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Крио кон ден са цион ное  
из лу че ние и са моп роиз воль ные 

элект ри чес кие по ля в тон ких 
плен ках крио кон ден са тов

В дан ной ра бо те предс тав ле ны но вые ре зуль та ты в изу че нии 
крио кон ден са цион но го из лу че ния, соп ро вож дающе го кон ден са цию 
не ко то рых га зов [1]. Ос нов ной за да чей дан ных исс ле до ва ний яви
лось тес ти ро ва ние бо лее ши ро ко го кру га ве ще ств на пред мет спо соб
нос ти к крио кон ден са цион но му из лу че нию, изу че ние ди на ми чес ких 
и ре лак са ци он ных ха рак те рис тик из лу че ния, а так же ана лиз тер мос
ти му ли ро ван ных про цес сов в крио кон ден си ро ван ных об раз цах. 

Из ме ре ния про ве де ны при тем пе ра ту ре кон ден са ции Т=16 К 
при на чаль ном ва кууме в ка ме ре не ху же 108 Torr. В ка че ст ве исс ле
дуемых ве ще ств на ми ис поль зо ва лись за кись азо та (чис то та 99,99%) 
и эта нол (чис то та 99,99%) и др. ве ще ст ва. 

Клю че вые сло ва: ва куум, за кись азо та, крио кон ден са цион ное из
лу че ние, крио кон ден сат, Кель вин, под лож ка, ре лак са ци он ные про
цес сы, эта нол.
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Cryocondensate emission and 
spontaneous electric field in the 

thin cryocondensates films

This paper presents new results in the study cryocondensate emission 
accompanying the condensation of certain gases. [1] The main objective 
of this research was to test a wider range of substances for their ability to 
cryocondensate emission to study the dynamic characteristics of radiation 
and relaxation, as well as analysis of thermally processes cryocondensate 
samples.

The measurements were performed at the condensation temperature 
T = 16 K at the initial vacuum in the chamber is not worse than 108 Torr. 
As analytes, we used nitrous oxide (purity: 99.99%) and ethanol (purity 
99.99%), and others.
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Крио кон ден сат тар дың жұ қа 
үл дір ле рін де гі өз ді гі нен пай да 

бо ла тын электр өріс те рі  
жә не крио кон ден са ция лан ған 

сәуле ле ну

Бұл жұ мыс та кей бір газ дар да [1] қа тар жү ре тін крио кон ден са
ция лан ған сәуле ле ну жа йын да жа ңа нә ти же лер кел ті ріл ген. Зат тар
дың крио кон ден са ция лық сәуле ле ну ге қа бі лет ті лі гін кең ау қым да 
сы нау, сәуле ле ну дің ди на ми ка лық жә не ре лак са циялық си пат та ма ла
рын зерт теу жә не крио кон ден са ция лан ған зат тар да ғы тер моын тан
ды рыл ған про це сс тер ді са ра лау осы жұ мыс тың не гіз гі мақ са ты бо
лып та бы ла ды. 

Зерт теу лер кон ден са ция тем пе ра ту ра сы Т=16 К, ка ме ра да ғы 
бас тап қы ва куум 108Torr бол ған да жүр гі зіл ді. Зерт теу ны са ны тү рін
де азот то ты ғы (та за лы ғы 99,99%) , эта нол (та за лы ғы 99,99%) жә не 
т.б. зат тар алын ды. 

Тү йін  сөз дер: ва куум, азот то ты ғы, крио кон ден са ция лық сәуле
ле ну, крио кон ден сат, Кель вин, тө се ніш, ре лак са циялық про це сс тер, 
эта нол.
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Вве де ние

Сов ре мен ное мно го об ра зие исс ле до ва ний в об лас ти фи-
зи ки твер до го те ла, в част нос ти фи зи ке кон ден си ро ван но го 
сос тоя ния, не сет за со бой по лу че ние но вых дан ных о при ро де 
фор ми ро ва ния и об ра зо ва ния ве ще ств. Мо ле ку ляр ные криок-
рис тал лы, об ра зо ван ные из от но си тель но ма лых раз ме ров мо-
ле кул, предс тав ляют со бой прос то ту и в то же вре мя ог ром ный 
мас сив свой ств. Ин те рес к та ким свой ст вам при вел к по лу ве ко-
во му про цес су исс ле до ва ний во мно гих ст ра нах, к по лу че нию 
ре зуль та тов, став ших ос но вой для фор ми ро ва ния прин ци пи-
ально но вых вз гля дов на про цес сы ст рук ту ро об ра зо ва ния, про-
те кающие при низ ких тем пе ра ту рах.

При исс ле до ва нии за ви си мос ти ско рос ти кон ден са ции за-
ки си азо та от вре ме ни кон ден са ции бы ла об на ру же на ге не ра-
ция элект ро маг нит но го из лу че ния в ви ди мом диапа зо не длин 
волн, ко то рое яв ляет ся пря мым следс твием собст вен но фа зо во-
го пе ре хо да газ-твер дое те ло [1]. Та кое яв ле ние бы ло по лу че-
но на ин тер фе рог рам ме в ви де рез ких всп лес ков то ка фо тоум-
но жи те ля, имею щих не ре гу ляр ный ха рак тер. Про ве ден ное в 
даль нейшем бо лее де таль ное изу че ние наб лю даемо го эф фек та 
поз во ли ло выя вить ряд ха рак тер ных осо бен нос тей, ка сающих-
ся как тер мо ди на ми чес ких па ра мет ров фа зо об ра зо ва ния, так и 
собст вен но из лу че ния [2]. 

Да лее бы ло об на ру же на и исс ле до ва на спе ци фи ка ст рук-
тур но го пе ре хо да аморф ное-крис талл криок рис тал лов за ки-
си азо та в ин тер ва ле тем пе ра тур Т=16-40 К [3]. Об на ру же но, 
что пе ре ход от аморф ной к крис тал ли чес кой ст рук ту ре соп ро-
вож дает ся из ме не нием зна че ний ха рак те рис ти чес ких час тот 
фун да мен таль ных внут ри мо ле ку ляр ных ко ле ба ний. Для раз-
лич ных ти пов ко ле ба ний пе ре ход осу ще ст вляет ся при раз ных 
тем пе ра ту рах, что сви де тель ст вует о раз ли чии в энер гиях свя-
зей и соот ве тс твую щих энер гиях ак ти ва ции.

Так же ха рак тер ным при ме ром прояв ле ния но вых свой ств 
в об ра зо ва нии мо ле ку ляр ных криок рис тал лов, яв ляет ся ряд ра-
бот, пос вя щен ных но во му по своей при ро де яв ле нию, воз ник-
но ве ние элект ри чес ко го по тен циала при кон ден са ции не ко то-
рых га зов на хо лод ную под лож ку [4].

КРИО КОН ДЕН СА-
ЦИОН  НОЕ ИЗ ЛУ ЧЕ НИЕ 

И СА МОП РОИЗ ВОЛЬ-
НЫЕ ЭЛЕКТ РИ ЧЕС КИЕ 

ПО ЛЯ В ТОН КИХ  
ПЛЕН КАХ  

КРИО КОН ДЕН СА ТОВ
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Про во ди лись исс ле до ва ния фун да мен таль-
ных яв ле ний в элект рон ных ст рое ниях мо ле кул 
крио кон ден са тов раз лич ных ве ще ств. Бы ло об-
на ру же но, что кон ден са ция при низ ких тем пе-
ра ту рах на ме тал ли чес кую под лож ку, с рос том 
тол щи ны об раз ца соп ро вож дает ся воз ник но-
ве нием и рос том по тен циала меж ду гра ни ца ми 
сред плен ка-ва куум и плен ка под лож ка. Та кой 
по тен циал в за ви си мос ти от вы бо ра ве ще ст ва и 
тол щи ны плен ки мо жет дос ти гать 5V. 

Та кие твер дые плен ки крио кон ден са тов ок-
рес ти ли «spontelectric» – спон та ноэлект ри ки 
[5- 10].

Экс пе ри мент и ме то ди ка из ме ре ний

Исс ле до ва ния про во ди лись на экс пе ри мен-
таль ном комп лек се и по ме то ди ке, ра нее под-
роб но опи сан ной [2, 3, 14], ог ра ни чит ся мож но 
опи са нием толь ко ос нов ных па ра мет ров экс пе-
ри мен та. Ос нов ным уз лом установ ки яв ляет ся 
ци ли нд ри чес кая ва куум ная ка ме ра диа мет ром 
и вы со той 450 мм. От кач ка ва куум ной ка ме-
ры осу ще ст вля лась тур бо мо ле ку ляр ным на со-
сом Turbo-V-301 Пре дель ный ва куум в ка ме ре 
дос ти гал зна че ния не ху же Р = 10-8 Toр. Дав ле-
ние кон ден са ции устанав ли ва лось в ин тер ва-
ле Р=(10-2) Тор. Из ме ре ние дав ле ния в ка ме ре 
осу ще ст вля лось ши ро ко диапа зон ным дат чи ком 
дав ле ния FRG-700 с конт рол ле ром AGC-100. В 
цент ре ка ме ры рас по ло же на мик рок риоген ная 
сис те ма Гиф фор да–Мак-Ма го на, на верх нем 
флан це ко то рой мон ти ро ва ли зер кальную под-
лож ку, слу жа щую по ве рх нос тью кон ден са ции. 
Под лож ка из го тов ле на из ме ди, ра бо чая по ве-
рх нос ть ко то рой пок ры та се реб ром. Диа метр 
под лож ки d = 60 мм. Ми ни маль ная тем пе ра ту ра 
кон ден са ции Т = 16К. Из ме ре ние тем пе ра ту ры 
осу ще ст вля ли крем ние вым дат чи ком ДТ 670-
1.4 с ис поль зо ва нием конт рол ле ра тем пе ра ту ры 
М335/20с. Из ме ре ние ин тен сив нос ти из лу че ния 
осу ще ст вля лось фо тоэлект рон ны ми ум но жи те-
ля ми P25a-SS-0-100 с час то той 105 из ме ре ний в 
се кун ду. 

Вы бор ра бо чих ве ще ств обус лов лен воз мож-
нос тью влия ния собст вен но го ди поль но го мо-
мен та мо ле кул в соз да нии ус ло вий воз ник но ве-
ния крио кон ден са цион но го из лу че ния. В свя зи 
с этим для срав не ния на ми исс ле до ва лись как 
ди поль ные мо ле ку лы (за кись азо та, во да, эта-
нол), так и мо ле ку лы с ну ле вым собст вен ным 
ди поль ным мо мен том (азот, двуо кись уг ле ро да 
и ар гон). 

Кон ден са ция всех ука зан ных га зов осу ще ст-
вля лась при дав ле нии га зо вой фа зы Р=10-2 Тор 
на под лож ку при Т=16 К. В хо де про ве ден ных 
исс ле до ва ний об на ру жи лось, что на ря ду с за-
кисью азо та, спо соб ностью из лу чать свет в хо де 
кон ден са ции из выб ран ных на ми га зов об ла дает 
толь ко эта нол. Кон ден са ция при тех же ус ло-
виях Ar, N2, CO2 и H2O про хо дит без све че ния. 
Этот факт, с од ной сто ро ны, мо жет сви де тель-
ст во вать о несп ра вед ли вос ти на шей оцен ки ро-
ли на ли чия собст вен ных ди поль ных мо мен тов 

Ри су нок 1 – Спон та ноэлект ри ки, ве ще ст ва 
при кон ден са ции ко то рых воз ни кает  

элект ри чес кий по тен циал

Ри су нок 2 – Из ме ре ния по тен циа лов для пле нок за ки си 
азо та в за ви си мос ти от тол щи ны  

при раз лич ных тем пе ра ту рах кон ден са ции
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в оп ре де ле нии при ро ды наб лю даемо го яв ле ния. 
С дру гой сто ро ны, от су тс твие из лу че ния при 
кон ден са ции этих га зов мо жет явить ся кос вен-
ным подт верж де нием то го, что наб лю даемое для 
N2O и C2H5OH кон ден са цион ное из лу че ние не 

яв ляет ся три бо лю ми нес цен цией или ре зуль та-
том раст рес ки ва ния об раз цов. В этом слу чае мы 
так же долж ны бы ли ре ги ст ри ро вать это из лу че-
ние в про цес се крио кон ден са ции во ды, ар го на, 
двуоки си уг ле ро да и азо та.

1–ва куум ная ка ме ра; 2-ва куум ный на сос Turbo-V-301; 3- ши бер ный ва куум ный зат вор CFF-100; 
4-дат чик дав ле ния FRG-700; 5– реф ри же ра тор Гиф фор да-Мак-Ма го на; 6-под лож ка;

7-фо тоум но жи те ли P25a-SS-0-100; 8-оп ти чес кий ка нал ИК-спект ро мет ра; 9-ИК-спект ро метр;
10-сис те ма на те ка ния.

Ри су нок 3 – Схе ма экс пе ри мен таль ной установ ки

Ре зуль та ты

В ре зуль та те про ве ден ных исс ле до ва ний бы-
ло об на ру же но, что не толь ко за кись азо та, но 
и эта нол об ла дает спо соб ностью к крио кон ден-
са цион но му из лу че нию. Эти дан ные предс тав-
ле ны на ри сун ке 4. По оси абс цисс от ло же но 
вре мя кон ден са ции, по оси ор ди нат- сиг нал фо-
тоум но жи те ля, за ре ги ст ри ро ван ный в про цес се 
крио кон ден са ции эта но ла (верх ний ри су нок) и 
за ки си азо та ( ри с. 4).

Как вид но из при ве ден ных на ри сун ке 4 дан-
ных, для мо ле кул N2O и C2H5OH в про цес се их 
кон ден са ции на под лож ку при Т=16 К наб лю-
дает ся ин тен сив ное све че ние. При этом оче вид-
но, что при оди на ко вых ус ло виях кон ден са ции 
(тем пе ра ту ра под лож ки и дав ле ние га зо вой фа-
зы) ин тен сив нос ть из лу че ния за ки си азо та су ще-

ст вен но вы ше ин тен сив нос ти све че ния эта но ла. 
Кро ме то го, из по лу чен ных на ми дан ных для N2O 
и C2H5OH сле дует, что су ще ст вует ми ни маль ное 
зна че ние дав ле ния кон ден са ции, ни же ко то ро го 
из лу че ние от су тс твует. При этом ве ли чи на это го 
ми ни маль но го дав ле ния кон ден са ции, при ко то-
ром наб лю дает ся све че ние, раз лич на для каж до-
го из изу чен ных ве ще ств. Так, для за ки си азо та 
крио кон ден са цион ное све че ние на чи нает ся уже 
при дав ле нии, по ряд ка Р=10-5 Тор, в то вре мя как 
для C2H5OH это зна че ние сос тав ляет P=10-2 Тор. 
Важ но от ме тить, что крио кон ден са цион ное из-
лу че ние при кон ден са ции N2O и C2H5OH ви зу-
ально наб лю даемо не во ору жен ным гла зом.

Об щей осо бен ностью для про цес са кон-
ден са ции N2O и C2H5OH яв ляет ся тот факт, что 
крио кон ден са цион ное из лу че ние в це лом сос-
тоит из от дель ных вс пы шек раз лич ной амп ли ту-
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ды и час то той че ре до ва ния, за ви ся щи ми от дав-
ле ния кон ден са ции. На ми из ме ре ны вре мен ные 
раз верт ки еди нич ных им пуль сов с час то той 105 
из ме ре ний в се кун ду. Так, на ри сун ке 5 при ве де-
ны ре зуль та ты для за ки си азо та в раз лич ных вре-
мен ных ин тер ва лах кон ден са ции. Отс чет вре ме-

ни на чи нает ся за 5×10-5се кун ды до дос ти же ния 
мак си му ма амп ли ту ды из лу че ния. Тем пе ра ту ра 
кон ден са ции Tс=16 К, дав ле ние кон ден са ции 
Рс=10-2 Тор. На ри сун ке при ве де ны сиг на лы фо-
тоум но жи те ля, из ме рен ные при раз лич ных вре-
ме нах крио кон ден са ции. 

Ри су нок 4 – Ре ги ст ра ция из лу че ния при крио кон ден са ции N2O и C2H5OH.

Из предс тав лен ных на ри сун ке 5 ре зуль та тов 
мож но от ме тить сле дующее важ ное обс тоя тель-
ст во. Не смот ря на то, что из ме ре ния сиг на ла 
осу ще ст вля лись с час то той 105 из ме ре ний в се-
кун ду, прак ти чес ки не уда лось за фик си ро вать 
про цесс рос та амп ли ту ды эле мен тар ной вс пыш-
ки. Т.е., вре мя на бо ра мак си маль ной мощ нос ти 
из лу че ния яв но мень ше 10-5 се кун ды. Из гра фи-
ка так же вид но, что вре мя ре лак са ции вс пыш ки 
(умень ше ние амп ли ту ды сиг на ла от мак си маль-
но го до ну ле во го зна че ния) сос тав ляет ве ли чи ну 
по ряд ка 6×10-5 – 10-4 се кун ды. 

На ри сун ке 6 при ве де ны дан ные для вре мен-
ных раз вер ток эле мен тар ных вс пы шек крио кон-
ден са цион но го из лу че ния эта но ла. Ре зуль та ты 
для удобс тва срав не ния нор ми ро ва ны от но си-
тель но соот ве тс твую щих мак си маль ных зна че-
ний сиг на ла фо тоум но жи те ля. Из при ве ден но-
го ри сун ка вид но, что ди на ми чес кий ха рак тер 
вс пы шек, за ре ги ст ри ро ван ных в раз лич ных 

вре мен ных ин тер ва лах, во мно гом сов па дает. 
Дос ти же ние мак си маль но го зна че ния сиг на ла 
осу ще ст вляет ся так же, как и для за ки си азо та, за 
вре мя ме нее 10-5 се кун ды. Вмес те с тем, умень-
ше ние сиг на ла осу ще ст вляет ся за мет но бо лее 
плав но, чем для крио кон ден са цион но го из лу че-
ния за ки си азо та. 

Как мо жет по ка зать ся из ри сун ков 5 и 6, 
криоиз лу че ние за ки си азо та и эта но ла предс тав-
ляет со бой еди нич ные (эле мен тар ные) вс пыш ки. 
Од на ко, бо лее де таль ное предс тав ле ние сиг на-
лов, предс тав лен ных на ри сун ках, ука зы вает на 
то, что эти еди нич ные сиг на лы в свою оче редь 
предс тав ляют со бой су пер по зи цию эле мен тар-
ных вс пы шек. В част нос ти, вре мя ре лак са ции 
из лу че ния эта но ла су ще ст вен но боль ше за ки си 
азо та и сос тав ляет ве ли чи ну по ряд ка 3*10-4 се-
кун ды. Для объек тив нос ти на ри сун ке 7 срав не-
ние про во дит ся для вс пы шек с при мер но оди на-
ко вой амп ли ту дой. 
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Ри су нок 5 – Вре мен ные раз верт ки от дель ных вс пы шек  
крио кон ден са цион но го из лу че ния за ки си азо та. Час то та 105 из ме ре ний 
в се кун ду. Тем пе ра ту ра кон ден са ции Т=16 К. Дав ле ние га зо вой фа зы  

в хо де кон ден са ции Р=10-2 Тор

Ри су нок 6 – Вре мен ные раз верт ки от дель ных вс пы шек  
крио кон ден са цион но го из лу че ния эта но ла. Час то та 105 из ме ре ний в се кун ду. 

Тем пе ра ту ра кон ден са ции Т=16 К. Дав ле ние га зо вой фа зы Р=10-2 Тор

Оче вид но, что ана лиз из лу че ния со ско рос-
тью 105 из ме ре ний в се кун ду не дос та то чен для 
раз ре ше ния во вре ме ни еди нич ных ак тов вс пы-
шек. В свя зи с этим отк ры тым ос тает ся воп рос 
о вре мен ных ха рак те рис ти ках еди нич ных вс пы-
шек, т.е. о вре ме ни на бо ра мак си маль ной амп ли-
ту ды и вре ме ни ре лак са ции. Бо лее то го, не яс но, 

от ра жает ли спа да ние сиг на ла фо тоум но жи те ля 
собст вен но ре лак са ци он ный про цесс выб ран ной 
для ана ли за вс пыш ки. По имею щим ся пред ва ри-
тель ным ре зуль та там, это вре мя уве ли чи вает ся с 
рос том амп ли ту ды сиг на ла. Кро ме то го, необ хо-
ди мо от ме тить сле дующее. То, что мы на зы ваем 
про цес сом ре лак са ции, в прин ци пе не яв ляет ся 
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та ко вым, а предс тав ляет со бой су пер по зи цию 
от дель ных вс пы шек. Ин те рес ным яв ляет ся тот 
факт, что амп ли ту да этих от дель ных вс пы шек 

плав но ме няет ся со вре ме нем, фор ми руя оги-
бающую мак си му мов амп ли туд, ко то рая восп-
ри ни мает ся как ре лак са ци он ная кри вая.

Ри су нок 7 – Срав не ния ха рак те ра и вре ме ни ре лак са ции эле мен тар ных вс пы шек 
криоиз лу че ния за ки си азо та и эта но ла

Об суж де ния

Ос но вы ваясь на предс тав лен ных вы ше дан-
ных мож но сфор му ли ро вать сле дующие вы во ды. 

1. Из исс ле до ван ных ве ще ств толь ко за кись
азо та и эта нол прояви ли спо соб ность к криоиз-
лу че нию при кон ден са ции из га зо вой фа зы. При 
этом на ли чие или от су тс твие собст вен но го ди-
поль но го мо мен та не яв ляет ся для это го прин-
ци пи аль ным ус ло вием. От су тс твие криоиз лу че-
ния при кон ден са ции двуоки си уг ле ро да, во ды и 
ар го на мо жет слу жить кос вен ным подт верж де-
нием то го, что собст вен но криоиз лу че ние за ки си 
азо та и эта но ла не свя за но с про цес са ми три бо-
лю ми нес цен ции или раст рес ки ва ния об раз цов. 

От дель но фик си руемая фо тоум но жи те лем 
вс пыш ка яв ляет ся су пер по зи цией се рии пос ле-
до ва тель ных ре лак са ци он ных про цес сов от дель-
ных об лас тей, не ким об ра зом свя зан ных меж ду 
со бой. Мож но пред по ло жить, что та ки ми об лас-
тя ми яв ляют ся крис тал ли ты, со дер жа щие со во-
куп ность мо ле кул за ки си азо та (или эта но ла), 
на хо дя щих ся в ме тас та биль ных сос тоя ниях с 
раз лич ны ми энер гиями ак ти ва ции. Су ще ст вует 
не ко то рое расп ре де ле ние по энер гиям, ко то рое 
ха рак те ри зует ся на ли чием наибо лее ве роят но го 

ме тас та биль но го сос тоя ния, в ко то ром на хо дит-
ся боль шинс тво мо ле кул. Из лу че ние этих мо ле-
кул при пе ре хо де в ос нов ное сос тоя ние про во ци-
рует пос ле до ва тель ные ре лак са ци он ные яв ле ния 
групп мо ле кул в соот ве тс твии с их расп ре де ле-
нием по энер гиям ак ти ва ции. 

2. Ис хо дя из ус ло вия прояв ле ния элект ри чес-
ко го по тен циала при кон ден са ции за ки си азо та 
воз мож но сле дующее пред по ло же ние. Сле дует 
упо мя нуть, что по тен циал в плен ках сох ра няет ся 
столь дол гое вре мя сколь ко воз мож но ста би ли-
зо вать тем пе ра ту ру плен ки. С рос том тол щи ны 
пле нок крио кон ден са тов проис хо дит рост элект-
ри чес ко го по тен циала. В ре зуль та тах [5-10] по-
лу чаемые плен ки крио кон ден са тов имеют тол-
щи ну по ряд ка 300-500 мо нос лоев ML, в на ших 
ре зуль та тах плен ки имеют тол щи ну по ряд ка 20-
30 мик ро мет ров. Пред по ло жим, что су ще ст вует 
по ро го вое зна че ние нап ря же ния по тен циала 
по дос ти же нию ко то ро го проис хо дит раз ряд в 
тол щи не плен ки крио кон ден са та. В про цес се 
кон ден са ции в тол щи не плен ки проис хо дит на-
коп ле ние по тен циала до по ро го во го зна че ния и 
в следс твии че го проис хо дит раз ряд, яв ляющий-
ся собст вен но при ро дой крио кон ден са цион но го 
из лу че ния. 
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3. Так же стоит от ме тить, что крио кон ден-
са цион ное из лу че ние яв ляет ся про дук том воз-
мож ных элект рон ных пе ре хо дов в мо ле ку лах 
крио кон ден са тов. Теоре ти чес кие исс ле до ва ния 
мо ле ку ляр ных кон фи гу ра ций за ки си азо та по ка-
зы вают су ще ст во ва ние изо мо рф ных сос тоя ний. 
Та кие сос тоя ния воз мож ны на ря ду с ли ней ной 
кон фи гу ра цией мо ле ку лы. Энер ге ти чес ки вы год-
ное и оп ти маль ное ст рое ние мо ле ку лы за ки си азо-
та яв ляет ся стан дарт ное ли ней ное не сим мет рич-
ное ст рое ние, но так же воз мож но су ще ст во ва ние 
цик ли чес кой и сим мет рич ной мо ле ку лы, ана ло гом 

пос лед ней яв ляет ся мо ле ку ла CO2. Су ще ст во ва-
ние та ких изо мо рф ных сос тоя ний под роб но расс-
чи ты вает ся в теоре ти чес ких исс ле до ва ниях [12]. 
Опи раясь на су ще ст во ва ние трех ре зо на нс ных 
форм мо ле ку лы за ки си азо та и де фор ма ци он ное 
ко ле ба ние из ги ба мо ле ку лы, осу ще ств лен рас чет 
элект рон ной пе ре ст рой ки, пу тем ко то рой воз мож-
но появ ле ние изо ме ри за ции. Су ще ст во ва ние та ко-
го ро да рас че тов предс тав ляют со бой уни каль ные 
и не пов то ри мые ра нее исс ле до ва тель ские дан ные. 
Под роб ное гра фи чес кое предс тав ле ние дан но го 
про цес са предс тав ле но на ри сун ке 8.

Собст вен но, даль нейшей пос ле до ва тель-
ностью исс ле до ва ний яв ляет ся про ве де ние 
спект раль ных фо то мет ри чес ких исс ле до ва ний 
крио кон ден са цион но го из лу че ния. Пос редст вом 
фо то лю ми нес цент ной спект рос ко пии, оп ре де ле-
ние дли ны вол ны и энер гии воз ни кающе го из-

 

Ри су нок 8 – Элект рон ное пе ре ст рое ние  
в изо мо рф ных сос тоя ниях мо ле ку лы за ки си азо та [12]

лу че ния. Дан ные исс ле до ва ния бу дут про ве де ны 
на ба зе ла бо ра то рии фа куль те та фи зи ки и аст ро-
но мии в Те ха сс ком Хрис тианс ком уни вер си те-
те (Department of Physics and Astronomy, Texas 
Christian University TCU).
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