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Рисунок 2 – Зависимость интенсивности люминесценции при 530 нм и 670 нм от глубины 

профиля для образцов, облученных ионами 
12
C. Конец трека отмечен пунктирной  

 

 Для LiF, облученного ионами 12МэВ 
12
C с высоким флюенсом, наблюдался 

заметный вклад ядерных потерь при повреждениях и упрочнении. Эффект доминирует в 

области конца трека при флюенсах выше 10
13
ион/см

2
. 

 Наблюдалось затухание интенсивности люминесценции F2 и   
  агрегатных центров 

окраски в конце трека. Эффект связан с образованием нелюминесцентных агломератов 

путем сегрегации агрегатных центров окраски на ионно-индуцированных дислокациях в 

качестве ловушек для радиационных дефектов. Предложена активирующая роль локального 

поля напряжений с расширенными дефектами в таких преобразованиях. 

Благодарность: работа выполнена в рамках грантового проекта № AP05134257 «In-

situ исследования структуры и механических напряжений в процессе облучения быстрыми 

тяжелыми ионами методами высокоэнергетической ионолюминесценции» 
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Топливные элементы – это электрохимические устройства, преобразующие разницу 

химической энергии связей атомов, при перестройке молекул во время протекания 

электрохимической реакции (реакции с пространственным переносом заряда) топлива и 

окислителя, в электрическую. Данные устройства характеризуются динамичностью отклика, 

быстрым запуском, экологической безопасностью, высоким коэффициентом эффективности 

преобразования энергии и низким уровнем шума[1].  

В топливных элементах, как и в гальванических, химическая энергия переводится в 

электрическую. Отличие состоит в том, что в ТЭ осуществляется постоянная, непрерывная и 

раздельная подача топлива и окислителя к ячейке, в которой они реагируют на электродах, 
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ɱɬɨ, ɜ ɢɞɟɚɥɟ, ɦɨɝɥɨ ɛɵ ɨɡɧɚɱɚɬɶ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫ ɪɚɛɨɬɵ. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 
ɪɟɫɭɪɫ ɪɚɛɨɬɵ Ɍɗ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɟɱɧɵɦ, ɩɪɢɱɟɦ, ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, 
ɢɦɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ Ɍɗ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɚɦɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɯ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ.  

ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨ-ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ Ɍɗ ɫ 
ɩɪɨɬɨɧɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɦɟɦɛɪɚɧɨɣ. Ɇɟɦɛɪɚɧɧɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ (ɆɗȻ) ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɬɢɩɚ Ɍɗ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ Ɋɢɫ. 1. Ɍɨɩɥɢɜɨ (ɜɨɞɨɪɨɞ) ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ (ɜɨɡɞɭɯ) ɩɨɞɚɸɬɫɹ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ (ɦɟɦɛɪɚɧɨɣ). ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɨɪɢɫɬɚɹ, ɱɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɭ, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ – ɝɚɡɭ ɩɪɨɧɢɤɧɭɬɶ ɜɧɭɬɪɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɗɬɨ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɝɚɡɨɦ (ɬɪɟɯɮɚɡɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ). 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɥɚɬɢɧɭ ɢ ɟɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ. 
ɉɥɚɬɢɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɫɪɟɞɢ ɱɢɫɬɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ 
ɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ.  

ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɚɹ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɦ Ɍɗ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɟɣ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɢɡ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 

 2O.      (1.1)ܪ 2ĺܱ ½ + 2ܪ 

 

ɇɚ ɚɧɨɞɟ Ɍɗ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɬɨɩɥɢɜɚ: ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɸɬɫɹ ɢ ɢɨɧɢɡɭɸɬɫɹ, ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢ ɩɪɨɬɨɧɵ H+: 

 

+ܪĺ 4 2ܪ2
+ 4 −.     (1.2) 

 

ɇɚ ɤɚɬɨɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɚɤɰɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ: ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ, ɜɡɹɬɵɦɢ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɫ ɩɪɨɬɨɧɚɦɢ, ɩɪɢɲɟɞɲɢɦɢ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ: 

+ܪ4+− 2+4ܱ 
 ĺ2(1.3)    .2ܱܪ 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɋɯɟɦɚ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɆɗȻ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ Ɍɗ 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɣ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɪɚɡɧɨɫɬɶ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ, ɢ, ɟɫɥɢ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɦɨɠɧɨ, ɫɧɢɦɚɹ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɬɨɤ, ɨɬɛɢɪɚɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɭɸ Ɍɗ ɦɨɳɧɨɫɬɶ. Ʉɚɤ ɢ ɜ ɥɸɛɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɟ ɞɥɹ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɠɭɳɚɹ ɫɢɥɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 
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ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɜ ɯɨɞɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ[2]. 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɬ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ Ɍɗ 
(ɩɪɢ P = const, T = const) ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɛɨɬɵ, ɪɚɜɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ, ΔG, ɜ 
ɯɨɞɟ ɪɟɚɤɰɢɢ. ΔG ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ȿ ɩɪɨɫɬɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ: 

 𝛥(1.4)      ,     – = ܩ 

 

ɝɞɟ F – ɱɢɫɥɨ Ɏɚɪɚɞɟɹ. ɑɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ n, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɯ ɱɟɪɟɡ ɜɧɟɲɧɸɸ ɰɟɩɶ 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɫɨɛɵɬɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ (1.1) ɪɚɜɧɨ 2.  

ɑɬɨɛɵ ɭɱɟɫɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜɵɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɜɵɪɚɡɢɦ ɪɚɡɧɢɰɭ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ 
ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ (1.1) ɱɟɪɟɡ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ (G=ȝN), ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 
ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɚ, 

 𝜇=𝜇0+ܴܶ  ܲ,     (1.5) 

 

ɝɞɟ, ȝ0 – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 1 ɚɬɦ., R – ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ 
ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, T – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɚ P – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ. ɉɪɢ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ (1.1), ɩɨɥɭɱɚɟɦ NH2 = NH2O = 1, ɚ NO2 = 1/2. Ɍɨɝɞɚ, ɦɨɠɧɨ 
ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (1.4) ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ: 

 (1.6)   ,2ܱܪܲ ½ 2ܱܲ∙2ܪܲ    ܴܶ+0 =  

 

Ƚɞɟ, E0 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɗȾɋ ɩɪɢ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɣ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɜ 1 
ɚɬɦ, ɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɗȾɋ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. ɂɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1.6) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɗȾɋ Ɍɗ ɡɚɜɢɫɢɬ 
ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɗȾɋ ɞɥɹ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨ-

ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ Ɍɗ ɩɨɞɫɱɢɬɚɧɨ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɩɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ (1.1) ΔG ɢ 
ɪɚɜɧɨ 1,23 ȼ (ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ 20°ɋ).  

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ) ɆɗȻ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ (ȼȺɏ), (Ɋɢɫ. 2) 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɍɢɩɢɱɧɚɹ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ Ɍɗ. U – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ Ɍɗ, I – 

ɬɨɤ, ɫɧɢɦɚɟɦɵɣ ɫ Ɍɗ, ȿ0 – ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷ.ɞ.ɫ., ȿ – ɪɟɚɥɶɧɨɟ ɇɊɐ , Ș0  
– ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɤɪɨɫɫɨɜɟɪɨɦ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɬɨɤɚɦɢ, ȘΩ – ɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, 
1 – ɡɨɧɚ ɞɨɦɢɧɚɧɬɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɯɨɞ ȼȺɏ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɣ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɢ, 
2 – ɡɨɧɚ ɞɨɦɢɧɚɧɬɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ȼȺɏ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ 

 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɭɸ ɞɚɧɧɭɸ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɭɸ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ: 
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V(I) = E0 – Ș0 – Șɤɢɧ(I) – ȘΩ (I) – Șɦɚɫɫ(I).    (1.7) 

 

Ɉɬɦɟɬɢɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɯɨɞɚ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ[3].  
ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɭɥɟɜɨɦ ɨɬɧɢɦɚɟɦɨɦ ɨɬ Ɍɗ ɬɨɤɟ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɨɣ ɰɟɩɢ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 1,23 ȼ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɞɨ ɜɨɞɵ (ɞɥɹ 
ɮɨɫɮɨɪɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ Ɍɗ ɫ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɨɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 0,9–0,95ȼ). Ɉɫɧɨɜɧɨɣ 
ɜɤɥɚɞ ɜ ɷɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɨɣ ɰɟɩɢ (ɇɊɐ) ɞɚɟɬ ɤɪɨɫɫɨɜɟɪ (ɬ.ɟ. ɫɤɜɨɡɧɨɣ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ) ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɬɨɤɢ.  

ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɬɨɤɚɯ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɬɨɤ-ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɣ 
ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɨɤɚ. Ɍɚɤɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ 
ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɜɵɲɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɢ ɧɭɥɟɜɵɯ ɬɨɤɚɯ ɚɧɨɞ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɫɥɚɛɨ 
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦ. Ɇɟɞɥɟɧɧɚɹ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɨɟ 
ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɬɨɤɚɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɆɗȻ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɬɚɮɟɥɟɜɫɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ 
ɮɨɪɦɟ: 

 ܸ= −𝑏∙    0,    (1.8), 

 

ɝɞɟ E – ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɤɚɬɨɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 
(ɚɧɨɞɚ), V ɢ i – ɬɟɤɭɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ Ɍɗ ɢ ɬɨɤɚ, b – ɬɚɮɟɥɟɜɫɤɢɣ ɧɚɤɥɨɧ, i0 – ɬɨɤ 
ɨɛɦɟɧɚ ɤɚɬɨɞɚ. Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɱɟɪɟɡ ɜɧɟɲɧɸɸ ɰɟɩɶ ɪɚɜɧɨɦ ɧɭɥɸ, ɱɟɪɟɡ ɤɚɬɨɞ 
ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɬɨɤɢ. ȼ ɪɟɚɥɶɧɵɯ Ɍɗ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɬɨɤɢ ɤɚɬɨɞɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ i0. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɧɭɥɟɜɨɦ ɩɨɥɟɡɧɨɦ ɬɨɤɟ Ɍɗ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɆɗȻ 
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɧɢɠɟɧɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ.  

ȼ-ɬɪɟɬɶɢɯ, ɩɪɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɬɨɤɚɯ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɨɤɚ ɥɢɧɟɣɧɨ, 
ɤɚɤ ɜ ɡɚɤɨɧɟ Ɉɦɚ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɣ ɰɟɩɢ ɫ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɬɨɤɚ ɫ ɧɟɡɚɜɢɫɹɳɟɦ ɨɬ ɬɨɤɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ. ȼ-ɱɟɬɜɟɪɬɵɯ, ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫ ɪɟɡɤɢɦ ɩɚɞɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɨɤɚɯ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɪɟɡɤɨ ɭɫɢɥɢɜɚɸɳɢɦɢɫɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ 
ɩɨɞɜɨɞɨɦ ɢ ɨɬɜɨɞɨɦ ɤɚɤ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ.  

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɤɚ ɢɡ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɭɦɧɨɠɟɧɢɟɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɟɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ȼɫɟ 
ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɩɨɬɟɪɶ ɫɧɢɠɚɸɬ ɨɬɜɨɞɢɦɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ Ɍɗ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɧɢɠɚɸɬ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ Ɍɗ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɫɢɫɬɟɦ Ɍɗ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɯ 
ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɩɟɪɢɪɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɜ Ɍɗ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. ɉɨ ɷɬɨɦɭ ɩɪɢɡɧɚɤɭ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ: 1) ɬɜɟɪɞɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ Ɍɗ (ɌɉɌɗ), 2) ɳɟɥɨɱɧɵɟ Ɍɗ (ɓɌɗ), 3) 
ɮɨɫɮɨɪɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɟ Ɍɗ (ɎɄɌɗ), 4) ɪɚɫɩɥɚɜɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɟ Ɍɗ (ɊɄɌɗ), 5) ɬɜɟɪɞɨɨɤɫɢɞɧɵɟ 
ɬɨɩɥɢɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (ɌɈɌɗ).  

Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɢɩɨɦ ɆɗȻ. ȼɵɲɟ ɦɵ ɩɟɪɟɱɢɫɥɢɥɢ 
ɬɢɩɵ Ɍɗ ɩɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ Ɍɗ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɤ ɱɢɫɬɨɬɟ ɬɨɩɥɢɜɚ. Ⱦɥɹ 
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ Ɍɗ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɌɉɌɗ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɜɵɫɨɤɨɱɢɫɬɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ 
ɧɢɡɤɢɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɥɟɞɨɜɵɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɨɤɢɫɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɋɈ) 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɯɭɞɲɚɸɬ ɪɚɛɨɬɭ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɱɢɫɬɨɬɭ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɫɦɹɝɱɚɸɬɫɹ.  
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ɍȾɄ 538.915 

ɉɊɈȼɈȾəɓɂȿ ɂ ȾɂɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ Na3Sc2(PO4)3 

 

ɇɨɝɚɣ Ⱥɪɬɭɪ Ⱥɞɨɥɶɮɨɜɢɱ 

artur.n00@mail.ru 

Ⱦɨɤɬɨɪɚɧɬ ȿɇɍ ɢɦ. Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ–ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – ɋɚɥɢɯɨɞɠɚ ɀ.Ɇ 

 

əɪɤɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɦ ɜ ɫɟɦɟɣɫɬɜɟ NASICON ɹɜɥɹɸɬɫɹ Na3Sc2(PO4)3, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɢɡɤɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ α - ɮɚɡɟ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɨɧɧɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ  - ɢ  - ɮɚɡɚɯ[1].  

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɫ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚ Na3Sc2(PO4)3.  

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Na3Sc2(PO4)3 ɛɵɥɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ 
ɩɨ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡ ɲɢɯɬɵ: 3Na2ɋO3 + 2Sc2O3 + 6NH4H2PO4, ɜɡɹɬɵɯ ɜ 
ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ, ɩɭɬɟɦ  ɞɜɭɯɫɬɚɞɢɣɧɨɝɨ ɨɛɠɢɝɚ. ɉɟɪɜɵɣ ɨɬɠɢɝ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 
ɩɪɢ 870Ʉ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ ɩɪɢ 970Ʉ ɫ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɭɸɳɢɦɢ ɩɟɪɟɬɢɪɚɧɢɹɦɢ. 

Ɏɚɡɨɜɚɹ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɶ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
Na3Sc2(PO4)3 ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɪɨɲɤɚ, ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ȾɊɈɇ - 3 (CuKα - ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ). 

ɇɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚ Na3Sc2(PO4)3 ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɜɬɨɪɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ (ȽȼȽ) ɨɬ ɧɟɨɞɢɦɨɜɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɯɨɪɨɲɨ 
ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ (ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 96% ɨɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ) ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɟɞɚɧɫɦɟɬɪɚ Z-1000 ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 295 – 573Ʉ ɢ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ 5 – 500000Hz. Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡɭɱɚɥɢ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɢɛɨɪɚ Ɋɂɉɋɗ-Ɇ. ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ 2 ȽȽɰ.  Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ 
ɧɚɧɨɫɢɥɢ ɩɚɥɥɚɞɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɫɹ ɤɚɤ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɛɥɨɤɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ.  

ɋɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɵ Na3Sc2(PO4)3 ɢɦɟɥɢ ɛɟɥɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ 
ɫɨɛɨɣ ɬɚɛɥɟɬɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 15ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1ɦɦ.  

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ ɛɵɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɨɞɧɨɮɚɡɧɨɫɬɶ 
ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɛɨɬɵ[2] ɷɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɜ α – ɮɚɡɟ ɢɦɟɟɬ 
ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɨɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɫ ɩɪ. ɝɪ. ȼɜ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: a = 16,10Ⱥ, b = 9,109Ⱥ, c = 8,928Ⱥ, Ȗ = 
127,15. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɬɟɫɬɚ ɧɚ ɧɟ ɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚ α - Na3Sc2(PO4)3 (ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ) ɩɪɢ Ɍ= 293 Ʉ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ȽȼȽ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ I2Ȧ/I2Ȧ SiO2 = 15, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ 
ɞɥɹ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɟɡɤɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ȽȼȽ, ɚ ɩɪɢ Ɍ= 349Ʉ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫɩɚɞɚɥɚ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɜ 
ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɟ (ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. α ĺ ȕ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚ Na3Sc2(PO4)3 ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ lgıɌ(1/Ɍ) ɬɪɢ 
ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɪɟɦ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹɦ - α, ȕ, Ȗ (ɪɢɫ. 3).  
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