪɟɞɟɥɚ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨ-ɚɧɚɥɢɡɚ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɞɥɹ ɝɪɭɛɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɩɢɤɟ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ (ɪɢɫ. 3.11 ɜ ɝɥɚɜɟ γ). Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɬɨɪɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ  ɦɨɠɧɨ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɨ ɩɪɨɮɢɥɸ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ Д114Ж. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 

ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ 

ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɪɛɢɹ ɢ ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢɫɶ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ Er3+ ɢ Yb3+ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ (ɪɢɫ 3.1 a ɜ ɝɥɚɜɟ 3) [115Ж. ȼɫɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, 

ɫɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ β.β. 

 

ɇɨɦɟɪ ɨɛɪɚɡɰɚ Ⱥɤɬɢɜɚɬɨɪ 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɮɬɨɪɚ ɜ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɜɟɫ.% 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚ, ɫɦ-3 

*1020 

ɉɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ ДɞȻ/ɦЖ 

(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 - 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β.2. ɋɩɟɰɢɮɢɤɚɰɢɹ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

 

2.2 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

 ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 

ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɤɚɱɤɢ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 78 Ƚɰ. ɋɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɢɡ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɤ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɭ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɆȾɊ4 ɫ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ 600 ɲɬɪ./ɦɦ ɢ 
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ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ 5β06 (ɮɢɪɦɚ EG&G). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɞɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 

ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɥɚɡɟɪɧɵɟ ɞɢɨɞɵ, 
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Ɋɢɫ. β.γ. ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ: 1 – ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ, β –ɨɛɪɚɡɟɰ ɜ ɩɟɱɢ, γ – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, 4 – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɤɚɱɤɢ, 5 –ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɢɤ, 6 – 

“LШМФ-ТЧ КЦpХТПТОr” (ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ) ɥɢɛɨ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ TОФЭrШЧТМs 

DPO γ01β, 7 – ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ, 8 – ɜɨɥɶɬɦɟɬɪ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ  ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ. 
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ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɟ ɧɚ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ 808 ɢ 980 ɧɦ, ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 1 ȼɬ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɢɨɞ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 9β0 ɧɦ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 10 ȼɬ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ ɪɚɡɦɟɳɚɥɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɜɯɨɞɧɨɣ ɳɟɥɶɸ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɬɚɤ, 

ɱɬɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɤɚɱɤɢ ɛɵɥɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɜɞɨɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɳɟɥɢ. ɉɪɨɲɟɞɲɟɟ 

ɱɟɪɟɡ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɮɨɬɨɞɢɨɞɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ IЧGКAs. Ⱦɥɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɞɨ 900 K) ɨɛɪɚɡɰɵ ɪɚɡɦɟɳɚɥɢ ɜ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɢ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɜɵɯɨɞɨɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. β.γ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɟɤɨɥ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɩɨ ɬɨɣ ɠɟ ɫɯɟɦɟ, ɨɞɧɚɤɨ, ɫ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɡɦɟɧɟɧɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɟɣ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ. ȼ ɪɨɥɢ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɜ ɷɬɢɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɜɵɫɬɭɩɚɥ ɤɜɚɪɰɟɜɵɣ ɤɚɩɢɥɥɹɪ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɜ 1 ɦɦ, 

ɨɛɦɨɬɚɧɧɵɣ ɫɧɚɪɭɠɢ ɧɢɯɪɨɦɨɜɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ. 

 Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɬɚ ɠɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɫɯɟɦɚ. Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜɨɡɛɭɠɞɚɥɚɫɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɞɢɨɞɨɜ ɧɚ 808 ɢ 

980 ɧɦ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. ȼɪɟɦɹ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɢ ɫɩɚɞɚ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɤɚɱɤɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɨ 10 ɦɤɫ. ɋɢɝɧɚɥ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɩɪɨɲɟɞɲɢɣ ɱɟɪɟɡ 

ɪɟɲɟɬɨɱɧɵɣ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ ɆȾɊ 1β, ɩɨɫɬɭɩɚɥ ɥɢɛɨ ɧɚ ɮɨɬɨɞɢɨɞ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɟɣ 

(τ ≥ 100 ɦɤɫ) ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɣ (λ > 1000 ɧɦ) ɱɚɫɬɢ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ, ɥɢɛɨ ɧɚ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɭɦɧɨɠɢɬɟɥɶ (Ɏɗɍ 6β) ɞɥɹ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɛɵɫɬɪɵɯ (τ ≤ 100 ɦɤɫ) ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɨɣ (λ < 1000 ɧɦ) 

ɱɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɢɫɢ ɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɤɪɢɜɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ Tektronics DPO 3012. 

ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡɦɟɪɹɥɢɫɶ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ 

“cut back”7 ɜ ɫɯɟɦɟ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɥɚɦɩɵ ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɜɟɬɚ. 
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 cut back ̥етод̛к̌ – ̥етод о̍ло̥̌ ̛̥̚е̬е̛̦я поте̬̽ ̏ опт̛че̭к̵̛ ̏олок̵̦̌ 



  

46 

 

2.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ H2 ɢ D2. 

2.3.1 ɇɚɫɵɳɟɧɢɟ ɝɚɡɨɦ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ. 

 ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɝɚɡɨɦ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬёɤɨɥ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɡɚ ɫɱёɬ 

ɦɚɥɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɞɥɹ ɢɯ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɜɪɟɦɹ. ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɫɵɳɚɸɳɢɯ ɝɚɡɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɢɡɨɬɨɩɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ – ɩɪɨɬɢɣ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɣ (ɜ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɟɦ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞ ɬɚɦ, ɝɞɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɧɟ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ). ȼɨɩɪɨɫɵ  

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɩɨɞɪɨɛɧɨ Д75, 77, 82 – 84]. 

 Ⱦɥɹ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɯ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɤɚɦɟɪɵ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɝɚɡɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɩɨɦɢɦɨ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɱɟɝɨ, ɩɨɡɜɨɥɹɥɢ 

ɧɚɝɪɟɜɚɬɶ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 87γ K ɩɪɢ 

ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɦ, ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. ɇɚɝɪɟɜ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɧɚɫɵɳɚɟɦɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɫɥɭɠɢɥ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɧɨ ɢ 

ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɭɫɤɨɪɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɝɚɡɚ 

ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ (ɮɨɪɦɭɥɚ γ) ɢ ɟɫɥɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɨɥɨɤɧɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɜ 1β5 ɦɤɦ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɬɪɢ 

ɧɟɞɟɥɢ, ɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ 40γ K ɧɚ ɷɬɨ ɭɯɨɞɢɬ ɧɟ ɛɨɥɶɲɟ ɨɞɧɨɝɨ ɞɧɹ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɦɨɥɟɤɭɥ, ɞɨɫɬɢɝɲɢɯ ɨɫɢ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɤɚɦɟɪɟ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɚɫɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ β. 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɵɥɚ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɚ  

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɦɢ ɧɚɫɵɳɚɸɳɢɯ ɤɚɦɟɪ. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɸ 

ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɧɢɯ ɦɨɠɧɨ ɭɜɢɞɟɬɶ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ β.4. 
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Ɋɢɫ. β.4. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɝɚɡɨɧɚɫɵɳɚɸɳɟɣ ɤɚɦɟɪɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 

 ɉɨɞɪɨɛɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɤɚɦɟɪɵ ɭɞɨɛɧɟɟ ɜɫɟɝɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ (ɪɢɫ. β.5). 

 

Ɋɢɫ. β.5. 1 – ɞɨɫɬɚɜɨɱɧɨɟ ɜɨɥɨɤɧɨ, β – ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɜɨɥɨɤɧɨ, γ – ɛɭɮɟɪɧɵɣ ɨɛɴёɦ, 4 – 

ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ, 5 – ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɵɟ ɮɥɚɧɰɵ, 6 – ɤɥɚɩɚɧ ɜɩɭɫɤɚ-ɜɵɩɭɫɤɚ ɝɚɡɚ, 7 – ɥɚɡɟɪɧɵɣ 

ɞɢɨɞ ɧɚɤɚɱɤɢ, 8 – ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɨɬɜɟɬɜɢɬɟɥɶ, 9 – ɮɨɬɨɩɪɢёɦɧɢɤ, 10 – ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ, 11 – ɤɨɫɨɣ ɫɤɨɥ ɧɚ ɬɨɪɰɟ ɜɨɥɨɤɧɚ ɞɥɹ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, 1β - ɤɸɜɟɬɚ ɫ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ, 1γ – ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɮɢɥɶɬɪ, 14 – 

ɥɢɧɡɚ, 15 – ɯɨɞ ɥɭɱɟɣ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɫɢɫɬɟɦɚ 9, 10, 1γ, 14, 15 ɡɚɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ ɮɢɪɦɵ Agilent (HP 86142A). 
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 ɂɡɨɛɪɚɠёɧɧɚɹ ɧɚ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ β.4 ɤɚɦɟɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɬɪɟɡɨɤ ɬɪɭɛɤɢ ɢɡ 

ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ ɜɧɟɲɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 5 ɦɦ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɨɤ 1 ɦɦ. ɉɨ ɤɪɚɹɦ ɷɬɚ 

ɬɪɭɛɤɚ  ɫɨɫɬɵɤɨɜɚɧɚ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɫɜɚɪɤɢ ɫ ɛɭɮɟɪɧɵɦɢ ɨɛɴёɦɚɦɢ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɝɪɟɜɚɬɶ ɬɪɭɛɤɭ ɫ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɪɚɡɰɨɦ, ɛɟɡ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɧɟɣ. ȼɩɭɫɤ/ɜɵɩɭɫɤ ɝɚɡɚ ɢɡ ɤɚɦɟɪɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɚɬɪɭɛɨɤ ɫ 

ɤɪɚɧɨɦ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɞɨ β00 ɚɬɦ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 

ɤɚɦɟɪɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɚ ɦɚɧɨɦɟɬɪɨɦ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɨɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɥɨɤɧɨ, ɩɪɨɩɭɳɟɧɧɨɟ 

ɫɤɜɨɡɶ ɤɚɦɟɪɭ ɱɟɪɟɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɮɥɚɧɰɵ ɫ ɤɚɧɚɥɚɦɢ ɦɚɥɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɫɟɱɟɧɢɹ, ɝɟɪɦɟɬɢɡɢɪɭɟɬɫɹ  ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɣ ɢɡ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɪɟɡɢɧɵ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɜɨɥɨɤɧɨɦ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɚɫɶ ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɩɪɢ 

ɩɨɦɨɳɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 5 K ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ γ00 – 873 K. ȼ 

ɰɟɥɨɦ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɤɚɦɟɪɵ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɧɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɞɨ β00 ɚɬɦ. ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɨ 1273 

K, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 1β0 ɚɬɦ, ɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ – 873 K. 

2.3.2 ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. β.5 ɫɯɟɦɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɦɟɬɨɞɢɤɭ, ɩɪɢɦɟɧɹɜɲɭɸɫɹ ɞɥɹ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. Ɉɬɪɟɡɨɤ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ 

ɞɥɢɧɨɣ 5 – β0 ɫɦ ɩɭɬɟɦ ɫɜɚɪɤɢ ɜɫɬɪɚɢɜɚɥɫɹ ɜ ɜɨɥɨɤɨɧɧɭɸ ɥɢɧɢɸ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɩɨɞɜɨɞɹɳɢɯ ɨɬɪɟɡɤɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɜɨɥɨɤɧɨ ɫ ɱɢɫɬɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ ɢ 

ɮɬɨɪɫɢɥɢɤɚɬɧɨɣ ɫɜɟɬɨɨɬɪɚɠɚɸɳɟɣ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ ɫ ɩɪɨɮɢɥɟɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, 

ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ ɩɪɨɮɢɥɸ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ. Ɏɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜɨɡɛɭɠɞɚɥɚɫɶ ɱɟɪɟɡ 

ɩɨɞɜɨɞɹɳɢɣ ɨɬɪɟɡɨɤ ɜɨɥɨɤɧɚ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɞɢɨɞɚ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-

ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (γ0 ms meander). ɋɪɟɞɧɹɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɤɚɱɤɢ, 

ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɜ ɞɨɫɬɚɜɨɱɧɨɟ ɜɨɥɨɤɧɨ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ 1 ɦȼɬ. ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɤɚɱɤɢ ɜɜɨɞɢɥɨɫɶ 

ɜ ɩɨɞɜɨɞɹɳɟɟ ɜɨɥɨɤɧɨ ɱɟɪɟɡ ɩɥɟɱɨ (a) ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ 50% ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɝɨ ɨɬɜɟɬɜɢɬɟɥɹ 

THORLABS FCMM50-50A. ɋɢɝɧɚɥ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɵɜɨɞɢɥɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɥɟɱɨ (b) 

ɨɬɜɟɬɜɢɬɟɥɹ ɢ ɱɟɪɟɡ ɮɢɥɶɬɪ, ɨɬɫɟɤɚɸɳɢɣ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɟ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ 

ɧɚɤɚɱɤɢ, ɩɨɫɬɭɩɚɥ ɧɚ ɮɨɬɨɩɪɢёɦɧɢɤ. ȼɵɯɨɞɧɨɣ ɤɨɧɟɰ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ ɥɢɧɢɢ (c) 

ɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɥɫɹ ɤɨɫɵɦ ɫɤɨɥɨɦ ɢ ɨɩɭɫɤɚɥɫɹ ɜ ɤɸɜɟɬɭ ɫ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ ɞɥɹ 

ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɤɚɱɤɢ. 
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ɋɚɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɝɚɡɨɦ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫɨɫɬɨɹɥ ɢɡ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɱɚɫɬɟɣ. ɇɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɚɦɟɪɵ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢ 

ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɫɩɚɞɚ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɱɟɪɟɡ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨ ɦɟɪɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɡɚ ɜ ɫɬɟɤɥɨ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɨɩɬɨɜɨɥɨɤɧɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɢɨɧɵ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ 

ɤɚɦɟɪɟ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 40γ K, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɟɳɟ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɫɟɬɤɨɣ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɫɱɟɬɚɦ 

ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɜɨɥɨɤɧɚ ɩɪɢ 40γK ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 5 ɱɚɫɨɜ. 

ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɫɩɚɞɚ ɢ ɫɩɟɤɬɪɵ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ 

ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɦ ɝɚɡɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɜɨɥɨɤɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɤɚɦɟɪɚ ɫ ɝɚɡɨɦ ɢ ɜɨɥɨɤɧɨɦ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨ ɧɚɝɪɟɜɚɥɚɫɶ ɨɬ 40γ ɞɨ 

873 K. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɫɩɚɞɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɨ ɦɟɪɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɱɟɪɟɡ 

ɤɚɠɞɵɟ 50 ɝɪɚɞɭɫɨɜ, ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ – ɱɟɪɟɡ ɤɚɠɞɵɟ 100. ɏɨɬɹ 

ɛɭɮɟɪɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɚɦɟɪɵ (ɪɢɫ. β.5) ɩɨɡɜɨɥɹɥ ɫɞɟɥɚɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɫ 

ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɡɨɛɚɪɢɱɟɫɤɢɦ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɢɡɦɟɧɹɥɢɫɶ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡ-

ɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ (ɮɨɪɦɭɥɵ 4, 5).  ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɢɯɨɞɚ ɤ ɧɨɜɨɦɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦɭ 

ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɬɚɤɠɟ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɂɦɟɸɳɢɣɫɹ ɜ ɧɚɲɟɦ ɪɚɫɩɨɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ ɢ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɥɢ ɩɨɞɧɹɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ 50 ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 

ɟё ɧɚ ɧɨɜɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɡɚ ɜɪɟɦɹ зβ0 ɦɢɧɭɬ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɨɰɟɧɤɢ, ɡɚ ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ з 4βγ K ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɧɚ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶɫɹ ɧɟ ɭɫɩɟɜɚɟɬ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ γ00 – 

423 K ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫɪɚɡɭ ɩɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɧɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɫɱɢɬɚɥɚɫɶ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɜɵɲɟ 47γ K ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤ ɧɨɜɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɭɠɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɵɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɧɨɜɨɦ ɭɪɨɜɧɟ 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɪɟɦɟɧɢ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (з1 ɱɚɫ ɞɥɹ 

473 K, зγ0 ɦɢɧɭɬ ɞɥɹ 57γ K ɢ ɬ.ɞ.). 
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ɇɚ ɬɪɟɬɶɟɦ ɷɬɚɩɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 

ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɝɚɡɨɦ ɜɨɥɨɤɨɧ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 40γ K ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɱɚɫɨɜ ɧɚɝɪɟɜ ɜɵɤɥɸɱɚɥɫɹ, ɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɫɬɵɜɚɥɚ ɞɨ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɡɚ 10 ɦɢɧɭɬ. Ɂɚ ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɧɟ ɦɨɝɥɨ ɩɪɨɢɡɨɣɬɢ ɫɤɨɥɶ-

ɧɢɛɭɞɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɧɚ. Ɂɚɬɟɦ 

ɜɨɥɨɤɧɚ ɢɡɜɥɟɤɚɥɢɫɶ ɢɡ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɫ ɝɚɡɨɦ, ɢ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ  

ɪɚɡɦɟɳɚɥɫɹ ɧɚ ɲɬɚɧɝɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɭɫɤɚɥɚɫɶ ɜ ɝɨɪɥɨɜɢɧɭ ɫɨɫɭɞɚ Ⱦɶɸɚɪɚ ɫ ɠɢɞɤɢɦ 

ɚɡɨɬɨɦ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɚɡɨɬɚ ɛɵɥɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ з 10 K/ɦɢɧ. 

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɱɚɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɧɟ ɧɚɝɪɟɜɚɥɢɫɶ 

ɫɜɵɲɟ 40γ K. 
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Ƚɥɚɜɚ 3. Ɍɭɲɟɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ Er
3+

 ɢ Yb
3+

 ɛɥɭɠɞɚɸɳɢɦɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ H2 ɢ D2 ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ Д116]. 

 ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɯ ɜ ɫɬɟɤɥɟ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ (ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ) ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɚɦɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, Er3+ ɢ Yb3+. ȼ 

ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɢɫɦɭɬɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɷɬɢɯ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ, ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ. ɐɟɥɶɸ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɦɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɢ 

ɛɥɭɠɞɚɸɳɢɦɢ ɩɨ ɫɬɟɤɥɭ ɞɢɦɟɪɚɦɢ H2 ɢ D2. ɋɩɟɰɢɮɢɤɚɰɢɹ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɝɥɚɜɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ β.β. 

3.1 ɋɩɟɤɬɪɵ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ. 

 Ɋɢɫ γ.1 ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɜ 

ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. ɇɚ ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɩɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɣ ɧɚɤɚɱɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɤɚɡɚɧɵ ɜɪɟɦɟɧɚ 

ɠɢɡɧɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɢɝɪɚɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɬɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. γ.β, ɝɞɟ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ Er3+, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɜɪɟɦɟɧɚ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ Er3+ ɢ Yb3+ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɯɨɪɨɲɨ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɨɧɨ-ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɩɚɞɨɦ 

ɜɨ ɜɫёɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɬɬɟɪɛɢɟɦ ɢ ɷɪɛɢɟɦ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɦɵ ɧɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɞɚɜɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɢ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫɚ ɞɥɹ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɵ. 
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Ɋɢɫ. γ.1. ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (ɚ) ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (b) ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ 

ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ. 
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Ɋɢɫ. γ.β. Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ (ɚ) ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧ 

ɠɢɡɧɢ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ ɢ ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (b), 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɜ ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɞɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɝɚɡɚɦɢ. 
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3.2 ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɩɪɢ ɢɯ ɧɚɫɵɳɟɧɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ H2 ɢ D2.  

ɉɨɫɥɟ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɤɚɦɟɪɵ ɫ ɜɨɥɨɤɧɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢɥɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ 

ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɟ ɫɬɟɤɥɨ ɜɨɥɨɤɧɚ. 

Ɋɢɫ. γ.γ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ 

ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 4I13/2 →4I15/2 ɢɨɧɨɜ Er3+ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɧɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɇɚ ɜɫɬɚɜɤɟ ɪɢɫ. γ.γ b) 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɧɚ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɪɚɫɜɨɪɟɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɪɟɦɹ 

ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ, ɩɪɢɱɟɦ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɫɩɚɞɚ ɩɟɪɟɫɬɚɟɬ ɛɵɬɶ ɦɨɧɨ-

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ. Ⱦɥɹ ɟɟ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɭɞɨɛɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɚɫɬɹɧɭɬɭɸ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɭ 

(ɮɨɪɦɭɥɚ 16). Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ 

ɫɬɟɤɥɟ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. γ.4. 

ɇɚɫɵɳɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɝɚɡɚ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɧɟ ɞɚёɬ 

ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɥɢɱɢɹ ɜ ɯɨɞɟ ɤɪɢɜɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɧɚ (ɪɢɫ. γ.4.ɚ). ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɤɜɚɪɰɟɜɨɟ ɫɬɟɤɥɨ ɜɫɟ ɟɳɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 

ɝɚɡɚ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɚɥɟɤɨ ɨɬ ɩɨɥɧɨɝɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. 

ɂɡ ɪɢɫ. γ.4 b) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ 

ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɢɥɶɧɟɟ ɞɥɹ ɜɨɥɨɤɧɚ ɫ ɷɪɛɢɟɦ. ȼɢɞɧɨ 

ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɢɥɶɧɟɟ ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ. 
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Ɋɢɫ. γ.γ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɤɪɢɜɵɯ ɤɢɧɟɬɢɤɢ a) ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ b) ɩɨ ɦɟɪɟ 

ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɭ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɪɛɢɟɦ. ɇɚ ɜɫɬɚɜɤɟ - 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 
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Ɋɢɫ. γ.4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ a) ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ ɫɩɚɞɚ b) ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɨɧ. ȼ 

ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ 100 ɚɬɦ. ɞɥɹ 

ɜɨɥɨɤɧɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɬɬɟɪɛɢɟɦ ɢ ɩɪɢ ɩɹɬɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɨɬ β0 ɞɨ 100 ɚɬɦ. ɞɥɹ ɜɨɥɨɤɧɚ, 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɪɛɢɟɦ.  
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ɇɚ ɪɢɫ. γ.5 a) ɢ b) ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢɥɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɪɛɢɟɦ 

ɢ ɢɬɬɟɪɛɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɇɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 800 – 200 K ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ τ(T) ɧɨɫɹɬ 

ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɇɚ ɪɢɫ. γ.6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ . 

 

Ɋɢɫ. γ.5. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɜɨɥɨɤɧɚ, 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɪɛɢɟɦ a) ɢ ɢɬɬɟɪɛɢɟɦ b). 
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Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. γ.5, ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ, ɚ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ 

ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ 

ɫɩɚɞɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ ɦɨɧɨ-ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭ ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ ɛɨɥɶɲɟ, 

ɱɟɦ ɭ ɢɨɧɨɜ ɢɬɬɟɪɛɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɛɪɚɬɢɬɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɫɩɚɞɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɜ ɜɨɥɨɤɧɟ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɦ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ, ɨɫɬɚёɬɫɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɜɨ ɜɫёɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɪɢɫ. γ.6). ɇɟɛɨɥɶɲɨɣ 

ɩɪɨɜɚɥ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɵ ɫɜɹɡɵɜɚɟɦ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ  

ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɶɸ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɪɢɜɨɣ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ (ill problem 

[110]). 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. γ.6. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  (ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɫɩɚɞɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ) ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
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Ɂɞɟɫɶ ɭɦɟɫɬɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɧɚɦɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɨɞɧɨɚɬɨɦɧɵɦ ɝɚɡɨɦ – 

ɝɟɥɢɟɦ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 1γ0 ɛɚɪ ɧɟ ɜɵɡɜɚɥɨ ɧɢɤɚɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɧɢ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ, ɧɢ ɜ 

ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

 Ⱦɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɤɥɚɞɚ ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɢɯ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɭɞɨɛɧɟɟ ɜɦɟɫɬɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ 

ɨɩɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɧɹɬɢɟɦ «ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ»: 

 ���݁ =  ଵ�   , 
 

ɝɞɟ  – ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ. ɋɥɟɞɭɹ ɪɚɫɫɭɠɞɟɧɢɹɦ, ɩɪɢɜɟɞёɧɧɵɦ ɜ 

Д5Ж, ɢɡɦɟɪɹɟɦɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɜɢɞɟ: 

 ���݁ = �௥௔ௗ−ଵ +  ݇ሺ�ሻ ∗ ݊ுଶ, 
 

ɝɞɟ  ݊ுଶ - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɢɥɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ), ݇ – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ ɨɞɧɭ 

ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ, �௥௔ௗ – ɜɪɟɦɹ ɫɩɚɞɚ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɝɚɡɚ, T – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. 

 Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ, ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɝɚɡɚ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɫɬɟɤɥɟ, 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡ-ɡɚ ɩɚɞɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ 

ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɦɵ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɬɟɦɩ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɧɚ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɜɨɥɨɤɧɟ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɢ ɬɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɪɟɞɧɢɣ ɜɤɥɚɞ ɤɚɠɞɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɝɚɡɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ: 

 ݇ሺ�ሻ =  �௔௧௘− ��ೌ�−భ௡�మሺ�ሻ  
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(18) 

(19) 
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ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɢɫ. γ.5 ɢ ɪɢɫ. γ.β ɛɵɥɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ݇ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ 

ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ ɢ ɢɬɬɟɪɛɢɹ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. γ.7. 

 

 

Ɋɢɫ. γ.7. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɤɥɚɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɜ ɬɟɦɩ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

Ɍɨɱɤɚɦɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ – ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ 

ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ. 

 

3.3 Ɉɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 

 ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦ, ɱɬɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ 

ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɬɟɪɦɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ f-ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɢɨɧɨɜ Er3+ ɢ Yb3+ ɜ 

ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɥɢɛɨ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɫɬɟɤɥɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨ ɫɬɟɤɥɭ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟɦ ɚɤɰɟɩɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ. Ɍɚɤɨɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 3.8. 
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Ɋɢɫ. γ.8. ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ ɢ ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɜ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ a) ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ b). 

 

 ɇɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ ɫ ɩɨɞɩɢɫɹɦɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɧɚɤɚɱɤɢ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɫɬɪɟɥɤɢ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ 

ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ, ɩɪɢɱёɦ, ɩɪɹɦɵɟ ɫɬɪɟɥɤɢ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜɧɢɡ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟɦ ɮɨɬɨɧɚ, ɚ ɜɨɥɧɢɫɬɵɟ – ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɦɭ 

ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɢɥɢ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɚɤɰɟɩɬɨɪɭ (H2 ɢɥɢ D2). ɇɚ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɥɢɲɶ 

ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɢ ɩɟɪɜɵɣ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɣ ɭɪɨɜɧɢ ɫ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɳɟɥɶɸ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ з 0,5 

ɷȼ. ɋɥɟɞɭɟɬ, ɜɩɪɨɱɟɦ, ɢɦɟɬɶ ɜ ɜɢɞɭ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ 

ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɥɨɠɧɟɟ ɡɚ ɫɱёɬ ɫɥɨɠɟɧɢɹ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɦɨɞ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫ 

ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɦɨɞɚɦɢ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ Д75]. 

�ଵହ ଶ⁄ ସ  
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ȼ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɨɛɚ ɢɨɧɚ Er3+ ɢ Yb3+ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɬɫɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ 

ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɤɜɚɧɬɚ 1.β7 ɷȼ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɜɚɧɬɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɭ ɢɨɧɚ ɢɬɬɟɪɛɢɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1.19 ɷȼ, ɚ ɭ ɢɨɧɚ ɷɪɛɢɹ – ɜɫɟɝɨ 0.81 ɷȼ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɨɧ ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɦɨɠɟɬ 

ɜɨɡɛɭɞɢɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟɦ ɥɢɲɶ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɪɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ з0.19 ɷȼ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɫɟɬɤɢ, ɧɨ ɞɥɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɢɨɧɭ ɷɪɛɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɪɰɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ з0.19 ɷȼ. Ɇɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ 

ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɨɧ Er3+ ɦɨɝ ɛɵ ɩɟɪɟɞɚɬɶ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 1.β7 ɷȼ ɦɨɥɟɤɭɥɟ H2 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 4I11/2, ɧɨ ɬɚɤɨɣ ɩɟɪɟɯɨɞ 

ɦɚɥɨɜɟɪɨɹɬɟɧ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɷɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 1 ɦɤɫ, ɱɬɨ 

ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɬɭɲɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɜ ɧɚɲɢɯ ɬɟɪɦɢɧɚɯ - ɜɟɥɢɱɢɧɵ ͳ/݇). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɜɟɪɨɹɬɧɵɣ ɩɭɬɶ ɞɥɹ ɬɭɲɟɧɢɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɷɪɛɢɟɜɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ – ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɫ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ 4I13/2 ɫ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɩɨɪɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ 0.5 

ɷȼ ɧɚ ɩɟɪɜɵɣ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɞɢɫɛɚɥɚɧɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɟɹɧ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɫɟɬɤɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0.γ1 ɷȼ, ɱɬɨ 

ɡɚɦɟɬɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɨɧɚ ɢɬɬɟɪɛɢɹ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɭɲɟɧɢɹ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ ɞɥɹ ɢɬɬɟɪɛɢɹ, ɱɬɨ ɦɵ ɢ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦ ɧɚ ɪɢɫ. γ.7. 

Ⱦɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɞɟɣɬɟɪɢɹ, ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɞɪɭɝɚɹ (ɪɢɫ. γ.8 b). ɗɧɟɪɝɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ 

ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0.7β ɷȼ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ 2F5/2 ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɢ 4I13/2 
ɷɪɛɢɹ ɫ 

ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ. 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. γ.7. Ɍɚɤɠɟ ɢɡ ɩɪɢɜɟɞёɧɧɵɯ 

ɜɵɲɟ ɪɚɫɫɭɠɞɟɧɢɣ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɨɧɹɬɧɨ, ɩɨɱɟɦɭ ɜɨɞɨɪɨɞ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ ɬɭɲɢɬ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɢɨɧɨɜ ɢɬɬɟɪɛɢɹ, ɚ ɞɟɣɬɟɪɢɣ – ɷɪɛɢɹ. 

ȼɢɡɭɚɥɶɧɨ 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.γ1 ɷȼ). 

Ⱦɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɛɪɚɬɢɬɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ 
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ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɚ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɨɫɹɬ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɛɥɢɡɤɢɣ ɤ ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɨɦɭ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ β00 K, ɦɨɠɧɨ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɬɶ ɷɬɢ ɤɪɢɜɵɟ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ (ɮɨɪɦɭɥɚ 7). ȼɵɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɬɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 0,β5 ɷȼ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɷɪɛɢɣ – ɜɨɞɨɪɨɞ ɢ 0,16 ɷȼ 

ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɷɪɛɢɣ – ɞɟɣɬɟɪɢɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɵ ɜɢɞɢɦ, ɱɬɨ ɞɟɣɬɟɪɢɣ ɞɟɚɤɬɢɜɢɪɭɟɬ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɷɪɛɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ, ɱɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜ ɩɨɥɧɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɨɣ (ɪɢɫ. γ.8). ȿɫɥɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɬɭɲɟɧɢɹ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ, ɬɨ ɩɨɥɭɱɢɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ 0,15 

ɷȼ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɬɬɟɪɛɢɣ – ɜɨɞɨɪɨɞ ɢ 0,08 ɷȼ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɬɬɟɪɛɢɣ – ɞɟɣɬɟɪɢɣ, ɬɨ ɟɫɬɶ, 

ɫɬɪɨɝɨ ɝɨɜɨɪɹ, ɦɵ ɩɨɥɭɱɢɦ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɟ ɫ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɨɣ (ɪɢɫ. 

γ.8). Ɍɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɵ ɫɜɹɡɵɜɚɟɦ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɛɨɥɟɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɞɟɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɬɶ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɟɝɨ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ 

ɛɨɥɶɲɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭ ɞɟɣɬɟɪɢɹ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɣɬɢ ɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, 

ɱɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɲɚɧɫ ɟё ɜɫɬɪɟɱɢ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɰɟɧɬɪɨɦ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɵɲɟ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ 

ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɝɚɡɚ ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɰɟɧɬɪɨɦ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɢɝɪɚɸɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥ H2 ɢ D2. ɏɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ Д75], 

ɱɬɨ ɩɨɧɹɬɢɟ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɢ ɞɥɹ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ H2 

ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. Ʉɚɤ ɦɵ ɜɢɞɢɦ (ɪɢɫ. γ.5), ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɜɨɞɨɪɨɞ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 80 – 120 K, ɱɬɨ ɫ ɯɨɪɨɲɟɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2. Ɉɬɫɸɞɚ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ ɜɢɫɦɭɬɨɦ (Ƚɥɚɜɚ 4) ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɦ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɰɟɧɬɪɨɦ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ, ɤɨɝɞɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɢɫɩɵɬɵɜɚɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɨɬɥɢɱɧɵɟ ɨɬ ɧɭɥɟɜɵɯ. ȼ ɩɨɥɶɡɭ ɷɬɨɣ 

ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɝɨɜɨɪɢɬ ɬɚɤɠɟ ɬɨ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ з0,07 ɷȼ, ɱɬɨ 

ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɷɧɟɪɝɢɹɦ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɬɭɲɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ 

ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɬɹɠɟɥɟɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɟё 

ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɚ ɢ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ «ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɣ» ɫ ɛɥɢɠɚɣɲɢɦ ɚɤɬɢɜɧɵɦ 
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ɢɨɧɨɦ ɧɢɠɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɟɣɬɟɪɢɣ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɟɧɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɟɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɦ, ɱɟɦ 

ɜɨɞɨɪɨɞ. 

 Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɟɩɟɪɶ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɩɪɢɱɢɧɵ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, 

ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɛɪɨɭɧɨɜɫɤɢɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥ H2 ɢ D2 ɜɧɭɬɪɢ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ. 

Ɉɛɳɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɩɪɢɱɢɧɚɯ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɮɨɪɦɟ 

ɪɚɫɬɹɧɭɬɨɣ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɵ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɜ Д111Ж. ɑɚɫɬɢɱɧɨ ɞɚɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɛɵɥ ɨɛɫɭɠɞёɧ ɜ 

ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɝɥɚɜɟ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɚɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɤɪɢɜɨɣ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɦɢɝɪɚɰɢɟɣ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɩɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɢɪɭɸɳɟɣ 

ɫɪɟɞɟ. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɦɚɥɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɢɝɪɚɰɢɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɨ ɱɟɦ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɦɨɧɨ-ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɫɩɚɞ ɫɢɝɧɚɥɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫɬɟɤɥɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɢɜɨɣ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨ-ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ  

ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ H2 ɢɥɢ D2. 

 Ⱦɥɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɭɞɨɛɧɨ ɜɜɟɫɬɢ 

ɩɨɧɹɬɢɟ «ɱёɪɧɨɣ ɫɮɟɪɵ» – ɜ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɨɝɨ 

ɢɨɧɚ, ɩɪɢ ɩɨɩɚɞɚɧɢɢ ɜ ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɥɢɛɨ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɭɲɟɧɢɟ. 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɫɥɟ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɚɤɚɱɤɢ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ 

ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɥɢɲɶ ɬɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɰɟɧɬɪɵ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ «ɱёɪɧɵɯ ɫɮɟɪ» ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɠɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2 ɢɥɢ D2. əɫɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɬ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ. ɋ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɢɝɪɭ ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɭɞɚɥɟɧɧɵɟ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2 ɢɥɢ D2, ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɜɫё ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨ 

ɛɥɢɠɚɣɲɟɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɟɦɩ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 

ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟɦɚɪɤɨɜɫɤɢɦ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜ 

ɤɚɠɞɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɚɞɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ʉɚɤ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɨɧ ɩɟɪɟɫɬɚёɬ ɛɵɬɶ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ. 

ɋɭɞɹ ɩɨ ɪɢɫ. 3.4 b ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ ɤɪɢɜɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɧɚ ɞɥɹ ɨɛɨɢɯ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ. 

ɉɪɢɱёɦ, ɟɫɥɢ ɜ ɜɨɥɨɤɧɟ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɦ Er3+ , ɩɚɪɚɦɟɬɪ  ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɬ 1 ɞɨ з0.7, ɬɨ ɜ 

ɜɨɥɨɤɧɟ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ Yb3+  ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 1 ɞɨ з0.8. Ⱦɚɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɚɦɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɜɪɟɦɹ 



  

65 

 

ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɷɪɛɢɹ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɛɨɥɶɲɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɢɨɧɨɜ ɢɬɬɟɪɛɢɹ. 

ɉɪɢ ɛɥɢɡɤɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪɚɯ «ɱёɪɧɵɯ ɫɮɟɪ» ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ Er3+ ɢ Yb3+ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɜɫɬɪɟɱɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥ H2 ɢɥɢ D2 ɫ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɦ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɢɦ ɢɨɧɨɦ ɷɪɛɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɢɨɧɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɞɢɦɟɪɨɜ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɛɥɭɠɞɚɧɢɣ ɫɦɟɫɬɹɬɫɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɛɪɚɬɢɬɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɛɪɨɭɧɨɜɫɤɢɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ 

ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ ɯɨɞɚ ɤɪɢɜɵɯ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɜɵɲɟ 80 – 

120 K, ɤɨɝɞɚ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɜɨɡɛɭɠɞɚɬɶ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ 

ɦɨɥɟɤɭɥ H2 ɢ D2. Ɍɚɤɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɦɢ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɫɜɨɛɨɞɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɚɤɰɟɩɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɜɫɬɪɟɱɟ ɫ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɦ ɢɨɧɨɦ. 

3.4 ȼɵɜɨɞɵ. 

ȼɨɥɨɤɨɧɧɵɣ ɫɜɟɬɨɜɨɞ ɢɡ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ 

ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɭɞɨɛɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɪɨɭɧɨɜɫɤɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɜ ɧɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥ H2 ɢ D2. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 

ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ 

ɫɧɹɬɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɤɚɱɤɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟ 

ɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɢ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧɭ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ.  Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ 

ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɢɨɧɨɜ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 

ɢɧɤɨɪɩɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɫɟɬɤɭ ɫɬɟɤɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ 

ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɭɲɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦ 

ɭɪɨɜɧɹɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɡɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɨɬ ɧɭɥɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɜɵɲɟ з100 

K, ɤɨɝɞɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɬɫɹ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥ H2 ɢ D2. 
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Ƚɥɚɜɚ 4. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɬёɤɨɥ ɢ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ 

ɜɢɫɦɭɬɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 

 ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɷɬɨɣ ɝɥɚɜɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɨɛɴёɦɧɵɯ ɫɬёɤɨɥ ɢ ɩɥёɧɨɤ ɢɡ 

ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɉɨɞɪɨɛɧɟɟ ɜɫɟɝɨ ɨɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɯ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɤɨɫɧёɦɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ 

ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɜɢɫɦɭɬɚ ɢ ɩɨɫɬɚɪɚɟɦɫɹ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɟɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

Ɉɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɢɦ ɪɚɡɥɢɱɢɸ ɜ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɷɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ȼɫɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɝɥɚɜɟ, ɢɯ 

ɫɩɟɰɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ β.1 ɢ β.β. 

4.1 Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɢ ɩɥёɧɨɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ Д117]. 

 

4.1.1 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɢ ɩɥёɧɨɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1 a), 4.1 b). ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 

ɨɬ ɩɥɚɜɥɟɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ #β, #4 ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɥɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ ɧɟ 

ɩɥɚɜɥɟɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ #1, #γ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɵɯ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ (ɫɦ. ɪɢɫ. β.1). 

ɉɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɚɥɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɦɟɫɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɬɟɤɥɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɥɢɲɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɨɫ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. Ɉɬɱɟɬɥɢɜɨ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɜɟ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɧɚ 14β0 ɢ 

8β5 ɧɦ. ɍɡɤɢɣ ɩɢɤ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɧɚɤɚɱɤɢ. 

ɂɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟɦ ɜ ɷɬɨɣ ɱɚɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

ɰɟɧɬɪɚ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ 14β0 ɧɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ 1100 ɧɦ ɜ 

ɨɛɪɚɡɰɟ #γ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.1 a). Ɉɬɦɟɬɢɦ, 

ɱɬɨ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɩɨɥɨɫɵ. 
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Ɋɢɫ. 4.1. ɋɩɟɤɬɪɵ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ #1 – #4, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 (ɚ) ɢ 980 ɧɦ (ɛ) ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ #2 – #4. 
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ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ ɩɢɤɨɦ ɜ ɪɚɣɨɧɟ 8β5 ɧɦ ɬɚɤɠɟ 

ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɉɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɩɟɤɬɪɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #γ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 980 

ɧɦ. ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɨɫɚ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1100 ɧɦ ɢ ɩɥɚɜɧɵɦ 

ɤɪɵɥɨɦ, ɡɚɯɨɞɹɳɢɦ ɜ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 1γ60 ɧɦ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.1 b). ȼ 

ɩɥɚɜɥɟɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ #β ɛɟɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɲɢɪɨɤɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 14β0 ɧɦ, ɩɪɨɫɬɢɪɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 1100 ɧɦ. 

ɂɡ-ɡɚ ɦɚɥɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚɦ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɫɩɟɤɬɪ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɨɛɪɚɡɰɚ #1 ɩɪɢ ɧɚɤɚɱɤɟ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 980 ɧɦ. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.β ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #β ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ, 

ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: ɨɬ β9γ ɞɨ 87γ K. 

 

ɉɪɢɜɟɞɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ ɩɥɚɜɥɟɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ #β, #4 ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, γ00 – 

900 K. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɥɚ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ ɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ #1 ɢ #γ. ɇɚ (ɪɢɫ. 4.β) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɫɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #β (ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ) ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ  ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 8β5 ɧɦ  ɩɪɢ  
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Ɋɢɫ. 4.γ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 8β5 (ɚ) ɢ 14β0 ɧɦ 

(ɛ) ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ #β ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ. 

 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ 900 K ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɪɚɡɥɢɱɢɦɨɣ ɧɚ ɮɨɧɟ ɩɢɤɚ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɤɚɱɤɢ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɧɚ 14β0 ɧɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ ɬɪɟɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 700 K. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɷɬɢɯ ɩɢɤɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3 a) ɢ b).
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ȿɫɥɢ ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ (8β5 ɧɦ) ɩɢɤɚ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜɬɪɨɟ 

ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɨɬ γ00 ɞɨ 900 K, ɬɨ ɞɥɹ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ (14β0 ɧɦ) ɩɢɤɚ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 5%. 

 

Ɋɢɫ. 4.4. ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #β ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 9β0 ɧɦ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: β9γ – 873 K. 

 

Ɋɢɫ. 4.5. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 14β0 ɧɦ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ #β ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 980 ɧɦ. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 4.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɫɩɟɤɬɪ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #β, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɣ ɩɪɢ ɧɚɤɚɱɤɟ 

ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 9β0 ɧɦ. ɉɟɪɟɯɨɞ ɧɚ ɷɬɭ ɞɥɢɧɭ ɜɨɥɧɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɛɨɥɶɲɟɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɢɨɞɚ, ɢɦɟɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ɧɚɲɟɦ ɪɚɫɩɨɪɹɠɟɧɢɢ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɩɟɤɬɪ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɨɫɬɨɢɬ, ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ, ɢɡ ɞɜɭɯ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɨɥɨɫ ɫ 

ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɧɚ ∼1β50 ɢ 14β0 ɧɦ. 

ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɤɪɵɥɚ ɩɚɞɚɟɬ, ɚ 

ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɪɚɫɬɟɬ. ɉɨɦɢɦɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɭɞɚɥɨɫɶ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɢ 

ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɜ ɷɬɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɦɟɧɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɧɚɤɚɱɤɟ ɫ ɞɪɭɝɢɦ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 980 ɧɦ (ɪɢɫ. 4.5). ɗɬɨ ɩɨɥɭɱɢɥɨɫɶ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɞɥɹ ɨɬɫɟɱɤɢ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɤɚɱɤɢ ɜɦɟɫɬɨ 

ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɮɢɥɶɬɪ ɢɡ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɚ 

ɜɫё ɪɚɜɧɨ ɨɫɬɚɜɚɥɚɫɶ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɨɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɠɟɥɚɬɶ 

ɥɭɱɲɟɝɨ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɧɚ 9β0 ɧɦ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɥ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɵɫɬɪɭɸ, ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɸ ɫɢɝɧɚɥɚ. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.6. ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #4 ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: β9γ – 873 K. 
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Ɋɢɫ. 4.7. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ #4, 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɧɚ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ 1ββ0 (1) ɢ 1080 ɧɦ (β) ɩɪɢ ɧɚɤɚɱɤɟ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ. 

 

Ɋɢɫ. 4.8. ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ #4 ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 980 ɧɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: β9γ – 873 K. 
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Ɋɢɫ. 4.9. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 1100 ɧɦ ɞɥɹ ɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ #4 ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 980 ɧɦ: 

ɤɨɪɨɬɤɨɠɢɜɭɳɚɹ (1) ɢ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɚɹ (β) ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ. 

 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ #4. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4.6 – 4.9. ɉɪɢ ɧɚɤɚɱɤɟ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 

808 ɧɦ ɫɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɇɨɠɧɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɥɢɲɶ ɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 4.6). Ɏɨɪɦɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ #4 ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɞɟɥɢɬɶ, ɩɨ ɦɟɧɶɲɟɣ 

ɦɟɪɟ, ɞɜɟ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɧɚ ∼1080 ɢ 1ββ0 ɧɦ, ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɫɩɟɤɬɪ ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ, ɢ ɞɨ 500 K ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɜɵɲɟ 

500 K ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɚɞɟɧɢɟ ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɵɣ ɩɢɤ. ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ, ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ, 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɜ ɨɛɨɢɯ ɩɢɤɚɯ, ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɧɚɝɪɟɜɨɦ (ɪɢɫ. 4.7). ɇɚ ɪɢɫ. 4.8 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #4 ɩɪɢ ɧɚɤɚɱɤɟ ɧɚ 980 ɧɦ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ ɧɚɝɪɟɜɨɦ 

ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɫɩɚɞɚɟɬ, ɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɜɨɥɧ. ɉɪɢ 
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ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1100 ɧɦ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɟɟ ɥɭɱɲɟ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ 

ɞɜɭɦɹ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɬɢɯ 

ɜɪɟɦɟɧ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.9. ȼɫɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɩɪɨɲɟɞɲɢɯ ɰɢɤɥɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, 

ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɫ ɯɨɪɨɲɟɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ 

ɤɚɤɢɯ ɥɢɛɨ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɨɬɠɢɝɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ∼900 K. 

4.1.2 Ɉɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɠɧɨ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɜ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɞɜɭɯ ɛɥɢɡɤɢɯ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜɢɫɦɭɬɚ. ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɨɛɫɭɠɞɚɥɚɫɶ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ Дγ9Ж. Ɋɚɧɟɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɞɜɭɯ 

ɬɢɩɨɜ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɫ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɝɟɪɦɚɧɢɹ, 

ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɭɸ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ, ɨɛɫɭɠɞɚɥɨɫɶ ɜ Д47, 118]. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.10 ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɚɹ ɫɯɟɦɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɰɟɧɬɪɭ “A” 

(a) ɢ ɰɟɧɬɪɭ “Ȼ” (b). 
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Ɇɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɨɛɨɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɚ ɩɪɢ 

ɩɨɦɨɳɢ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɫɯɟɦɵ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɢɡ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, 

ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ. ȼ ɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 

ɞɨɦɢɧɢɪɭɟɬ ɨɞɢɧ ɰɟɧɬɪ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.10 a). 

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɷɬɨɬ ɰɟɧɬɪ ɛɭɤɜɨɣ “Ⱥ”. ɉɟɪɟɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚ “Ⱥ” ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 14β0 ɧɦ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ ɜ ɜɟɪɯɧɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ. ɗɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɚɛɨɬɵ Д119Ж, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɷɬɨɬ ɰɟɧɬɪ ɧɚɡɜɚɧ BAC SТ. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ, ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ 

ɫɯɟɦɨɣ. Ⱥ ɢɦɟɧɧɨ, ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɵɲɟ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɬɚɤ ɱɬɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞ ɫ ɧɟɝɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1150 ɧɦ. Ɂɨɧɧɚɹ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.10 b). Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɷɬɨɬ 

ɰɟɧɬɪ ɛɭɤɜɨɣ “Ȼ”. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ Д119Ж, ɝɞɟ ɷɬɨɬ ɰɟɧɬɪ ɧɚɡɜɚɧ BAC AХ, ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɜ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɹ ɧɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 705 ɧɦ. ȼɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ 

ɞɟɮɟɤɬɚ “Ȼ” ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢ ɩɪɢ ɧɚɤɚɱɤɟ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 980 ɧɦ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ. 

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ Д119Ж ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɜ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɰɟɧɬɪɚ “Ⱥ” ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1410 ɧɦ. 

ȼ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ “ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɟ” ɞɟɮɟɤɬɵ ɬɢɩɚ 

“Ȼ” ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɬ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɨɬ ɬɢɩ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɫɟɬɤɢ, ɞɚɸɳɟɣ ɦɢɧɢɦɭɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɢɫɬɟɦɟ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɬɢɩɨɦ “Ȼ” ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 

ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɣ ɢɡ ɩɥɚɡɦɵ ɚɦɨɪɮɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɥɹ 

ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɬɨ ɜ ɧɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɟɬɤɢ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ, ɢ 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɪɟɲɚɸɳɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɞɟɮɟɤɬɚ ɬɢɩɚ “Ȼ”, ɢ ɞɟɮɟɤɬ ɬɢɩɚ “Ⱥ” ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ. 

ɋɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɬɢɩɚ “Ⱥ” ɢ “Ȼ” ɫ ɛɥɢɡɤɢɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɢ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ, ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɟɦ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɥɨɫ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɪɹɞ 

ɹɜɥɟɧɢɣ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɜ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɥɚɡɟɪɚɯ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɚɥɢɱɢɟ 
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ɧɟɧɚɫɵɳɚɟɦɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɚɯ ɩɪɢ ɧɚɤɚɱɤɟ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 1.06 ɦɤɦ Д7, 32, 59Ж ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɨɥɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɬɢɩɚ “Ⱥ” ɧɟ 

ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɛɭɠɞɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɤɚɱɤɟ ɧɚ ɷɬɨɣ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɩɪɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

(ɪɢɫ. 4.2 – 4.9) ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɬɢɩɚ “Ⱥ” ɢ ɬɢɩɚ “Ȼ”. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɞɥɹ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɤ ɩɚɞɟɧɢɸ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫ ɜɟɪɯɧɟɝɨ, ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɧɟ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ 

ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɨ ɞɜɭɯ ɬɢɩɚɯ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 

ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #β, ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ, 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.β). ɋɭɞɹ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦ, ɜɤɥɚɞ ɜ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɞɚɸɬ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɞɟɮɟɤɬɵ ɬɢɩɚ “Ⱥ”, ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɢɤɚ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 14β0 ɧɦ ɪɚɫɬɟɬ. Ɇɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ 

ɩɨɞɨɛɧɨɟ “ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɟ” ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, 

ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɧɚ 8β5 ɧɦ, ɧɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ, ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ 

ɭɪɨɜɟɧɶ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɣ ɡɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɧɚ 14β0 ɧɦ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.10), ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɪɚɫɬɟɬ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.10 ɞɥɹ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɢ 

ɤɚɠɞɨɦɭ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ. ȼ ɩɨɥɶɡɭ ɷɬɨɣ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɤɢɧɟɬɢɤɢ: ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɩɢɤɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ 8β5 ɧɦ 

ɩɚɞɚɟɬ, ɚ ɩɢɤɚ ɧɚ 14β0 ɧɦ ɪɚɫɬɟɬ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.3 a), 4.3 b). Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ 

ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ∼700 K. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɧɚ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɧɟɦɧɨɝɨ ɫɩɚɞɚɬɶ. 

Ɍɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɧɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɦɨɠɧɨ 

ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɜ, ɱɬɨ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɜ ɫɟɬɤɟ ɫɬɟɤɥɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɜɢɞɟ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɥɚɛɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɧɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ “ɩɭɫɬɨɬɚɯ” ɫɟɬɤɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
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ɪɚɫɲɢɪɹɸɬɫɹ “ɩɭɫɬɨɬɵ” ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɤ ɦɚɬɪɢɰɟ ɫɬɟɤɥɚ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɮɨɧɨɧɧɨɣ ɫɜɹɡɢ. 

Ɇɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ∼700 K ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɬɢɦɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ 

ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɵɯ “ɩɨɥɨɫɬɢ”, ɫ ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɜɧɭɬɪɢ 

ɚɬɨɦɚɦɢ BТ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ. ɇɚɯɨɞɹɫɶ ɜ ɛɨɥɟɟ ɬɟɫɧɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɫɟɬɤɨɣ ɫɬɟɤɥɚ, ɚɤɬɢɜɧɵɟ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɟ ɰɟɧɬɪɵ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɧɟɣ, ɱɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɴɟɦɚ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɧɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. 

ɉɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #β ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 9β0 ɧɦ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.4) ɦɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦ 

ɲɢɪɨɤɭɸ ɩɨɥɨɫɭ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 1000 – 1600 ɧɦ М ɩɢɤɨɦ ɧɚ 14β0 ɧɦ. Ɍɚɤɨɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɰɟɧɬɪɵ “Ⱥ” ɢ “Ȼ” ɜɧɨɫɹɬ ɛɥɢɡɤɢɣ ɩɨ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɜɤɥɚɞ ɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɧɚ ɷɬɨɣ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɡɚɛɪɨɫɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɚ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ “Ⱥ” ɢ “Ȼ”. ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɨɥɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɬɢɩɚ 

“Ⱥ” ɜ ɫɭɦɦɚɪɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɟɣ. Ȼɵɫɬɪɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɤɥɚɞɚ 

ɰɟɧɬɪɨɜ ɬɢɩɚ “Ȼ” ɜ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ 

ɢɯ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɫ ɫɟɬɤɨɣ ɫɬɟɤɥɚ. 

Ɍɟɩɟɪɶ ɨɛɫɭɞɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɪɚɡɰɚ #4 ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɇɚɤɚɱɤɚ ɧɚ 980 ɧɦ, ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦɭ 

ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ. Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɪɢ 

ɬɚɤɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɦɵ, ɩɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ, ɢɦɟɟɦ ɞɟɥɨ ɫ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ. ɋɩɟɤɬɪ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1100 ɧɦ, 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɹ ɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɬɢɩɚ “Ȼ”. ɋ ɪɨɫɬɨɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɲɢɪɢɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɦɚɤɫɢɦɭɦɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, 

ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɉɬɦɟɬɢɦ ɬɚɤɠɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɫ ɪɨɫɬɨɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜ ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ. 

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɥɹ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɵɯ ɩɢɤɨɜ, ɱɬɨ 

ɬɚɤɠɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɛɨɥɟɟ ɬɟɫɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɞɟɮɟɤɬɚ ɬɢɩɚ “Ȼ” ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɫɬɟɤɥɚ. 

ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д119Ж. ɉɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ ɫɩɟɤɬɪ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ “ɡɚɬɹɧɭɬɵɦ” ɜ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɭɸ 

ɨɛɥɚɫɬɶ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ ɧɚ ɷɬɨɣ 
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ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɬɢɩɚ “Ⱥ”. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɧɚ ɞɜɭɯ 

ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ, 1080 ɢ 1ββ0 ɧɦ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɜɪɟɦɟɧɚ ɠɢɡɧɢ, 

ɫɩɚɞɚɸɳɢɟ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4.10 ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ 

ɩɨɦɢɦɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ, ɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #2 ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1γ10 ɧɦ 

(ɪɢɫ. 4.11). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ 

ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɣ ɥɚɡɟɪɧɵɣ ɞɢɨɞ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɣ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. 

 

Ɋɢɫ. 4.11. ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #2 ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1γ00 

ɧɦ, ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ β9γ ɞɨ 87γ K. 

 

Ⱦɚɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɛɵɥɨ ɩɪɢɡɜɚɧɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. Ʉɚɤ ɦɵ ɜɢɞɢɦ (ɪɢɫ. 4.11), ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ 

ɜɨɥɧɵ 1γ10 ɧɦ, ɧɚɝɪɟɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɸ ɫɢɝɧɚɥɚ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ 

ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1400 ɧɦ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ, ɤɨɝɞɚ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɩɢɤɚ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɨɥɶɤɨ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɚ. 
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4.1.3 ȼɵɜɨɞɵ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ γ.5 

ɦɨɥ.% AХ2O3, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨɛ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ. Ɉɛɚ ɬɢɩɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢɦɟɸɬ ɫɥɚɛɭɸ ɫɜɹɡɶ ɫ ɫɟɬɤɨɣ 

ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ, ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɥɢɲɶ ɜ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɞɨɛɚɜɤɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɨɛɨɢɯ ɬɢɩɨɜ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ 

ɫɯɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ. 

4.2 Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ Д120]. 

ȼ ɰɟɥɨɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ  ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɨɥɨɤɧɚɯ ɢ ɩɥɚɜɥɟɧɵɯ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɫɬёɤɥɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ, ɧɨ ɩɪɢ 

ɷɬɨɦ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɵ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɧɚɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɭɞɭɬ 

ɤɚɫɚɬɶɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ. ȼ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɟ Д117Ж, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɧɚɲɢɯ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɨɜ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɝɥɚɜɟ, ɛɵɥɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɟ ɫɬɟɤɥɨ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɜɢɫɦɭɬɚ ɦɨɝɭɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɟɝɨ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɧɚ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ, ɧɨ ɨɧɚ ɠɟ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬ ɪɚɛɨɬɭ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɩɪɢɪɨɞɵ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ 

ɰɟɧɬɪɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɦɵ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɥɢ ɫɜɨɢ 

ɭɫɢɥɢɹ ɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ, 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɢɫɦɭɬɨɦ. ɂɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɛɵɥɨ ɫɞɟɥɚɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɜɨɥɨɤɨɧ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜ ɠɢɥɟ ɩɨɦɢɦɨ ɜɢɫɦɭɬɚ, ɮɬɨɪ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɚ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɨɥɢ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ. 
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4.2.1 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɦ. 

 ɇɚ ɪɢɫ. 4.12 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɬɪɟɡɤɚɯ ɜɨɥɨɤɨɧ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɥɨɦɚ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ β50 – 1600 ɧɦ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɜɫɟ ɬɪɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #5, #6 ɢ #7 ɢɦɟɸɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɧɚ 

ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ 808 ɢ 1400 ɧɦ, ɩɪɢɱɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɷɬɢɯ ɩɨɥɨɫ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 

ɫɪɚɜɧɢɦɵ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɬɢɦ ɩɨɥɨɫɚɦ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜɨ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɧɟ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ. 

 

Ɋɢɫ. 4.12. ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ. 

 

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ 

ɜɢɞɢɦɨɣ ɢ ɍɎ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 900 – 1100 ɧɦ. ȼɢɞɧɨ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɱɬɨ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɮɬɨɪɚ ɪɟɡɱɟ ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 940 – 1000 

ɧɦ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɢɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ β50 – 400 ɧɦ. 
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Ɋɢɫ 4.13. ɋɩɟɤɬɪɵ a) ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ b) ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #5, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. 
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Ɋɢɫ 4.14. ɋɩɟɤɬɪɵ a) ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ b) ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #6, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. 
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Ɋɢɫ 4.15. ɋɩɟɤɬɪɵ a) ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ b) ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #7, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ.
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Ɋɢɫ. 4.16. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ a) ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ b), ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɧɚ ɞɨɥɸ 

ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ ɛɢɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #5 ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 80 – 873K. 
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Ɋɢɫ. 4.17. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ a) ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ b), ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɧɚ ɞɨɥɸ 

ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ ɛɢɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #6 ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 80 – 873K. 
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Ɋɢɫ. 4.18. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ a) ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ b), ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɧɚ ɞɨɥɸ 

ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ ɛɢɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #7 ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 80 – 873K.
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Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ ɜ ɝɥɚɜɟ β, ɞɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ #5 – 

#7 ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɥɚɡɟɪɧɵɣ ɞɢɨɞ, ɢɡɥɭɱɚɸɳɢɣ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ. ɋɩɟɤɬɪɵ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɧɚɤɚɱɤɟ ɧɚ ɷɬɨɣ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɜ 

ɛɥɢɠɧɟɦ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4.13 a) – 4.15 

a). Ʉɚɤ ɦɵ ɜɢɞɢɦ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɧɚ з8γ0 ɧɦ 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɧɚ з14β0 ɧɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɤɚɤ ɭɠɟ 

ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɮɬɨɪɚ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 

ɮɨɪɦɭ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.13 b) – 4.15 b) ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɜ ɩɢɤɟ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 14β0 ɧɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɨɥɨɤɧɚ ɩɪɢ ɬɪɟɯ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɇɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɨɪɦɚ ɤɪɢɜɵɯ 

ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ #5 – #7 ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ, ɨɞɧɚɤɨ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɨɛɳɚɹ 

ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɫɩɚɞɚ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɨɩɢɫɚɧɧɵɦ ɜɵɲɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɢɤɚ ɧɚ 

ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 14β0 ɧɦ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɚ ɤɪɢɜɵɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɞɥɹ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ ɱɢɫɬɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ (#5) ɢ 

ɫɥɚɛɨ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ (#6) ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɚɦɢ ɫɥɚɛɟɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɱɟɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɜɨɥɨɤɧɚ ɫ ɫɢɥɶɧɨ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ (#7). ɂɧɬɟɪɟɫɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɩɚɞɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɏɨɪɨɲɢɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥ 

ɫɟɛɹ ɛɢ-ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɫɩɚɞ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɷɬɨɦɭ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4.16 a) – 4.18 a) ɢ 

4.16 b) – 4.18 b) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɛɨɥɟɟ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɟɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɜɵɲɟ з400 K, ɤɨɝɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɜɵɪɚɫɬɚɟɬ ɟɟ ɜɤɥɚɞ ɜ ɤɪɢɜɭɸ ɫɩɚɞɚ. ɋɭɞɹ ɩɨ ɪɢɫ. 4.16 a) – 4.18 a), ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ 

ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɟɣ ɦɟɠɞɭ ɜɤɥɚɞɚɦɢ ɨɬ ɞɜɭɯ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ, ɩɪɢɱёɦ ɧɚɝɪɟɜ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɦɟɳɟɧɢɸ ɛɚɥɚɧɫɚ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɛɨɥɟɟ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ. Ɉɛɟ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
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4.2.2 ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ  

ɧɚ ɂɄ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɜɨɥɨɤɧɚɯ. 

Ɂɞɟɫɶ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɯɨɞ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ 

ɢ ɢɬɬɟɪɛɢɟɦ ɢ ɷɪɛɢɟɦ ɫ ɞɪɭɝɨɣ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ. Ɋɢɫ. 4.19 ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ H2, ɞɨɫɬɢɝɲɢɯ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ 

ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ H2 ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɨ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɢɤɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1β40 ɧɦ ɜ ɨɬɪɟɡɤɚɯ ɜɨɥɨɤɨɧ 

ɞɥɢɧɨɣ 9.4 ɦ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɯ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 90 ɛɚɪ. ɗɬɨɬ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɧɟɞɟɥɶ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 

(ɧɚɫɵɳɚɸɳɟɣ) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɧɚ. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.19. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɩɢɤɟ ɧɚ 1β40 ɧɦ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ #5 ɢ #7 ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɧɚ. ɇɚ ɜɫɬɚɜɤɟ - 

ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɜɨɥɨɤɧɚ 

#5 ɦɨɥɟɤɭɥ H2, ɩɪɢ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 90 ɛɚɪ ɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ.  
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ɉɨ ɪɢɫ. 4.19 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɟ 

ɤɪɟɦɧɢɹ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɮɬɨɪɨɦ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɵɲɟ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ «ɪɵɯɥɨɫɬɢ» ɫɟɬɤɢ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɬɨɪɨɦ. 

 

Ɋɢɫ. 4.β0. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ (a) ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ (b) ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #5 ɨɬ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɧɚ.  
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ɇɚ ɪɢɫ. 4.β0. ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #5 

ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɟɤɥɨ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɜɨɥɨɤɧɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 47γ K. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɧɟ ɜɵɹɜɢɥɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɬɥɢɱɢɹ ɜ ɞɢɧɚɦɢɤɟ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨ ɦɟɪɟ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɫɬɟɤɥɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ H2 ɢ D2. Ɍɨɱɧɨ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɝɥɚɜɟ, 

ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ  ɢ , 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɵ ɧɚɡɵɜɚɟɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɠɢɡɧɢ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɜɯɨɠɞɟɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɟɤɥɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɩɚɞɚɸɬ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɟɤɥɟ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɜɨɥɨɤɧɚ ɨɬɥɢɱɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɫɩɚɞɚ ɨɬ ɦɨɧɨ-ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ #5 ɢ 

#6 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɠɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɏɨɪɦɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɞɥɹ 

ɷɬɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɭɱɲɟ ɜɫɟɝɨ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɟɬɫɹ «ɪɚɫɬɹɧɭɬɨɣ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɨɣ». 

ȼ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɦɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɫɩɚɞɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ 

ɜɨɥɨɤɧɚɯ, ɧɟ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɧɨɫɢɬ ɛɢ-ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ «ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɧɢɸ» ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɵ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɣ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɸ, ɥɨɝɢɱɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ «ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɬɫɹ» ɨɛɟ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɵ, 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫɭɞɹ ɩɨ ɪɢɫ. 4.16 a) – 4.18 a), ɞɨɥɹ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɟɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ #5 ɢ #6 ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 10%, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɩɚɞɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɷɬɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɦɵ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɥɢ ɨɞɧɨɣ ɪɚɫɬɹɧɭɬɨɣ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɨɣ. 

ɉɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #7 ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɭɠɟ ɧɟɥɶɡɹ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ, ɚ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ «ɛɵɫɬɪɨɣ» ɢ «ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ» ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ (ɪɢɫ. 4.18 a). Ɉɞɧɚɤɨ ɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɵ, ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɥɢ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɫɩɚɞɚ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (16). 

ɏɨɬɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ � ɢ ߚ ɦɨɠɧɨ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ #5 ɢ #6 ɥɢɲɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɫɥɨɜɧɨ, ɧɨ ɬɚɤɨɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɫɟ ɠɟ 

ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɢɬɶ ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɫɥɨɠɧɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɦ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ ɨɛɪɚɡɰɟ #7 ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
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Ɋɢɫ. 4.β1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧ ɠɢɡɧɢ (a) ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ  ɤɢɧɟɬɢɤɢ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (b) ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɨɥɨɤɧɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 403K. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 4.β1 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ τ ɢ ȕ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 40γɄ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɜ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  ɨɬ 1, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɢɥɶɧɟɟ ɜɫɟɝɨ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ #7 ɫ 

ɛɨɥɶɲɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɮɬɨɪɚ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɜɨɥɨɤɨɧ ɞɨɥɟɣ ɜɢɫɦɭɬɚ, 

ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɩɨɥɨɫɬɹɯ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɛɨɥɶɲɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɫ ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ 

ɝɚɡɨɜ. ȼɩɪɨɱɟɦ, ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɚɞɚ ( < 1) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ 

ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɞɚɠɟ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 

 ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɋɢɫ. 

4.ββ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ #5. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

 ɇɚ ɪɢɫ. 4.βγ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ k(Ɍ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɤɪɢɜɵɯ  ɫɩɚɞɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ (19). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɨɜ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɪёɯ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɝɚɡɚɦɢ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɛɥɢɡɤɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ 

(ɪɢɫ. 4.β4). ȼɢɞɧɨ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɜɨɞɨɪɨɞ ɞɟɚɤɬɢɜɢɪɭɟɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ, 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). 
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Ɋɢɫ. 4.ββ. ɋɩɟɤɬɪ (К) ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ (Л) ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ #5, ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 
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Ɋɢɫ. 4.βγ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɨɜ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ (a) ɢ 

ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ (b) ɨɬ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
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Ɋɢɫ. 4.β4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɚ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ (a) ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  (b) ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɚ #5, ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ. 
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4.2.3   ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɭɲɟɧɢɹ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɦ H2 ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 

ɢɨɧɨɜ ɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. 

 ȼ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɥɚɜɟ ɦɵ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɬɭɲɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɬёɤɨɥ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɢɬɬɟɪɛɢɹ ɢ ɷɪɛɢɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ 

ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɥɹ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɢ ɜɢɫɦɭɬɚ (ɪɢɫ. 4.β5). 

 

Ɋɢɫ. 4.β5 Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɚ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ #5, 

#8, #9, ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ H2 

 ɋɭɞɹ ɩɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦɭ ɪɢɫɭɧɤɭ, ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ ɬɭɲɢɬ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɜɢɫɦɭɬɚ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ, ɱɟɦ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ 

ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɟɫɥɢ ɜɡɝɥɹɧɭɬɶ ɧɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ γ.8 ɚ) ɢ 

4.10 ɚ), ɦɵ ɜɢɞɢɦ ɱɬɨ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɡɚɤɨɧɚ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɬɭɲɟɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɜɢɫɦɭɬɚ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 14β0 ɧɦ, ɬɚɤ ɠɟ ɤɚɤ ɢ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɷɪɛɢɹ ɧɚ 

ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1550 ɧɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱёɬ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɨɝɨ 

ɢɨɧɚ ɤ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2. ȿɫɥɢ ɛɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɫɨɜɩɚɞɚɥɚ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɷɪɛɢɟɜɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜ ɫɬɟɤɥɟ, 

ɥɨɝɢɱɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɷɪɛɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɥɚ ɛɵ ɬɭɲɢɬɶɫɹ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɞɚɠɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ, ɱɟɦ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜɢɫɦɭɬɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ Er3+ (0.8 ɷȼ) ɛɥɢɠɟ ɤ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɥɟɛɚɧɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (0.5 
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ɷȼ), ɱɟɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɦ ɚɤɬɢɜɧɨɦ ɰɟɧɬɪɟ (0.87 ɷȼ). Ɉɬɫɸɞɚ 

ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ 

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ. Ʌɭɱɲɟ ɜɫɟɝɨ ɨɩɢɫɚɧɧɚɹ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɜ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɟ 

ɤɪɟɦɧɢɹ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɟ ɤɥɚɫɬɟɪɵ ɜ ɫɢɥɭ ɫɜɨɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɵ ɜ 

ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɹɯ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦ 

ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ. 

4.2.4 Ɉɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 

 ɋɩɟɰɢɮɢɤɨɣ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜɨ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 

ɜɨɥɨɤɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɢɤɚ ɧɚ 14β0 ɧɦ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 808 ɧɦ (ɪɢɫ. 4.13 a) – 4.15 a), ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɩɚɞ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɛɢɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ, ɩɪɢɱёɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞ. 

Ɉɩɢɫɚɧɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ 

ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ 

ɫɬёɤɨɥ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д117]. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɫɯɟɦɵ, 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɢ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ Д117Ж, ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ 

ɩɨɥɨɫɟ ɧɚ 14β0 ɧɦ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɮɨɬɨ-ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɧɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ 

ɤɥɚɫɬɟɪɚ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɟɫɥɢ ɜɡɝɥɹɧɭɬɶ ɧɚ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ (ɪɢɫ. 4.10 ɚ), ɦɵ 

ɜɢɞɢɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1γ10 ɧɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɢ ɧɚɝɪɟɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɥɢɲɶ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɬɟɩɥɨɜɵɯ 

ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 4.11). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɪɚɧɟɟ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɧɚɯɨɞɢɬ ɫɜɨё ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ. 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɦ ɨɬɥɢɱɢɟɦ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜɨ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 

ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ 808 ɧɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɩɚɞ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɢɤɚ ɧɚ 

14β0 ɧɦ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɦɵ ɫɜɹɡɵɜɚɟɦ ɫ ɬɟɦ, 

ɱɬɨ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɮɬɨɪɚ, ɡɚɦɟɬɧɨ ɪɚɡɪɵɯɥɹɸɳɟɝɨ ɫɟɬɤɭ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, ɧɚɝɪɟɜ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ з900 K ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɢ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɩɨɬɟɪɸ ɢɦɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ 
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ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɢɤɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 900 K, ɬɨ ɟɫɬɶ ɞɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɦ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɜɨɥɨɤɧɟ ɫ ɱɢɫɬɨ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ 

ɩɚɞɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɷɬɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ з900 K ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɡɚɦɟɬɧɨ. 

ɋɥɨɠɧɚɹ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɤɥɚɞɟ ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɜ ɷɬɨɬ 

ɩɪɨɰɟɫɫ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɜɤɥɚɞɚ (ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ) ɛɨɥɟɟ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɟɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ (ɪɢɫ. 4.16 a) – 4.18 a). ɋɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 

ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ, ɧɨ ɧɟ ɮɨɪɦɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ (ɪɢɫ. 4.13 a) – 4.15 a). 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɡɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɜɢɫɦɭɬɚ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɞɜɚ ɩɨɯɨɠɢɯ ɬɢɩɚ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɧɨ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɜɪɟɦɟɧɚɦɢ ɠɢɡɧɢ 

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɫɥɟɞɭɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ Д121Ж ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ 

ɦɨɞɟɥɢ, ɱɬɨ «ɛɵɫɬɪɚɹ» ɢ «ɦɟɞɥɟɧɧɚɹ» ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɚɝɪɟɝɚɬɚɦ ɜɢɫɦɭɬɚ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ȼ ɩɨɥɶɡɭ ɷɬɨɝɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɝɨɜɨɪɢɬ ɢ ɬɨ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɜɭɯ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ ɜ ɤɪɢɜɨɣ ɫɩɚɞɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜ ɫɢɥɶɧɨ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. ɗɬɨ ɬɚɤɠɟ 

ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɚɹ «ɪɵɯɥɨɫɬɶ» ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɜɢɫɦɭɬɚ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ɉɨɱɟɦɭ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɟ ɤɥɚɫɬɟɪɵ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɠɢɡɧɢ – ɜɨɩɪɨɫ 

ɞɥɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɜɵɯɨɞɹɳɟɝɨ ɡɚ ɪɚɦɤɢ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. 

ȼ ɤɥɸɱɟ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɟɳё ɪɚɡ ɨɛɪɚɬɢɬɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ 

ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɮɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 4.1β). ȼ ɂɄ-ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɬɟɪɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ #5 - #7 ɛɥɢɡɤɢ, ɧɨ 

ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɣɨɧɟ 1.4β ɦɢɤɪɨɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɜɨɥɨɤɧɨ ɫɨ ɫɥɚɛɨ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɨɣ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜ ɫɢɥɶɧɨ 

ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜɨɥɨɤɧɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ. Ɍɚɤɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜ 

ɫɢɥɶɧɨ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜɨɥɨɤɧɟ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɢɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɠɟ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɭɱɚɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ 

ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ. 

Ɍɟɩɟɪɶ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ Д73,122Ж, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, 
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ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɯ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ, ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ з1022 ɫɦ-3. ɗɬɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɣ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɜɦɟɫɬɢɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɬɚɤɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 10 Ǻ, ɚ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ зβ.5 Ǻ Д123Ж. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д122Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɧɨɟ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɫɬɟɤɥɚ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ  ɜ 75*103 ɚɬɦ. Ɉɬɫɸɞɚ 

ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɧɟ ɫɢɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 100 ɚɬɦ, ɧɚ 

ɨɞɧɨ ɦɟɠɞɨɭɡɥɢɟ ɛɭɞɟɬ ɩɪɢɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɲɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ, ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɜ ɫɬɟɤɥɟ ɜɨɞɨɪɨɞ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 

80 – 120 K, ɱɬɨ ɫ ɯɨɪɨɲɟɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 

ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥɵ H2. Ɉɬɫɸɞɚ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɦ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɦ ɤɥɚɫɬɟɪɨɦ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ, ɤɨɝɞɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɢɫɩɵɬɵɜɚɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɨɬɥɢɱɧɵɟ ɨɬ 

ɧɭɥɟɜɵɯ (ܧ଴ = Ͳ ɞɥɹ ɩɚɪɚɜɨɞɨɪɨɞɚ, ܧ଴ = �మ௃బ ɞɥɹ ɨɪɬɨɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɝɞɟ J0 – ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ 

ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɝɚɡɚ). Ɇɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɚɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɩɟɪɟɞɚёɬɫɹ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥɵ (ɧɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɚɧɧɨɝɨ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ), ɚ ɨɬ ɧɟё, ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ – ɤ ɫɟɬɤɟ ɫɬɟɤɥɚ. Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ɜ ɧɚɲɟɣ 

ɦɨɞɟɥɢ, ɜɨɞɨɪɨɞ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɨɥɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɨɫɬɢɤɚ ɞɥɹ ɤɚɧɚɥɨɜ 

ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɨɬ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɤ ɫɬɟɤɥɭ. ɋ ɞɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɢ 

ɡɪɟɧɢɹ ɥɟɝɤɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ ɯɨɞɚ ɤɪɢɜɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 100 K (ɪɢɫ. 4.22 b)). ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɨɥɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɟɱɧɨɣ, ɢ ɤɚɤ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɧɚ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɨɬ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤ ɫɟɬɤɟ ɫɬɟɤɥɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɤɨɧɟɱɧɨɟ 

ɜɪɟɦɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɝɞɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɞɚɧɧɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ, 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ H2 ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɥɢ ɷɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ 

ɜɛɥɢɡɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢ ɟё ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɜɨɛɨɞɵ 

ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɨɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ, ɨɬ ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟɦɚɪɤɨɜɫɤɢɦ, ɱɬɨ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ ɤɪɢɜɵɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ (ɪɢɫ. 

4.20 b)) [95Ж. ɋ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɥɟɝɤɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɚ 
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ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 4.23 a), b)). 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɫ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɛɥɭɠɞɚɧɢɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɨ 

ɩɨɥɨɫɬɢ, ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɜɫɬɪɟɱɢ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɰɟɧɬɪɨɦ. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɨɥɨɤɨɧ ɩɪɢ ɜɯɨɠɞɟɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɪɢɫ. 4.20 

a)) ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɧɚɝɪɟɜɟ (ɪɢɫ. 4.22 a)), ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɫɵ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɚ 14β0 ɧɦ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɢ ɩɪɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ. Ⱦɚɧɧɵɟ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞёɧɧɵɯ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɸɬ 

ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ. ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɧɚ ɬɟɦɩ 

ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ (ɪɢɫ. 4.24 a))  ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɦɚɫɫɨɣ ɢ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɢɧɟɪɰɢɢ ɷɬɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ  ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɦɟɧɶɲɟɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ (ɱɚɫɬɨɬɨɣ) ɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

ȼɵɞɟɪɠɤɚ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ (T > 573 K) 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ  ɩɪɨɜɚɥɚ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ  ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɚ 

ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1γ80 ɧɦ (ɪɢɫ. 4.ββ ɚ)) Д85Ж, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɚ Si-OH 

ɝɪɭɩɩɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɫɬɟɤɥɟ. 

4.2.5 ȼɵɜɨɞɵ. 

ȼɨɥɨɤɨɧɧɵɟ ɫɜɟɬɨɜɨɞɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɮɬɨɪɚ ɜ 

ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɜɵɹɜɢɥɢ ɧɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɟ ɫɬɟɤɥɨ. 

ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɚɪɢɚɰɢɹɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɢ ɍɎ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɬɨɪɚ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ 

ɤɜɚɪɰɟɜɵɟ ɫɬɟɤɥɚ ɨɬɥɢɱɚɥɢɫɶ ɥɢɲɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɮɬɨɪɚ, ɬɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɧɨɫɢɬ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɤɥɚɫɬɟɪɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. 

 Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɂɄ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɧɚ 14β0 ɧɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ «ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɣ» 

ɪɨɫɬ ɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɫɢɥɶɧɨ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɢ-ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɣ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɜɫɟ ɤɪɢɜɵɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɧɟɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɜɢɞ ɤɪɢɜɵɯ Ʉɨɥɶɪɚɭɲɚ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɹɪɤɨ  
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ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ, 

ɱɬɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɟɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɦɟɬɧɨ ɫɢɥɶɧɟɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɟɣɬɟɪɢɹ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɞɟɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ 

ɜɢɫɦɭɬɨɜɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɦ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɥɢɛɨ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟɦ ɧɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɫɟɬɤɢ ɫɬɟɤɥɚ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɝɪɚɟɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ 

ɫɜɨɛɨɞɵ ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɦ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ, ɚ ɧɟ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ 

ɚɦɨɪɮɧɨɦ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ ɜ ɛɥɢɠɧɟɦ ɂɄ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 

ɁАɄɅЮЧȿɇɂȿ. 

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɫɬɟɤɥɚ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɵ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɜɨɞɚɯ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɵ ɞɨ 150 ɛɚɪ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ γ00 – 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 γ00 ɞɨ 87γ K. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɛɪɚɬɢɦ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɫɢɥɶɧɨ 

ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 14β0 

ɧɦ.   

3. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɬɭɲɟɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɹ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ. ȿɝɨ ɫɭɬɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɚɤɬɢɜɚɬɨɪɨɜ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɫɜɨɛɨɞɵ ɛɥɭɠɞɚɸɳɢɯ ɜ ɫɟɬɤɟ 

ɫɬɟɤɥɚ  ɦɟɠɞɨɭɡɟɥɶɧɵɯ ɞɢɦɟɪɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɬɨɥɤɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
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ɬɭɲɟɧɢɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɨɬ ɧɭɥɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 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  14β0 ɧɦ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ γ00 ɞɨ 87γ K. ɗɬɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɫɯɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɫɨ 

ɫɪɟɞɧɢɦ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ. 
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Ⱥɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɫɜɨɟɦɭ ɧɚɭɱɧɨɦɭ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɸ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɭ 

ɞ.ɮ.ɦ.ɧ. Ƚɨɥɚɧɬɭ Ʉ.Ɇ. ɡɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɡɚɞɚɱ ɢ ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɸɸ ɩɨɦɨɳɶ ɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ 

ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɡɚɜ. ɥɚɛ. 191 ɂɊɗ ɢɦ. ȼ.Ⱥ. Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ ɊȺɇ ɇɢɤɢɬɨɜɭ ɋ.Ⱥ. 

ɡɚ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɟɩɪɢɦɟɧɬɨɜ. Ⱥɜɬɨɪ 

ɩɪɢɡɧɚɬɟɥɟɧ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɭ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɡɚ ɩɥɨɞɨɬɜɨɪɧɨɟ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. Ⱥɜɬɨɪ ɛɥɚɝɨɞɚɪɢɬ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ ɎɂɊɗ ɢɦ. ȼ.Ⱥ. Ʉɨɬɟɥɶɧɢɤɨɜɚ ɊȺɇ 

Ⱥɤɫёɧɨɜɚ ȼ.Ⱥ., ɑɚɦɨɪɨɜɫɤɨɝɨ ɘ.Ʉ. ɡɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ.  
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