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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ç‡·Ó ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË-
‚‡˛˘ËÈ ¯ËÓÍÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËÈ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
ÍÎ‡ÒÒ‡ ÚÂÚÂ‡ÔËÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë Ëı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‰ÓÔÓÎÌËÎÒfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Â˘Â
Ó‰ÌËÏ Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ. Ç Ó·ÁÓÂ [1] ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÎ˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÏÌÓ„Ó-
ÒÎÓÈÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı ‚˚ıÓ‰ ÚËÔÎÂÚÌÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰Ó‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡fl‰Û Ò ˝ÎÂÍÚÓÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËÂÈ ·ÓÎÂÂ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Û˛ ˝ÎÂÍÚÓÙÓÒ-
ÙÓÂÒˆÂÌˆË˛. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Ó·˘Û˛
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË, ‡Ò¯Ë-
ËÚ¸ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ flÍÓÒÚ¸ Ë
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‚˚ıÓ‰ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÂÚÓËÁÎÛ-
˜‡˛˘Ëı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ (organic light emitting devices –
OLED). àÁ‚ÂÒÚÌÓ6 ˜ÚÓ ÙÓÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓÙËÌ‡ (ÔÓÙËËÌ˚, ‡Á‡ÔÓÙËËÌ˚,
ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ˚) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ‚˚ıÓ-
‰‡ÏË ËÌÚÂÍÓÌ‚ÂÒËË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡-
ˆËÂÈ ÚËÔÎÂÚÓ‚, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ Ëı ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË
‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÙÓÒÙÓÓ‚
ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚˚ÒÓÍËı ‚˚ıÓ‰Ó‚ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚
˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË fl‚Îfl˛ÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ-
‚˚Â Ë ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÓÍÚ‡˝ÚËÎÔÓÙËË-
Ì‡ (PdOEP, PtOEP), Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛˘ËÂ ÙÓÒÙÓÂÒ-
ˆÂÌˆË˛ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË ÌËÁ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÌÓ Ë ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [1–6]. àÁ‚ÂÒÚÌ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì‡fl àä Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl fl‰‡

Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ (Yb

 

+3

 

, Nd

 

+3

 

), ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚
ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÙËËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ ÙÓÒ-
ÙÓÂÒˆÂÌˆËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÛ¯ÂÌ‡ [7–10]. ÑÎfl fl-
‰‡ Ú‡ÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËfl
ÛÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ [1, 3, 4], ‰Û„ËÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÚ‡‰ËË
ËÁÛ˜ÂÌËfl.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÂı
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËËÌ‡ (íîè), „‰Â ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÎË
Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂ ÎË„‡Ì‰‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl Î˛ÚÂˆËÈ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ·ÂÁÏÂÚ‡Î¸Ì˚Ï ÚÂÚ-
‡ÙÂÌËÎÔÓÙËËÌÓÏ (H

 

2

 

íîè) Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ
ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËËÌ‡ Ò ˆËÌÍÓÏ (Zníîè).

 

éÅöÖäíõ à åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ Ë Ó·ÓÁ0Ì‡˜ÂÌËfl ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. ëÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl ÒËÌÚÂ0ÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï
‚ [11–13], Ëı ˜ËÒÚÓÚÛ Ë ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÚÓ-
ÎËÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË íëï, èåê2ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË FAB.

ëÓÂ‰ËÌÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ Ë ıÎÓÓ-
ÙÓÏÂ Ï‡ÍË óÑÄ. Ç˚·Ó ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÔÓ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ
‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÙËËÌÓ‚˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ.

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓ-
ÚÓÏÂÚÂ Specord M40, Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÓ‚˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓ-
ÙËËÌ‡, ËÏÂ˛˘Ëı ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÚÓÏ Î˛ÚÂˆËfl, ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï
ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËËÌÓÏ Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ Ò ̂ ËÌÍÓÏ. àÁÏÂÂÌ˚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ‚˚ıÓ‰˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
‚ ÊË‰ÍËı Ë Á‡ÏÓÓÊÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. é·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl.

PACS: 42.62.Fl, 42.70/Hj
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ËÒÚËÍË ‚ Ó·Î‡ÒÚË 590–1000 ÌÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓ‚ ëå2203 Solar (ÅÂÎ‡ÛÒ¸) Ë
Cary Eclipse(Varian). ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ Î˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ (77
ä) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍËÓÒÚ‡Ú Optistat DN (Oxford In-
struments). ëÔÂÍÚ˚ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ËÁÏÂflÎË Ò
‚ÂÏÂÌÌÓÈ Á‡‰ÂÊÍÓÈ 100 ÏÍÒ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰‡˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 2–3 ÏÍÒ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ı ÓÚ 0.1 ‰Ó 10 ÏÒ. Ç˚·Ó ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ-
‚‡ÎÓ‚ (gate-time) ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘ÂÈ
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl
ÔÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒË„Ì‡ÎÛ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎ ‰Îfl ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 5 ÏÒ, ÍÓÏÂ ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸ÌÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ. äËÓÒÚ‡Ú ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ÂÊËÏ ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËfl (

 

≅

 

15 ÏËÌ) Ë ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Á‡ÏÓÓÊÂÌÌ˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË.
ä‚‡ÌÚÓ‚˚Â ‚˚ıÓ‰˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÁÏÂflÎË ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ‡ÒÚ‚Ó Zníîè ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ Ò Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï
‚˚ıÓ‰ÓÏ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË 0.03 [14] Ë Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï
‚˚ıÓ‰ÓÏ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË 0.015 [15]. éÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó
‚˚ıÓ‰‡ ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10%.

 

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl 

 

1

 

Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ 

 

2

 

 Ë 

 

3

 

 Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl H

 

2

 

íîè Ë Zníîè (Ú‡·ÎË-
ˆ‡). èË Á‡ÏÂÌÂ Zn Ì‡ ‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡Ú Î˛ÚÂˆËfl
(acacLu) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÓÚÍÓ-
‚ÓÎÌÓ‚˚È Ò‰‚Ë„ 

 

Q

 

-ÔÓÎÓÒ˚ ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË 

 

2 

 

– 560 ÌÏ
‰Îfl Zníîè Ë 549 ÌÏ ‰Îfl acacLuíîè. èÓÎÓÒ‡ ëÓ-
Â ÔË ̋ ÚÓÏ Ú‡ÍÊÂ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛
Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡ 425 ÌÏ ‰Îfl Zníîè Ë 420 ÌÏ ‰Îfl ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl 

 

2

 

 (Ú‡·ÎËˆ‡). ùÚË ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl,

ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ËÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÌÂÁ‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ 5

 

d

 

 Lu ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ 3

 

d

 

 ‚ Zn. Ç‚Â‰ÂÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌÓ„Ó 3-ÏÂÚËÎ-N-ÙÂÌËÎÔË‡ÁÓÎ‡
‚ Ó‰ÌÓ ËÁ 

 

β

 

-ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÔÓÙËËÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ (ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ 3), ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘ÂÂ 

 

π

 

-ÒËÒÚÂ-
ÏÛ ÎË„‡Ì‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò acacLuíîè, ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ Ò‰‚Ë„Û ‚ÒÂı
ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (Ú‡·ÎËˆ‡). Ç ıÎÓÓÙÓÏÂ
ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 2 Ë 3 ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ.

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ 

 

1

 

 ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÎÓÊÌ˚È
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎ¸ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı ̂ ËÍÎÓ‚, ‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘ËÈ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÛ Ò ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÚÓ-
ÏÓÏ Lu (ËÒ. 1), ËÏÂÂÚ ÚËÔË˜Ì˚È ‰Îfl ·ÂÁÏÂÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓÙËËÌÓ‚ ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÒÎÂ„Í‡ ÓÚ-
ÎË˜‡˛˘ËÈÒfl ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÔÓÎÓÒ ÓÚ ÒÔÂÍÚ‡
H

 

2

 

íîè ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ
(Ú‡·ÎËˆ‡). ùÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ 

 

π

 

-ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂÚ‡Ô-
ËÓÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÍÓˆËÍÎ‡ ‚ 

 

1

 

 ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÔÓÎÓÒ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò íîè, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı 

 

2

 

 Ë 

 

3

 

, ÌÓ Ë ‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 

 

1

 

 ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò H

 

2

 

íîè (Ú‡·ÎËˆ‡). èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÚÓÏÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ Lu, ÍÓÚÓ-
˚È ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÎÓÒ‡ı ÎË¯¸
ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ. Ç ıÎÓÓÙÓÏÂ ÔÓÎÓÒ‡ ëÓÂ ËÒÔ˚Ú˚-
‚‡ÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚È Ò‰‚Ë„ (4–5 ÌÏ) ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˝Ú‡ÌÓÎ¸Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï, 

 

Q

 

-ÔÓÎÓÒ˚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl.

îÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
íîè Ò Lu ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‰‚ËÌÛ-
Ú˚ ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Zníîè Í‡Í ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ú‡Í Ë ‚
Á‡ÏÓÓÊÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (ËÒ. 2). äÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ-

 

N

NN

N

M

X

R2

R1

 

N
N CH3

 

N

HO
N

N
H

O

O

O

O

N

O
O

O
O

Lu

 

Ä Å

 

êËÒ. 1.

 

 ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ: MX = H

 

2

 

, R

 

1

 

 = H, Å – 1; M = Lu, X = acac, R

 

1

 

 = R

 

2

 

 = H – 2;
M

 

 

 

= Lu, X = acac, R

 

1

 

 = A, R

 

2

 

 = A, R

 

2

 

 = H – 3; MX = H

 

2

 

, R

 

1

 

 = R

 

2

 

 = H – H

 

2

 

íîè; MX = Zn, R1 = R2 = H–Zníîè.
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äÛÁÌÂˆÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚˚È Ò‰‚Ë„ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ Á‡ÏÓÓÊÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ ÌÂÂÎ‡Í-
ÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚. ä‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ 

 

2

 

 Ë 

 

3

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓfl-
‰ÓÍ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‚ 4 ‡Á‡ ‚ Á‡ÏÓ-
ÓÊÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Zníîè
(Ú‡·ÎËˆ‡). ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÌ‡ Zn, Ì‡-
ÔËÏÂ Ì‡ Pd ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓÙËËÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ
Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ 4 ‡Á‡ [16].

àÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ 

 

2

 

 Ë

 

3

 

 ‚ Á‡ÏÓÓÊÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò‰‚ËÌÛÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË Zníîè Ú‡ÍÊÂ ‚ ÍÓÓÚÍÓ-
‚ÓÎÌÓ‚Û˛ ÒÚÓÓÌÛ (ËÒ. 3), ÔË˜ÂÏ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚-
ıÓ‰ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚˚¯Â
‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ íîè Ò Lu ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Zníîè
Ë Â˘Â ·ÓÎÂÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ÒÓÒÚ‡‚-
Îflfl 69 Ë 36% ‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ 

 

2

 

 Ë 

 

3

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌÚÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ íîè ‚ ÌÂÓ·ÂÒÍËÒÎÓÓÊÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı (77 ä)
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËË Zn Ì‡ acacLu, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ËÌÚÂÍÓÌ‚ÂÒËË – ÚËÔÎÂÚÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl Á‡-
ÒÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Í‡Í ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó, Ú‡Í Ë
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÚflÊÂÎÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡, ÔË˜ÂÏ ˝ÚË ˝ÙÙÂÍÚ˚
‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÛÒËÎË‚‡˛Ú ‰Û„ ‰Û„‡.

îÎÛÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 

 

1

 

Ú‡ÍÊÂ ·ÎËÁÍË ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Í ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï H

 

2

 

íîè, ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ. èË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ Ó‰ÌÛ ËÁ 

 

Q

 

-ÔÓÎÓÒ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ H

 

2

 

íîè ‚
˝Ú‡ÌÓÎÂ ÙÎÛÓÂÒˆËÛÂÚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ Ò ‰‚ÛÏfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË – 651 Ë 715 ÌÏ (Ú‡·ÎË-
ˆ‡), ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ 

 

1

 

 – 656 Ë 721 ÌÏ. Ç Á‡ÏÓÓÊÂÌ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎÓÒ˚ ÒÛÊ‡˛ÚÒfl, ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ‡ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ˚ Ò‰‚Ë„‡˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÊË‰ÍËı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‚ ÍÓÓÚ-
ÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ ÒÚÓÓÌÛ Ì‡ 6–8 ÌÏ Ë ËÏÂÂÚ Ï‡ÎÛ˛
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË, ·ÓÎÂÂ ÍÓ-
ÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË ÔÓÎÓÒ‡ÏË, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÏËÒfl ‚
ÒÔÂÍÚÂ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (ËÒ. 4·). Ñ‚Â
ËÁ ÌËı, Ò‡Ï˚Â ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Â Ì‡ 648 Ë 716 ÌÏ,
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ò ÔÓÎÓÒ‡ÏË Ó·˚˜ÌÓÈ
«·˚ÒÚÓÈ» ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (ËÒ. 4‡), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÓÚÌÂÒÚË Ëı Í Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (áî)
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 

 

1

 

. çÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
«ÓÒÚ‡‚¯ÂÈÒfl» ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË 850 ÌÏ,
‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÎËÁÍ‡fl Í Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË áî ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 

 

1

 

ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ 

 

T

 

–

 

T

 

-‡ÌÌË„ËÎflˆËÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
áî 

 

P

 

-ÚËÔ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â.

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÒ˚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
780 ÌÏ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ï˚

 

ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ
 (

 

ε

 

, Î/ÏÓÎ¸ ÒÏ)

 (

 

ε

 

, Î/ÏÓÎ¸ ÒÏ)

, ÌÏ

 

ϕ

 

ÙÎ

 

, ÌÏ

 

ϕ

 

ÙÎ

 

, ÌÏ

 

ϕ

 

ÙÓÒÙ

 

T

 

 = 298 K

 

T

 

 = 298 K

H

 

2

 

íîè 415 (400000) 651, 715 0.1 [17] 647, 717 – 859 [16] 7 

 

×

 

 10

 

–5

 

 [16]

514 (18400)

546 (8000)

592 (5100)

649 (5400)

 

1

 

417 (93000) 656, 721 0.032 648, 718 0.017 648, 716, 783, 853 0.0016

515 (3600)

551 (2200)

596 (1100)

651 (800)

Zníîè 425 (472000) 612, 664 0.03 [14] 599, 655 0.03 [14] 783 [15, 16] 0.015 [15]

560 (15600)

 

2

 

420 (132760) 603, 655 0.0032 595, 645 0.008 765, 830 0.39

549 (8930)

 

3

 

427 (156830) 604, 656 0.0032 608, 640 0.008 772, 830 0.30

552 (9450)

λB
max

λQ
max

λÙÎ
max λÙÎ

max λÙÓÒÙ
max
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ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ Í‡ÚË-
ÓÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 

 

1

 

, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÓÚÓÌ‡ Í ÔÓÚÓ-
ÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Ï ˆÂÌÚ‡Ï, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [17] ‰Îfl
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı íîè. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚
‚ Á‡ÏÓÓÊÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓ-
Ú˚ HCl (

 

I

 

780

 

/

 

I

 

850

 

 = 14.3, ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÌÓÎÂ ˝ÚÓ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡‚ÌÓ 2.3) Ë ÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ˘ÂÎÓ˜Ë äéç (

 

I

 

780

 

/

 

I

 

850

 

 = 1.7).
îÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËfl ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ ÔÓ‰ÍËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ (ËÒ. 4·).
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓÍËÒ-
ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ÍË‚˚ÏË
2 Ì‡ ËÒ. 4· Ë 4 Ì‡ ËÒ. 5, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌË˛ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 1, Ú.Â. ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË 

 

1

 

 ‚ ˝ÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Í‡ÚËÓÌÌ‡fl
ÙÓÏ‡ ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl. çÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÙÓÚÓÍ‡ÚËÓÌ
‚ ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ‚Ó ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË 

 

1

 

 ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ùÚÓÏÛ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ (ËÒ. 4‡, ÍË‚‡fl 3).
á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÊÂ ‡ÒÚ‚Ó‡, Û·Ë‡˛˘ÂÂ
ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂÌÓÒÛ ÔÓ-
ÚÓÌ‡ ÓÚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Í ÔÓÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÏÛ

ˆÂÌÚÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 

 

1

 

 Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï Ò‰‚Ë„ÓÏ ÒÔÂÍ-
Ú‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ ÒÚÓÓÌÛ Í‡ÚËÓÌ‡ (Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï˚ Ì‡ 670 Ë 733 ÌÏ, ËÒ.

 

 

 

4‡, ÍË‚‡fl 4). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ó·ÎÂ„-
˜ÂÌÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙÓÚÓÍ‡ÚËÓÌÌ˚ı ÙÓÏ
‰Û„Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÒÂ‰‡ı
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÊË‰ÍËÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË [18]. Ç ‡Á-
·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı 1 ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÏ ÏËÍÓÔËÏÂÒË HCl, „‰Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 

 

1

 

 Ú‡ÍÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ì‡ 98–99%
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ, ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËfl Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ Ì‡ 770–780 ÌÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÓÚÓÍ‡ÚËÓÌ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

1

 

 ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ (ËÒ. 4·).

ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 

 

1

 

 ‚ ˝Ú‡ÌÓ-
ÎÂ, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ Á‡‰ÂÊÍÓÈ
Ë Ò ‡ÁÌ˚ÏË ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ËÌÚÂ‚‡Î‡ÏË (gate-time)
Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒË„Ì‡Î‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓÏ Ì‡ 780 ÌÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ «Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÂÚ» ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓ-
Ï˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 850 ÌÏ Ë áî. îÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËfl ÌÂÈ-
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êËÒ. 3. ëÔÍÍÚ˚ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ: Zníîè –
1, 2 – 2, 3 – 3. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍË‚˚ı 2 Ë 3 ÛÏÂÌ¸¯ÂÌ‡
‚ 5 ‡Á. T = 77 K, λ‚ÓÁ· = 555 ÌÏ.
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äÛÁÌÂˆÓ‚‡ Ë ‰.

ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Lu ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡Ì Ò
„ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‡ÁÓÚ‡ (ËÒ. 1).

ëÛÏÏ‡Ì˚È Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 1 ‚ Ó·Î‡ÒÚË 630–900 ÌÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 0.2%, Ú.Â. ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚
50 ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
‰Îfl H2íîè [16] (Ú‡·ÎËˆ‡). ä‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÓÒ-
ÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÓÚÓÍ‡ÚËÓÌ‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ Ò Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ Ì‡ 770–780 ÌÏ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‚˚¯‡-
ÂÚ ̋ ÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚ H2íîè ‚ 6–7 ‡Á. ÑÓ‚ÓÎ¸ÌÓ ÌËÁ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚˚ıÓ‰‡ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
1 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË 2 Ë 3 Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÙÓÚÓÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÒÚËÏÛÎËÛ-
˛˘ËÏË ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ ÚË-
ÔÎÂÚÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 1. ä‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë Â„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.

áÄäãûóÖçàÖ

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ íîè Ò Î˛ÚÂˆËÂÏ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌÚÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í‡Í Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚˚ıÓ‰‡
ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌÓÈ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ı, Ú‡Í Ë Á‡ Ò˜ÂÚ ‡Ò¯ËÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘ÂÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËË 1 Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı. ùÚÓ
‰ÂÎ‡ÂÚ Ú‡ÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÔË
ËÁÛ˜ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı Ì‡
Ëı ÓÒÌÓ‚Â, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ÔË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı Ò ÓÍÛÊÂÌËÂÏ.

ê‡·ÓÚ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êîîà („‡ÌÚ ‹
08-02-90003).
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