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Проведена калибровка измерительного тракта непосредственно на канале 

ускорителя DС-60 и сделана оценка погрешностей временных измерений. С помощью 

дигитайзера DRS4 (DRS4 Evaluation Board) проведена оцифровка импульсов с МКП и ФЭУ 

с точностью 200 пикосекунд для настройки и оптимизации параметров быстрых 

предусилителей, определены длительности фронта нарастания и спада импульсов. 

Установлены условия оптимального соотношения сигнал/шум. Показано, что кривые 

распада возбужденных состояний в процессе облучения тяжелыми ионами высоких 

энергий могут быть определены с точностью не хуже 500 пикосекунд.  

Отработаны режимы измерения и расшифровки спектров ИЛ на ряде модельных 

кристаллов. Получены пробные спектры ионолюминесценции кристаллов LiF в различном 

структурном состоянии. Облучение проводилось ионами Xe 220 МэВ, флюенсом до 10
5 

ион/см
2
 при комнатной температуре и при температуре жидкого азота (80К). Измерены 

пробные спектры и кривые распада возбужденных состояний на следующих материалах: 

Al2O3, LiF (исходный, не содержащий структурных нарушений), LiF предварительно 

облученный ионам Kr с энергий 245 МэВ, ZrO2. Измерена кинетика ионнолюминесценции в 

различных спектральных областях, выбираемых с помощью соответствующих фильтров. 

Показано, что кривые распада возбужденных состояний, помимо компонент, связанных с 

излучательным распадом центров окраски и центров люминесценции, связанных с 

примесями, содержат быструю компоненту (время жизни менее 1 наносекунды), природа 

которой в настоящее время не установлена. В качестве наиболее возможного процесса, 

ответственного за происхождение «быстрой люминесценции» рассматривается 

рекомбинация носителей заряда непосредственно в трековой области вокруг траектории 

быстрых тяжелых ионов.  

Впервые создан комплекса оборудования для ―in-situ‖ измерения 

высокоэнергетической ИЛ на циклотроне DС-60. Сделана калибровка измерительного 

канала и оценка погрешностей измерения. 

Заключение 

Впервые создан комплекса оборудования для ―in-situ‖ измерения 

высокоэнергетической ИЛ на циклотроне DС-60. 
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situ исследования структуры и механических напряжений в процессе облучения быстрыми 

тяжелыми ионами методами высокоэнергетической ионолюминесценции» 
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Кіріспе 

Органикалық молекулалардағы электрондық қозудың энергия тасымалы. 

Қазіргі таңда электрондық қозудың энергия тасымалдану процесі зерттеушілердің 

қызығушылығын арттыруда. Соңғы жылдары бұл мәселе ӛзінің қолданыс аясының 

1

mailto:zhanok_t@mail.ru


419 
 

ɤɟңɞɿɝɿɦɟɧ ɬɚɪɚɥԑɚɧ ɦԥɫɟɥɟ ɛɨɥɵɩ ɬɚɛɵɥɚɞɵ, ɫɟɛɟɛɿ ɛԝɥ ɩɪɨɰɟɫɫ ɠɚɪɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵɧ ɷɥɟɤɬɪ 
ɷɧɟɪɝɢɹɫɵɧɚ ɚɣɧɚɥɞɵɪɭԑɚ ɦԛɦɤɿɧɞɿɤ ɛɟɪɟɬɿɧ ԕɨɧɞɵɪԑɵɥɚɪɞɚ ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɞɵ [1]. ɀɚɥɩɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ԕɨɡɭɞɵң ɫԥɭɥɟɥɟɧɛɟɣɬɿɧ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ԕɚɡɿɪɝɿ ɬɚңԑɚ ɞɟɣɿɧ ɠɚɪɵԕ 
ɲɚɲɵɪɚɬԕɵɲ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɥɚɪ ɠɚɫɚɭɞɚ ɤɟңɿɧɟɧ ԕɨɥɞɚɧɵɥɭɞɚ. ɋɨɧɵɦɟɧ ԕɚɬɚɪ ɛɢɨɥɨɝɢɹɥɵԕ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɞɚԑɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹɥɚɧɚɬɵɧ ɧԛɤɬɟɥɟɪ ɚɪɚɫɵɧɞɚԑɵ ɚɪɚԕɚɲɵԕɬɵԑɵɧ ɚɧɵԕɬɚɭɞɚ 
ɠԥɧɟ ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɬɿ ɦɟɞɢɰɢɧɚɥɵԕ ɩɪɟɩɚɪɚɬɬɚɪɞɵң ɫɟɡɿɦɬɚɥɞɵԑɵɧ ɚɪɬɬɵɪɭɞɚ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɧɭɞɵң Ɏɟɪɫɬɟɪ ɦɟɯɚɧɢɡɦɿɧ ԕɨɥɞɚɧԑɚɧ ɡɟɪɬɬɟɭ ɠԝɦɵɫɬɚɪɵ ɚɡ ɟɦɟɫ [3]. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬɬɿ ɤԛɧ ԝɹɲɵԕɬɚɪɵɧɵң ɫɟɡɿɦɬɚɥɞɵԑɵɧ ɚɪɬɬɵɪɚɬɵɧ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪ 
ɚɪɚɫɵɧɞɚԑɵ ɫԥɭɥɟɥɟɧɛɟɣɬɿɧ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɧɭ ɩɪɨɰɟɫɬɟɪɿ ɠԥɧɟ ɨɫɵ ɩɪɨɰɟɫɬɿң ɤԛɧ 
ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɿɧɿң ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɥɿɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɥɟɪɿɧɟ ԥɫɟɪɿ ɠɚңɚɞɚɧ ɞɚɦɵɩ ɤɟɥɟ ɠɚɬɵɪ ɞɟɩ ɚɣɬɫɚԕ ɬɚ 
ɛɨɥɚɞɵ. Ȼԝɥ ɦɚԕɚɥɚɞɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪ ɚɪɚɫɵɧɞɚԑɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ԕɨɡɭɞɵң ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɧɭ 
ɩɪɨɰɟɫɿɧɿң ԥɪ ɬԛɪɥɿ ɨɪɬɚԑɚ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ ԧɡɝɟɪɿɫɿ ԕɚɪɚɫɬɵɪɵɥɚɞɵ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ԕɨɡɭ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵɧɵң ɬɚɫɵɦɚɥɵ – ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɚɪɞɵң ԕɨɡɭ ɚɤɬɿɫɿ ɦɟɧ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɚɪɞɵң ԕɨɡɭ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵ ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɬɵɧ ɫɨңԑɵ ԕԝɛɵɥɚɫɬɚɪ ɚɪɚɫɵɧɞɚԑɵ ɚɪɚɥɵԕ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɟɩ ɟɫɟɩɬɟɥɟɞɿ [1,3]. ɗɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵɧ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɞɵң ɫɩɟɰɢɮɢɤɚɥɵԕ ԧɡɚɪɚ 
ԥɪɟɤɟɬɬɟɫɭɿ ɞɟɩ ԕɚɪɚɫɬɵɪɫɚԕ ɛɨɥɚɞɵ [4,5]. ɗɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵ ԧɡɚɪɚ ԥɪɟɤɟɬɬɟɫɟɬɿɧ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɞɵң ԥɪɟɤɟɬɬɟɫɭ ɬɢɩɿɧɟ ԕɚɪɚɣ ɚɥɦɚɫɭ ɧɟɦɟɫɟ ɢɧɞɭɤɬɢɜɬɿ – ɪɟɡɨɧɚɧɫɬɵԕ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
ɟɫɟɛɿɧɟɧ ɠԛɡɟɝɟ ɚɫɚɞɵ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ԕɨɡɭ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵɧɵң ɬɚɫɵɦɚɥɵɧ ɡɟɪɬɬɟɝɟɧ ɤɟɡɞɟ ɷɧɟɪɝɢɹɧɵң ɞɨɧɨɪ ɠԥɧɟ 
ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɧɵң ɨɪɧɚɥɚɫɭɵɧ ɫɢɩɚɬɬɚɣɬɵɧ ɮɚɤɬɨɪɞɵ ɟɫɟɩɤɟ ɚɥԑɚɧ ɠԧɧ. Ȼԝɥ 
ɮɚɤɬɨɪɥɚɪɞɵң ɦɨɥɟɤɭɥɚɚɪɚɥɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵɧɚ ԥɫɟɪɿɧ ɬԥɠɿɪɢɛɟɥɿɤ ɬԝɪԑɵɞɚ ɡɟɪɬɬɟɭ 
ԛɲɿɧ ɅȻ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɫɵɧ ԕɨɥɞɚɧɭɵɦɵɡԑɚ ɛɨɥɚɞɵ, ɨɥ ɞɨɧɨɪɥɵ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɥɵ ɠԛɣɟɧɿ 
ԕɚɥɵɩɬɚɫɬɵɪɭԑɚ ɦԛɦɤɿɧɞɿɤ ɛɟɪɟɞɿ. Ȼԝɥ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɧɵ ԕɨɥɞɚɧɭ ɚɪԕɵɥɵ ɧɚɧɨԕԝɪɵɥɵɦɞɚɪɞɚԑɵ 
ɛɚɫԕɚɪɵɥɚɬɵɧ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ԕɨɡɭ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵɧɵң ɬɚɫɵɦɚɥɵɧ ɿɫɤɟ ɚɫɵɪɭԑɚ ɛɨɥɚɞɵ. 

ɗɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵ ɩɪɨɰɟɫɿɧɿң ԧɡɟɤɬɿɥɿɝɿ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɤɚɥɵԕ ԝɹɲɵԕɬɚɪɞɚ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɧɭ ɩɪɨɰɟɫɿɧɟ ԕɵɡɵԑɭɲɵɥɵԕɬɵң ɚɪɬɭɵɦɟɧ ɬԛɫɿɧɞɿɪɿɥɟɞɿ. 

Ɏɟɪɫɬɟɪ ɦɟɯɚɧɢɡɦі ɛɨɣɵɧɲɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɧɭ ɦɨɞɟɥі. 
ɀԛɣɟɞɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɧɭɵ ɛɨɥԑɚɧ ɤɟɡɞɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɫԧɧɭɿɧɿң ɚɧɚɥɢɬɢɤɚɥɵԕ 

ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɫɵɧ ɠɚɫɚɭ ɤԛɪɞɟɥɿɪɟɤ ɛɨɥɵɩ ɤɟɥɟɞɿ. Ⱦɨɧɨɪɥɵ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɥɵ ɠԝɩɬɚɧ ɬԝɪɚɬɵɧ 
ԕɚɪɚɩɚɣɵɦ ɠԛɣɟɧɿ ɚɥɵɩ ԕɚɪɚɫɬɵɪɚɣɵԕ. ɀԛɣɟɞɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵ ɦɟɧ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹɞɚɧ 
ɛɚɫԕɚ ɠԛɣɟɞɟ ɟɲԕɚɧɞɚɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɠԛɪɦɟɣɞɿ ɞɟɩ ɛɨɥɠɚɧɚɞɵ. Ⱥɤɰɟɩɬɨɪ ԧɡɞɿɝɿɧɟɧ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹɥɚɦɚɣɞɵ, ɹԑɧɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵ ɛɨɥɦɚԑɚɧ ɤɟɡɞɟ ɞɨɧɨɪɞɵң ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹɫɵ 
ԑɚɧɚ ɛɚɣԕɚɥɚɞɵ[3].  

ɗɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵ D’ + A → D + A’
 (ɦԝɧɞɚԑɵ D, A - ɫԥɣɤɟɫɿɧɲɟ ɞɨɧɨɪ ɠԥɧ ɚɤɰɟɩɬɨɪ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵ) ɫɵɡɛɚɫɵ ɛɨɣɵɧɲɚ ɮɨɬɨɧɞɚɪɞɵң ɚɪɚɥɵԕ ɲɵԑɚɪɵɥɭ ɧɟɦɟɫɟ ɠԝɬɵɥɭ 

ɩɪɨɰɟɫɿɧɫɿɡ ɠԛɪɟɞɿ. Ԕɨɡɭ ɬɚɫɵɦɚɥɵ ɞɨɧɨɪ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹɫɵɧɵң ԧɦɿɪ ɫԛɪɭ ԝɡɚԕɬɵԑɵ ɦɟɧ 
ɤɜɚɧɬɬɵԕ ɲɵԑɭɵɧɵң ɚɡɚɸɵɦɟɧ ԕɚɬɚɪ ɠԛɪɟɞɿ, ɛԝɥ ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɟɫɟɛɿɧɟɧ ɿɫɤɟ ɚɫɚɞɵ. 
Ⱦɨɧɨɪ ɠԥɧɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɧɵң ԧɡɚɪɚ ԥɪɟɤɟɬɬɟɫɭɿɧɿң ɫɢɩɚɬɵɧɚ ԕɚɪɚɣ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɬɚɫɵɦɚɥɵɧɵң ԥɪ ɬԛɪɥɿ ɦɟɯɚɧɢɡɦɞɟɪɿ ɠԛɡɟɝɟ ɚɫɵɪɵɥɚɞɵ. Ȼɿɡ ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɧɭɞɵң ɢɧɞɭɤɬɢɜɬɿ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɬɵԕ ɦɟɯɚɧɢɡɦɿɧ ԕɚɪɚɫɬɵɪɞɵԕ. Ⱥɥԑɚɲ ɪɟɬ ɫɚɧɞɵԕ ɬԛɪɞɟ ɛԝɥ ɦɟɯɚɧɢɡɦɞɿ 1948 ɠɵɥɵ 
Ɏɟɪɫɬɟɪ ɫɢɩɚɬɬɚԑɚɧ ɛɨɥɚɬɵɧ. Ɏɟɪɫɬɟɪɞɿң ɬɟɨɪɢɹɫɵ ɛɨɣɵɧɲɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɧɭ 
ɠɵɥɞɚɦɞɵԑɵ ɞɨɧɨɪɞɵң ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɠԥɧɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪɞɵң ɠԝɬɵɥɭ ɫɩɟɤɬɪɥɚɪɵɧɵң ɠɚɛɵɥɭ 
ɞɟңɝɟɣɿɧɟ, ԥɪɟɤɟɬɬɟɫɭɲɿ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɞɵң ɚɪɚԕɚɲɵԕɬɵԑɵɧɚ ɬԥɭɟɥɞɿ. Ԥɪɟɤɟɬɬɟɫɭɲɿ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪ ɚɪɚɫɵɧɞɚԑɵ ɚɪɚԕɵɲɵԕɬɵԕ ɞɨɧɨɪ ԕɨɡɞɵɪɵɥԑɚɧ ɤԛɣɞɟ ɛɨɥԑɚɧ ɭɚԕɵɬ ɿɲɿɧɞɟ 
ɬԝɪɚԕɬɵ ɛɨɥɭɵ ԕɚɠɟɬ. ɂɧɞɭɤɬɢɜɬɿ – ɪɟɡɨɧɚɧɫɬɵԕ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɛɨɣɵɧɲɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɧɭ 
ɠɵɥɞɚɦɞɵԑɵɧɵң ɬԝɪɚԕɬɵɫɵ[5]: 

                                                                (1) 

 
ɦԝɧɞɚԑɵ Ĳd – ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɛɨɥɦɚԑɚɧ ɤɟɡɞɟɝɿ ɞɨɧɨɪɞɵң ԕɨɡɞɵɪɵɥԑɚɧ ɤԛɣɞɟ ԧɦɿɪ ɫԛɪɭ 

ԝɡɚԕɬɵԑɵ; 
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R0- ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɵԕ ɚɪɚԕɚɲɵԕɬɵԕ (Ɏɟɪɫɬɟɪ ɪɚɞɢɭɫɵ), ɹԑɧɢɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵɧɵң 
ɠɵɥɞɚɦɞɵԕ ɬԝɪɚԕɬɵɫɵ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɛɨɥɦɚԑɚɧ ɤɟɡɞɟɝɿ ɞɨɧɨɪɞɵң ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɠɵɥɞɚɦɞɵԑɵɧɚ 
ɬɟң ɛɨɥɚɬɵɧ ɚɪɚԕɚɲɵԕɬɵԕ. Ɉɫɵɥɚɣɲɚ ɋ = R0 ɛɨɥԑɚɧ ɤɟɡɞɟ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɞɵң ɠɚɪɬɵɫɵ 
ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɧɭ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵ ɟɫɟɛɿɧɟɧ, ɚɥ ԕɚɥԑɚɧ ɛԧɥɿɝɿ ɫԥɭɥɟ ɲɵԑɚɪɵɥɚɬɵɧ ɠԥɧɟ ɫԥɭɥɟ 
ɲɵԑɚɪɵɥɦɚɣɬɵɧ ɦɟɯɚɧɢɡɦɞɟɪ ɟɫɟɛɿɧɟɧ ɞɟɡɚɤɬɢɜɚɰɢɹɥɚɣɞɵ.    

r – ɞɨɧɨɪ ɦɟɧ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɚɪɚԕɚɲɵԕɬɵԑɵ.  
Ɏɟɪɫɬɟɪ ɪɚɞɢɭɫɵ ɤɟɥɟɫɿ ɬԛɪɞɟ ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ[5]: 

׬                          ܴ                                                          (2) 

 

ɦԝɧɞɚԑɵ k
2 – ɞɨɧɨɪ ɠԥɧɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ԧɬɭɥɟɪɿɧɿң ɞɢɩɨɥɶɞɿɤ ɦɨɦɟɧɬɬɟɪɿ ɤɟңɿɫɬɿɝɿɧɞɟɝɿ 

ԧɡɚɪɚ ɛɚԑɞɚɪɵɧ ɫɢɩɚɬɬɚɣɬɵɧ ɮɚɤɬɨɪ; 
Qd- ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɛɨɥɦɚԑɚɧ ɤɟɡɞɟɝɿ ɞɨɧɨɪɞɵң ɤɜɚɧɬɬɬɵԕ ɲɵԑɭɵ; 
NA- Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ ɫɚɧɵ; 
n - ɨɪɬɚɧɵң ɫɵɧɭ ɤԧɪɫɟɬɤɿɲɿ; 
F(ῡ) - ῡ ɦɟɧ ῡ + Δῡ ɚɪɚɥɵԑɵɧɞɚ ɬɨɥԕɵɧɞɵԕ ɫɚɧɞɚɪ ɲɤɚɥɚɫɵɧɞɚԑɵ ɞɨɧɨɪ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹɫɵɧɵң ԕɚɥɵɩɬɚɫԕɚɧ ɢɧɬɟɧɫɢɜɬɿɥɿɝɿ; 
ɛ (ῡ) - ῡ ɫɚɧɵɧɚ ɫԥɣɤɟɫ ɚɤɰɟɩɬɨɪɞɵң ɷɤɫɬɢɧɤɰɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɿ.ɗɧɟɪɝɢɹ 

ɬɚɫɵɦɚɥɵɧɵң ɷɮɮɟɤɬɢɜɬɿɥɿɝɿ ɞɨɧɨɪɦɟɧ ɠԝɬɵɥԑɚɧ ɮɨɬɨɧɞɚɪ ɫɚɧɵɧɵң ɚɤɰɟɩɬɨɪԑɚ ԧɬɤɟɧ 
ɮɨɬɨɧɞɚɪ ɫɚɧɵɧɚ ԕɚɬɵɧɚɫɵɦɟɧ ɚɧɵԕɬɚɥɚɞɵ[3]: 

                                                                           (3) 

ɧɟɦɟɫɟ           ⁄                                                               (4) 

 

Ɏɟɪɫɬɟɪ ɬɟɨɪɢɹɫɵ ԕɨɥɞɚɧɵɥɭ ɲɚɪɬɬɚɪɵ ԕɚɧɚԑɚɬɬɚɧɞɵɪɵɥԑɚɧ ɤɟɡɞɟ ԑɚɧɚ ɬԥɠɿɪɢɛɟɦɟɧ 
ɫԥɣɤɟɫ ɤɟɥɟɞɿ. Ԕɨɥɞɚɧɵɥɭ ɲɚɪɬɬɚɪɵɧɚ ԧɡɚɪɚ ԥɪɟɤɟɬɬɫɭ ɬԧɦɟɧ, ɚɥ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɠɨԑɚɪɵ ɛɨɥɭɵ 
ɠɚɬɚɞɵ. R0- ɞɟɧ 5-10 ɟɫɟ ɚɡ ɚɪɚԕɚɲɵԕɬɵԕɬɚ ԧɡɚɪɚ ԥɪɟɤɟɬɬɟɫɭ ɠɨԑɚɪɵ ɛɨɥɚɞɵ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɬіɤ ɧԥɬɢɠɟɥɟɪ ɠԥɧɟ ɬɚɥɞɚɭ 
ɋɢɧɝɥɟɬ – ɫɢɧɝɥɟɬɬɿ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵɧɵң ɫԥɭɥɟ ɲɵԑɚɪɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɟɥɟɫɿɞɟɣ: 

ɞɨɧɨɪɥɵ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɥɵ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵ ɛɚɪ ԕɨɫɩɚԑɚ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɧɵң ɬɿɤɟɥɟɣ 
ɮɨɬɨԕɨɡɭɵ ɠԛɪɿɩ ɤɟɬɩɟɣɬɿɧɞɟɣ ɬɨɥԕɵɧ ԝɡɵɧɞɵԕɬɚԑɵ ɠɚɪɵԕ ɬԛɫɿɪɭ ԕɚɠɟɬ. Ⱦɨɧɨɪɞɵң 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɬɿɥɿɝɿ ɠԛɣɟɞɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵ ɛɨɥɦɚԑɚɧ ɤɟɡɞɟɝɿ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɬɿɥɿɝɿɦɟɧ ɫɚɥɵɫɬɵɪɭԑɚ ɤɟɥɟɬɿɧɞɟɣ ɞԥɪɟɠɟɞɟ ɛɨɥɭԑɚ ɬɢɿɫ. Ⱦɨɧɨɪ ɫɟɤɿɥɞɿ ɚɤɰɟɩɬɨɪ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹɫɵ ɞɚ ɠɟɬɤɿɥɿɤɬɿ ɞԥɪɟɠɟɞɟ ɤɜɚɧɬɬɵԕ ɲɵԑɭԑɚ ɢɟ ɛɨɥɭԑɚ ɬɢɿɫɬɿ. 
ɋɨɧɞɵԕɬɚɧ ɛɿɡ ɤɫɚɧɬɟɧɨɧ ɛɨɹԑɵɲɬɚɪɵ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɧɵң ɠԝɬɵɥɭ ɠԥɧɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɿɧ ԧɥɲɟɩ ɚɥɞɵԕ. ɋɨɧɵɦɟɧ ԕɚɬɚɪ ɪɨɞɚɦɢɧ B ɠԥɧɟ ɫɬɢɥɛɟɧɟɧɿң 
ɫɩɢɪɬɬɟɝɿ ɟɪɿɬɿɧɞɿɥɟɪɿɧɿң ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɠԥɧɟ ɠԝɬɵɥɭ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɿ ԧɥɲɟɩ ɚɥɵɧɞɵ.  

Ⱥɥɵɧԑɚɧ ɦԥɥɿɦɟɬɬɟɪ ɧɟɝɿɡɿɧɞɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɨɧɨɪɵ ɪɟɬɿɧɞɟ ɫɬɢɥɛɟɧɟ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵ, ɚɥ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɰɟɩɬɨɪɵ ɪɟɬɿɧɞɟ ɪɨɞɚɦɢɧ ȼ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵ ԕɨɥɞɚɧɵɥɞɵ. Ⱥɬɚɥԑɚɧ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɚɪ 
ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɿ 1-2 – ɫɭɪɟɬɬɟɪɞɟ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ.  
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1-ɫɭɪɟɬ – ɋɬɢɥɛɟɧɟ ɦɨɥɟɤɭɥɚɫɵɧɵң ɠԝɬɵɥɭ ɠԥɧɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɿ 
 

 

 

2-ɫɭɪɟɬ – Ɋɨɞɚɦɢɧ ȼ ɦɨɥɟɤɭɥɚɫɵɧɵң ɠԝɬɵɥɭ ɠԥɧɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɿ 
 

[3,4] ɛɨɣɵɧɲɚ ɤɫɚɧɬɟɧɨɧ ɛɨɹԑɵɲɬɚɪɵ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵ ɚɫɫɨɰɢɚɬ ɬԛɡɭɝɟ ɛɟɣɿɦ ɛɨɥɵɩ 
ɤɟɥɟɞɿ. Ԕɨɫɩɚɞɚԑɵ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɫɵɧ ɚɪɬɬɵɪɭɦɟɧ ɚɫɫɨɰɢɚɬɬɚɪ ɩɪɨɰɟɫɿɧɿң 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɬɿɥɿɝɿ ɞɟ ɚɪɬɚɞɵ. Ɇɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪ ԛɲɿɧ ɤɪɢɬɢɤɚɥɵԕ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦԥɧɿ ɬɚңɞɚɩ ɚɥɵɧԑɚɧ 
ɟɪɿɬɿɧɞɿɝɟ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ ɛɨɥɚɞɵ. Ɇɵɫɚɥɵ ɪɨɞɚɦɢɧ ȼ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵ ԛɲɿɧ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɧɵң 
ɫɭɞɚԑɵ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɹɫɵ ɋ=10

-7
 ɦɨɥɶ/ɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɫɵɧɚɧ, ɚɥ ɫɩɢɪɬɬɟ ɋ=10

-5
 ɦɨɥɶ/ɥ – ɞɟɧ 

ɛɚɫɬɚɥɚɞɵ.  
Ʉԧɩɤɨɦɩɨɧɟɧɬɬɿ ɠԛɣɟɥɟɪɞɟ ɛɿɪɬɟɤɬɿ ɚɫɫɨɰɢɚɬɬɚɪɞɵң ɬԛɡɿɥɭɿɦɟɧ ԕɚɬɚɪ, ɛɿɪɬɟɤɬɿ 

ɚɫɫɨɰɢɚɬɬɚɪɞɵң ɞɚ ɬԛɡɿɥɭɿ ɛɚɣԕɚɥɚɞɵ. Ⱥɫɫɨɰɢɚɬɬɚɪɞɵң ɬԛɡɿɥɭ ɩɪɨɰɟɫɿɧ ɠԝɬɵɥɭɞɵң 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ɫɩɟɤɬɪɿɦɟɧ ԑɚɧɚ ɟɦɟɫ, ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɿɦɟɧ ɞɟ ɡɟɪɬɬɟɣɞɿ[5]. 

ɀԝɬɵɥɭ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɿɧɞɟ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɞɵң ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɹɫɵ ԕɨɫɵɦɲɚ ɠɨɥɚԕɬɚɪɞɵң ɩɚɣɞɚ 
ɛɨɥɭɵɦɟɧ ɬԛɫɿɧɞɿɪɿɥɟɞɿ, ɹԑɧɢ ɛԝɥ ɠɨɥɚԕɬɚɪ  ɦɨɧɨɦɟɪɥɟɪɞɿң ɠԝɬɵɥɭ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɝɟ ԕɚɬɵɫɬɵ 
ԕɵɫԕɚ ɬɨɥԕɵɧɞɵ ɧɟɦɟɫɟ ԝɡɵɧ ɬɨɥԕɵɧɞɵ ɠɚԑɵɧɚɧ ɛɚɣԕɚɥɚɞɵ. ɀɨɥɚԕɬɚɪɞɵң ԕɵɫԕɚ ɧɟɦɟɫɟ 
ԝɡɵɧ ɬɨɥԕɵɧɞɵ ɠɚԑɵɧɚɧ ɩɚɣɞɚ ɛɨɥɭɵ ɬԛɡɿɥɝɟɧ ɞɢɦɟɪɝɟ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ ɛɨɥɚɞɵ. Ʉɟɣɛɿɪ 
ɛɨɹԑɵɲɬɚɪɞɵң ɚɫɫɨɰɢɚɬɬɚɪɵ ɮɪɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹɥɚɭɵ ɦԛɦɤɿɧ. Ɇԝɧɞɚɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɞɵԕ ԧɡɝɟɪɿɫɬɟɪ 
ԥɪɬɟɤɬɿ ɚɫɫɨɰɢɚɬɬɚɪ ɬԛɡɿɥɝɟɧ ɤɟɡɞɟ ɞɟ ɛɚɣԕɚɥɚɞɵ[4]. Ⱥɫɫɨɰɢɚɬɬɚɪ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɞɿ 
ԕɚɪɦɚɣ ɨɬɵɪɵɩ ɦɨɧɨɦɟɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɧɵң ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹɫɵɧ ɛԥɫɟңɞɟɬɭɿ ɦԛɦɤɿɧ. Ȼԥɫɟңɞɟɬɭ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɿ ɦɨɧɨɦɟɪɥɟɪɞɟɧ ɚɫɫɨɰɢɚɬɬɚɪԑɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɬɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵɦɟɧ ɠԥɧɟ 
ɦɨɧɨɦɟɪɥɟɪɞɿң ɠԝɬɵɥɭ ɠɨɥɚԕɬɚɪɵɧɞɚԑɵ ԕɨɡɞɵɪɭ ɫԥɭɥɟɥɟɪɿɧɿң ɚɫɫɨɰɢɚɬɬɚɪɦɟɧ ɠԝɬɵɥɭɵɦɟɧ 
ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ ɛɨɥɚɞɵ. Ɇɨɧɨɦɟɪ ɠԥɧɟ ɚɫɫɨɰɢɚɬɬɚɪ ɟɪɿɬɿɧɞɿɫɿɧɞɟ ɞɨɧɨɪ ɧɟɦɟɫɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪɥɚɪɞɵң 
ɠɟɬɤɿɥɿɤɬɿ ɦԧɥɲɟɪɞɟ ɛɨɥɭɵ ɦɨɥɟɤɭɥɚɚɪɚɥɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵɧ ɡɟɪɬɬɟɭɝɟ ɤɟɪɿ ԥɫɟɪɿɧ 
ɬɢɝɿɡɿɟɞɿ. ɋɨɧɞɵԕɬɚɧ ɦɨɥɟɤɭɥɚɚɪɚɥɵԕ ɛɚɣɥɚɧɵɫ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵɧ ɡɟɪɬɬɟɭ ԛɲɿɧ ɛɿɡɞɿң 
ɠԝɦɵɫɵɦɵɡɞɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɞɵң ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɫɵ ɤɟɥɟɫɿɞɟɣ ɛɨɥɞɵ: ɞɨɧɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵ ԛɲɿɧ 
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ɋ 4Ⱦ 0=2*10 5-5ɦɨɥɶ/ɥ, ɚɥ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵ ԛɲɿɧ ɨɬ 10 5-7 0 ɦɨɥɶ/ɥ ɞɨ 5  02*10 5-6 0 

ɦɨɥɶ/ɥ ɚɪɚɥɵԑɵɧɞɚ ԧɡɝɟɪɿɩ ɨɬɵɪɞɵ. 
 

 

 

3-ɫɭɪɟɬ – Ɋɨɞɚɦɢɧ ȼ ɠԥɧɟ ɫɬɢɥɛɟɧɟ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɧɵң ԕԝɪɵɥɵɦɞɵԕ ɮɨɪɦɭɥɚɥɚɪɵ 
 

ɋɬɢɥɛɟɧɟ ɠԥɧɟ ɪɨɞɚɦɢɧ ȼ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵ ɚɪɚɫɵɧɞɚԑɵ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɥɦɚɫɭ ɩɪɨɰɟɫɿɧ 
ԕɚɪɚɫɬɵɪɚɣɵԕ. 3 – ɫɭɪɟɬɬɟ ɡɟɪɬɬɟɥɝɟɧ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɚɪɞɵң ԕԝɪɵɥɵɦɞɵԕ ɮɨɪɦɭɥɚɫɵ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ. 
Ʉԧɪɿɩ ɨɬɵɪԑɚɧɵɦɵɡɞɚɣ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɥɚɪ ԕԝɪɚɦɵɧɞɚԑɵ ԝɡɵɧ ɤԧɦɿɪɫɭɬɟɤɬɿ ɛɚɣɥɚɧɵɫɩɟɧ 
ɟɪɟɤɲɟɥɟɧɟɞɿ. Ԕԝɪɚɦɵɧɞɚ ɤԧɦɿɪɫɭɬɟɤɬɿ ɛɚɣɥɚɧɵɫɵ ɛɚɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪ ɝɢɞɪɨɮɨɛɬɵ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪ ɛɨɥɵɩ ɬɚɛɵɥɚɞɵ, ɫɨɧɞɵԕɬɚɧ ɦԝɧɞɚɣ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪ ɛɟɬɬɿɤ-ɚɤɬɢɜɬɿ ɞɟɩ ɟɫɟɩɬɟɥɟɞɿ. 
4 - ɫɭɪɟɬɬɟ ɤԧɪɿɩ ɨɬɵɪԑɚɧɵɦɵɡɞɚɣ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɞɿң ԕɚɛɚɬɬɚɫɭ ɞɟңɝɟɣɿ ɠɚԕɫɵ, ɛԝɥ ԧɡ ɤɟɡɟɝɿɧɞɟ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɚɪɚɥɵԕ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵɧ ɿɫɤɟ ɚɫɵɪɭԑɚ ɫɟɩɬɿɝɿɧ ɬɢɝɿɡɟɞɿ. Ⱥɥ ɟɤɿɤɨɦɩɨɧɟɧɬɬɿ 
ɠԛɣɟɧɿң ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹɫɵ 5 – ɫɭɪɟɬɬɟ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ. 1 ԕɢɫɵԕ – ɋ=2*10 5-5 0 ɦɨɥɶ/ɥ ɤɟɡɿɧɞɟɝɿ 
ԕɨɫɩɚɞɚ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵ ɛɨɥɦɚԑɚɧ ɤɟɡɞɟɝɿ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɧɵң 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɿ. ȿɪɿɬɿɧɞɿɝɟ ɋ=5*10 5-7 0 ɦɨɥɶ/ɥ ɪɨɞɚɦɢɧ ɋ ԕɨɫԕɚɧ ɤɟɡɞɟ ɞɨɧɨɪɞɵң 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɬɿɥɿɝɿɧɿң ɬԧɦɟɧɞɟɭɿ ɛɚɣԕɚɥɚɞɵ. ȿɝɟɪ ɞɟ ɚɪɵ ԕɚɪɚɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɫɵɧ ɚɪɬɬɵɪɚ ɛɟɪɟɬɿɧ ɛɨɥɫɚԕ, ɨɥ ɞɨɧɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɧɵң ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɬɿɥɿɝɿɧɿң ɬԧɦɟɧɞɟɭɿɧɟ ɚɥɵɩ ɤɟɥɟɞɿ ɠԥɧɟ ԝɡɵɧ ɬɨɥԕɵɧɞɵ ɚɣɦɚԕɬɚ ɚɤɰɟɩɬɨɪ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɧɵң ɠɚɪԕɵɪɚɭ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɿ ɩɚɣɞɚ ɛɨɥɚɞɵ. Ɉɫɵԑɚɧ ԝԕɫɚɫ ɦԥɥɿɦɟɬɬɟɪ ɛɟɬɬɿɤ-

ɚɤɬɢɜɬɿ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪ ԛɲɿɧ ɞɟ ɚɥɵɧɞɵ. Ɍԥɠɿɪɢɛɟ ɛɚɪɵɫɵɧɞɚ ԕɨɫɩɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɦɟɧ ɠɚԕɫɵ ɠԝɬɵɥɚɬɵɧ 0 – 470 ɧɦ ɬɨɥԕɵɧ ԝɡɵɧɞɵԑɵɧɞɚԑɵ ɠɚɪɵԕɩɟɧ 
ԕɨɡɞɵɪɵɥɞɵ. 

400 450 500 550 600 650 700

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

nm

A
b
s

0

20

40

60

80

100

120

 

4-ɫɭɪɟɬ – ɋɬɢɥɛɟɧɟ ɠԥɧɟ Ɋɨɞɚɦɢɧ ȼ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɧɵң ɫԥɣɤɟɫɿɧɲɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɠԥɧɟ 
ɠԝɬɵɥɭ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɿ. Ԕɚɛɵɫɭ ɢɧɬɟɝɪɚɥɵ 

 
ɗɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ԕɨɡɭɞɵң ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɧɭ ɩɪɨɰɟɫɿɧɿң ɬɢɿɦɞɿɥɿɝɿɧ ɞɨɧɨɪ ɠԥɧɟ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵ ɚɪɚɫɵɧɞɚԑɵ R0 ɤɪɢɬɢɤɚɥɵԕ ɚɪɚԕɚɲɵԕɬɵԕ ɲɚɦɚɫɵɦɟɧ ɫɢɩɚɬɬɚɭԑɚ 
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ɛɨɥɚɞɵ ((2)- Ɏɟɪɫɬɟɪ ɮɨɪɦɭɥɚɫɵ). Ɉɫɵ ɮɨɪɦɭɥɚ ɤԧɦɟɝɿɦɟɧ ɞɨɧɨɪɞɵң ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɠԥɧɟ 
ɚɤɰɟɩɬɨɪɞɵң ɠԝɬɵɥɭ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɿɧɿң ԕɚɛɵɫɭ ɢɧɬɟɝɪɚɥɵ ɟɫɟɩɬɟɩ ɚɥɵɧɞɵ (1-ɤɟɫɬɟ) (4-ɫɭɪɟɬ). 

 

ȿɫɟɩɬɟɩ ɚɥɵɧԑɚɧ ԕɚɛɵɫɭ ɢɧɬɟɝɪɚɥɵ ɠԥɧɟ R0 

 

1-ɤɟɫɬɟ 

ȿɪіɬіɧɞі Ԕɚɛɚɬɬɚɫɭ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɵ, Ɇ-1
 ɫɦ3 R0, Ǻ ɋ0, ɦɨɥɶ/ɥ 

Ⱦɨɧɨɪ 9,40*10
-6 

102,09 3 

Ⱥɤɰɟɩɬɨɪ 4,55*10
-6 

90,46 5 

Ⱦɨɧɨɪ+ɚɤɰɟɩɬɨɪ 1,16*10
-6 

72,04 10 

 

ȿɫɟɩɬɟɩ ɚɥɵɧԑɚɧ ɧԥɬɢɠɟɥɟɪɝɟ ɫԛɣɟɧɟ ɨɬɵɪɵɩ ɬԧɦɟɧɞɟ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ ɮɨɪɦɭɥɚ 
ɛɨɣɵɧɲɚ ɤɪɢɬɢɤɚɥɵԕ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦԥɧɿ ɟɫɟɩɬɟɩ ɚɥɵɧɞɵ [3]: 

       ቀ      ቁ                                                     (5) 

 
ȿɫɟɩɬɟɩ ɚɥɵɧԑɚɧ ɤɪɢɬɢɤɚɥɵԕ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦԥɧɿ 1-ɤɟɫɬɟɞɟ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ. ȿɫɟɩɬɟɭ 

ɧԥɬɢɠɟɥɟɪɿɧɟɧ ɟɪɿɬɿɧɞɿɞɟɝɿ ɞɨɧɨɪ ɠԥɧɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɵɧɵң ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɫɵ 
ɤɪɢɬɢɤɚɥɵԕ ɦԥɧɿɧɟɧ ɚɡ ɟɤɟɧɿɧ ɤԧɪɭɝɟ ɛɨɥɚɞɵ. Ȼԝɥ ɞɟɝɟɧɿɦɿɡ ɞɨɧɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɫɵɦɟɧ 
ɠԝɬɵɥɚɬɵɧ ԕɨɡɞɵɪɭ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵɧɵң ɛɿɪɚɡ ɦԧɥɲɟɪɿ ɫԥɭɥɟ ɛɨɥɵɩ ɲɵԑɚɪɵɥɚɞɵ ɧɟɦɟɫɟ 
ɫԥɭɥɟɥɟɧɛɟɣ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɦɨɥɟɤɭɥɚɫɵɧɚ ɛɟɪɿɥɟɞɿ ɞɟɝɟɧ ɫԧɡ.  
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5-ɫɭɪɟɬ – Ⱥɤɰɟɩɬɨɪɞɵң ԥɪ ɬԛɪɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɞɚԑɵ ɩɚɣɞɚ ɛɨɥԑɚɧ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ 
ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɿ 

 

Ʉɫɚɧɬɟɧɨɧ ɛɨɹԑɵɲɬɚɪɵɧɞɚԑɵ ɛɟɬɬɿɤ – ɚɤɬɢɜɬɿ ɛԧɥɲɟɤɬɟɪ ԕɨɫɩɚɞɚԑɵ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪ 
ɞɢɮɮɭɡɢɹɫɵɧɚ ԥɫɟɪ ɟɬɟɞɿ. ɀɨԑɚɪɵɞɚ ɛɚɹɧɞɚɥԑɚɧ ɠԝɦɵɫɬɚ ɞɨɧɨɪ ɦɟɧ ɚɤɰɟɩɬɨɪ 
ɚɪɚԕɚɲɵԕɬɵԑɵ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ԥɫɟɪɿɧɟɧ ɞɟ ԧɡɝɟɪɿɩ ɨɬɵɪɚɬɵɧɞɵԑɵ ɚɧɵԕɬɚɥɞɵ. ɋɨɧɞɵԕɬɚɧ 
ɛԥɫɟңɞɟɭ ɤɢɧɟɬɢɤɚɫɵɧ ԧɥɲɟɝɟɧ ɤɟɡɞɟ ɞɟ ɨɫɵ ɮɚɤɬɨɪɞɵ ɟɫɟɩɤɟ ɚɥԑɚɧ ɠԧɧ. 
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Ԕɨɥɞɚɧɵɥԑɚɧ ԥɞɟɛɢɟɬɬɟɪ ɬіɡіɦі 
1.Ƚɨɪɛɚɰɟɜɢɱ ɋ.Ʉ. ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ 

ɷɮɮɟɤɬɵ. Ɇɢɧɫɤ.: ȻȽɍ, 2002. –151 ɫ. 
2.Ʉɚɩɥɚɧ ɂ.Ƚ., Ɋɨɞɢɦɨɜɚ Ɉ.Ȼ. Ɇɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ // ɍɫɩ. ɮɢɡ. ɧɚɭɤ. – 

1978. – Ɍ. 126, №3. – ɋ. 405-449. 

3.ȿɪɦɨɥɚɟɜ ȼ.Ʌ., Ȼɨɞɭɧɨɜ ȿ.ɇ., ɋɜɟɲɧɢɤɨɜɚ ȿ.ȼ., ɒɚɯɜɟɪɟɞɨɜ Ɍ.Ⱥ., 
Ȼɟɡɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, – Ʌ.: ɇɚɭɤɚ, 1977.–311 ɫ. 

4.Ȼɚɯɲɢɟɜ Ʌ.ɇ. ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ, Ʌ.: ɇɚɭɤɚ, 1972.–
210 ɫ. 

5.ɋɢɥɢɧɵɲ ɗ., Ʉɭɪɢɤ Ɇ.ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ: əɜɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. – Ɋɢɝɚ.: Ɂɚɧɚɬɧɟ, 1988. –329ɫ. 

 

 

ԤɈɄ 538.915 

LiKSO4 ɄɊɂɋɌȺɅɕɇɕԘ ɅɘɆɂɇȿɋɐȿɇɐɂəɋɕ  
 

Ɍԧɤɟɧ Ȼɟɤɫɭɥɬɚɧ ɇɭɪɠɚɧԝɥɵ1, Ɇɭɪɬɚɡɢɧ Ԥɫɟɬ Ɋɭɫɥɚɧɨɜɢɱ2
 

nurlybekazamat@mail.ru 
1Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜ ɚɬɵɧɞɚԑɵ ȿԜɍɫɬɭɞɟɧɬɿ, ɇԝɪ-ɋԝɥɬɚɧ, Ԕɚɡɚԕɫɬɚɧ 

2Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜ ɚɬɵɧɞɚԑɵ ȿԜɍ ɞɨɤɬɨɪɚɧɬɵ, ɇԝɪ-ɋԝɥɬɚɧ, Ԕɚɡɚԕɫɬɚɧ 

Ԑɵɥɵɦɢ ɠɟɬɟɤɲɿɫɿ – ɋɚɥɢɯɨɞɠɚ ɀ.Ɇ. 
 

Ʉіɪіɫɩɟ 

ɋԥɭɥɟɥɟɧɞɿɪɿɥɝɟɧ ɫɿɥɬɿɥɿ ɠԥɧɟ ɫɿɥɬɿɥɿ ɠɟɪ ɦɟɬɚɥɞɚɪɵɧɵң ɫɭɥɶɮɚɬɬɚɪɵɧ ɡɟɪɬɬɟɭ 
ɨɥɚɪɞɵң ɞɨɡɢɦɟɬɪɥɟɪɞɟ, ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɥɚɪɞɚ ɠԥɧɟ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɥɚɪɞɚ ɚɤɬɢɜɬɿ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪ 
ɪɟɬɿɧɞɟ ԕɨɥɞɚɧɵɥɭɵɧɚ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ[1]. ɋɨɧɞɚɣ ɫɭɥɶɮɚɬɬɚɪɞɵң ɛɿɪɿ ܵܭ ܮ  ܱ ɤɪɢɫɬɚɥɵ ɛɨɥɵɩ 
ɬɚɛɵɥɚɞɵ. Ȼԝɥ ԕɨɫɵɥɵɫɬɵң ԕɵɡɵԑɭɲɵɥɵԑɵ ɨɧɵң ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɥɿɤ, ɫɭɩɟɪɢɨɧɞɵԕ 
ԧɬɤɿɡɝɿɲɬɿɝɿɦɟɧ, ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɚɫɬɢɤɚɥɵԕ ɠԥɧɟ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɥɿɤ ԕɚɫɢɟɬɬɟɪɿɦɟɧ, ɫɨɧɞɚɣ-ɚԕ 10÷950 
Ʉ ɚɪɚɥɵԑɵɧɞɚ ɛɿɪɧɟɲɟ ɮɚɡɚɥɵԕ ԧɬɭɥɟɪɞɿң ɛɨɥɭɵɦɟɧ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ[2]. ܵܭ ܮ  ܱ ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң 
ԕԝɪɵɥɵɦɵ ɤɟңɿɫɬɿɤɬɿɤ ɬɨɛɵ P63 ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶ ԕԝɪɵɥɵɦԑɚ ɢɟ. ɗɥɟɦɟɧɬɚɪ ԝɹɲɵԑɵɧɵң ԧɥɲɟɦɿ ɚ 
= 0.51452(2) ɧɦ, ɫ = 0.86343(6) ɧɦ ɠԥɧɟ Z = 2-ɝɟ ɬɟң. Ɉɥ ɟɤɟɭɿɧɟ ɞɟ ɨɪɬɚԕ ԝɲɵ ɨɬɬɟɝɿ ɛɨɥɵɩ 
ɬɚɛɵɥɚɬɵɧ SO4 ɠԥɧɟ LiO4 ɬɟɬɪɚɷɞɪɥɟɪɿɧɿң ԕɚɣɬɚɥɚɧɵɩ ɨɪɧɚɥɚɫɭɵɧɚɧ ɬԝɪɚɞɵ[3].  

 

 
 

1-ɫɭɪɟɬ – Ȼԧɥɦɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɫɵ ɤɟɡɿɧɞɟɝɿ        ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶ 
ԕԝɪɵɥɵɦɵ [4] 
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