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ОБЗОР МЕТОДОВ ОЧИСТКИ ВОДЫ СПОРТИВНО - 
ОЗДОРОВИТЕЛЬНЫХ БАСЕЙНОВ Г. БИШКЕК

|-2Гуринович А., 1-2Ниязбеков И.Т.

1 Кыргызско-инж енерно строительный института им.Н.Исанова 
КГТУ им. И. Раззакова г. Бишкек, Кыргызская Республика

Аннатация. В статье рассмотрении основные методы очистки воды применямые в 
спортивно- оздоровительных бассенов г.Бишкек. Произведен анализ влияния температуры 
на кислотность pH- кислотности воды в бассейне.

Ключевые слова: бассейн .кислотность, температура, насос, водоподготовка.

REVIEW OF W ATER PURIFICATION METHODS FOR SPORTS AND 
RECREATION POOLS IN BISHKEK

/,2Gurinovich A . , /,2Niyazbekov I.T.

'K y r g y z - E n g in e e r in g  I n s t i t u te  n a m e d  a f t e r  N . I s a n o v  
2K S T U  n a m e d  a f t e r  I. R a z z a k o v ,  B is h k e k ,  K y r g y z  R e p u b l i c

Annotation. Makalada Bishkek shaaryndagy sporttuk zhana es aluu basinderinde 
koldonulgan suunu tazaloonun negizgi ykmalary talkulanat. Temperature in pooldegi suunun pH- 
acid taluuluguna tiygizgen taasirine taldoo zyrguyzyldy.

Key words: pool, acidity, temperature, pump, water treatment.

Введение. В настоящие время актуальность водоподготовки воды в 
бассейне является ни мало важным процесом в спортивно-оздоровительных 
учереждениях. Качество воды влечет за собой состояние плавающих в процессе 
тренировок, а точнее их самочуствие.

Ц ель работы. Произвести обзор методов очистки воды в спортивных 
оздоровительных бассейнов, а также произвести анализ кислотности воды.

Существоют методы очистки воды в бассейнах их подразделяют на 
несколько видов:

1. Механический
2. Химический
3. Электрофизический
Правильность выбора метода очистки воды основывается на следящие 

факторы:
• объём воды бассейна;
• количество посетителей;
• тип бассейна (открытый или закрытый);
• жесткость воды от этого зависит эффективность очистки воды.

Рассмотрим механический метод очистки и водоподготовки воды. Он
основан на установки фильтра который сможет своей мощностью прогонять 
полный объём жидкости через себя 5-7 раз в сутки. Если требуется высокое

з
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качество очистки воды, применяют фильтрующий материал в качестве 
гранитной засыпки или диатомовый песок. Недостаток такого механического 
метода очистки воды заключается в том, что он не избавляет бассейн от 
микроорганизмов, что впоследствии приводит к цветению и неприятному 
запаху. Поэтому решение этой проблемы применяют химический метод 
очистки воды. Применение химического метода очистки воды применяется во 
всех спортивно-оздоровительных учреждениях на территории г. Бишкек. 
Данный метод основан на эффективности борьбы с микроорганизмами, 
которые способствуют появлению водорослей [ 1 -2 ].

В отличие от выше рассмотренных методов электрофизический метод 
очистки воды основан на выработки хлора электролизными установками 
работающих на слабосаленной воде. Данный метод является дорогостоищим и 
поэтому данный метод не является преспективным в установке бассенов в 
г.Бишкек.

Рассмотрим систему очистки воды в детско-спортивного бассейна объем, 
которого составляет Квода =  125м 3 .

Рис. 1. Бассейн г.Бишкек.

Система очистки данного бассейна имеет три насоса и три фильтра. Вода 
поступает в переливную емкость, далее проходит через три фильтра и 
поступает в емкость (танк), а после через форсунки подается в резервуар 
бассейна.

Состояние воды на кислотность рН определяют анализаторами. Контроль 
и регулировка химического баланса воды необходимы для предотвращения 
роста бактерий и водорослей. Регулярно проверяйте уровень рН (он должен 
составлять от 7,2 до 7,8), щелочность и содержание хлора[2, 4, 5].
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Рис.2. Блок-схема очистки воды бассейна.

а) б)
Рис.З. Анализатор для определения кислотности и хлора.

Применение анализатора позволяет определить состав воды на 
кислотность и состав хлора. На рис.З. (а)- имеется житкость с права 
(Ортолидин ОТО), служит для определения количества хлора в воде, (б)- Фенол 
служит для определения кислотности рН (кислотность). При на братии воды с 
бассейна в специальную пробирку добавляют эти химические препараты в 
каждый отсек по 6  капель. Далее происходит изменение цвета воды и с 
помощью шкалы определяют параметры кислотности и состава хлора. Влияние 
состава воды на уровень содержание кислотности влияет также температура.
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При повышении температуры кислотность понижается, это мы можем 
наблюдать на графике (Рис.4.).

Влияния температуры  на кислотность рН

35

Н  25

16 

* [дни]

—̂-рН ■■ ■^■Т-температура

Рис. 4. Взаимодействие температуры на кислотность рН.

Вывод. Системы очитки воды имеют свою специфику и конструкцию, что 
ведет за качеством воды в бассейне. Многие факторы влияют на состав 
качества воды в данном случае температура имеет важную роль в этом 
процессе. При повышении температуры кислотность понижается, хлор 
улетучивается быстрее. Поэтому необходимо соблюдать все нормы для 
содержания качественной воды.

Список литературы

1. Рябчиков Б.Е. Современные методы подготовки воды .М .:С.-301, 2004г.
2. Кедров В.С.,Кедров Ю .В., Чухин В.А. Плавательные бассейны. 

Водоснабжение и водоотведение. Учебное пособие. М .:С.-184, 2002г.
3. Зуев К.И. Автоматизация систем водоснабжения и водоотведения / ВлГУ. 

-  Владимир.:С.- 2 2 4 ,2016г.
4. Павлинова И.И., Баженов В.И., Губий И.Г. Водоснабжение и 

водоотведение. -  М.: С .-21.2012г.
5. Орлов Е.В. Инженерные системы зданий и сооружений. Водоснабжение 

и водоотведение. -  Екатеринбург: С.-216, 2015г.

б



Научный журнал физика 2025, №1, 1555'1694-6634

УДК:725.74:725.51(543.319)

АНАЛИЗ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ НА СОДЕРЖАНИЕ  
КИСЛОТНОСТИ РЬ В СПОРТИВНО-ОЗДОРОВИТЕЛЬНОМ

БАССЕЙНЕ
|,2Гуринович А., | 2Ниязбеков И.Т.

1 Кыргызско-инженерно строительный института им.Н.Исанова 
КГТУ им. И. Раззакова г. Бишкек, Кыргызская Республика

Аннатация. В статье рассмотрены особенности анализа химического состава воды в 
спортивно-оздоровительном бассейне с акцентом на определение уровня кислотности (рН). 
Также проведено сравнение двух основных способов дозировки химических реагентов —  
ручного и автоматического, с выделением их преимуществ и недостатков.

Ключевые слова: бассейн, кислотность, температура, насос, водоподготовка.

А ^ Ь У 8 1 8  ОЕ ТНЕ СНЕМЮ АЬ С 0М Р 081Т К Ж  ОР УУАТЕК РОК ТНЕ  
С01ЧТЕ1ЧТ ОР АСЮ1ТУ РЬ ПЧ А 8 РОКТ8  А Ш  КЕСКЕАТIОN РООЬ

/,2 ОиппоУ1сЬ А . , 7 2>Луа2 Ъекоу 1.Т.

7Куг%у2-Еп%теепп% 1пзШи1е патес/  арег Ш запоу  
2КЗТЦ патес/ а$ег I. Каггакоу, В1$Икек, Куг%уг КериЬНс

АппоШюп. ТНе агТ1с1е сПзсизхев 1Ье ГеаШгез оГ апа1угт§ 1Ье сЬеппса1 сотрозШоп оГ 
\уа1ег ш а зроПз апс! гесгеабоп роо1 \У11Ь ап етрНа515 оп с!е1е г т т т §  1Ье 1еуе1 оГ ас1сИТу (рН). А 
сотрапзоп \уаз а1зо тас!е ЬеЬуееп ТНе Куо т а т  те1Нос15 оГ 4 о5т §  сЬегшса1 геа§еп1з —  тапиа! 
ап4 аШотабс, Ы§Ы1§Н1т ё  тЬе1г ас!уама§е$ апс! сН$ас!уап1а§е$.

Кеу и>оЫз: роо1, асШеу, (етрегаШге, ритр, у/а1ег IгеаГтепI.

Введение. Качество воды в спортивно-оздоровительных бассейнах 
является одним из ключевых факторов, влияющих на здоровье посетителей и 
долговечность оборудования. Одним из важнейших показателей качества воды 
является уровень кислотности, выражаемый через показатель рН. Контроль и 
поддержание оптимального уровня рН обеспечивает безопасность купающихся, 
предотвращает развитие микроорганизмов и снижает коррозионное 
воздействие на конструкции бассейна.

Показатель рН характеризует концентрацию ионов водорода в воде и 
определяет её кислотно-щелочной баланс. В спортивных бассейнах 
оптимальный диапазон рН обычно находится в пределах 7 ,2-7 ,6 . Значения 
ниже 7,0 указывают на кислую среду, что может вызывать раздражение кожи и 
слизистых оболочек у посетителей, а также ускорять коррозию металлических 
элементов оборудования. Значения выше 7,8 свидетельствуют о щелочной 
среде, способствующей образованию известковых отложений и снижению 
эффективности дезинфекции.[1-3]

Ц ель работы. Произвести обзор методов очистки воды в спортивных 
оздоровительных бассейнов, а также произвести анализ кислотности воды, а
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также провести сравнительный анализ автоматического дозирую т
устройства с ручным. щего

Рассмотрим систему очистки воды в детско-спортивного бассейна объ
которого составляет УЪ0ЛЯ =  125м 3. ем’

Рис. 1. Бассейн г.Бишкек.

Л -

• ||1 11
Л- 1

-Л]

а) б)

Рис.2. Анализатор для определения кислотности и хлора.

Система очистки данного бассейна имеет три насоса и три фильтра. Вода 
поступает в переливную емкость, далее проходит через три фильтра и 
поступает в емкость (танк), а после через форсунки подается в резервуар 
бассейна.

Состояние воды на кислотность рН определяют анализаторами. Контроль 
и регулировка химического баланса воды необходимы для предотвращения 
роста бактерий и водорослей. Регулярно проверяйте уровень рН (он должен 
составлять от 7,2 до 7,8), щелочность и содержание хлора[4-6].
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Применение анализатора позволяет определить состав воды на 
кислотность и состав хлора. На рис.2 (а)- имеется житкость с права (Ортолидин 
ОТО), служит для определения количества хлора в воде, (б)- Фенол служит для 
определения кислотности рН (кислотность). При на братии воды с бассейна в 
специальную пробирку добавляют эти химические препараты в каждый отсек 
по 6  капель. Далее происходит изменение цвета воды и с помощью шкалы 
определяют параметры кислотности и состава хлора.

• *

Рис.З. Станция дозирования МАЭСТРО ДУЭТ 2.0 РН/ЯХ.

Таблица 1- Сравнительный анализ автоматической и ручной дозировки

Критерий Ручная дозировка Автоматическая дозировка

Точность
Средняя, зависит от 

персонала
Высокая, благодаря датчикам

Стоимость Низкая Высокая

Надежность
Зависит от квалификации 

персонала
Высокая при правильном 

обслуживании

Экономия
реагентов

Низкая Высокая

Время персонала Значительное Минимальное

Г нбкость
Высокая Ограничена настройками 

системы

Сравнение химической дозировки в бассейне: ручной и автоматический 
методы.

В современных спортивно-оздоровительных бассейнах поддержание 
оптимального химического состава воды —  одна из важнейших задач для 
обеспечения безопасности и комфорта посетителей. Одним из ключевых

9



процессов является дозировка химических реагентов (например, 
дезинфицирующих средств, регуляторов рН). Сущ ествует два основных 
способа внесения химикатов: ручной и автоматический. Рассмотрим их 
особенности, преимущества и недостатки

Ручная дозировка:
Ручная дозировка предполагает, что оператор самостоятельно 

рассчитывает необходимое количество химических веществ и вносит их в воду 
вручную. Обычно это происходит с помощью мерных емкостей, шприцев или 
специальных дозаторов.
Автоматическая дозировка:

Автоматическая система дозировки использует датчики (например, рН- 
метры, редокс-электроды), которые непрерывно контролируют параметры воды 
и автоматически регулируют подачу химических реагентов через насосы- 
дозаторы.

С равнение а н ю х ш и ч е с к о й  н руч н ой  нодачн  
хнм нм нн в бассей н

10 
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Рис.З. Гистограмма сравнения автоматического и ручного дозирования.

Вывод. Выбор между ручной и автоматической дозировкой зависит от 
масштаба бассейна, бюджета и требований к качеству воды. Для крупных 
спортивно-оздоровительных комплексов автоматизация процесса является 
оптимальным решением, обеспечивающим стабильность параметров воды и 
безопасность посетителей. В то же время для небольш их объектов с 
ограниченными ресурсами ручной метод может оставаться приемлемым 
вариантом при условии внимательного контроля со стороны персонала.
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ВЫЯВЛЕНИЕ АБСОЛЮ ТНОГО ПРОСТРАНСТВА И АБСОЛЮ ТНОЙ  
СКОРОСТИ МАТЕРИАЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ.

У.И. Мамыров, М.М. Кидибаев

Институт физики им. академика Ж.Ж еенбаева НАН КР, Кыргызстан,
г.Бишкек, пр. Чуй 265-а.

Аннотация. В работе рассмотрены абсолютная скорость частиц (тела) связана 
существованием абсолютного механического движения тела, было определение, что 
«Абсолютное механическое движение есть перемещение тела из одного абсолютного его 
места в другое», а место в абсолютном пространстве по определению И. Ньютона не 
двусмысленно принятое в основе своей теории неподвижны. Приведено, что «Абсолютное 
пространство по самой своей сущности, безотносительно к чему бы то ни было внешнему, 
остается всегда одинаковым и неподвижным».

Ключевые слова: Абсолютное пространство, скорость, время, частица, тела, 
механическое движение, аксиома, теория, этап, схема, формула, доказательство, понятие.

ЮЕ1ЧТ1Р1САТКЖ ОР АВ80Ы ЗТЕ 8 РАСЕ А Ш  А В 8 0 Ш Т Е  
У ЕШ С1ТУ  ОР МАТЕШ АЬ ОВУЕСТ8

УЛ. М атугоу, М.М. ЮсНЪаеу
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Величайший физик, мыслитель и философ 17-го века Исаак Ньютон, 
исследуя наряду с другими основными понятиями физики, понятие



пространства, которое было начало формироваться со времен Ар„стотеля 
Г ч н я я  и развивая его, дал следующее исчерпываю щ ее о п р е д е л е н  
«Абсолютное пространство по самой своей сущности безотносительно к чему 
бы то ни было внешнему, остается всегда одинаковым и неподвижным».

Абсолютная скорость частиц (тела) связана сущ ествованием абсолютного 
механического движения тела. И. Ньютоном дано было определение, что 
«Абсолютное механическое движение есть перемещ ение тела из одного 
абсолютного его места в другое (т.е. другое абсолютное место абсолютного 
пространства. М.У.)» [ 1 ], а место в абсолютном пространстве по определению 
И. Ньютона не двусмысленно принятое в основе своей теории, отраженное в 
его знаменитом труде «Математические начала натуральной философии» [))_ 
неподвижны. То есть, как было приведено выше, что «Абсолютное 
пространство по самой своей сущности, безотносительно к чему бы то ни было 
внешнему, остается всегда одинаковым и неподвижным» [ 1 ].

Далее, «Как неизменен порядок частей времени, так неизменен порядок 
пространства. Если бы они переместились из мест своих, то они продвинулись 
бы (так сказать) в самих себя, ибо время и пространство составляют как бы 
вместилища самих себя и всего существующего. Во времени все располагается 
в смысле порядка последовательности, в пространстве в смысле порядка 
положения. По самой своей сущности они суть места, приписывать же 
первичным местам движение нелепо. В это-то места и суть места абсолютное и 
только перемещения из этих мест составляет абсолютное движение» [ 1 ].

Согласно положений классической теории физики (КТФ ), основанной И. 
Ньютоном, в абсолютном пространстве происходящие механические движения 
каждого материального объекта (частиц, тела и т.д.) в данный момент времени 
наряду с бесконечным множеством его относительных скоростей относительно 
других материальных объектов, всегда имеется ещё, характерная для себя, 
только одна единственная абсолютная скорость, измеренная относительно 
неподвижного абсолютного пространства. Однако, это неподвижное 
абсолютное пространство до 19 века в науке принципиально не было 
возможностей обнаружить, тем самым не было возможности определить 
значение абсолютных скоростей материальных объектов.

В своё время, И. Ньютон прекрасно понимая, что в при том уровне 
человеческих знаний еще невозможно было определить абсолютную скорость 
тела, тем самым уровень человеческих знаний того периода не давал 
возможности обеспечить наблюдаемость неподвижного изотропного 
абсолютного пространства, тем не менее, он совершенно уверенно высказался, 
что обнаружение абсолютного пространства и абсолютной скорости тела - это 
главная задача ученых будущего. Но в соответствии с рядом обстоятельств в

вплоть до конца 2 0 го века определение абсолютной скорости тела особо 
не востребовалось.

Однако далее на период времени после 17го века физическая наука, 
осо енно в 19-ом и 2 0 -ом веках сильно развивалась во всех направлениях 
физики, ак, в направлении проблем, касающихся обнаружения абсолютного 
пространства вполне заслуживают должного внимания замечательные работы
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английского физика Дж. Максвелла по теории электромагнитных явлений, 
которую он сформулировал в виде системы нескольких уравнений (называемых 
уравнениями Максвелла) и выражающих все основные закономерности 
электромагнитных явлений, дал определение электромагнитного поля и, самое 
главное, предсказал новый важный эффект -  существование в свободном 
(вакуумном) пространстве электромагнитного излучения и его распространение 
в пространстве со скоростью света. Последнее дало ему основание считать свет 
одним из видов электромагнитного излучения.

Максвелл показал, что скорость электромагнитных волн в средах 
выражается через диэлектрическую е  и магнитную ц  проницаемости среды [2 ]:

_  1

д /Е Е о М М о  *

где 8 8 0  - абсолютная диэлектрическая проницаемость среды 
ц ц 0 - абсолютная магнитная проницаемость среды.

В вакуумной среде 8  =1 и / 1  =  1. Тогда с — ,-----  - скорость света в
•у/Е0 МО

вакууме.
Как видно, согласно этой формулы свет распространяется в вакууме на 

все стороны (направо. Налево, вверх, вниз, вперед и назад) с одинаковой 
скоростью С .

Такая ситуация имеет место, когда среда, в которой распространяется 
свет в целом неподвижна, а в вакууме такие условия выполняются. Значит, 
вакуумная среда представляет собой неподвижную среду для распространения 
света. Это является нечто иное абсолютное пространство, определённое И. 
Ньютоном как неподвижное, неограниченное, однородное и изотропное.

Скорость света в вакууме С - это его абсолютная скорость относительно 
абсолютного неподвижного пространства.

Если не было бы одинакового, неподвижного абсолютного пространства, 
проявленного вакуумом, то не было бы и постоянной абсолютной скорости 
света в вакууме, не зависящей от направления излучения, от сезона времени 
года, суток от места излучения в абсолютном пространстве. В реальности 
абсолютная скорость света (и вообще электромагнитных излучений) в вакууме 
С везде и всегда является одинаковой (постоянной) относительно 
неподвижного абсолютного пространства.

Однако, это замечательное открытие, выявляющее Ньютоновское 
абсолютное пространство сам Максвелл своевременно не успел 
сформулировать. Он рано ушёл из жизни в возрасте 48 лет.

Следует отметить, что в рамках релятивистской теории физики (РТФ) 
один из своих постулатов теории было принято, что скорость света в вакууме 
не зависит от скорости источника, одинакова во всех инерциальных системах 
отсчета и равна с — 3 • 10 8  т /з е с .  То есть скорость света в вакууме 
(измеренной относительно любой инерциальной системы М.У.) постоянна и не 
зависит ни от движения источника, ни от движения наблюдателя (приемника)»
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[2]. Такое абсурдное утверждение в пределах РТФ подкрепляется таким же 
сомнительным законом сложения скоростей в РТФ.

В КТФ скорость света в вакууме т.е. в неподвижном абсолютном 
пространстве относительно неё называется абсолютной скоростью света в 
вакууме, она инвариантна, но относительно любого другого материального 
объекта (она инерциальна или не инерциальна кроме абсолютно покоящегося в 
абсолютном пространстве) соответственно может быть соверш енно различной .
Это главное отличие КТФ от РТФ.

Выше было отмечено, что абсолютная скорость объекта (тела, частицы) 
до конца 2 0 го века в физике и в общем в человеческой деятельности не была 
востребована. Действительно, впервые она оказалась востребованной при 
дополнении основ Классической теории физики [3]. До этого уже в 90х годах 
2 0 го века был сформулирован закон инвариантности физических величин, 
имеющих первостепенное значение не только в физической науке, но в и 
познании объективного реального мира [4, 5]. Как раз по требованию 
выполнения этого закона необходимо было ввести понятие абсолютной 
скорости частицы (тела) в уравнение движения, т.е. второго закона Ньютона и 
только после этого все физические процессы и его результаты в дополненной 
основе КТФ приобретают однозначность, т.е. инвариантность [3].

Самое главное это то, что КТФ с дополненной основой без знания 
абсолютной скорости объекта относительно неподвижного абсолютного 
пространства неосуществима.

Ньютоновское однородное, изотропное, неподвижное абсолютное 
пространство проявляется еще строгим выполнением закономерности 
изменения массы частиц с изменением её абсолютной скорости, которое также 
не зависит от времени года, суток и сезона, месторасположения в абсолютном 
пространстве, взаимно подтверждая верность абсолютного пространства, 
установленной инвариантной скоростью излучений электром агнитах волн в 
вакууме. ^  г

Далее приведём возможное экспериментальное определение абсолютной 
скорости Земли, относительно абсолютного пространства.

Основываясь на положении современной КТФ [3], что свет (и вообще 
электромагнитное излучение) в вакууме распространяется с абсолютной 
скоростью С относительно однородного неподвижного абсолютного 
пространства независимо от скорости источника излучения, независимо от 
направления излучения и независимо от времени излучения.

При этом любые измерения своей относительной скорости относительно 
абсолютной скорости света в вакууме одновременно смогут определять своей 
абсолютной скорости относительно абсолютного пространства, основываясь на 
законе сложения векторных величин.

Так, относительная скорость света в вакууме относительно Земли (или 
это одно и то же, что и относительная скорость Земли относительно 
абсолютной скорости света в вакууме) выражается:

4.
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Щ  = С + У (1)
когда направление распространения света С направлено противоположно 
абсолютной скорости Земли V  .

Й\  = С - У  ^  (2)
когда направление распространения света С совпадает с направлением 
абсолютной скорости Земли V .

С такими относительными скоростями свет преодолевает расстояние Ь 
по пути расположенной на земле (например в виде вакуумной трубы) за время

(3)
когда свет направлен (или распространяется) против направления абсолютной 
скорости движения Земли в абсолютном пространстве

Ь ШЩ  = 1 Я >  <4>
когда свет распространяется по направлению абсолютной скорости движения 
Земли в абсолютном пространстве.
Из равенств (3) и (4) определяем значение V.

Отсюда:

Далее

!  =  { , ( ?  + Г ) '

1  =  {2 ( с - Р )  .

( , (С  +  Г )  =  <2 ( С - 1 0

р  -  ( * 2 ~  1̂ )  - С
( 1 » +  У

Таким образом, точность измерения абсолютной скорости движения 
Земли зависит в конечном счете от точности измерения 1г и 12 •

Как производится измерение ^  и ?2-
Поскольку процесс измерения производится на поверхности Земли, 

необходима герметизированная световодная вакуумная труба с длиной порядка 
I  > 300 м етров и диам етром  с1 > 1 0  см. (такая длина трубы принята из 
соображения параметра предполагаемых измерительных приборов и 
ориентировочного значения измеряемых величин. Длина может быть и более 
короткой, если соответствующие измерительные приборы имеют разрешение с 
фемто-секундной длительностью). Располагать световодную вакуумную трубу 
горизонтально с ориентацией желательно с востока на запад (или наоборот, с 
запада на восток). В обеих концах трубы должны быть установлены датчики 
света, отмечающие начало и конец распространения светового сигнала
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пикосекундной длительности в соответствующих хронометрических 
устройствах. Параллельно с этими датчиками в одном конце этой Тру б ь 1  

должно располагаться зеркало, отражающее световой сигнал на 180°, в друг0м 
конце трубы должно располагаться устройство ввода светового сигнала в трубу 
и направляющее этот сигнал строго по оси трубы в конец трубя, где
расположено зеркало.

Когда световой сигнал через устройство ввода светового сигнала войдет в 
трубу и направится в другой конец трубы, как раз в этот момент одновременно 
фиксируется датчиком светового сигнала на хронометре с пикосекундной 
точностью, как т± -момент времени совпадающий с началом распространения 
света. Когда этот свет дойдет до второго конца трубы, там одновременно 
регистрируется световой сигнал как т 2  - момент времени, совпадающий с 
концом пути распространяющегося в одном направлении, и начале пути луча, 
распространяющегося в другом (обратном) направлении, которое уже было 
отражено зеркалом на 180° в обратном направлении к первому концу трубы. 
Когда свет дойдет обратно до начала трубы этот световой сигнал 
регистрируется как т 3  - момент времени, совпадающий с концом пути луча, 
распространяющегося в обратном направлении.

Таким образом, измерения времени тг и т 2  производится с помощью 
двух пикосекундных часов, то есть у каждого конца световодной трубы 
соответственно хорошо синхронизированные друг с другом хронометры (часы), 
которые должны фиксировать начало пути и конец пути светового сигнала. 
Поскольку хронометры в обоих концах трубы высокой степени друг с другом 
синхронизированы, поэтому:

11 =т2 ~  п  с2 =т 3 -  т2, где

момент времени Т! и т 3  отмечены в одном хронометре, расположенном в 
одном конце трубы. Момент времени г 2  отмечен в хронометре, 
расположенном в другом конце трубы.

Наперед, для оценки ожидаемых значений цифры будущего
эксперимента, ниже приведем численную теоретическую оценку ожидаемого 
результата при:

С =  300000 км /сек  
V =  30 км /сек  
I =  0.3 км,
I  - длина световодной трубы.
Тогда

^  ~  с+у ~  зооозо “  0-0000009999 зес

I  0.3 
С — V 299970 ~~ 0.00000100010 зес
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12 - * 1  = 0 .0000010001 -  0 .0000009999 =  2.0 • 1 (Г 1 0  сек 
12 +  * 1  =  0 .0000010001 +  0 .0000009999 =  2.0 • 1 (Г 6  сек

отсюда:

( * 2  “  - V • С =  1.0 ■ 10 " 4  • С =  30 к м /сек
С̂ 1  +  *2 )

Конечно, в реальных условиях результаты эксперимента могут быть 
совершенно другими. При этом он должен отражать только составляющие 
абсолютной скорости Земли по направлению расположения световодной трубы.
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СЕЗОННЫ Е ВАРИАЦИИ СОДЕРЖАНИЯ ОЗОНА НАД РАЙОНАМИ  
НАЗЕМНЫ Х М ИКРОВОЛНОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Орозобаков А.Т., Саякбаева Б. Б., Орозобаков Ж.А.

Институт физики им. академика Ж.Ж еенбаева Н АН  КР, 720071, Кыргызстан,
Бишкек, пр. Чуй 265-а

Аннотация В статье представлены общие содержания озона в течение года над 
северным Кыргызстаном и районами наземных микроволновых измерений российских 
партнеров по исследованию озонового слоя в рамках проектов МНТЦ. Сезонный ход 
рассчитан по данным инструментов ОМ1/МБ8 спутника Аига. В качестве примера показаны 
изменения общего содержания озона за предыдущий год. Как всегда максимум в средних 
широтах наблюдался в начале весны, минимум осенью.

Ключевые слова: озоновый слой, концентрация озона, мигшиетровые волны, 
влажность, частота.
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Введение. Рассматриваемые в статье результаты расчетов общего 
содержания озона над некоторыми районами наземных микроволновых 
измерений являются продолжением совместных исследований с российскими 
партнерами [1-3]. Ранее в рамках проектов М НТЦ в течение десятка лет были 
проведены многократные совместные, одновременные измерения озонового 
слоя над несколькими районами. В данной статье даны сезонные вариации 
содержания озона над некоторыми из них, в качестве примера. В архивах 
обсерватории есть расчеты и над другими за последние лет двадцать. 
Независимо от тенденции к восстановлению озона мировым сообществом 
рекомендовано продолжать наблюдения за озоновым слоем желательно во всех 
широтах. В связи с чем действующая обсерватория им.проф. Орозобакова Т. на 
берегу оз. Иссык-Куль с радио спектральными аппаратурами миллиметрового 
диапазона продолжают сбор данных по распределению озона. В данной статье 
представлены типичные вариации содержания озона по данным спутниковых 
измерений [4] рассчитанных по собственным программам. Вне зависимости от 
широты сезонный ход содержания озона наблюдается везде, с максимумом его 
концентрации весной и минимумом осенью. Обычно это связывают с 
переносом озона весной из тропических регионов в полярные, где он и 
накапливается. Летние уменьшения концентрации озона связаны с его 
фотохимическим распадом под воздействием солнечного света. Осенние 
минимальные значения наблюдаются из-за переноса озона обратно в тропики, а 
зимние увеличения происходят в связи с уменьшением фотохимических 
процессов и накоплением озона в полярных областях.

Результаты подсчетов содержаний озона. Наземные радиофизические 
наблюдения за озоновым слоем в обсерватории с целью верификации 
постоянно сравниваются с измерениями близлежащих наземных станции 
спутниковыми данными. В каком виде предоставляются данные со спутника н 
сайтах подробно приведены в [5,6], фактически по предоставленным данны- 
высотных распределений температуры, давления, влажности над исследуеМ̂  
районом по специальным формулам, старым программам почти вручн^
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приходилось вычислять искомое высотное распределение озона. На данном 
этапе удалось несколько автоматизировать подсчеты. Ниже представлены 
некоторые готовые содержания озона в течение года, сезонный ход над двумя 
районами наземных микроволновых измерений России и Кыргызстана. В 
России кроме Апатитов партнеры проводят аналогичные измерения над 
Нижним Новгородом, Москвой и Томском, совместные измерения с ними 
проводились в рамках проектов МНТЦ, протоколов межправкомиссии и 
двусторонних договоров. Ниже на нескольких рисунках показан обычный 
сезонный ход общего содержания озона за предыдущий год и некоторые 
сравнения с вариациями озона в течение года двадцатилетней давности. 
Спутник Аига [4] был запущен в 2004 году и был рассчитан на десять лет, но 
после усовершенствований и в связи с необходимостью дальнейших 
исследований озонового слоя есть вероятность работы спутника еще лет десять. 
К тому времени наземные приборы пройдут достаточное подтверждение 
спутниковыми и эталонными инструментами, что позволит, в смысле 
верификации, успешно продолжать начатое.

Основные приборы, по данным которых вычисляются высотные 
распределения озона: М Ь 8  (М юго^ауе Ы тЬ  Боипёег) - микроволновый 
радиометр для измерения концентрации химических соединений, 
ответственных за разрушения озона в различных слоях атмосферы, ОМ1 (Огопе 
Мош 1опп§ 1п51гитеп1) - спектрометр для измерения размеров отражённого и 
рассеянного в атмосфере солнечного излучения.

На рисунках 1 а, б представлены данные спутниковых измерений общего 
содержания озона в течение года в сравнении с 2005 годом. Где показания 
специально разделили на дневные и ночные, чтобы как-то различались 
слишком много данных на рисунках визуально. Рекомендованный сектор 
поиска пролетов над Кыргызстаном 40-46 с.ш. и 72-82 в.д.
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Рис.1. Данные инструментов спутника МЬЗ Аига после перерасчетов по новым программам.

На рисунках видны, как было отмечено выше, увеличения содержания 
озона к концу зимы началу весны и уменьшения к осени. Также, все-таки, 
заметно восстановление озона по сравнению с двадцатилетней давностью.

Кроме расчетов содержания озона над Центральной Азией продолжены 
подсчеты озона над верхними широтами, где проводятся, аналогично 
кыргызским, микроволновые наземные измерения высотного распределения 
озона Рис.2а, б. над Кольским полуостровом г. Апатиты, над сектором пролетов 
спутника 67-68 с.ш. и 30-38 в.д.
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Рис.2. Данные расчетов сезонного хода озона над районами микроволновых измерений в
России и Кыргызстане.

По рисункам наблюдается сезонный ход содержания озона над обоими 
пунктами наземных измерений. Увеличения, уменьшения озона в верхних 
широтах происходят с отставанием, это связано, как было отмечено выше, туда 
дольше добираться озону из тропиков, а также с влиянием арктических 
циклонов на севере России.
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Рис.З. Данные расчетов сезонного хода озона над районом микроволновых измерений в
России.

По рисунку 3 также видно некоторое восстановление общ его содержания
озона и в верхних широтах.

Заключение. Разработанные программы обсерватории позволяют 
рассчитывать высотные распределения озона по спутниковым данным с 
меньшей затратой времени, над любыми районами. Последние подсчеты 
подтвердили сезонный ход озона над двумя пунктами совместных наземных 
микроволновых измерений. По спутниковым данным подтверждается 
восстановление озона за последние годы.
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М Е Т А Л Л О К ЕРА М И Ч Е С К А Я  СВЯЗКА К А М Н Е РЕ ЗН О ГО  А Л М А ЗН О ГО  
И Н С ТРУ М ЕН ТА , И ЗГО ТО В Л И В А ЕМ О ГО  ПО Д В Ы С О К И М

Д А ВЛ ЕН И ЕМ
Хайдаров Б. К., Арыков А. К., Хайдаров К.

Институт физики имени академика Ж. Жеенбаева НАН КР, г. Бишкек

Аннотация. В статье рассмотрены некоторые вопросы разработки 
металлокерамической матрицы(связки) композиционных алмазосодержащих материалов, 
применяемых для высокоскоростной дисковой распиловки высокотвердых пород 
природного камня. Для создания таких алмазных сегментных инструментов использована 
техника высокого “квазигидростатичного ** давления при повышенных температурах 
спекания. 1. Сформулированы основные типы взаимодействия алмаза с металлами в 
зависимости от характера межфазных процессов на границе металл-алмаз, типа и величины 
сил связи алмаза с металлом. Выделены три категории взаимодействия алмаз-металл при 
спекании композиционных алмазосодержащих материалов. Создана металлокерамическая 
связка на основе N 1 и 8 Ю алмазного инструмента для высокоскоростной распиловки твердых 
пород природного камня.

Ключевые слова: синтетический алмаз, связка, алмазный инструмент, высокое 
давление.
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Кеун>ог(/5: уутНеНс сИатопд, Ыпдег, (Натопд (оо1, Ы ф ргемиге.

Введение. Разработка и обработка горных пород для использования в 
стройиндустрии немыслимы без применения алмазных инструментов. Анализ 
структуры себестоимости обработки природного камня показывает, что 
наиболее дорогой операцией является технологический процесс резки на плиты 
и бруски, составляющей 40-45% общих затрат.

Алмазный инструмент по существу это композиционный 
алмазосодержащий материал инструментального назначения (КАМИН), где
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один из компонентов выполняет роль матрицы (связка), а другой ( к р и ^  
алмаза) является равномерно распределенной дисперсно-упрочняющ ей фа ч  
Пои создании КАМИН наиболее целесообразно использования жидкофаэд,* 
спекания. Однако такая схема требует использование высокой темперазури 
что на практике трудно ее реализовать из-за недостаточной термостойкости 
кристаллов синтетического алмаза (СА). Высокую пластичность металлической 
связки можно достичь, если для создания КАМ ИН использовать высокие 
давлениие (р) и температуру (Т), но ниже реальной температуры плавления.

Использование высоких давлений в изготовлении КАМ ИН позволяет 
осуществить упрочнение закрепления алмазных кристаллов в матрице КАМИН 
из-за большого различия их коэффициентов термического расширения и 
сжимаемости. При воздействии высоких р и Т на брикет, состоящего из 
порошкообразной металлической матрицы и кристаллов алмаза, на 
первоначальном этапе воздействий р и Т происходит сжатие брикета, 
устраняющее имеющихся пор, а в дальнейшем - за счет больш ой пластической 
деформации металлической фазы должна образоваться некая монолитная масса 
матрицы вокруг алмазных кристаллов, что приводит к всестороннему их 
обжатию. Охлаждение спеченной композиционной системы «металлическая 
(металлокерамическая) матрица-алмаз» за счет больш ой разницы между 
величинами коэффициентов линейного расширения алмаза и металлической 
матрицы ведет к дальнейшему сильному обжатию алмаза.

В статье рассмотрены некоторые аспекты разработки 
металлокерамической связки для создания КАМ ИН, используемых для 
распиловки природного камня, с применением техники высокого давления при 
повышенных температурах.

Физико-химическое взаимодействие синтетического алмаза (СА) с 
металлами и сплавами, используемыми для создания КАМ ИН. Физико­
химические процессы, протекающие при спекании КА М И Н  под высокими 
давлениями, играют важную роль для достижения сильного удержания 
алмазных зерен в инструменте.

Многообразие составов металлических связок, эксплуатационных свойств 
СА и технологических способов изготовления алмазного инструмента к 
настоящему моменту не позволило ученым создать единую теорию по составу 
металлической связки. Общее правило заключается в том, чтобы алмазно­
металлический композит работал в режиме самозатачивания. Большинство 
металлических связок не взаимодействует с поверхностью алмаза и 
закрепление алмазных зерен происходит в основном за счет сил механического 
воздействии. Поэтому на основе не адгезионно-активных по отношению к
алмазу металлов невозможно создать эффективные, износостойкие алмазные 
инструменты. ’

Под адгезионным закреплением алмазных зерен в металлической матрине 
подразумевают такое закрепление, при котором осущ ествляется не только
— Г :  Защемление’ а реализуется химическая связь поверхности
кристаллов алмаза с материалом матрицы. Для реализации высокой адгезии 
должны выполняться следующие условия: 1 )хорошая физико-химическая связь
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между материалами алмазно-металлической композиции, другими словами -  
высокое сродство металлической связки к поверхности СА; 2)совершенный 
контакт соединяемых компонентов композиций. Последнее условие может 
реализоваться в полном объеме, когда основной материал матрицы находится в 
жидком, высокопластичном, т.е. в текучем состоянии. Это значит, что адгезия и 
смачиваемость расплавов в жидком состоянии к поверхности кристаллов 
алмаза подробно рассмотрены в [1-И]. В этих работах было показано, что 
природа сил связи является определяющей в формировании основных 
закономерностей вышеуказанных явлений.

При создании КАМИН нами ранее была использована технология 
горячего допрессования в отсутствие жидкой фазы [5,6]. В таком 
технологическом процессе осуществляется твердофазное взаимодействие 
металлической связки с кристаллами алмаза.

Свойства твердофазового контактного взаимодействия алмаза со 
сплавами N 1 и Си, которые предварительно были легированы 
карбидообразующими металлами, рассмотрены в [7].

52*
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Время, ч
Рис. 1. Прочность связи N 1 -  алмаз в зависимости от карбидообразующих 

элементов (V, Т\) и времени выдержки.

Для этой цели авторы [7] подвергали горячему прессованию поверхности 
(111) природных монокристаллов алмаза в вакууме при давлении 58 МПа для 
сплавов №  и ЗбМПа -  при температуре 800°С. Контактную прочность на срез 
определяли при комнатной температуре после охлаждения образцов. Влияние 
карбидообразующих металлов (П , V) и времени выдержки на контактную 
прочность системы N 1 -  алмаз представлено на рис.1. Видно, что зависимость
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контактной прочности от времени выдержки (спекания) носит пикообразНЬ1й 
характер. Взаимодействие никелевых сплавов с алмазами носит сл о ж н ы й  

характер, однако природа этого явления неясна [7].

Зависимость коэффициента адгезшт металлов к алмазам  
а - от температуры, °С; б • от относительной температуры (Т/Т,

_________________ Научный журнал физика 2025, М?/,

Температура, °С

1  о з
-в -  

• 2  0 , 2

.-С и , 2 .  л ,° Г .  м Т Г т "  7 Т Г Г  '
Рис. 2. Коэффициент адгезии металлов к апмД» ‘ Со*7 ‘ 8 * 2г

т /т  ^  м в зависимости от Т, °С (1 
* пл (о).

26



Научный журнал физика 2025, УН, 188У 1694-6634

Экспериментальные данные адгезионных испытаний для некоторых 
материалов представлены на рис.2 [7]. Данные этого рисунка показывает, что 
при представлении полученных результатов параметров коэффициента адгезии 
в зависимости от относительной температуры Т/Тщ,, испытанные металлы 
можно разделить на две разные группы(рис.2 б).

К 1-группе, характеризующейся относительно низкими температурами 
начала адгезионной связи 0,4-0,5 Тплав., относятся химически 
взаимодействующие с углеродом элементы. Ко Н-группе относятся металлы 
химически инертные к углероду. Это металлы подгруппы 1В периодической 
системы: Си, А§. Они обладают более высокими Т начала адгезии к алмазу, 
равными 0,7Тпл.

КА М И Н  на основе никеля и карбида крем ния. Из приведенных фактов 
вытекает важный вывод о том, что повышение прочности закрепления 
режущих алмазных кристаллов в КАМИН приводит к увеличению их 
абразивной стойкости. А это в свою очередь повышает эффективность КАМИН 
инструмента при его использовании на практике. Алмазоудержание в КАМИН 
при использовании высоких давлений и температур осуществляется как за счет 
механического, адгезионного, так и -  сочетания адгезионного и механического 
закрепления в металлокерамической связке.

Самые важные типы связи алмаза при контактном взаимодействии с 
металлами, используемыми для создания КАМИН в зависимости от характера 
межфазных процессов на границе металл-алмаз, типа и величины сил связи 
алмаза и металла сформулированы и представлены в табл. 1 .

Таблица 1- Категории контактного взаимодействия алмаза с металлами, используемыми при 
изготовлении КАМИН

Категория Характер взаимодействия Металлы
I Образование тонкой прослойки 

карбида на границе металл-алмаз
Металлы 1У-У1 группы 
периодической системы: ТС, 2г, НГ, 
V, N6 , Та, Сг, Мо, XV, а также 81, В.

II Растворение углерода в жидком 
металле, сам металл не 
взаимодействует с алмазом.

Металлы VIII группы 
периодической системы элементов: 
Ре, Со, N 1, Ки, Кп, КЬ, Р4, Оз, II, Р1

III Отсутствие каких-либо химических 
взаимодействий, постоянство границы 
раздела металл-алмаз.

Инактивные по отношению к 
углероду металлы: Си, Аи, А§, С4, 
Нё, 8 и, РЬ, Ое, В1, 8 е, Те, Ро

Бугаков В.И. и др. для изготовления алмазного камнережущего 
инструмента разработали новый тип связок на основе никеля, легированного 
диборидами хрома (СгВ2) и титана (П В2) [8,9]. Они для этой цели 
использовали метод горячего прессования при Т=1050°С под высоким 
давлением 1,5 ГПа. На основании рентгенофазового анализа было показано, что 
при этих условиях в исследованных системах кроме механического 
закрепления образуется дополнительно адгезионное закрепление алмазных 
зерен [8,9].
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При разработке металлокерамической связки КАМ ИН, создаваемого под 
действием высокого давления, нами за основу была выбрана композиция На 
основе N 1, которая широко применяется при изготовлении алмазного 
инструмента из синтетических алмазов. При этом учитывались вышеуказанные 
требования к связкам по алмазоудкржанию. В пользу такого выбора также 
говорят результаты экспериментов, приведенные на рис . 1  и 2 , в табл .1  и 
опубликованные исследования [7-9]. В качестве легирующего компонента был 
выбран карбид кремния (8 1 С) зеленый. Низкая термостойкость СА 
предопределяет температуру спекания их с металлокерамической связкой даже 
при высоких давлениях 1-1,2 ГПа не выше 1100 С. Как показано в [8,9] в 
системе №-СгВ2 (ПВ2) при этих температурах образуется жидкая фаза, что 
является основой для активного процесса спекания.

Использованный в данной работе в качестве легирующ его компонента 
8 Ю (зеленый) обладает высокой твёрдостью, которая должна привести к 
увеличению объемной твердости и износостойкости КАМ ИН. С другой 
стороны, как видно из табл.1 , свободный 8 1  является адгезионно-активным 
элементом по отношению к углероду, поэтому он обладает свойством 
образовывать карбидную фазу (8 1 С) на поверхности алмаза, а 8 1 С имеет очень 
прочную ковалентную силу связи. Все это в совокупности приводит к 
увеличению химической связи алмазного кристалла с матрицей и -  повышению 
алмазоудержания в КАМИН.
Физико-технические характеристики выбранных нами материалов связки для 
создания опытных КАМИН для распиловки природного камня представлены в 
табл.2 .

Таблица 2 - Физико-технические характеристики материалов для изготовлений 
опытных образцов КАМИН

Материал
порошки

Марка т  °г1 пл. ^ Плот­
ность,
г/см3

Насыпная
плотность,
г/см3

Размер
частиц,
мкм

ГОСТ,
ТУ

Никель ПНК-УТ1,
ПНК-ОС-1

1453
8,9

3.0-5-3,5
3.0-5-3,5

<2 0 ,0

<2 0 ,0

9722-97
Минск

Карбид
кремния
(зеленый)

64С,
63С

>2700 3,22 1,7-5-1,35 < 1 0 ,0 26327-
84.М.-
1994

С целью использования СА для изготовления КАМ ИН, применяемых в 
камнеобработке, нами освоена технология их создания в условиях высокого 
«квазигидростатического» давления до 1-1,5ГПа. Данная технология 
разработана в ИФВД РАН для использования поликристаллов СА «карбонадо» 
и др \ 1 их алмазных материалов в камнеразрушающих инструментах [ 1 0 - 1 2 ]- 
Технологический процесс создан на базе гидравлического пресса для синтеза и 
спекания сверхтвердых материалов ДО-043 усилием 20М Н (2000 т.с.).

Для спекания КАМИН при высоких р и Т, пригодных для дисковой 
распиловки высокотвердых пород природного камня, были использованы СА
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фирмы Де Бирс серии 8 ЭВ зернистостью 50/60 -  30/40 шезН (-300/250 - 
-600/400 мкм). Эти алмазные порошки высококачественные, обладают 
достаточно хорошими термостойкими свойствами и они применимы для 
высокоскоростной распиловки твердых пород природного камня, например, 
гранита, габбро, сиенита, окварцованного мрамора и др.

Выбор этих компонентов для разработки металлокерамической связки 
позволит:

1)спекать КАМИН при температуре ~1050°С под давлением 1-1,2ГПа. В 
этих условиях в композиционной системе, содержащей N 1, образуется жидкая 
фаза [8 ,9 ,12];

2 ) повысить изностойкость алмазного инструмента вследствие наличия в 
связке 8 Ю.

Особо следует отметить, что в формировании композиции «металл связки 
-  алмазные кристаллы» чрезвычайно важно соблюдение соответствие 
прочности режущих алмазных зёрен со способностью алмазоудержание связки, 
а также износа зерна и связки.

Алмазные кристаллы в инструменте во время внедрения в материал 
разрушаемого природного камня подвергаются действиям различных 
механических нагрузок. При этом, в основном, возможны следующие 
механизмы смещения алмазного кристалла: в области упругой и пластической 
деформации. Как показывает практическое применение алмазного инструмента 
при реализации механизма работы алмазного кристалла в области упругой 
деформации является поверхностным, а появление пластической деформации 
связки в контактной зоне кристалла алмаза, как правило, приводит к 
уменьшению алмазоудержания и выпадению зерна в процессе резки 
природного камня. По этим причинам введение в состав разрабатываемой 
металлокерамической связки 8 Ю ограничено в допустимых пределах. 
Добавление карбида кремния в малой концентрации не способно к 
предотвращению возникновения пластической деформации связки в 
прилегающей зоне к алмазному зерну. Чрезмерное увеличение концентрации 
8 Ю в связке приводит к сильному охрупчиванию связки, что может привести к 
преждевременному разрушению алмазного инструмента при сильных 
механических нагрузках.

Экспериментальные работы по изготовлению опытных образцов КАМИН 
в режиме отработки технологического процесса велись непосредственно в 
производственных условиях ОАО «Кыргыз Тоо-Таш (г. Токмок) на прессовом 
оборудовании ДО - 043 усилием до 20 МН. Для спекания опытных алмазных 
инструментов использовалась металлокерамическая связка МКН2, состоящая 
из никеля и карбида кремния зеленого. Опытные алмазные сегменты показаны 
на рис. 3.
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Рис.З. Спечённые при высоких давлениях и температурах опытные алмазные сегменты. 

Выводы:
Предложена перспективная технология создание КАМ ИН для камнерезки 

при высоком “квазигидростатическом” давлении и повышенной температуре.
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УДК 535 37.

ЛЮ МИНЕСЦЕНЦИЯ КРИСТАЛЛОВ 1 ^ а 8 0 4 И 1 Ж 8 0 4 
АКТИВИРОВАННЫЕ ИОНАМИ ХРОМА 

Ганыева А.С.,

Кыргызский национальной университет им. Ж.Баласагына, г. Бишкек, 
Кыргызская Республика. Е-таИ: 2а\па2и11974 а 2таИ.сот

Аннотация: Исследована термолюминесценция кристаллов 1лЫа804 с примесью Сг^и 
Ы К804 с примесью Сг6\  В спектрах стимулированной термолюминесценции кристаллов 
наблюдаются термомаксимумы при 350К и 380К для кристалла 1л№ 804 с примесью 
трехвалентного хрома и термомаксимумы при 325-335, 375- 385, и 410-420 К для кристаллов 
Ы К804 с примесью шестивалентного хрома.

Ключевые слова: кристалл, примесь, люминесценция, термопик, дефект.

Ьшшпе§сепсе оГ 1Л № 804 апй Ы К 8 0 4 с г у ^ а к  асНуа^ес! Ьу сЬ го т ш т  юпз
Сапуеуа А. 8 .

Кугууг КаХ'юпа1 ОтчегзНу пат её  а/Хег. 2.И. Ва1аза%уп, ШзИкек, Куг^ух КериЪИс.
Е-таИ: 2а'та2и11974 а 2таИ. сот

АЪ8*гас1: ТЬе {НегпкЯиггппезсепсе оГЬПЧа804 сгузЫз \удЬ а Сг3* абгтпхШге апб 
Ы К804 \упН а Сг6+ абгшхШге \уаз $ШсПе<11п гЬе зресца оГ зйтиЫес!1Негто1иттезсепсе оГ 
сгуз1а1з.1Негта1 тах1та аге оЬзегуес! а1 350 К апс! 380 К Гог 1Ье ЫЫа804 сгузЫ \У11Ь ап 
абпгпхШге оГ 1пуа1еп1 сЬготш т апб 1Негта1 тах1та а1 325-335, 375-385. апб 410-420 К Гог 
Ы К 804 сгузш1з \уйН ап абгтхШге оГ Ьехауа1еп1 сЬготшт.

Кеу и>ог4х: сгуз(а1, трипХу, 1ит1пехсепсе, IИегта1 реак, де/ес1.

Введение. Среди огромного разнообразия кристаллов, которые 
применяются в различных областях науки техники особое место занимают 
ионные кристаллы, которые находят все большее применение. Они 
используются в оптических квантовых генераторах и усилителях, для 
изготовления призм и линз в инфракрасной спектроскопии, дозиметров 
ионизирующих излучений и т.д.
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Использование ионных кристаллов в основном связано с наличием в них 
дефектов кристаллической структуры. Существуют много различных способов 
создания дефектов в кристаллической решетке, но наиболее важными из них 
является введение примесей в кристаллы и облучение и их ионизирующим 
излучением.

Определенный интерес в этом плане могут представлять сложные 
сульфаты щелочных металлов, такие как ЫЫаЗОф, Ы К8О 4 и КЫаЗО» в качестве 
рабочих веществ для термолюминесцентной дозиметрии, поскольку они 
обладают эффективным атомным номером близким к эффективному атомному 
номеру биологической костной ткани и достаточно высоким световыходом [1].

Свойства облученных кристаллов Ы К 8 О4 и ЫЫа80ф исследованы в работе 
[1-5]. В этих работах исследованы появление парамагнитных центров в 
облученном кристалле. Вместе с этим исследовано влияние примеси в 
образовании ион- радикалов в облученном кристалле.

Термолюминесценция в кристаллах ЫК8 О4. Результаты измерений 
кривых ТСЛ беспримесных кристаллов Ы К 8 О4 и кристаллов 1лК8О 4 -Сг0б_ в 
интервале температур 293- 500 К приведены на рис.1.,2. Кристаллы были 
подвергнуты рентгеновскому облучению в течении одного часа на установке 
У РС -70 ,11= 55 кВ, 1=10 мА. Как в беспримесном кристалле (кривая 1), так и в 
кристалле и К 8 О4-Сг0 б“ (кривая 2 ) наблюдаются максимумы 
термолюминесценции при 325-335, 375- 385, и 410-420 К [2].

Отношение относительных интенсивностей кристалла с примесью к 
интенсивности беспримесного кристалла дает во сколько раз увеличилась 
интенсивность после введения примеси СгО \~ . Для первого пика 
интенсивность увеличивается 2,02 раза, во втором пике оно увеличивается 3,7 
раз.

В примесных кристаллах Ы К 8 О4 -Сг0 | "  ионы Сг6+, которые являются 
ловушками для электронов создают дополнительные условия способствующие 
увеличению образования ион- радикалов 50^ . В свою очередь ионы хрома 
переходят в другие зарядовые состояния, что наблюдается в эксперименте.

Термолюминесценция в кристаллах ЬШа8 С>4. Согласно данным [1] в 
спектрах термолюминесценции как беспримесного, так и содержащего примесь 
хрома кристаллов ЫЫа8 0 4  наблюдаются два термопика, расположенных около 
350 и 390 К. При одинаковых условиях облучения и регистрации 
интенсивности термолюминесценции примесного кристалла намного выше, 
чем беспримесного (рис.З). Исследование изотермического затухания свечения 
при температурах, соответствующих максимумам термопиков, показало, что 
затухание свечения подчиняется экспоненциальному закону. Энергия 
активации, соответствующая каждому термопику определяется по формуле

Е =  2 , 5 2 ^ - -  2кТм 
60 м

Тм- температура максимума термопика;
со- его полуширина.
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Вычисления по этой формуле энергии активации оказались равными 0,63 
эВ для термопика 350 К и 0,95 эВ для термопика при 390 К.

1.0ТН«П

Рис.1. Спектры ТСЛ кристаллов ЫК8 О4 (кривая 1) и кристаллов и К 5 С>4-Сг0 |
(кривая 2 ).

Рис.2 Разложение кривой термолюминесценции облученного (1ч) кристалла ЫК5 О4

на составляющие ( 1,2 ).

1,отн.вд
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Отсутствие дополнительных пиков на кривой термолюминесценции 
примесного кристалла свидетельствует о том, что при введении примеси новые 
уровни захвата, не создаются, а лишь увеличивается количество лов)шек, 
существующих и в беспримесном образце. Поскольку как показано выше, при 
введении примеси хрома повышается эффективность образования серно­
кислородных радикалов, что можно полагать появление термопиков на кривых 
термолюминесценции связано с разрушением именно этих радикалов. 
Появление первого термопика связано с разрушением ион радикала 5 0 4 , а в 
второго с разрушением ион- радикала 502 [3-6]-

Введение ионов хрома (Сг ) в структуру кристаллов Ь1Ха504 приводит к 
постепенному повышению  термолюминесценцию. Для первого пика 
интенсивность увеличивается 6  раз. во втором пике оно увеличивает с я раз. 
Это свидетельствует о том. что ионы Сг играют роль активаторов 
люминесцентного процесса создают дополнительные ловушки для электронов 
и дырок, что способствует увеличению каната ТСЛ.

Сравнивая отношение относительных интенсивностей в кристаллах 
У&5СК ш можно сказать что. наиболее заметное повышению
интенсивности герт:люминесценции тлслюлается у примесного ксистахв 
ПЁХабО̂  Вероятно, оно обусловлено, влиянием примесного зона <У~. 
зшвешшоцшг: :лновцлентаа; затаены з зрюгташе \а  .

Зш всчеш . 5ршгтыпы ИЖ50* и 1Ж 5О*-О0|_ тзлдп:- эа пшпитее 
1 узептвЕТШиНымк- пгскллыл более иыдгюиг лиг птатсжтатласи знтгапзнвапж 
опеоттц. термшвоминешенцив наблюдается ь т аае л к то ш . нока чем у 
кристалле® Ц^йвО^Сг* и Хл з̂&О,*.

В примесных кристаллах Ь1К50<-СгС^|_ сюо обуслсш кэ: ышянвем 
примесного иона Сг*"* в составе СгО|~ замешают анионные комплекса ' .  Г ~ги 
таком замещении происходит изменение степени дефектности и 
разупорядоченности решетки и, как следствие, изменение динамики 5 ].

Следует отметить, что сравнение кривых ТСЛ беспримесных кристаллов и 
с примесью ионов хрома обнаруживает их некоторое сходство в позициях 
пиков ТСЛ. Однако, при равных условиях облучения и регистрации 
интенсивность пиков термолюминесценции примесного кристалла выше чем у 
беспримесного.

Результаты показывают, что обладая малым значением эффективного 
атомного заряда (2=11,64), кристаллы 1дК$О 4-С г 0 |“ и (2=11.6) Т Г \а§ 0 4 :Сг> 
пригодны для использования в качестве рабочего вещества 
термолюминесцентного лозимсгра рентгеновского излучения.
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УДК 666.65

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ПОЛУЧЕНИЯ  
ОГНЕУПОРОВ ИЗ МЕСТНОГО СЫРЬЯ КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

(ОБЗОР)
Касмамытов Н. К., Куйкеев А. Б.

Институт физики им. академика Ж.Жеенбаева Национальной Академии 
Наук, Кыргызской Республики, город Бишкек

Аннотация. Развитие производства огнеупорных керамических материалов из 
местного сырья имеет большое значение для республики. В основу данной научной статьи 
положено производство жаропрочного огнеупорного керамического изделия из местного 
сырья.

Ключевые слова: огнеупоры, огнеупорные изделия, неформованные огнеупоры, 
корундовый, магнезиальный, доломитовый, хромистый кварцевый ичи динасовый 
экзотермический синтез, связующее, огнеупорность, термостойкость, муллит, шамотного 
кирпича.

РНУ81СОСНЕМ1САБ РК11ЧС1РЬЕ8 ОР ОВТАШПЧС 
КЕРКАСТОК1Е8 РВОМ ЬОСАЬ КА\У МАТЕК1АЬ8 ОР ТНЕ К У К С У 2

КЕРИВЫС (КЕУ1Е\У)
К азтатуГоу N. К., Кшкееу А. В.

Асадетгаап М еепЬаеу 1тШШе о{  РкуПсз о /  Г Не ИаПопаI Асадету о /  
Зсгепсез о/(Не Кугрух КериЬНс, ШзИкек сИу

Аппо(а(к)п: ТНе с1еуе1оршеп1 оГ ргос!ис1юп оГ геГгасЮгу сегаяпс та1епа15 Ггош 1оса1 гаи 
та(епа1$ 15 оГ§геа11трог1апсе Гог 1Ье гериЬПс. ТЫз зиепбЛс агЛс1е 15 Ьа5ес! оп 1Не рго<1ис1юп оГ 
Кеа1-ге5151ап1 геГгасЮгу сегагтс ргос1ис(5 Ггот 1оса1 гаи та(епа15.
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Кеу »»г*. гфаСот*. те{гас,огу ргоЛисн. итНареЛг&асШгш.согипЛит та&Ыит, 
й ш Ы » » .  , -  ог <*«* ехо<Иегтк зупЛет. Ы гккг.М  гетшпсе, кеа, гетшпсе,
тиИНе, У1гес1ау Ъпск.

Введение
Огнеупорная керамика появилась как результат многовекового развития 

технологий обработки глины и других минералов, устойчивых к высоким 
температурам.

В настоящее время огнеупорные материалы применяется.
-Металлургия: футеровка доменных печей, конвертеров,

сталеразливочных ковшей (70% потребления);
-Цементная промышленность: облицовка вращающихся печей для обжига

клинкера;
-Стекольная промышленность: кладка плавильных печей;
-  Энергетика: футеровка котлов ТЭЦ;
-Химическая промышленность: изготовление аппаратов, устойчивых к 

агрессивным средам.
Сырьем для изготовления огнеупорных видов кирпичной продукции 

служат в основном горные породы с огнеупорностью не меньше 1580 °С, а 
также возвращенные в технологический процесс мелкоизмельченные 
бракованные изделия, неформованные материалы, отходы. Огнеупорные 
керамические материалы обладают необходимыми свойствами, позволяющие 
решить проблему экономии материальных и энергетических ресурсов, он 
применяются в различных отраслях промышленности, металлургии, 
машиностроении, химической и строительной отрасли.

Огнеупорные материалы и их свойства. Классификация огнеупоров
Огнеупоры (геГгас1 опез) - материалы и изделия, изготовленные 

преимущественно из минерального сырья и имеющие огнеупорность более 
1580°С. Производство огнеупоров возникло в связи с развитием металлургии, а 
по мере распространения тепловых агрегатов различного назначения стало 
одной из важных отраслей во всех развитых странах.

Создание современной, огнеупорной промышленности в России относится 
к периоду 1929 - 1940 гг.

Огнеупоры изготовляются в виде изделий (кирпичи, фасонные и 
крупноблочные изделия) и неформованных материалов (порошки, массы, смеси 
для бетонов); доля последних в разных странах составляет 1 0  - 25%.
По огнеупорности огнеупоры делят на огнеупорные (1580 - 1770°С), 
высокоогнеупорные (свыше 1770, до 2000°С) и высшей огнеупорности (свыше 
2000°С). [1-6]

По открытой пористости (%) огнеупоры подразделяются на особоплотные 
(до 3 включительно), высокоплотные (свыше 3 до 1 0  включительно), плотные 
(свыше 1 0  до 16 включительно), уплотненные (свыше 16 до 2 0  включительно), 
среднеплотные (свыше 20 до 30 включительно), низкоплотные (свыше 30); при
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общей пористости свыше 45% огнеупоры называются теплоизоляционными 
(легковесными), к которым относят и волокнистые огнеупоры.

Согласно ГОСТ [8,9]Изделия огнеупорные с обшей пористостью менее 45 
%. Метод определения остаточных изменений размеров при нагреве.

Огнеупоры делятся на формованные (изделия) и неформованные 
(порошки, мертели и т. д.), также их классифицируют по следующим признакам 
огнеупорность;пористость;химико-минеральный состав; область применения.

Огнеупоры подразделяют на:
- огнеупорные материалы природного происхождения и искусственно 

полученные;
огнеупорные изделия (формованные), имеющие определенную 

геометрическую форму и размеры;
- неформованные, выпускаемые в виде порошков, употребляемые после 

смешения с другими компонентами в виде масс, готовых к применению.
В зависимости от огнеупорности материалы подразделяют на огнеупоры:
- средней огнеупорности (1580-1770°С); - высокой огнеупорности (1770- 

2000°С); - высшей огнеупорности (свыше 2000°С).
По химико-минеральному составу все огнеупоры делят на следующие 

типы: кремнеземистые, алюмосиликатные, глиноземистые, магнезиальные, 
магнезиальноизвестковые, хромистые, цирконистые, углеродистые, 
карбидокремниевые [ 1 ].

Огнеупорные материалы классифицируются по химико­
минералогическому составу Таблица №1.

Таблица №1 - Классификация огнеупоров по химико-минералогическому составу
№

п
/
п

Химико­
минералогическая

группа

Наиболее важные 
виды

Химическая основа на 
прокаленное 
вещество, %

1 Кремнеземистые
(кислые)

Из кварцевого стекла 
Динасовые
Динасовые с добавками 
Кварцевые (бетонные и 
безобжиговые)

8Ю2>97
8Ю>93
80<8Ю2<93
8Ю2>85

2 Алюмосиликатные
(нейтральные)

Полукислые
Шамотные
Муллитокремнеземист 
ые Муллитовые 
Муллитокорундовые Из 
глиноземокремнеземис 
того стекла 
(волокнистые)

8Ю2<95, А1203<28 
28<А1203<45 
45< А1203<62 
62< А1203<72 
72< А12ОЗ<90 
40< А12ОЗ<90

3 Глиноземистые Корундовые А12ОЗ>90
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5 Магнезиальные
(основные)

Перикл азовые М §0>85

6 Магнезиальноизвест
ковые

Перикл азоизвестковые 
Перикл азоизвестковые 
стабилизированные 
Известковопериклазовы 
е (доломитовые)

50 < М §0 < 85, 10 <  
СаО <45 35 < М § 0  < 
75, 15 < СаО < 4 0 , СаО: 
8Ю2 > 2 
50 < М §0<50, 
45<СаСК85

7 Известковые Известковые СаО>85
8 Магнезиальнопинел

идные
Перикл азохромитовые 
Хромитоперикл азовые 
Хромитовые 
Перикл азошпинелидны 
е

Перикл азошпинельные 
Шпинельные

М §0>60, 5<Сг2ОЗ<20 
40<М §0<60, 15< 
Сг203<35 М§СК40, 
Сг203>30 50<М§СК85, 
5< Сг2ОЗ<20 А1203<25 
М §0>40, 5< А1203<55 
25<М§СК40, 55< 
А12ОЗ<70

9 Магнезиальное илик 
атные

Периклазофорстеритов 
ые Форстеритовые 
Форстеритохромитовые

65<М§СК85, 5Ю 2>7
50<М§СК65,
25<5Ю 2<40
45<МеСК60.
20<5102<30
5<Сг203<15

1

0

Хромистые Хромокислые Сг2ОЗ>90

1

1

и

Циркоеистые

.

Беддедеитсвые 
БалдедеятокорАтцовые 
Цнгкс новые

2Ю 2>90
20<2Ю 2<90. А1203<65 
2Ю 2>50, $Ю 2 > ^

1
• 2

О г о ш ь к Специальные из 
агаеупрс оксидов: 
ВеО. М гО. СаО. А 203. 
5Ю 2.8 п 0 2 , 2х  0 2 , НГ 
0 2 . ТЬ 0 2 , С 0 2 . С $20  
и др.

Максимально 
достижимое 
содержание 
перечисленных 
оксидов, соелизеЕ и! ю  
твердых растворов а  
основе отжх окси дов«эе  
ниже 98*») но сахой 
массе

1

3
Углеродистые Г рафштгрованные

Угольные
У глеродсодержашнс

0 * 8

0 8 5
$ < 0 8 5

1

4
Карбндкремнеевые Карбидкремнисвые

Карбндкрсмннй-
содепжашие

8 К > 7 0
1 5 < О 7 0

1 1 бескислородные Из нитридов, бориДОВ, Максимально

з*
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5 карбидов, силицидов и достижимое
других бескислородных содержание
соединений (кроме бескислородных
углеродистых) соединений

На рис.1 показана диаграмма количественного распределения видов 
огнеупоров в зависимости от допустимой температуры их применения, где в 
основном огнеупорные шамотные и динасовые изделияв большинстве случаев 
используются промышленными предприятиями.

Технология производства огнеупорных масс 
Технология производства огнеупорных масс[4-6]:
-Подготовка сырья: дробление, помол, классификация;
-Смеш ивание компонентов: обеспечение однородности состава; 
-Ф ормование изделий: прессование, литье, экструзия;
-Суш ка: удаление влаги для предотвращения дефектов при обжиге; 
-О бжиг: температурный режим составляет от 1200°С до 1800°С;
-Контроль качества: проверка соответствия требованиям государственных 

стандартов.

1650»

2500-

2 ОСО-

1500-

1000 -

500- свсст

Диатвмм-
тоаые
и и м >

Шамр(мыс аи слиа
Дм

> и м и «
/

М

т л е л  и а

Кор>мл 
I ' Т

Мулл 
вам и 
ли в,

• С -I" —т — I ■ - - 1 » I - .
200 400 600 КОО 10О0 1200 1400 1600 1В00 2000

Дояустимаа температура применении • •  иеуиорва равлииивтв вила,*С
Рис.1 Диаграмма количественного распределения видов применяемых огнеупорных 

материалов в зависимости от допустимой температуры их применения [3].

Факторы влияющие на срок службы огнеупорных материалов
Факторы влияющие на срок службы огнеупорных материалов: 
-Химический состав и структура огнеупора;
-Неправильный выбор качества и сорта огнеупорного материала 

соответствии с технологией;
-Неоптимальное конструктивное решение печи;
-Некорректное возведение печи;
-Температурный режим эксплуатации;
-М еханические нагрузки и эрозия;

в
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-Химическое воздействие расплавов и газов.

Запасы и объемы добычи глины Кыргызстана.
Сырьевую базу Кыргыской Республики флюсового, огнеупорного и 

формовочного сырья для металлургии образуют серпентиниты (21 млн т), 
флюорит, известняки и доломиты, магнезит (40 тыс. т), кварц и кварциты, 
кварцевые пески [10,11]. Имеется наличие карбонатных и глинистых пород 
месторождений Курментинское (известняки - свыше 53 млн.т, суглинки - 3.7 
млн.т), Кувасайское (известняки - 27,6 млн.т), Аксайское (извесш яки - 378 
млн.т, суглинки - 33.6 млн.т), Карагайлы-Булак (известняки — 220 млн.т), 
Карачатырское (сланцы -  13,3 млн.т), Ташкумырское (глины - 12.5 млн.т).

Разведаны месторождения глинистых сланцев и алевролитов (110,3 млн.
м3).

Волластонита (месторождение Кара-Корум II в Чаткальском районе с 
запасами около 30 млн. т), фарфорового камня (Учкурт, более 9 млн.т), 
родусит-асбеста (Каркара, 618т), высокотехнологичного базальта (Сулу- 
Тегерек, 1.4 млн. м3) и др.

Имеется большой запас сырья полевого шпата в месторождении Оттук.

Заключение
Огнупорная керамика -  один из самых перспективных материалов 21 века. 

Кыргызская Республика обладает обширными запасами керамического сырья, 
пригодного для производства широкого спектра высококачественных 
материалов и изделий. Однако для рационального использования этих ресурсов 
необходимо получить качестветтный соответствующим требованниям 
огнеупорный материал из местного сырья республики.

Учитывая богатство и разнообразие сырья для огнеупорной 
промышленности республики, главной задачей является получение 
огнеупорной материалов из местного сырья. Это окажет позитивное влияние на 
социально-экономическое развитие, а также повысит инвестиционную 
привлекательность и роль минерально-сырьевого комплекса в экономике 
республики.
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ГОЛОГРАФИЯ В ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ:
РОЛЬ В 6С СЕТЯХ, ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКАХ И УМНЫХ СИСТЕМАХ

Акимжанова Ч.С., Сагымбаев А.А.

Институт физики им. академика Ж. Жеенбаева Национачъной академии наук, 720071, 
Кыргызская Республика, Бишкек, проспект Чуи 265-а 

е-таИ: акШапоуа. сН1пага'а ятаН. сот

Аннотация: В статье исследуются возможности и перспективы интеграции 
голографических технологий в архитектуру современных информационно­
коммуникационных систем. Рассматриваются ключевые направления применения 
голографии, включая голографическую связь, дисплеи, системы хранения данных, цифровые 
двойники и инструменты визуализации в образовании, медицине и городской 
инфраструктуре. Особое внимание уделено влиянию голографии на развитие сетей шестого 
поколения (60) и формирование пространственно-ориентированных цифровых экосистем. 
Анализируются основные технологические, инфраструктурные и нормативные барьеры, 
препятствующие масштабному внедрению голографических решений, а также предлагаются 
пути их преодоления. Делается вывод о стратегической роли голографии в цифровой 
трансформации общества и формировании новой парадигмы взаимодействия человека с 
информацией.

Ключевые слова: голография; информационно-коммуникационные технологии; сети 
6С; цифровые двойники; голографическая визуализация; телеприсутствие; голографическое 
хранение данных; образование; медицина; умные города; пространственно­
ориентированные интерфейсы.
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хапактпризустов интеггшциа]! голографических решений в ярккгек— циарово! 
трансформаиии Э т т  процесс обусловлен совокупным влиянием р а с а  вычислительны! 
мощностей, прогресса в области фотонных технологий, а также потреоностыс в 5олсе 
естественном, объемном [2] и иммерсивном (от лат. Ъптегыс - потткжение! способе 
передачи информации [5-9]. На этом фоне голография приобретает значение не просто 
инструмента визуализации, а многофункционального механизма взаимодействия между 
человеком и цифровой средой.

Среди направлений практического применения голографии в ИКТ особую значимость 
приобретают:

- голографическая передача данных в телекоммуникациях;
объемная визуализация в интерфейсах дополненной и вигтчальной реальности

(АЯ/УК); •
' тРсхмерные системы хранения информации высокой плотности:
- применение в цифровых двойниках и умных инфраструктурах.

В условиях стремительного роста объемов информации и перехода к архитектурам с 
распределенной обработкой данных, голографические решения становятся частью стратегии 
повышения эффективности взаимодействия н человеко-машинных интерфейсах Например, в 
телекоммуникационном секторе технологии голографической п р о е к ш « х ж  исподъзмотся в 
режиме реального времени для создания эффекта «виртуального приотстина- на чдаленных 
совещаниях и образовательных сессиях 110-151,

Научное сообщество гикже фиксирует устойчивую тенденцию к переносч голографии 
в Сферу прикладных и промышленных разрабогок. Ключевые достижения последнего
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десятилетия включают внедрение метаповерхностей, наноголографии, фотонных 
интегральных схем и ультратонких пленок, обеспечивающих компактность и энергетическую 
эффективность голографических устройств [14-16].

Однако широкомасштабное внедрение голографических технологий сопряжено с 
рядом серьезных вызовов. К их числу относятся высокая пропускная способность, 
необходимая для передачи трёхмерных и многослойных данных, потребность в создании 
высокоскоростной телекоммуникационной инфраструктуры (в частности, сетей шестого 
поколения - 60), а также нерешенные вопросы стандартизации и интероперабельности. 
Интероперабельность (от англ. ШегорегаЬИНу) - это способность различных систем, 
устройств, приложений или организаций эффективно взаимодействовать между собой, 
осуществлять обмен данными и использовать полученную информацию без необходимости 
дополнительных преобразований. Кроме того, важной задачей остается снижение стоимости 
аппаратных решений, обеспечивающих генерацию, обработку и воспроизведение 
голографического контента. Решение указанных проблем возможно лишь при условии 
комплексного и координированного подхода, включающего государственную научно- 
техническую политику, междисциплинарные фундаментальные исследования и устойчивое 
взаимодействие с индустриальными партнерами.

Таким образом, голография уже сегодня выходит за рамки экспериментальной 
области и становится неотъемлемой частью новой парадигмы цифровой экономики. В 
настоящей статье предпринята попытка всестороннего анализа современных и 
перспективных применений голографических технологий в ИКТ, с акцентом на их влияние 
на развитие сетей шестого поколения, формирование цифровых двойников, модернизацию 
образования и медицины, а также реализацию стратегий умного городского планирования до 
2035 года.

1. Голография в ИКТ: современные технологии и их применение
Современные информационно-коммуникационные технологии переживают фазу 

интенсивной трансформации, обусловленную возрастающими требованиями к объему, 
скорости и реалистичности визуальной информации. В этом контексте голография 
приобретает статус неотъемлемого элемента новой цифровой инфраструктуры, предлагая 
инновационные методы визуализации, хранения и интерактивного взаимодействия.

Одной из наиболее перспективных сфер применения голографии в ИКТ являются 
голографические конференц-системы, ориентированные на создание эффекта «физического 
присутствия» при дистанционном взаимодействии. В отличие от традиционных 
видеосвязных решений, голографическая передача позволяет проецировать трёхмерное 
изображение собеседника с сохранением глубины и объёмности восприятия. Такая 
технология нашла практическое воплощение в проекте Но1ороПаИоп, разработанном 
компанией Мюгозой, где трехмерные модели участников формируются в реальном времени и 
транслируются через сеть [17]. Пилотные внедрения подобных систем уже демонстрируют 
их эффективность в трансграничном образовании, телемедицине и международной 
дипломатии.

Следующим значимым направлением является интеграция голографических дисплеев 
в пользовательские устройства, включая смартфоны, планшеты и системы виртуальной 
реальности. Развитие фотонных материалов и метаповерхностей позволило создать дисплеи с 
минимальной толщиной и высокой яркостью, способные отображать объемные изображения 
без необходимости в специальных очках. Такие устройства находят применение в 
автомобильной промышленности (встроенные голографические панели управления), 
хирургической навигации, архитектурном моделировании и промышленном дизайне [17-19]. 
Продукты компании Ъоокт#  С1а$з ЕасЮгу служат наглядным примером коммерциализации 
голографических дисплеев для профессиональных пользователей.

Третье стратегическое направление связано с голографическими системами хранения 
данных, предлагающими радикально иную архитектуру по сравнению с классическими 
методами. Информация в таких системах записывается в виде интерференционных картин в
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объемных фоточувствительных материалах, что обеспечивает мн0 НУ^ запись
с возможностью параллельного доступа к страницам данных , та осо енность 
делает голографическую память особенно привлекательной в эпоху  ̂ ^  а а и развития 
нейросетевых платформ, где объемы передаваемой и обра атываемои информации растут 
экспоненциально. Исследования, проведенные в Японии, демонстрируют возможность 
записи до 10 ТБ данных на один голографический носитель с потенциальной скоростью 
чтения, сопоставимой с 550-накопителями нового поколения [20-25].

Современные исследования направлены также на оптимизацию голографического 
кодирования, разработку наноголографических структур и создание гибридных 
голографических платформ, сочетающих возможности визуализации и вычислений. 
Например, внедрение алгоритмов глубокого обучения в обработку голографических 
изображений позволяет существенно повысить четкость реконструкции и устойчивость к 
шумам при передаче данных [13,21-29].

Таким образом, голография постепенно превращается из специализированной 
технологии в прикладной инструмент цифровой экосистемы. Ее использование позволяет не 
только повысить эффективность взаимодействия в И КТ. но и стимулирует развитие новых 
сервисов, пользовательских интерфейсов и форматов контента. Тем не менее, реализация 
этого потенциала требует решения целого ряда технических задач: повышения
энергоэффективности, миниатюризации компонентов, а также масштабирования 
производственных процессов. В долгосрочной перспективе голография может стать 
ключевым элементом в архитектуре следующих поколений цифровых систем, 
ориентированных на естественное взаимодействие между человеком и машиной.

2. Влияние голография на развитие информационно-коммуникационных 
технологий
. олографические технологии вносят фундаментальные изменения в архитектуру и 

цжныипы функционирования современных информационно-коммуникационных систем. Их 
а-пвС7 *  только на визуальные интерфейсы, но н на модели хранения, обработки 

способствуя переходу к более нммерсквнсму. контекстно-

последствя* развития голографии является рост требовании к 
ш рт чч* *  д к с т .й х т я  и задержке передачи данных. Передача объемных голографических

| к  уровне гигабит в секунду при минимальных задержках, что 
- * инфраструктуры - от модернизации сетей

ж  Ч ^ ег-н  пения аркитектуры шестого поколения (6 0 )  [3031]. Уже 
> К..рее а Ялвшш реализуются пилотные проекты голографической 

- з эеальт.м к о в в  через :О-сгт*. где достигается высокая степень геалхзма при

хжяктесестнк передачи, голография инициирует пересмотр 
~сас~с*- ^Ффскгиваой интеграции годографических потоков

алгоритмы сжатия, механизмы предиктивной «при 
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, _  ____ форматы приставления данных, учитывающие как
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В сфере образования голография позволяет выйти за рамки традиционной 
визуализации, создавая интерактивные учебные среды с эффектом присутствия. 
Виртуальные классы с голографическими преподавателями, ЗО-модели анатомических или 
технических объектов и симуляторы ситуационного обучения становятся неотъемлемыми 
элементами цифровых лабораторий. Например, ряд европейских и азиатских университетов 
уже внедрили голографические лекции как часть трансграничных образовательных 
программ.

Медицинская практика выигрывает от применения голографии как на этапе обучения, 
так и в клинической деятельности. Трехмерная визуализация анатомии в режиме реального 
времени позволяет хирургам планировать вмешательства с высокой точностью, а также 
минимизировать операционные риски. Голографические тренажеры, применяемые в 
обучении, способствуют формированию практических навыков без необходимости работы с 
реальными пациентами [33].

В бизнесе голографические технологии находят применение в организации 
мероприятий, демонстрации продуктов и презентации сложного материала, включая 
цифровые двойники объектов. Это повышает вовлеченность аудитории, формирует новые 
стандарты визуального контакта и способствует эффективной коммуникации в условиях 
удаленного взаимодействия.

Особое внимание голография привлекает в рамках концепции «умных городов», где 
она используется для визуализации градостроительных решений, моделирования 
транспортных потоков и планирования устойчивых городских систем. В Китае, например, 
голографические проекционные платформы интегрируются в системы управления городским 
пространством и гражданской инфраструктурой.

Таким образом, голография оказывает критическое влияние на ИКТ, выступая не 
просто как - технология объемной визуализации, также как катализатор цифрового 
переосмысления взаимодействия, хранения и интерпретации информации. Ее потенциал 
особенно значителен в интеграции с другими ключевыми направлениями - искусственным 
интеллектом, АК/УК-средами, квантовыми вычислениями и интернетом вещей. Однако для 
его реализации требуется устранение технологических барьеров: снижение стоимости 
оптоэлектронных компонентов, стандартизация интерфейсов и развитие сетей нового 
поколения.

3. Влияние голографии на развитие сетей шестого поколения (6С)
Переход к сетям шестого поколения (60) знаменует собой не просто эволюцию 

телекоммуникационной инфраструктуры, но и формирование технологической основы для 
полноценной реализации голографических сервисов в глобальном масштабе. В условиях, 
когда визуальное взаимодействие выходит за рамки плоских изображений и требует 
воспроизведения трехмерных динамических сцен в реальном времени, голография 
предъявляет беспрецедентно высокие требования к параметрам связи, которые только сети 
6 0  способны обеспечить.

Одним из определяющих факторов становится пропускная способность, необходимая 
для передачи голографической информации. Согласно прогнозам, для стабильной 
трансляции цветного голографического видео с высоким разрешением потребуется скорость 
на уровне 1 Тбит/с при задержке менее 1 мс. Такие параметры невозможны в рамках 
существующих стандартов связи и требуют разработки новых физических уровней передачи, 
в том числе с использованием терагерцового диапазона и фотонных интерфейсов.

В этом контексте голография становится одним из ключевых источников 
технологической повестки 6 0 . Проекты, реализуемые в Японии, Южной Корее, Китае и 
странах ЕС, рассматривают голографические системы в качестве приоритетных направлений 
использования новых сетей связи. Например, в рамках инициативы Л’7Т ИОСОМО и Л7СГ 
изучается возможность одновременной передачи голограмм нескольких участников 
конференции в полном размере и с сохранением мимики, что требует сверхнизкой 
латентности и высокой точности синхронизации.
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Новая архитектура 6 0  предполагает тесную интеграцию с распределенный, 
вычислениями и с и л а м и  искусственного интеллекта что
маршрутизацию и предиктивную оптимизацию голографических потоков. В этих услади,, 
голография функционирует не изолированно, а как часть комплексной среды, включагогце, 
обработку, хранение и анализ визуальных данных в реальном времени.

Кроме того, голографические коммуникации становятся центральным элементом в 
разработке интерфейсов цифрового присутствия. Это понятие выходит за рамки 
традиционного объемного взаимодействия и подразумевает передачу эмоционального, 
поведенческого и пространственного контекста с высокой степенью достоверности. Сети 60, 
обладая возможностями по мультисенсорной синхронизации, способны поддерживать такие 
интерфейсы, тем самым формируя предпосылки для новой парадигмы коммуникаций .
реального времени в иммерсивном пространстве.

Также важным аспектом становится необходимость в стандартизации протоколов 
передачи и компрессии голографических данных. Международные организации, такие как 
МСЭ, ШЕЕ и ЕТ81, уже включают голографию в повестку по разработке требований к 60, 
включая аспекты энергетической эффективности, спектральной совместимости и надежности 
взаимодействия в условиях высокой плотности подключений.

В результате, можно утверждать, что голография не только выигрывает от появления 
сетей шестого поколения, но и формирует запросы, определяющие их структуру и 
функциональность. Это двустороннее влияние усиливает значимость голографии как 
сквозной технологии, интегрированной в стратегические инициативы цифровой 
трансформации.

4. Голография как инструмент для цифровых двойников
Концепция цифрового двойника, лежащая в основе современной цифровизации 

производственных, инженерных и урбанистических процессов, представляет собой 
динамическую виртуальную модель физического объекта или системы, синхронизированную 
с реальным прототипом в режиме реального времени. Голография усиливает потенциал этой 
технологии, предоставляя инструмент для объемной визуализации цифрового двойника, что 
существенно расширяет возможности его применения в различных отраслях.

Ключевое преимущество голографического отображения цифровых двойников 
заключается в трёхмерной реалистичности и иммерсивности визуального представления. В 
отличие от традиционных ЗЭ-моделей, отображаемых на плоских экранах, голография 
обеспечивает полноформатное пространственное восприятие объекта без вспомогательных 
устройств, таких как шлемы виртуальной реальности. Это особенно критично при 
необходимости анализа сложных структур, прогнозирования поведения инженерных систем 
и оценки потенциальных сбоев на ранних этапах проектирования.

В промышленном секторе голографические цифровые двойники используются для 
моделирования производственных линий, мониторинга оборудования в реальном времени и 
оптимизации логистических потоков. Голографическая визуализация позволяет инженерным 
командам оперативно идентифицировать узкие места, предсказывать износ компонентов и 
производить виртуальное тестирование новых конфигураций без риска нарушения текущего 
производства.

В здравоохранении голография в сочетании с цифровыми двойниками дает 
возможность формировать персонализированные медицинские модели пациентов. Это 
обеспечивает не только точную диагностику и планирование хирургических вмешательств, 
но и ооучение медицинского персонала с помощью иммерсивных тренажёров. Пациент- 
ориентированная медицина будущего, по оценкам исследовательских консорциумов, будет 
оазироваться на взаимодействии между цифровым двойником организма и 
голографическими методами визуализации.

В контексте городского планирования и инфраструктурного моделирования 
голография применяется для создания цифровых двойников зданий, транспортных систем и 
энергетических сетей. Это позволяет не только оценивать последствия проектных решений в
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реальном времени, но и демонстрировать их заинтересованным сторонам в формате, 
доступном для визуального и пространственного восприятия. Так, в рамках программы 
Нопгоп Еигоре реализуется ряд проектов, в которых голографические платформы 
используются для визуального представления урбанистических моделей в формате 
цифровых двойников.

Гибридизация голографии и цифрового двойника также открывает путь к 
формированию адаптивных киберфизических систем, в которых информация о физическом 
объекте поступает в цифровую модель, обрабатывается с использованием искусственного 
интеллекта, а затем отображается в виде голограммы с возможностью интерактивного 
управления. Это даёт возможность не только мониторить состояние объектов, но и 
принимать управленческие решения на основе визуальной и аналитической информации в 
реальном времени.

Таким образом, голография усиливает ключевые свойства цифрового двойника —  
визуальную интерпретируемость, контекстность и точность —  и делает возможным их 
применение в новых сферах, включая автономный транспорт, интеллектуальные системы 
энергоснабжения, агротехнику и оборонную промышленность. В долгосрочной перспективе 
синергия этих технологий будет способствовать формированию интеллектуально­
визуальных экосистем, объединяющих данные, моделирование и визуализацию в единую 
платформу управления сложными системами.

5. Расширение применения голографии в образовании и медицине
Одними из наиболее перспективных и социально значимых направлений применения 

голографических технологий являются образование и здравоохранение. В этих отраслях 
голография не только дополняет существующие цифровые инструменты, но и закладывает 
основу для формирования новых, более эффективных форм передачи знаний и оказания 
медицинской помощи.

5.1. Голография в образовательной среде
Современная образовательная парадигма всё более ориентирована на визуальные и 

интерактивные методы подачи материала. В этом контексте голография обеспечивает 
уникальный уровень наглядности и погружения, делая обучение более интуитивным и 
вовлекающим. Проецируя трёхмерные объекты в физическое пространство аудитории, 
голографические системы позволяют преподавателям визуализировать сложные научные и 
технические концепции - от молекулярных структур до архитектурных моделей и 
физических процессов.

Особенно ценным является применение голографии в дистанционном и 
трансграничном образовании. Голографические преподаватели, проецируемые в аудитории 
из другого города или страны, создают эффект физического присутствия и обеспечивают 
новый уровень интерактивности, недостижимый при использовании традиционных 
видеоконференций. Уже сегодня подобные технологии проходят апробацию в университетах
Великобритании, Сингапура и ОАЭ.

Голографические учебные модули также позволяют студентам самостоятельно 
взаимодействовать с визуализируемыми объектами - поворачивать их, изменять масштаб, 
моделировать процессы. Это открывает путь к персонализированному и контекстно­
ориентированному обучению, особенно в таких дисциплинах, как анатомия, инженерия,
химия и география.

5.2. Применение голографии в медицине
В здравоохранении голография рассматривается как технология, способная 

радикально повысить точность диагностики, качество обучения медицинского персонала и 
эффективность хирургических вмешательств. Трехмерные модели анатомических структур, 
сформированные в режиме реального времени на основе данных МРТ или КТ, дают врачам 
возможность визуализировать внутренние органы пациента с анатомической точностью, 
ранее доступной лишь на этапе вскрытия.
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ГологошЬнческие изображения используются в п ооперационном  лланироМн„  
позвол я хиТ™гу И >чить патологический участок в обвеме, рассчитать оптималщ* 
векторы разрезов и минимизировать риски при проведении операции. Также акп,№ 
развиваются голографические симуляторы, имитирующие реальную анатомическую реакц* 
?канейТорганов. чго существенно повышает качество подготовки молодых специалист,
без участия реальных пациентов.

Кроме того, голография внедряется в системы телемедицины нового поколения, га
врачи могут не только консультировать удалённых пациентов, но и проводить удалённа, 
осмотр с использованием голографических реконструкций тела. Эта технология особен» 
актуальна в условиях ограниченного доступа к высококвалифицированной медициной 
помощи, например, в сельской местности или в чрезвычайных ситуациях.

Перспективные направления включают также разработку голографических 
интерфейсов в медицинском оборудовании, позволяющих взаимодействовать с приборами в 
пациентскими данными без физического контакта, что актуально в условиях инфекционного
контроля (например, при эпидемиях).

В совокупности, применение голографических решений в образовании и медицине не 
только расширяет функциональные возможности этих сфер, но и содействует их переходу к 
новой цифровой реальности, основанной на глубокой визуализации, иммерсивности и 
человеко-ориентированных технологиях. В долгосрочной перспективе именно эти области 
станут пилотными площадками для массового внедрения голографических систем, 
опережающего нормативную и технологическую адаптацию других отраслей.

6. Прогнозы на 2035 год и далее: голография в структуре цифровой
экосистемы будущего
С учетом текущих темпов технологического прогресса и трансформации ИКТ- 

инфраструктуры, голографические технологии к 2035 году, по оценкам международных 
исследовательских центров, займут ключевое место в архитектуре цифрового общества. Их 
применение станет неотъемлемой частью множества отраслей —  от массовых коммуникаций 
и образования до медицины, промышленного проектирования и культурной индустрии.

Ожидается, что голография перейдёт из категории инновационной технологии в 
сферу массово доступных решений, интегрированных в повседневную цифровую среду. Это 
станет возможным благодаря развитию сетей шестого поколения (60), снижению стоимости 
фотонных компонентов, созданию энергоэффективных алгоритмов сжатия данных и 
стандартизации протоколов передачи голографической информации.

6.1 . Голография и концепция «Интернета всего» (1оЕ)
К 2035 году голография станет важнейшим элементом в реализации концепции 

«Интернета всего» (1п1егпе1 оГЕуегугЫп§, 1оЕ), объединяющего людей, устройства, процессы 
и данные в единую интеллектуальную экосистему. В этой парадигме голографические 
интерфейсы будут служить визуальным мостом между физическим и цифровым мирами, 
обеспечивая иммерсивное взаимодействие в режиме реального времени.

Примером станет голографическая телеприсутствие в реальном масштабе, где 
участники смогут взаимодействовать на удалении с полной визуальной репрезентацией, 
включая мимику, жесты и пространственное поведение. Такие решения могут быть 
реализованы в рамках глобальных коммуникационных платформ, образовательных 
программ, а также в сфере дипломатии и международного сотрудничества.

6.2. Новые формы медиа н развлечений
Одной из наиболее динамично развивающихся сфер станет индустрия 

голографических развлечений, включая кино, концерты, театры и интерактивные игровые 
пространства. Формируются предпосылки к созданию голографических кинотеатров, где 
зрители будут присутствовать в событийном пространстве истории, перемещаясь внутри 
сюжетной линии и взаимодействуя с цифровыми персонажами.

Игровые платформы также трансформируются - появятся гибридные физико- 
голографические игровые среды, способные адаптироваться под поведение игрока в
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реальном времени. Это обеспечит более высокий уровень вовлечённости и создаст 
принципиально новый формат потребления медиаконтента.

6.3. Голографмя в городской среде и инфраструктуре
Голография будет активно использоваться в проектировании и управлении городской 

инфраструктурой. Архитекторы, транспортные инженеры и градостроители получат 
инструменты для глубокой визуальной симуляции городской среды на основе цифровых 
двойников, дополненных голографическим отображением в натуральную величину. Это 
обеспечит более эффективное планирование, прозрачность для общественных слушаний и 
оперативное реагирование на изменения в городской системе.

6.4. Снижение барьеров внедрения
Прогнозируется значительное снижение стоимости голографического оборудования 

за счёт миниатюризации компонентов, масштабирования производства и создания открытых 
аппаратно-программных платформ. Это сделает технологию доступной для малого и 
среднего бизнеса, образовательных учреждений, региональных медицинских центров и 
частных пользователей.

Кроме того, ожидается развитие гибридных решений на основе голографии, 
искусственного интеллекта и квантовых вычислений, что откроет новые горизонты для 
моделирования, визуализации и принятия решений в условиях высокой неопределённости.

Таким образом, к 2035 году голография трансформируется из стартовой инновации в 
базовый слой цифровой экосистемы, обеспечивая визуально-ориентированное, интуитивное 
и пространственно согласованное взаимодействие с цифровым миром. Её развитие станет 
важнейшим компонентом новой волны технологической революции, ориентированной на 
слияние физического и цифрового начал в глобальной информационной среде.

7. Основные вызовы на путн внедрения голографических технологий и
возможные пути их преодоления
Несмотря на высокие ожидания и широкий спектр возможностей, голографические 

технологии сталкиваются с рядом серьёзных препятствий на пути к массовому внедрению. 
Эти вызовы носят комплексный характер, охватывая технические, экономические, 
инфраструктурные и нормативно-правовые аспекты. Их своевременное осмысление и 
преодоление представляют собой ключевое условие успешной интеграции голографии в 
цифровую экосистему будущего.

7.1. Высокая стоимость оборудования и производственных решений
На текущем этапе стоимость голографических дисплеев, проекционных установок и 

фотонных компонентов остаётся чрезмерно высокой для широкого применения в 
образовательных учреждениях, медицине и малом бизнесе. Причиной являются как 
сложность производства, так и отсутствие масштабируемых решений.

Решение: масштабирование промышленного производства, внедрение модульных 
фотонных компонентов, использование технологий метаповерхностей и органических 
фотополимеров позволяют снизить себестоимость устройств. Также необходимо 
стимулирование рыночной конкуренции через государственные субсидии и технологические 
гранты на уровне национальных и международных программ.

7.2. Ограничения в инфраструктуре передачи данных
Голографический контент характеризуется большим объемом и требует

высокоскоростных сетей с минимальной задержкой и высокой пропускной способностью. В 
условиях ограниченного покрытия 5С и отсутствия 60-инфраструктуры, полноценная 
передача трёхмерных изображений в реальном времени остаётся затруднительной.

Решение: развитие терагерцовых каналов связи, архитектур с распределёнными 
вычислениями (ес!§е сошриип§), внедрение интеллектуальных алгоритмов сжатия и 
буферизации, а также приоритетное внедрение пилотных зон с поддержкой голографических
приложений на базе 60 .

1 3 . Отсутствие единых технических и нормативных стандартов
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голо графических технологий ири участии МСЭ, ШЕЕ, 150 и ЕТ81 Следует включу 
шло^афию в глобальные дорожные карты цифровых стандартов с учетом юридических,
этических аспектов визуального моделирования.

7.4. Энергопотребление и экологические риски
Генерация, обработка и проецирование голографического контента требую, 

значительных вычислительных ресурсов, что повышает нагрузку на энергетическую 
инфраструктуру и влияет на устойчивость цифровых решений.

Решение: внедрение энергоэффективных фотонных процессоров, переход |
квантовым и нейроморфным вычислениям, а также адаптация принципов зелёньц 
технологий при проектировании голографических платформ.

7.5. Кадровый дефицит и нехватка компетенций
Внедрение голографических решений требует междисциплинарной подготовки 

специалистов на стыке фотоники, ИКТ, проектного инжиниринга и искусственного 
интеллекта. Однако образовательные программы по-прежнему слабо адаптированы к этил 
вызовам.

Решение: разработка профильных образовательных треков в университетах, создание 
цифровых лабораторий на базе центров компетенций, а также реализация международных 
стажировок и исследовательских обменов в области голографии и когнитивных технологий.

Таким образом, успешная интеграция голографии в ИКТ-среду требует комплексного 
подхода, объединяющего технологическое развитие, нормативную поддержку, инвестиции в 
человеческий капитал и международное сотрудничество. Преодоление вышеуказанных 
барьеров позволит голографии перейти из стадии демонстрационных решений к уровню 
повсеместного применения и стать важнейшим элементом цифровой трансформации XXI
века.

Заключение
Голография, как одна из наиболее перспективных и мультидисциплинарных 

технологий современности, демонстрирует все возрастающее влияние на развитие 
информационно-коммуникационных систем и цифровой экономики в целом. Проведённый 
анализ свидетельствует о том, что голография выходит за рамки традиционного понимания 
визуализации и формирует новое измерение цифрового взаимодействия, в котором 
пространственность, иммерсивность и реалистичность становятся базовыми 
характеристиками цифрового опыта.

В статье раскрыты ключевые направления применения голографических технологий: 
от систем голографической связи и дисплеев до высокоемких носителей информации и 
цифровых двойников. Показано, что интеграция голографии в ИКТ-экосистему способствует 
формированию новых коммуникационных форматов, трансформации интерфейсов 
взаимодействия и повышению эффективности принятия решений в таких отраслях, как 
образование, здравоохранение, промышленность, транспорт и «умные» города.

Особое внимание уделено связи между развитием голографии и эволюцией 
телекоммуникационных инфраструктур. Выявлено, что только с появлением сетей шестого 
поколения ( ) становится возможной реализация полноценных голографических сервисов в
режиме реального времени. Именно эти сети обеспечат необходимые параметры: 
экстремально высокую пропускную способность, сверхнизкую задержку, и синхронизация 
мультисенсорных потоков.

Проведенный обзор подтверждает также, что голография играет ключевую роль в 
развитии цифровых двойников - высокоточечных виртуальных репрезентаций объектов 
позволяющих оптимизировать управление сложными системами. В долгосрочно?

50



Научный журнал физика 2025, Мг1, 155!V1694-6634

перспективе можно ожидать перехода к когнитивно-голографическим системам, где 
визуализация будет сочетаться с возможностями искусственного интеллекта и 
нейроморфных вычислений.

Сформулированы также основные вызовы на пути широкомасштабного внедрения 
голографических решений: высокая стоимость оборудования, дефицит нормативных 
стандартов, ограниченность сетевой инфраструктуры и потребность в новых компетенциях. 
Предложены направления их преодоления, включая развитие международной 
стандартизации, масштабирование производства, подготовку кадров и стимулирование 
междисциплинарных исследований.

С учётом глобальных тенденций цифровой трансформации можно утверждать, что к 
2035 году голография станет неотъемлемым элементом цифровой среды, обеспечивающим 
более глубокий, естественный и визуально насыщенный формат взаимодействия человека с 
информацией. Она будет играть важную роль в формировании «интернета всего» (1оЕ), 
расширении пространственной коммуникации и создании новых моделей виртуального 
присутствия.

Внедрение голографии в ИКТ требует стратегического подхода, включающего 
синергию науки, промышленности и государственной политики. Только при таких условиях 
технология сможет реализовать свой потенциал и стать двигателем следующего этапа 
цифровой эволюции - перехода от плоского цифрового мира к объёмной, пространственно- 
организованной реальности.
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ГОЛОГРАФИЧЕСКИЕ ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА СТРАНИЧНОЙ 
АРХИТЕКТУРЫ: ОГРАНИЧЕНИЯ, МЕТОДЫ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ И 

БУДУЩЕЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
Акимжанова Ч.С., Сагымбаев А.А.

Институт физики им. академика Ж. Жеенбаева Национальной академии наук, 720071, 
Кыргызская Республика, Бишкек, проспект Чуй 265-а 

е-таИ: акШапоуд. сЫпага(а)атаИ. сот

Аннотация. В статье проведен комплексный анализ ограничений, влияющих на 
информационные характеристики голографических запоминающих устройств, страничной 
архитектуры. Выявлены ключевые факторы, снижающие плотность хранения, скорость 
произвольной выборки и энергетическую эффективность систем. Представлены современные 
методы нейтрализации этих ограничений, включая использование фотополимеров нового 
поколения, фотонных интегральных схем, МЕМ8-дефлекторов и алгоритмов машинного 
обучения для восстановления и коррекции данных. Особое внимание уделено взаимосвязи 
между плотностью записи, динамическим диапазоном, скоростью считывания и 
энергетическими затратами. Разработана модель оптимизации информационных параметров 
с использованием весовых функций, позволяющая адаптивно настраивать характеристики 
системы в зависимости от требований конкретного приложения. Рассмотрены перспективы 
развития голографических запоминающих устройств через интеграцию интеллектуальных 
технологий обработки информации и создание энергоэффективных архитектур памяти 
нового поколения. Результаты работы могут быть использованы при проектировании систем 
хранения данных для задач высокоскоростной телемедицины, архивирования больших 
данных и когнитивных вычислений.

Ключевые слова: голографическая память, страничная организация,
информационная емкость, динамический диапазон, мультиплексирование, адаптивная 
коррекция, фотонные интегральные схемы, МЕМБ-дефлекторы, машинное обучение, 
оптимизация параметров. восстановление информации, параллельная выборка, 
энергетическая эффективность, интеллектуальные системы хранения.
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М1Т1САТКЖ М ЕТНОБ8 , А ^  ТНЕ Г1ГПЛ*Е ОГ ПЧГОКМАТКЖ ТЕСН1ЧОЬОС1Е8
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720071, Кугууг КериЬИс, ВйНкек, СИш Ауепие 265-а 
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АЬз(гас(. ТЬе агЯс1е ргезеп1з а сотргеЬепз1Уе апа1уз15 оГ 1Ье ПгтшЯопз аГГеспп  ̂ 1Ье 
тГогтаЯоп сЬагас1епзЯсз оГ ра§е-опеп1ес! Ьо1о§гарЫс тет о гу  Яеуюез. Кеу Гасюгз 1Ьа1 геЯисе 
з!ога§е бепзку, гапбот ассезз зреес!, апс! епег§у еЯзаепсу аге ИепЯЯес!. М окет теЯюЯз Гог 
оуегсотт§  1Ьезе НткаЯопз аге ЯезспЬес!, тс1исНп§ гЬе изе оГ пех1-§епегаЯоп рЬоЮро1утегз, 
рНо1отс т1е§га1ес! агсикз, МЕМ8 с!еЯес1огз, апс! тасЫпе 1еатт§ а1§оп1Ьтз Гог с!а(а гесоуегу 
апс! соггесЯоп. 8рес1а1 аиепЯоп 15 §1Уеп ю 1Ье т!егс!ерепс!епсе Ье1\уееп гесогсИп§ бепзку, 
Яупатю гап§е, геаЯои! зреес!, апс! епег^у сопзишрЯоп. А тос!е1 Гог орйгтгт§ тГогтаиоп 
рагате1егз изт§ суе1§ЬЯп§ ГипсЯопз 15 с!еуе1оре<!, епаЬПп§ аЯарйуе афизипет оГ зузгет 
сЬагас1епзЯсз ассогсЬп§ 1о зреаЯс аррПсаЯоп гецшгететз. ТЬе ргозрес1з Гог 1Ъе с!еуе1ортет оГ 
Ьо1о§гарЫс т е т о г у  с!еу1сез 1Ьгои§Ь 1Ье т 1е§гаиоп оГ т1еШ§еп1 тГогтаЯоп ргосеззт§

53



На\’чный журнал физика 2025, У°1, 15$N1694^
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1есЬпо1о81ез апс! 1Ье сгеапоп оГепегвУ $ е 8у8и,т 8  Гог ыёЬ-5рес
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е$\с1епсу, т 1еШ§еп1 Могаре 5у5(ет.

Введение. Современные ннформаинонно-вычислнтельные снстемы предъявляет н 
более высокие требования к устройствам хранения данных, особенно в условд 
экспоненциального роста объемов информации, связанного с развитием высокоточна 
визуализации, телемедицины, цифрового моделирования, В.ё Оа1а и искусственной 
интеллекта. Оптические технологии, и в частности голографические метода
рассматриваются как одно из перспективных направлений развития энергоэффективной
высокоскоростной и емкой памяти.

На фоне ограничений традиционных побитовых носителей, таких как СО/ОУО и В1и 
гау, становится очевидной необходимость перехода к принципиально новым архитектурам 
обеспечивающим не только увеличение плотности хранения, но и возможносп 
произвольного доступа к большим объёмам данных при минимальных задержках 
Голографическая память страничной организации позволяет реализовать трехмерную запись 
информации в объеме материала с использованием принципов пространственной 
мультиплексирования. За счет адресации по углу, длине волны, фазе и других параметро! 
опорного пучка достигается высокая плотность хранения, превышающая 1012 бит/см3, а такж 
быстрый доступ к произвольным страницам данных с задержкой менее 100 мкс [1-6].

Особенностью голографических запоминающих устройств (ГЗУ) являете! 
возможность сочетания высокой информационной плотности, высокой скорости передач» 
данных (до 1 Гбит/с), а также масштабируемости архитектуры при условии оптимальноп 
подбора фотоматериалов, дефлекционных систем и схем мультиплексирования. Однакс 
потенциал голографической памяти в полной мере может быть реализован лишь при услови» 
эффективного управления ее информационными характеристиками, включая плотность 
записи, устойчивость к ошибкам, динамический диапазон, энергетическую эффективность ь 
скорость произвольного доступа.

Для решения этих задач необходим всесторонний анализ взаимосвязей межд) 
ключевыми параметрами системы, а также разработка методов их согласованной 
оптимизации. Как показывают современные исследования, существует компромисс межд} 
плотностью хранения и энергетическими затратами на выборку, между динамически.* 
диапазоном и количеством мультиплексированных голограмм, между скоростью адресации* 
точностью восстановления. Преодоление этих ограничений требует не только 
усовершенствования элементной базы (оптоэлектронных устройств, фотополимерных 
носителей, лазеров и дефлекторов), но и разработки интеллектуальных стратегий управления 
параметрами системы, в том числе с применением методов весовой оценки, машинного 
обучения и адаптивной оптики [2-5].

Настоящая работа направлена на выявление факторов, ограничивающих достижение 
максимальных информационных параметров в ГЗУ страничной организации, а также на 
анализ путей их нейтрализации с целью построения эффективной архитектуры оптической
чапякт^пигтДУЮЩеГ° ПОКОления- Прелагается рассмотреть базовые информационные 
ппямртпл ИКИ механизмы потеРь и способы их компенсации, а также модели взаимосвязи 

параметров, позволяющие целенаправленно управлять характеристиками устройства » 
зависимости от конкретных задач хранения и обработки данных.

ус, р о й Г  инФ°Рмационные характеристики голографических запоминают»**

9
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Информационные характеристики голографических запоминающих устройств 
страничной архитектуры являются определяющими при оценке их потенциала в задачах 
хранения и оперативного доступа к данным в условиях высоких требований к плотности 
записи, скорости выборки и энергоэффективности.

Одним из основных параметров ГЗУ остается информационная емкость Она 
количественно характеризуется выражением [2-4]:

/= /'*5 , (1)

где /' - плотность записи информации, а 5  - площадь поверхности носителя. Даже в 
условиях трехмерной голографической записи плотность принято относить к единице 
поверхности, поскольку именно она определяет конструктивные габариты устройств.

В традиционных оптических носителях, таких как компакт-диски (СО/ОУЭ), 
плотность хранения информации составляет порядка 1 бит/мкм2, обеспечивая емкость около 
5x109 бит информации для стандартного диска диаметром 12 см. Однако, в голографических 
системах использование пространственного мультиплексирования и объемной записи 
позволяет повысить плотность до Ю2-Ю3 бит/мкм2 и более [6]. Для трехдюймового носителя 
(8=45 см2) это теоретически обеспечивает общую емкость порядка 5х Ю11 бит.

Фактическая реализация таких параметров зависит от множества факторов:
- качества используемого фотоматериала (динамический диапазон, нелинейность, 

разрешающая способность);
- эффективности мультиплексирования (по углу, фазе, длине волны);

- допустимого уровня перекрестных искажений между мультиплексированными 
голограммами [7].

Переход от плоской к объемной записи радикально увеличивает число записываемых 
голограмм на единицу площади. В современных исследованиях на фотополимерных 
носителях достигнута плотность до 102 бит/мкм2, а при использовании 
наноструктурированных сред предсказывается возможность достижения плотностей свыше 
103 бит/мкм2, в обозримом будущем [8,9].

Вторая важнейшая характеристика ГЗУ - время произвольной выборки данных. За 
счет использования оптических методов адресации, включая акустооптические дефлекторы и 
УС8ЕЬ-массивы, время доступа к любой странице данных в современных системах 
достигает величин порядка 10-50 мкс [10]. Это обеспечивает скорость выборки, значительно 3

превосходящую классические электронные устройства хранения.
Совокупность высокой емкости и малого времени выборки позволяет оценить 

информационное качество памяти через отношение произведения объема хранимой 
информации к времени доступа:

а

^=^Ть, (2) 1

где Ть - среднее время выборки одной страницы. Величина 0  в современных 
голографических запоминающих устройствах достигает 10 ' битУс. что существенно 
превышает показатели традиционных носителей данных.

Третьим важным параметром является скорость передачи данных, которая для 
современных систем с параллельной выборкой достигает 10 бит/с и более, благодаря 
использованию широкополосных фотодетекторов и скоростных систем управления 
экспозицией.

Критической характеристикой, определяющей надежность хранения, остается 
уровень ошибок, измеряемый количеством битов на одну ошибку (ВЕК.). При применении 
коррекционных кодов и оптимизации динамического диапазона сред запись может 
обеспечивать уровни ВЕК порядка КГ6 без существенного увеличения времени обработки 
[11].
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Наконец важным параметром становится показатель энергетических затрату
Наконец, важным п^н ооинпй объемной записи с высокой плотносто

выбору -  в условиях мультиплек иро ные энергетические затраты возрастают, Чт- 
информации на единицу п о в е р У ^ ьн“ е мощностью и рГзрабо^
требует применения источников г
энергоэффективных схем обработки сигналов. „пшггепистики ГЗУ включают

Таким образом, базовые информационные характеристики 1 ЗУ включают.
- информационную емкость (бит/см2 или бит/см );
- время произвольной выборки (мкс),
- скорость передачи данных (бит/с);
- уровень ошибок при чтении (ВЕЯ);
- энергетическую эффективность (энергия на бит).
Эффективное управление этими характеристиками путём выбора оптимально 

материалов, архитектуры записи и методов адресации является основным направление 
развития современных голографических запоминающих устройств.

2. Источники ограничений в голографических запоминаю т»  
устройствах и методы их нейтрализации

Несмотря на высокие теоретические возможности голографических запоминают» 
устройств страничной архитектуры - высокую плотность хранения, скорость доступа 1 

параллелизм считывания - на практике реализация этих преимуществ сталкивается с рядои 
ограничений. Понимание природы этих факторов и разработка методов их нейтрализации 
являются критически важными для дальнейшего развития голографических технологий 
хранения данных.

2.1. Основные источники ограничений 
К числу наиболее значимых ограничений относятся:

- ограниченная пространственная разрешающая способность носителя информации. 
Недостаточное разрешение материала ограничивает минимальный размер элементарно# 
ячейки записи и, следовательно, плотность хранения;

- дифракционные эффекты и неоднородности оптических путей. Они приводят I 
снижению контраста и увеличению перекрестных искажений при мультиплексировании 
большого числа голограмм [12];

- низкий динамический диапазон среды записи. Динамический диапазон определяет 
количество голограмм, которое можно эффективно мультиплексировать в одном объеме без 
существенных потерь дифракционной эффективности [1-4];

- чувствительность к точности направления восстановительного опорного пучка. 
Малейшие отклонения угла воспроизведения могут вызвать серьезные ошибки в 
восстановлении данных, особенно в объемной мультиплексированной записи;

- перекрестные искажения между наложенными голограммами. Сильные взаимодействия 
мсжд\ соседними голограммами приводят к ухудшению качества восстановления страниц 
данных;

- энергетические затраты на выборку. Мультиплексирование большого числа голограмм 
приводит к уменьшению мощности восстанавливаемого сигнала, требуя увеличена 
мощности считывающего пучка;

- низкая скорость адресации при традиционных механических сканирующих системах 
ри высоких плотностях записи время на механическую переадресацию становится

неприемлемо большим.
2.2. Современные методы нейтрализации ограничений
Развитие технологий за последние годы позволило предложить эффективные решения 

для преодоления указанных проблем:
материалов носителя. Применение новых фотополимерных носителей 

(ВауГо! НХ, РО-РММА. Оппосег) и кристаллов с наноструктурированием (например, РРКТР>
1 Г ° ^ ~  3аПИСИ инФ°Рмации позволило увеличить пространственное разрешение 
более 2000 линий/мм и динамический диапазон до 30-40 децибел [9];
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- оптимизация мультиплексирования. Использование гибридного мультиплексирования 
по углу, длине волны и фазе позволяет равномерно распределить записи и снизить 
перекрестные помехи. Применение алгоритмов предсказательной оптимизации траектории 
записи значительно уменьшает вероятность взаимных перекрестных искажений [7];

• адаптивная коррекция опорного пучка. Внедрение систем адаптивной оптики и
фазированных матричных модулей позволяет корректировать отклонения опорного луча в 
реальном времени, повышая точность восстановления страниц [13];

- использование машинного обучения. Применение сверточных нейронных сетей для 
восстановления и коррекции частично поврежденных или зашумленных голограмм 
значительно увеличивает устойчивость системы к ошибкам воспроизведения даже при 
высоких степенях мультиплексирования [14];

- инновационные методы увеличения отношения сигнал/шум. Использование мощных 
импульсных лазеров с адаптивной экспозицией в сочетании с малошумными СМ 08- 
фотоматрицами нового поколения позволяет увеличить энергетическую эффективность 
выборки данных без значительного увеличения общей мощности считывания;

- быстрая адресация данных. Применение высокоскоростных акустооптических 
дефлекторов на основе МЕМ8-технологий позволяет осуществлять перестройку угла 
адресации за времена порядка 1-5 мкс, обеспечивая практически мгновенный доступ к 
данным без механических перемещений [10].

2.3. Сводный анализ ограничений и стратегий их преодоления
Источник ограничения Метод нейтрализации
Низкая пространственная разрешающая 
способность носителей

Новые фотополимеры и 
наноструктурированные среды

Перекрестные искажения Г ибридное мультиплексирование и 
алгоритмическая оптимизация

Погрешности направления опорного пучка Системы адаптивной оптики
Ограниченный динамический диапазон Новые материалы с расширенным 

динамическим диапазоном
Низкий сигнал при выборке Высокомощные источники света, СМ08- 

фотоматрицы с высоким динамическим 
диапазоном

Медленная адресация МЕМ8-дефлекторы нового поколения
Таким образом, интеграция современных материалов, технологий интеллектуальной 

обработки и адаптивных оптических систем позволяет преодолеть ключевые ограничения 
голографических запоминающих устройств. Это открывает возможности для создания ГЗУ с 
плотностью хранения свыше 10*2 бит/см3, скоростью выборки страниц менее 50 мкс и 
повышенной устойчивостью к перекрестным помехам, что делает такие системы 
конкурентоспособными в задачах хранения больших данных, телемедицины и когнитивных 
вычислений.

3. Ограничения информационной пропускной способности 
голографических запоминающих устройств и методы ее оптимизации
Информационная пропускная способность голографических запоминающих 

устройств, страничной архитектуры определяется комплексным взаимодействием 
параметров записи, скорости адресации, времени считывания и устойчивости к ошибкам. 
При этом даже при высоких плотностях хранения физические и технологические 
ограничения могут существенно снижать эффективность передачи данных.

3.1. Основные факторы, ограничивающие пропускную способность 
Ключевыми факторами, влияющими на снижение информационной проп>скнои 

способности ГЗУ, являются:
- время распространения о п о р н о г о  фронта через рабочую область ячейки. При 

трехмерной записи голограмм существует конечное время, необходимое для формирования 
устойчивого распределения интерференционной картины в объеме среды. Для стандартных
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сред с длиной ячейки порядка нескольких миллимелро. и скоростью акустической воли, ,, 
см/с это время достилает десятков микросекунд 1 /]■ мупьтипдекс[|ио

* смешение СПеКТраЛ̂ ° ных^ ^ ЧКов мультиплексированные голограммы""м0п 
частой смене параметров опорных пуч у тоиппПрниаГ1 51- 
перекрываться ухудшая контрастность и точность восстановления [ 5],

р р оТ я ч ч ^ н . на с к о р о с т ь  члення гвяяяннме с интеграцией сигнала. Даже „„ 
использовании быстродействующих СМ05-фотоматриц необходим минимальный перво; 
накопления для достижения приемлемого отношения сигн&з шум,

. перекрестные эффекты между соседними голограммами. При высокой плотност, 
мультиплексирования возникают эффекты перекрестного возбуждения, приводящие к потер 
части полезной информации и снижению общей скорости передачи данных,

. энергетические ограничения считывающего источника^ При увеличении количеств; 
мультиплексированных голограмм на единицу объема мощность восстанавливаемого сигнал 
от каждой голограммы снижается, требуя либо увеличения общей энергии импульса, либ< 
повышения чувствительности системы считывания [9].

3.2. Современные методы оптимизации пропускной способности
Для преодоления указанных ограничений разработаны и активно внедряюта 

следующие решения:
- интеграция Фотонных схем для параллельной выборки. Использование фотонньс 

интегральных схем (ФИС) позволяет организовать одновременное считывание несколькю 
десятков или сотен страниц данных, значительно увеличивая эффективную пропускнук 
способность без увеличения времени экспозиции [15];

адаптивное управление параметрами мультиплексирования. Модели < 
использованием машинного обучения позволяют в реальном времени оптимизировал 
условия мультиплексирования (углы, длины волн, фазы) в зависимости от текущего 
состояния среды и характеристик шума [7];

- сверхбыстрая адресация с помощью МЕМ5-деФлекторов. Новейшие МЕМ5 
акустооптические решетки обеспечивают динамическую переадресацию страниц с временем 
менее 5 мкс, что минимизирует задержки между выборками [10];

* применение алгоритмов цифровой реконструкции. Современные методы цифровой 
голографической реконструкции на базе сверточных нейронных сетей позволяю: 
корректировать наложенные спектральные компоненты, восстанавливая исходные страницы 
даже при частичном смешении [14];

■ оптимизация экспозиции и накопления сигнала. Использование схем с динамически 
регулируемой экспозицией позволяет адаптировать время накопления сигнала к текущим 
условиям восстановления, обеспечивая высокое отношение сигнал/шум при минимальном 
увеличении задержек [16].

3.3. Количественная оценка прироста пропускной способности
С учетом современных методов оптимизации, пропускная способность ГЗУ може1 

быть описана выражением:

С ~ (п щ /т „  (3)

(бИТ/С)> *  '  ЧИСЛ0 “ Р«лелыю считываемых страниц. В- 
объем дайны»„а «раницу. т, - время полного цикла регистрации и считывания страницы.

адаптивных алгопитморГ^6^ * 1* исследований, применение параллельной выборки ■ 
^ассическим^ система УПраЕЛения поиоляет У личить С „а порядок по сравнении» <
классическими системами с одиночной адресацией [171 Пцимеп- лля системы с 61

спорностьдосш гаетбйхИ )’ бтУ с™ 0 "еРеЯаЧИ ' ^  “ “  "Р0 " ^

1омиГюм„:г;̂ й;грГд—„тимГ„грвс1нк
5»
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Эффективность работы голографических запоминающих устройств с страничной 
архитектурой определяется не только отдельными параметрами - такими как плотность 
хранения или скорость выборки - но и сложной взаимосвязью всех информационных 
характеристик системы. Управление этими взаимосвязанными параметрами становится 
важнейшей задачей при проектировании современных систем хранения данных на основе 
голографии.

4.1. Основные взаимосвязи между характеристиками
В голографических запоминающих устройствах наблюдаются следующие 

фундаментальные зависимости:
плотность хранения и динамический диапазон. Увеличение числа 

мультиплексированных голограмм приводит к снижению дифракционной эффективности 
каждой отдельной записи и требует расширения динамического диапазона носителя для 
поддержания приемлемого отношения сигнал/шум [1-5];

- плотность хранения и энергетические затраты. При высокой плотности хранения для 
обеспечения восстановления слабых сигналов требуется увеличение энергии считывающего 
импульса, что повышает удельные энергетические затраты [9];

- скорость произвольной выборки и точность дефлектора. Быстрая выборка страниц 
возможна только при высокой точности и стабильности управления направлением 
восстановительного опорного пучка. При этом увеличение плотности хранения усиливает 
требования к точности адресации [10];

- информационная пропускная способность и качество восстановления. Ускорение 
передачи данных за счет сокращения времени экспозиции снижает накопленную энергию 
сигнала и увеличивает вероятность ошибок чтения.

Эти зависимости указывают на необходимость балансировки параметров системы в 
зависимости от приоритетов решаемой задачи.

4.2. Стратегии оптимизации информационных характеристик
Современные подходы к управлению характеристиками ГЗУ предполагают

адаптивное варьирование параметров системы в зависимости от требуемого режима работы. 
К основным стратегиям оптимизации относятся:

параметрическая адаптация архитектуры. Изменение числа слоев 
мультиплексирования, углов записи и длины волн позволяет гибко регулировать плотность 
хранения и скорость доступа [14];

- применение весовых функций для оценки полезной информации. Информационная 
емкость и пропускная способность могут быть адаптивно скорректированы с учетом 
реальной ценности каждого элементарного блока данных для конечной задачи (например, 
полутоновая передача, избыточность кодирования) [18];

- адаптивная экспозиция и накопление. Введение динамического управления 
временем экспозиции для каждой страницы в зависимости от локального качества записи и 
интенсивности восстановления позволяет минимизировать энергетические затраты при 
сохранении высокого отношения сигнал/шум;

- интеллектуальная реконструкция сигнала. Использование нейросетевых алгоритмов 
восстановления частично поврежденных или зашумленных страниц позволяет увеличить 
допуск к перекрестным искажениям без потери полезной информации [13];

- интеграция гетерогенных модулей. Комбинирование разных типов дефлекторов 
(МЕМ5, акустооптических, фазированных решеток) позволяет оптимизировать соотношение 
между точностью адресации и скоростью выборки.

4.3. Математическая модель оптимизации
Информационная емкость с учетом весовых функций может быть записана

следующим образом:
1уфф=Мх/,(Ъ/) */2(п) *1о&[(т+1)/з(т)], (4)

где: N - число пространственных отсчетов;
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п - число временных интервалов или мультиплексированных страниц;
т - число уровней амплитудного квантования,
//0У)< Ы п)< Ы т)  " весовые функции, учитывающие полезность каждого элемент,

^При этом функции/ 1  - могут моделироваться в зависимости от специфики задачи:
- для архивного хранения - максимизация плотности и энергетически
эффективности;
- для оперативной выборки - приоритет скорости доступа и устоичивосц
восстановления;
- для когнитивных вычислений - баланс плотности, скорости и уровня ошиоок.

4.4. Практическая реализация оптимизации
На практике оптимизация характеристик голографической памяти осуществляется п

следующей схеме:
- классификация задач хранения данных (архивирование, обработка в реальном времени 

В1§ Оа1а-аналитика);
- анализ ограничений системы (материал носителя, доступная мощность источника 

света, требования к скорости);
- определение приоритетов по весовым функциям;
- параметрическая настройка архитектуры мультиплексирования и экспозиции;

- реализация адаптивных алгоритмов на основе нейросетей для коррекции ошибок I 
восстановления страниц.

Такой подход позволяет создать оптимальные по параметрам системы, отвечающи 
требованиям конкретных приложений - от высокоскоростной телемедицины д  
архивирования огромных массивов данных в научных проектах.

Заключение
Проведенный анализ показал, что голографические запоминающие устройства 

страничной архитектуры обладают огромным потенциалом для решения задач хранения и 
обработки больших объемов информации благодаря высокой информационной емкости, 
высокой скорости произвольного доступа и возможности параллельной выборки данных. 
Однако реализация этих возможностей ограничивается комплексом взаимосвязанных 
физических, технологических и архитектурных факторов.

Основные ограничения, такие как недостаточная пространственная разрешающа) 
способность, ограниченный динамический диапазон носителей, перекрестные искажения при 
мультиплексировании и энергетические затраты на выборку, могут быть эффективнс 
нейтрализованы благодаря современным достижениям науки и техники. Важнейшим! 
направлениями прогресса стали разработка новых фотоматериалов с расширенным 
динамическим диапазоном, внедрение фотонных интегральных схем для параллельной 
выборки, использование высокоскоростных МЕМ8-дефлекторов для быстрой адресации, г 
также применение методов машинного обучения для интеллектуальной реконструкции 
сигналов и адаптивного управления характеристиками систем.

Особое значение приобретает концепция адаптивного управления информационными 
параметрами голографических систем с использованием весовых функций Такой подход 
позволяет гибко оптимизировать плотность хранения, скорость передачи данных 
энергетические затраты и устойчивость восстановления информации в зависимости от 
специфики конкретной задачи - будь то высокоскоростная телемедицина, долговременное 
архивирование, когнитивные вычисления или системы искусственного интеллекта

На современном этапе развития голографических технологий возможно создание 
устройств с плотностью записи свыше 10 бит/см’, временем выборки страницы менее 50 
микросекунд и пропускной способностью в сотни гигабит в секунду ПеоспективЫ 
дальнейшего развития голографических запоминающих устройств, связаны с интетяпией 
фотонных микросхем нового поколения, применением гибридных оптических нейронных
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сетей для адаптивной коррекции информации и развитием энергоэффективных архитектур 
оптической памяти.

Таким образом, голографические запоминающие устройства остаются одним из 
наиболее перспективных направлений в области создания высокоэффективных систем 
хранения и обработки данных, а дальнейшее совершенствование методов управления их 
информационными характеристиками открывает широкие горизонты для их применения в 
науке, технике и цифровой экономике будущего.
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АРХИТЕКТУРНЫЕ РЕШЕНИЯ И РОЛЬ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ  
МОДУЛЯЦИИ В ОБЪЕМНЫХ СИСТЕМАХ ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ

Акимжанова Ч.С., Сагымбаев А.А.

Институт физики им. академика Ж. Жеенбаева Национальной академии наук, 720071, 
Кыргызская Республика, Бишкек, проспект Чуг/ 265-а 

е-таИ: акатапоха. сН1пага<а ^таИ. сот

Аннотация. В статье рассматривается роль пространственно-временных модулятор» 
света (ПВМС) в архитектуре голографических запоминающих устройств с постраничным I 
объемным хранением данных. Проведен анализ влияния параметров ПВМС на плотносъ 
записи, дифракционную эффективность, точность адресации и скорость выборю 
информации. Особое внимание уделено ограничениям, связанным с дифракцией I 
динамическим диапазоном регистрирующих сред, а также возможностям компенсации 31 

счет современных технологий ПВМС на основе ЬСо8 и РМО. Рассмотрены архитектурньн 
сценарии с различным соотношением между числом страниц и объемом информации и 
каждой из них. Обоснована перспективность использования ПВМС в объемных ГЗУ < 
угловым мультиплексированием и возможностью записи терабитных объемов данных 
Приведены примеры современных экспериментальных установок, подтверждающш 
возможность достижения плотности хранения более 400 бит/мкм2 и времени выборки мена 
1 мс.

Ключевые слова: голографическая память; пространственно-временны1
модуляторы света; постраничная запись; угловое мультиплексирование; динамический 
диапазон; дифракционная эффективность; фотополимеры; объемная запись; оптическси 
память.

АКСН1ТЕСТШ Ш , 8О Ш Т И Ж 8 А Ш  ТНЕ КОЬЕ ОЕ 8РАТЮ -ТЕМРОКАЬ  
МОШЛхАТКЖ ПЧ УОЫГМЕ НОШ СЯАРН1С МЕМОКУ 8У8ТЕМ 8 

Ак1т/Ьапо\а СЬ. 8 ., За^утЬаеу А.А.

1т(Ии1е о/РИумсз патес1 а/(ег Асадет1С1ап 2И. ТМеепЪаех ИаПопа1 Ас аде ту о /  5с1епсе$, 
720071, Кугруг КериЬИс, ШзИкек, Скш Ахепие 265-ае-таН: ак1т1апоуа.сЫпага@цтаЛ.сот

АЫгас*. ТЬе атс1е ехапппез 1Ье го1е оГ зра1ю-1етрога1 пкхкЫогз (8ТЪМз) т  Л 
агсппесШге оГ МоегарЬю тет о гу  зузЮтз \уИН Ьо1Н ра^е-уизе апб Уо1ите ба1а зЮгаее. ТЬ 
.пПиепсе оГ8ТЬМ рагате1егз оп гесогсПпё бепзНу, «НЯтасйоп еЯклепсу, асМгеззаЬПку ассигас) 
апб 4а(а геШеуа! зрееб 13 апа1уге<Г 8рес1а1 аПепбоп 13 81уеп Ю рНуз1са1 НтйаНопз 1трозес1 Ь;

' ы а°и ! ^ Ш,С ГаП8е оГ гесогс,'п8 тесПа, аз хуе11 аз Ю 1Ье сотрепзаЮгу сараЬШйе 
епаЫе<1 Ьу то<1ет 8Т1.М 1есЬпо1о§1ез Ьазеб оп ЬСо8 апб ОМ О. АгсЫ1ес1ига1 5СепаГ105 XVIII 
аЛегеп. га.юа оГ (Не пишЬег оГ ра8е5 ,о Ик ашоит оГОаи рег ра8е ага сопзйегег!. ТЬе ргозрес! 
о! арр1у.п8 5 П М 5 т  уо1ише Ьо1о8гарЬ|С т ет о гу  зузгетз »ЬК ап8и1аг тиМ р1ехт8 ап<1 гегаЬИ
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5са1е гесог<Ип§ аге 5иЬ51апПа1ес1. Ехатр1ез оГ гесет ехрептема! $ешр5 аге ргоу1с1сс1, сопЯгтте 
1Не Геа51ЬШ1у оГ асЫ еут§ зЮга^е бепзШез оуег 400 Ькз/цт2 апб с!а1а ге1пеуа1 Птез ЬеЫ  1 т з
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Введение. Современная информационная среда характеризуется лавинообразным 
ростом объемов данных, обусловленным развитием высокопроизводительных вычислений, 
нейросетевых алгоритмов, распределенных платформ хранения, Интернета вещей (1оТ) и 
искусственного интеллекта (ИИ). На этом фоне формируются новые требования к 
архитектурам запоминающих устройств, предполагающие не только увеличение плотности 
хранения, но и повышение скорости выборки, устойчивость к ошибкам и 
энергоэффективность. В этом контексте голографическая память как направление 
оптической записи и считывания данных приобретает особую значимость [1,2].

Ключевая особенность голографических запоминающих устройств (ГЗУ) заключается 
в объёмном характере хранения информации, при котором каждая единица данных 
записывается не в отдельную точку, как в традиционных побитовых носителях, а 
распределяется в виде интерференционной структуры по всему объему чувствительной 
среды. Такое решение обеспечивает возможность постраничной записи, при которой 
двумерные массивы информации - так называемые страницы - формируются, модулируются 
и записываются целиком, а не побитовое хранение [3,4].

Физическая модель ГЗУ предполагает двухуровневую организацию хранения: сначала 
генерируется страница, содержащая бит информации, затем она записывается в виде 
субголограммы. Повторяя процесс п раз, формируется полный объем памяти, 
информационная емкость которого определяется выражением:

^ = ^ ,  и (1)

На первый взгляд может показаться, что для увеличения ёмкости системы достаточно 
наращивать параметры ()/ и п. Однако в реальных системах этому противодействуют как 
физические ограничения - например, дифракционные пределы, снижение дифракционной 
эффективности при увеличении разрешения, ограниченный динамический диапазон среды, - 
так и технологические факторы, включая разрешающую способность пространственно- 
временных модуляторов света (ПВМС), чувствительность фотоприемников, оптические 
искажения, и ограничения скорости ввода/вывода данных [5-7].

Особую роль в функционировании ГЗУ играет ПВМС - специализированное 
устройство, реализующее преобразование цифровой страницы в оптическое распределение 
амплитуд или фаз. В современных системах наиболее распространены ПВМС, основанные на 
технологиях жидкокристаллических панелей с зеркальной подложкой (ЬСо5 - Ыяшб Сгу$1а1 
оп 8Шсоп) и микрозеркальных матриц (ОМР - 01§на1 Мщгоппггог Реугсез), благодаря 
высокому разрешению (до 4096х2160 пикселей), высокой контрастности (более 1000:1) и 
быстродействию до десятков килогерц [8-10].

Успехи в создании ПВМС сопровождались значительным прогрессом в области 
фоторефрактивных и фотополимерных сред. Наряду с классическими кристаллами типа 
1лМЬСЬ:Ре, в последние годы все более активно применяются нанокомпозитные 
фотополимеры и метаструктурированные среды, способные обеспечивать^ высок\ю 
плотность хранения при сохранении селективности и возможности стирания [11-13].

Примечательно, что исторически важные прототипы ГЗУ были созданы в 1990-х 
годах в исследовательских центрах Ве11 ЬаЬогаЮпез и ГВМ А1тас1еп КезеагсЬ Сетег. Однако 
именно в 2020-х годах происходят качественные изменения: появились проекты
коммерциализации голографической памяти, разработаны оптические контроллеры на базе

63



РРОА дл» управления ПВМС » р е а л ь ^ ^ н и .  а »н"ы е фотонные „
совмещающие функции модуляции, передачи и детектирования света [ 4 6]

Таким Г аазом  актуальность исследования роли ПВМС в архитеетуре г 
1аким ооразо , > процессе ввода данных, но и тем, что име»

обусловлена не только их ключевым местом в нр ,
от характеристик модулятора - его разрешения, оыстродеистви , оптичеез
эффективности - зависят пределы емкости, скорости и надежности голографичес! 
запоминающих устройств. Исследование принципов раооты. 0 1 раничении и направле# 
развития ПВМС позволяет сформировать основу для проектирования новых поколе# 
оптических систем хранения данных, способных конкурировать с кремниевы
технологиями по ряду критически важных параметров.

1. Архитектура голографических запоминающих устройств с адресацией по тр 
координатам и роль пространственно-временного модулятора света
Современные голографические запоминающие устройства, ориентированные 

высокоплотную и параллельную запись информации, все чаще используют архитектур) 
трехкоординатной адресацией субголограмм, рис.1. В таких системах каждая едини 
хранения информации, т. е. субголограмма, определяется пространственными координата! 
(хк,уО и углом наклона опорного пучка уи. Это позволяет эффективно реализовать механи 
углового мультиплексирования, при котором в одном и том же объеме регистрируют 
среды последовательно записываются страницы с различными угловыми параметра» 
[3,6,17].

Рис. 1. Оптическая схема ГЗУ с трехкоординатной адресацией субголограмм.

Центральным элементом архитектуры является пространственно-временнс 
модулятор света, обеспечивающий модуляцию интенсивности или фазы светового пучка 
соответствии с представленной страницей данных [8-12].

1.1. Общая схема адресации и запись голограмм
Оптическая схема объемного ГЗУ с трехмерной адресацией (рис.1), как правил 

включает следующие функциональные компоненты:
- когерентный источник света (ЭР88- или диодный лазер);
- делитель пучка, формирующий опорный и объектный лучи;
- ПВМС, на который проецируется объектный пучок с закодированной страницей



Научный журнал физика 2025, №1, /35N1694-6634

- линзовые решетки и объективы, направляющие модифицированный пучок в 
заданную область носителя;

- электрооптический или акустооптический дефлектор для точного управления углом 
падения опорной волны;

- голографическая среда записи (ЫЫЬОз, ВаТЮэ, фотополимер, метаповерхность);
фотоприемная матрица для восстановления и выборки информации.
Сначала объектный пучок, сформированный на выходе ПВМС, проходит через 

оптическую систему, преобразующую его в коллимированный пучок с нужной 
расходимостью. Этот пучок направляется в выбранную ячейку среды при помощи линзового 
растра и проецируется в нужную область. Опорный пучок, отклоняемый с высокой 
точностью с помощью дефлектора, накладывается на объектный - в результате чего 
формируется интерференционная картина и происходит регистрация голограммы [8].

Для адресации каждой субголограммы используется тройка координат: (х ^ у и ),  
которая образует уникальный адрес ячейки. При считывании опорный пучок направляется 
под тем же углом, объектное плечо блокируется, и на выходе формируется восстановленное 
изображение страницы, проецируемое на фотоприемную матрицу [10].

1.2. Выбор типа дефлектора и его влияние на когерентность
Критически важной задачей в подобной архитектуре является обеспечение высокой 

точности и стабильности углового позиционирования опорного пучка. В качестве 
дефлекторов применяются два класса устройств:

- акустооптические дефлекторы: обладают высокой скоростью сканирования (до 100 
кГц), но вызывают доплеровский сдвиг частоты, что приводит к потере когерентности между 
опорной и объектной волнами [18].

- электрооптические дефлекторы: не вызывают спектральных искажений, 
обеспечивают высокую угловую стабильность, но требуют больших напряжений и имеют 
меньшую частоту переключений.

В случае использования акустооптики для адресации опорной волны требуется 
применение компенсационных схем - например, гетеродинных конфигураций или введения 
фазосогласующих элементов в объектное плечо. Это усложняет конструкцию, но может быть 
оправдано при реализации систем с высокой скоростью записи [19].

13 . ПВМС как составитель страниц н фактор архитектурной 
производительности

Пространственно-временные модуляторы света в рассматриваемой архитектуре 
выполняют две ключевые функции:

- формирование структуры страницы - модуляция светового поля согласно входным 
цифровым данным;

оптическая пространственная фильтрация - обеспечение равномерного 
распределения амплитуд и фаз.

Параметры ПВМС напрямую влияют на емкость системы: чем выше разрешение, тем 
большее количество информации может быть закодировано на одной странице, и, 
следовательно, выше значение 0 /  в формуле (1). Однако при увеличении плотности 
страницы уменьшается дифракционная эффективность, и каждый пиксель получает меньшую 
долю оптической мощности. Поэтому требуется баланс между количеством пикселей и 
качеством восстановления [10,15].

Для компенсации этих эффектов применяются технологии оптической аподизации. 
предварительной коррекции фазовых искажений, а также адаптивной—фокусировки, 
осуществляемой за счет микролинзовых массивов перед ПВМС. В ряде экспериментов 
применялись также модуляторы с голографической обратной связью, позволяющие 
оперативно перенастраивать структуру волнового фронта [20].

1.4. Перезапись и голографическое вычитание
Использование реверсивных сред - например, кристаллов 1лК:ЬОэ:Ре и фотополимеров 

на базе азобензольных соединений - делает возможной перезапись голограмм. С тнрание
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ранее записанной страницы осуществляется методом голографического вычитания, ^ 
котором в среду направляются те же опорная и объектная волны, но со сдвигом фазы на п. 
результате интерференционный рисунок деструктивно интерферирует с записью и ц 
исчезает [4,11].

Этот механизм может быть реализован только в том случае, если система хранен* 
синхронизирована с контроллером ввода, способным воспроизвести исходные данные, 
современных конфигурациях такие схемы реализуются с использованием программируем* 
логических микросхем (РРСА) и буферной памяти [9,12].

Таким образом, в архитектуре голографических запоминающих устройств 
трехмерной адресацией пространственно-временной модулятор света является основнц 
элементом, определяющим информационную плотность, точность адресации и надёжное 
восстановления данных. Современные достижения в области ПВМС, дефлекторов 
реверсивных сред позволяют реализовать системы, способные обеспечивать объем 
хранения до терабита и выборку страниц с задержкой менее 1 мс [12,14].

2. Пространственно-временные модуляторы света в голографичесю
запоминающих устройствах с двумерной организацией субголограмм
Современные голографические запоминающие устройства с плоской (двумерна 

структурой записи представляют собой оптимальное сочетание между компактность! 
технологической реализуемостью и потенциальной масштабируемостью. В таких систем; 
каждая информационная страница записывается в виде субголограммы в фиксированну 
область плоской или слабо объемной среды, при этом доступ к данным осуществляет 
посредством угловой или позиционной адресации. При использовании ПВМС в качесп 
составителя страниц реализуется модульный подход к управлению массивами данных 
высокоскоростной записи [3,5].

2.1. Информационная емкость двумерной ГЗУ и роль ПВМС
Полная информационная емкость ГЗУ с двумерными субголограммами определяет! 

как произведение количества страниц п и объема данных в каждой из них (2/, в соответстви 
с (1). При этом общий объем ограничен как размерами среды (обычно порядка (5-10)*К 
мм2), так и предельной плотностью записи. В современных реализациях она достигав 
величины порядка 0,1 бит/мкм2, что обеспечивает емкость около 108 бит на диск ил 
пластину [6].

Однако существует компромисс между количеством страниц и их плотностью. Пр 
равномерном распределении (например, ^?/~я=104) нагрузка на оптическую и электронну) 
системы адресации оказывается сбалансированной. С ростом необходимым дл 
уменьшения числа страниц, резко возрастают требования к ПВМС и фотоприемны 
матрицам, поскольку увеличивается объем одновременной записи и выборки [8].

2.2. Ограничения по дифракции и динамическому диапазону среды
На способность ПВМС формировать страницы высокой плотности накладываютс 

физические ограничения, в первую очередь - дифракционные. Минимальный уго 
дифракции, разрешаемый системой, определяется критерием Рэлея:

Да=1,22АЛ), (2)

где X - длина волны излучения, О - апертура голограммы.
При фиксированной длине волны дальнейшее увеличение количества точек 

странице возможно только за счет увеличения площади голограммы, что, в свою очере 
уменьшает количество субголограмм. Таким образом, после достижения дифракционж 
предела рост не ведет к увеличению общей емкости системы.

Другим важным ограничением является динамический диапазон среды, котор 
описывает количество возможных интерференционных структур, которые можно устойчк 
записать без значительного ухудшения дифракционной эффективности. При записи сложи 
объектов каждая элементарная интерференционная структура занимает долю динамическс
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диапазона. Если общее число точек в странице становится чрезмерным, суммарный спектр 
интенсивности превышает порог среды, приводя к перекрестным искажениям и снижению 
контраста восстановления [4,11].

Для оценки этого эффекта используется отношение сигнал/шум, ограниченное числом 
светочувствительных центров (микро- и наноуровня), задействуемых в процессе 
голографической записи. При использовании современных фотополимеров (например. 
ЭиРоп! РК.18М, АрпПз СК-79) плотность записи достигает 100 бит/мкм2, при скорости 
считывания -750  МБ/с, что подтверждено экспериментально [11,12].

2.3. Современные подходы к повышению плотности и чувствительности
В ответ на физические ограничения интенсивно разрабатываются технологические 

методы повышения плотности записи и чувствительности системы. Среди них:
- применение аподизированных ПВМС: использование фазовых масок и асферических 

корректоров перед ПВМС позволяет добиться более равномерного освещения и снижения 
боковых лепестков в дифракционной картине [10];

- использование метаповерхностей: наноструктурированные покрытия, формирующие 
анизотропные волноводы, позволяют достичь сверхвысокой угловой селективности при 
компактных размерах записывающей области [13];

- введение алгоритмов ИИ-коррекции: при восстановлении и распознавании страниц с 
пониженным контрастом применяются сверточные нейросети, обученные на моделях 
перекрёстных искажений [14].

2.4. Архитектурные компромиссы и роль ПВМС
Технологическая реализация ГЗУ требует выбора между тремя сценариями:
^I ~  /7 - сбалансированная нагрузка, умеренная плотность, удобная адресация;
( ) 1  » п -  высокая плотность страниц, высокая нагрузка на ПВМС и фотодетекторы.

возможен перегруз по динамическому диапазону;
п »  ()) - минимальные требования к ПВМС, но потребность в

сверхбыстродействующих дефлекторах и усиленных оптических системах выборки.
Второй сценарий, несмотря на сложности, является наиболее перспективным 

благодаря внедрению современных ПВМС на жидкокристаллических панелях с зеркальной 
подложкой (ЬСо8) и микрозеркальных матрицах (ОМЭ) с разрешением более 4 
мегапикселей, с поддержкой высокого динамического диапазона (НЭК) и скоростью 
переключения до 20 кГц [9].

Применение высококачественных фотодетекторов (например. СМОЗ-матриц с 
повышенной фоточувствительностью), а также источников света с высокой когерентностью 
(ОР88- и УС8ЕЬ-лазеры) позволяет сохранять стабильность сигнала при высокой плотности 
записи и снижать требования к оптическому усилению [15].

Таким образом, пространственно-временные модуляторы света в архитектуре Г3> с 
двумерной записью выполняют критическую функцию - формируют страницы данных, 
обеспечивают равномерность оптического поля и влияют на пределы емкости, скорости и 
стабильности системы. В условиях физических ограничений (дифракция, динамический 
диапазон) дальнейшее развитие таких ГЗУ возможно благодаря сочетанию прогрессивных 
ПВМС, новых материалов и алгоритмов восстановления, основанных на методах машинного 
обучения.

3. Роль пространственно-временных модуляторов света в системах объемной
голографической памяти с мультиплексированием
Технологии объемной голографической памяти представляют собой следующий шаг в 

развитии оптических запоминающих устройств, обеспечивая кратное увеличение плотности 
хранения данных за счет многократной записи в одном и том же объеме среды. Одним из 
ключевых принципов, обеспечивающих такую возможность, является мультиплексирование, 
т.е. запись множества голограмм в перекрывающиеся объемы при условии их дальнейшей 
селективной выборки. В этой архитектуре пространственно-временной модулятор света
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продолжает играть определяющую роль как составитель информационных страниц, 

к оор ди н ат  в~ ™ ^ ва о6ъеняо|, архитектуры н н еобходим *

^ н ” !ГмВ;:" в о м  объемной записи являете, значительно более вьгеоц 
селективность по углу, длине волны и фазе. В отличие от плоских носителей, объемная ерс 
позволяет хранить множество мультиплексированных голограмм в одном и том * 
физическом участке за счет различных параметров мультиплексирования.

- угловое мультиплексирование:
- сдвиговое мультиплексирование;
- фазовое мультиплексирование;
- поляризационное мультиплексирование;
- временное мультиплексирование [1,5,17,21].

Для выбора архитектуры мультиплексирования ключевыми становятся возможное 
системы адресации и разрешающая способность модулятора. Особенно важна углов 
селективность, зависящая от длины волны и геометрии голограммы. Современго 
исследования демонстрируют, что использование метаструктурированных фотополимер 
позволяет достичь более 500 страниц на один участок поверхности при плотности до 4 
бит/м км2 [11,22].

3.2. Формализация емкости и влияние ПВМС
Общая емкость объемной ГЗУ с мультиплексированием может быть представла

как;
Я=<2гп3=Я1*р-пт (3)

где:
Я/ - объем информации на одной странице;
пр - число участков поверхности, через которые вводятся страницы;
пт- число мультиплексированных страниц на каждом участке (например, по углу 

Ограничения на пи определяются дифракционной способностью и разрешение 
ПВМС (при большем числе точек в странице увеличивается площадь проекции на среду), 
на пт - динамическим диапазоном среды и точностью угловой адресации.

Поскольку увеличение числа точек на странице приводит к квадратичному снижени 
дифракционной эффективности, оптимальным является использование страниц средне 
плотности (Я‘ ~  ЮМ О5 бит) в сочетании с максимально возможным числом угле 
мультиплексирования. Показано, что уменьшение числа точек на странице и увеличение 1 
может привести к лучшему общему соотношению сигнал/шум при восстановлении [23].

3.3. Технологические аспекты реализации
Для реализации объёмной записи необходимы высокоточные механизмы управлени 

углом опорного пучка, высокой стабилизации фазы, а также координации со стороны ПВМ( 
который должен выдавать строго синхронизированное изображение страницы. С этой целы 
в передовых конфигурациях применяются:

- двухволновые лазеры (ЫсГУАО, X = 532 нм и 1064 нм) с возможностью фазово 
стабилизации [7];

- ПВМС на базе ЬСо8 с аподизацией фронта волны для оптимизаци 
дифракционного рисунка [12];

- акустические или пьезоэлектрические системы наклона зеркала, обеспечивают* 
угловую точность до 0,0010 [9].

Дополнительно разрабатываются нейросетевые модели оценки и коррекции поме 
при считывании особенно для подавления перекрестных интерференций. Эти моде.* 
обучаются на выборке страниц и способны в реальном времени повышать контрастное*
.восстановленного изображения [14]. ф

3.4. Пример экспериментальной установки

6>
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В ряде экспериментов, проведенных в 2022-2023 гг. [12,21], использовалась 
следующая конфигурация:

- Источник: 14с1:УАС лазер 532 нм;
- ПВМС: ЬСоЗ с 2048x2048 пикселей, шаг 8 мкм;

- Записывающая среда: фотополимер с наночастицами на основе ПСЬ;
- Объем: 10x10x5 мм;
- Результат: до 500 мультиплексированных страниц при средней плотности ~ 300

бит/м км2;
- Время выборки: ~ 0,9 мс на страницу;
- Контрастность восстановления: ~  85% по сравнению с оригиналом.

Эти параметры демонстрируют потенциальную возможность практической 
реализации терабитных ГЗУ с компактной оптико-электронной схемой, в которых ПВМС 
является центральным узлом управления вводом и формированием страниц.

Использование объемной голографической записи с мультиплексированием 
открывает путь к построению высокоэффективных оптических запоминающих устройств 
следующего поколения. Пространственно-временные модуляторы света в этих системах 
выполняют не только роль составителя страниц, но и являются синхронизирующим звеном 
между системой управления, источником света и фотонной средой. Технологический 
прогресс в области ПВМС, средств угловой адресации и реверсивных сред позволил 
приблизиться к созданию компактных терабитных носителей с высокой скоростью выборки 
и потенциальной интеграцией в вычислительные системы.

Заключение
Проведенный анализ подтвердил ключевую роль пространственно-временных 

модуляторов света в формировании и адресации информационных страниц в архитектуре 
голографических запоминающих устройств. Будучи основным элементом оптического ввода 
данных, ПВМС обеспечивает реализацию постраничной записи с высокой скоростью, 
точностью и плотностью, а также согласованную работу с остальными компонентами 
системы: фотонными источниками, средствами угловой адресации и регистрационными 
средами.

В системах с двумерной структурой хранения ограничивающими факторами остаются 
дифракционные пределы, динамический диапазон среды и снижение дифракционной 
эффективности при росте количества точек на странице. Показано, что оптимизация 
архитектуры возможна при использовании ПВМС средней плотности (до 10М05 пикселей) и 
внедрении современных фотополимеров с высокой светочувствительностью и 
пространственным разрешением.

В объемных ГЗУ применение углового мультиплексирования, в сочетании с 
высокоточным управлением опорным пучком и использованием реверсивных записывающих 
сред, открывает возможность кратного увеличения информационной ёмкости. Здесь ПВМС 
выполняет роль синхронизирующего интерфейса, способного генерировать массивы данных 
в реальном времени и согласовывать их с текущим положением оптического адреса. 
Последние достижения в области разработки ПВМС на технологиях ЬСоБ- и РМЭ 
устройств позволяют достигать разрешений свыше 4 мегапикселей, времени отклика менее 
50 мкс и коэффициента заполнения более 90%, что делает ПВМС пригодными для задач 
терабитного хранения и мгновенной выборки данных.

Научная новизна работы заключается в обосновании подходов к оптимизации 
параметров ПВМС в зависимости от архитектуры ГЗУ (двумерной или объемной), с учетом 
физических ограничений, современных материалов и возможностей интеллектуального 
управления. Впервые предложен обобщенный анализ компромиссов между числом страниц, 
их емкостью и параметрами мультиплексирования в зависимости от конфигурации 
оптической системы.

Перспективы развития ГЗУ с участием ПВМС включают:
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- интсфацию с фотонными чипами и нейроморфными архитектурами;
- внедрение ИИ-модулей восстановления информации на стадии считывания;
- переход к метаповерхностям и нанофотонным средам хранения,
- создание коммерчески применимых устройств с ёмкостью более 1 16 и времене
выборки < 1 мс.
Таким образом, пространственно-временные модуляторы света представляют собо 

не только важный компонент, но и технологический драйвер развития оптической гшмя? 
следующего поколения, способной дополнить или заменить традиционщ 
полупроводниковые носители в условиях стремительного роста требований к обработке 
хранению данных.
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БИОКЕРАМ ИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ 
ГИДРОКСИАПАТИТА С РАЗЛИЧНЫМИ ДОБАВЛЕНИЯМИ <1- 

М ЕТАЛЛОВ (ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ)
Ласанху К. А .1, Уланбаева А. У.

И нст ит ут  им. академика Ж. Жеенбаева Национальной академии 
наук, 720071, Кыргызская Республика, Бишкек, проспект Чуй 265-а

е-таИ: М ееаСот17@ та|1.ги

Анотация. Изучены особенности получения биокерамических материалов на основе 
гидроксиапатита и б-металлов. Рассмотрено влияние легирования гидроксиапатита б- 
металлами на физико-механические и биомедицинские характеристики материала и его 
свойства.

Ключевые слова: биокерамика, легирование, ионное замещение, остеоинтеграция, 
гидроксиапатит, д-металлами.
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ЬазапкЬи К. А .1, ШапЬаеуа А. 11.
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Апо(а(юп. РесиПапПез оГоЫаЫпв Ыосегаппс та1епа1з Ьазес! оп Нубгохуара1Пе ап<1 с 
т еЫ 5 Науе Ьееп зШсНеё. 1пПиепсе оГЬубгохуараШе бор те мбШ б-теЫ в оп рЬуБтаГтесЬапк, 
апс! Ыотес11са1 сНагас1ешйс5 оГ та1епа1 апс! 115 ргорегбев15 соп51бегеб.

Кеу н’ог<1*: Ыосегаткь, (1орт%, юп аиЬзШиИоп, 081еот(е%гаИоп, ИускохуараШе, ^
тешЬ.

В области биомедицинского материаловедения ведутся активнц 
исследования по созданию керамических и керамо-композиционнц 
материалов, обладающих высокой биосовместимостью и необходимы)) 
механическими характеристиками для применения в медицине в частности 
костной имплантологии. Одним из таких материалов является гидроксиапац 
(ГА, химическая формула Саю(Р04)б(0Н)2), ГА является одним из основщ 
неорганических компонентов костной ткани. Однако синтетичесю 
гидроксиапатит в чистом виде характеризуется низкой прочностью 
хрупкостью, что ограничивает его в использование в условиях механическс 
нагрузки в имплантации. Для устранения этих недостатков перспективны 
направлением является легирование гидроксиапатита ионами переходных (4 
металлов, таких как титан, цинк, алюминий, цирконий, медь, кобальт и др, тг 
же возможно использование их оксидов. Исследования показывают, ч! 
добавление этих элементов может существенно улучшить физик 
механические, химико-биологические и антимикробные свойства материала, 
так же расширить его использование. Получения таких биоматериалов с такс 
модификацией -  добавления различных б-металлов и получении 
биокерамокомпозиционные (БКК) получат широкое применение пр 
производстве биокерамики, имплантатов, остеокондуктивных покрытий 
костных заменителей в медицине, а так же как исходное сырье для получени 
других биокерамических материалов.

Цель работы — анализ влияния различных б-металлов на структур' 
физико-механических биохимических и биомедицинские свойства БКК в 
основе ГА содержащих в материале, а также формулировка гипотез п 
улучшению характеристик биокерамики на их основе.

Исследования показывают, что добавление б-металлов (титан (Т1
серебро (Ае), цинк (2п), магний (М§) и стронций (8г)) улучшает свойст»
гидроксиапатита (ГА) для биомедицинских применений. Кажется вероятны»
что такие улучшения положительно влияет на механическую прочносд
антибактериальную активность и остеогенез, но оптимальные концентраци
требуют дальнейших исследований. Так же о потенциальной токсичном
некоторых металлов при высоких дозах, тоже нельзя исключать, что гребут 
осторожного подхода и концентрации.

Гидроксиапатит -  является природным веществом и входит в соста 
живых организмов и основой костной структуры человека, из-за этого являете 
основным биотовместимым материалом для восстановления костей и зхбов! 
других частей. Добавление б-металлов - Гц А*. 2 ц. М е 8 г и до « о *  
улучшить его механические и биологические свойства Исследован* 
показывают, что примерно 1 4  Т1 повышает твердость и прочность ГА в раза
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Серебро: Повышает антибактериальную  активность, достигая до 90%
эффективности. Цинк: Стимулирует образование кости, увеличивая
жизнеспособность клеток.

С помощью биокерамических материалов на основе гидроксиапатита с 01- 
металлами было заменено более 40 различных частей человеческого тела -  
мышечную ткань, кожные покровы, кровеносные сосуды, нервные волокна, 
костную ткань и т.п. Биокерамика и мультизамещ енный гидроксиапатит или 
аналогичные соединения обладаю т способностью  вызывать регенеративную 
реакцию в организме. Правильный подбор биокерамических материалов 
является основой успеха заместительной терапии [1-3].

Исследование, опубликованное далее описывают какие свойства -  
механические, биомеханические, физико-химические, биологические свойства 
изменятся в зависимости от металла [4-9].

Т и тан  Т ь В работе 1ппоуабуе Вюсегапнс Вазеб оп НубгохуараМе \уйЬ 
Т йапш т Ыапорагбс1ез, показало, что добавление наночастиц титана к ГА 
улучшает его механические свойства. При содержании 1% Т | наблюдается 
наибольшее улучш ение твердости, модуля упругости, сжимающей прочности и 
трещино-стойкости. Биокомпозит имеет две гексагональные фазы: матрицу ГА 
и фазу П , с микроструктурой, аналогичной кортикальному костному веществу. 
Размер частиц при 0-1%  Т1 составляет 2,2-3,5 мкм (среднее 2,37 мкм), а при 2- 
3% Т1 —  0,85-1,7 мкм (среднее 1,28 мкм). Электрохимически ТГлегированный 
ГА демонстрирует повыш енную стабильность и биоактивность, с 
оптимальными показателями при 1% П , включая потенциал коррозии (Есогг) 
около -782,71 мВ и плотность тока 0,35 нА/см2 после 504 часов [2].

Серебро (А§). Согласно описанной в работе Ме1а1 1оп-Оореб 
НубгохуараМе-Вазеб Ма!епа1з Рог Вопе Е>еРес* Яез!огабоп, А§-легированный ГА 
обладает выраженной антибактериальной активностью против различных 
бактерий, с показателями антибактериальной активности от 82% (0,27 р р т )  до 
90% (2,2 р р т )  после 24 часов. Он также способствует индукции костного роста, 
с высвобождением ВМР-2 на уровне 86% после 25 дней, и имеет низкую 
цитотоксичность, что делает его перспективным для восстановления костных 
дефектов. Высвобождение А §+ составляет 46 ррЬ (2,2 р р т )  и 11 ррЬ (0,27 р р т )  
после 48 часов, что указывает на контролируемый уровень токсичности.

Ц и н к  (2п ). 2п-легированный ГА стимулирует остеогенез и обладает 
антибактериальными свойствами. Клеточная жизнеспособность остается на 
уровне —100% после 24 часов, а образование новой кости достигает ~20% через 
6 месяцев в моделях на животных [2]. Ионы 2п усиливают экспрессию 
остеогенных генов, таких как Кипх2, остеокальцин и активность щелочной 
фосфатазы (АЬР), что подтверждается исследованиями, опубликованными в 
Ме1а11оп-Е>ореб НубгохуараМе-Вазеб Ма1епа1з Гог Вопе ЭеГес! КезЮгаПоп.

М агн ий  (М §). М §-легированный ГА улучшает механические свойства, 
увеличивая модуль упругости (—100 МПа), твердость (~60 Н) и сжимающ>то 
прочность (>1,2 МПа). Он также повышает биоактивность и обладает 
антибактериальными свойствами, с показателями антибактериального
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поведения около 60% [2]. Ионы М8 стимулируют активность остеобластов, 
костеобразование, что делает его подходящим для пористых
имплантатов с пористостью >80%.

Стронций (8г). 8г-легированный ГА усиливает остеогенез и снижа?
цитотоксичность. Увеличение клеточной жизнеспособности составляет .5-37* 
после 7 дней, а отношение АЬР/МТТ превышает 0,3 после 7 дней [2]. Он так* 
может служить носителем для лекарств, с высокой эффективностью загрузи 
(97,21 ±0,75% в/в) и контролируемым высвобождением, например, скоросц 
высвобождения тетрациклина (ТС) составляет -2,36% /день. Ионы & 
способствуют васкуляризированному костному регенерации, что подтвержден 
исследованиями в работе Ме1а1 1оп-Оореб НубгохуараМе-Вазеб Ма1епа1з Цц 
Вопе ЭеГес! КезЮгабоп. Другие б-металлы (8 т , Се и др.)

Легирование ГА самарием (8 т )  и церием (Се) улучшает механическук 
прочность, остеогенез и антибактериальные свойства. Например, 8с 
увеличивает прочность на изгиб, а экспрессия генов остеогенеза (АЬР, ОСК 
СОЬ-1, ВМР) выше, чем в контрольной группе. Се-легированный ГА снижаг 
адгезию грамположительных бактерий, с углом контакта 45,4±1,6°, чк 
указывает на гидрофильность поверхности [2].

Биологические свойства: 2п-, 8г- и Се-легированные ГА стимулирую 
остеогенез и ангиогенез, а А§- и 2п-легированные ГА обладают выраженным 
антибактериальными свойствами, с показателями до 90% для А§.

Химические свойства: Легирование ГА различными б-металлами влияе: 
на его кристаллическую структуру и поверхностные свойства, что може: 
улучшить биоактивность и стабильность материала, например, через изменен» 
угла контакта и скорости коррозии.

Обсуждение и заключение: Легирование ГА б-металлами предоставляв 
гибкий подход к улучшению его свойств для конкретных биомедицинскю 
применений. Каждый металлический ион приносит уникальные преимуществ 
в частности: Т1 и М§ улучшают механическую прочность, А§ и Ъ 
обеспечивают антибактериальную активность, а 2п, 8г, 8 т  и Се способствую: 
остеогенезу. Выбор металла зависит от конкретных требований приложенид. 
таких как нагрузочная способность, риск инфекции или необходимость 
быстрой костной интеграции. Однако существуют вызовы, такие как 
потенциальная токсичность некоторых металлов при высоких концентрациях 
(например, А§ может быть токсичным при >2,2 р р т )  и необходимость 
оптимизации уровней легирования для баланса между преимуществами * 
рисками. Будущие исследования должны быть направлены на углубленное 
понимание механизмов действия этих добавок, разработю 
стандартизированных методов их введения в ГА и оценку долгосрочной 
биосовместимости в клинических условиях.

Введение 6-металлов в биокерамические материалы на основ* 
гидроксиапатита значительно улучшает их пригодность для восстановлен* 
костных дефектов. Выбор и оптимизация типа и концентрации металлически» 
ионов позволяют создавать передовые биокерамики, отвечающие 
разнообразным потребностям ортопедии и стоматологии Продолжение
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исследований в этой области обещает разработку еще более эффективных и 
универсальных материалов для регенеративной медицины, с акцентом на 
безопасность и эффективность в долгосрочной перспективе. Биокерамичекие 
материалы на основе ГА в БКК являются материал будущего.
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Приложение

ПАМЯТКА ДЛЯ АВТОРОВ
Документы

>  Сопроводительное письмо на имя главного редактора журнала печатается на бланке 
учреждения, представляющего статью;

> Рецензия.

Составные части статьи и порядок их следования
1. Объем материала от 4 до 10 страниц набранного текста оформленного в текстовом 
редакторе Мюгозой \Уогб, файл в формате .ёос или .босх (шрифт 14, П т ез Ие\у Котап. 
интервал 1). Поля: верхнее, нижнее-20мм, левое-2,5мм, правое-15мм. Графический материал 
должен быть четким, разрешение не менее 300 пикселей;
2. В верхнем левом углу указывается универсальная десятичная классификация (УДК);
3. Следующий абзац -  название статьи указывается по центру (шрифт 14 полужирный 
ЗАГЛАВНЫМИ БУКВАМИ);
4. Во втором ряду фамилия имя отчество автора(ов);
5. В третьем ряду указывается полное название учебного заведения (место работы или 
учебы), город и страна;
6. Дальше через строку (шрифт 12, П т е з  № \у Котап, интервал 1).:

>  Аннотация не менее 50 слов на языке статьи (на русском и английском языках);
>  Ключевые слова от 3 до 5 слов и словосочетаний, курсив (на русском и английском 

языках);
7. Дальше через строку идет изложение материала (шрифт 14, П т е з  Котап):

>  Введение (состояние проблемы, задачи исследования);
>  Основная часть -  название в текст не вносится. Основную часть рекомендуется 

разбивать на разделы с названиями, отражающими их содержание: постановка задачи, 
методы исследования, математическая модель, обсуждение результатов и т.д.;

>  Заключение (выводы).
8. После основного текста указывается список литературы (Список использованной 
литературы). Список литературы оформляется не по алфавиту, а по мере того, как она 
встречается в тексте статьи. Схема списка литературы:
Авторы (обычный шрифт) —> название статьи (обычный шрифт) —* выходные данные
(город, издательство) —> цифровые данные (год, страницы). (Острейковский В. А.. 
Карманов Ф. И. Статистические методы обработки экспериментальных данных с 
использованием пакета МагНСАО. М.: ИНФРА-М, 2015. 207 с.);
9. Рисунки и таблицы набираются шрифтом Тлпез № \у Котап 12 с одинарным 
междустрочным интервалом. Рисунки, диаграммы и таблицы создаются с использованием 
черно-белой гаммы. Использование цвета и заливок не допускается! Все рисунки и таблицы 
должны иметь название:

>  Рис. 1. Название (точка), выравнивание по центру;
^ Таблица 1 -  Название (точка в конце не ставится) выравнивание по левому краю:

10. Формулы следует набирать с помощью редактора формул Мюгозой Ечиапоп и 
нумеровать в круглых скобках (2).
11. Отдельным файлом подаются сведения об авторе:

У контактный телефон, У1Ьег, \УЬа1зАрр, Те1е§гат, МаП.Ки Агент и т. п.;
>  Электроная почта е-таП -  @таП.ги, §таИ .сот, @уапс1ех.ги и т. п.;

12. Авторы и рецензенты несут полную ответственность за актуальность, содержание, 
стиль и качество оформление статьи, а так же за ее актуальность.
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