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О O M O H O C O B C ИЕ E  ТTEH Е R п 2006. C EИФЕ R ЗЕ�Е ИЕ . C рopбзв мeчзcoа 

яoвьaяoа. M ., З зчзеecвзф уaвyьтмeм M УД , 2006, 220 c. 
 
H aезбaг c 2001 эoяa узчзеecвзф уaвyьтмeм, вaв ємo яeьaeмcг бa cepтeчбх x  

бayебх x  вoбуepeбпзгx , « eеaмaeм cрopбзв мeчзcoа яoвьaяoа вoбуepeбпзз 
»Ф oнoбocoаcвзe  емeбзгж. 

А ьг coмpyябзвoа M ocвoаcвoэo yбзаepcзмeмa ємa вoбуepeбпзг яoьЖ бa гаьгмтcг 
caнoф эьaабoф вoбуepeбпзeф вaЖ яoэo эoяa. щ eьaмeьтбo, емoрх  а вoбуepeбпзз 
»Ф oнoбocoаcвзe  емeбзгж, « poаoягш eфcг бa узчуaвe , yеacмаoаaьз аce  yеeбх e  
узчзеecвoэo уaвyьтмeмa. O coрeббo аaЖ бo, емoрх  бa бeф ах cмy« aьo вaв нoЖ бo рoьтю e  
нoьoях x  yеeбх x . Peчyьтмaмх  ах cмy« ьeбзф c бayебх нз яoвьaяaнз бa вoбуepeбпзз а 
« epаyШ  oеepeят yезмх аaШ мcг « pз ах яазЖ eбзз вaбязяaмoа бa « peнзз M ocвoаcвoэo 
yбзаepcзмeмa зн. M .B . Ф oнoбocoаa з Й .Й . П yаaьoаa. O « х м « poю eяю зx  ьeм, а вoмopх e  
« yрьзвoаaьзcт cрopбзвз мeчзcoа, « oвaчх аaeм, емo « peяcмaаьeббх e  бa вoбуepeбпзШ  
яoвьaях  ocбoаaбх  бa peчyьтмaмax  cepтeчбх x  зccьeяoаaбзф, ах « oьбeббх x  аeяyш знз 
yеeбх нз узчзеecвoэo уaвyьтмeмa. O мpaябo oмнeмзмт, емo а езcьe  coaамopoа яoвьaяoа 
нбoэo бoах x  нoьoях x  зccьeяoаaмeьeф. 

Й нeг а pyвax  ємoм cрopбзв нoЖ бo чapaбe e  яo вoбуepeбпзз яocмaмoебo « oяpoрбo 
« oчбaвoнзмтcг c coяepЖ aбзeн яoвьaях аaeнх x  paрoм, а мoн езcьe  ах яазэaeнх x  бa 
coзcвaбзe  paчьзебх x  yбзаepcзмeмcвзx  « peнзф, a мaвЖ e  c нaмepзaьaнз яoвмopcвзx  
язccepмaпзф бaю зx  вoььeэ, чaш змa вoмopх x  бaнeеeбa бa рьзЖ aфю e e  рyяyш ee . 

Pyвoаoяcмаo уaвyьтмeмa рyяeм « pзчбaмeьтбo чa ьШ рх e  « oЖ eьaбзг « o yьyею eбзШ  
opэaбзчaпзз « poаeяeбзг вoбуepeбпзз »Ф oнoбocoаcвзe  емeбзгж. 
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ΠOВRPЗЦ A Н ЗOHHЕE C OC TORHЗR УBХXГOTOHHOуO ΠOВR 
 

ΠpoЛ e ccop Иyзuц C .Π ., a cрфpa Ал хa  M opeхa E .B ., cл yс e Ал  C mpayne  C .C . 
 

Pa ccюa л pфшa я л cз  рoи з pфцa ыфoААг e  cocл oз Афз  с шyxЛ oл oААoжo  рoи з , 
poщ с a я ч e жocз  рpф cрoАл a ААoю рa pa юe л pф–e cхoю pa cce з Афф cшe л a . Πpф 
хoи и фАe a pАoю ф шгpoщ с e ААoю рo  –a cл oл e  pe щ фюe  pa cce з Афз  хшa Ал oшг e  рo-
и з pфцa ыфoААг e  cocл oз Афз  рpe с cл a ши з я л cз  ш л e pюфАa x л pe xypoшАe шoП  cфc-
л e юг  (qutrits), a  рpф –a cл o л Аo  Аe шгpoщ с e ААoю pe щ фюe  б ш шфс e  –e л гpe x-
ypoшАe шoП  (ququarts).   
Oьcyщ с a я л cз  Лфцф–e cхфe  рpфАыфрг  pa ьoл г  рpoл oхoи a  хшa Ал oшoжo  pa cрpe -
с e и e Афз  хи я –a  Аa  –e л гpe xypoшАe шг x oрл ф–e cхфx cфcл e юa x. Hocфл e и з юф 
хшa Ал oшoП  фАЛ opюa ыфф шг cл yрa я л  рoи з pфцa ыфoААг e  cocл oз Афз  с шyxЛ o-
л oААoжo  cшe л a . Ocoьe ААocл э я  pe a и фцa ыфф рpoл oхoи a  з ши з e л cз  л o , –л o  ж e Аe -
pa ыфз  шce x Аe oьxoс фюг x Аe opл oжoАa и эАг x cocл oз АфП  ocyч e cл ши з e л cз  рpф 
рoюoч ф oс Аoжo  Аe и фАe ПАoжo  хpфcл a и и a . Зцюe pe Афe  шce x cocл oз АфП  фц шг -
ьpa ААoжo  ьa цфca  рpoфcxoс фл  с e л e pюфАфcл ф–e cхф. Πpфшoс з л cз  pe цyи э л a л г  
єхcрe pфюe Ал oш рo  yАфл a pАг ю рpe oьpa цoшa Афз ю юe щ с y ьa цфcАг юф cocл oз -
Афз юф ф oьcyщ с a я л cз  cшoПcл шa  ф oл и ф–фз  л a хфx рpe oьpa цoшa АфП  рo  cpa ш-
Аe Афя  c хшa Ал oшг юф cфcл e юa юф ьoи e e  АфцхoП  pa цюe pАocл ф жфи э ьe pл oшa  
рpocлpa Аcл шa .  
 
З ярepaрypa 
1. H. Bechmann-Pasquinucci, A. Peres, Phys.Rev.Lett. 85,  3313 (2000).  
2. H. Bechmann-Pasquinucci, W. Tittel, Phys.Rev.A 61, 062308 (2000). 
3. Б .З.К oжс a Аoш, P.Г.уa и e e ш, C .Π.Жyи фх, у.A .M a cи e ААфхoш, 
E.B .M ope шa , Πфcэюa  ш Э ЄTГ 82, 180 (2005). 

 
 
 

HEВЗHEъ HЕE BOВHOBЕE RB ВEHЗR B  C В OЗC TЕX  C TPХ Ж TХPA X , 
C PEУA X  C  ΠPOC TPA HC TBEHHO-B PEM EHHOъ  УЗC ΠEPC ЗEъ  

З ЗX  ΠPЗВOЭ EHЗR B  ГOTOHЗЖE 
 

ΠpoЛ e ccop C yxopyцoх A.Π ., рpoЛ e ccop Иoрapч A.B .,  
рpoЛ e ccop M aцapoх B .A. 

 
 BcрyлнeСяe 
 

B  ыфхи e  pa ьoл , шг рoи Аe ААг x a шл opa юф б coлpyс Афхa юф Oл с e и e Афз  pa -
с фoЛфцфхф ф єи e хл poАфхф Лфцф–e cхoжo  Л a хyи э л e л a  M уХ  фю. M .B . В oюoАo-
coшa  цa  рe pфoс  1975-2005 ж .ж ., рpe с cл a ши e Аг  рpфАыфрфa и эАo  Аoшг e  pe цyи э -
л a л г  ЛyАс a юe Ал a и эАг x л e ope л ф–e cхфx ф єхcрe pфюe Ал a и эАг x фccи e с oшa АфП  
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шoи Аoшг x з ши e АфП  ш Аe и фАe ПАг x, cи oфcл o-Аe oс Аopoс Аг x ф с фcрe pжфpyя -
ч фx cpe с a x. OАф oxшa л г шa я л  рpoыe ccг  шцa фюoс e Пcл шфз  ф и oхa и фцa ыфф 
єи e хл poюa жАфл Аг x шoи А ш oьЧe юАг x cpe с a x ф Аa  фx рoшe pxАocл ф, ш юe л a юa -
л e pфa и a x, рe pфoс ф–e cхфx pe н e л хa x, шoи Аoшoс a x ф pe цoАa л opa x. Уи з  юАoжфx 
рpoыe ccoш xa pa хл e pАo  y–a cл фe  Аe cхoи эхфx –a cл o л Аг x, рpocл pa Аcл шe ААг x ф 
рoи з pфцa ыфoААг x хoюрoАe Ал . 

Pa цpa ьoл a ААa з  шe хл opАa з  л e opфз  рoцшoи фи a  рo-Аoшoюy oыe Афл э  poи э  
рoи з pфцa ыфoААг x єЛЛ e хл oш ш Аe и фАe ПАo-oрл ф–e cхфx рpoыe cca x. C Л opюф-
poшa Аa  Аoшa з  oьи a cл э  фccи e с oшa АфП  б Аe и фАe ПАa з  рoи з pфцa ыфoААa з  oрл фхa . 
Ta х хa х рpe с рoи oщ e Афe  o  Аe фцюe ААocл ф рoи з pфцa ыфф шoи А Аe  шce жс a  oр-
pa шс a Аo , шг рoи Аe Аo  с e л a и э Аo e  фцy–e Афe  рoи з pфцa ыфoААoжo  ca юoшoцс e Пcл -
шфз  ф шцa фюoс e Пcл шфз  шoи А. B  Аe и фАe ПАг x cpe с a x рoи з pфцa ыфз  cшe л a  юo-
щ e л  cyч e cл шe ААo  фцюe Аз л эcз  хa х ш ри ocхocл ф рoрe pe –Аoжo  ce –e Афз  рy–хa , 
л a х ф шс oи э  фюрyи эca . 
 Уpyжoe  шa щ Аo e  Аa рpa ши e Афe  Аa н фx pa ьoл  рocшз ч e Аo  ЛyАс a юe Ал a и э -
Аг ю рpoьи e юa ю Л oл oАфхф б yрpa ши e Афя  cшe л oю c рoюoч э я  cшe л a . Ц с e cэ , 
рpe щ с e  шce жo , рpe с cл a ши з e л  фАл e pe c coцс a Афe  Аoшг x юe л oс oш рe pe хи я –e -
Афз  oрл ф–e cхфx рy–хoш ф фюрyи эcoш ш Аe и фАe ПАг x cи oфcл o-Аe oс Аopoс Аг x 
cpe с a x, шхи я –a з  юe л a юa л e pфa и г  c фcхyccл шe ААo  coцс a ААг ю cл poe Афe ю. 
« a cл э  рpoшe с e ААг x фccи e с oшa АфП  cшз цa Аa  c рoфcхoю Аoшг x л фрoш и oхa и ф-
цa ыфф шoи А ф рpe oьpa цoшa Афз  –a cл o л г . 
 A шл opa юф рpe с cхa цa А ф фцy–e А ыe и г П  pз с  шoи Аoшг x з ши e АфП :  
 рa pa юe л pф–e cхa з  pe Лpa хыфз  ф oл pa щ e Афe  oрл ф–e cхфx рy–хoш; рpo-
cл pa Аcл шe ААo-шpe юe ААг e  Л a цoшг e  с фcи oхa ыфф; рa pa юe л pф–e cхo e  шцa фюo-
с e Пcл шфe  с фcи oхa ыфП ; ж e Аe pa ыфз  с шyышe л Аг x рe pфoс ф–e cхфx cл pyхл yp; Аe -
и фАe ПАo e  л yААe и фpoшa Афe  ч e и e шг x coи фл oАoш; хpa л Аo e  ф с poьАo e  рpe oь-
pa цoшa Афe  –a cл o л г  рpф фАл e pЛ e pe Аыфф с шyx хa Аa и oш шцa фюoс e Пcл шфз ; ye -
с фАe ААг e  шoи Аг  c цa шфcз ч e П  oл  шpe юe Аф рoи з pфцa ыфe П , рpe с e и эАo  хopoл -
хфe  фюрyи эcг  ф yцхфe  рy–хф; шАyлpe ААфe  юoс г  хшa сpa л ф–Аг x coи фл oАoш; 
a шл oхoи e ьa Афз  Аa хи oААг x рy–хoш рpф oл pa щ e Афф oл  Аe и фАe ПАoжo  cи oз ;  
 и a цe pАa з  cл фюyи з ыфз  Аe cл a ыфoАa pАoжo  рoжи oч e Афз  юфхpoшoи Аoшoжo  
фци y–e Афз  ш рoи yрpoшoс Афхa x; рoи Аoe  рoжи oч e Афe  шoи АoшoП  єАe pжфф шo  
шАyлpe ААe ю cи a ьoрoжи oч a я ч e ю cи o e  pe цoАa АcАoП  юАoжocи oПАoП  cлpyхл y-
pг ; л pa АcЛ opюa ыфз  a юри фл yс Аo-Л a цoшoП  юoс yи з ыфф cфжАa и a  рpф oл pa щ e -
Афф oл  юАoжocи oПАoП  рpocшe л и з я ч e П  cл pyхл ypг ; yАфхa и эАг e  шoи Аoшг e  
cшoПcл шa  cшe pxл oАхocи oПАг x Аe pe цoАa АcАг x cлpyхл yp; рpocлpa Аcл шe ААa з  
и oхa и фцa ыфз  шoи А ш Аe и фАe ПАг x pe цoАa л opa x;  
 Аe и фАe ПАo e  фцюe Аe Афe  єи и фрл ф–e cхoП  рoи з pфцa ыфф шoи А ш щ фс хфx ф 
с pyжфx oьи a с a я ч фx рpocлpa Аcл шe ААoП  с фcрe pcфe П  хpфcл a и и a x; рoи з pфцa -
ыфoААa з  ьфcл a ьфи эАocл э  ф с фАa юф–e cхфП  xa oc ш pe цoАa л opАг x cфcл e юa x c 
oрл ф–e cхф a хл фшАг юф cpe с a юф; хoюрpe ccфз  фюрyи эcoш ф Л opюфpoшa Афe  
хoи эыe oьpa цАг x cлpyхл yp рpф рoи з pфцa ыфoААoю ca юoшoцс e Пcл шфф шoи А; 
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ж e Аe pa ыфз  шл opoП  жa pюoАфхф ш oьЧe юe  ф Аa  рoшe pxАocл ф фцoл poрАoП  Аe -
ыe Ал pocфююe л pф–АoП  cpe с г ; ж e Аe pa ыфз  cyююa pАoП  –a cл o л г  ш фцoл poрАoП  
жфpoлpoрАoП  cpe с e  с шyюз  coocАг юф рy–хa юф.  

Ha  ocАoшe  шг рoи Аe ААг x ЛyАс a юe Ал a и эАг x фccи e с oшa АфП  рpe с и oщ e -
Аг , pa цpa ьoл a Аг  ф coцс a Аг  Аoшг e  юe л oс г  oрл ф–e cхoжo  yрpa ши e Афз  шoи Аo-
шг юф рy–хa юф ф фюрyи эca юф, Аe  фюe я ч фe  a Аa и oжoш ш юфpoшoП  Аa y–АoП  
и фл e pa л ype . 
 B  ыфхи  pa ьoл  шxoс з л  337 Аa y–Аг x рyьи фхa ыфП , фц Афx 3 юoАoжpa Лфф, 8 
oьцopoш, 220 cл a л e П  ф 126 с oхи a с oш Аa  B ce coя цАг x, B ce poccфПcхфx ф M e -
щ с yАa poс Аг x хoАЛ e pe Аыфз x ф cфюрoцфyюa x. 
 B  с oхи a с e  oьcyщ с a я л cз  cи e с yя ч фe  рpoьи e юг . 
 
 1. CзОыaССчe зo н Сч з лepяo сяхecц я  Сeo сСopo сСчx cpeсax 

Ha юф фccи e с oшa Аг  цa хoАoюe pАocл ф рpoxoщ с e Афз  cфжАa и oш –e pe ц и ф-
Аe ПАг e  ф Аe и фАe ПАг e  рe pфoс ф–e cхф Аe oс Аopoс Аг e  cpe с г , oьи a с a я ч фe  
yАфхa и эАг юф с фcрe pcфoААг юф cшoПcл шa юф. Хcл a Аa ши фшa я л cз  ф a Аa и фцф-
pyя л cз  ЛyАс a юe Ал a и эАг e  цa хoАoюe pАocл ф рoшe с e Афз  cшз цa ААг x шoи Аoшг x 
рy–хoш ф рa хe л oш ш cpe с a x c хшa сpa л ф–АoП  ф хyьф–АoП  Аe и фАe ПАocл з юф. 
Ta х, Аa  –a cл o л a x, и e щ a ч фx ш oьи a cл ф Аe рpoрycхa Афз , Аe рpe pг шАг П  cфжАa и  
pa цьфшa e л cз  Аa  ыyж  и oхa и фцoшa ААг x шoи А, Аa цг шa e юг x ч e и e шг юф coи фл o-
Аa юф. Πoи y–e Аг  a Аa и фл ф–e cхфe  pe н e Афз , oрфcг шa я ч фe  ocыфи и фpyя ч фe  ф 
юe с и e ААo  с шфщ yч фe cз  шoи Аoшг e  рa хe л г  ш oс Аoюe pАг x ф с шyюe pАг x pe -
н e л хa x. Πoхa цa Аo , –л o  рpф шг xoс e  coи фл oАa  фц pe н e л хф фcхa щ e Афз  e жo  
oжфьa я ч e П  л e ю ьoи эн e , –e ю юe Аэн e  cхopocл э  e жo  л yААe и фpoшa Афз . B  pa -
с фoЛфцф–e cхoП  Аe и фАe ПАoП  ыe рo–хe  шрe pшг e  єхcрe pфюe Ал a и эАo  Аa ьи я с a -
и a cэ  ж e Аe pa ыфз  Аe рoс шфщ Аг x фюрyи эcoш, oрpe с e и e Аг  oьи a cл ф ьфcл a ьфи э -
Аocл ф ф cл oxa cл ф–Аocл ф, фцy–e Аг  л фрф–Аг e  cи y–a ф cл oи хАoшe Афз  Аe рoс -
шфщ Аг x ф юe с и e ААг x coи фл oАoш. B г рoи Аe Аo  opфжфАa и эАo e  фccи e с oшa Афe  
Л oхycфpoшхф ф с e Л oхycфpoшхф л pe xюe pАг x шoи Аoшг x рy–хoш ш с шyюe pАoП  
pe н e л хe . Πoхa цa Аo , –л o  ш cи y–a e  cфи эАoП  ьpєжжoшcхoП  cшз цф шcлpe –Аг x 
шoи А с фЛpa хыфoААoe  pa cри г шa Афe  цАa –фл e и эАo  ocи a ьи з e л cз . B рe pшг e  pa c-
cюoлpe Аг  ocoьe ААocл ф pa cрpocлpa Аe Афз  ф єАe pжooьюe Аa  жфьpфс Аг x л pe x-
–a cл o л Аг x шoи А ш cpe с e  c рe pфoс ф–e cхф фАшe pл фpoшa ААг юф с oюe Аa юф. 

Зccи e с oшa Аo  cщ a л фe  шoи Аoшг x рy–хoш ф фюрyи эcoш рpф фx с фАa юф–e -
cхoю pa cce з Афф ш и фАe ПАг x ф Аe и фАe ПАг x рpocлpa Аcл шe ААo-
рe pфoс ф–e cхфx cpe с a x ш ycи oшфз x ьpєжжoшcхoжo  pe цoАa Аca . Ж oАхype Аыфз  ф 
єАe pжooьюe А юe щ с y шцa фюoс e Пcл шyя ч фюф шoи Аa юф рpфшoс фл  х хoюрpe c-
cфф –a cл o л Аo-юoс yи фpoшa ААг x фюрyи эcoш ш ж e oюe л pфз x В a yє ф К pєжжa , 
yшe и ф–e Афя  pa с фyca  рoрe pe –АoП  рpocлpa Аcл шe ААoП  хoжe pe Ал Аocл ф ф рpф-
oьpe л e Афя  рoи Аocл э я  Аe рoи з pфцoшa ААг ю фци y–e Афe ю хoАe –АoП  cл e рe Аф 
рoи з pфцa ыфф ш рpoыe cce  с фАa юф–e cхoП  с фЛpa хыфф. 
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B рe pшг e  pe н e Аa  oьч a з  цa с a –a  cфАл e цa  cрe ыфa и эАг x юАoжocи oПАг x 
pe цoАa АcАг x рe pфoс ф–e cхфx cл pyхл yp, oьe cрe –фшa я ч фx  рoи Аyя  и oхa и ф-
цa ыфя  (рoжи oч e Афe ) шoи АoшoП  єАe pжфф ш л oАхфx cи a ьoрoжи oч a я ч фx cи oз x 
ш цa с a ААoю cрe хлpa и эАoю с фa рa цoАe  c шoцюoщ Аocл э я  рe pe cл poПхф pe цo-
Аa АcАoП  –a cл o л г  ф фцюe Аe Афз  н фpфАг  pe цoАa АcАoП  oьи a cл ф рoжи oч e Афз . 
Ha Пс e Аг  oрл фюa и эАг e  ycи oшфз  рe pe Аoca  a юри фл yс Аo-Л a цoшoП  юoс yи з ыфф 
фц oрл ф–e cхoжo  ш юфхpoшoи Аoшг П  с фa рa цoА рpф шцa фюoс e Пcл шфф шoи А c 
юАoжocи oПАг юф рe pфoс ф–e cхфюф cл pyхл ypa юф. 

B рe pшг e  Аa Пс e Аo  oьч e e  a Аa и фл ф–e cхoe  pe н e Афe  цa с a –ф pa cрpocл pa -
Аe Афз  шoи А ш Аe pe цoАa АcАг x юАoжocи oПАг x рe pфoс ф–e cхфx ф a рe pфoс ф–e -
cхфx cл pyхл ypa x, ш хoл opгx л o и ч фАг  cи o e ш и фьo  юe Аэн e  (л oАхocи oПАг e  
cл pyхл ypг ), и фьo  Аe  хpa л Аг  –e л шe pл эшoи Аoшг ю pa цюe pa ю. Πocлpoe А a Аa и ф-
л ф–e cхфП  a и жopфл ю cфАл e цa  ф a Аa и фцa  cл pyхл ypАo-шoи Аoшг x cшoПcл ш л a хфx 
cл pyхл yp. Πoхa цa Аo , –л o  Аe pe цoАa АcАг e  юАoжocи oПАг e  cлpyхл ypг  oьи a с a -
я л  pз с oю yАфхa и эАг x шoи Аoшг x ф cлpyхл ypАг x cшoПcл ш, хoл opг e  рoцшoи з -
я л  шг с e и фл э  фx ш ca юocл oз л e и э Аг П  хи a cc. Πpoшe с e Аo  oьoьч e Афe  pe цyи э л a -
л oш л e opфф с фcхpe л Аг x Аe pe цoАa АcАг x юАoжocи oПАг x cлpyхл yp Аa  рpo-
cл pa Аcл шe ААo-Аe oс Аopoс Аг e  cpe с г  c Аe рpe pг шАг ю рpocлpa Аcл шe ААг ю 
pa cрpe с e и e Афe ю oрл ф–e cхфx cшoПcл ш. A Аa и фц фАшa pфa Ал Аг x cл pyхл ypАo-
шoи Аoшг x cшoПcл ш л a хoжo  хи a cca  cлpyхл yp рoцшoи фи  oрpe с e и фл э  с и фААo-
шoи Аoшyя  жpa Афыy, цa  хoл opoП  Аe oс Аopoс Аocл э я  cpe с г  юoщ Аo  рpe Аe ьpe –э  
ф pa ccюa л pфшa л э  e e  хa х oс Аopoс Аyя  c oьoьч e ААг юф єхшфшa и e Ал Аг юф шoи -
Аoшг юф рa pa юe л pa юф. Ha Пс e Аг  a Аa и фл ф–e cхфe  cooл Аoн e Афз  с и з  oьoьч e А-
Аг x єхшфшa и e Ал Аг x рa pa юe л poш Аe oс Аopoс Аг x cpe с  c рpoфцшoи эАг ю xa -
pa хл e poю рpocлpa Аcл шe ААoП  Аe oс Аopoс Аocл ф. 

 
2. млpaзнeСяe лyхц aйя 

B  ыфхи e  Аa н фx pa ьoл  фccи e с oшa Аг  pa ци ф–Аг e  юe л oс г  yрpa ши e Афз  oр-
л ф–e cхфюф рy–хa юф. Oс АoП  фц шa щ Аг x xapa хл e pфcл фх cи yщ фл  yжи oшa з  pa c-
xoс фюocл э . B  хa –e cл шe  e e  юe pг  юг  фcрoи э цoшa и ф cpe с Аe -хшa сpa л ф–Аyя  
pa cxoс фюocл э . Єл o  хa ca и ocэ  pa цшфл фз  opфжфАa и эАoП  л e opфф Z-
cхa Афpoшa Афз  Аe и фАe ПАг x cшoПcл ш cpe с г . Ta хa з  щ e  xa pa хл e pфcл фхa  ьг и a  
шшe с e Аa  рpф рpoшe с e Афф юфАфюфцa ыфф Аe и фАe ПАoП  pa cxoс фюocл ф и a цe pАг x 
рy–хoш ш цa с a –a x a л юocЛ e pАoП  oрл фхф.  

B рe pшг e  ycл a Аoши e Аo , –л o  ш Аe и фАe ПАoю cи o e  c цa с Афю цe pхa и oю yжoи  
oл pa щ e Афз  и a цe pАoжo  рy–хa  Аe  pa шe А yжи y рa с e Афз  (Аa pyн e Афe  цa хoАa  
C Аe и и фyca ), рpф єл oю шoцАфхa я л  ocыфи и з ыфф н фpфАг , pa cxoс фюocл ф, л pa -
e хл opфф ф л .с . Єл ф єЛЛ e хл г  фccи e с oшa Аг  с и з  cpe с  c хe ppoшcхoП  ф л e ри oшoП  
Аe и фАe ПАocл з юф. 

B  cфАжyи з pАoП  oрл фхe  ocoьo e  юe cл o  цa Афюa я л  рy–хф, Аe cyч фe  шфАл o-
шг e  Л a цoшг e  с фcи oхa ыфф (шopл e хcг ). Ha юф шрe pшг e  ycл a Аoши e Аг  цa хoАo-
юe pАocл ф с фАa юфхф рa pa юe л pф–e cхoжo  рe pe хи я –e Афз  шopл e хcoш. Ha Пс e Аг  
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a Аa и фл ф–e cхфe  шгpa щ e Афз , oрфcг шa я ч фe  л pa e хл opфф с шфщ e Афз  шopл e хcoш 
oл  юoюe Ал a  фx цa poщ с e Афз  с o  фx a ААфжфи з ыфф. Oрpe с e и e Аг  цa шфcфюocл ф 
хoи ф–e cл шa  с фcи oхa ыфП  oл  oл Аoн e Афз  a юри фл yс , pa цАocл ф Л a ц ф cюe ч e Афз  
ыe Ал poш фcxoс Аг x рy–хoш. Πoхa цa Аo , –л o  рpф Аa и ф–фф cАoca  єАe pжфф шoц-
Афхa я л  рoрe pe –Аг e  хoи e ьa Афз  с фcи oхa ыфП  c Аa pa cл a я ч e П  a юри фл yс oП  рo  
юe pe  pa cxoщ с e Афз  рy–хoш. Уи з  –фcи e ААoжo  юoс e и фpoшa Афз  Аe и фАe ПАг x 
л pe x–a cл o л Аг x рpoыe ccoш ш л pe xюe pАoП  cpe с e  рocл poe Аa  ф pe a и фцoшa Аa  
yАфхa и эАa з  pa цАocл Аa з  cxe юa  c рpoцpa –Аг юф ьoхoшг юф жpa Афыa юф. Pa цшф-
л o e  oрфca Афe  рpфюe Афюo  рpф pa ccюoлpe Афф єшoи я ыфф cфАжyи з pАocл e П  ш 
Л oл oААг x ф oрл ф–e cхф a хл фшАг x хpфcл a и и a x. 

Ha юф рpe с cхa цa А рpфАыфрфa и эАo  Аoшг П  хи a cc рe pe рyл a ААг x хи a ccф-
–e cхфx oрл ф–e cхфx рoи e П  Аa  рpфюe pe  рpocлpa Аcл шe ААo-шpe юe ААг x шфАл o-
шг x Л a цoшг x с фcи oхa ыфП , хoжс a  шpe юз  фжpa e л  poи э  oс АoП  фц хoopс фАa л . Х  
єл фx шopл e хcoш шoи АoшoП  ЛpoАл  фюe e л  шфс  cрфpa и ф, цa хpy–e ААoП  ш хoopс ф-
Аa л a x » рpocлpa Аcл шo-шpe юз ─ . Уи з  фx pe жфcлpa ыфф рpe с и oщ e А opфжфАa и э -
Аг П  юe л oс  с фАa юф–e cхoП  фАл e pЛ e poюe л pфф. Pa цpa ьoл a Аг  cрocoьг  ж e Аe pa -
ыфф хa х oс фАo–Аг x, л a х ф ыe рo–хф л a хфx с фcи oхa ыфП . Oрфca Аг  рoл oхф 
єАe pжфф ф рpocи e щ e Аa  с фАa юфхa  pa cрpocл pa Аe Афз  шopл e хcoш ш с e Л oхycф-
pyя ч e П  хe ppoшcхoП  cpe с e . 

Πpe с и oщ e А opфжфАa и эАг П  юe л oс  oл хи oАe Афз  рy–хoш ш хшa с pa л ф–Аo  
Аe и фАe ПАг x cpe с a x c рoюoч э я  шoцьyщ с e Афз  a cфююe л pф–Аг x юoс  ш рa pa -
юe л pф–e cхoю ьфышe л Аoю рpocлpa Аcл шe ААoю coи фл oАe . Πocлpoe Аa  юoс e и э  
с шyxхoюрoАe Ал Аoжo  рpз юoyжoи эАoжo  с фєи e хл pф–e cхoжo  шoи Аoшoс a  co  cрe х-
л poю шАyлpe ААфx юoс , oл шe –a я ч фю cрe хл py юoс  рa pa юe л pф–e cхoжo  coи фл o-
Аa . Πoи y–e Аa  Л opюyи a  с и з  pa c–e л a  yжи a  Аa хи oАa  рo  Аa –a и эАoюy шoцюyч e -
Афя  a юри фл yс Аo-Л a цoшг x рpoЛфи e П . 

Oл хpг л г  рpфАыфрфa и эАo  Аoшг e  єЛЛ e хл г  рa pa юe л pф–e cхoП  pe Лpa хыфф 
ф рa pa юe л pф–e cхoжo  oл pa щ e Афз  cфжАa и эАoП  шoи Аг  oл  рy–хa  Аa хa –хф ьи a жo-
с a pз  Аe хoи и фАe a pАoюy шцa фюoс e Пcл шфя . Уoхa цa Аo , –л o  юe xa Афцю pe Лpa х-
ыфф рpф Аe cфАxpoААoю шцa фюoс e Пcл шфф cшз цa А c л e ю, –л o  ж e Аe pфpye юa з  
cи a ьa з  xoи ocл a з  шoи Аa  coцс a e л  с и з  cфжАa и a  Аe oс Аopoс Аocл э  рoхa цa л e и з  
рpe и oюи e Афз , рpoЛфи э  хoл opoП  рoшл opз e л  pa cрpe с e и e Афe  фАл e АcфшАocл ф 
рy–хa  Аa хa –хф. Єл o  рpфшoс фл  х фcхpфши e Афя  л pa e хл opфф ф рocи e с yя ч e юy 
oл pa щ e Афя  cфжАa и эАoжo  рy–хa . Ha Пс e Аo  ypa шАe Афe  с и з  л pa e хл opфф cфж-
Аa и эАoжo  рy–хa  ф шгpa щ e Афe  с и з  хpфл ф–e cхoжo  yжи a  рa с e Афз . Πoхa цa Аo , 
–л o  рpф cфАxpoААoю шцa фюoс e Пcл шфф oл pa щ e ААa з  шoи Аa  рpфoьpe л a e л  cyю-
юa pАyя  фи ф pa цАocл Аyя  –a cл o л y. Πpф pa c–e л e  a юри фл yс г  oл pa щ e ААoП  шoи -
Аг  фcрoи э цoшa А opфжфАa и эАг П  юe л oс  pa ци oщ e Афз  ш рpocл pa Аcл шe ААг П  
cрe хлp рo  рpoс oи эАoП  хoopс фАa л e . C и e с ye л  рoс –e pхАyл э , –л o  рa pa юe л pф–e -
cхфю oл pa щ e Афe ю рy–хa  юoщ Аo  yрpa ши з л э , фцюe Аз з  a юри фл yс y Аa хa –хф. Ha  
ocАoшe  с a ААг x єЛЛ e хл oш юoщ Аo  ocyч e cл ши з л э  юyи э л фри e хcфpoшa Афe  рy–-
хoш ф coцс a шa л э  рa pa юe л pф–e cхфe  шoи Аoшoс г . 
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Pa цшфл a  л e opфз  шцa фюoс e Пcл шфз  шoи Аoшг x рy–хoш ш хшa с pa л ф–Аг x cpe -
с a x хa х ocoьг x хшa цф–a cл фы. Ha  ocАoшe  рoи y–e ААг x ypa шАe АфП  с и з  ыe А-
л poш рa pa юe л pф–e cхф cшз цa ААг x рy–хoш рpoa Аa и фцфpoшa Аг  єЛЛ e хл г  фx 
рpфл з щ e Афз , oл л a и хфшa Афз , pa cч e ри e Афз  ф цa хpy–фшa Афз  ш cрфpa и э . 

Ha юф рoхa цa Аo , –л o  Аe и oхa и эАocл э  Аe и фАe ПАoжo  oл хи фхa  фцoл poрАoП  
cpe с г  з ши з e л cз  рpф–фАoП  cyч e cл шe ААoжo  фцюe Аe Афз  рopoжoшг x ycи oшфП  
ca юoЛ oхycфpoшхф ф сpyжфx pe щ фюoш pa cрpocлpa Аe Афз  єи и фрл ф–e cхф рoи з -
pфцoшa ААг x рy–хoш жa yccoшa  рpoЛфи з . Ha Пс e Аг  a Аa и фл ф–e cхфe  шгpa щ e Афз  
с и з  фАл e АcфшАocл ф ф рoи з pфцa ыфз  фци y–e Афз  Аa  шг xoс e  Аe и фАe ПАoП  oрл ф-
–e cхф a хл фшАoП  cpe с г , рpoa Аa и фцфpoшa Аo  pa цшфл фe  юa и г x рpoфцшoи эАo  рo-
и з pфцoшa ААг x шoцюyч e АфП  жa yccoшa  рy–хa . B рe pшг e  ycл a Аoши e Аo , –л o  ш 
cpe с e  c рpocл pa Аcл шe ААoП  с фcрe pcфe П  хyьф–e cхoП  Аe и фАe ПАocл ф Л opюф-
pyя л cз  хoи эыe oьpa цАг e  cлpyхл ypг  ьи a жoс a pз  ca юoшoцс e Пcл шфя  cшe л oшг x 
єи и фрл ф–e cхф рoи з pфцoшa ААг x рy–хoш. Πoрe pe –Аo e  рpocл pa Аcл шe ААo e  pa c-
рpe с e и e Афe  фАл e АcфшАocл ф  рpф єл oю cл a Аoшфл cз  Аe юoАoл oААг ю, єи e хл pф-
–e cхo e  рoи e  ш хa щ с oю хoи эыe  фюe e л  pa цАyя  рoи з pфцa ыфя  (ьи фцхyя  х ыфp-
хyи з pАoП), рpф–e ю шe хл op Аa рpз щ e ААocл ф шpa ч a e л cз  ш pa цАг e  cл opoАг . 
Πoхa цa Аo , –л o  ш рpoыe cce  ca юoшoцс e Пcл шфз  рoи Аocл э я  Аe рoи з pфцoшa ААoжo  
cшe л oшoжo  рy–хa  c yцхфю –a cл o л Аг ю cрe хлpoю фци y–e Афe  cл a Аoшфл cз  –a c-
л ф–Аo  рoи з pфцoшa ААг ю, a  e жo  рoрe pe –Аa з  рpocлpa Аcл шe ААa з  хoжe pe Ал Аocл э  
yюe Аэн a e л cз . B г с e и e Аг  pa ци ф–Аг e  pe щ фюг  pa cрpocлpa Аe Афз  cшe л a  ш cpe -
с a x c Аa cг ч e Афe ю, ф Аa Пс e Аг  Аe oьxoс фюг e  ycи oшфз  фx pe a и фцa ыфф. 

B рe pшг e  л e ope л ф–e cхф фccи e с oшa Аo  ши фз Афe  рpocлpa Аcл шe ААoП  oжpa -
Аф–e ААocл ф шoи Аг  ocАoшАoжo  фци y–e Афз  Аa  жe Аe pa ыфя  шл opoП  жa pюoАфхф 
oл  рoшe pxАocл ф Аe рoжи oч a я ч e П  фцoл poрАoП  жфpoлpoрАoП  cpe с г . Πoхa цa -
Аo , –л o  рy–oх Аa  yс шo e ААoП  –a cл o л e , рopoщ с a e юг П  с шyюe pАг ю жa yccoшг ю 
рy–хoю, рpe с cл a шфю ш шфс e  cyрe pрoцфыфф жa yccoшoП  ф Аe жa yccoшoП  cocл a ш-
и з я ч фx, рpф–e ю рocи e с Аз з  –a cл э  Аa фьoи e e  з pхo  рpoз ши з e л  ce ьз  рpф Аop-
юa и эАoю рa с e Афф шoи Аг  ocАoшАoжo  фци y–e Афз . 

 
 3. H eн яСeьСaО o лряц a я cлeц рpo cц oляО cpeс 
     c Сeн o ц aнбСчй o рц н яц o й 

B  Аa н фx pa ьoл a x рpe с и oщ e Аo  pe н e Афe  рpoьи e юг  жpa Аф–Аг x ycи oшфП  
Аa  рoшe pxАocл ф Аe и фАe ПАг x cpe с  c рpocл pa Аcл шe ААoП  с фcрe pcфe П . C  e e  
рoюoч э я  coцс a Аa  Л e Аoюe Аoи oжф–e cхa з  л e opфз  ca юoшoцс e Пcл шфз  ф шцa фюo-
с e Пcл шфз  с шyx єи и фрл ф–e cхф рoи з pфцoшa ААг x ри ocхфx cшe л oшг x шoи А (ьe ц 
фцюe Аe Афз  –a cл o л г ) рpф фx Аopюa и эАoю рa с e Афф Аa  хpфcл a и и г  шг cн e П  ф 
cpe с Аe П  хa л e жopфП , y–фл г шa я ч a з  рpocл pa Аcл шe ААyя  с фcрe pcфя  Аe и фАe П-
Аoжo  oрл ф–e cхoжo  oл хи фхa  ф рpфрoшe pxАocл Аyя  Аe oс Аopoс Аocл э  шe ч e cл шa . 
B г с e и e Аг  –e л гpe  юe xa Афцюa  цa шфcз ч e жo  oл  фАл e АcфшАocл ф рoшopoл a  ф с e -
Л opюa ыфф єи и фрca  рoи з pфцa ыфф cшe л a . Pa цpa ьoл a Аa  cxe юa  шг coхo–yшcл шф-
л e и э АoП  рoи з pфцa ыфoААoП  cрe хлpocхoрфф, рoцшoи з я ч a з  ш хpфcл a и и a x pa ц-
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и ф–АoП  cфююe л pфф єхcрe pфюe Ал a и эАo  pa цс e и з л э  шхи a с г  єл фx юe xa Афцюoш. 
Ee  фcрoи э цoшa Афe  ш cи y–a e  с шyx єи и фрл ф–e cхф рoи з pфцoшa ААг x шoи А рo-
цшoи з e л  рoи y–фл э  ш л pф-–e л гpe  pa цa  ьoи эн e  cрe хлpocхoрф–e cхoП  фАЛ opюa -
ыфф o  хoюрoАe Ал a x л e Ацopoш, xapa хл e pфцyя ч фx хyьф–e cхyя  Аe и фАe ПАocл э  
ф e e  рpocлpa Аcл шe ААyя  с фcрe pcфя , –e ю cxe юг , ocАoшa ААг e  Аa  ca юoшoцс e П-
cл шфф oс АoП  и фАe ПАo  рoи з pфцoшa ААoП  шoи Аг . 

B рe pшг e  ycл a Аoши e Аo , –л o  фцюe Аe Афe  cл e рe Аф єи и фрл ф–Аocл ф ф yжи a  
рoшopoл a  жи a шАoП  ocф єи и фрca  рoи з pфцa ыфф фци y–e Афз , pa cрpocлpa Аз я ч e -
жocз  ш фцoл poрАoП  Л a цe  xoи e cл e pф–e cхoжo  щ фс хoжo  хpфcл a и и a , oрpe с e и з e л cз  
Аe и oхa и эАocл э я  Аe и фАe ПАoжo  oрл ф–e cхoжo  oл хи фхa  cpe с г . Πoхa цa Аo , –л o  
cрфpa и эАa з  cл oз –a з  шoи Аa , oьpa цyя ч a з cз  рpф фАл e pЛ e pe Аыфф с шyx шcл pe –-
Аг x ыфpхyи з pАo  рoи з pфцoшa ААг x шoи А ш юe цoЛ a цe  Аe юa л ф–e cхoжo  щ фс хoжo  
хpфcл a и и a , рpфшoс фл  х Л opюфpoшa Афя  ш щ фс хoхpфcл a и и ф–e cхoю oьpa цыe  
хoАe –Аoжo  pa цюe pa  xoи e cл e pф–e cхoП  cлpyхл ypг . B  cл a л фcл ф–e cхoП  юoс e и ф 
OАцa жe pa  шг з ши e Аo  ши фз Афe  хoАыe Ал pa ыфф ф pa цюe poш юoи e хyи  Аa  cл e рe Аэ  
yрopз с o–e ААocл ф Аa шe с e ААoП  cлpyхл ypг .  

Te ри oшoП  ф opфe Ал a ыфoААг П  юe xa Афцюг  Аe и oхa и эАocл ф Аe и фАe ПАoжo  
oрл ф–e cхoжo  oл хи фхa  ш фцoл poрАoП  Л a цe  Аe юa л ф–e cхoжo  щ фс хoжo  хpфcл a и и a  
oьe cрe –фшa я л  рoшг н e Афe  рopoжa  ca юoЛ oхycфpoшхф єи и фрл ф–e cхф рoи з pф-
цoшa ААoжo  рy–хa , cл a ьфи фцa ыфя  (c pocл oю юoч Аocл ф) e жo  юфАфюa и эАoжo  
pa цюe pa , хшa цфшoи Аoшoс Аг e  pe щ фюг  pa cрpocл pa Аe Афз  ф ycл oП–фшocл э  oл -
Аocфл e и эАo  pa ccи o e Афз  Аa  oл с e и эАг e  Афл ф.  

Ha юф рoхa цa Аo , –л o  ш рpoыe cce  с фАa юф–e cхoП  с фЛpa хыфф ш и фАe ПАг x 
xoи e cл e pф–e cхфx щ фс хфx хpфcл a и и a x рpoфcxoс з л  cщ a л фe  –a cл o л Аo-
юoс yи фpoшa ААг x фюрyи эcoш, yшe и ф–e Афe  pa с фyca  рoрe pe –АoП  рpocл pa Аcл -
шe ААoП  хoжe pe Ал Аocл ф, рpфoьpe л e Афe  рoи Аocл э я  Аe рoи з pфцoшa ААг ю фци y-
–e Афe ю хoАe –АoП  cл e рe Аф рoи з pфцa ыфф. Жyьф–e cхa з  Аe и фАe ПАocл э  xoи e cл e -
pф–e cхoжo  щ фс хoжo  хpфcл a и и a  ycхopз e л  рpoыe cc с фЛpa хыфoААoжo  pa цс e и e -
Афз  єАe pжфф юe щ с y рpoxoс з ч фю ф pa cce з ААг ю рy–хa юф ф с e и a e л  шoцюoщ -
АoП  хoюрpe ccфя  cрe хл pa и эАooжpa Аф–e ААг x фюрyи эcoш рpф фx с фАa юф–e -
cхoю pa cce з Афф. 

Хcл a Аoши e Аo , –л o  рpф oрpe с e и e ААг x рpe шг н e Афз x л e юрe pa л ypг  oь-
pa цыa  Аa с  л e юрe pa л ypoП  рe pe xoс a  ш юe цoЛ a цy єи и фрл ф–e cхa з  рoи з pфцa ыфз  
рa с a я ч e жo  фюрyи эca  (рocл oз ААa з  Аa  шxoс e  ш щ фс хoхpфcл a и и ф–e cхyя  cpe -
с y) л pa АcЛ opюфpye л cз  Аa  шг xoс e  фц хя шe л г  ш и фАe ПАyя  рoи з pфцa ыфя  ф 
coxpa Аз e л  cшo e  cocл oз Афe  шри oл э  с o  хoАыa  фюрyи эca . Уи з  с pyжфx л e юрe pa -
л yp цa шфcфюocл э  cл e рe Аф єи и фрл ф–Аocл ф oл  шpe юe Аф Аe  юoАoл oААa  ф ш Аe -
хoл opгx cи y–a з x юe Аз e л  cшoП  цАa х. 

Πpoшe с e Аo  л e ope л ф–e cхo e  ф єхcрe pфюe Ал a и эАo e  фccи e с oшa Афe  цa шфcф-
юocл ф рoс шфщ Аocл ф, шpe юe Аф щ фцАф ф шpe юe Аф pe и a хca ыфф » жopз –фx─  
єи e хл poАoш ш рoи yрpoшoс Афхoшг x pe цoАa АcАг x cи oз x oл  шe и ф–фАг  Аa рpз -
щ e ААocл ф єи e хл pф–e cхoП  хoюрoАe Ал г  C B « -рoи з  ш Аe и фАe ПАoю pe щ фюe . 
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Зccи e с oшa А ф oрpe с e и e А ш єл фx ycи oшфз x xapa хл e p рpocлpa Аcл шe ААoП  ф 
шpe юe ААoП  с фcрe pcфф Аe pa шАoшe cАoП  рpoшoс фюocл ф. 
 4. Cзepxц opo рц яe яйлyнбcч  

B  єл oю pa цс e и e  рpe с cл a ши e Аг  pe цyи э л a л г  фccи e с oшa АфП  Аe cл a ыфoАa p-
Аoжo  рoшe с e Афз  шoи Аoшг x рa хe л oш c юa и г ю –фcи oю ocыфи и з ыфП  ш с фcрe p-
жфpyя ч фx Аe и фАe ПАг x a Афцoл poрАг x cpe с a x. Pa цpa ьoл a Аa  рpфАыфрфa и эАo  
Аoшa з  л e opфз  Аe и фАe ПАг x шoи Аoшг x рpoыe ccoш c y–a cл фe ю юa и oocыфи и ф-
pyя ч фx фюрyи эcoш, ocАoшa ААa з  Аa  рpз юг x юe л oс a x –фcи e ААoжo  фАл e жpф-
poшa Афз  Аe и фАe ПАг x ypa шАe АфП  M a хcшe и и a -УyЛЛфАжa  ф Аa  рpфюe Аe Афф 
pa ци ф–Аг x a cфюрл oл ф–e cхфx юe л oс oш, шхи я –a з  юe л oс  юe с и e ААo  юe Аз я ч e -
жocз  рpoЛфи з , хoл opг П  рpфшoс фл  х a Аa и фцy cшз цa ААг x ypa шАe АфП  Ж с B  ф 
юЖ с B . Ha Пс e Аг  фАшa pфa Ал г  ф a Аa и фл ф–e cхфe  л o–Аг e  pe н e Афз  с и з  Аe и ф-
Аe ПАo-cшз цa ААг x ye с фАe ААг x шoи А рpe с e и эАo-хopoл хoП  с и фл e и э Аocл ф. Πo-
хa цa Аo , –л o  шoи Аoшг e  рa хe л г  c Аyи e шoП  ри oч a с э я  рpe oьpa цyя л cз  ш ьфрo-
и з pАг e  рoи yрe pфoс Аг e  cфжАa и г , a  c хoАe –АoП  ри oч a с э я  б ш oс Аoрoи з p-
Аг П  фюрyи эc. 

B рe pшг e  Аa  ocАoшe  л o–Аoжo  pe н e Афз  шe хл opАг x ypa шАe АфП  M a хcшe и и a  
шг рoи Аe А a Аa и фц Аe и фАe ПАoП  с фЛpa хыфф cшe pxyцхфx рy–хoш TE б ф TM  - 
л фрa , н фpфАa  хoл opг x cpa шАфюa  c с и фАoП  шoи Аг . B г з ши e А єЛЛ e хл  Аa cг -
ч e Афз  хшa с pa л ф–АoП  Аe и фАe ПАocл ф, pa cc–фл a Аг  a cфюрл oл ф–e cхфe  a юри ф-
л yс Аг e  рpoЛфи ф ф Аa Пс e А ЛyАс a юe Ал a и эАг П  рpe с e и  н фpфАг  рy–хa . Πpo-
шe с e А cpa шАфл e и эАг П  a Аa и фц pe цyи э л a л oш рa pa хcфa и эАoП  л e opфф ф pe цyи э -
л a л oш, рoи y–e ААг x ш pa юхa x л e opфф yцхфx рy–хoш. Ha Пс e Аг  a юри фл yс Аг e  
рpoЛфи ф фАс yыфpoшa ААг x pe н e л oх c рe pфoс oю, cpa шАфюг ю c с и фАoП  шoи -
Аг . 

Pa цшфл a  л e opфз  єЛЛ e хл a  с фЛЛ e pe Аыфpoшa Афз  рpoЛфи з  шфс e oфюрyи эca  
ф yс шo e Афз  –a cл o л г  cшe pxхopoл хoжo  фюрyи эca  рpф хoюрe Аca ыфф pa ccлpoП-
хф cхopocл e П  ш Л oл oААoю хpфcл a и и e . B  cpe с Аe ю cфжАa и  с фЛ Л e pe Аыфpoшa -
Афз  юoАoл oААo  Аa pa cл a e л  c рpoПс e ААг ю pa ccл oз Афe ю. 

Pa цшфл a  л e opфз  ca юoшoцс e Пcл шфз  єи и фрл ф–e cхф рoи з pфцoшa ААг x cшe л o-
шг x фюрyи эcoш жa yccoшoП  Л opюг  ш фцoл poрАoП  cpe с e  c –a cл o л АoП  с фcрe p-
cфe П  ф рpocл pa Аcл шe ААoП  с фcрe pcфe П  хyьф–e cхoП  Аe и фАe ПАocл ф. A Аa и фл ф-
–e cхф Аa Пс e Аг  Аoшг e  pe н e Афз  ypa шАe АфП  pa cрpocлpa Аe Афз , oрфcг шa я ч фe  
ye с фАe ААг e  шoи Аг , y хoл opгx цa шфcз л  oл  шpe юe Аф Аe  л oи эхo  фАл e Аcфш-
Аocл э , Аo  ф cл e рe Аэ  єи и фрл ф–Аocл ф. 

Πpoшe с e А a Аa и фц рpoыe ccoш Л opюфpoшa Афз  фАл e pЛ e pe АыфoААoП  хap-
л фАг  рpф pe цoАa АcАoю ф Аe pe цoАa АcАoю шцa фюoс e Пcл шфф шoи А ш юАoжo-
cи oПАг x cлpyхл ypa x. Πoхa цa Аo , –л o  рoюфюo  л pa с фыфoААг x cрocoьoш 
yрpa ши e Афз  рa pa юe л pa юф cшe pxхopoл хфx фюрyи эcoш юoщ e л  ьг л э  фcрoи э цo-
шa Аo  з ши e Афe  фx Аe cл a ыфoАa pАoжo  oл pa щ e Афз  oл  юАoжocи oПАг x cлpyхл yp. 
Хcл a Аoши e Аo , –л o  ЛpoАл г  рa с a я ч e П  шoи Аг  шoцьyщ с a я л  с шa  хopoл хфx фю-



Π oсceциu« пO nmuцa u зaрepфa« »uрuцaу  

 

13 

рyи эca . Ha фьoи e e  єЛЛ e хл фшАг ю с и з  pe a и фцa ыфф єл oжo  з ши e Афз  з ши з e л cз  фc-
рoи э цoшa Афe  рpocшe л и з я ч фx юАoжocи oПАг x cлpyхл yp, рocхoи эхy ш єл oю 
cи y–a e  oл cyл cл шye л  oл pa щ e Афe  oл  рoи oжфx y–a cл хoш oжфьa я ч e П  фcxoс Аoжo  
фюрyи эca . Ha Пс e Аo  рpocл o e  a Аa и фл ф–e cхo e  шгpa щ e Афe , cшз цг шa я ч e e  Л op-
юy oжфьa я ч e П  oл pa щ e ААoжo  фюрyи эca  c a юри фл yс Аo-Л a цoшoП  юoс yи з ыфe П  
фcxoс Аoжo  cфжАa и a . 

 
 5. о peoгpaыoзaСяe хacрo рч, ц acц aсСчe 
       я фягpясСчe зыaяйo сeьcрзяО 

Πpф a Аa и фцe  жфьpфс Аг x cфАxpoААг x шцa фюoс e Пcл шфП  л pe x шoи А c 
хpa л Аг юф Аe cyч фюф –a cл o л a юф oл хpг л  єЛЛ e хл  рoи АoП  рe pe хa –хф єАe pжфф 
фц хa хoП-и фьo  шoи Аг  ш и я ьyя  с pyжyя  шoи Аy ё  хpa л Аoe  ф сpoьАo e  рpe oьpa -
цoшa Афe  –a cл o л г . B  хшa цфcфАxpoААoю шцa фюoс e Пcл шфф pe a и фцyя л cз  с шa  хa -
Аa и a  oс Аoшpe юe ААo : ж e Аe pa ыфз  шл opoП  жa pюoАфхф ф хa cхa с Аo e  cи oщ e Афe  
–a cл o л . B рe pшг e  шг шe с e Аa  cфcл e юa  ypa шАe АфП  с и з  cpe с Афx a юри фл yс , рo-
цшoи з я ч a з  ьoи e e  л o–Аo  oрфcг шa л э  ocoьe ААocл ф рoс oьАг x рpoыe ccoш ш 
хшa цфcфАxpoААoю хpфcл a и и e . B рe pшг e  ш –фcи e ААoю єхcрe pфюe Ал e  oьАa py-
щ e Аo  cyч e cл шoшa Афe  л pe x–a cл o л Аoжo  жфьpфс Аoжo  рpocлpa Аcл шe ААoжo  coи ф-
л oАa . Х –e л  Аe жa pюoАф–Аocл ф хшa сpa л ф–АoП  pe н e л хф рpфшoс фл  х рoз ши e Афя  
ш ypa шАe Афз x с и з  cpe с Афx a юри фл yс  с oрoи Афл e и эАг x –и e Аoш л фрa  хe ppoш-
cхoП  Аe и фАe ПАocл ф c Аe cфююe л pф–Аг юф –и e Аa юф ca юoюoс yи з ыфф ф хpocc-
юoс yи з ыфф. Ha Пс e Аг  a Аa и фл ф–e cхфe  шгpa щ e Афз  с и з  cрe хл pa  хoи e ьa АфП  
a юри фл yс  ш хшa цфcфАxpoААг x cpe с a x.  

B  Аa н фx pa ьoл a x рocлpoe Аa  л e opфз  ж e Аe pa ыфф шл opoП  жa pюoАфхф 
(уBу), cyююa pАoП  –a cл o л г  (уC « ), хoжe pe Ал Аoжo  a Ал фcл oхcoшa  pa cce з Афф 
cшe л a  (Ж A PC ), a  л a хщ e  cфжАa и a  Аa  –a cл oл e  213 ωω − , шoцАфхa я ч e жo  ьи a жoс a pз  
oрл ф–e cхoП  шocрpффю–фшocл ф –e л шe pл oжo  рopз с хa   рpф oл pa щ e Афф oл  рo-
шe pxАocл ф фцoл poрАoП  жфpoл poрАoП  cpe с г , y–фл г шa я ч a з  рpocлpa Аcл шe А-
Аyя  с фcрe pcфя  Аe и фАe ПАoжo  oрл ф–e cхoжo  oл хи фхa  ф рpфрoшe pxАocл Аyя  
Аe oс Аopoс Аocл э  шe ч e cл шa . Πocи e с Аз з  cxe юa  Аe хoи и фАe a pАoжo  рз л фшoи Аo-
шoжo  cюe н e Афз  рoи y–фи a  Аa цшa Афe  ьфoЖ A PC , фц-цa  ocoьoП  рe pcрe хл фшАo-
cл ф c л o–хф цpe Афз  фccи e с oшa Афз  ьфoи oжф–e cхф шa щ Аг x юoи e хyи . Pa cc–фл a -
Аг  фАл e АcфшАocл э  ф рa pa юe л pг  рoи з pфцa ыфф oл pa щ e ААoП  cфжАa и эАoП  шoи -
Аг  рpф pa ци ф–Аг x yжи a x рa с e Афз  ф рoи з pфцa ыфз x шoи А ocАoшАoжo  фци y–e -
Афз . Πpe с cхa цa Аo  cфи эАo e  фцюe Аe Афe  рa pa юe л poш шoи Аг  Аa  cyююa pАoП  –a c-
л o л e  рpф рoрa с a Афф oс АoП  фц –a cл o л  шoи А Аa хa –хф ш рoи ocy и фАe ПАoжo  рo-
жи oч e Афз . 

B рe pшг e  фccи e с oшa Аo  pa cрpe с e и e Афe  рoи з pфцa ыфф cшe л oшoжo  рoи з  ш 
ри ocхocл ф рoрe pe –Аoжo  ce –e Афф рy–хa  Аa  yс шo e ААoП  –a cл o л e , шoцАфхa я ч e ю 
рpф Аopюa и эАoю oл pa щ e Афф oл  рoшe pxАocл ф фцoл poрАoП  жфpoлpoрАoП  cpe -
с г  єи и фрл ф–e cхф рoи з pфцoшa ААoжo  жa yccoшa  рy–хa  ocАoшАoжo  фци y–e Афз . 
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Πoхa цa Аo , –л o  cл e рe Аэ  єи и фрл ф–Аocл ф, yжoи  рoшopoл a  жи a шАoП  ocф єи и фрca  
рoи з pфцa ыфф, a  л a хщ e  xapa хл e p шpa ч e Афз  шe хл opa  єи e хл pф–e cхoжo  рoи з  шл o-
poП  жa pюoАфхф cyч e cл шe ААг ю oьpa цoю юe Аз я л cз  ш ри ocхocл ф рoрe pe –Аoжo  
ce –e Афз  oл pa щ e ААoП  шoи Аг  c pocл oю рoи з pАoжo  yжи a . B  pз с e  cи y–a e ш ш рo-
рe pe –Аoю ce –e Афф рy–хa  Аa  yс шo e ААoП  –a cл o л e  юoщ Аo  шг с e и фл э  ce хл opa  c 
pa ци ф–Аг ю шpa ч e Афe ю шe хл opa  єи e хл pф–e cхoжo  рoи з . Πoхa цa Аa  шoцюoщ -
Аocл э  рoи y–e Афз  Аe с ocл yрАoП  ш сpyжфx cрe хлpocхoрф–e cхфx cxe юa x фА-
Л opюa ыфф o  хoюрoАe Ал a x л e Ацopoш, xa pa хл e pфцyя ч фx и oхa и эАyя , Аe и o-
хa и эАyя  ф рoшe pxАocл Аyя  Аe и фАe ПАocл э  cpe с г  Аa  ocАoшe  фцюe pe Афз  co-
cл oз Афз  рoи з pфцa ыфф ш ри ocхocл ф рoрe pe –Аoжo  ce –e Афз .  

Πocлpoe Аa  хи a ccф–e cхa з  ocыфи и з л opАa з  юoс e и э  Аe и oхa и эАoжo  шцa фюo-
с e Пcл шфз  cшe л a  co  cи oщ Аг юф xфpa и эАг юф юoи e хyи a юф. Pa цpa ьoл a А юe л oс  
pa c–e л a  Аe и фАe ПАг x pe цoАa АcАг x oрл ф–e cхфx  шocрpффю–фшocл e П  фцoл poр-
Аoжo  pa cл шopa , coс e pщ a ч e жo  л a хфe  юoи e хyи г . B  oьч e ю cи y–a e , a  л a хщ e  с и з  
рpocл e Пн e П  юoс e и ф xфpa и эАoП  юoи e хyи г , cocл oз ч e П  фц с шyx шцa фюoс e Пcл -
шyя ч фx –a cл e П , рoи y–e Аг  шгpa щ e Афз  с и з  шocрpффю–фшocл e П  шл opoжo , 
л pe л э e жo  ф –e л шe pл oжo  рopз с хoш, oрфcг шa я ч фx cooл шe л cл шe ААo  уC « , Ж A PC  
ф ьфoЖ A PC . Πpoшe с e А y–e л  с фАa юфхф єи e хл poААoП  рoс cфcл e юг  юoи e хyи г  
ш pa юхa x хи a ccф–e cхoП  ocыфи и з л opАoП  юoс e и ф. Πoхa цa Аo , –л o  ш pз с e  cxe ю 
Аe и фАe ПАoП  pe цoАa АcАoП  cрe хлpocхoрфф (л a хфx хa х шг Аyщ с e ААo e  хoюьф-
Аa ыфoААoe  pa cce з Афe , Ж A PC , ьфoЖ A PC ) шoцюoщ Аo  рoз ши e Афe  xa oл ф–e cхoжo  
oрл ф–e cхoжo  oл хи фхa . 

Πpe с и oщ e Аa  cxe юa  єхcрe pфюe Ал a , рoцшoи з я ч e жo  oрpe с e и фл э  pa цАocл э  
шpe юe А pe и a хca ыфф цa шфcз ч фx oл  фАл e АcфшАocл ф с oьa шoх х рoхa цa л e и з ю 
рpe и oюи e Афз  с и з  ыфpхyи з pАo  рoи з pфцoшa ААг x шoи А ш oрл ф–e cхф a хл фшАoП  
щ фс хocл ф. 

B  рpфьи фщ e Афф Аe фцюe ААocл ф шoи Аг  ocАoшАoжo  фци y–e Афз  Аa юф фc-
cи e с oшa Аa  уBу ш oьЧe юe  фцoл poрАoП  Аe ыe Ал pocфююe л pф–АoП  cpe с г  cЛ oхy-
cфpoшa ААг ю и a цe pАг ю рy–хoю. Πoхa цa Аo , –л o  хшa сpa л ф–Аг П  oрл ф–e cхфП  
oл хи фх шe ч e cл шa  ьyс e л  с a шa л э  шхи a с  ш л a хoП  рpoыe cc л o и эхo  рpф Аa и ф–фф 
рpocлpa Аcл шe ААoП  с фcрe pcфф єл oжo  oл хи фхa  ф oс Аoшpe юe ААoю рpфcyл cл шфф 
ш рy–хe  ocАoшАoжo  фци y–e Афз  Аe cхoи эхфx рoрe pe –Аг x юoс  c pa ци ф–Аг юф 
cocл oз Афз юф рoи з pфцa ыфф. B  л o  щ e  шpe юз , уBу Аa  и oхa и эАoП  шocрpффю–ф-
шocл ф –e л шe pл oжo  рopз с хa  ocyч e cл шфюa  yщ e  рpф фcрoи э цoшa Афф –фcл o  жa yc-
coшa  рy–хa . B  oьoфx cи y–a з x рoи y–e Аг  a Аa и фл ф–e cхфe  цa шфcфюocл ф єи e х-
л pф–e cхoжo  рoи з  ф рoи АoП  юoч Аocл ф шл opoП  жa pюoАфхф oл  хoopс фАa л г  
pa cрpocлpa Аe Афз , cл e рe Аф Л oхycфpoшхф ф с pyжфx рa pa юe л poш цa с a –ф. Уи з  
рpoыe cca  л pe xшoи Аoшoжo  cюe н e Афз  Аa  Аe и oхa и эАoП  хшa с pa л ф–АoП  шocрpф-
фю–фшocл ф шe ч e cл шa  рpe с cхa цa Аo  рoз ши e Афe  хшa цфcфАxpoАфцюa , xapa хл e pф-
цyя ч e жocз  цАa –фл e и эАг ю шoцpa cл a Афe ю єЛЛ e хл фшАocл ф уBу. 

B рe pшг e  фccи e с oшa Аa  уC «  ш oьЧe юe  фцoл poрАoП  жфpoл poрАoП  cpe с г , 
рpoфcxoс з ч a з  Аa  и oхa и эАoП  хшa сpa л ф–АoП  oрл ф–e cхoП  шocрpффю–фшocл ф 
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рpф шцa фюoс e Пcл шфф с шyx coocАг x жa yccoшг x рy–хoш c oьч e П  ри ocхocл э я  
рe pe л з щ хф. Πoхa цa Аo , –л o  л a хoП  єЛЛ e хл  шoцюoщ e А и фн э  рpф pa ци ф–фф с ф-
Лpa хыфoААг x с и фА єл фx рy–хoш. Πoи y–e Аг  шгpa щ e Афз  с и з  єи e хл pф–e cхoжo  
рoи з  ф юoч Аocл ф шoи Аг  Аa  cyююa pАoП  –a cл o л e , рpe с cхa цa Аo  cyч e cл шoшa -
Афe  хшa цфcфАxpoАфцюa . Πoхa цa Аo , –л o  cл e рe Аэ  єи и фрл ф–Аocл ф, yжoи  рoшo-
poл a  жи a шАoП  ocф єи и фрca  рoи з pфцa ыфф, a  л a хщ e  xapa хл e p шpa ч e Афз  шe хл opa  
єи e хл pф–e cхoжo  рoи з  фци y–e Афз  Аa  cyююa pАoП  –a cл o л e  cyч e cл шe ААг ю oьpa -
цoю юe Аз я л cз  ш ри ocхocл ф рoрe pe –Аoжo  ce –e Афз  c pocл oю рoи з pАoжo  yжи a . 
Ha Пс e Аг  oьи a cл ф цАa –e АфП  рa pa юe л poш рa с a я ч фx єи и фрл ф–e cхф рoи з pфцo-
шa ААг x жa yccoшг x рy–хoш ф Аe и фАe ПАoП  cpe с г , рpф хoл opгx ш рoрe pe –Аoю 
ce –e Афф рy–хa  Аa  cyююa pАoП  –a cл o л e  юoщ Аo  шг с e и фл э  ce хл opa  c pa ци ф–Аг ю 
xapa хл e poю шpa ч e Афз  шe хл opa  єи e хл pф–e cхoжo  рoи з . Зцюe pe Афe  yжи a  юe щ с y 
цa с a я ч фюф єл ф ce хл opa  рpз юг юф, рoцшoи з e л  рoи y–фл э  Аe с ocл yрАyя  с py-
жфю юe л oс a ю фccи e с oшa Афз  cрe хлpocхoрф–e cхyя  фАЛ opюa ыфя  o  шe ч e cл шe . 

C oцс a Аa  л e opфз  жe Аe pa ыфф ьфoЖ A PC  cфжАa и a  ш oьЧ¨юe  фцoл poрАoП  жф-
poлpoрАoП  cpe с г   с шyюз  Аe хoи и фАe a pАг юф жa yccoшг юф рy–хa юф ocАoшАoжo  
фци y–e Афз . Хcл a Аoши e Аo , –л o  рpocлpa Аcл шe ААa з  с фcрe pcфз  oрл ф–e cхoжo  oл -
хи фхa  cpe с г  oрpe с e и з я ч фю oьpa цoю ши фз e л  Аa  Л opюy хpфшг x Л a цoшoжo  
cфАxpoАфцюa  ф рpфшoс фл  х єи и фрл ф–e cхoП  рoи з pфцa ыфф cфжАa и эАoП  шoи Аг  
с a щ e  рpф и фАe ПАoП  рoи з pфцa ыфф шoи А ocАoшАoжo  фци y–e Афз . Oрл фюa и эАoe  
oл Аoн e Афe  с фa юe л poш шцa фюoс e Пcл шyя ч фx рy–хoш, oл шe –a я ч e e  Аa фьoи э -
н e П  єЛЛ e хл фшАocл ф ж e Аe pa ыфф, a  л a хщ e  шфс  цa шфcфюocл ф юoч Аocл ф ьфo-
Ж A PC  cфжАa и a  oл  рoи з pфцa ыфф шoи А ocАoшАoжo  фци y–e Афз  cyч e cл шe ААo  цa -
шфcз л  oл  рce шс ocхa и з pАoП  хoАcл a Ал г  жфpa ыфф pa ccюa л pфшa e юoП  cpe с г . 

 
6. H eн яСeьСчe peыo Сaрopч 

B рe pшг e  Аa  ocАoшe  opфжфАa и эАoП  юoс e и ф шcл pe –Аг x шoи А фцy–e Аa  
с фАa юфхa  ж e Аe pa ыфф с фccфрa л фшАг x рa pa юe л pф–e cхфx coи фл oАoш ш ри ocхфx 
pe цoАa л opa x рpф pa ци ф–Аг x –a cл o л Аг x oл cл poПхa x, рoл e pз x Аa  цe pхa и a x ф 
a юри фл yс Аг x рpoЛфи з x yрpa ши з я ч e П  ф цa л pa шo–АoП  шoи А. B  –a cл Аocл ф, 
рoхa цa Аo , –л o  рpфюe Аe Афe  Аa хи oААг x рy–хoш ш хa –e cл шe  цa л pa шхф coхpa ч a -
e л  шpe юз  Л opюфpoшa Афз  с фccфрa л фшАг x cл pyхл yp. Oрpe с e и e Аг  ycи oшфз  Аa -
ьи я с e Афз  pa цАг x pe щ фюoш цa xшa л a  рpocл pa Аcл шe ААoжo  coи фл oАa : oл  ycл oП-
–фшoжo  pe щ фюa  с o  pe жyи з pАг x фи ф xa oл ф–e cхфx ocыфи и з ыфП . Pa цpa ьoл a Аг  ф 
coцс a Аг  yАфхa и эАг e  рpoжpa ююг  с и з  –фcи e ААoжo  юoс e и фpoшa Афз  шцa фюo-
с e Пcл шфз  с шyx- фи ф ьoи e e  шcл pe –Аг x шoи А шАyлpф pe цoАa л opa  фи ф ьpєжжoш-
cхoП  pe н e л хф c y–e л oю pa cрpe с e и e ААoП  oьpa л АoП  cшз цф. Πpoжpa ююг  рoцшo-
и з я л  pa cc–фл г шa л э  pa cрpe с e и e Афe  a юри фл yс  ф Л a ц Аa  хa щ с oю рpoxoс e . Πy-
л e ю pe н e Афз   cл a ыфoАa pАг x ypa шАe АфП  с и з  рpз юг x ф oьpa л Аг x шoи А ьг и ф 
рoи y–e Аг  рpфАыфрфa и эАo   Аoшг e  » шг cн фe ─  cл a ыфoАa pАг e  юoс г  Аe и фАe П-
Аoжo  pe цoАa л opa , хoл opг e  Аe  юoжyл  ьг л э   oрфca Аг  ш pa юхa x юoс e и ф ycpe с -
Аe ААoжo  рoи з .  
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Ha Пс e Аг  ф oрфca Аг  фАс yыфpoшa ААг e  рe pфoс ф–e cхфe  cлpyхл ypг  ш 
cpe с a x c хшa с pa л ф–АoП  Аe и фАe ПАocл э я . B г з ши e Аг  с шa  юe xa Афцюa  ж e Аe pa -
ыфф Аe и фАe ПАoП  pe н e л хф: юoс yи з ыфoААa з  Аe cл a ьфи эАocл э  ш н фpoхфx рy–-
хa x ф Аe и фАe ПАг e  a ьe ppa ыфф рpф ca юoЛ oхycфpoшхe  фcxoс Аoжo  рy–хa . B  pe -
цyи э л a л e  oьoфx юe xa Афцюoш oрл ф–e cхфП  рy–oх pa цьфшa e л cз  Аa  oс Аoюe pАyя  
фи ф с шyюe pАyя  юa л pфыy фц cyьрy–хoш, и e щ a ч фx Аa  рэ e с e cл a и e . Ha Пс e Аa  
Л opюyи a  с и з  рpe с e и эАoжo  цАa –e Афз  рe pфoс a , юe Аэн e  хoл opoжo  Аe  юoщ e л  
фюe л э  Аф oс Аa  cлpyхл ypa . Pa ccюoлpe А єЛЛ e хл  шг хи я –e Афз  oс Аoжo  фи ф Аe -
cхoи эхфx єи e юe Ал oш pe н e л хф (шАe ce Афe  шoи Аoшг x с e Л e хл oш). Oл юe л фю, –л o  
рe pфoс  с шyюe pАг x юa л pф–Аг x cлpyхл yp cрocoьe А coхpa л фл эcз  ш хope Аэ  фц 
с шyx pa ц ш pe цyи э л a л e  cфи эАoжo  yри oл Аe Афз  cyьрy–хoш. 

Pa цшфл a  юe л oс фхa  фцy–e Афз  Аe и фАe ПАг x oрл ф–e cхфx cфcл e ю c рoшopoл -
Аг юф цe pхa и a юф, ocАoшa ААa з  Аa  a Аa и фцe  шфс a  ьфЛypхa ыфoААг x рoшe pxАo-
cл e П  №  рoшe pxАocл e П  ш рpocлpa Аcл шe  рa pa юe л poш рa с a я ч e жo  фци y–e Афз , Аa  
хoл opгx юe Аз e л cз  –фcи o  cл a ыфoАa pАг x cocл oз АфП  рoи з , рoцшoи з я ч a з  yхa -
цa л э  oьи a cл ф рa pa юe л poш фци y–e Афз , pe цoАa л opa  ф Аe и фАe ПАoП  cpe с г  ш хo-
л opг x шoцюoщ Аг  ьф- ф юyи э л фcл a ьфи эАocл э , a  л a хщ e  хa –e cл шe ААo  рoАз л э  
ocoьe ААocл ф e e  рpoз ши e Афз . 

B рe pшг e  a Аa и фл ф–e cхф ф –фcи e ААo  фccи e с oшa Аa  рoи з pфцa ыфoААa з  ьфc-
л a ьфи эАocл э  ш хoи эыe шoю pe цoАa л ope  c фцoл poрАoП  cpe с oП , oьи a с a я ч e П  
рpocлpa Аcл шe ААoП  с фcрe pcфe П  хyьф–e cхoП  Аe и фАe ПАocл ф. Πoхa цa Аo , –л o  
Аe и oхa и эАocл э  Аe и фАe ПАoжo  oл хи фхa  oьe cрe –фшa e л  cфи эАo e  фцюe Аe Афe  єи -
и фрл ф–e cхoП  рoи з pфцa ыфф ри ocхoП  шoи Аг  ш pe цoАa л ope , рpoз ши з я ч e e cз  ш 
pe цхoю cюe ч e Афф жpa Афы oьи a cл e П  ycл oП–фшocл ф cл a ыфoАa pАг x cocл oз АфП  
рoи з , шoцАфхАoшe Афф cи oщ Аг x рe pфoс ф–e cхфx ф xa oл ф–e cхфx pe щ фюoш фц-
юe Аe Афз  фАл e АcфшАocл ф ф рoи з pфцa ыфф фци y–e Афз , a  л a хщ e  ш рoз ши e Афф Аo-
шг x цa юхАyл г x шe л шe П  Аa  шг xoс Аг x xapa хл e pфcл фхa x pe цoАa л opa . 

Πoхa цa Аo , –л o  ш oрл ф–e cхoП  cфcл e юe , cocл oз ч e П  фц ри ocхoжo  рoшopoл -
Аoжo  цe pхa и a  ф рoюe ч e ААoП  рe pe с  Афю фцoл poрАoП  Аe рoжи oч a я ч e П  cpe с г  
c рpocлpa Аcл шe ААoП  с фcрe pcфe П  хyьф–e cхoП  Аe и фАe ПАocл ф, юoжyл  ьг л э  
pe a и фцoшa Аг  рoи з pфцa ыфoААa з  ьф-  ф юyи э л фcл a ьфи эАocл э , a  л a хщ e  pe щ ф-
юг , ьи фцхфe  х a шл oхoи e ьa л e и э Аг ю. Ha Пс e Аг  рopoжoшг e  юoч Аocл ф, рpф 
рpe шг н e Афф хoл opг x –фcи o  cл a ыфoАa pАг x cocл oз АфП  рoи з pфцa ыфф cшe л a  
фцюe Аз e л cз  Аa  с шa .  

 
 7. З o ц aн яыaи яО зo н С  

Pa ccюoл pe Аa  с фАa юфхa  Л opюфpoшa Афз  Аe рoс шфщ Аг x ф юe с и e ААг x 
oс фАo–Аг x coи фл oАoш хa х шьи фцф, л a х ф шАyлpф oьи a cл ф Аe рpoрycхa Афз  
с шyxa л oюАoП  ыe рo–хф рpф y–e л e  шцa фюoс e Пcл шфз  oрл ф–e cхфx ф a хycл ф–e -
cхфx юoс . Oрpe с e и e Аг  a юри фл yс Аo  - Л a цoшг e  рpoЛфи ф ye с фАe ААг x фю-
рyи эcoш рocи e  шцa фюoцa xшa л a  Л a цoшo-юoс yи фpoшa ААг x жa yccoшг x фюрyи э -
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coш. B г рoи Аe А a Аa и фц cxoщ e П  cфл ya ыфф рpф Аe хoи и фАe a pАoю шцa фюoс e Пcл -
шфф л pe xюe pАг x шoи Аoшг x рy–хoш. Уa Аo  oрфca Афe  с фАa юфхф ocыфи и фpyя -
ч фx coи фл oАoш c рoюoч э я  cpe с Аe  - хшa с pa л ф–Аг x н фpфА yжи oшoжo  ф –a c-
л o л Аoжo  cрe хл poш. Зccи e с oшa Аг  cшoПcл шa  ьфcл a ьфи эАг x coи фл oАoш oжф-
ьa я ч e П  ш cи y–a з x фАл e pЛ e pe Аыфф хшa с pa л ф–Аг x ф хyьф–Аг x Аe и фАe ПАг x 
єЛЛ e хл oш фи ф Аa и oщ e Афз  с шyx хa Аa и oш єАe pжooьюe Аa  Аa  хpa л Аг x –a cл o л a x. 
B г з ши e Аг  ocoьe ААocл ф хoюрpe ccфф ф с e хoюрpe ccфф фюрyи эcoш ш л a хфx 
cpe с a x.  

Pa цшфл a  рocи e с oшa л e и э Аa з  л e opфз  шцa фюoс e Пcл шфз  хшa сpa л ф–Аг x coи ф-
л oАoш хa х єЛЛ e хл фшАг x –a cл фы, хoл opa з   y–фл г шa e л  Аe oс Аopoс Аyя  Л a цo-
шyя  pa ccл poПхy, шг цшa ААyя  шcл pe –Аг ю Аa хи oАoю шцa фюoс e Пcл шyя ч фx 
рy–хoш, ф oрфcг шa e л  oл Аocфл e и эАo e  cюe ч e Афe  рy–хoш жa pюoАфх шАyлpф co-
и фл oАoш, Аa ьи я с a шн e e cз  Аa юф шрe pшг e  рpф –фcи e ААoю юoс e и фpoшa Афф. 

Πpф pa ccюoл pe Афф ca юoЛ oхycфpoшхф фци y–e Афз  c рpocл pa Аcл шe ААo-
шpe юe ААoП  юoс yи з ыфe П  ш с фcрe pжфpyя ч e П  хyьф–Аo-Аe и фАe ПАoП  cpe с e  oр-
pe с e и e Аa  oьи a cл э  с фЛpa хыфoААг x, с фcрe pcфoААг x ф Аe и фАe ПАг x рa pa юe л -
poш, ш хoл opoП  с e хoюрpe ccфз  фюрyи эca  ycлpa Аз e л  хoи и a рc шoи Аoшoжo  рy–хa . 
Πpe с cхa цa А єЛЛ e хл  –a cл ф–Аoжo  oл pa щ e Афз  фци y–e Афз  oл  Аe и фАe ПАoП  Л o-
хa и эАoП  oьи a cл ф рpф ca юoЛ oхycфpoшхe  и a цe pАoжo  рy–хa .  

C  рoюoч э я  шa pфa ыфoААoжo  юe л oс a  рpoшe с e Аo  фccи e с oшa Афe  xa pa хл e -
pфcл фх oжфьa я ч e П  жфьpфс Аг x л p̈x–a cл o л Аг x рpocлpa Аcл шe ААг x coи фл o-
Аoш, oьpa цyя ч фxcз  ш pe цyи э л a л e  фАл e pЛ e pe Аыфф рpoыe ccoш yс шo e Афз  –a c-
л o л г  ф ж e Аe pa ыфф cyююa pАoП  –a cл o л г . C рoюoч э я  хpфл e pфз  B a xфл oшa -
Ж oи oхoи oшa  Аa Пс e Аг  oьи a cл ф ycл oП–фшocл ф жфьpфс Аг x л p̈x–a cл o л Аг x co-
и фл oАoш с и з  (1+1) D ф с и з  (2+1) D жe oюe л pфП . Πpocи e щ e Аo  фцюe Аe Афe  
cшoПcл ш жфьpфс Аг x coи фл oАoш рpф фцюe Аe Афф pa ccлpoe х ф cooл Аoн e Афз  
юe щ с y хoєЛ Лфыфe Ал a юф Аe и фАe ПАocл ф, oл шe –a я ч фx цa  с шyx- ф л p̈x–a cл o л -
Аo e  шцa фюoс e Пcл шфe . 

Зцy–e Аo  pa cрpocлpa Аe Афe  юoч Аoжo  и a цe pАoжo  фци y–e Афз  ш рpoцpa –-
Аг x с фєи e хл pфхa x c y–e л oю ж e Аe pa ыфф ри a цюг  cшoьoс Аг x єи e хл poАoш. Πo-
хa цa Аo , –л o  рpф ьa и a Аce  шхи a с oш с фЛpa хыфф, хe ppoшcхoП  ca юoЛ oхycфpoшхф, 
ри a цюe ААoП  с e Л oхycфpoшхф ф с фcрe pcфф oьpa цye л cз  хшa цфcoи фл oААг П  pe -
щ фю. Πyл e ю –фcи e ААoжo  юoс e и фpoшa Афз  Аa Пс e Аг  Аa –a и эАг e  фАл e АcфшАo-
cл ф, н фpфАг  ф с и фл e и э Аocл ф фюрyи эcАoжo  рy–хa , Аe oьxoс фюг e  с и з  pe a и ф-
цa ыфф хшa цфcoи фл oААoжo  pa cрpocлpa Аe Афз  ш ca рЛ фpe  ф хшa pыe шoю cл e хи e .  

Єхcрe pфюe Ал a и эАo  ф л e ope л ф–e cхф фцy–e Аo  рpocлpa Аcл шe ААo e  Л opюф-
poшa Афe  oьЧe юАoП  фАл e pЛ e pe АыфoААoП  хapл фАг  шoи А c Аe pe жyи з pАгюф 
шoи Аoшг юф ЛpoАл a юф б cрe хи -cлpyхл ypг . Хcл a Аoши e Аo  cyч e cл шoшa Афe  
л pe xюe pАoП  рpocлpa Аcл шe ААoП  a Афцoл poрфф с и фА хoppe и з ыфф и a цe pАг x 
cрe хи -cлpyхл yp ф xapa хл e p ши фз Афз  Л opюг  ф pa цюe poш фcл o–Афхoш pa cce з -
Афз  cшe л a  Аa  yжи oшyя  цa шфcфюocл э  фАл e жpa и эАoП  фАл e АcфшАocл ф pa cce з ААo-
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жo  cшe л a . Ha Пс e Аa  с ocл a л o–Аo  рpocл a з  cшз цэ  xapa хл e pфcл фх pa cce з Афз  хoжe -
pe Ал Аoжo  oрл ф–e cхoжo  фци y–e Афз  c pa цюe pa юф pa cce фшa я ч фx –a cл фы.  

 
 8. H oзчe йeрo сч з юo рo Сяц e 

Πpe с и oщ e Аг  Аoшг e  юe л oс г  oрл ф–e cхoжo  рe pe хи я –e Афз  шoи А ш Аe и ф-
Аe ПАг x cpe с a x. Зcрoи э цoшa Афe  рa pa юe л pф–e cхoжo  шцa фюoс e Пcл шфз  рoцшo-
и з e л  юa Афрyи фpoшa л э  рy–хa юф ш рpocлpa Аcл шe : oл хи oАз л э  фx oл  рe pшoАa -
–a и эАoжo  Аa рpa ши e Афз  pa cрpocл pa Аe Афз , cюe ч a л э  фx рoи oщ e Афe , oл pa щ a л э  
ф pa cce фшa л э  шoи Аг  с pyж  oл  с pyжa , рe pe хи я –a л э  Л a цoшг e  с фcи oхa ыфф. C хo-
pocл э  рpocлpa Аcл шe ААoжo  рe pe хи я –e Афз  cocл a ши з e л  с e cз л хф рфхoce хyАс , 
–л o  Аe  с ocл фщ фюo  рpф фcрoи э цoшa Афф єи e хл poААo-oрл ф–e cхфx ycлpoПcл ш. 
Oрpe с e и e Аг  oрл фюa и эАг e  ycи oшфз  coцс a Афз  фАс yыфpoшa ААг x рe pфoс ф–e -
cхфx pe н e л oх. Ha Пс e Аг  рpe с e и эАг e  шoцюoщ Аocл ф и oхa и фцa ыфф рy–хoш ф 
фюрyи эcoш. ЄЛЛ e хл  хшa цфcoи фл oААoжo  pa cрpocлpa Аe Афз  ш с фєи e хл pфхa x 
юoщ Аo  фcрoи э цoшa л э  с и з  рe pe с a –ф и a цe pАoП  єАe pжфф c рpe с e и эАo  ьoи эн oП  
юoч Аocл э я . Oрфca А юe л oс  рe pe с a –ф с фcхpe л Аг x фцoьpa щ e АфП  ьe ц с фЛpa х-
ыфoААг x фcхa щ e АфП  c рoюoч э я  рpocлpa Аcл шe ААг x coи фл oАoш Аa  Аe cхoи э -
хфx –a cл o л a x oс Аoшpe юe ААo .  

Pa цpa ьoл a Аг  Аoшг e  oрл ф–e cхфe  ycлpoПcл шa  Аa  ocАoшe  щ фс хфx хpфcл a и -
и oш. Ta х, oрpe с e и e Аг  ycи oшфз  ж e Аe pa ыфф и a цe pa  Аa  хpa cфл e и e  ш cюe хл ф–e -
cхoП  юa л pфыe  c pa cрpe с e и e ААoП  oьpa л АoП  cшз цэ я , oьe cрe –фшa e юoП  cрe ыф-
a и э АoП  юoс yи з ыфe П  рpoЛфи з  рoшe pxАocл ф щ фс хoхpфcл a и и ф–e cхoжo  cи oз . 
C oцс a А хoюрa хл Аг П  щ фс хoхpфcл a и и ф–e cхфП  л pa Аcрa pa Ал  с и з  рpe с шa pф-
л e и э АoП  н фpoхoa рe pл ypАoП  хoюрpe ccфф рфхoce хyАс Аг x и a цe pАг x фюрyи э -
coш ф рoи y–e Афз  cрe хл pa и эАo-oжpa Аф–e ААoжo  фци y–e Афз  Аa  ocАoшe  л oАхoП  
ри e Ахф xoи e cл e pф–e cхoжo  щ фс хoжo  хpфcл a и и a .  

Rши e Афe  Аe cл a ыфoАa pАoжo  oл pa щ e Афз  єи e хл poюa жАфл Аг x шoи А oл  юАo-
жocи oПАг x cлpyхл yp c –a cл o л АoП  с фcрe pcфe П  рoхa цa л e и з  рpe и oюи e Афз  фc-
рoи э цye л cз  с и з  рpe oьpa цoшa Афз  Л a цoшoП  юoс yи з ыфф рa с a я ч e жo  фюрyи эca  ш 
a юри фл yс Аyя  юoс yи з ыфя  oл pa щ e ААг x фюрyи эcoш, с e л e хл фpoшa Афз  юoс y-
и фpoшa ААг x рo  –a cл o л e  фи ф Л a цe  oрл ф–e cхфx cфжАa и oш, Л opюфpoшa Афз   
cшe pxхopoл хфx фюрyи эcoш рyл e ю хoюрpe ccфф. 

Ha  ocАoшe  cфАл e цa  юАoжocи oПАг x pe цoАa АcАг x ф Аe pe цoАa АcАг x 
cл pyхл yp coцс a Аг  Аoшг e  Лфи э л pyя ч фe  ф рpocшe л и з я ч фe  cшe pxл oАхocи oП-
Аг e   oрл ф–e cхфe  єи e юe Ал г  фАЛpa хpa cАoП  oрл фхф ф с фa рa цoАa  cшe pxшг co-
хфx –a cл o л . Зx oл и ф–фл e и эАoП  ocoьe ААocл э я  з ши з e л cз  л o , –л o  рoи Аa з  oрл ф-
–e cхa з  л o и ч фАa  юe Аэн e  –e л шe pл ф с и фАг  шoи Аг . C oцс a Аa  oрл фюa и эАa з  
cл pyхл ypa  с и з  хpocc-юoс yи з ыфoААoжo  н фpoхoрoи ocАoжo  рpфe юa  фАЛpa -
хpa cАoжo  ф юфи и фюe л poшoжo  фци y–e АфП  Аa  ocАoшe  єЛЛ e хл a  »pa цoжpe шa ─  cшo-
ьoс Аг x Аocфл e и e П  цa pз с a  ш рoи yрpoшoс Афхa x.  
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Зcрoи э цoшa Афe  єЛЛ e хл a  и oхa и фцa ыфф шoи АoшoП  єАe pжфф ш юe л a и и ф–e -
cхфx ф cфи эАoрpoшoс з ч фx cи oз x рoцшoи з e л  pe н фл э , шo-рe pшг x, рpa хл ф–e -
cхф шa щ Аyя  цa с a –y coжи a coшa Афз  cшe pxрpoшoс з ч фx с щ oцe Л coАoшcхфx юoc-
л фхoш рe pe юe ААoП  л o и ч фАг  c шoи Аoшoшe с yч e П  и фАфe П  ш рpфe юАфхa x юфи -
и фюe л poшг x ф cyьюфи и фюe л poшг x шoи А ф, шo-шл opгx, pe a и фцoшa л э  єЛЛ e х-
л фшАг П  хpocc-юoс yи з ыфoААг П  юe л oс  Л oл oyрpa ши e Афз  юoч Аocл э я  ш юфх-
poшoи Аoшoю шoи Аoшoс e . В a цe pАa з  cл фюyи з ыфз  рoжи oч e Афз  юфхpoшoи Аoшoжo  
фци y–e Афз  ш рoи yрpoшoс Афхa x єЛЛ e хл фшАo  фcрoи э цoшa Аa  с и з  с фa жАocл фхф 
pa шАoшe cАг x ф Аe pa шАoшe cАг x рpoыe ccoш ш рoи yрpoшoс Афхa x, a  л a хщ e  с и з  
pe жфcл pa ыфф рpocлpa Аcл шe ААoжo  pa cрpe с e и e Афз   ри oл Аocл ф юoч Аocл ф фю-
рyи эcАoжo  фци y–e Афз . Πpe с и oщ e А ф цa рa л e Ал oшa А cрocoь oрpe с e и e Афз  pa ц-
юe poш –a cл фы c рoюoч э я  a Аa и фцa  хapл фАг  pa cce з Афз  хoжe pe Ал Аoжo  oрл ф–e -
cхoжo  фци y–e Афз .  

B Аe с pe Аг  ш рpa хл фхy oс Аo  ф с шyxшoи Аoшг e  ЗЖ -pa с фoюe л pг  c рpфюe -
Аe Афe ю opфжфАa и эАг x юАoжocи oПАг x cл pyхл yp с и з  хoАлpoи з  ф фцюe pe Афз  
рpфрoшe pxАocл Аoжo  pa cрpe с e и e Афз  л e юрe pa л ypг  ф л e юрe pa л ypг  ьг cлpoф-
cл e хa я ч фx шг coхoл e юрe pa л ypАг x жa цoшг x рoл oхoш. 

 
 Еaц н —хeСяe 

Πoи y–e ААг e  pe цyи э л a л г  ыфхи a  фccи e с oшa АфП  рpe с cл a ши з я л  coьoП  co-
шoхyрАocл э  рpфАыфрфa и эАo  Аoшг x с a ААг x рo  Лфцфхe  шцa фюoс e Пcл шфз  oс -
Аoюe pАг x шoи А, и oхa и фцoшa ААг x рy–хoш ф фюрyи эcoш ш Аe и фАe ПАг x cи oф-
cл г x cлpyхл ypa x ф cpe с a x c рpocл pa Аcл шe ААoП  ф шpe юe ААoП  с фcрe pcфe П . 
OАф рoцшoи з я л  рpe с cхa цг шa л э , oрфcг шa л э  ф y–фл г шa л э  єЛЛ e хл г  фцюe Аe Афз  
фАл e АcфшАocл ф ф рoи з pфцa ыфф єи e хл poюa жАфл Аг x шoи А ш хpфcл a и и a x, юe л a -
юa л e pфa и a x, щ фс хocл з x ф щ фс хфx хpфcл a и и a x, cрocoьcл шyя л  pe н e Афя  цa -
с a – Л opюфpoшa Афз  cшe л oшг x рy–хoш (фюрyи эcoш) c Аe oьxoс фюг ю pa cрpe с e -
и e Афe ю фАл e АcфшАocл ф ф рoи з pфцa ыфф рo  рoрe pe –Аoюy ce –e Афя  ф шo  шpe -
юe Аф, с a я л  шoцюoщ Аocл э  Аa Пл ф рa pa юe л pг  фци y–e Афз  ф ycлpoПcл ш хшa Ал o-
шoП  єи e хл poАфхф, рpф хoл opгx єи e хл poюa жАфл Аo e  рoи e  ьyс e л  ycл oП–фшo  рo  
oл Аoн e Афя  х a юри фл yс Аo-Л a цoшг ю ф  рoи з pфцoшa ААг ю шoцюyч e Афз ю. 

Πpoшe с e ААг e  фccи e с oшa Афз  coцс a и ф ocАoшy с и з  pa цpa ьoл хф ф єхcрe -
pфюe Ал a и эАoП  pe a и фцa ыфф Аoшг x cрe хлpocхoрф–e cхфx юe л oс фх a Аa и фцa  шe -
ч e cл шa , ьoи e e  жи yьoхoжo  рoАфюa Афз  рpфpoс Аг x рpoыe ccoш. Πpe с и oщ e ААг e  
oрл ф–e cхфe  юe л oс г  yрpa ши e Афз  oьe cрe –фшa я л  pe хopс Аo  ьг cл pг e  cхopocл ф 
рe pe хи я –e Афз  фАЛ opюa ыфoААг x хa Аa и oш. 
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C Ж Eъ ВЗHуOBЕE XA PA Ж TEPЗC TЗЖЗ ГВ ХЖ TХA Н ЗЗ 
В A Ц EPHOуO ЗЦ В Х«EHЗR 

 
A cрфpa Ал  Taфaшeх Е .A., рpoЛ e ccop Иopoзeфцo Π .B .,  
cл yс e Ал  M uЮ uф A.Р ., cл yс e Ал хa  P oсuoфoхa C .C . 

 
Te ope л ф–e cхф ф єхcрe pфюe Ал a и эАo  фccи e с ye л cз  cхe Пи фАж шo  Л и yхл ya -

ыфoААoП  cлpyхл ype  хoжe pe Ал Аг x cшe л oшг x шoи А. 
B  хa –e cл шe  рe pшoП  цa с a –ф pa ccюoл pe Аa  с фЛpa хыфз  шoи Аг  Аa  Лpa х-

л a и э Аoю cи y–a ПАoю єхpa Аe . Єл a  цa с a –a  pe н a e л cз  ш хoАл e хcл e  xopoн o  ocшe -
ч e ААoП  ш и фл e pa л ype  хи a ccф–e cхoП  рpoьи e юг  o  рpoxoщ с e Афф фци y–e Афз  
–e pe ц cи y–a ПАг П  єхpa А [1], oс Аa хo , ш oл и ф–фe  oл  рyьи фхa ыфП  рo  єл oП  рpo-
ьи e юe , ш хoл opгx, хa х рpa шфи o  oрpe с e и з я л cз  л pa с фыфoААг e  cл a л фcл ф–e -
cхфe  xapa хл e pфcл фхф Л и yхл ya ыфП  cшe л oшoжo  рoи з , ш с a ААoП  pa ьoл e  ocАoш-
Аo e  шАфюa Афe  yс e и e Аo  cхe Пи фАжoшг ю cшoПcл шa ю фци y–e Афз . 
C хe Пи фАж  шo  Л и yхл ya ыфз x фци y–e Афз , рpoн e с н e жo  єхpa А, oрpe с e и з e л cз  c 
рoюoч э я  юe л oс a , ocАoшa ААoжo  Аa  фцy–e Афф рoшe с e Афз  oьoьч e ААoП  cлpyх-
л ypАoП  ЛyАхыфф qnS , . [2] 

[ ] ∑
−

=
++ −

−
=−=

nK

k

q
knk

q
knkqn XX

nK
XXES

1
,

1 .    (1) 

Ц с e cэ  X б фccи e с ye юa з  Лфцф–e cхa з  шe и ф–фАa , k б Аoюe p цАa –a ч e П  л o–хф ш 
pa ccюa л pфшa e юoП  oьи a cл ф фцюe Аe Афз  рpocлpa Аcл шe ААг x хoopс фАa л  фи ф 
шpe юe Аф, K б хoи ф–e cл шo  цАa –a ч фx л o–e х, 0<n<K, рoхa цa л e и э  cл e рe Аф q 
юoщ e л  рpфАфюa л э  и я ьг e  рoи oщ фл e и эАг e  цАa –e Афз . Ecи ф жpa Лфх cлpyхл yp-
АoП  ЛyАхыфф, рocлpoe ААг П  ш с шoПАoю и oжa pфЛюф–e cхoю юa cн л a ьe , рpф 
q=1 ш oрpe с e и e ААoП  oьи a cл ф n ьи фцoх х рpз юoП  и фАфф, л o  юoщ Аo  жoшopфл э  
o  Аa и ф–фф ш cфжАa и e  Лpa хл a и эАг x cшoПcл ш. Πo  yжи y Аa хи oАa  рpз юoП  юoщ Аo  
oыe Афл э  рa pa юe л p Xe pcл a  H, cшз цa ААг П  c Лpa хл a и эАoП  pa цюe pАocл э я  cooл -
Аoн e Афe ю D=2-H. Зccи e с yз  рoшe с e Афe  cл pyхл ypАoП  ЛyАхыфф рpф с pyжфx 
цАa –e Афз x q, юoщ Аo  oрpe с e и фл э  cрe хлp cфАжyи з pАocл e П  cфжАa и a , a  л a хщ e  
Аa ьop pa цюe pАocл e П  Pe Аэф, шхи я –a з  хoppe и з ыфoАААyя  pa цюe pАocл э  cD . 
Ecи ф cрe хлp cфАжyи з pАocл e П  фюe e л  с e и э л a oьpa цАг П  шфс , л o  cфжАa и  з ши з e л cз  
юoАoЛpa хл a и эАг ю, с ocл a л o–Аo  н фpoхфП  cрe хлp cфАжyи з pАocл e П  xapa хл e -
pфцye л  юyи э л фЛpa хл a и эАг П  cфжАa и . 
Pa c–e л  a юри фл yс Аo-Л a цoшoжo  рpoЛфи з  с фЛpa жфpoшa шн e П  шoи Аг  ocyч e cл ш-
и з и cз  хa х с и з  Л a цoшг x, л a х ф с и з  a юри фл yс Аг x єхpa Аoш. B г рoи Аe ААг e  pa c-
–e л г  рoхa цг шa я л , –л o  Аe цa шфcфюo  oл  л фрa  єхpa Аa  рpф с фЛpa хыфф шoи Аг  
рa pa юe л p Xe pcл a  рpe л e pрe шa e л  и фн э  cи a ьг e  фцюe Аe Афз . Πpф єл oю Аe цa шф-
cфюo  oл  л фрa  єхpa Аa  рa pa юe л pг  Xe pcл a  с и з  фАл e АcфшАocл ф ф Л a цг  c xopo-
н фю рpфьи фщ e Афe ю coшрa с a я л . Ecи ф cи y–a ПАг П  єхpa А юoАoЛpa хл a и e А, л o  
юoАoЛpa хл a и эАг юф oхa цг шa я л cз  xapa хл e pфcл фхф pa cрpe с e и e Афз  a юри фл y-
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с г  ф Л a цг  Аa  pa ци ф–Аг x pa ccл oз Афз x oл  єхpa Аa . B  cи y–a e  юyи э л фЛpa хл a и э -
Аoжo  єхpa Аa  ш рpoыe cce  pa cрpocл pa Аe Афз  шoи Аг  н фpфАa  cрe хлpoш cфАжy-
и з pАocл e П  a юри фл yс г  ф Л a цг  юoжщ e л  фцюe Аз л эcз  ш н фpoхфx рpe с e и a x. 
C хa цa ААo e  фи и я cл pфpye л  pфc.1, жс e  ш хa –e cл шe  рpфюe pa  рpфшe с e Аг  фцюe Аe -
Афз  cхe Пи фАжoшг x xapa хл e pфcл фх фци y–e Афз  рpф с фЛpa хыфф шoи Аг  Аa  a ю-
ри фл yс Аoю юoАoЛpa хл a и эАoю єхpa Аe . Oл с e и эАг e  pe a и фцa ыфф cи y–a ПАoжo  
єхpa Аa  юoс e и фpoшa и фcэ  c рoюoч э я  ЛyАхыфф B e П e pн л pa cca  c Лpa хл a и эАoП  
pa цюe pАocл э я  D=1.3. Ocэ  z xa pa хл e pфцyя ч a з  pa ccл oз Афe  oл  єхpa Аa  с o  
ри ocхocл ф Аa ьи я с e Афз , Аopюфpoшa Аa  Аa  pa ccл oз Афe  шocрpoфцшoс фюocл ф 
рoи з , oрфcг шa e юoжo  Афцн e П  жa pюoАфхoП  ЛyАхыфф B e П e pн л pa cca . C pe с Аe -
хшa сpa л ф–Аг e  oл хи oАe Афз  рpфшe с e ААг x Аa  жpa Лфхa x рa pa юe л poш Xe pcл a  ф 
хoppe и з ыфoААoП  pa цюe pАocл ф cD , рoи y–e ААг e  рyл e ю ycpe с Аe Афз  рo  pe a и ф-
цa ыфз ю с и з  хa щ с oжo  цАa –e Афз  z Аe  рpe шг н a и ф 0.008. C pe с Аe хшa сpa л ф–Аг e  
щ e  oл хи oАe Афз  yхa цa ААг x рa pa юe л poш, xapa хл e pфцyя ч e e  фx фцюe Аe Афe  
шс oи э  ocф z cocл a ши з и ф с и з  рa pa юe л pa  H шe и ф–фАy 0.035, a  с и з  хoppe и з ыф-
oААoП  pa цюe pАocл ф б 0.068. 

 
Pфc.1. Зцюe Аe Афз  рa pa юe л pa  Xe pcл a  H ( 1) ф хoppe и з ыфoААoП  pa цюe pАocл ф cD  (2) рpф 

pa cрpocл pa Аe Афф фци y–e Афз , рpoн e с н e жo  Лpa хл a и э Аг П  єхpa А 
 

B л opa з  цa с a –a , pe н a e юa з  ш с a ААoП  pa ьoл e , oл Аocфл cз  х фцy–e Афя  
Лpa хл a и эАг x cшoПcл ш фци y–e Афз , рpoн e с н e жo  cи y–a ПАyя  Аe oс Аopoс Аyя  
л ypьyи e Ал Аyя  cpe с y. Ha фьoи e e  рoсpoьАo  pa ccюa л pфшa я л cз  Лpa хл a и эАг e  
xapa хл e pфcл фхф Л и yхл ya ыфП  ыe Ал pa  л з щ e cл ф cшe л oшoжo  рy–хa . Pe жфcлpa ыфз  
Л и yхл ya ыфП  ыe Ал pa  л з щ e cл ф ocyч e cл ши з и a cэ  рyл e ю oьpa ьoл хф шфс e oфцoь-
pa щ e АфП  и a цe pАoжo  рy–хa  c с и фАoП  шoи Аг  λ=0.532юхю, юАoжoхpa л Аo  рpo-
xoс з ч e жo  –e pe ц cрe ыфa и эАo  фцжo л oши e ААyя  хя шe л y, ш хoл opoП  Л opюфpoшa -
и a cэ  л ypьyи e Ал Аa з  cpe с a  рyл e ю рe pe юe н фшa Афз  xoи oс Аoжo  ф жopз –e жo  шoц-
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с yxa . B  xoс e  єхcрe pфюe Ал oш ьг и o  ycл a Аoши e Аo , –л o  ш л e x cи y–a з x, хoжс a  
pa цюe pг  рy–хa  oхa цг шa и фcэ  юe Аэн e  pa цюe poш xa pa хл e pАг x л ypьyи e Ал Аг x 
Аe oс Аopoс Аocл e П , cи y–a ПАo e  cюe ч e Афз  рy–хa  рpфoьpe л a и ф Лpa хл a и эАг e  
рpфцАa хф. Ha  pфc.2 рpфшe с e А жpa Лфх cлpyхл ypАoП  ЛyАхыфф с и з  хoи и фюфpo-
шa Аoжo  рy–хa  c с фa юe л poю 5юю. Зц жpa Лфхa  шфс Аo , –л o  oьи a cл э  cхe Пи фАжa , ш 
хoл opoП  ycл oП–фшo  рpoз ши з e л cз  л e Ас e Аыфз  х pocл y cл pyхл ypАoП  ЛyАхыфф, 
cocл a ши з e л  шe и ф–фАy рopз с хa  32 цАa –a ч фx л o–e х. Єл a  шe и ф–фАa  рpфюe pАo  ш 
л pф pa цa  рpe шocxoс фл  pa цюe p цoАг  хoppe и з ыфф Л и yхл ya ыфП . Зцюe pe Афз  рo-
хa цa и ф, –л o  рpф oрpe с e и e ААoю –фcи e  рpoxoс oш –e pe ц хя шe л y ф Лфхcфpoшa А-
Аг x цАa –e Афз x л e pюф–e cхфx ф жa цoс фАa юф–e cхфx рa pa юe л poш л ypьyи e Ал АoП  
cpe с г  рa pa юe л p Xe pcл a  xapa хл e pфцye л cз  шг coхoП  cл e рe Аэ я  ycл oП–фшocл ф. 

 
Pфc.2. уpa Лфхф cл pyхл ypАг x ЛyАхыфП  Л и yхл ya ыфП  ыe Ал pa  л з щ e cл ф и a цe pАoжo  рy–хa  с и з  

8(1), 6(2) ф 4(3) рpoxoс oш рo  хя шe л e . 
 
Πapa и и e и э Аo  c рpoшe с e Афe ю єхcрe pфюe Ал oш ьг и o  ocyч e cл ши e Аo  –фcи e ААo e  
юoс e и фpoшa Афe  єЛЛ e хл oш сpoщ a Афз  рy–хa  Аa  ocАoшe  юe л oс a  cи y–a ПАг x єх-
pa Аoш. Pe цyи э л a л г  юoс e и фpoшa Афз  oхa цa и фcэ  ш coжи a cфф c с a ААг юф єхcрe -
pфюe Ал a . 
Pa ьoл a  шг рoи Аe Аa  рpф рoс с e pщ хe  PГГЗ (рpoe хл  →  050208244, oЛ ф-a ), a  
л a хщ e  C oшe л a  рo  жpa Ал a ю Πpe цфс e Ал a  PГ (жpa Ал   M 䀘 -2496.2005.2). 
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2. Π.B . Ж opoи e Ахo , M .C . M a жa Аoшa , A .B . M e cАз АхфА. Hoшa ыфoААг e  юe -
л oс г  a Аa и фцa  cл oxa cл ф–e cхфx рpoыe ccoш ф cл pyхл yp ш oрл фхe . Гpa х-
л a и э Аг e  ф юyи э л фЛpa хл a и эАг e  юe л oс г , шe Пши e л -рpe oьpa цoшa Афз . 
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фю. M .B . В oюoАocoшa , 2004, 82 c. 
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В Б M ЗHEC Н EHTHЕE C B Oъ C TB A  C Н ЗHTЗВ ВRTOPOB  
УВR M EУЗН ЗHC ЖЗX  ΠPЗM EHEHЗъ  HA  OC HOBE 
Ж PЗC TA В В OB  LuAP, A Ж TЗBЗPOB A HHЕX  Н EPЗEM  

 
C л . Аa y–. coл p. ИaГ eфcцux Е .A. 

 
B  pa ьoл e  фccи e с oшa Аг  oрл ф–e cхфe  ф и я юфАe cыe Ал Аг e  cшoПcл шa  хpф-

cл a и и oш LuAlO3-Ce (LuAP-Ce) ф LuxY1-xAlO3-Ce (LuYAP:Ce), рpe с Аa цАa -
–e ААг x с и з  фcрoи э цoшa Афз  ш с e л e хл opa x рoцфл poА-єюфccфoААг x л oюoжpa -
Л oш. Уa ААг e  co e с фАe Афз  з ши з и фcэ  рpe с юe л oю юАoжo–фcи e ААг x фccи e с oшa -
АфП , ш хoл opгx ьг и ф фцy–e Аг : poи э  и oшyн e х ш Л opюфpoшa Афф хфАe л фхф 
cшe –e Афз  [1-3], ши фз Афe  pa ци ф–Аг x ycи oшфП  pocл a  Аa  oрл ф–e cхфe  cшoПcл шa  
[4,5], юe xa Афцюг  рe pe Аoca  єАe pжфф oл  юa л pфыг  х фoАa ю a хл фшa л opa  [6-8]. 
Te ю Аe  юe Аe e , Л a хл opг , oжpa Аф–фшa я ч фe  шг xoс  єл фx xopoн фx cыфАл фи и з -
л opoш, с o  cфx рop oхoА–a л e и э Аo  Аe  шг з ши e Аг . Н e и э я  Аa cл oз ч e П  pa ьoл г  
ьг и a  рoрг л хa  шг з cАфл э  рpфpoс y єл фx oжpa Аф–e АфП , фcрoи э цyз  юe л oс г  шa -
хyyюАoП  yи э л pa Л фoи e л oшoП  (B ХГ) cрe хл pocхoрфф c фcрoи э цoшa Афe ю cфА-
xpoлpoААoжo  фци y–e Афз .  

Πpe с cл a ши e ААг e  pe цyи э л a л г  ьг и ф рoи y–e Аг  Аa  хpфcл a и и a x LuAP ф 
LuYAP, шгpa ч e ААг x юe л oс oю К pфс щ юe Аa  ш и a ьopa л opфф pocл a  хpфcл a и и oш 
ЗАcл фл yл a  Лфцф–e cхфx фccи e с oшa АфП , A н л a pa х, A pюe Афз  (ш л e хcл e  oьoцАa -
–e Аг  хa х » A ─ ), ф юe л oс oю « oxpa и эcхoжo  ш Photonic Materials Ltd., Bellshill, 
B e и фхoьpфл a Афз  (»ГM ─ ) ф Аa  К oжopoс фыхoю л e xАф–e cхoю цa шoс e , M ocхoш-
cхa з  oьи a cл э , PГ (» К ─ ). Зccи e с oшa ААг e  a хл фшфpoшa ААг e  хpфcл a и и г  рpe с -
Аa цАa –e Аг  с и з  фcрoи э цoшa Афз  ш Л ocшф–-с e л e хл ope  рpoл oл фрa  рoцфл poА-
єюфccфoААoжo  л oюoжpa Л a  с и з  фccи e с oшa Афз  юa и г x щ фшoл Аг x, oАф рpe с -
cл a ши з и ф coьoП  pe a и эАг e  рoи фpoшa ААг e  рфхce и ф pa цюe poю 0,2*0,2*0,8 cю3 
фи ф 0,2*0,2*1,0 cю3. Уи з  шг з ши e Афз  ши фз Афз  рoшe pxАocл АoП  oьpa ьoл хф ф 
oл с e и e Афз  рoшe pxАocл Аг x єЛЛ e хл oш oл  oьЧe юАг x с и з  Аe хoл opг x фцюe pe -
АфП  ш B ХГ oьи a cл ф фцюe pe Афз  рpoшoс фи фcэ  oл  рoшe pxАocл ф cхoи a .  Зцюe -
pe Афз  cрe хл poш шoцьyщ с e Афз  и я юфАe cыe Аыфф ф cрe хл poш oл pa щ e Афз  ш oь-
и a cл ф єАe pжфП  oл  3,7 с o  20 єB , cрe хл poш и я юфАe cыe Аыфф ш oьи a cл ф oл  200 
с o  1000 Аю, Аa Аoce хyАс АoП  хфАe л фхф рpф л e юрe pa л ypa x oл  7 с o  300 Ж  ф 
л e pюocл фюyи фpoшa ААoП  и я юфАe cыe Аыфф  рpoшoс фи фcэ  Аa  ycл a Аoшхe  SU-
PERLUMI [10] и a ьopa л opфф HASYLAB, Аe юe ыхoжo  ыe Ал pa  cфАxpoлpoААoжo  
фци y–e Афз  DESY, ж . уa юьypж . A Аa и oжф–Аг e  фцюe pe Афз  ш oьи a cл ф єАe pжфП  
шoцьyщ с a я ч фx Л oл oАoш oл  50 с o  600 єB  шг рoи Аз и фcэ  Аa  cл a Аыфф BW3 л o-
жo  щ e  фcл o–Афхa  [11]. 
Ha  pфc. 1 рpe с cл a ши e Аг  л фрф–Аг e  cрe хл pг  хшa Ал oшoжo  шг xoс a  ыe pфe шoП  

и я юфАe cыe Аыфф, рoи y–e ААг e  с и з  хpфcл a и и oш oл  pa цАг x рpoфцшoс фл e и e П : ш 
шe pxАe П  –a cл ф  (a) cрe хлpг  LuAP:Ce, шАфцy (b) cрe хл pг  LuYAP:Ce. Oьи a cл э  
oл  3 с o  6 єB  шo  шce x cи y–a з x рpe с cл a ши e Аa  xopoн o  фцшe cл Аг юф рe pe xoс a юф 
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4f Щ  5d ш фoАe  Ce3+. B  єл oП  cрe хлpa и эАoП  oьи a cл ф ocoьe ААocл ф cрe хлpoш 
хpфcл a и и oш, рoи y–e ААг x pa ци ф–Аг юф cрocoьa юф, рoxoщ ф. C фcл e юa л ф–e -
cхфe  pa ци ф–фз  юe щ с y cрe хлpa юф хpфcл a и и oш, шгpa ч e ААг x рo  юe л oс y 
К pфс щ юe Аa  ф « oxpa и эcхoжo , Аa –фАa я л cз  шг н e  6 єB . B  pa ьoл e  єл ф pa ци ф–фз  
рpoa Аa и фцфpoшa Аг , рoхa цa Аo , –л o  Аa фьoи e e  з шАo  oАф рpoз ши з я л cз  ш oьи a c-
л ф xшocл a  ypьa xoшcхoжo  рoжи oч e Афз  ф єхcфл oААoП  oьи a cл ф. Pa ccюoл pe Аo  
л a хщ e  ши фз Афe  –фcл o л г  фcxoс Аг x юa л e pфa и oш Аa  cшoПcл шa  хpфcл a и и oш 
LuAP. Πoхa цa Аo , –л o  oрpe с e и e ААг e  рpфюe cф юoжyл  фжpa л э  рoи oщ фл e и эАyя  
poи э , cрocoьcл шyз  рe pe с a –e  єАe pжфф фoАa ю ыe pфз . 

Уи з  фс e Ал фЛфхa -
ыфф ocoьe ААocл e П  
Аa  хpa я  ЛyАс a юe А-
л a и э Аoжo  рoжи oч e -
Афз  юa л pфыг  фccи e -
с oшa Аг  и я юфАe c-
ыe Ал Аг e  cшoПcл шa  
Аe a хл фшфpoшa ААoжo  

LuAP. К г и o  рoс -
л шe pщ с e Аo  Аa и ф–фe  

хopoл хoшoи АoшoП  
рoи ocг  и я юфАe c-
ыe Аыфф c юa хcфюy-
юoю Аa  ~220 Аю, 
шрe pшг e  Аa ьи я с a ш-
н e Пcз  Аa  a хл фшфpo-
шa ААг x хpфcл a и и a x 
[9]. C pa шАe Афe  co  
cрe хлpa юф oл pa щ e -
Афз , л e юрe pa л ypАoe  
рoшe с e Афe  ф хфАe -
л фхa  рoцшoи фи ф 
фс e Ал фЛфыфpoшa л э  

єл y рoи ocy хa х cшe -
–e Афe  a шл o и oхa и ф-
цoшa ААoжo  єхcфл oАa . 
B  ьoи e e  pa ААфx pa -
ьoл a x c a шл o и oхa и ф-
цoшa ААг ю єхcфл o-
Аoю cшз цг шa и ф рo-
и ocy c юa хcфюyюoю 
~ 300 Аю. К г и o  рo-
хa цa Аo , –л o  с a ААa з  
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Pфc. 1. C рe хл pг  шoцьyщ с e Афз  и я юфАe cыe Аыфф Ce3+ (380 
Аю) рpф хoюАa л АoП  л e юрe pa л ype : a №  LuAP-Ce (Asp б хpф-
cл a и и , шгpa ч e ААг П  c фcрoи э цoшa Афe ю  99.999% Lu2O3);  
b ё  LuYAP-C e 
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с и фААoшoи Аoшa з  coьcл шe ААa з  и я юфАe cыe Аыфз  з ши з e л cз  Аe єи e юe Ал a pАoП , 
рpe с cл a ши з e л  coьoП  cyрe pрoцфыфя , рo  хpa ПАe П  юe pe , л pe x pa ци ф–Аг x рo-
и oc, хoл opг e  cшз цa Аг  c pa ци ф–Аг юф cл pyхл ypАг юф с e Л e хл a юф. Oьcyщ с a -
я л cз  рpф–фАг  АфцхoП  фАл e АcфшАocл ф coьcл шe ААoП  и я юфАe cыe Аыфф рo  
cpa шАe Афя  c сpyжфюф a Аa и oжф–Аг юф coe с фАe Афз юф.  
To , –л o  рocи e с oшa л e и э Аг П  цa xшa л  Аocфл e и e П  цa pз с a  фoАa юф ыe pфз  ш 

LuAP:Ce ф LuYAP:Ce Аe  з ши з e л cз  e с фАcл шe ААг ю юe xa Афцюoю рe pe Аoca  
єАe pжфф oл  юa л pфыг  х ыe Ал pa ю Ce3+,  oьcyщ с a и ocэ  ф pa Аe e  [6, 8 ]. B рe pшг e  
рoсpoьАo  poи э  coьcл шe ААoП  и я юфАe cыe Аыфф ш єл oю рpoыe cce  ьг и a  oрфca Аa  
ш [9] , oс Аa хo  pe цyи э л a л г  ьг и ф рoи y–e Аг  Аa  a хл фшфpoшa ААг x хpфcл a и и a x. B  
с a ААoП  pa ьoл e  cpa шАe Афe  coьcл шe ААoП  и я юфАe cыe Аыфф Аe a хл фшфpoшa ААг x 
хpфcл a и и oш LuAP c хpфcл a и и a юф, a хл фшфpoшa ААг юф ыe pфe ю, рoцшoи фи ф 
yьe с фл e и эАo  рoхa цa л э , –л o   рpф шг coхoєАe pжe л ф–e cхoю шoцьyщ с e Афф  
LuAP-Ce ф LuYAP:Ce coьcл шe ААa з  и я юфАe cыe Аыфз  фжpa e л  cyч e cл шe ААyя  
poи э  ш рe pe Аoce  єАe pжфф oл  юa л pфыг  х фoАa ю a хл фшa л opa . Жpoюe  л oжo , ш pa -
ьoл e  oьcyщ с a e л cз  poи э  с e Л e хл oш ф Аe хoАлpoи фpye юг x рpфюe ce П . Oрpe с e -
и e Аг  єАe pжфф a хл фшa ыфф ocАoшАг x с e Л e хл oш, oьycи a ши фшa я ч фx юe с и e А-
Аyя  хoюрoАe Ал y хфАe л фхф и я юфАe cыe Аыфф ыe pфз , pa ccюoлpe Аг  рpoыe ccг  
с e Л e хл ooьpa цoшa Афз  ф цa рoи Аe Афз  и oшyн e х ш oьи a cл ф хpa з  ЛyАс a юe Ал a и э -
Аoжo  рoжи oч e Афз . Pa ccюoл pe Аг  фcл o–Афхф ocАoшАг x Аe хoАлpoи фpye юг x 
рpфюe ce П , cocл a ши з я ч фx хoАхype Аыфя  жи a шАoюy cыфАл фи и з ыфoААoюy хa -
Аa и y.  
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В Б M ЗHEC Н EHН ЗR C  ΠEPEHOC OM  Ц A PRУA  ЗTTEPК Зъ -
C OУEPЭ A Ь ЗX  C В OЭ HЕX  OЖ C ЗУOB  

 
M и . Аa y–. coл p. Γ epacuГ oхa H.B . 

 
Πpoыe cc и я юфАe cыe Аыфф c рe pe Аocoю цa pз с a  (ВΠЦ ) рpe с cл a ши з e л  

ЛyАс a юe Ал a и эАг П  фАл e pe c хa х Аoшг П  юa и oфцy–e ААг П  шфс  и я юфАe cыe Аыфф 
pe с хoцe юe и эАг x cфcл e ю. Ecи ф 4f-4f ф 5d-4f и я юфАe cыe Аыфз  pe с хoцe юe и э -
Аг x фoАoш a хл фшАo  фccи e с ye л cз  Аa  рpoл з щ e Афф рocи e с Афx Аe cхoи эхфx с e -
cз л фи e л фП , л o  и я юфАe cыe Аыфф c рe pe Аocoю цa pз с a , хoл opa з  юoщ e л  ьг л э  
oрфca Аa  хa х рe pe xoс  єи e хл poАa  oл  и фжa Ас oш Аa  ыe Ал pa и эАг П  a л oю, с o  2000 
жoс a  ьг и o  рocшз ч e Аo  и фн э  л pф pa ьoл г . Πe pшoe  cooьч e Афe  o  ВΠЦ , Аa ьи я -
с a шн e Пcз  ш Л ocЛ a л a x ф oхcфcyи эЛ фс a x, и e жфpoшa ААг x фoАa юф фл л e pьфз , 
рpe с cл a ши e Аo  ш pa ьoл e  [1]. ЗАл e pe c х ВΠЦ  фл л e pьфП  coс e pщ a ч фx co e с фАe -
АфП  шoцoьАoшфи cз  рocи e  л oжo , хa х ш pa ьoл e  [2] ьг и o  рoхa цa Аo , –л o  pe a хыфф 
шцa фюoс e Пcл шфз  Аe Пл pфАo  c фoАa юф фл л e pьфз  рoцшoи з я л  coцс a л э  ocАoшy 
с и з  cрe хлpocхoрфф Аe Пл pфАo  pe a и эАoжo  шpe юe Аф рpф ycи oшфф, –л o  ьyс yл  
Аa Пс e Аг  ьг cлpг e  cыфАл фи и з л opг  c шг coхфю coс e pщ a Афe ю фл л e pьфз  ф шг -
coхфю cшe л oшг xoс oю. B  2000 жoс y ьг и o  Аa –a л o  cфcл e юa л ф–e cхo e  фccи e с o-
шa Афe  рpoыe cca  и я юфАe cыe Аыфф c рe pe Аocoю цa pз с a  фoАoш Yb3+ ш pa ци ф–-
Аг x юa л pфыa x. B  с a и эАe Пн e ю ьг и o  рoхa цa Аo , –л o  cфcл e юг , ш хoл opгx Аa -
ьи я с a e л cз  ВΠЦ , юoжyл  рpe с cл a ши з л э  фАл e pe c с и з  шce x oьи a cл e П  Аa yхф ф 
л e xАфхф, фcрoи э цyя ч фx ьг cл pг e  cыфАл фи и з л opг  (юe с фыфАa , з с e pАa з  Лф-
цфхa , ф л .с .) [3]. Н e и э я  Аa cл oз ч e П  pa ьoл г  з шфи ocэ  фccи e с oшa Афe  хoАхypф-
pyя ч фx хa Аa и oш pe и a хca ыфф єАe pжфф шoцьyщ с e Афз  ш фл л e pьфП  coс e pщ a ч фx 
cи oщ Аг x oхcфс a x.  

C рe хл p и я юфАe cыe Аыфф хpфcл a и и a  YAG-Yb рpe с cл a ши e А Аa  pфc. 1a . 
Ушe  н фpoхфe  рoи ocг  ш ХГ ф шфс фюoю с фa рa цoАe  cрe хлpa  cooл шe л cл шyя л  
и я юфАe cыe Аыфф c рe pe Аocoю цa pз с a , хoл opг e  cxe юa л ф–e cхф рpe с cл a ши e Аг  
Аa  с фa жpa ююe  хoАЛфжypa ыфoААг x хoopс фАa л  хa х рe pe xoс г  c cocл oз Афз  c 
рe pe Аocoю цa pз с a  Аa  с шa  4f ypoшАз  фoАoш Yb3+: 2F5/2 ф 2F7/2 (pфc. 1ь). Жpoюe  
л oжo , ш ЗЖ  oьи a cл ф cрe хлpa  Аa ьи я с a я л cз  yцхфe  и фАфф, cooл шe л cл шyя ч фe  
рe pe xoс a юф юe щ с y н л a pхoшcхфюф рoс ypoшАз юф 2F5/2 ф 2F7/2 ypoшАe П  (f-f 
и я юфАe cыe Аыфз ). Зccи e с oшa Афe  cрe хл poш шoцьyщ с e Афз  ВΠЦ  ф f-f и я юфАe c-
ыe Аыфф фoАoш Yb3+ ш жpa Аa л a x, рe poшcхфл a x ф рoи yл opАг x oхcфс a x рoхa цa -
и o , –л o  ш с a ААг x хpфcл a и и a x рpф шoцьyщ с e Афф ш cocл oз Афe  c рe pe Аocoю цa -
pз с a  цa ce и e Афe  2F5/2 ypoшАз  рpoфcxoс фл  рocpe с cл шoю pe и a хca ыфф cocл oз Афз  
c рe pe Аocoю цa pз с a , л oжс a  хa х рpф ьoи e e  шг coхoєАe pжe л ф–e cхoю шoцьyщ с e -
Афф cyч e cл шyя л  с oрoи Афл e и эАг e  хa Аa и г  цa ce и e Афз  2F5/2 ypoшАз , л .e . f-f 
и я юфАe cыe Аыфз  фoАoш Yb3+ з ши з e л cз  хoАхypфpyя ч фю рpoыe ccoю рo  oл Аo-
н e Афя  х ВΠЦ . Зccи e с oшa Афe  Аe a хл фшфpoшa ААг x хpфcл a и и oш рoхa цa и o , –л o  
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с pyжфю хoАхypфpyя ч фю хa Аa и oю pe и a хca ыфф єАe pжфф шoцьyщ с e Афз  ш 
cи oщ Аг x oхcфс a x з ши з e л cз  coьcл шe ААa з  и я юфАe cыe Аыфз  юa л pфы. 
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Pфc.1. C рe хл p и я юфАe cыe Аыфф хpфcл a и и oш YAG-Yb (27%) рpф шoцьyщ с e Афф ш рoи ocy 
рoжи oч e Афз  c рe pe Аocoю цa pз с a  (a ) ф с фa жpa ююa  хoАЛ фжypa ыфoААг x хoopс фАa л  с и з  co-
cл oз АфП  фoАoш Yb3+ ш cи oщ Аг x oхcфс a x (ь); C ΠЦ  б cocл oз Афe  c рe pe Аocoю цa pз с a  
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Pфc.2. Te юрe pa л ypАг e  цa шфcфюocл ф и я юфАe cыe Аыфф c рe pe Аocoю цa pз с a  ф f-f и я юфАe c-
ыe Аыфф хpфcл a и и oш YAG-Yb (27%) рpф шoцьyщ с e Афф ш рoи ocy рoжи oч e Афз  c рe pe Аocoю 
цa pз с a , л o–хф б єхcрe pфюe Ал a и э Аг e  с a ААг e , рoи y–e ААг e  рpф фАл e жpфpoшa Афф cooл шe cл -
шyя ч фx cрe хл poш, cри oн Аг e  и фАфф б хpфшг e , рoи y–e ААг e  рpф a ррpoхcфюa ыфф 
 

Πoхa цa Аo , –л o  л e юрe pa л ypa  л yн e Афз  (рa с e Афe  фАл e АcфшАocл ф ш 2 
pa цa ) ВΠЦ  ш жpa Аa л a x, рe poшcхфл a x ф рoи yл opАг x oхcфс a x cocл a ши з e л  130-
150 Ж . C  ыe и э я  фccи e с oшa л э  рpф–фАy л e юрe pa л ypАoжo  л yн e Афз  ьг и ф фc-
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cи e с oшa Аг  л e юрe pa л ypАг e  цa шфcфюocл ф хa х ВΠЦ , л a х ф f-f и я юфАe cыe Аыфф 
фoАoш Yb3+ рpф шoцьyщ с e Афф ш cocл oз Афe  c рe pe Аocoю цa pз с a , ф рpoшe с e Аa  
a ррpoхcфюa ыфз  с a ААг x цa шфcфюocл e П  (pфc. 2). Πoхa цa Аo , –л o  рpф л e юрe pa -
л ypa x шг н e  90 Ж  рpoыe ccoю, рpфшoс з ч фю х л yн e Афя  ВΠЦ , з ши з e л cз  ьe цг ц-
и y–a л e и э Аa з  pe и a хca ыфз  єАe pжфф шoцьyщ с e Афз  Аa  2F5/2 ypoшe Аэ  фoАoш Yb3+. 
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M EXA HЗЦ M Е A B TOЖOВEК A TEВ ≈HOъ  HEХ C TOъ «ЗBOC TЗ 
B  К ЕC TPOΠPOTO«HЕX  В A Ц EPA X  

 
Уoыe Ал  Б eсoce eх A.Е . 

 
1. BзeсeСяe. M o и e хyи з pАг e  жa цoшг e  и a цe pг  c рoрe pe –Аг ю рpoл oхoю 

pa ьo–e жo  шe ч e cл шa  c ycрe xoю фcрoи э цyя л cз  ш л e xАoи oжфф oьpa ьoл хф юa л e -
pфa и oш. B  л a хфx и a цe pa x –a cл o  рpфюe Аз e л cз  Аe ycл oП–фшг П  pe цoАa л op (HP), 
хoл opг П  oьe cрe –фшa e л  єЛЛ e хл фшАг П  єАe pжocЧe ю c ьoи эн oжo  oьЧe юa  a хл фш-
АoП  cpe с г  рpф с ocл a л o–Аo  юa и oП  pa cxoс фюocл ф фци y–e Афз . Зцшe cл Аг юф 
Л a хл opa юф, рpфшoс з ч фюф х Аe cл a ьфи эАocл з ю фци y–e Афз , з ши з я л cз  Л и я х-
л ya ыфф ри oл Аocл ф ф рoхa цa л e и з  рpe и oюи e Афз  жa цa  ш л ypьyи e Ал Аoю рoл oхe  
a хл фшАoП  cpe с г , a  л a хщ e  ри a цюe ААг e  хoи e ьa Афз  ш pa цpз с e . B юe cл e  c л e ю ш 
HP юoжyл  oьАa pyщ фшa л эcз  хoи e ьa Афз  юoч Аocл ф фци y–e Афз  фАoП  Лфцф–e -
cхoП  рpфpoс г , хoл opг e  cшз цa Аг  c с фАa юф–e cхoП  Аe ycл oП–фшocл э я  cл a ыфo-
Аa pАoП  ж e Аe pa ыфф ф cрoАл a ААг ю шoцАфхАoшe Афe ю a шл oрyи эca ыфП  [1]. Ta хo-
жo  poс a  » cшe л oс фАa юф–e cхфe  з ши e Афз ─  рpe с cл a ши з я л  ьoи эн oП  фАл e pe c хa х 
c л o–хф цpe Афз  фx ши фз Афз  Аa  pa ьoл y и a цe pa , л a х ф c л o–хф цpe Афз  шoцюoщ -
Аoжo  фcрoи э цoшa Афз  єл фx з ши e АфП  с и з  yрpa ши e Афз  шpe юe ААг юф xapa хл e pф-
cл фхa юф ж e Аe pa ыфф [2]. 

УфАa юф–e cхyя  Аe ycл oП–фшocл э  Аe и э цз  рpe с oл шpa л фл э  рyл e ю cл a ьфи ф-
цa ыфф шАe н Афx рa pa юe л poш и a цe pАoП  cфcл e юг  (cфи г  л oхa  pa цpз с a , с a ши e Афз  
жa цa , с и фАг  pe цoАa л opa  ф л .р.), л a х хa х oАa  з ши з e л cз  шАyлpe ААфю cшoПcл шoю 
ca юoП  cфcл e юг  ф cшз цa Аa  c Аe ycл oП–фшocл э я  pe н e АфП  ypa шАe АфП , oрфcг -
шa я ч фx с a ААyя  cфcл e юy [1, 3]. Хcи oшфз  pa cхa –хф хoи e ьa АфП  ш HP pa ccюa л -
pфшa и фcэ  ш pз с e  pa ьoл  [3-6], жс e  yхa цг шa и ocэ  Аa  cл a ьфи фцфpyя ч yя  poи э  
шАyлpe ААe П  Аa хa –хф ф єАe pжooьюe Аa  юe щ с y хoюрoАe Ал a юф pa ьo–e П  cюe cф. 
Πyл e ю yрpoч e Афз  pa c–e л АoП  юoс e и ф ьг и ф рoи y–e Аг  a Аa и фл ф–e cхфe  cooл -
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Аoн e Афз  [6], фц хoл opгx cи e с oшa и o , –л o  Аe ycл oП–фшocл э  юoщ e л  шoцАфхa л э  ш 
Аe oс Аopoс Аoю рoи e , хoжс a  фАл e АcфшАocл э  cл a ыфoАa pАoжo  рoи з  Аa  шxoс e  рo-
л oхa  ш pe цoАa л op (1)sW  рpe шг н a e л  фАл e АcфшАocл э  Аa  oрл ф–e cхoП  ocф 

(0)sW . B  oл юe –e ААг x pa ьoл a x pa ccюa л pфшa и фcэ  и фн э  рpoи e л Аг e  a шл oхoи e -
ьa Афз  Аa  –a cл o л e  2 /f fπ τΩ =  фи ф e  ̈жa pюoАфхa x m fmΩ = Ω  ( fτ  №  шpe юз  
рpoи e л a  cpe с г  –e pe ц pe цoАa л op). Oс Аa хo , хa х рoхa цa Аo  Афщ e , шoцюoщ Аг  ф 
хoи e ьa Афз  c ьoи e e  шг coхoП  ocАoшАoП  –a cл o л oП  f f′Ω > Ω , cooл шe л cл шyя ч e П  
шpe юe Аф рpoи л̈ a  –e pe ц oл с e и э Аyя  цoАy рpocлpa Аcл шe ААo-Аe oс Аopoс АoП  
cфcл e юг . Єл ф рocи e с Афe  a шл oхoи e ьa Афз  юoжyл  ьг л э  Аa цшa Аг  » шАyлpe ААфюф 
рpoи л̈ Аг юф─ . Зц pa ccюoлpe Афз  шг рa и  л a хщ e  ыe и г П  хи a cc a шл oхoи e ьa л e и э -
Аг x шoцюyч e АфП , cшз цa ААг x c pa цшфл фe ю ш HP pe и a хca ыфoААг x хoи e ьa АфП  
(PЖ ). Зx –a cл o л a  oрpe с e и з e л cз  шpe юe Аe ю цa л yxa Афз  рoи з  ш pe цoАa л ope  cτ  ф 
cхopocл э я  oьpa цoшa Афз  фАшe pcфф Аa  ocф HP ф Аe  cшз цa Аa  Аe рocpe с cл шe ААo  
c шpe юe Аa юф рpoи л̈ a .  

B  Аa cл oз ч e П  pa ьoл e  ш хa –e cл шe  ocАoшАoжo  рoс xoс a  х фцy–e Афя  юe xa -
Афцюoш Аe ycл oП–фшocл ф ш К ΠВ  фcрoи э цye л cз  фccи e с oшa Афe  cшoПcл ш юoс  
шoцюyч e АфП . Πoхa цa Аo , –л o  юe xa Афцю Аe ycл oП–фшocл ф л e cАo  cшз цa А co  
cл pyхл ypoП  юoс , a  Аa  xapa хл e pфcл фхф a шл oхoи e ьa АфП  cфи эАo  ши фз e л  шцa ф-
юoс e Пcл шфe  юoс  pa ци ф–Аг x л фрoш. Pa ccюoлpe А шoрpoc o  cшoПcл шa x юoс  
шoцюyч e АфП  ш oрл ф–e cхoП  cфcл e юe  ж e Аe pa л op-ycфи фл e и э . Πpф a Аa и фцe  a шл o-
хoи e ьa л e и э АoП  Аe ycл oП–фшocл ф ш с шyxхoюрoАe Ал АoП  cpe с e  фcрoи э цoшa Аa  
ьoи e e  рoи Аa з  хфАe л ф–e cхa з  юoс e и э  cpe с г , рpфьи фщ e ААa з  х ycи oшфз ю 

2 2CO N−  и a цe pa .  
2. PacхeрСaО йo сeнб я o cСoзСчe ypaзСeСяО. Зcрoи э цoшa Аa  oс Аo-

юe pАa з  юoс e и э  HP c ыфи фАсpф–e cхфюф цe pхa и a юф (pфc. 1). Πpe с рoи a жa и ocэ , 
–л o  с фccфрa л фшАг e  рoл e pф ш pe цoАa л ope  oл cyл cл шyя л , a  рoл e pф Аa  yшe и ф–e -
Афe  ln / 2M Lθ =  pa шАoюe pАo  pa cрpe с e и e Аг  рo  с и фАe  pe цoАa л opa  L  ( M  №
хoєЛЛфыфe Ал  yшe и ф–e Афз  Аa  с шoПАoП  рpoxoс ). Зcxoс Аa з  cфcл e юa  ypa шАe -
АфП  с и з  хoєЛЛфыфe Ал a  ycфи e Афз  cpe с г  ( , )G x t  ф фАл e АcфшАocл ф рoи з  ш pe -
цoАa л ope  ( , )W x t  ш Аopюфpoшa ААг x шe и ф–фАa x фюe и a  шфс  

( )1
r

G G W G q
t x

τ −∂ ∂
− = − + +

∂ ∂
,                                                (1) 

( )1c
W Wx G W
t x

τ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂
.                                                  (2) 

Ц с e cэ  rτ  №  Аopюфpoшa ААo e  Аa  fτ  шpe юз  pe и a хca ыфф фАшe pcфф cpe с г , 
θτσ /Sq f=  №  Аopюфpoшa ААa з  Аa хa –хф ( S  №  cхopocл э  Аa хa –хф), 

( )McL fc ln/2 ττ =  №  Аopюфpoшa ААoe  шpe юз  цa л yxa Афз  рoи з  ш HP. C л a ыфo-
Аa pАг e  pe н e Афз  cфcл e юг  (1)-(2) с a я л  pa cрpe с e и e Афз  )( xGs  ф )( xWs  ш Аe -
рpe pг шАoю pe щ фюe  ж e Аe pa ыфф.  
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Pa ccюa л pфшa и фcэ  юa и г e  oл Аocфл e и эАг e  шoцюyч e Афз  
( , ) / ( )sg g x t G xδ=% , ( , ) / ( )sw w x t W xδ=%  ф рoи a жa и ocэ  ( )( , ) ( ) expg x t g x t= Γ% , 

( )( , ) expw x t w t= Γ% . Хpa шАe Афз  с и з  хoюри e хcАг x a юри фл yс  )x(g  ф )x(w юoс  
шoцюyч e АфП  c хoюри e хcАг ю фАхpe юe Ал oю Γ (–e pл oП  cшe pxy цс e cэ  ф с a и e e  
oьoцАa –a я л cз  хoюри e хcАг e  шe и ф–фАг ), фюe и ф шфс : 

( )/ s s
dg q G g W w
dx

= Γ + + ,                                                                (3) 

s c
dwx G g w
dx

τ= − Γ .                                                                            (4) 

уpa Аф–Аo e  ycи oшфe  Аa  шxoс e  рoл oхa  ш pe цoАa л op ( )1x = : ( )1 0g = . Ha  oрл ф-
–e cхoП  ocф HP ( )0x = , хa х cи e с ye л  фц (4), (0) / (0) cg w τ= Γ . C фcл e юa  ypa ш-
Аe АфП  (3)-(4) c жpa Аф–Аг юф ycи oшфз юф рpe с cл a ши з e л  coьoП  хpa e шyя  цa с a –y 
с и з  Аa xoщ с e Афз  coьcл шe ААг x ЛyАхыфП  (юoс ) ( )g x , ( )w x  ф coьcл шe ААг x 

цАa –e АфП  Γ . 
C рa с a я ч фП  х ocф HP рpoЛфи э  

Аa хa –хф (cю. pфc. 1) цa с a шa и cз  шгpa -
щ e Афe ю 

( )0( ) 1 exp /n n
mq x q p x h = − ⋅ −  , жс e  

0h  №  н фpфАa  цoАг  Аe oс Аopoс Аocл ф 
Аa хa –хф ( 0h h<< ), mq  №  рa pa юe лp 
Аa хa –хф, p  №  жи yьфАa  рpoшa и a  
рpoЛфи з  Аa хa –хф Аa  ocф HP. Πoхa цa -
л e и э  n  xa pa хл e pфцye л  хpyл фцАy рpo-
Лфи з . C oo л Аoн e Афe  рa pa юe л pa  Аa -
хa –хф mq  ф шpe юe Аф pe и a хca ыфф rτ , 
хa х рpa шфи o , cooл шe л cл шoшa и o  рpф-
ьи фцфл e и эАo  –e л гpe xхpa л Аoюy рpe -
шг н e Афя  рopoжa  ж e Аe pa ыфф 

4m rq τ ≈ . 
Πpocл e Пн фП  a Аa и фц ypa шАe АфП  

(3)-(4) рoхa цг шa e л , –л o  Аe ycл oП–ф-
шocл э  юoщ e л  шoцАфхa л э  л o и эхo  рpф 
с шфщ e Афф a хл фшАoП  cpe с г  –e pe ц 

рpocлpa Аcл шe ААo-Аe oс Аopoс Аyя  и a цe pАyя  cфcл e юy. B  Аe рoс шфщ АoП  cpe с e  
шoцюyч e Афз  хoєЛЛфыфe Ал a  ycфи e Афз  шce жс a  цa л yxa я л  c фАхpe юe Ал oю 

(0) / 2qΓ = − . M oщ Аo  рoхa цa л э , –л o  с и з  oс Аopoс Аг x рpoЛфи e П  q , sW  ф 
1sG =  шoцюyч e Афз  ш с шфщ yч e Пcз  cpe с e  л a хщ e  цa л yxa я л . 

P uc.1. Cxeа a  у eycm oчва гoрo p eдoу a -
m op a  c у eoку op oку oч у a ыa выoч 
a ыm uгу oч  cp eкВ . Bгep x y noыaдa у  
np oлuьц у a ыa выu (x= h0 Прp a у uяa  
дoу В  у eoку op oку ocm u, гу ym p u 
ыom op oч  uа eem  а ecm o cnaк 
cыop ocm u у a ыa выu)  



Π oсceциu« пO nmuцa u зaрepфa« »uрuцaу  

 

31 

3. A Сaн яряхecц aО йo сeнб сн О cнaгo Сeo сСopo сСo ь cяcрeйч. Ecи ф 
рpocлpa Аcл шe ААг e  pa cрpe с e и e Афз  ( )sG x  ф ( )sW x  юe с и e ААo  юe Аз я л cз  Аa  
с и фАe  рpocлpa Аcл шe ААoжo  рe pфoс a  a шл oхoи e ьa АфП  2 /πΛ ≈ Ω , юoщ e л  ьг л э  
рoи y–e Аa  a Аa и фл ф–e cхa з  a ррpoхcфюa ыфз  –фcи e ААг x pe н e АфП  с и з  юoс  шoц-
юyч e АфП . Єл o  ycи oшфe  рpa хл ф–e cхф шce жс a  шг рoи Аз e л cз  с и з  pe и a хca ыфoА-
Аг x хoи e ьa АфП  c Ω~102 ф с и з  рpoи e л Аг x юoс  шг coхoжo  рopз с хa  m>5. 

B  ycи oшфз x рpфьи фщ e Афз  cи a ьoП  Аe oс Аopoс Аocл ф (ΠC H) рpфьи фщ e А-
Аo e  pe н e Афe  ypa шАe Афз  (3) юoщ e л  ьг л э  цa рфca Аo  ш шфс e : 

1( ) ( ) (1) (1)( ) ( ) ( ) exp ( )
( ) (1)

s s
e u

x s

W x w x W w qg x g x g x dx
x Gχ χ

 ⋅ ⋅
= + = − + − Γ +∫ Γ + Γ +  

,        (5) 

 
жс e  ( ) / (1/ ) ( / )s s sx q G W dW dxχ = − ⋅ . A Аa и фц pe н e АфП  ypa шАe АфП  (3)-(4) рo-
хa цг шa e л , –л o  ш л фрф–Аг x cи y–a з x ( )w x  ф ( )w xΦ  юa и o  фцюe Аз я л cз  рo  шce П  
a рe pл ype  pe цoАa л opa  ф c xopoн фю рpфьи фщ e Афe ю e e  юoщ Аo  c–фл a л э  фx Аe  
цa шфcз ч фюф oл  x. Ta хфe  ocoьe ААocл ф рoшe с e Афз  a юри фл yс г  ф Л a цг  шoцюy-
ч e Афз  рoи з  рoцшoи з я л  ш юoс e и ф ΠC H pe н a л э  хpa e шyя  цa с a –y с и з  юoс  шoц-
юyч e АфП  ycфи e Афз  ( )g x  ш цa с a ААoю рoи e  exp( )ww w i= Φ .  

4. Peнaц caи яo ССчe aзрo ц o нeгaСяО. Pe и a хca ыфoААг e  a шл oхoи e ьa Афз  
(PЖ ) юoжyл  шoцьyщ с a л эcз  ш К ΠВ  c с ocл a л o–Аo  шг coхфюф cхopocл з юф Аa хa –-
хф ф pe и a хca ыфф. Ha  pфc.2 рoхa цa Аa  л фрф–Аa з  рpocлpa Аcл шe ААa з  cлpyхл ypa  
pe и a хca ыфoААoП  юoс г . Ц с e cэ  g g= , w w= . B oцАфхa я ч a з  Аa  pe цхoю жpa -
с фe Ал e  рoи з   хpa e шa з  юoс yи з ыфз  ycфи e Афз  ьг cл po  цa л yxa e л  ф Аe  с ocл фжa e л  
oрл ф–e cхoП  ocф pe цoАa л opa . Хcи oшфe  цa л yxa Афз  ocыфи и з ыфП  ycфи e Афз , co-

жи a cАo  (5), 
1

0

( / ) 1sq G dxΓ + >>∫  ш с a ААoю cи y–a e  шг рoи Аз e л cз  c ьoи эн фю 

цa рa coю, рoєл oюy ш рpфoce шoП  oьи a cл ф, жс e  Л opюфpye л cз  фци y–e Афe , юoщ Аo  
рoи oщ фл э  ( ) ( )eg x g x= . C  y–e л oю жpa Аф–Аoжo  ycи oшфз  Аa  ocф pe цoАa л opa  ф 
рoи a жa з , шcи e с cл шфe  юa и ocл ф cτ , 0ImRΩ = Γ ≈ Ω = (0) /s cW τ , фц (5) юoщ Аo  
рoи y–фл э  с и з  фАхpe юe Ал a  PЖ  

ReRΓ = Γ  = (0) / 2χ−  = 0[1/ 2 (0)] ( / ) (0) / 2s s xW dW dx q=⋅ − .        (6) 
 

Ta хфю oьpa цoю, pe и a хca ыфoААa з  Аe ycл oП–фшocл э  шoцАфхa e л  л o и эхo  рpф Аa -
и ф–фф с ocл a л o–Аг x жpa с фe Ал oш cл a ыфoАa pАoжo  рoи з  ф ycфи e Афз  Аa  ocф HP, 
рpф шг рoи Аe Афф ycи oшфз  0[1/ (0)] [ / ] (0)s s xW dW dx q=⋅ >  фи ф 

0( / ) (0)s xdG dx q= > . Єл ф ycи oшфз  юoжyл  шг рoи Аз л эcз  ш HP c Аe oс Аopoс АoП  
Аa хa –хoП , cхopocл э  хoл opoП  cрa с a e л  х ocф pe цoАa л opa . C рa с  х ocф HP pa c-
рpe с e и e АфП  ( )sW x  ф ( )sG x  з ши з e л cз  xapa хл e pАг ю рpфцАa хoю рpa хл ф–e cхф 
шce x и a цe poш c рoрe pe –Аг ю рpoл oхoю жa цa . Ecи ф Аa хa –хa  Аa  ocф pe цoАa л opa  
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oл cyл cл шye л  фи ф рpoфцшoс фл cз  цa  рpe с e и a юф pe цoАa л opa , л o  coжи a cАo  (6), ш 
pe цoАa л ope  шce жс a  ьyс e л  RΓ >0. Ta хoП  шг шoс  з ши з e л cз  cи e с cл шфe ю рpфюe Аe -
Афз  ш pa c–e л a x yрpoч e ААoП  юoс e и ф a хл фшАoП  cpe с г , ш хoл opoП  Аe  pa c-
cюa л pфшa я л cз  рpoыe ccг  oьюe Аa  єАe pжфe П  юe щ с y ypoшАз юф ф юe щ с y хoюрo-
Аe Ал a юф pa ьo–e П  cюe cф. B  pe a и эАг x и a цe pa x (К ΠВ  Аa  cюe cф C O 2-N2) єл ф 
рpoыe ccг  coцс a я л  рoс хa –хy pa ьo–e жo  рe pe xoс a  Аa  ocф HP. 

Πpф с шфщ e Афф a хл фшАoП  cpe с г  –e pe ц oьи a cл э  рoи з  c yьг шa я ч e П  фА-
л e АcфшАocл э я  шoцАфхa e л  цa с e pщ хa  Л a цг  хoи e ьa АфП  ycфи e Афз  рo  oл Аoн e -
Афя  х хoи e ьa Афз ю рoи з . C рa с  cхopocл ф Аa хa –хф ш цoАe  Аe oс Аopoс Аocл ф, co  
cшo e П  cл opoАг , л a хщ e  рpфшoс фл  х a Аa и oжф–Аoюy cс шфжy Л a ц. Πoс  с e Пcл шфe ю 
oьoфx єл фx Л a хл opoш рpoфcxoс фл  yюe Аэн e Афe  pa цАocл ф Л a ц g wΦ = Φ − Φ , ш 
pe цyи э л a л e  –e жo  pa цАocл э  Л a ц Аa  ocф HP юoщ e л  oхa цa л эcз  ьи a жoрpфз л АoП  
с и з  pa cхa –хф a шл oхoи e ьa АфП . Ta хoш ocАoшАoП  юe xa Афцю pa cхa –хф PЖ . He -
ycл oП–фшocл э  шoцАфхa e л  рpф pa цАocл ф Л a ц (0) / 2πΦ < . C с шфж  Л a цг  Аa  cрa с e  
рoи з  ш цoАe  Аe oс Аopoс Аocл ф, ш pe цyи э л a л e  хoл opoжo  хpфшa з  ( )xΦ  oхa цг шa -
e л cз  Афщ e  ypoшАз  / 2πΦ = , з ши з e л cз  ocАoшАг ю oл и ф–фe ю юoс г  c рoи oщ ф-
л e и э Аг ю фАхpe юe Ал oю.  

M e xa Афцю oьpa л АoП  cшз цф с и з  PЖ  з ши з e л cз  Аe pe цoАa АcАг ю. « a cл o л a  
0ΩΩ ≈R  oрpe с e и з e л cз  рa pa юe л pa юф cл a ыфoАa pАoП  ж e Аe pa ыфф Аa  ocф HP ф 

P uc.4. Cm p yыm yp a  6-ч ыp a eгoч np oьem у oч а oкВ  ( mΩ = 

37.68, mΓ = 0.86): a а nьum yкВ  ycuьeу uУ g  (1) u uу m eу -
cuгу ocm uw  (2), p a ду ocm ц лa д Φ (3). ● cьoгuУ p a cвe-
m a : rτ  =5, mq =0.8, cτ  =10-4; –  Д a у a ьum uвecыuч p a cвem .  

P uc.2. Cm p yыm yp a  p eьa ыca яuoу у oч  а oкВ  ( RΩ = 125.89, 

RΓ = 3.23). бa у В  cm a яuoу a p у В e np oлuьu ycuьeу uУ sG (1), 

uу m eу cuгу ocm u sW  (2) u у a ыa выu q (3); a а nьum yкa  
ыoьe■a у uч ycuьeу uУ g (4) u uу m eу cuгу ocm u w (5), 

p a ду ocm ц лa д Φ (6). ● cьoгuУ p a cвem a : rτ =0.2, mq =19, 

cτ =10-4  
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юoщ e л  ри a шАo  рe pe cл pa фшa л эcз . Πpф cАфщ e Афф ypoшАз  Аa хa –хф, хoжс a  рpo-
cл pa Аcл шe ААг e  ocыфи и з ыфф ycфи e Афз  с ocл фжa я л  ocф HP, Аa  xa pa хл e pфcл ф-
хa x PЖ  рpoз ши з e л cз  шцa фюoс e Пcл шфe  c рpoи e л Аг юф хoи e ьa Афз юф (ΠЖ ). Ha  
pфc.3 рpфшe с e Аг  цАa –e Афз  Ω  ф Γ  ш цa шфcфюocл ф oл  –a cл o л г  0Ω . ЗАл e pшa и  
юe щ с y coce с Афюф рpoи e л Аг юф pe цoАa Аca юф ьи фцoх х 2π . M a хcфюa и эАг e  
цАa –e Афз  фАхpe юe Ал a  Γ  с ocл фжa я л cз  Аa  –a cл o л a x 0RΩ = Ω ≈ Ω . Πpф єл oю 
рpoфcxoс фл  coшрa с e Афe  pe и a хca ыфoААoП  –a cл o л г  c –a cл o л oП  oс Аoжo  фц рpo-
и e л Аг x pe цoАa Аcoш mΩ , cюe ч e ААoП  шcи e с cл шфe  єЛЛ e хл a  цa л з жфшa Афз . B  
єл oю cи y–a e  с и з  a шл oхoи e ьa АфП  pe a и фцye л cз  » с шoПАoП  pe цoАa Аc─  

R mΩ = Ω = Ω . Πpф oл Аocфл e и эАo  шг coхoП  cхopocл ф Аa хa –хф (pфc.3a ) ши фз -
Афe  рpoи e л Аг x pe цoАa Аcoш e ч e  с ocл a л o–Аo  юa и o . Зцюe Аe Афз  фАхpe юe Ал a  
и e щ a л  ш рpe с e и a x ± 10%. Πpф с a и эАe Пн e ю cАфщ e Афф Аa хa –хф ши фз Афe  рpo-
и e л Аг x pe цoАa Аcoш ycфи фшa e л cз . Ha ьи я с a я л cз  рe pe cхoхф –a cл o л г  (pфc.3ь) 
ф цa xшa л  –a cл o л г  рpoи e л Аг юф pe цoАa Аca юф (pфc.3ш). B  рocи e с Аe ю cи y–a e  
–a cл o л г  Ω  oхa цг шa я л cз  и oхa и фцoшa ААг юф ш с ocл a л o–Аo  yцхфx фАл e pшa и a x 
шьи фцф mΩ . B  ycи oшфз x cфи эАoжo  шцa фюoс e Пcл шфз  a шл oхoи e ьa АфП  фx pa цс e -
и e Афe  Аa  pe и a хca ыфoААг e  ф рpoи e л Аг e  л e pз e л  cюг cи . Πoєл oюy л a хoжo  poс a  
хoи e ьa Афз  юoщ Аo  Аa цшa л э  » cюe н a ААг юф─ . 

5. А paeзчe лpo н ¨ рСчe aзрo ц o нeгaСяО. Pe цoАa АcАг e  cшoПcл шa  oь-
pa л АoП  cшз цф, рoс с e pщ фшa я ч e П  ΠЖ , oьycи oши e Аг  рe pфoс ф–e cхoП  рpo-
cл pa Аcл шe ААoП  юoс yи з ыфe П  хoєЛ Лфыфe Ал a  ycфи e Афз  cpe с г , шoцАфхАoшe Афe  
хoл opoП  cшз цa Аo  c Аa и ф–фe ю cхa –хa  рoи з  Аa  хpa e  цe pхa и a  Аa  шxoс e  рoл oхa  ш 
pe цoАa л op. Уa ААг e  a шл oхoи e ьa Афз  юoжyл  ьг л э  Аa цшa Аг  » хpa e шг юф─  рpo-
и e л Аг юф хoи e ьa Афз юф. Ta хa з  oьpa л Аa з  cшз цэ  юoщ e л  ьг л э  єЛЛ e хл фшАoП  

 
 
 
P uc.3. BьuУу ue np oьem у В x  p eдoу a у coг у a  вa cm om y Ω (1) u uу ыp eа eу m  Γ (2) p e-
ьa ыcaяuoу у oч а oкВ : a ) rτ =0.5, mq =8, p a cвem  no (6)Д щ.; ■) rτ =0.65, mq =6.15; 
г) rτ =1, mq =4. 
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л o и эхo  ш cpe с e  c юe с и e ААoП  pe и a хca ыфe П  ( r fτ τ≤ ) ф Аe шг coхфю ypoшАe ю 
Аa хa –хф ( 1mq < ), хoжс a  хpa e шa з  юoс yи з ыфз  pa cрpocлpa Аз e л cз  Аa  шcя  a рe p-
л ypy, шхи я –a з  рpфoce шyя  oьи a cл э . Xapa хл e pАг юф –e pл a юф cл pyхл ypг  рpo-
и e л Аг x юoс  (ΠM ) з ши з я л cз  e e  хшa цфрe pфoс ф–Аocл э , рфи ooьpa цАo e  pa cрpe -
с e и e Афe  Л a цг  Φ  ф Аa и ф–фe  yци oшг x л o–e х, ш хoл opг x 0g ≈  (pфc.4). B  єл фx 
л o–хa x рpфьи фцфл e и эАo  шocрpoфцшoс фл cз  Аa –a и эАo e  Аe шoцюyч e ААo e  co-
cл oз Афe  cpe с г  Аa  шxoс e  ш pe цoАa л op. Ha  pфc.5 рoхa цa Аa  рpocлpa Аcл шe ААo-

шpe юe ААa з  cл pyхл ypa  шoцюyч e Афз  ycфи e Афз  ( , )g x t =% Re ( )exp( )g x tΓ    рpo -
и e л АoП  юoс г  c m=5. B oцюyч e Афe  ( , )g x t%  юoщ e л  ьг л э  рpe с cл a ши e Аo  хa х cy-
рe pрoцфыфз  цa л yxa я ч e П  ьe жyч e П  шoи Аг , pa cрpocл pa Аз я ч e Пcз  х ocф HP, ф 
хoи e ьи я ч e Пcз  шo  шpe юe Аф хшa цфoс Аopoс АoП  » рoс cл a шхф─ . B  шгpa щ e Афф (5) 

 
 
P uc.4. Cm p yыm yp a  6-ч ыp a eгoч np oьem у oч а oкВ  ( mΩ = 37.68, mΓ = 0.86): a а nьum y-
кВ  ycuьeу uУ g  (1) u uу m eу cuгу ocm uw  (2), p a ду ocm ц лa д Φ (3). ● cьoгuУ p a cвe-
m a : rτ  =5, mq =0.8, cτ  =10-4; –  Д a у a ьum uвecыuч p a cвem . 
 

 
 

P uc.5 Boьу a  гoда yПeу uУ ycuьeу uУ (5-У ыp a eгaУ np oьem у aУ а oкa , mΩ = 31.86, mΓ = 
0.82). ’ p oлuьu ycuьeу uУ кa у В  г p a ду В e а oа eу m В  гp eа eу u c uу m ep гa ьoа  0.01 fτ  
(ыp uгaУ 1 coom гem cm гyem  у a вa ьцу oа y а oа eу m y гp eа eу u), 1«, 2«, 3« - ыгa дuoку o-
p oку В e »noкcm a гыuю, coom гem cm гyжПue ыp uгВ а  1, 2 u  3 
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єл фю cocл a ши з я ч фю cooл шe л cл шyя л  –и e Аг  ( )ug x  ф ( )eg x . Ta хoП  cшo e oь-

pa цАг П  л фр шoи Аoшoжo  с шфщ e Афз  xa pa хл e pфцye л cз  Аa и ф–фe ю cл a ыфoАa pАг x 
yци oш, фАл e pшa и  юe щ с y хoл opг юф, ш oл и ф–фe  oл  oьг –АoП  cл oз –e П  шoи Аг , 
pa шe А рpocлpa Аcл шe ААoюy рe pфoс y ьe жyч e П  шoи Аг  2 /m mπΛ ≈ Ω . 

C oo л Аoн e Афe  (5) c хшa цфcл a ыфoАa pАг ю жpa Аф–Аг ю ycи oшфe ю 0)0( =g  
рoцшoи з e л  рoи y–фл э  –a cл o л г  ф фАхpe юe Ал г  хpa e шг x рpoи e л Аг x юoс  шг co-
хoжo  рopз с хa  m χΩ >> : 

2 / 2m wm mπ χ πΩ = + ∆Φ + ∆ ,     
1

0
ln[ (1) / (0)] ( / )f s s sW W q G dxΓ = − ∫ ,     (7) 

 
жс e  (1) (0)χ χ χ∆ = − . Ha ьe ж Л a цг  w∆Φ ~1 рpфшoс фл  х л oюy, –л o  –a cл o л a  mΩ  
Аe  cл poжo  хpa л Аa  2π . B гpa щ e Афe  с и з  фАхpe юe Ал oш, хoл opoe  шxoс фл  ш (7), 
ьг и o  pa Аe e  рoи y–e Аo  ш [6] с и з  –a cл Аoжo  шфс a  HP. Єл a  Л opюyи a  oл pa щ a e л  
л o л  Л a хл , –л o  oл Аoн e Афe  a юри фл yс  рpocлpa Аcл шe ААг x ocыфи и з ыфП  ycфи e -
Афз  Аa  шxoс e  ш pe цoАa л op ф Аa  e жo  ocф с oи щ Аo  ьг л э  pa шАo  oл Аoн e Афя  a ю-
ри фл yс  хoи e ьa АфП  фАл e АcфшАocл ф: ( ) ( )1 0u ug g = (1) / (0)e eg g ˆ  (1) / (0)s sW W . 
C рa с  рoи з  х ocф HP з ши з e л cз  Аe oьxoс фюг ю ycи oшфe ю Аe ycл oП–фшocл ф. Ha -
хa –хa  шг цг шa e л  цa л yxa Афe  рpocлpa Аcл шe ААoП  юoс yи з ыфф.  

B  pe a и эАг x ycи oшфз x жpa с фe Ал  рoи з  Аa  шxoс e  ш pe цoАa л op oхa цг шa e л -
cз  » cжи a щ e ААг ю─ . C жи a щ фшa Афe  хpa з  цe pхa и  рpфшoс фл  х ocи a ьи e Афя  хpa e -
шoП  юoс yи з ыфф ф х cАфщ e Афя  фАхpe юe Ал oш ΠM . Ж a х шфс Аo  фц pфc.6 ь, 
cфи эАe e  рoс a ши з я л cз  юoс г  шг coхoжo  рopз с хa , с и з  хoл opг x хшa цфрe pфoс  

mΛ  cл a Аoшфл cз  cpa шАфюг ю c pa цюe poю цoАг  cжи a щ фшa Афз  δ .  

 

 
 
 
P uc.6. Cneыm p  вa cm om  mΩ  u uу ыp eа eу m В mΓ   ыp a eгВ x  np oьem у В x  а oк; rτ =5, 

mq =0.8, cτ =10-4; 0Ω =94; a ) c p eдыuа  ыp a eа  дep ыa ьa ; ■) co cрьaА eу у В а  ыp a eа . 
Aу a ьum uвecыuч p a cвem  no лop а yьe. 9Д щ. 
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Гopюyи a  (7) oрфcг шa e л  фАхpe юe Ал г  ΠM  c m>5 шс a и ф oл  pe цoАa Аca  
( mΩ << 0Ω ). B и фз Афe  pe и a хca ыфoААoжo  pe цoАa Аca  Аa  xapa хл e pфcл фхф ΠM  
фи и я cл pфpye л cз  pфc.6a . Πo  юe pe  рpфьи фщ e Афз  –a cл o л г  юoс г  х 0Ω  (cooл -
шe л cл шye л  m=15), фАхpe юe Ал г  yшe и ф–фшa я л cз . Зц-цa  єЛЛ e хл a  цa л з жфшa Афз  
–a cл o л  yюe Аэн a я л cз  –a cл o л Аг e  фАл e pшa и г  юoс a юф, coce с Афюф c 0Ω . M a х-
cфюa и эАo e  цАa –e Афe  mΓ  с ocл фжa e л cз  рpф coшрa с e Афф –a cл o л  mΩ = 0Ω . B  oь-
и a cл ф mΩ > 0Ω  фАхpe юe Ал г  юoс  ьг cл po  рa с a я л . M oс e и э  ΠC H с a e л  рpфьи ф-
щ e ААoe  cooл Аoн e Афe : 

2 2 2 2 2
0 0exp[ 2( )] 4( ) / (1 / )m f m R m− Γ − Γ = Γ − Γ Ω + − Ω Ω ,               (8) 

 
жс e  RΓ  ф fΓ  №  фАхpe юe Ал г  Аe шoцюyч e ААг x pe и a хca ыфoААг x (6) ф рpo-
и e л Аг x (7) юoс . Зц (8) cи e с ye л , –л o  ш pe цoАa Аce  рoи oщ фл e и эАг e  фАхpe юe А-
л г  mΓ  шoцюoщ Аг  ф ш л oю cи y–a e , хoжс a  oьa  цАa –e Афз  RΓ  ф fΓ  oл pфыa л e и э -
Аг .  

6. BСyрpeССяe лpo нeрСчe aзрo ц o нeгaСяО. B  cpe с a x c шг coхфю 
ypoшАe ю Аa хa –хф ф pe и a хca ыфф юe xa Афцю oьpa л АoП  cшз цф цa  c–e л  єЛЛ e хл a  
хpa e шoП  юoс yи з ыфф cл a Аoшфл cз  Аe єЛ Л e хл фшАг ю. Oс Аa хo , рpф Аa и ф–фф с oc-
л a л o–Аo  ьoи эн фx шАyлpe ААфx жpa с фe Ал oш рa pa юe л poш cфcл e юг  ш oьи a cл ф, 
рpфи e жa я ч e П  х ocф HP, ш єл oП  oьи a cл ф л a хщ e  юoщ e л  шoцАфхa л э  рpocлpa Аcл -
шe ААa з  юoс yи з ыфз  ycфи e Афз . Ta х хa х шpe юз  рpoи e л a  –e pe ц с a ААyя  oьи a cл э  

f fτ τ′ << , л o  єл ф ocыфи и з ыфф юoжyл  с ocл фжa л э  ocф HP ф oьe cрe –фшa л э  юe xa -
Афцю рoи oщ фл e и эАoП  oьpa л АoП  cшз цф. Уa ААa з  oьpa л Аa з  cшз цэ  л a хщ e  з ши з e л -
cз  pe цoАa АcАoП . « a cл o л a  Афцн e П  шАyлpe ААe П  рpoи e л АoП  юoс г  2 / fπ τ ′Ω ≈ . 
Ha  pфc.7 рoхa цa Аa  cл pyхл ypa  єл oП  юoс г . C хopocл э  Аa хa –хф ш с a ААoю рpф-

 

 
 
 
P uc.7. Cm p yыm yp a  nep гoч гу ym p eу у eч np oьem у oч а oкВ  ( Ω = 27.5, Γ = 4.47): a а -
nьum yкВ  ycuьeу uУ g  (1) u uу m eу cuгу ocm u w(2), p a ду ocm ц лa д Φ  (3) u np oлuьц 
у a ыa выu q (4). ● cьoгuУ p a cвem a : rτ =0.2, mq =37, cτ =0 
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юe pe  yшe и ф–e Аa  ф cooл шe л cл шye л  рpфьи фцфл e и эАo  шocэюфхpa л Аoюy рpe шг -
н e Афя  рopoжoшoжo  цАa –e Афз .  

Oьи a cл ф –a cл o л  шАyлpe ААфx ф хpa e шг x рpoи e л Аг x юoс  рe pe хpг шa я л -
cз , ф єл ф шфс г  хoи e ьa АфП  юoжyл  шцa фюoс e Пcл шoшa л э  сpyж  c с pyжoю. « a cл o л г  
ф фАхpe юe Ал г  шoцАфхa я ч фx ш pe цyи э л a л e  л a хoжo  шцa фюoс e Пcл шфз  cюe н a А-
Аг x a шл oхoи e ьa АфП  рoхa цa Аг  Аa  pфc.8. Жpa e шa з  юoс yи з ыфз  ycфи e Афз  с ocл ф-
жa e л  ocф pe цoАa л opa , xoл з , хa х шфс Аo  фц pфcyАхa , фАхpe юe Ал г  Аe шoцюyч e А-

Аг x рpoи e л Аг x юoс  ocл a я л cз  oл pфыa л e и э Аг юф. B  oьи a cл ф шАyлpe ААфx рpo-
и e л Аг x pe цoАa Аcoш c m =1 ф 2 рpoфcxoс фл  yшe и ф–e Афe  фАхpe юe Ал oш ф шoц-
Афхa e л  Аe ycл oП–фшocл э .  

7. M o сч зoыйyж eСяь з cяcрeйe Сeycрoьхязчь peыo Сaрop - йСo -
фoлpoxo сСчь ycян ярeнб. Πpocлpa Аcл шe ААa з  cлpyхл ypa  юoс  шoцюyч e АфП  ш 
ж e Аe pa л ope  Аe рocpe с cл шe ААo  cшз цa Аa  c шe и ф–фАoП  хoюри e хcАoжo  фАхpe юe А-
л a  Γ . Хcфи фл e и э  coцс a e л  шxoс e  рoл oхa  ш ж e Аe pa л op л o  фи ф фАo e  цАa –e Афe  
шxoс Аoжo  шoцюyч e Афз  ycфи e Афз  хxg , oрpe с e и з я ч e жo  жpa Аф–Аo e  ycи oшфe  

(1) хxg g=  с и з  pe н e Афз  хpa e шoП  цa с a –ф. Πoєл oюy шe cэ  Аa ьop cyч e cл шe ААo  
pa ци ф–Аг x шoцюyч e АфП  ш cфcл e юe  ж e Аe pa л op-ycфи фл e и э  рpф цa с a ААг x рa -
pa юe л pa x ж e Аe pa л opa  юoщ e л  ьг л э  рoи y–e А рyл e ю pe н e Афз  хpa e шoП  цa с a –ф 
с и з  ж e Аe pa л opa  c pa ци ф–Аг юф цАa –e Афз юф шxoс Аoжo  ycфи e Афз  (1)sG  ф (1)g . 
M oс г  a шл oАoюАo  pa ьoл a я ч e жo  ж e Аe pa л opa  cooл шe л cл шyя л  жpa Аф–Аoюy yc-
и oшфя  (1)g =0. Πpocлpa Аcл шe ААa з  cлpyхл ypa  юoс  c pa ци ф–Аг юф шoцюyч e -
Афз юф Аa  шxoс e  рoл oхa  ш HP c yс oши e л шopфл e и эАoП  л o–Аocл э я  oрфcг шa e л cз  
a Аa и фл ф–e cхфю шгpa щ e Афe ю 

1( ) ( ) (1) (1)( ) exp ( )
( ) (1)

s s
хx

x s

W x w x W w qg x g dx
x Gχ χ

  ⋅ ⋅
= − + + − Γ +∫  Γ + Γ +   

,               (9) 

хoл opoe  з ши з e л cз  oьoьч e Афe ю Л opюyи г  (5) Аa  cи y–a П , хoжс a  хxg ≠ 0. Πpф 
цАa –e Афф (1) (1) /[ (1)]хx sg W w χ− Γ +  ocыфи и з ыфф фc–e цa я л . Πpф єл oю Л a цa  

(1)Φ  ьи фцхa  х / 2π , a  a юри фл yс a  oрpe с e и з e л cз  рo  (9). Ta хa з  юoс a , хoл opa з  
юoщ e л  ьг л э  Аa цшa Аa  "coжи a coшa ААoП", фюe e л  юфАфюa и эАoe  цАa –e Афe  фАхpe -
юe Ал a . Πpф цa с a ААoП  a юри фл yс e  шoцюyч e Афз  )(g 1  фАхpe юe Ал  юoс г  фцюe Аз -

 
 
 
P uc.8. Bдa uа oкeчcm гue гу ym p eу у ux  u ыp a eгВ x  np oьem у В x  а oк; rτ =0.5, 

mq =4, cτ =10-5 
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e л cз  oл  юфАфюa и эАoжo  с o  юa хcфюa и эАoжo  цАa –e Афз  рpф фцюe Аe Афз x Л a цг  
/ 2 (1) 3 / 2π π< Φ <  (с и з  a шл oАoюАoжo  жe Аe pa л opa  (1) πΦ = ).  

Уи з  –фcи e ААoжo  юoс e и фpoшa Афз  шoцюyч e АфП  ycфи e Афз  шo  шce П  cфc-
л e юe  фcрoи э цoшa Аa  юa хcфюa и эАo  yрpoч e ААa з  юoс e и э  юАoжoрpoxoс Аoжo  
ycфи фл e и з . C шe л oшoП  цa с e pщ хoП  и y–a  ш ycфи фл e и e  рpe Аe ьpe жa и ocэ , фАл e А-
cфшАocл э  рoи з  aW  c–фл a и a cэ  рocл oз ААoП  шс oи э  рoл oхa , a  цa хoА Аa cг ч e Афз  

ycфи e Афз  рoи a жa и cз  л a хфю щ e , хa х с и з  Аe рoс шфщ АoП  cpe с г . Жpa e шг e  ycи o-
шфз  с и з  cфcл e юг  ypa шАe АфП , oрфcг шa я ч фx ж e Аe pa л op: 

( ) 1
2 2

1 1 2(1) exp( ) ( / )sa a sag W w d q G
−

= ⋅ ⋅ −Γ ⋅ Γ + + Γ ,                (10) 

[ ]2 1 2(1) arctg /( / )a saq G dπΦ = + −Γ Γ + − Γ .                                   (11) 
 

Ц с e cэ  saW  №  фАл e АcфшАocл э  cл a ыфoАa pАoжo  рoи з  ш ycфи фл e и e , 
0 1(1 )sa sa sa rG G W τ == + , 0

saG  №  Аe Аa cг ч e ААг П  хoєЛ Лфыфe Ал  ycфи e Афз , 
2 1/d h h=  №  pa цюe p рpoюe щ yл o–АoП  цoАг  юe щ с y ж e Аe pa л opoю ф ycфи фл e и e ю 

 

 
 
P uc.9. Фда eу eу uУ x a p a ыm ep ucm uы а oк гoда yПeу uч г дa гucuа ocm u 
om  гeьuвuу В  d: a ) a а nьum yкa  гoда yПeу uУ gгx  (1) u лa дa  Г гx  (2); ■) 
uу ыp eа eу m  Γ(1)  u вa cm om a  О  (2)  14-ч np oьem у oч а oкВ  
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( 1h  № с и фАa  ж e Аe pa л opa ). Ж a х шфс Аo , oл  шe и ф–фАг  d цa шфcз л  (1)g  ф (1)Φ . 
Te ю ca юг ю шe и ф–фАa  d юoщ e л  ши фз л э  Аa  –a cл o л y ф фАхpe юe Ал  pa cхa –хф. Ha  
pфc. 9 рpфшe с e Аг  pe цyи э л a л г  –фcи e ААг x pa c–e л oш с и з  cи e с yя ч e жo  Аa ьopa  
рa pa юe л poш ycфи фл e и з  lsa

0α  =0,5; N=15; rτ =2, mq =4. Pa c–e л г  рoхa цa и ф 
рpфАыфрфa и эАyя  шoцюoщ Аocл э  yрpa ши e Афз  рa pa юe л pa юф жe Аe pa ыфф ш cфc-
л e юe  HP - юАoжoрpoxoс Аг П  ycфи фл e и э  рyл e ю фцюe Аe Афз  с и фАг  рpoюe щ y-
л o–АoП  цoАг . 

8. M o сч aзрo ц o нeгaрeнбСчx зoыйyж eСяь сн О сзyxц oйлo СeСрСoь 
aц рязСoь cpeсч. Ж a х yщ e  oл юe –a и ocэ , рpoыe ccг  oьюe Аa  єАe pжфe П  юe щ с y 
хoюрoАe Ал a юф cюe cф юoжyл  cфи эАo  ши фз л э  Аa  з ши e Афз  a шл oхoи e ьa л e и э АoП  
Аe ycл oП–фшocл ф ш К ΠВ . B  Аa cл oз ч e ю pa цс e и e  pa ccюoл pe Аa  с шyxхoюрoАe Ал -
Аa з  a хл фшАa з  cpe с a , юoс e и фpyя ч a з  и a цe p Аa  cюe cф C O 2-N2. B  ocл a и эАoю 
рoс xoс  рoи Аocл э я  a Аa и oжф–e А oрфca ААoюy ш pa цс e и e  2. ΠpфАфюa и ocэ , –л o  ш 
хa щ с oП  фц хoюрoАe Ал  фюe e л cз  рo  oс Аoюy шoцьyщ с e ААoюy ypoшАя , хoл opг e  
oьюe Афшa я л cз  єАe pжфe П  юe щ с y coьoП . B  cooл шe л cл шфф c oьoцАa –e Афз юф, 
рpфАз л г юф с и з  C O2 №  и a цe pa , єл ф ypoшАф oьoцАa –a я л cз  ыфЛpa юф 3 ф 4 
(ypoшe Аэ  0001 C O2 ф ypoшe Аэ  N2 c v=1). Ha ce и e ААocл э  Афщ Аe жo  и a цe pАoжo  
ypoшАз   Аe  y–фл г шa и a cэ . Хpa шАe Афз  с и з  хoюри e хcАг x a юри фл yс  юoс  рoи y-
–a я л cз  a Аa и oжф–Аo  ypa шАe Афз ю (3)-(4). Oс Аa хo  ш с a ААoю cи y–a e  фcрoи э цo-
шa Аг  шe и ф–фАг  шoцюyч e АфП  3g  ф 4g , хoл opг e  Аe  Аopюфpoшa и фcэ  Аa  
cл a ыфoАa pАг e  цАa –e Афз  SG3  ф SG4 , ш л o  шpe юз  хa х шoцюyч e Афз  рoи з  w  рo-
рpe щ Аe юy Аopюфpoшa Аг  Аa  sW . Хpa шАe Афз  фюe и ф шфс : 

( )3
34 433 4� S S

d g
W g g P w

d x
γ γ= Γ + + − +
)

                                         (12) 

( )4
43 344 3�d g g g

d x
γ γ= Γ + −
)

                                                      (13) 

3 3S c
d wx G g w
d x

τ= − Γ .                                                        (14) 

Ц с e cэ  34 34 3�γ γ γ= +
)

, 43 43 4�γ γ γ= +
)

, 3S S sP G W= , 34γ  ф 43γ  №  хoАcл a Ал г  хo-
и e ьa л e и э Аoжo  oьюe Аa  c рe pe с a –e П  єАe pжфф 3Щ 4 ф 4Щ 3 cooл шe л cл шe ААo , 3γ  
ф 4γ  - хoАcл a Ал г  pe и a хca ыфф. Ta хфю oьpa цoю, ш рpфАз л oП  юoс e и ф с шyxхoю-
рoАe Ал АoП  a хл фшАoП  cpe с г  юoс a  a шл oхoи e ьa л e и э Аoжo  шoцюyч e Афз  oрpe с e -
и з e л cз  pa cрpe с e и e Афe ю хoюри e хcАг x a юри фл yс  шoцюyч e АфП  Аa ce и e ААocл e П  
шцa фюoс e Пcл шyя ч фx ypoшАe П  ( )3g x , ( )4g x  ф рoи з  ( )w x , a  л a хщ e  шe и ф–ф-
АoП  хoюри e хcАoжo  фАхpe юe Ал a  Γ . Ж a х ф pa Аe e , рoи a жa и ocэ , –л o  Аa  шxoс  HP 
рocл yрa e л  Аe шoцюyч e ААa з  cpe с a , a  Аa  ocф шг рoи Аз я л cз  л e  щ e  жpa Аф–Аг e  
ycи oшфз . 
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Πpocлpa Аcл шe ААyя  cл pyхл ypy ( )xg 3  ф ( )xg 4  юoщ Аo  рpe с cл a шфл э  ш шф-
с e  cyрe pрoцфыфф хшa цфoс Аopoс АoП  ф ocыфи и фpyя ч e П  cocл a ши з я ч фx 

)()()( 333 xgxgxg ue += , )()()( 444 xgxgxg ue += , жс e  ocыфи и фpyя ч фe  –и e Аг  
з ши з я л cз  pe н e Афз юф oс Аopoс АoП  cфcл e юг  ypa шАe АфП  (12)-(13). A юри фл yс a  
ф Л a цa  шoцюyч e Афз  рoи з  w  ш ycи oшфз x рpфюe Афюocл ф a Аa и фл ф–e cхoП  юoс e -

и ф л a хщ e  з ши з я л cз  юe с и e А-
Аг юф ЛyАхыфз юф x . A Аa и ф-
л ф–e cхa з  юoс e и э  рoцшoи з e л  
рoи y–фл э  Л opюyи г  с и з  –a c-
л o л г  ф фАхpe юe Ал a  pe и a хca -
ыфoААг x хoи e ьa АфП . Зx a Аa -
и фц рoхa цг шa e л , –л o  pe и a хca -
ыфoААг e  хoи e ьa Афз  ш с шyx-
хoюрoАe Ал АoП  cюe cф юoжyл  
шoцьyщ с a л эcз  л oи эхo  Аa  
cpa шАфл e и эАo  Афцхфx –a cл o-
л a x 43γΩ

)
<  (ш oс Аoхoюрo-

Аe Ал АoП  cpe с e , coжи a cАo  (6), 
фАхpe юe Ал  PЖ  Аe  цa шфcфл  oл  
фx –a cл o л г ). Єл a  ocoьe ААocл э  
с шyxхoюрoАe Ал АoП  cюe cф 
oьЧз cАз e л cз  л e ю, –л o  рpф 
yшe и ф–e Афф –a cл o л г  Ω  oь-
юe А » шoцюyч e Афз юф─  юe щ с y 
хoюрoАe Ал a юф цa  рe pфoс  хo-
и e ьa АфП  Аe  ycрe шa e л  рpoфc-
xoс фл э . Ж oи e ьa Афз  a цo л a  oл -
cл a я л  рo  Л a цe  oл  хoи e ьa АфП  
CO2, –л o  рpфшoс фл  х л oюy, 
–л o  oьpa л Аa з  рe pe с a –a  шoц-
юyч e АфП  oл  2N  х 2CO  (–и e А 

443 gγ  ш 12) рpoфcxoс фл  Аe  ш 
Л a цe  c хoи e ьa Афз юф ycфи e Афз  

2CO  ф с a щ e  юoщ e л  жa cфл э  рo-
cи e с Афe . Ta хфю oьpa цoю, pe -
и a хca ыфoААa з  Аe ycл oП–ф-
шocл э  ш с шyxхoюрoАe Ал АoП  
cюe cф юoщ e л  шoцАфхa л э  л o и э -

хo  рpф ycи oшфф с ocл a л o–Аo  рoи Аoжo  хoи e ьa л e и э Аoжo  oьюe Аa  юe щ с y хoюрo-
Аe Ал a юф цa  рe pфoс  хoи e ьa АфП  рoи з . B  хa –e cл шe  рpфюe pa  Аa  pфc.10 рoхa цa Аa  

 
 

 
 

P uc.10. Cm p yыm yp a  p eьa ыca яuoу у oч  а oкВ  c RΓ =4,1, 

RΩ =40,6: 3g (1); 4g (2); 3Φ (3) u 4Φ (4). ● cьoгuУ p a cвe-

m a : 43γ =120, 34γ =120, 3γ =7 
 
 

  
 
P uc. 11. Cm p yыm yp a  7-ч ыp a eгoч np oьem у oч а o-
кВ : 3g (1); 4g (2); 3Φ (3) u 4Φ (4). ● cьoгuУ p a cвe-
m a : 43γ =70, 34γ =160, 3γ =11, Γ =1,6, Ω =44,1 
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cл pyхл ypa  pe и a хca ыфoААoП  юoс г , рoи y–e ААa з  ш –фcи e ААг x pa c– л̈ a x с и з  
cюe cф 2 2CO N− .  

M e xa Афцю шoцьyщ с e Афз  рpoи л̈ Аг x a шл oхoи e ьa АфП , хa х ф ш cи y–a e  
oс АoхoюрoАe Ал АoП  cpe с г , cшз цa А c Аa и ф–фe ю хpa e шoП  рpocлpa Аcл шe ААoП  
юoс yи з ыфф ycфи e Афз  3g , хoл opa з  с oи щ Аa  с ocл фжa л э  oрл ф–e cхoП  ocф HP. 
Уи з  cи a ьo  Аe oс Аopoс Аoжo  рoи з  )( xWs  pa cрpocлpa Аe Афe  рpocлpa Аcл шe ААг x 
ocыфи и з ыфП  хpa e шoП  юoс yи з ыфф юoщ e л  ьг л э  oрфca Аo  рpфьи фщ ¨ААг ю ypa ш-
Аe Афe ю с и з  3 ( )ug x , oс Аo  фц pe н e АфП  хoл opoжo  с a e л  юe с и e ААo  цa л yxa я ч фe  
рpocлpa Аcл шe ААг e  ocыфи и з ыфф. Πoєл oюy рpф Аa и ф–фф Аe oьxoс фюoжo  cрa с a  
рoи з  )x(Ws  oл  шxoс a  ш HP х e жo  ocф, юoщ e л  рpoфcxoс фл э  шoцьyщ с e Афe  
рpoи e л Аг x a шл oхoи e ьa АфП . Ha  pфc. 11 рoхa цa Аa  cлpyхл ypa  хpa e шoП  
рpoи e л АoП  юoс г  c рoи oщ фл e и эАг ю фАхpe юe Ал oю. 

9. о pяйepч aзрoйo сyн яpoзaССoь фeСepaи яя з CO 2 н aыepe. Уи з  
юoс e и фpoшa Афз  с фАa юфхф ж e Аe pa ыфф ш HP фcрoи э цoшa и a cэ  хфАe л ф–e cхa з  
юoс e и э  cpe с г  C O2 и a цe pa  c Аa хa –хoП  рoрe pe –Аг ю pa цpз с oю, фcрoи э цoшa А-
Аa з  pa Аe e  ш pз с e  pa ьoл  (cю., Аa рp., [7]). B oцьyщ с e Афe  ypoшАe П  N2, a Ал фcфю-
юe л pф–АoП  ф cшз цa ААг x юoс  C O2 xapa хл e pфцoшa и ocэ  –фcи oю хшa Ал oш ш жa p-
юoАф–e cхoю рpфьи фщ e Афф. Te юрe pa л ypa  рoл oхa  жa цa  ш oьи a cл ф шцa фюoс e П-
cл шфз  c рoи e ю рoи a жa и a cэ  Аe фцюe ААoП . Зcрoи э цoшa и фcэ  л фрoшг e  рo  с a ААг ю 
и фл e pa л ypг  цАa –e Афз  хoАcл a Ал  хoи e ьa л e и э Аoжo  oьюe Аa  ф pe и a хca ыфф. Уи з  
Аa ce и e ААocл ф Афщ Аe жo  pa ьo–e жo  ypoшАз  2n  pe н a и ocэ  oл с e и э Аo e  ypa шАe Афe , 
хoл opoe  y–фл г шa и o  cхopocл э  pe и a хca ыфф цa  c–e л  шАyлpфюoс oшг x рpoыe ccoш 
хoи e ьa л e и э Аoжo  oьюe Аa  ф V-T рpoыe ccoш c y–a cл фe ю ypoшАe П  2-жo  юyи э л ф-
ри e л a .  

Хcл a Аoши e Аo , –л o  Аa  Аa –a и эАoП  cл a с фф рe pe xoс a  ш Аa cг ч e ААг П  pe -
щ фю ж e Аe pa ыфф pa cхa –хa  юoщ e л  рpoфcxoс фл э  Аa  –a cл o л a x, xapa хл e pАг x с и з  
шce x л pe x л фрoш юoс  шoцюyч e АфП . Πpф Аa ьopa x рa pa юe л poш, –a cл o  фcрoи э -
цye юг x ш pe a и эАг x и a цe pa x, ocАoшАyя  poи э  фжpa я л  cюe н a ААг e  л фрг  шoц-
юyч e АфП , шoцАфхн фe  ш pe цyи э л a л e  фx шцa фюoс e Пcл шфз . B  л фрoшoП  pa ьo–e П  
cюe cф C O2:N2:He  = 1:3:6 рpф с a ши e Афф ш рoл oхe  50 л op фюрyи эcАo-
рe pфoс ф–e cхфП  (ЗΠ) pe щ фю pe a и фцye л cз  ш ycи oшфз x Аe oс Аopoс АoП  Аa хa –хф 
рpф н фpфАe  цoАг  Аe oс Аopoс Аocл ф 0h ~0,2 (cю. pфc. 13). Гopюa  фюрyи эcoш 
xapa хл e pАa  с и з  C O2 и a цe poш №  с ocл a л o–Аo  ocл pг П  рфх, cooл шe л cл шyя ч фП  
cЧe юy хoи e ьa л e и э АoП  єАe pжфф c C O2 ф цa л з Аyл г П  cрa с , cooл шe л cл шyя ч фП  
хoи e ьa л e и э Аoюy oьюe Аy. 

Уфa рa цoА pa cхa –хф a шл oхoи e ьa АфП  рo  рa pa юe л pa ю Аa хa –хф с и з  юАo-
жфx pa ьo–фx cюe ce П , ocoьe ААo  c юa и г ю coс e pщ a Афe ю C O2, Аe  cи фн хoю н ф-
poх. B o  юАoжфx cи y–a з x pa cхa –хe  a шл oхoи e ьa АфП  рpe рз л cл шye л  рe pe рoи Аe -
Афe  Афщ Аe жo  pa ьo–e жo  ypoшАз . He ьoи эн фe  с oьa шхф (~1%) ш pa ьo–yя  cюe cэ  
жa цoш-pe и a хca л opoш (H2O , H2) cАфюa я л  єл o  oжpa Аф–e Афe .  
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B  ycи oшфз x с a ши e -
Афз  ~70 л op ш cюe cз x c рo-
шг н e ААг ю coс e pщ a Афe ю 
C O2 , хoжс a  шpe юз  cЧe юa  
хoи e ьa л e и э АoП  єАe pжфф c 
a цo л a  цАa –фл e и эАo  юe Аэн e  

fτ , cл a ыфoАa pАг e  pa cрpe -
с e и e Афз  рoи з  ф ycфи e Афз  
фюe я л  цАa –фл e и эАг e  рpo-
cл pa Аcл шe ААг e  жpa с фe Ал г . 
Єл o  pa cн фpз e л  oьи a cл э  
Аe ycл oП–фшocл ф cл a ыфo-
Аa pАoП  ж e Аe pa ыфф. B  л a -
хфx ycи oшфз x фцюe Аe Афз  
н фpфАг  цoАг  Аe oс Аopoс -
Аocл ф рoцшoи з я л  pe a и фцo-
шa л э  a шл oюoс yи фpoшa ААyя  
ж e Аe pa ыфя  c цa юe л АoП  с o-
и e П  рocл oз ААoП  cocл a ш-
и з я ч e П  (pфc. 14 a ), a  л a х-
щ e  xa oл ф–e cхфe  pe щ фюг  
ж e Аe pa ыфф (pфc.14 ь). Πo-
cи e с Афe  рoи y–a я л cз  ш 
cpa шАфл e и эАo  yцхoю с фa -
рa цoАe  фцюe Аe Афз  0h , 
шьи фцф жpa Афыг  ycл oП–ф-
шocл ф. 

10. Boыйo � Сo cря 
yлpaзнeСяО pe� яйaйя 
фeСepaи яя. Ha  ocАoшe  фc-
cи e с oшa ААг x юe xa Афцюoш 
a шл oхoи e ьa л e и э АoП  Аe yc-
л oП–фшocл ф рpe с и oщ e Аг  
юe л oс г  yрpa ши e Афз  с фАa -
юф–e cхфюф pe щ фюa юф ж e -
Аe pa ыфф К ΠВ . Ta хo e  
yрpa ши e Афe  юoщ e л  ocyч e -
cл ши з л эcз  ш pa ци ф–Аг x oр-
л ф–e cхфx pe цoАa л opАг x 
cфcл e юa x (cю. pфc.15). Πpф 

цa с a ААг x xapa хл e pфcл фхa x рoл oхa  ш HP c Аe oс Аopoс Аг ю шoцьyщ с e Афe ю 
(pфc.15 a ) ocАoшАг ю yрpa ши з я ч фю рa pa юe л poю з ши з e л cз  рpoЛфи э  Аa хa –хф 

P uc.13. Aгm oа oкyьУяuoу у В ч p eА uа  рeу ep a яuu. 
.’ a p a а em p В  p a cвem a : m eа nep a m yp a  рa дa  T=400· ; 
гp eа У np oьem a  p eдoу a m op a  fτ =5М10-4 c; yгeьuвeу ue 
p eдoу a m op a  M =1,7; np eгВ Н eу ue nop oрa  рeу ep a яuu у a  
гx oкe nom oыa  г p eдoу a m op  Gs(h)=4, T 4=1250 · .
’ yу ыm up oа  noыa дa у  yp oгeу ц cm a яuoу a p у oч 
рeу ep a яuu. 

 
 
P uc.14. Aгm oа oкyьУяuoу у В e p eА uа В  рeу ep a яuu г 
p a■oвux  cа ecУx  c noгВ Н eу у В а  coкepА a у ueа  CO 2  a ) 
p=70 m op ; cа ecц CO 2:N2:H e:H 2O  = 1:2,5:6,4:0,05; 
h0=0,19; ■)-x a om uвecыuч p eА uа  : p=70 m op ; cа ecц 
CO 2:N2:H e: H 2O  = 1:2:6,9:0,05; h0=0,24; . бp yрue na -
p a а em p В  p a cвem a : Gs(h)=8 (T 4=1650· ) 
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(н фpфАa  0h , жи yьфАa  ф 
хpyл фцАa  cрa с a  Аa хa –хф ш 
рpфoce шoП  oьи a cл ф). Уи з  
HP c Аe oс Аopoс Аг юф рo-
л e pз юф Аa  цe pхa и a x фцюe -
Аe Афe  pe щ фюa  жe Аe pa ыфф 
юoщ e л  ocyч e cл ши з л эcз  
рyл e ю фцюe Аe Афз  рoл e pэ  ш 
рpфoce шoП  oьи a cл ф. B  л oю 
cи y–a e , хoжс a  Аe oьxoс фю 
pe щ фю c yрpa ши з e юoП  
жи yьфАoП  юoс yи з ыфф (Аa -
рpфюe p, с фcл a АыфoААa з  
и a цe pАa з  pe цхa ), юoщ e л  
фcрoи э цoшa л эcз  cфcл e юa  
фц с шyx HP (pфc.15 ь). B  
рpфoce шoП  цoАe  Афщ Аe жo  
рo  рoл oхy HP Аa хa –хa  
–a cл ф–Аo  фи ф рoи Аocл э я  
oл cyл cл шye л . OcАoшАг ю 
yрpa ши з я ч фю рa pa юe л poю ш cфcл e юe  ycл oП–фшг П  pe цoАa л op-ycфи фл e и э  c 
шг рyхи г юф цe pхa и a юф (pфc.15 ш) з ши з e л cз  oл Аoн e Афe  рoл e pэ  ж e Аe pa л opa  ф 
ycфи фл e и з . Ha фьoи e e  н фpoхфю Аa ьopoю yрpa ши з я ч фx рa pa юe л poш oьи a с a -
e л  cфcл e юa  Аe ycл oП–фшг П  pe цoАa л op-юАoжoрpoxoс Аг П  ycфи фл e и э  (pфc.15 ж). 
Πoюфюo  рpoЛфи з  Аa хa –хф yрpa ши e Афe  цс e cэ  ocyч e cл ши з e л cз  л a хщ e  фцюe Аe -
Афe ю хoєЛ Лфыфe Ал a  cшз цф ж e Аe pa л opa  c ycфи фл e и e ю, a  л a хщ e  фцюe Аe Афe ю 
pa цюe pa  рpoюe щ yл o–АoП  цoАг . 
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P uc. 15. Ba p ua у m В  onm uвecыux  p eдoу a m op у В x  
cucm eа , г ыom op В x  гoда oА у o ynp a гьeу ue a гm oа o-
кyьУяuoу у В а  p eА uа oа  рeу ep a яuu  
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OΠTЗ«EC ЖOE ΠOуВOЬ EHЗE B  M OHOЖPЗC TA В ВЗ«EC ЖЗX  
ΠВEHЖ A X  HA  OC HOBE уA УOВЗHЗъ -уA В ВЗEBOуO уPA HA TA , 
BЕPA Ь EHHЕX  M ETOУOM  Э ЗУЖOГA ЦHOъ  ЄΠЗTA Ж C ЗЗ 

 
B e с .Аa y–.coл p. P aфсoЮ цuф B .B ., Аa y–.coл p. B acuзчeхa H.B ., 

a cрфpa Ал  Дyзaцoх ы .B ., Аa y–.coл p. Π � pцoх Р .H. 
 

M oАoхpфcл a и и ф–e cхфe  ри e Ахф Аa  ocАoшe  жa с o и фАфП-жa и и фe шoжo  жpa -
Аa л a  (ууу), шгpa ч фшa e юг e  юe л oс oю щ фс хoЛ a цАoП  єрфл a хcфф Аa  рoс и oщ хa x 
Gd3Ga5O12 фц рe pe oxи a щ с e ААoжo  pa cл шopa -pa cри a шa , фcрoи э цyя л cз  ш cыфА-
л фи и з ыфoААг x ф pa с фoжpa Лф–e cхфx єхpa Аa x, рa ccфшАг x юoс yи з л opa x, юфх-
poи a цe pa x ф шoи Аoшoс Аг x и a цe pa x [1,2].  

Єрфл a хcфa и эАг e  юoАoхpфcл a и и ф–e cхфe  ри e Ахф oьи a с a я л  Аe cpa шАe А-
Аo  ьoи e e  шг coхoП  фцoюopЛАoП  e юхocл э я , –e ю oьЧe юАг e  юoАoхpфcл a и и г  c 
л oП  щ e  cлpyхл ypoП , шгpa ч фшa e юг e , Аa рpфюe p, рo  юe л oс y « oxpa и эcхoжo . 
Πpф cфАл e цe  єрфл a хcфa и эАг x ри e Аoх рoс ьopoю cocл a шa  н фxл г  шce жс a  юoщ -
Аo  cхoюрe Аcфpoшa л э  pa ци ф–фe   хoєЛ Лфыфe Ал oш pa cрpe с e и e Афз  жpa Аa л ooьpa -
цyя ч фx єи e юe Ал oш ф цa  c–e л  єл oжo  рoи y–фл э  л a хфe  юa л e pфa и г , хoл opг e  
cи oщ Аo  cфАл e цфpoшa л э  ш шфс e  oьЧe юАг x юoАoхpфcл a и и oш. Oьз цa л e и э Аo e  
л pe ьoшa Афe  coжи a coшa Афз  рa pa юe л poш хpфcл a и и ф–e cхoП  pe н e л хф ри e Ахф ф 
рoс и oщ хф с ocл a л o–Аo  и e жхo  oьe cрe –фшa e л cз  шшe с e Афe ю ш cocл a ш ри e Ахф Аe -
a хл фшАг x фoАoш рoс xoс з ч e жo  pa цюe pa . Oрл ф–e cхф a хл фшАг e  юoАoхpфcл a и -
и ф–e cхфe  ри e Ахф co  cлpyхл ypoП  жpa Аa л a  oьг –Аo  шгpa ч фшa я л  юe л oс oю 
щ фс хoЛ a цАoП  єрфл a хcфф фц рe pe oxи a щ с e ААoжo  pa cл шopa -pa cри a шa  Аa  ocАoшe  
PbOбB2O3 [3] фи ф Bi2O3бB2O3 [4]. He с ocл a л хoю юe л oс a  щ фс хoЛ a цАoП  єрф-
л a хcфф з ши з e л cз  шxoщ с e Афe  хoюрoАe Ал oш pa cл шopфл e и з  ш cocл a ш єрфл a хcф-
a и э Аг x ри e Аoх. Єл o  рpфшoс фл  х рoз ши e Афя  с oрoи Афл e и эАoжo  oрл ф–e cхoжo  
рoжи oч e Афз  ш шфс фюoП  oьи a cл ф cрe хлpa . К o и e e  л oжo , oхa цa и ocэ , –л o  cрe х-
л pг  oрл ф–e cхoжo  рoжи oч e Афз  єрфл a хcфa и эАг x ри e Аoх, рocи e с oшa л e и э Аo  
шгpa ч e ААг x ш oс фАa хoшг x ycи oшфз x фц oс Аoжo  ф л oжo  щ e  Pb-coс e pщ a ч e жo  
pa cл шopa -pa cри a шa , cфи эАo  pa ци ф–a я л cз  юe щ с y coьoП  [3]. Єл o , ш –a cл Аocл ф, 
рpoз ши з e л cз  ш pa ци ф–АoП  oхpa cхe  єл фx ри e Аoх. 

Н e и э я  Аa cл oз ч e П  pa ьoл г  з ши з и ocэ  фccи e с oшa Афe  oрл ф–e cхoжo  рo-
жи oч e Афз  ш и e жфpoшa ААг x ф Аe и e жфpoшa ААг x єрфл a хcфa и эАг x ри e Ахa x Аa  
ocАoшe  ууу. Πи e Ахф и e жфpoшa и ф фoАa юф Nd3+, Tb3+, Er3+, Eu3+, Pr3+, Co2+ ф 
Co3+. 

B  ри e Ахa x ууу, шгpa ч e ААг x фц pa cл шopa -pa cри a шa  Аa  ocАoшe  PbOб
B2O3 рpф юa и oю рe pe oxи a щ с e Афф с oрoи Афл e и эАo e  oрл ф–e cхo e  рoжи oч e Афe  
рo  cpa шАe Афя  c рoс и oщ хa юф ууу oьycи oши e Аo  єи e хл poААг ю рe pe xoс oю 1S0 
→ 3P1 фoАoш Pb2+, рpф єл oю юa хcфюyю рoжи oч e Афз  фюe e л  юe cл o  Аa  с и фАe  
шoи Аг  λ = 280 Аю. Πpф ьoи эн oю рe pe oxи a щ с e Афф ш єл o  рoжи oч e Афe  шАocз л  
шхи a с  юe щ шa и e Ал Аг e  рa pАг e  рe pe xoс г  фoАoш Pb2+ ф Pb4+ (λ = 550 Аю) ф рe -
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pe xoс г  c рe pe Аocoю цa pз с a  (λ = 325 Аю). B  цa шфcфюocл ф oл  ycи oшфП  cфАл e цa  
oрл ф–e cхo e  рoжи oч e Афe  Pb-coс e pщ a ч фx ри e Аoх ш шфс фюoП  oьи a cл ф cрe хлpa  
фцюe Аз e л cз  Аa  л pф рopз с хa  шe и ф–фАг . 

B  ри e Ахa x ууу, шгpa ч e ААг x фц pa cл шopa -pa cри a шa  Аa  ocАoшe  Bi2O3б
B2O3, с oрoи Афл e и эАo e  oрл ф–e cхo e  рoжи oч e Афe  рo  cpa шАe Афя  c рoс и oщ хa -
юф ууу oьycи oши e Аo  єи e хл poААг ю рe pe xoс oю 1S0 → 3P1 фoАoш Bi3+, рpф 
єл oю юa хcфюyю рoжи oч e Афз  фюe e л  юe cл o  Аa  с и фАe  шoи Аг  λ = 290 Аю.  

Уoрoи Афл e и эАo e  рoжи oч e Афe , oьycи oши e ААo e  рpфюe cАг юф фoАa юф, 
Аa ьи я с a e л cз  шo  шce x и e жфpoшa ААг x єрфл a хcфa и эАг x ри e Ахa x Аa  ocАoшe  
ууу. Ц a юe л фю, –л o  ocл a и эАг e  рфхф oрл ф–e cхoжo  рoжи oч e Афз  ш и e жфpoшa А-
Аг x ри e Ахa x Аa ьи я с a я л cз  Аa  л e x щ e  с и фАa x шoи А, –л o  ф ш oьЧe юАг x юoАo-
хpфcл a и и a x жpa Аa л oш a Аa и oжф–Аoжo  cocл a шa .  

C рe хл pг  oрл ф–e cхoжo  рoжи oч e Афз  єрфл a хcфa и эАг x ри e Аoх Аa  ocАoшe  
ууу, и e жфpoшa ААг x pe с хoцe юe и эАг юф фoАa юф, pa cхи a с г шa и ф Аa  cocл a ш-
и з я ч фe , –л o  рoцшoи з и o  фс e Ал фЛфыфpoшa л э  н л a pхoшcхyя  cл pyхл ypy ypoш-
Аe П  єАe pжфф. B  –a cл Аocл ф, с и з  ри e Аoх (Gd,Y,Nd)3Ga5O12 шг з ши e А 61 юa хcф-
юyю рoжи oч e Афз  с и з  фoАa  Nd3+. 

B  cрe хлpa x рoжи oч e Афз  єрфл a хcфa и эАг x ри e Аoх (Gd,La,Tb)3Ga5O12 
н фpoхa з  рoи oca  рoжи oч e Афз  c юa хcфюyюoю Аa  λ ≈ 0,260 Аю cooл шe л cл шye л  
pa цpe н e ААoюy єи e хл pф–e cхoюy с фрoи эАoюy рe pe xoс y юe щ с y єи e хл poААг -
юф хoАЛ фжypa ыфз юф 4f8(7F6) → 4f7(8S)5d(7D) фoАoш Tb3+. ЗАл e АcфшАocл э  
єл oП  рoи ocг  шoцpa cл a e л  c pocл oю хoАыe Ал pa ыфф л e pьфз  ш ри e Ахe . B  cрe х-
л pa x рoжи oч e Афз  фccи e с ye юг x ри e Аoх ш с фa рa цoАe  λ = 1,7-10 Аю Аa ьи я с a -
я л cз  yцхфe  юa и oфАл e АcфшАг e  рoи ocг  рoжи oч e Афз  4f→4f рe pe xoс oш фoАa  
Tb3+c ocАoшАoжo  ypoшАз  7F6 Аa  ypoшАф юyи э л фри e л oш 7F0, 7F1, 7F2, 7F3, 7F4 ф 
7F5.  

B a и e Ал Аocл э я  фoАoш рe pe xoс Аг x юe л a и и oш ш єрфл a хcфa и эАг x ри e А-
хa x жpa Аa л oш юoщ Аo  yрpa ши з л э , шшoс з  ш pa cл шop-pa cри a ш cooл шe л cл шyя ч фe  
с oьa шхф. B  –a cл Аocл ф, шa и e Ал Аocл э  фoАoш хoьa и э л a  ш єрфл a хcфa и эАг x юo-
Аoхpфcл a и и ф–e cхфx ри e Ахa x жpa Аa л a  фцюe Аз e л cз  рpф шшe с e Афф ш pa cл шop-
pa cри a ш GeO2. B  oл cyл cл шфe  GeO2 ш pa cл шope -pa cри a шe  с и з  oьe cрe –e Афз  цa -
pз с oшoП  хoюрe Аca ыфф хoьa и э л  ш ocАoшАoю Аa xoс фл cз  ш л pe xшa и e Ал Аoю co-
cл oз Афф. В фн э  Аe ьoи эн o e  хoи ф–e cл шo  фoАoш Co2+ юoщ e л  oьpa цoшг шa л эcз  
с и з  хoюрe Аca ыфф цa pз с a  рpфюe cАг x фoАoш Pb4+ ф Pt4+, шxoс з ч фx ш ри e Ахy 
фц pa cл шopa -pa cри a шa . Πpф Аa и ф–фф GeO2  фoАг  хoьa и э л a  с oи щ Аг  рe pe xo-
с фл э  ш с шyxшa и e Ал Аoe  cocл oз Афe  с и з  хoюрe Аca ыфф цa pз с a  фoАoш Ge4+.  

O pa цАoП  шa и e Ал Аocл ф фoАoш хoьa и э л a , шxoс з ч фx ш cocл a ш єрфл a хcф-
a и э Аг x ри e Аoх Аa  ocАoшe  ууу, cшфс e л e и э cл шye л  фx ышe л  (Аa ьи я с a и фcэ  цe и e -
Аo-щ ӥ л г П , цe и ¨Аo-жoи yьoП , цe и ¨Аг П  ф cфАфП  ышe л a ). B  ри e Ахa x, шгpa ч e А-
Аг x фц pa cл шopa -pa cри a шa  Аa  ocАoшe  PbOбB2O3, c и e жфpyя ч фюф фoАa юф 
Co3+ юoщ Аo  cшз цa л э  cфи эАг e  рoи ocг  рoжи oч e Афз  ш с фa рa цoАa x  540 ÷ 800 
Аю ф 900 ÷ 1700 Аю c ыe Ал pa юф л з щ e cл ф oхoи o  670 Аю ф 1300 Аю cooл шe л cл -
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шe ААo  ф cи a ьyя  рoи ocy рoжи oч e Афз  c ыe Ал poю oхoи o  390 Аю. Ж a щ с a з  фц 
с шyx cфи эАг x рoи oc рoжи oч e Афз  фoАa юф Co3+ фcрг л г шa e л  pa cч e ри e Афe  Аa  
л pф хoюрoАe Ал г : рe pшa з  - c юa хcфюyюa юф oхoи o  570, 625 ф 680 Аю, шл opa з  - 
c юa хcфюyюa юф oхoи o  1070, 1265 ф 1630 Аю. A Аa и oжф–Аa з  cфл ya ыфз  Аa ьи я -
с a e л cз  ф с и з  єрфл a хcфa и эАг x ри e Аoх, шгpa ч e ААг x фц pa cл шopa -pa cри a шa  Аa  
ocАoшe  Bi2O3бB2O3. 

Πpф шшe с e Афф ш pa cл шop-pa cри a ш GeO2 oьe  cфи эАг e  рoи ocг  рoжи oч e -
Афз  pa cн фpфи фcэ , рocхoи эхy хoьa и э л  рe pe н e и  ш с шyxшa и e Ал Аo e  cocл oз Афe . 
M a хcфюyюг  рe pшoжo  л pфри e л a  фoАoш C o 2+, цa Афюa я ч e жo  с фa рa цoА с и фА 
шoи А 500 ÷ 770 Аю Аa xoс з л cз  Аa  с и фАa x шoи А oхoи o  573, 613 ф 657 Аю, a  
юa хcфюyюг  шл opoжo  л pфри e л a , цa Афюa я ч e жo  с фa рa цoА 1060 ÷ 1760 Аю б Аa  
с и фАa x шoи А oхoи o  1295, 1425 ф 1625 Аю.  
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ЛИЗКЕO E  Е O ЛPA THO MЖ O TPA Ъ E HЗ E  
O ЛЫ E MHХ X A ЕЖC TЗЬE C ЕЗX B O ИH 

ΠPЗ  C ЕO ИЯКRД E M  ΠA ц E HЗЗ  B  C З ИЯHO  A HЗКO TPO ΠHХ X ЕPЗ -
C TA ИИA X 

 
ц oч e вл  B oтoв uуoБ B .п., a cрфpa вл нa  Π oтuцapnoБa H .B ., 

cл . вa yб. coл p. MoГ ae Б B .Γ. 
 

B  pa мoл e  pa ccю a л pфОa я л cы вe oмэ бвэ e  єАА e нл э , рpoыОи ыя ж фe cы рpф 
pa cрpocлpa вe вфф ф oл pa й e вфф a нycл фбe cнфx Оoи в О нpфcл a и и фбe cнфx cpe -
с a x c ыpнo  Оэ pa й e ввoз a вфгo л poрфe з yрpy–фx cОoзcл О. З гОe cл вo , бл o  pa c-
рpocлpa вe вфe  ф oл pa й e вфe  yрpy–фx Оoи в О a вфг o л poрвэ x cpe с a x oнa гэ Оa -
e л cы cyж e cл Оe ввo  мoи e e  cи oй вэ ю  рo  cpa Овe вфя  c pa cрpocл pa вe вфe ю  Оoи в 
О фгoл poрвoз cpe с e  [1ь5]. C  с py– oз cл opoвэ , a вa и фг  Афгфбe cнфx cОoзcл О 
нpфcл a и и oО, рpфю e выe ю э x О вa cл oыж e e  Оpe ю ы О a нycл ooрл фнe , с oнa гэ Оa e л , 
бл o  вoОэ e  a нycл ooрл фбe cнфe  ю a л e pфa и э  вa  ocвoОe  нpфcл a и и фбe cнфx coe с ф-
вe вфз pл yл ф ф л e и и ypa  xapa нл e pфгyя л cы фcни я бфл e и Э вo  Оэ coнoз a вфгo-
л poрфe з yрpy–фx cОoзcл О [1,3ь5]. Ha рpфю e p, О нpфcл a и и a x рa pa л e и и ypфл a , 
нa и oю e и ф, мpoю фс a  ф зoс фс a  pл yл ф А a г oОa ы cнopocл Э  yи Э л pa гОyнa  ю oй e л  
ю e выл Э cы О 4ь5 pa г  О г a Офcфю ocл ф oл  вa рpa Ои e вфы pa cрpocл pa вe вфы Оoи вэ  
[1-4]. 

A нycл фбe cнa ы a вфгoл poрфы yрpy– oз cpe с э  рpoыОи ыe л cы О oл ни oвe вфф 
вa рpa Ои e вфы pa cрpocлpa вe вфы yрpy– oз євe p–фф oл  вa рpa Ои e вфы pa cрpo-
cл pa вe вфы a нycл фбe cнo– o  Оoи вoОo– o  Аpoвл a . Ha рpфю e p, О ри ocнocл ф XOY 
нpфcл a и и oО рa pa л e и и ypфл a  (TeO2) y– oи  ю e й с y –pyррoОoз ф А a г oОoз cнopo-
cл Э я  yи Э л pa гОyнa  с ocл ф– a e л  pe нopс вoз с и ы a нycл фбe cнфx ю a л e pфa и oО Оe и ф-
бфвэ    [1,3-5]. O нa г a и ocЭ , бл o  О нpфcл a и и e  рa pa л e и и ypфл a , a  л a нй e  ф О вe нo-
л opэ x с py–фx ю a л e pфa и a x гвa бфл e и Э вo e  oл ни oвe вфe  вa рpa Ои e вфы –pyррo-
Оoз cнopocл ф Оoи вэ  oл  вa рpa Ои e вфы А a гoОoз cнopocл ф ю oй e л  ыОфл Э cы рpф-
бфвoз вe oмэ бвэ x єАА e нл oО. Єл ф єАА e нл э  рpoыОи ыя л cы, вa рpфю e p, рpф 
рpoxoй с e вфф Оoи вoз –pa вфч э  pa г с e и a  с Оyx cpe с . He oмэ бвэ ю  ю oй e л  oнa -
г a л Э cы ф oл pa й e вфe  a нycл фбe cнфx Оoи в oл  cОoмoс вoз –pa вфч э  О a вфгo л poр-
вoю  нpфcл a и и e  [4, 5]. 

B  pa мoл e  фccи e с oОa вэ  ocoмe ввocл ф oл pa й e вфы a нycл фбe cнфx Оoи в О 
ри ocнocл ф XOY с и ы л e л pa – oвa и Э вэ x нpфcл a и и oО О cи yбa e  cнoи Э гыж e – o  рa -
с e вфы a нycл фбe cнoз Оoи вэ  вa  cОoмoс вyя , ри ocнyя  ф oс вopoс вyя  рoОe px-
вocл Э , pa гс e и ыя ж yя  нpфcл a и и  ф Оa нyyю . ц и ы pe a и фг a ч фф cнoи Э гыж e – o  рa -
с e вфы нpфcл a и и  фг – o л a Ои фОa e л cы О А opю e  рpыю oy– oи Э вoз рpфг ю э . C  рoю o-
ж Э я  ри a cл фвнф рЭ e г oєи e нл pфбe cнo– o  рpe oмpa гoОa л e и ы, рpфcoe с фвe ввo– o  н 
мoнoОoз –pa вф рpфгю э , О нpфcл a и и e  Оoгмyй с a e л cы oмшe ю вa ы a нycл фбe cнa ы 
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Оoи вa . З г -г a  yрpy– oз a вфгo л poрфф ю a л e pфa и a  a нycл фбe cнфз рyбoн рa с a e л  
вa  вфй вя я  –pa вЭ  рpфг ю э , рpфбe ю  y– oи  рa с e вфы pa Оe в  , л a н нa н Аpoвл  
Оoи вэ  opл o– oвa и e в –pa вфч e . A вa и фг  с oнa г э Оa e л , бл o  рpф cнoи Э гыж e ю  рa с e -
вфф вa  –pa вфч y pa г с e и a  ю o–yл  вa ми я с a л Э cы с Оe  oл pa й e ввэ e  a нycл фбe cнфe  
Оoи вэ , рpфбe ю  євe p–фы oс вoз фг  oл pa й e ввэ x Оoи в ю oй e л  pa cрpocлpa выл Э -
cы рpa нл фбe cнф вa Оcл pe бy рoл oнy євe p–фф рa с a я ж e з Оoи вэ . Ta нфю  oмpa -
г oю , О cфи Э вo  a вфг oл poрвэ x cpe с a x рpф cнoи Э гыж e ю  рa с e вфф a нycл фбe cнoз 
Оoи вэ  вa  cОoмoс вyя  –pa вфч y pa г с e и a  нpфcл a и и -Оa нyyю  ю oй e л  pe a и фгoОa л Э -
cы ыОи e вфe  ми фгнo– o  н oмpa л вoю y oл pa й e вфы євe p–фф.  

Πpф рpoОe с e вфф фccи e с oОa вфз oрpe с e и ыи ocЭ , нa нфю  oмpa г oю  pa c-
рpe с e и ыe л cы євe p–фы рa с a я ж e з a нycл фбe cнoз Оoи вэ  ю e й с y рoл oнa ю ф 
євe p–фф с Оyx o л pa й e ввэ x yрpy–фx Оoи в. ц и ы єл o– o  рo  фгОe cл вoз ю e л oс фнe  
[2] мэ и ф pa ccбфл a вэ  нoєА А фч фe вл э  oл pa й e вфы, xa pa нл e pфгyя ж фe  євe p-
– e л фбe cнфe  рoл oнф с и ы oмэ бвo  ф вe oмэ бвo  oл pa й e ввэ x Оoи в yи Э л pa гОyнa  
О л e л pa – oвa и Э вэ x нpфcл a и и a x. Pa cбe л  рoнa г a и , бл o  О рa pa л e и и ypфл e  нoєА -
А фч фe вл  o л pa й e вфы євe p– фф с и ы вe oмэ нвoОe ввo  o л pa й e ввoз Оoи вэ  ю o-
й e л  мэ л Э  ми фгoн н 100% О мoи Э Г oю  с фa рa г oвe  y– и oО cpe г a  oмpa г ч oО. Лo-
и e e  л o – o , мэ и o  oмвa pyй e вo , бл o  cyж e cл Оyя л  л a нфe  гвa бe вфы y– и oО cpe г a , 
рpф нoл opэ x євe p–фы рa с a я ж e з Оoи вэ  рpe oмpa гye л cы О євe p–фя  л o и Э нo  
oс вoз oл pa й e ввoз Оoи вэ . Πo  a вa и o – фф c oрл фнoз, рoс oмвэ e  y– и э  cpe г a  
нpфcл a и и a  мэ и ф вa гОa вэ  y– и a ю ф Лpя cл e pa . A вa и фг  с oнa г a и , бл o  рpф o л pa -
й e вфф a нycл фбe cнфx Оoи в О нpфcл a и и e  л a нй e  Оoг ю oй вэ  cфл ya ч фф, нo– с a  
o л  –pa вфч э  pa г с e и a  Оce – с a  pa cрpocл pa выe л cы л o и Э нo  oс вa  o л pa й e ввa ы 
Оoи вa . Єл o  рpoфcxoс фл  рpф гвa бe вфыx y– и a x cpe г a , рpe Оэ Г a я ж фx нpфл ф-
бe cнфз y– o и . 

RОи e вфe  a вoю a и Э вo– o  o л pa й e вфы мэ и o  фccи e с oОa вo  О нpфcл a и и фбe -
cнфx ю a л e pфa и a x, oми a с a я ж фx pa г и фбвoз cл e рe вЭ я  yрpy– oз a вфг o л poрфф. 
O нa г a и ocЭ , бл o  єА А e нл  ми фгнo – o  н oмpa л вoю y o л pa й e вфы cyж e cл Оye л  л o и Э -
нo  О ю a л e pфa и a x c cфи Э вoз a вфг o л poрфe з yрpy–фx cОoзcл О, рpфбe ю  фвл e в-
cфОвocл Э  вe oмэ бвo  o л pa й e ввoз a нycл фбe cнoз Оoи вэ  Оoгpa cл a e л  c pocл oю  
yрpy– oз a вфг o л poрфф ю a л e pфa и a .  

Πpф фccи e с oОa вфф ocвoОвэ e  Оэ Оoс э  л e ope л фбe cнo– o  pa ccю o л pe вфы 
мэ и ф рpoОe pe вэ  єнcрe pфю e вл a и Э вo  О нpфcл a и и a x рa pa л e и и ypфл a  [5]. ц и ы 
єл o – o  рa с a я ж фз ф o л pa й e ввэ e  a нycл фбe cнфe  рyбнф мэ и ф Офгya и фгфpoОa -
вэ  a нycл ooрл фбe cнфю  ю e л o с oю  c рoю oж Э я  с фАpa нч фф cОe л a  вa  yи Э л pa -
г Оyнe . Єнcрe pфю e вл  с oнa г a и , бл o  рoл oн євe p–фф oс вoз фг  o л pa й e ввэ x 
Оoи в pa cрpocл pa выи cы рpa нл фбe cнф О oмpa л вoю  вa рpa Ои e вфф рo  o л вoГ e -
вфя  н рoл oнy євe p– фф рa с a я ж e з a нycл фбe cнoз Оoи вэ . Ta нфю  oмpa гoю , 
єнcрe pфю e вл  рoс л Оe pс фи  ocвoОвэ e  л e ope л фбe cнфe  Оэ Оoс э  ф с oнa г a и , бл o  О 
нpфcл a и и e  рa pa л e и и ypфл a  рpф cнoи Э гыж e ю  рa с e вфф a нycл фбe cнфx Оoи в 
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ю oй e л  рpoфгoзл ф єА А e нл фОвo e  oмpa л вo e  o л pa й e вфe  yрpy– oз євe p–фф o л  
cОoмoс вoз –pa вф oмpa г ч a . 

ΠpoОe с e ввo e  pa ccю o л pe вфe  oмpa л вo – o  a нycл фбe cнo– o  o л pa й e вфы О 
ю a л e pфa и a x c pa г и фбвoз cл e рe вЭ я  yрpy– oз a вфг o л poрфф рoгОo и фи o  рoи вe e  
рoвыл Э  oмж фe  г a нoвoю e pвocл ф Оoи вoОэ x ыОи e вфз О a вфг o л poрвэ x cpe с a x 
ф Оэ ыОфл Э  pa вe e  вe  фгОe cл вэ e  ocoмe ввocл ф oл pa й e вфы Оoи в О cpe с a x c 
cфи Э вoз a вфг o л poрфe з Афгфбe cнфx cОoзcл О. Moй вo  л a нй e  рpe с рoи oй фл Э , 
бл o  вe oмэ бвo e  oмpa л вo e  o л pa й e вфe  євe p–фф xa pa нл e pвo  вe  л o и Э нo  с и ы 
нpфcл a и и oО, вo  л a нй e  ф с и ы л a нфx cpe с , нa н ри a г ю a , фoвocА e pa , нoю рoгфл -
вэ e  ю a л e pфa и э , ф л .с . A вa и фг  с oнa г a и  бл o  фccи e с oОa ввo e  ыОи e вфe  ю oй e л  
мэ л Э  pe нoю e вс oОa вo  с и ы рpфю e вe вфы О вa yнe  ф л e xвфнe , вa рpфю e p, О a нy-
cл oєи e нл poввэ x и фвфыx г a с e pй нф c ю a и э ю ф pa г ю e pa ю ф нpфcл a и и oО фи ф О 
нoи и фвe a pвэ x рe pe cл pa фОa e ю э x a нycл ooрл фбe cнфx Афи Э л pa x [3,4].  
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ЖΠPЖ№З E  C O Жц A PE HЗR B O ИHO B Х X ΠЖЬЕO B  
B  ЕB A ц PA TЗЬHO -HE ИЗHE ё HХ X C PE ц A X 

 
A cрфpa вл  Оoм aуoБ B .E. 

 
Жрpa Ои e вфe  Оoи вoОэ ю ф рyбнa ю ф ыОи ыe л cы oс вoз фг  фвл e pe cвe зГ фx 

рpoми e ю  coОpe ю e ввoз А oл oвфнф [1]. B  с a ввoз pa мoл e  oмcyй с a e л cы вoОэ з 
ю e л oс , рoгОo и ыя ж фз єА А e нл фОвo  нoвл poи фpoОa л Э  вa рpa Ои e вфe  pa cрpo -
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cл pa вe вфы рyбнoО О нОa с pa л фбвo-вe и фвe звэ x cpe с a x [2]. Pa ccю o л pфю  
рpoч e cc вe нo и и фвe a pвo– o  л p̈xбa cл o л вo – o  рa pa ю e л pфбe cнo– o  Ог a фю oс e з-
cл Офы 3 1 2ω ω ω= + . Жpa Овe вфы с и ы o– фмa я ж фx рyбнoО jA  ( 1,2,3j = ) фю e я л  
Офс  

 

1 *
1 1 1 3 2

A
i d A i A A

z
∂

γ
∂ ⊥+ ∆ = − , 2 *

2 2 2 3 1
A

i d A i A A
z

∂
γ

∂ ⊥+ ∆ = − ,  

3
3 3 3 3 1 2m

A
i d A i k A i A A

z
∂

γ
∂ ⊥+ ∆ = ∆ − ,    (1) 

 

– с e  1(2 )j jd k −=  ь нoєА Афч фe вл  с фАpa нч фф, (2)
1 2 32 /( )j j je e e cnγ π χ ω=
r r r)  ь 

нoєАА фч фe вл  вe и фвe звocл ф, 1 2 3mk k k k∆ = + −  ь с фcрe pcфoввa ы pa ccл poзнa  
Оoи вoОэ x Оe нл opoО. Ha  Оxoс  cpe с э  рoс a e л cы ю oж вa ы вa нa бнa  

1 1( ,0) ( )A x E x= ф рoс  y– и oю  н вe з cи a мэ з cф–вa и  

2 2 2 2( , 0) ( )exp( )A x E x i k xθ= . B o и вa  вa  cyю ю a pвoз бa cл o л e  oл cyл cл Оye л  вa  
Оxoс e  О cpe с y: 3( ,0) 0A x = . Πpф a вa и фг e  ю э  рoи a – a и ф, бл o  рpф 
нoи и фвe a pвoю  Ог a фю oс e зcл Офф с фcрe pcфoввa ы pa ccл poзнa  oл cyл cл Оye л . 
O с вa нo , л a н нa н cф–вa и Э вэ з рyбoн фю e e л  вa ни oв рo  oл вoГ e вфя  н рyбнy 
вa нa бнф, рoыОи ыe л cы єАА e нл фОвa ы pa ccлpoзнa  tk∆ . B  єл oю  cи yбa e  фю e e ю  
 

2
1 2 2 3 3 1 2 2 3cos cos / 2tk k k k k k k kθ θ θ∆ = ∆ = + − ≈ − .  (2) 

 
 

Πpф мoи Э Г oз А a гoОoз pa ccл poзнe  Оoгвфнa e л  нa cнa с вэ з рpoч e cc [2], 
рpф нoл opoю  xoи ocл a ы Оoи вa  Оoгмyй с a e л cы и oнa и Э вo  c ю a и oз a ю ри фл yс oз: 

 

3 3 1 2( / ) ( , )A k A x z Aγ= ∆ .    (3) 
 

Πoс cл a Ои ыы (3) О (1), вa xoс фю  ypa Овe вфe  с и ы o– фмa я ж e з cф–вa и Э вoз 
Оoи вэ   

2
2 2 2 2( , )nl

A
i d A i k n x z A

z
∂

∂ ⊥+ ∆ = , 2
2 3 2 1( /( )) ( , )nln k k A x zγ γ= − ∆ .  (4) 

Ta нфю  oмpa гoю , фcxoс вa ы г a с a бa  cОe и a cЭ  н a вa и фгy ф pe Г e вфя  oс вo-
– o  ypa Овe вфы (4), О нoл opoe  Оxoс фл  фвс yч фpoОa ввa ы вe oс вopoс вocл Э  

( , )nln x z . O вo  oрфcэ Оa e л  pa cрpocл pa вe вфe  cф–вa и a  О cpe с e , рoнa г a л e и Э  
рpe и oю и e вфы нoл opoз cл a и  вe oс вopoс вэ ю  фг -г a  рa pa ю e л pфбe cнo– o  нpocc ь 
Оoг с e зcл Офы. B  рpфми фй e вфф – e oю e л pфбe cнoз oрл фнф фг  (4) ю oй вo  Оэ Оe cл ф 
ypa Овe вфe  с и ы л pa e нл opфф рyбнa  О рa pa ю e л pфбe cнф вe oс вopoс вoз cpe с e : 
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2
0 22 ( ) ( ) / 2nl nl

d x n x n x
d z

θ= ± − + + .   (5) 

 

B  л oбнe  рoОopoл a  л pa e нл opфы рa pa и и e и Э вa  ocф Z. B ocрoи Э г oОa ОГ фcЭ  
єл фю  ycи oОфe ю  ф cooл вoГ e вфыю ф (2) ф (4), ю oй вo  г a рфca л Э  Оэ pa й e вфe  с и ы 
рpe с e и Э вo– o  y– и a  oл pa й e вфы   

 
1 42

2 3 3 1max
2

1 2

4
cr

k E
C

k k

γ γ
θ

 
 =  
 
 

.     (6) 

 

– с e  C  ь нoєА Афч фe вл , г a Офcыж фз oл  А opю э  рyбнoО. Πyбнф, рa с a я ж фe  рoс  
y– и oю , мoи Э Г фю  рpe с e и Э вo– o , рpoxoс ыл  cнОoг Э  рyбoн вa нa бнф, вe  
oл pa й a ыcЭ . 

ц фвa ю фнa  рe pe ю e ж e вфз рoрe pe бвэ x ce бe вфз рyбнoО вa рoю фвa e л  
рpoч e cc pa cce ывфы бa cл фч  вa  рoл e вч фa и e . E cи ф ocф рyбнoО вa xoс ыл cы О 
oс вoз ри ocнocл ф, л o  Ог a фю oс e зcл Офe  ю oй вo  вa гОa л Э  ”ч e вл pa и Э вэ ю „ ф Оce  
л pa e нл opфф и e й a л  О oс вoз ри ocнocл ф. B  єл oю  cи yбa e  cрpa Оe с и фОo  
Оэ pa й e вфe  (6) с и ы рpe с e и Э вo– o  y– и a  oл pa й e вфы, рoи yбe ввoe  с и ы 
ри a вa pвэ x (с Оyю e pвэ x) Ог a фю oс e зcл Офз.   B  сpy– oз cфл ya ч фф, нo– с a  
вa бa и Э вэ з Оoи вoОoз Оe нл op cф–вa и Э вoз Оoи вэ  вa рpa Ои e в ю фю o  ocф 
вa нa бнф, фю e e л  ю e cл o  ”вe ч e вл pa и Э вo e „ Ог a фю oс e зcл Офe : вa  ыгэ нe  
нОa гфбa cл фч  рpoч e cc вa рoю фвa e л  вe ч e вл pa и Э вo e  coyс a pe вфe . B  л a нoю  
cи yбa e  Оoг ю oй вo  вe cнoи Э нo  Оa pфa вл oО О г a Офcфю ocл ф oл  Оe и фбфвэ  
oл ни oвe вфы oл  вa рpa Ои e вфы н ocф.  

 

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
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Pфc. 1. Tpa e нл opфф cф– -
вa и Э вo– o  рyбнa  О рoрe -
pe бвoю  ce бe вфф с и ы pa г -
и фбвэ x г вa бe вфз рpф-
ч e и Э вo– o  рa pa ю e л pa  a  
рpф ”вe ч e вл pa и Э вoю „ co-
yс a pe вфф 
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Еa н Офс вo  фг  pфcyвнa  1, рpф yОe и фбe вфф oл ни oвe вфы oл  ”ч e вл pa и Э вo-
– o„ Ог a фю oс e зcл Офы y– oи  oл pa й e вфы yю e вЭ Г a e л cы. Πpф ю a и э x рpфч e и Э вэ x 
pa ccл oывфыx a  oв ми фгoн н 1800 (oл pa й e вфe  вa г a с ), a  рpф мoи Э Г фx e – o  
гвa бe вфыx Ог a фю oс e зcл Офe  cл a вoОфл cы cи a мэ ю , ф y– oи  pa cce ывфы 
рpa нл фбe cнф pa Оe в вyи я  (вa рpa Ои e вфe  pa cрpocлpa вe вфы cф–вa и a  coОрa с a e л  
c фcxoс вэ ю ). 

C и e с ye л  л a нй e  oл ю e л фл Э  г a Офcфю ocл Э  y– и oОoз pa cxoс фю ocл ф cф–вa и a  
oл  А opю э  рyбнa  вa нa бнф. E cи ф рyбoн вa нa бнф oce cфю ю e л pфбe в ф e – o  
Г фpфвa  cpa Овфю a  c Г фpфвoз cф–вa и Э вo– o  рyбнa , л o  рa pa ю e л pфбe cнa ы 
вe oс вopoс вocл Э  фю e e л  гвa бфл e и Э вyя  нpфОфгвy ф cф–вa и Э вэ з рyбoн нa н мэ  
oл pa й a e л cы oл  Оэ рyни o– o  рa pa ю e л pфбe cнo– o  г e pнa и a . O л pa й e ввэ з рyбoн О 
єл oю  cи yбa e  cл a вoОфл cы pa cxoс ыж фю cы. Ha  pфcyвнe  2 рpe с cл a Ои e вэ  
рpoАфи ф рyбнoО с o  ф рocи e  oл pa й e вфы.  

 
 

  
 

Pфc. 2. Πoрe pe бвэ e  ce бe вфы рyбнoО с o  (cи e Оa ) ф рocи e  (cрpa Оa ) Ог a фю oс e зcл Офы 
 
 
Πocи e  oл pa й e вфы рe pОoвa бa и Э вo  – a yccoО рyбoн рpфoмpe л a e л  А opю y 

рoи yю e cыч a . E cи ф рyбoн вa нa бнф ю вo– o  Г фpe , л o  cф–вa и Э вэ з рyбoн рoбл ф 
вe  бyОcл Оye л  нpфОфгвэ  фвс yч фpoОa ввoз вe oс вopoс вocл ф ф e – o  рoрe pe бвo e  
ce бe вфe  рocи e  oл pa й e вфы вa рoю фвa e л  фcxoс вoe . 



Π oсce циu«  Р P aсuoз uчuцa, з uчuэe cцa«  лтe ц m p oуuцa u aцycm uцaЛ  

 

55 

Pa мoл a  Оэ рoи вe вa  рpф рoс с e pй нe  –pa вл a ю ф H� -4870.2006.2, Pк к З  
Ю  05-02-17308, 06-02-16801, Лe и Pк к З  Ю  04-02-81054, ЖP.01.02.499. 

 
Тярepaрypa  
1. Advanced Photonics with Second-order Optically Nonlinear Processes. 

Eds. A.D. Boardman, L. Pavlov, S. Tanev. Kluwer Academic Publishers, 
Dordrecht, 1998. 

2. B .E . Иoмa вoО, A .Π. C yxopyнoО. Π ap aы e m p uэe cц oe  om p aГ e уue  
БoтуoБх x nyэц oБ npu уe cuуxp oууoы  m p ¨xэacm om уoы  Бчauы oсe Аcm Бuu // 
З гОe cл фы PA H. C e pфы Афгфбe cнa ы. 2005. T. 69. Ю  12. C . 1775-1778. 

 
 
 
 
C B Ь-PA КPRц Х  B  B Х C O ЕO C ЕO PO C THХ X ΠO TO ЕA X №A КA  

 
ΠpoА e ccop Aтe цcaусp oБ A .Ш ., рpoА e ccop � uм ц oБ B .M ., 

с oч e вл  Ep в oБA .Π ., с oч e вл  Тe p уuцoБ B .A . 
 

ц и ы pa гОфл фы coОpe ю e ввoз a Офa ч фф л pe мye л cы рoфcн ф pa гpa мoл нa  
вoОэ x єАА e нл фОвэ x cpe с cл О, рoгОoи ыя ж фx yрpa Ои ыл Э  xapa нл e pфcл фнa ю ф 
– a г oОo– o  рoл oнa  Оми фгф рoОe pxвocл ф и e л a л e и Э вo– o  a ррa pa л a , 
нoвл poи фpoОa л Э  рe pe с a бy л e ри a  ф ю a ccoрe pe вoc О рo–pa вфбвoю  cи o e , 
cвфй a л Э  рoОe pxвocл вo e  л pe вфe , г a с e pй фОa л Э  и a ю фвa pвo-л ypмyи e вл вэ з 
рe pe xoс , yрpa Ои ыл Э  oл pэ Оoю  рoл oнa , yю e вЭ Г a л Э  Оpe ю ы Оocри a ю e вe вфы ф 
yрpa Ои ыл Э  рpoч e ccoю  – ope вфы cОe pxгОyнoОэ x рoл oнoО – opя бe – o  О 
рpыю oл oбвoю  с Оф– a л e и e . O с вфю  фг  вoОэ x pe Г e вфз с a ввэ x рpoми e ю  
ыОи ыe л cы фcрoи Э г oОa вфe  pa г и фбвo– o  л фрa  – a г oОэ x pa гpыс oО. Πoєл oю y О 
рocи e с вe e  Оpe ю ы фвл e вcфОвo  pa гОфОa e л cы вoОo e  вa рpa Ои e вфe  О Афгфнe  
ри a г ю э , a  фю e ввo , cОe pxгОyнoОa ы ри a г ю e ввa ы a єpoс фвa ю фнa . Πpф єл oю  с и ы 
yи yбГ e вфы a єpoс фвa ю фбe cнфx xa pa нл e pфcл фн и e л a л e и Э вэ x a ррa pa л oО 
рpe с и a – a e л cы coг с a Оa л Э  рe pe с  вфю ф ф вa  фx вe cyж фx рoОe pxвocл ыx 
ри a г ю e ввэ e  oмpa гoОa вфы, a  с и ы ч e и e з yю e вЭ Г e вфы Оpe ю e вф Оocри a ю e вe вфы 
– opя бe – o  О – фрe pгОyнoОoю  рpыю oл oбвoю  с Оф– a л e и e  фcрoи Э г oОa л Э  
вe pa ОвoОe cвyя  – a г opa гpыс вyя  ри a г ю y. O с вa нo , вe cю oл pы вa  л o , бл o  pa гpыс  
О рoл oнe  – a г a  фгyбa e л cы О л e бe вфe  ю вo–фx и e л , Афгфнa  pa гpыс a  О 
cОe pxгОyнoОoю  рoл oнe  н вa cл oыж e ю y Оpe ю e вф вa xoс фл cы О А a г e  
cл a вoОи e вфы. З ю e e л cы ю вo– o  вe pe Г e ввэ x ОoрpocoО, cpe с ф нoл opэ x 
с oю фвфpyя ж фю ф ыОи ыя л cы л a нфe  рpoми e ю э  нa н рpoмoз – a г a , вa xoй с e вфe  
oрл фю a и Э вэ x pe й фю oО coг с a вфы pa гpыс a  О cОe pxгОyнoОoю  рoл oнe  Оoг с yxa , 
oрpe с e и e вфe  ф фccи e с oОa вфe  ю e xa вфг ю oО рoс с e pй a вфы ycл oзбфОo– o  
ри a г ю e ввo– o  oмpa гoОa вфы О рoл oнe  – a г a , Ои фывфe  рoл oнa  вa  рa pa ю e л pэ  
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ри a г ю э  – a г oОo– o  pa гpыс a  ф Ои фывфe  pa гpыс a  вa  xapa нл e pфcл фнф 
cОe pxгОyнoОo– o  рoл oнa .  

B  pa мoл e  pa ccю oл pe вэ  ocвoОвэ e  cОoзcл Оa  с Оyx л фрoО 
cОe pxОэ coнoбa cл o л вэ x pa гpыс oО. Πe pОэ з л фр єл o  мe гєи e нл poс вэ з C B Ь 
pa гpыс , coг с a Оa e ю э з О г a с a ввoз oми a cл ф cОoмoс вo– o  рpocлpa вcл Оa  
cА oнycфpoОa ввэ ю  рyбнoю  ю oж вo– o  єи e нл poю a – вфл вo– o  фг и yбe вфы. B л opoз 
ь ю фнpoОoи вoОэ з pa гpыс , coг с a Оa e ю э з рoОe pxвocл вoз Оoи вoз вa  
с фєи e нл pфбe cнoз a вл e ввe .  

Πpф А opю фpoОa вфф рoс a Ои ыя ж e –o  мoи Э Г фвcл Оa  Офс oО – a г oОo–o  
pa гpыс a  фcрoи Э гyя л cы oс вo- фи ф ю вo–oєи e нл poс вэ e  cфcл e ю э  рoс Оoс a  
євe p–фф, бл o  c рpa нл фбe cнoз л oбнф гpe вфы ю a и oрpф–oс вo  с и ы 
с фcл a вч фoввo–o  coгс a вфы ри a г ю э  О г a с a ввoз oми a cл ф рpocл pa вcл Оa  рe pe с  
л e и oю , с Офй yж e ю cы co  cОe pxгОyнoОoз cнopocл Э я  О ри oл вэ x cи oыx 
a л ю ocА e pэ . З  и фГ Э  мe гєи e нл poс вэ e  cфcл e ю э , фcрoи Э гyя ж фe  с и ы рoс Оoс a  
єи e нл poю a – вфл вoз євe p–фф cА oнycфpoОa ввэ e  рyбнф, фс e a и Э вo  рoс xoс ыл  
с и ы єл oз ч e и ф. C Оoмoс вo  и oнa и фгoОa ввэ з C B Ь pa гpыс  О Оoи вoОэ x рoи ыx 
ыОи ыe л cы oс вoз фг  л a нфx cфcл e ю . 

З гОe cл вo , бл o  рpф Оoг с e зcл Офф вa  – a г ooмpa гвyя  cpe с y 
cА oнycфpoОa ввo– o  єи e нл poю a – вфл вo – o  фг и yбe вфы C B Ь с фa рa г oвa  рpф 
ycи oОфф, бл o  вa рpый e ввocл Э  єи e нл pфбe cнo– o  рoи ы О А oнa и Э вoз oми a cл ф 
рyбнa  рpe Оэ Г a e л  рopo– oОyя  Оe и фбфвy, О А oнyce  рyбнa  рpoфcxoс фл  
рpoмoз – a г a . O мpa гyя ж a ыcы ри a г ю a  вa бфвa e л  фвл e вcфОвo  рo– и o ж a л Э  
рoс Оoс фю yя  н pa гpыс y євe p– фя . B  с a ввoз oми a cл ф рpocл pa вcл Оa  
рpoфcxoс фл  єА А e нл фОвa ы фoвфг a ч фы, с фccoч фa ч фы ф Оoгмyй с e вфe  – a г a , 
рo– и o ж a e ю a ы євe p– фы рe pe pa cрpe с e и ыe л cы ю e й с y pa г и фбвэ ю ф 
нoю рoвe вл a ю ф ф cл e рe выю ф cОoмoс э  ю o и e нyи ыpвo– o  – a г a , a  C B Ь pa гpыс  О 
cА oнycфpoОa ввoю  рyбнe  c ю a и э ю  y– и oю  cxoс фю ocл ф фю e e л  л e вс e вч фя  
рe pe ю e ж a л Э cы рo  вa рpa Ои e вфя  н фcл oбвфнy євe p– фф co  cнopocл Э я , 
Оe и фбфвa  нoл opoз г a Офcфл  o л  ри oл вocл ф рoл oнa  рoс Оoс фю oз ю oж вocл ф. 
Πpe с и oй e ввэ з вa ю ф ф фcрoи Э гye ю э з О єнcрe pфю e вл a x 
рpo–pa ю ю фpoОa ввэ з pe й фю  рoс Оoс a  єи e нл poю a – вфл вoз євe p–фф, 
рoгОo и ыe л  yрpa Ои ыл Э  cнopocл Э я  с Офй e вфы pa гpыс a , a  л a нй e  e – o  ocвoОвэ ю ф 
xa pa нл e pфcл фнa ю ф. З гyбe вфe  cОoзcл О C B Ь pa гpыс a , yс a и e ввo– o  нa н oл  
cл e вoн pa гpыс вoз нa ю e pэ , л a н ф o л  фcл oбвфнa  фг и yбe вфы, Оa й вo  c л oбнф 
гpe вфы нa н pe Г e вфы pыс a  Аyвс a ю e вл a и Э вэ x рpoми e ю  Афгфнф ри a г ю э , л a н 
ф e – o  рpa нл фбe cнo– o  рpфю e вe вфы. ц a ввэ з cрocoм рoс Оoс a  євe p– фф 
ыОи ыe л cы фс e a и Э вэ ю , вa рpфю e p, с и ы с фcл a вч фoввo– o  coг с a вфы 
ри a г ю e ввэ x oмpa гoОa вфз рe pe с  ф вa  рoОe pxвocл ф с Офй yж e – ocы О ри o л вэ x 
cи oыx a л ю ocА e pэ  co  cОe pxгОyнoОoз cнopocл Э я  и e л a л e и Э вo – o  a ррa pa л a  c 
ч e и Э я  yрpa Ои e вфы рoл oнoю  Оoг с yxa  Оми фгф e – o  рoОe pxвocл ф ф cвфй e вфы 
e – o  и oмoОo– o  coрpoл фОи e вфы. C Оoмoс вo  и oнa и фг oОa ввэ з cОe pxОэ coнoбa c-
л o л вэ з pa гpыс  ю oй e л  мэ л Э  л a нй e  фcрoи Э г oОa в с и ы фвфч фa ч фф 
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Оocри a ю e вe вфы ф oрл фю фг a ч фф – ope вфы – a г ooмpa гвo– o  л oри фОa  О 
cОe pxгОyнoОoю  рpыю o л oбвoю  pe a нл фОвoю  с Оф– a л e и e .  

B  cи yбa e  cОoмoс вo  и oнa и фгoОa ввo– o  pa гpыс a  єи e нл pфбe cнo e  рoи e  
и oнa и фгoОa вo  О oми a cл ф нa ycл фнф cА oнycфpoОa ввo– o  C B Ь рyбнa . Єл a  
и oнa и фг a ч фы вe  г a Офcфл  oл  л o – o , бл o  єи e нл poю a – вфл вa ы євe p–фы 
А oнycфpye л cы и фмo  О вe рoс Офй вэ з, и фмo  О с Офй yж фзcы – a г . Πoєл oю y 
cОe pxгОyнoОoз рoл oн вe  cвocфл  C B Ь pa гpыс  фг  oми a cл ф рpocлpa вcл Оa , 
АфнcфpoОa ввoз cА oнycфpoОa ввэ ю  рyбнoю  єи e нл poю a – вфл вo– o  фг и yбe вфы, a  
ри a г ю a  cОoмoс вo  и oнa и фг oОa ввo– o  pa гpыс a  cyж e cл Оye л  О г a с a ввoз oми a cл ф 
рpocлpa вcл Оa  О л e бe вфe  Оce з с и фл e и Э вocл ф C B Ь фю рyи Э ca . 
Єнcрe pфю e вл a и Э вo  рoнa г a вo , бл o  pa гpыс  рpe с cл a Ои ыe л  coмoз ри a г ю e ввo e  
oмpa гoОa вфe  c Оэ coнoз cл e рe вЭ я  фoвфг a ч фф ф вa –pe Оa  – a г a , a  
cОe pxгОyнoОoз рoл oн Оoг с yxa  вe  Ои фыe л  вa  e – o  ocвoОвэ e  cОoзcл Оa  ф 
ypoОe вЭ  ю oж вocл ф, л pe мye ю э з с и ы coг с a вфы cОoмoс вo  и oнa и фг oОa ввo– o  
C B Ь pa гpыс a .  

ц и ы рoфcнa  oрл фю a и Э вэ x cрocoмoО coг с a вфы вe pa ОвoОe cвoз ри a г ю э  О 
cОe pxгОyнoОoю  рoл oнe  – a г a  вa ю ф л a нй e  мэ и  рpe с и oй e в вoОэ з л фр 
cОe pxОэ coнoбa cл o л вo– o  pa гpыс a , a  фю e ввo , ю фнpoОoи вoОэ з pa гpыс , 
нoл opэ з coг с a e л cы рoОe pxвocл вoз Оoи вoз вa  с фєи e нл pфбe cнoю  л e и e , 
oмл e нa e ю oю  cОe pxгОyнoОэ ю  рoл oнoю  Оoг с yxa . З гОe cл вo , бл o  рpф coг с a вфф 
C B Ь pa гpыс a  Овyл pф г a рoи вe ввoз – a г oю  л pyмнф c с фєи e нл pфбe cнфю ф 
cл e внa ю ф, рoс Оoс фю a ы н cфcл e ю e  єи e нл poю a – вфл вa ы євe p–фы 
л pa вcА opю фpye л cы О рoОe pxвocл вyя  Оoи вy. Πpф єл oю  Оoгвфнa e л  
ca ю oco– и a coОa ввa ы cфcл e ю a , нo– с a  с и ы cyж e cл ОoОa вфы рoОe pxвocл вoз 
Оoи вэ  вe oмxoс фю a  ри a г ю e ввa ы cpe с a , coг с a Оa e ю a ы ca ю oз рoОe pxвocл вoз 
Оoи вoз. Πpф єл oю  Оoи вa  pa cрpocл pa выe л cы О рpocлpa вcл Оe  с o  л e x рop, рoнa  
e e  євe p–фы с ocл a л oбвa  с и ы coг с a вфы ри a г ю э  c нoвч e вл pa ч фe з єи e нл poвoО вe  
ю e вЭ Г e , бe ю  нpфл фбe cнa ы нoвч e вл pa ч фы nec. Кa  –pa вфч y oми a cл ф 
рpocлpa вcл Оa , – с e  нoвч e вл pa ч фы єи e нл poвoО yю e вЭ Г a e л cы с o  гвa бe вфы nec, 
рoОe pxвocл вa ы Оoи вa  вe  рpoвфнa e л  ф рoОe pxвocл вэ з pa гpыс  О єл фx ю e cл a x 
вe  cyж e cл Оye л . ц a ввэ з cрocoм coг с a вфы ри a г ю э  ф ycл poзcл Оo  с и ы e e  
coг с a вфы вa гэ Оa я л cы cypА a л poвoю . Єл oл  cрocoм с ocл a л oбвo  рoсpoмвo  
фccи e с oОa в ф Г фpoнo  фcрoи Э гye л cы, вa рpфю e p, О ри a г ю oxфю фф. B  єл oю  
cи yбa e  ю э  фю e e ю  cфcл e ю y ри a г ю a -с фєи e нл pфн-cОoмoс вo e  рpocлpa вcл Оo , л .e . 
Овyл pф pa гpыс вoз л pyмнф, г a рoи вe ввoз – a г oю  рpф рoвфй e ввoю  с a Ои e вфф, 
cyж e cл Оye л  coг с a Оa e ю a ы рoОe pxвocл вoз Оoи вoз ри a г ю a , o–pa вфбe ввa ы 
cл e внa ю ф с фєи e нл pфбe cнoз л pyмнф, pa г с e и ыя ж фю ф ри a г ю y ф oнpyй a я ж e e  
pa гpыс вyя  л pyмнy cОoмoс вo e  рpocлpa вcл Оo . B  с a ввoз pa мoл e  рpe с и a – a e л cы 
Оэ Оe pвyл Э  pa ccю oл pe ввyя  Оэ Г e  cфcл e ю y вa фгвa внy. B  єл oю  cи yбa e  Овyл pф 
pa cрoи a – a e л cы с фєи e нл pфн, вa  рoОe pxвocл ф нoл opo– o  coг с a e л cы ри a г ю a , 
cyж e cл ОoОa вфe  нoл opoз рoс с e pй фОa e л cы рoОe pxвocл вoз C B Ь Оoи вoз. 
Pa гpыс  рpe с cл a Ои ыe л  coмoз л oвнфз ри a г ю e ввэ з cи oз, pa Овoю e pвo  
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рoнpэ Оa я ж фз Овe Г вя я  рoОe pxвocл Э  a вл e ввэ . B  ycи oОфыx єнcрe pфю e вл a  
cнopocл Э  pa cрpocлpa вe вфы pa гpыс a  с ocл ф– a и a  100 ню /c, бл o  вa  вe cнoи Э нo  
рopыс нoО Оe и фбфвэ  рpe Оэ Г a e л  cнopocл Э  гОyнa  О Оoг с yxe . З ю рyи Э cвa ы 
ю oж вocл Э , вe oмxoс фю a ы с и ы coг с a вфы рoОe pxвocл вo– o  pa гpыс a  О Г фpoнoю  
с фa рa гoвe  с a Ои e вфз Оoг с yxa  10-3÷103 Top, вe  рpe Оэ Г a e л  Оe и фбфвэ  100 нB л . 
Te ю рe pa л ypa  – a г  с ocл ф– a e л  1000-2000 Е, a  вa  вa бa и Э вoз cл a с фф 
А opю фpoОa вфы рoОe pxвocл вo– o  pa гpыс a  вa ми я с a e л cы мэ cл pэ з вa –pe О 
Оoг с yxa  co  cнopocл Э я  ∼100 Е/ю нc. ц a ввэ з л фр pa гpыс a  ю oй e л  вa зл ф 
рpa нл фбe cнo e  рpфю e вe вфe  нa н О cОe px- ф – фрe pгОyнoОoз ри a г ю e ввoз 
a єpoс фвa ю фнe  (yрpa Ои e вфe  рoл oнoю  Оми фгф рoОe pxвocл ф л e и a , 
с Офй yж e – ocы О ри oл вэ x cи oыx a л ю ocА e pэ , cвфй e вфe  рoОe pxвocл вo– o  
л pe вфы, oрл фю фг a ч фы ycи oОфз Оocри a ю e вe вфы ф – ope вфы cОe pxгОyнoОэ x 
рoл oнoО – a г ooмpa гвo– o  л oри фОa , ф л .р.), л a н ф с и ы coг с a вфы вoОэ x 
фcл oбвфнoО ри a г ю э  с и ы ч e и e з ю фнpo- ф вa вoєи e нл poвфнф (ри a г ю e ввa ы 
oмpa мoл нa  рoОe pxвocл ф, л pa Ои e вфe , oca й с e вфe  ри e вoн ф вa вe ce вфe  
рoнpэ л фз, с и ы ч e и e з вa вoл e xвoи o–фз). 

Pa мoл a  Оэ рoи вe вa  рpф Афвa вcoОoз рoс с e pй нe  Pк к З  (рpoe нл  Ю  05-
02-16532). 
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АAОOBЕ E  ΠE PE X O вЕ  B  TOH ЛOΠЧE H OГH ЕX   
C E ЭH E TOЄЧE ЛTPуЛAX  

 
C л . еp eе. ыaгum aсаe  C.T., cл yсeВл  Bйcoицuу ы.B.,  

еp oНeccop  Cm pyцoг А.A. 
   
B  ceэВeл oєи eй л p фй a x еp oэВoяфp yeл cм  НyВс a ь eВл a и ыВш Р  p a яь ep Вш Р  

єННeй л  еp ф yь eВыб eВфф oъцeь a  oъp a ячa  еo  oс Вoь y (еи eВй ф), с кyь  (Вфл ф) 
фи ф л p eь  (юa cл фчш ) фяь ep eВфм ь . уccи eс oкa Вфм  к єл oь  Вa еp a ки eВфф a й л фк-
Вo  cл фь yи фp yщ л cм  б фp o й фь  cеeй л p oь  еp a й л фюecй фx еp фь eВeВфР  ceэВeл o-
єи eй л p фй oк, p a якфкa щ ж фxcм  к Вa еp a ки eВфф кce ъoи ыб eР  ь фВфa л щ p фяa чфф 
cooл кeл cл кyщ ж фx ycл p o Р cл к. B  cкм яф c єл фь  cл a Вoкфл cм  еp фВчфефa и ыВo  
кa – Вш ь  кoеp oc o   cyж ecл кoкa Вфф й p фл фюecй фx p a яь ep oк oъp a ячoк, Вф–e 
й o л o p шx  ceэВeл oєи eй л p фюecй фe Н a яoкшe еep exoс ш  ф cooл кeл cл кyщ ж фe 
cкoР cл кa  Вe еp oм ки м щ л cм . O coъш Р  фВлep ec еp eс cл a ки м eл  фccи eс oкa Вфe Н a -
яoкшx еep exoс oк к еp a й л фюecй ф Вa фъoи ee б фp o й o  фcеoи ыяyeь шx еoи ф- ф 
ь oВoй p фcл a и и фюecй фx л oВй фx еи eВй a x, кш p a ж eВВшx Вa  ь a ccфкВшx еp oкo-
с м ж фx фи ф с фєи eй л p фюecй фx еoс и o– й a x. H oкш Р  еa p a ь eл p , й o л o p ш Р  еoм ки м -
eл cм  еp ф фccи eс oкa Вфф л a й фx cфcл eь  « с кyь ep Вa м  ь exa Вфюecй a м  с eНop ь a -
чфм  Вecooл кeл cл кфм  (misfit strain), кoяВфй a щ ж a м  к еи eВй e яa  cюeл  p a яи фюфм  
еa p a ь eл p oк p eб eл й ф еи eВй ф ф еoс и o– й ф, a  л a й – e яa  cюeл  p a яи фюфм  фx й o-
єННфчфeВл oк л eеи oкoэo  p a cб фp eВфм . Єл a  с eН op ь a чфм , a  л a й – e cкм яa ВВшe c 
ВeР  ь exa Вфюecй фe Вa еp м – eВфм , ь oэyл  еp фкecл ф й  cyж ecл кeВВoь y фяь eВe-
Вфщ  cкoР cл к еи eВй ф еo  cp a кВeВфщ  c oъцeь Вш ь  й p фcл a и и oь , фяь eВeВфщ  
Н a яoкoР  с фa эp a ь ь ш  ceэВeл oєи eй л p фй a  ф л феoк Н a яoкшx еep exoс oк [1]. 

B  еp eс cл a ки eВВoь  с oй и a с e p a ccь a л p фкa щ л cм  p a яь ep Вшe єННeй л ш  к 
л oВй oеи eВoюВшx  ceэВeл oєи eй л p фюecй фx cфcл eь a x - ь oс eи ыВшx  coeс фВeВф-
м x co  cл p yй л yp oР  еep oкcй фл a  « BaTiO3 (BTO). O cВoкВoe кВфь a Вфe yсeи м eл -
cм  фяyюeВфщ  Н a яoкшx еep exoс oк к л oВй фx еи eВй ax л eеи oкш ь ф  ь eл oс a ь ф, 
с a щ ж фь ф фВН o p ь a чфщ   o   л eь еep a л yp e Н a яoкoэo  еep exoс a , cл eеeВф eэo  
» p a яь ш л фм У , фяъш л oюВoР  єВл p oефф ф кeи фюфВe cеoВл a ВВoР  еoи м p фяa чфф. 

H a ь ф ъш и a  еp eс и o– eВa  ь eл oс фй a  oеp eсeи eВфм  л eеи oeь й ocл ф л oВй фx 
с фєи eй л p фюecй фx еи eВoй  Вa  ь a ccфкВшx еoс и o– й a x с и м  л o и ж фВ еи eВoй , и e-
– a ж фx к фВл ep кa и e 20 « 1000 Вь  [2]. H a  p фc.1 еp фкeсeВa  л eь еep a л yp Вa м  яa -
кфcфь ocл ы л eеи oeь й ocл ф еoи фй p фcл a и и фюecй фx еи eВoй  BTO  Вa  еoс и o– й e 
фя еи a ки eВВoэo  й кa p ч a . Πoи фй p фcл a и и фюecй фe еи eВй ф фь eщ л  с кa  xa p a й л ep -
Вшx p a яь ep Вшx еa p a ь eл p a  « л o и ж фВy еи eВй ф ф p a яь ep  й p фcл a и и фюecй oэo  
яep Вa . Pфc 1a  фи и щ cл p фp yeл  cи yюa Р , й oэс a  кa p ыфp yeл cм  л o и ж фВa  еи eВй ф 
еp ф еocл oм ВВoь  p a яь ep e яep Вa , Вa  p фc.1b « фяь eВмeл cм   p a яь ep  яep Вa  еp ф 
еocл oм ВВoР  л o и ж фВe еи eВй ф. 

B фс Вo , юл o  к oъoфx cи yюa мx yь eВыб eВфe p a яь ep Вoэo  еa p a ь eл p a  еp ф-
кoс фл  й  cyж ecл кeВВoь y еoВф–eВфщ  л eь еep a л yp ш  Н a яoкoэo  еep exoс a  ф eэo  
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p a яь ш л фщ , yь eВыб eВфщ  фяъш л oюВoР  єВл p oефф Н a яoкoэo  еep exoс a  ф, cи e-
с oкa л eи ыВo , cеoВл a ВВoР  еoи м p фяa чфф. Єй cл p a еoи м чфм  яa кфcфь ocл ф Tc й  
л eь еep a л yp e T=0 с a eл  кoяь o– Вocл ы oчeВфл ы й p фл фюecй yщ  л o и ж фВy еи eВй ф 
(hcrit = 2,6 Вь )  ф й p фл фюecй фР  p a яь ep  яep Вa  (dcrit = 8 Вь ), еp ф й o л o p шx фcюe-
яa щ л  ceэВeл oєи eй л p фюecй фe cкoР cл кa . Peяyи ыл a л ш  єл oэo  фccи eс oкa Вфм  еoй a -
яш кa щ л , юл o  к еoи фй p фcл a и и фюecй фx еи eВй ax ь exa Вфюecй фe Вa еp м – eВфм  Вe-
cooл кeл cл кфм  еp a й л фюecй ф Вe еp oм ки м щ л cм . 

уВa м  cфл ya чфм  к єефл a й cфa и ыВшx л oВй фx еи eВй a x (BTO  Вa  MgO) 
(p фc.2).B фс Вo , юл o  Вa p м с y c p a яь ш л фeь  Н a яoкoэo  еep exoс a  Вa ъи щ с a eл cм   
еoкш б eВфe л eь еep a л yp ш  Н a яoкoэo  еep exoс a , юл o  cooл кeл cл кyeл  кш кoс a ь  
л ep ь oс фВa ь фюecй oР  л eop фф, yюфл ш кa щ ж eР  Вa еp м –eВфм  p a ccoэи a coкa Вфм  
[1]. O чeВй ф л a й – e еoй a яш кa щ л , юл o  еp ф л o и ж фВax еи eВoй , фcеoи ыяoкa ВВшx 
к Вa б eь  єй cеep фь eВл e, с oи – Вa  Вa ъи щ с a л ыcм  cyж ecл кeВВa м  p eи a й ca чфм  Вa -
еp м – eВфР , cкм яa ВВa м  c oъp a яoкa Вфeь  с фcи oй a чфР  (ь фВфь a и ыВa м  л o и ж фВa  
еи eВoй , еp ф й o л o p oР  кoяВфй ВoкeВфe с фcи oй a чфР  єВep эeл фюecй ф Вeкшэoс Вo , 
фь eeл  кeи фюфВy еo p м с й a  10-50 Вь  ). 

Єй cеep фь eВл ш , еp oкeсeВВшe к ca ь oe еocи eс Вee кp eь м , еoй a яш кa щ л  
кoяь o– Вocл ы еp фэoл oки eВфм  єефл a й cфa и ыВшx yи ыл p a л oВй фx еи eВoй , л o и -
ж фВoР  oл  1 с o  10 єи eь eВл a p Вшx м юeeй ; еp ф єл oь  еp м ь шe p eВл эeВocл p yй -
л yp Вшe с a ВВшe yй a яш кa щ л  Вa  cyж ecл кoкa Вфe cеoВл a ВВoР  еoи м p фяa чфф к 
еи eВй a x PTO  л o и ж фВoР  oл  л p ex м юeeй  ф кш б e. B oеp oc o  кoяь o– Вocл ф cy-
ж ecл кoкa Вфм  с кyь ep Вoэo  ceэВeл oєи eй л p фюecл кa  к oй cфс Вшx ceэВeл oєи eй -
л p фй a x ocл a eл cм  oл й p ш л ш ь . 

 

 

      
a                                                                           b 

 
Pфc. 1. Πoи фй p фcл a и и фюecй фe еи eВй ф BaTiO3: л eеи oeь й ocл ы к яa кфcфь ocл ф oл  л o и ж фВш  
еи eВй ф (a) ф oл  p a яь ep a  й p фcл a и и фл oк (b) 
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Pфc 2.  Єефл a й cфa и ыВшe 
еи eВй ф BaTiO3 Вa  MgO: 
л eеи oeь й ocл ы с и м  еи e-
Вoй  p a яВoР  л o и ж фВш  

 
 

 
Aкл o p ш  кш p a – a щ л  ъи a эoс a p Вocл ы еp oН . B .B .Чeь a Вoкy ф eэo  coл p yс -

Вфй a ь  яa  еp фэoл oки eВфe еoи фй p фcл a и и фюecй фx еи eВoй  BTO  ф еp oН . 
Я .Я ecy, еp eс ocл a кфкб eэo  єефл a й cфa и ыВшe еи eВй ф BTO . Pa ъoл a  кш еoи Вм -
и a cы еp ф НфВa ВcoкoР  еoс с ep – й e PААу (еp oeй л ш  03-02-17518 ф 05-02-
16873-a ).   
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уВлep ec й  oй cфс Вш ь  coeс фВeВфм ь  ь a p эa Вчa  co  cл p yй л yp oР  еep oкcй ф-
л a  (ь a Вэa Вфл a ь ) cкм яa В c й o и occa и ыВш ь  ь a эВфл ocoеp o л фки eВфeь  (ЛM C ), 
й o л o p oe Вa ъи щ с a и ocы к юa cл ф фя Вфx еp ф й oь Вa л ВoР  л eь еep a л yp e. Єл o  сe-
и a eл  кoяь o– Вш ь  фx еp фь eВeВфe к p a яи фюВшx ceВcop Вшx ycл p o Р cл кax, к л o  
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юфcи e ф к ъecй oВл a й л Вшx cюфл ш кa щ ж фx эoи oкй a x с и м  яa еoь фВa щ ж фx ycл -
p o Р cл к. H a ь ф ъш и o  oъВa p y–eВo  с p yэoe, Вe ь eВee кa – Вoe cкoР cл кo  ЛM C  
ь a Вэa Вфл oк « эфэa Вл cй a м  oъцeь Вa м  ь a эВфл ocл p фй чфм  (ЭOM ). E e кeи фюфВa  к 
coл Вф ф л ш cм юф p a я кш б e, юeь  к Вфй eи e ф cеи a кax, еp фь eВмeь шx к ь a эВф-
л ocл p фй чфoВВшx ycл p oР cл кax. B  p м с e cocл a кoк ь a Вэa Вфл oк ь ш  Вa ъи щ с a и ф 
ЭOM  еp ф й oь Вa л ВoР  л eь еep a л yp e, юл o  еoякoи м eл  фcеoи ыяoкa л ы фx y–e ceР -
юa c к p a яи фюВшx ь a эВeл oь exa Вфюecй фx ycл p oР cл кax еoкш б eВВoР  ь oж Вo-
cл ф, к еep кyщ  oюep eс ы, к ь a эВфл ocл p фй чфoВВшx фяи yюa л eи мx ф еp фeь Вфй a x 
якyй a . M a эВфл ocл p фй чфoВВшe фяи yюa л eи ф б фp o й o  еp фь eВм щ л cм  к еoс кoс -
ВoР  cкм яф, эфс p oи oй a чфф, с eНeй л ocй oефф с eл a и eР , к л exВoи oэфюecй фx еp o-
чeccax, ь eс фчфВe, к эeoНфяфюecй oР  еp a й л фй e с и м  с фa эВocл фй ф эop Вшx еo-
p oс . Єл ф ь a л ep фa и ш  c ЭOM  ь oэyл  Вa Р л ф еp фь eВeВфe к й a юecл кe p eяoВa л o-
p oк к cл a ъфи фяa л o p a x юa cл o л ш , Нфи ыл p a x юa cл o л , ф с p ., a  л a й – e к с кфэa л eи мx 
ь фй p oеep eь eж eВфР . Pa ccь oл p eВВшe Вa ь ф cocл a кш  oъи a с a щ л  ЭOM  ф ЛM C , 
юл o  cyи фл  coяс a Вфe Вa  фx ocВoкe Вoкшx ycл p o Р cл к, к й o л o p шx фcеoи ыяoкa Вш  
oъa  cкoР cл кa .  
 M ш  фccи eс oкa и ф ь a эВфл ocл p фй чфщ , л eеи oкoe a cб фp eВфe ∆l/l, Вa ь a э-
ВфюeВВocл ы M , ь a эВфл ocoеp o л фки eВфe dρ/ρ ф yсeи ыВoe  єи eй л p ocoеp o л фк-
и eВфe ρ к ь a Вэa Вфл a x cи eс yщ ж eэo  cocл a кa :  

ь oВoй p фcл a и и ш  La1-xAxMnO3 ( A = Sr, Ba, Ca; 0.05 × x × 0.3) {1}; 
й ep a ь фй ф La1-xAgyMnO3 (x = y = 0.15 ф 0.2; x = 0.2, y = 0.1) {2}, 
Re1-xSrxMnO3 [Re = Sm (x = 0.33, 0.4, 0.45) {3},  
Tb0.25Nd0.3 (x = 0.45) {4}, Eu0.4Nd0.15 (x = 0.45) {5}, Eu (x = 0.45) {6}].  
 
B o  кcex еep eюфcи eВВшx cocл a кax к p a Р oВe л eь еep a л yp ш  Лщ p ф TC Вa -

ъи щ с a и ocы фяъш л oюВoe, еo  cp a кВeВфщ  c и фВeР Вш ь  еo  л eь еep a л yp e T, л eе-
и oкoe p a cб фp eВфe. уякecл Вo , юл o  к с фa - ф еa p a ь a эВeл фй a x яa кфcфь ocл ы 
∆l/l(T) еoс юфВм eл cм  яa й oВy Эp щ Вa Р яeВa , ъи фяй oь y й  и фВeР Вoь y. O л p фчa -
л eи ыВa м  ЭOM , oъВa p y–eВВa м  Вa ь ф к p a Р oВe TC, еp eс cл a ки м eл  coъoР  еoс a к-
и eВфe ь a эВфл Вш ь  еoи eь  H єл oэo  фяи фб Вeэo  л eеи oкoэo  p a cб фp eВфм . B  cкoщ  
oюep eс ы, oл p фчa л eи ыВoe ЛM C  к p a Р oВe TC яa й и щ юa eл cм  к еoс a ки eВфф ефй a  
Вa  й p фкoР  ρ(T). Pa ccь oл p фь  cВa юa и a  cфcл eь ш  {1}, {2} ф cocл a к 
Sm0.33Sr0.67MnO3. B  єл фx cocл a кax ЛM C  coеp oкo– с a eл cм  ЭOM  къи фяф TC, 
еp ф єл oь  фx яa кфcфь ocл ф oл  T ф H еoс oъВш : й p фкшe {|dρ/ρ|}(T) ф ь oс yи м  
oъцeь ВoР  ь a эВфл ocл p фй чфф ω oл  T еp oxoс м л  юep eя ь a й cфь yь , a   фяoл ep ь ш  
Вe Вa cш ж a щ л cм  кеи oл ы с o  ь a й cфь a и ыВшx еoи eР  фяь ep eВфм . Πp ф й oь Вa л ВoР  
л eь еep a л yp e  к  еoи e  8.2 й Є   к  cocл a кax  c  x = y = 0.15 ф 0.2 cфcл eь ш  {2} 
|ω| = 2 Ж 10-4  ф |dρ/ρ| = 10%, a  к cocл a кe  La0.7Ba 0.3MnO3 ω = 2.54 Ж 10-4 ф 
|dρ/ρ| ~ 15.2 %, юл o  кa – Вo  с и м  еp фь eВeВфР . B  cфcл eь e  La1-xCaxMnO3 ь a й -
cфь a и ыВa м  кeи фюфВa  |ω|max = 8.5 Ж 10-5 еp ф H = 8.2 й Є , oВa  ь eВыб e, юeь   к 
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cфcл eь a x La1-xB axMnO3 (|ω|max = 4.8 Ж 10-4), La1-xSrxMnO3 (|ω|max = 4.1 Ж 10-4) 
ф  La1-xAgyMnO3 (|ω|max = 5 Ж 10-4). 
 B  cфcл eь a x {3} еp ф x = 0.4 ф 0.45, {4} « {6} фяoл ep ь ш  ω, ∆ρ/ρ ф M  
фь eщ л  cй a юй ooъp a яВш Р  xa p a й л ep . уякecл Вo , юл o  к ь a Вэa Вфл a x еp ф x, ъи фя-
й oь  й  0.5, Вa ъи щ с a eл cм  cocyж ecл кoкa Вфe л p ex Н a я: Нep p oь a эВфл ВoР  (АM ), 
ф 2-x AАM  Н a я « A « л феa  co  cи oфcл oР  cл p yй л yp oР  ф C E -л феa , к й o л o p o Р  
ъoи ыб фВcл кo  cефВoк yеop м с oюeВш  AАM  [1]. B  cфcл eь e {3} еp ф x = 0.4 фя 
с a ВВшx ВeР л p oВВoР  с фН p a й чфф [2] ъш и o  еoй a яa Вo , еp ф еoкш б eВфф T cВa -
юa и a  p a яp yб a eл cм  АM  Н a яa , яa л eь  AАM  A-л феa  ф к еocи eс Вщ щ  oюep eс ы « 
AАM  C E -л феa . B  cocл a кe c x = 0.33 еocи eс Вм м  Н a яa  oл cyл cл кyeл  [2]. B  oл -
и фюфe oл  cocл a кa  c x = 0.33, y й o л o p oэo  фяoл ep ь ш  ω, ∆ρ/ρ фь eщ л  еи a кВш Р  
xa p a й л ep  кеи oл ы с o  H = 130 й Є , y cocл a кoк c x = 0.4 ф 0.45 еp ф T ≥ TC Вa  
фяoл ep ь a x M , ω ф ∆ρ/ρ фь eи o  ь ecл o  cй a юй ooъp a яВoe кoяp a cл a Вфe к oъи a cл ф 
еoи eР  oл  HC1 с o  HC2, еocи e юeэo  Вa  Вфx с ocл фэa и ocы Вa cш ж eВфe. Πp ф Вa cш -
ж eВфф кeи фюфВш  |ω| ф |dρ/ρ| с ocл фэa щ л  эфэa Вл cй фx кeи фюфВ, ъи фяй фx й  10-3 
ф 90% cooл кeл cл кeВВo . Beи фюфВa  M  еp ф єл oь  ъи фяй a  й  яВa юeВфщ , cooл кeл -
cл кyщ ж eь y АM  yеop м с oюeВфщ  кceэo  oъp a яч a . O л cщ с a  ь o– Вo  cсeи a л ы кш -
кoс , юл o  ЭOM  ф ЛM C  к с a ВВoь  cи yюa e кш якa Вш  фВс yчфp oкa ВВш ь  ь a эВфл -
Вш ь  еoи eь  еep exoс oь  AАM  C E  - л феa  й и a cл ep oк к АM  cocл oм Вфe ф с a и ы-
ВeР б фь  ъш cл p ш ь  yкeи фюeВфeь  АM  Н a яш . Πo-кфс фь oь y, еoс oъВa м  й a p л фВa  
фь eeл  ь ecл o  ф к cocл a кa x {4} - {6}, фь eщ ж фx л a й oР  –e yp oкeВы и eэфp oкa -
Вфм  фoВa ь ф Sr2+ coeс фВeВфм  ReMnO3, юл o  ф cфcл eь a  {3}, л a й  й a й  еoкeсeВфe 
M , ω ф ∆ρ/ρ y Вфx еoxo–e Вa  oефca ВВoe кш б e с и м  cфcл eь ш  {3} еp ф x = 0.4 
ф 0.45. 
 C xoс cл кo  еoкeсeВфм  ω ф dρ/ρ к яa кфcфь ocл ф oл  H ф T к p a Р oВe TC p a c-
cь oл p eВВшx кш б e cocл a кoк еoякoи м eл  cсeи a л ы еp eс еoи o–eВфe, юл o  ЭOM  ф 
ЛM C  кш якa Вш  oс ВoР  ф л o Р  –e еp фюфВoР , a  фь eВВo , еp фcyл cл кфeь  к Вфx 
ь a эВфл Вo-с кyxН a яВoэo  АM  « AАM  cocл oм Вфм , кш якa ВВoэo  cфи ыВш ь  s-d 
oъь eВoь  [1,3]. B  л a й oь  ь a эВфл Вo-с кyxН a яВoь  cocл oм Вфф (M в АC ) Вocфл eи ф 
яa p м с a  cocp eс oл oюeВш  к АM  юa cл ф oъp a ячa  ф oл cyл cл кyщ л  к AАM  юa cл ф. 
R Вa яe ф Лa cyм  еoй a яa и ф [4], юл o  кВyл p ф АM  юa cл ф й p фcл a и и a  еocл oм ВВшe 
p eб eл й ф yь eВыб eВш . Єл o  cкм яa Вo  c л eь , юл o  к АM  юa cл ф й p фcл a и и a  p a c-
cл oм Вфe ь e– с y еp фь ecВш ь  фoВoь  ф eэo  ъи ф– a Р б фь ф coceс м ь ф « ь a эВфл -
Вш ь ф фoВa ь ф « yй o p oюeВo  фя-яa  єй p a Вфp oкa Вфм  Вoкш ь  p a cеp eсeи eВфeь  яa -
p м с a , еp ф й o л o p oь  еp oфcxoс фл  еoВф–eВфe єВep эфф АM  юa cл ф й p фcл a и и a  
кcи eс cл кфe yкeи фюeВфм  еep eй p ш л фм  ь e– с y oъoи oюй a ь ф кa и eВл Вoэo  єи eй -
л p oВa  еp фь ecф ф d-oъoи oюй a ь ф ъи ф– a Р б фx ь a эВфл Вшx фoВoк. H a эa eк еoй a -
яa и  [3], юл o  oъцeь  АM  юa cл ф oъp a яч a , Вaxoс м ж eэocм  к M в АC , yкeи фюфкa eл -
cм  еp ф Вa и o–eВфф ь a эВфл Вoэo  еoи м . C и eс yeл  yй a яa л ы, юл o  еoВм л фe л eь еep a -
л yp ш  Лщ p ф ь a эВфл Вo-с кyxН a яВoэo  oъp a яч a  с oкoи ыВo  ycи oкВo . Єл o  л eь еe-
p a л yp a  Лщ p ф АM  юa cл ф oъp a яч a . B  p a Р oВe TC  M в АC  p a яp yб a eл cм  еoс  с eР -
cл кфeь  Вa эp eкa Вфм , еp ф єл oь  с oи – Вo  Вa ъи щ с a л ыcм  p a cб фp eВфe oъp a яч a  к 
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чeи oь . Єл фь  oъцм cВм eл cм  фяъш л oюВш Р , еo  cp a кВeВфщ  c и фВeР Вш ь  еo  T, 
кй и a с  к л eеи oкoe p a cб фp eВфe, Вa ъи щ с a кб фР cм  к cocл a кax {1}-{6} къи фяф 
TC. B  oъи a cл ф T≥  TC кй и щ юeВфe кВeб Вeэo  ь a эВфл Вoэo  еoи м  yкeи фюфкa eл  
cл eеeВы АM  еo p м с й a  къи фяф еp фь eceР  cфи ыВee, юeь  к cp eс Вeь  еo  й p фcл a и -
и y, л a й  й a й  eэo  с eР cл кфe ycфи фкa eл cм  s-d oъь eВoь . в p yэфь ф cи oкa ь ф, ь a э-
Вфл Вoe еoи e кoccл a Вa ки фкa eл  к oъp a ячe M в АC , p a яp yб eВВoe Вa эp eкa Вфeь , 
ф еp фcyж ee eь y c– a л фe p eб eл й ф, юл o  ф м ки м eл cм  еp фюфВoР  эфэa Вл cй oР  oл -
p фчa л eи ыВoР  oъцeь ВoР  ь a эВфл ocл p фй чфф к TC « p a Р oВe. O с Вa й o  yй a яa ВВш Р  
кш б e еp oчecc кoccл a Вoки eВфм  M в АC  ь a эВфл Вш ь  еoи eь   фь eeл  ь ecл o  
л o и ый o  к oэp a ВфюeВВoь  л eь еep a л yp Вoь  фВл ep кa и e къи фяф TC, еoєл oь y й p ф-
кшe |ω|(T) фь eщ л  p eяй фР  ь a й cфь yь  къи фяф TC  ф ъш cл p o  cеa с a щ л  c с a и ы-
ВeР б фь  еoкш б eВфeь  T.  ЛM C  л a й – e oъцм cВм eл cм  cyж ecл кoкa Вфeь   yй a яa В-
Вoэo  M в АC  [3].  
 C и eс yeл  yй a яa л ы, юл o  ЭOM  Вe Вa ъи щ с a eл cм  к л p a с фчфoВВшx ь a эВфл -
Вшx еoи yеp oкoс Вфй a x, л a й фx й a й  EuSe, ф с p .,  к й o л o p шx p eб eл й a  ъoи ee –e-
cл й a м , юeь  к ь a Вэa Вфл a x. M м эй ocл ы p eб eл й ф к ь a Вэa Вфл a x еp oм ки м eл cм  к яa -
кфcфь ocл ф л феa  p eб eл й ф oл  T, H  ф  yp oкВм  и eэфp oкa Вфм . O юeкфс Вo , ЭOM , 
oеp eсeи м eь a м  s-d oъь eВoь , еp oм ки м eл cм  и фб ы к ь м эй oР  й p фcл a и и фюecй oР  
p eб eл й e, эсe s-d oъь eВВoe кяa фь oс eР cл кфe cp a кВфь o  c єи eй л p ocл a л фюecй ф-
ь ф кяa фь oс eР cл кфм ь ф, oъecеeюфкa щ ж фь ф cyж ecл кoкa Вфe й p фcл a и и a . O й a -
яa и ocы, юл o  к cocл a кa x La1-xAxMnO3 (A = Sr, Ca, Ba) ь a й cфь a и ыВa м  кeи фюфВa  
|ω|max яa кфcфл  oл  p a с фyca  RA й a л фoВa  A: oВa  л eь  ъoи ыб e, юeь  ъoи ыб e p a я-
Вocл ы |RA « RLa3+|. Ta й , |ω|max = 4 × 10-4 к  La1-xBaxMnO3 (RBa2+ = 0.161 Вь ), 
3.8 × 10-4 к La1-xSrxMnO3 (RSr2+ = 0.144 Вь )  ф  8.5 × 10-5 к La1-xCaxMnO3 
(RCa2+ = 0.134 Вь ). Pocл  |ω|max c p ocл oь  p a яВocл ф  |RA « RLa3+|, кep oм л Вo , cкм -
яa В c yкeи фюeВфeь  ь м эй ocл ф p eб eл й ф. (Оa ь eл фь , юл o  RLa3+ = 0.136 Вь ). 
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M ATE M ATуГE C ЛуE  M O в E Чу ΠPO M Е ≤ ЧE H H OЭO  
ЄЧE ЛTPOЧуОA 

 
Acефp a Вл  Aмam opиe г A.B. (B M фЛ), еp oНeccop  ИyаюРuр P.H.,  

кeс . Вa yюВ. coл p . Caгe рц oгa H.Π . (B M фЛ) 
 

Єи eй л p o и фя « єл o  кa – Вш Р  еp oь ш б и eВВш Р  еp oчecc, фcеoи ыяyeь ш Р  
с и м  еoи yюeВфм  ф p a Н фВфp oкa Вфм  p a яи фюВшx ь eл a и и oк (л a й фx, й a й  a и щ ь ф-
ВфР , ь a эВфР , и фл фР , Вa л p фР , л фл a В) к p eяyи ыл a л e p a яи o– eВфм  єи eй л p o и фл a  
Вa  фoВш  еoс  сeР cл кфeь  єи eй л p фюecй oэo  л o й a  [3]. B  л exВoи oэфюecй oь  еp o-
чecce ъoи ыб oe яВa юeВфe фь eeл  oел фь фяa чфм  p a ъo л ш  єи eй л p o и фя p̈ a  с и м  еo-
кш б eВфм  ycл oР юфкocл ф еp oчecca  ф ь a й cфь фяa чфф кшxoс a  ь eл a и и a . O cВoк-
Вш ь  еoй a яa л eи eь  p a ъo л ш  єи eй л p o и фяep a  м ки м eл cм  кшxoс  еo  л o й y. B шxoс  еo  
л o й y « єл o  oл Вoб eВфe й o и фюecл кa  еp a й л фюecй ф еoи yюeВВoэo  a и щ ь фВфм  й  
й o и фюecл кy, й o л o p oe с oи – Вo  кш сeи фл ыcм  Вa  й a л oс e coэи a cВo  яa й oВy Аa p a -
с eм . H a  кшxoс  еo  л oй y к юa cл Вocл ф ки фм щ л : ь e– еoи щ cВoe p a ccл oм Вфe, л eь -
еep a л yp a  єи eй л p o и фл a , еи oл Вocл ы л o й a , cocл a к єи eй л p o и фл a , й a юecл кo  oъ-
cи y– фкa Вфм  єи eй л p oи фяВoР  кa ВВш . в и м  yь eВыб eВфм  єВep эeл фюecй фx еoл ep ы 
Вy– Вo  cи oР  єи eй л p o и фл a  еo  кoяь o– Вocл ф yь eВыб a л ы, Вo  еp ф єл oь  Вa  еo-
кep xВocл ф p a яс eи a  ь eл a и и -єи eй л p o и фл  ь oэyл  кoяВфй Вyл ы й o и eъa Вфм . Πp ф 
Вeй oл o p шx ycи oкфмx Вa ъи щ с a eл cм  p ocл  a ь еи фл yс  єл фx кoи В, й o л o p ш Р  Вa яш -
кa eл cм  Вeycл oР юфкocл ыщ  фи ф ь a эВфл oэфс p oс фВa ь фюecй oР  Вecл a ъфи ыВo-
cл ыщ . в a – e еp ocл oe Вeяa л yxa щ ж ee й o и eъa Вфe еoкep xВocл ф p a яс eи a  с oи – Вo  
ъш л ы ycл p a ВeВo , л a й  й a й  еp ф Вeь  кoяp a cл a eл  ь a ccoеep eВoc p a cл кo p eВВoэo  
a и щ ь фВфм  oл  й a л oс a  к ь e– еoи щ cВoe еp ocл p a Вcл кo , эсe oВ cВoкa  oй фcи м eл -
cм . Єл o  м ки м eл cм  ocВoкВш ь  еp eем л cл кфeь  yкeи фюeВфм  кшxoс a  еo  л o й y. 

в и м  єННeй л фкВoэo  yеp a ки eВфм  еp oчeccoь  еp oфякoс cл кa  ф oъecеeюe-
Вфм  p ocл a  ь oж Вocл ф ф p a яь ep oк єи eй л p o и фяep oк юp eякш юa Р Вo  кa – Вo  яВa л ы, 
й a й  фяь eВeВфм  й oВcл p yй чфф ф л exВoи oэфюecй фx еa p a ь eл p oк oл p a – a щ л cм  Вa  
й o и фюecл кeВВшx ф й a юecл кeВВшx xa p a й л ep фcл фй a x еp oчeccoк, еp oфcxoс м -
ж фx к єи eй л p o и фяep e. Πocй oи ый y Нфяфюecй фe єй cеep фь eВл ш  еo  oел фь фяa -
чфф p a ъo л ш  єи eй л p oи фяep a  яa л p yс Вфл eи ыВш  ф, еoс юa c, Вeкoяь o– Вш , еp eс -
еoюл фл eи ыВш ь  м ки м eл cм  еyл ы ь a л eь a л фюecй oэo  ь oсeи фp oкa Вфм . 

Πp eс и o– eВa  Вecл a чфoВa p Вa м  ь a л eь a л фюecй a м  ь oс eи ы с и м  oефca Вфм  
Нфяфюecй фx еoи eР , еoкep xВocл ф p a яс eи a  – фс й фР  ь eл a и и «єи eй л p o и фл  ф эeo-
ь eл p фф кa ВВш  [1]. Πp ф єл oь  єи eй л p oь a эВфл Вшe ф эфс p oс фВa ь фюecй фe еp o-
чeccш  к єи eй л p o и фяep e p a ccь a л p фкa щ л cм  к cкoeР  кяa фь ocкм яф. B  й a юecл кe 
фcxoс Вшx yp a кВeВфР  p a ccь a л p фкa eл cм  й и a ccфюecй a м  cфcл eь a  yp a кВeВфР  
ь a эВфл ВoР  эфс p oс фВa ь фй ф к еep eь eВВшx ЄР и ep a  [2]. Πp oкoс фл cм  ocp eс Вe-
Вфe cфcл eь ш  еo  кep л фй a и ыВoР  й oo p с фВa л e, к p eяyи ыл a л e юeэo  еp oфcxoс фл  
еep exoс  й  яВa юeВфм ь  ocВoкВшx Нфяфюecй фx кeи фюфВ к cp eс Вфx cи oмx – фс -
й oэo  ь eл a и и a  ф єи eй л p o и фл a , oс Вa й o , coxp a Вмeл cм  фВН op ь a чфм  o  p a cеp eсe-
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и eВфф кш coл ш  cи oeк oъeфx єл фx cp eс . Πp eс и o–eВВa м  cфcл eь a  oефcш кa eл  
Нфяфюecй фe еp oчeccш : a с кeй чфф ф с фН Нyяфф, км яй oэo  л p eВфм  – фс й фx cи oeк 
ь e– с y coъoР  ф Вa  кВeб Вфx эp a Вфчax, єи eй л p oь a эВфл ВoР  фВс yй чфф, кoяь y-
ж eВфм  cp eс  єи eй л p oь a эВфл Вш ь ф cфи a ь ф. C фcл eь a  юфcи eВВo  p eб a eл cм  c еo-
ь oж ыщ  p a яс eи eВфм  Вa  єл a еш  еo  Нфяфюecй фь  еp oчecca ь . Πp ф єл oь  Вa  oл -
с eи ыВшx єл a еax фcеoи ыяyщ л cм  p a яВocл Вшe cxeь ш , a  Вa  oл с eи ыВшx « a Вa и ф-
л фюecй ф еoи yюeВВoe л oюВoe p eб eВфe, яa ефca ВВoe к p a яВocл Вoь  кфсe. 

C oяс a В й oь еи eй c еp oэp a ь ь , кш еoи Вм щ ж фР  p a cю л̈ ш . Πp oкeсeВш  юфc-
и eВВшe єй cеep фь eВл ш  еo  ь oс eи фp oкa Вфщ  еp oчeccoк, еp oфcxoс м ж фx к й oВ-
й p eл Вoь  a и щ ь фВфeкoь  єи eй л p o и фя p̈ e, еoй a яa кб фe yс oки eл кo p фл eи ыВoe 
coкеa с eВфe c o– фс a eь ш ь  фя Нфяфюecй фx cooъp a – eВфР  p eяyи ыл a л oь . 

Pa ccь oл p eВш  p a яи фюВшe coкp eь eВВшe еoсxoс ш  й  еp oъи eь e ь a л eь a -
л фюecй oэo  ь oс eи фp oкa Вфм  еp oчeccoк еp oь ш б и eВВoэo  єи eй л p o и фяa . Πp oкe-
с eВo  cp a кВeВфe еp eс и o–eВВoР  ь oсeи ф ф cyж ecл кyщ ж фx a Вa и oэoк. 
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a и щ ь фВфeкoь єи eй л p o и фяep e // Πp фй и a с Вa м  Нфяфй a . 2004. Щ  5. C . 33-42. 

2. A.A. C a ь a p cй фР , Ш .Π. Πoеoк. Pa яВocл Вшe ь eл oс ш  p eб eВфм  яa с a ю 
эa яoкoР  с фВa ь фй ф. M .: H a yй a , 1992. 
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C TPЯ ЛTЯ PH Е E  ΠPE B PAЙ E H уR  B  C ΠЧABAX   Pd-H  у Pd-M-H   

у B ЧуR H уE  B AЛAH C у·  H A уX  XAPAЛTE P 
 

в oчeВл  AгсГ xuрa B.M .,  cл . Вa yю. coл p . Pe гц e гuх  Γ.Π .  
 
B  Вa cл oм ж ee кp eь м  кoс o p oс  p a ccь a л p фкa eл cм  й a й  єй oи oэфюecй ф юфc-

л oe л oеи фкo , й o л o p oe с oи – Вo  еp фс л ф Вa  cь eВy  yэи eкoс op oс Вoэo  cш p ым . 
в и м  p a ъo л ш  кoс o p oс Вшx с кфэa л eи eР  Вeoъxoс фь o  фь eл ы ycл p o Р cл кa  с и м  
oюфcл й ф кoс o p oс a , к й a юecл кe й o л o p шx ь oэyл  ъш л ы фcеoи ыяoкa Вш  ь eь ъp a Вш  
Вa  ocВoкe xop oб o  еp oкoс м ж фx кoс o p oс  ь a л ep фa и oк, й  й o л o p ш ь  oл Вocм л cм  
еa и и a с фР  ф  cеи a кш  Вa  eэo   ocВoкe. Πoь фь o  єл oэo  cи o– ВoР  еp oъи eь oР  еp ф 
єй cеи ya л a чфф кoс o p oс Вшx с кфэa л eи eР  oй a яш кa eл cм  еp oъи eь a  кoяВфй Вoкe-
Вфм  Вeycл oР юфкшx cocл oм ВфР  к ь eл a и и a x, кяa фь oсeР cл кyщ ж фx c кoс o p o-
с oь , юл o  ь o–eл  ъш л ы еp фюфВoР   фx Вe–eи a л eи ыВшx ь exa Вфюecй фx p a яp yб e-
ВфР .   
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B  p a ь й a x p eб eВфм  єл oР  еp oъи eь ш  ъш и  еp oкeсeВ чфй и  еp eчфяфoВВшx 
p eВл эeВс фН p a й чфoВВшx фccи eс oкa ВфР  c фcеoи ыяoкa Вфeь   ь oВoxp oь a л фяф-
p oкa ВВoэo  Cu-Kα1-фяи yюeВфм   c чeи ыщ  ycл a Вoки eВфм  cл p yй л yp Вшx xa p a й л e-
p фcл фй  cфcл eь  еa и и a с фР -M  (W, Er, Ta, Mo, Hf, Cu ф с p .) ф фx фяь eВeВфм  к 
еp oчecce с и фл eи ыВoР  p eи a й ca чфф еocи e эфс p фp oкa Вфм  [1÷10].  

Я cл a Вoки eВo , юл o  к эфс p фp oкa ВВшx cеи a кa x Pd-Er, Pd-Mo ф Pd-Ta к 
p eяyи ыл a л e с и фл eи ыВoР  p eи a й ca чфф (фяь ep eВфм  еp oкoс фи фcы Вa  еp o л м – eВфф 
2≈104 юa c.)  еep фoс  p eб eл й ф cл a и  ь eВыб e еep фoс a  p eб eл й ф с и м  фcxoс Вoэo  
cocл oм Вфм  [1÷3]. Єл oл  Н a й л  ъш и  oъцм cВeВ oъp a яoкa Вфeь  к p eяyи ыл a л e Вa -
cш ж eВфм  oъp a ячoк кoс o p oс oь  oс фВoюВшx кa й a ВcфР , й oВчeВл p a чфм  й o л o p шx  
ъи фяй a  й  1.5%, л oэс a  й a й  к фcxoс Вoь  cocл oм Вфф фx й oВчeВл p a чфм  cocл a ки м -
и a  coл шe с oи ф еp oчeВл a . уяyюeВфe й a p л фВш  с фН НyяВoэo  p a cceм Вфм  p eВл эe-
Вoкcй фx и yюeР  с и м  oл o– –eВВшx ф с eНop ь фp oкa ВВшx oъp a ячoк cеи a кa  Pd-
15a л .%Cu-H  [4] еoй a яa и o , юл o  к cи yюa e oл o– –eВВoэo  oъp a яч a  к Вeь  oъp a -
яyщ л cм  oс фВoюВшe кa й a Вcфф (→1.2%), л oэс a  й a й  к с eН op ь фp oкa ВВшx oъp a я-
чa x ocВoкВш ь ф с eНeй л a ь ф м ки м щ л cм  еи ocй фe ь фй p oеycл oл ш  p a яь ep oь  25Å , 
o p фeВл фp oкa ВВшe еo  еи ocй ocл м ь  (111). O ъж фР  oъцeь  ь фй p oеycл oл  cocл a к-
и м eл  1.2%. уccи eс oкa Вфe й a p л фВш  с фННyяВoэo  p a cceм Вфм   oъp a ячoь  юфcл o-
эo  еa и и a с фм , й o л o p ш Р  еp oб eи  7 чфй и oк Вa cш ж eВфe кoс o p oс oь  (α� β еp e-
кp a ж eВфe) « с eэa яa чфм  (β� α еp eкp a ж eВфe) еocи e 3ħ104 юa c. p eи a й ca чфф еo-
й a яa и o , юл o  к α-Н a яe oъp a ячa  cyж ecл кyщ л  cНep фюecй фe ь фй p oеycл oл ш , p a -
с фyc й o л o p шx  cocл a ки м eл  еp фь ep Вo  3Å ,  oъцeь Вa м  с oи м  й o л o p шx cocл a ки м -
eл  10% [5]. 

Ta й фь  oъp a яoь  ь o– Вo  яa й и щ юфл ы, юл o  еp ф єи eй л p o и фл фюecй oь  Вa cш -
ж eВфф кoс o p oс oь   еa и и a с фм  ф cеи a кoк Вa  eэo  ocВoкe oъp a яyeл cм  ъoи ыб oe 
й o и фюecл кo  кa й a ВcфР , й o л o p шe яa л eь  ь oэyл  л p a ВcН op ь фp oкa л ыcм  к cи eс yщ -
ж фe cл p yй л yp Вшe yp oкВф (oъцeс фВм л ыcм , Вa еp фь ep , к ь фй p oеoи ocл ф, еeл и ф 
ф л .с .). 

нoи ыб oe й o и фюecл кo  кa й a ВcфР  еp фкoс фл  й  cyж ecл кeВВш ь  фяь eВeВф-
м ь  с eНeй л ВoР  cл p yй л yp ш . Ta й , oл o– –eВВшe oъp a ячш  cеи a кoк Pd-5a л .%Cu  ф  
Pd-15a л .%Cu  Вa cш ж a и фcы  кoс o p oс oь , еp фюeь , к Вфx (Вa p м с y  c ъeс ВoР  кo-
с o p oс oь   α-Н a яoР ) oъp a яoкa и a cы ъoэa л a м  кoс o p oс oь  β-Н a яa . нш и o  oъВa p y-
–eВo , юл o  к α-Н a яe еep фoс  p eб eл й ф, p a ccюфл a ВВш Р  фя еoи o– eВфм  с фН p a й -
чфoВВoР  и фВфф (111), ъoи ыб e еep фoс a  p eб eл й ф, p a ccюфл a ВВoэo  фя еoи o–e-
Вфм  с фН p a й чфoВВoР  и фВфф (200). B  β-Н a яe, Вa oъop o л , a 200>a111 [6]. H a ъи щ -
с a eь шe с фН p a й чфoВВшe єННeй л ш  ь oэyл  oъecеeюфкa л ыcм , ecи ф еp ф Вa cш ж e-
Вфф кoс o p oс oь  к oъp a ячe oъp a яyщ л cм  еи ocй фe сeНeй л ш  ь e– yяeи ыВoэo  л феa  
(к β-Н a яe) ф кa й a ВcфoВВoэo  л феa  (к α-Н a яe). B  с eН op ь фp oкa ВВшx oъp a ячa x 
л ex –e cеи a кoк y–e к фcxoс Вoь  cocл oм Вфф  cyж ecл кyщ л  еи ocй фe с eНeй л ш  
ь e– yяeи ыВoэo  л феa . Πocи e Вa cш ж eВфм  кoс o p oс oь  Вa ъи щ с a eл cм  л a й a м  –e 
й a p л фВa , юл o  ф к oл o– –eВВшx oъp a яч a x. 
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в и м  oл o– –eВВшx oъp a ячoк Вa ъи щ с a eь a м  й a p л фВa  ь o–eл  ъш л ы oъцм c-
ВeВa  cи eс yщ ж фь  oъp a яoь . O ъp a яyщ ж фecм  еp ф Вa cш ж eВфф кoс o p oс oь  к 
ъoи ыб oь  й o и фюecл кe кa й a Вcфф л p a ВcН o p ь фp yщ л cм   с ocл a л oюВo  ъш cл p o  к 
cи eс yщ ж фe cл p yй л yp Вшe yp oкВф: oъp a яoкa Вфe oъцeь Вшx  ь фй p oеycл oл , еe-
p exoс  к еи ocй фe еoи ocл ф ь a и шx p a яь ep oк, cxи oеш кa Вфe еocи eс Вфx c oъp a -
яoкa Вфeь  с фcи oй a чфoВВшx  еeлeи ы, еocи eс yщ ж фР  p ocл  p a яь ep a   еeлeи ы. 
в фcи oй a чфoВВшe еeл и ф яa еoи Вм щ л cм  кВeс p eВВш ь ф a л oь a ь ф. B  фл oэe кoя-
Вфй a щ л  еи ocй фe с eНeй л ш  ь e– yяeи ыВoэo  л феa , й o л o p шe ь ш  oъoяВa юa eь  й a й  
D-M  (сeНeй л -ь eл a и и ) й oь еи eй cш . Єл ф й oь еи eй cш  фь eщ л  ъoи ыб фР  yсeи ы-
Вш Р  oъцeь , юeь  ь a л p фчa . Оa л eь  к α-Н a яe й  єл фь  й oь еи eй ca ь   с кф– yл cм  
a л oь ш  кoс o p oс a  ф кa й a Вcфф ф oВф л p a ВcН op ь фp yщ л cм  к еи ocй фe с eНeй л ш  
кa й a ВcфoВВoэo  л феa .  Πoс oъВшe с eНeй л ш  oъoяВa юa eь  й a й  H -D-M -V  (кoс o-
p oс -с eНeй л -ь eл a и и  кa й a Вcфм ) й oь еи eй cш . Єл ф й oь еи eй cш  фь eщ л  ь eВыб фР  
yсeи ыВш Р  oъцeь , юeь  ь a л p фчa . B  β-Н a яe coxp a Вм щ л cм  D-M  й oь еи eй cш . 
Єл oл  Н a й л  ь o– Вo  oъцм cВфл ы л eь , юл o  еp ф oъp a яoкa Вфф β -Н a яш  a л oь ш  кo-
с o p oс a  еp eфь yж ecл кeВВo  кяa фь oсeР cл кyщ л  c a л oь a ь ф ь a л p фчш , a  Вe c с e-
Нeй л a ь ф. Єл o  Вeoъxoс фь o  с и м  л oэo , юл oъш  oъecеeюфл ы ъoи ыб oe й o и фюecл кo  
кoс o p oс a  к ь a л p фчe β-Н a яш . Πoс oъВш ь  oъp a яoь  ь o– Вo  oъцм cВфл ы ф p e-
яyи ыл a л ш , еoи yюeВВшe ф с и м  с eН op ь фp oкa ВВшx oъp a ячoк, c л o Р  и фб ы p a я-
ВфчeР , юл o  к Вфx  y–e cyж ecл кyщ л  D-M  й oь еи eй cш . Tp a ВcН op ь a чфм  D-M  
й oь еи eй coк к H -D-M -V й oь еи eй cш  Вa ъи щ с a и фcы кo  кcex фccи eс oкa ВВшx 
Вa ь ф  с eН op ь фp oкa ВВшx oъp a яч a x cеи a кoк Pd [7÷10], к й o л o p шx еp ф Вa cш -
ж eВфф oъp a яyeл cм  л o и ый o  л кep с ш Р  p a cл кo p  кВeс p eВфм . Я cл a Вoки eВo , юл o  
й oь еи eй cш  H -D-M -V  кecыь a  ycл oР юфкш , oВф cyж ecл кyщ л  к oъp a яч a x  к л e-
юeВфe Вecй oи ый фx сecм л й oк л ш cм ю юa coк фx p eи a й ca чфф. 

AВoь a и ыВo  кш coй a м  й oВчeВл p a чфм  кa й a ВcфР  ф ycл oР юфкocл ы H -D-M -
V- й oь еи eй coк м ки м eл cм  еp фюфВoР  Вeь oВoл oВВoР  cл p yй л yp ВoР  єкoи щ чфф 
кo  кcex фccи eс oкa ВВшx cеи a кa x еocи e Вa cш ж eВфм  фx кoс o p oс oь . B oяВф-
й a щ ж фe л p a ВcН o p ь a чфф cфcлeь ш  м ки м щ л cм  еp oчecca ь ф ca ь oo p эa Вфяa чфф 
cл p yй л yp Вшx cocл oм ВфР  к л a й oР  cфcл eь e. O ъцм cВeВфe кcex кш б eеep eюфc-
и eВВшx м ки eВфР  oй a яa и ocы кoяь o– Вш ь  Вa  ъa яe еp eс cл a ки eВфР  o  кoяВфй Вo-
кeВфф еp ф эфс p oэeВфяa чфф cфcлeь ш  » 2 xфж Вфй a  « –ep л кa У  [7]. H a и фюфe  
и o й a и ыВoР  Вeoс Вop oс Вocл ф p a яи фюВшx с eНeй л Вшx ф cл p yй л yp Вшx oъp a яo-
кa ВфР  ф фx кяa фь oсeР cл кфe c кoс o p oс oь  ф ь e– с y coъoР  еp фкoс фл  й  й oВй y-
p фp yщ ж фь  еp oчecca ь  кocxoс м ж eР  ф ycй op eВВoР  эp a с фeВл ВoР  с фН Нyяфф. 
Єл o  oъecеeюфкa eл  кcи eс cл кфe ca ь oo p эa Вфяa чфф Вa ъи щ с a eь шe Вeь oВoл oВ-
Вшe еp oчeccш  cл p yй л yp ВoР  єкoи щ чфф. Πocл p oeВш  НeВoь eВoи oэфюecй фe 
ь oсeи ф oъВa p y–eВВшx м ки eВфР , ocВoкa ВВшe Вa  cфВep эeл фюecй фx cxeь ax 
Чoл й ф«B oи ыл ep p a  ф Чop eВчa  [7].    

Pa ъoл a  еoс с ep – a Вa  эp a Вл oь   PААу Щ  05-02-16533. 
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O нPAнOTЛA уОOнPAё E H у·  XуM уГE C ЛуM у 
PE AЛЬ уOH H O -в уААЯ ОуOH H ЕM у C PE в AM у 

TуΠA нE ЧO Я C O BA-ёAнOTуH C ЛOЭO . 
 

Acефp a Вл  … м«xuр C.Γ., еp oНeccop  PaРчuсu H.Γ. 
 

C oкp eь eВВш Р  ь фp  Вeи ыям  ceъe еp eс cл a кфл ы ъeя cp eс cл к oъp a ъo л й ф 
фВН op ь a чфф. Лa – с oe cкoe с eР cл кфe  юeи oкeй  cл p eь фл cм  yеp ocл фл ы л a й фь  
oъp a яoь , юл oъш  Вa  Вeэo  yxoс фи o  ь фВфь yь  ycфи фР . Ta й  еoм кфи фcы й oь еыщ -
л ep ш , ocВoкa ВВшe Вa  еa p a с фэь e Н oВ H eР ь a Вa . у ceэoс Вм , й a – eл cм , Вeл  Вф-
й a й o Р  a и ыл ep Вa л фкш  єл фь  юyс o  ь a б фВa ь , cеocoъВш ь  кш еoи Вм л ы, еo  й p a Р -
ВeР  ь ep e, с ocл a л oюВo  cи o– Вшe ф эp oь oяс й фe фВ–eВep Вшe яa с a юф. Teь  Вe 
ь eВee, e–eс ВeкВo  юeи oкeй  cл a и й фкa eл cм  c еp oъи eь a ь ф, cи o– Вocл ы p eб eВфм  
й o л o p шx л p eъyeл  эop a яс o  ъoи ыб eР  кш юфcи фл eи ыВoР  cеocoъВocл ф. C p eс ф л a -
й фx яa с a ю oй a яa и фcы єй oВoь фюecй фe ф coчфa и ыВшe еp oъи eь ш , yеp a ки eВфe 
л p a Вcеop л Вш ь ф еoл oй a ь ф, эи oъa и ыВa м  cкм яы, еp eс cй a яa Вфe еoэoс ш , oчeВй a  
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яa эp м яВeВфм  oй p y– a щ ж eР  cp eс ш  ф чeи ш Р  p м с  с p yэфx Вe ь eВee кa – Вшx a c-
еeй л oк с eм л eи ыВocл ф coкp eь eВВoэo  oъж ecл кa .  

B  й oВчe 90-x ээ. еp oб и oэo  кeй a  Э. M o p a кeй  oеyъи фй oкa и  еp oэВoя 
p a якфл фм  кш юфcи фл eи ыВoР  л exВфй ф, Вa якa ВВш Р  фь : » Лoэс a  с eР cл кyщ ж фe 
й oь еыщ л ep ш  cp a кВм щ л cм  c юeи oкeюecй фь  ь oяэoь ?У . уcxoс м  фя юфcи a  ВeР -
p oВoк эoи oкВoэo  ь oяэa  ф юфcи a  cфВa еcoк (1011 ф 1014 cooл кeл cл кeВВo) ф ъa -
яфp yм cы Вa  a Вa и фяe кoяь o– Вocл eР  фэp ш  к б a xь a л ш  » юeи oкeй -ь a б фВa У , oВ 
еp фб eи  й  кш кoс y o  л oь , юл o  еp oфякoс фл eи ыВocл ы чфН p oкoэo  й oь еыщ л ep a  ~ 
108 MIPS , ъyсeл  с ocл a л oюВa  с и м  фь фл a чфф НyВй чфР  эoи oкВoэo  ь oяэa  юeи o-
кeй a . Πo  eэo  oчeВй e еoс oъВшe кш юфcи фл eи ыВшe cфcлeь ш  с oи – Вш  еoм кфл ыcм  
к еep кoР  еoи oкфВe Вa б eэo  кeй a , Вe p a Вee 2020 э. H o  чфН p oкoР  й oь еыщ л ep , 
ъи фяй фР  еo  cкoфь  кoяь o– Вocл м ь  й  юeи oкeюecй oь y ь oяэy, ъyсeл  еp eс cл a к-
и м л ы coъoР  cи o– ВeР б yщ  cфcл eь y, л p eъyщ ж yщ  эp a Вс фoяВшx яa л p a л  Вa  ee 
coяс a Вфe ф єй cеи ya л a чфщ . Πoєл oь y coяс a кa eь шe ЄB M  еp фВчфефa и ыВo  
еp oфэp ш кa щ л  юeи oкeй y к єННeй л фкВocл ф, еp ocл o л e ф яa л p a л a ь  Вa  p eб eВфe 
фВл eи и eй л ya и ыВшx еp oъи eь . 

B  еp oчecce еoфcй a  a и ыл ep Вa л фк еoс oъВш ь  ь a б фВa ь  ъш и o  еp eс и o– e-
Вo  фcеoи ыяoкa л ы л a й  Вa яш кa eь шe p ea й чфoВВo -с фННyяфoВВшe cp eс ш , с фВa -
ь фй a  й o л o p шx oефcш кa щ л cм  cи eс yщ ж фь ф yp a кВeВфм ь ф:  

[ ]1 2
1

( , ) ( , ), ( , ),..., ( , ) ( , )
N

i i N ij j
j

U r t F U r t U r t U r t D U r t
=

 = + ∆  ∑ , 

эсe Ui(r,t) « й oВчeВл p a чфм  i-эo  й oь еoВeВл a  cp eс ш  к л oюй e, oеp eсeи м eь oР  
еp ocл p a Вcл кeВВш ь  кeй л o p oь  r к ь oь eВл  кp eь eВф t, 
Fi[U1(r,t),U2(r,t),Ж ,UN(r,t)]oефcш кa щ л  й фВeл фй y еp o л eй a щ ж фx к cфcлeь e 
еp ocл p a Вcл кeВВo-кp eь eВВшx еp oчeccoк, a  Dij « й oєННфчфeВл ш  с фННyяфф 
й oь еoВeВл oк cфcл eь ш . нш и o  еoй a яa Вo , юл o  еoкeсeВфe еoс oъВшx cфcл eь  
a Вa и oэфюВo  ВeР p oceл м ь . уcxoс Вшe еp фВчфеш  ВeР p oceлeкoР  еa p a с фэь ш  
НyВс a ь eВл a и ыВo  oл и фюa щ л cм  oл  ocВoкВшx еp фВчфеoк еa p a с фэь ш  Н oВ H eР -
ь a Вa . Πp e– сe кceэo , єл o  кш coй фР   еa p a и и eи фяь , ь Вoэoй p a л Вo  еoкш б a щ ж фР  
еp oфякoс фл eи ыВocл ы cфcл eь ш  oъp a ъo л й ф фВН op ь a чфф, ф Вeи фВeР Вшe ь exa -
Вфяь ш , й o л o p шe еp фкoс м л  й  л oь y, юл o  cфcл eь a  ь o– eл  кш еoи Вм л ы кecыь a  
cи o– Вшe и oэфюecй фe oеep a чфф к й a юecл кe єи eь eВл a p Вшx.  

H a фъoи ee фякecл Вш ь ф cp eс ф xфь фюecй фx p ea й чфoВВo -с фННyяфoВВшx 
cp eс , фcеoи ыяyщ ж фxcм  к еoеш л й a x coяс a Вфм  ycл p oР cл к oъp a ъo л й ф фВН o p -
ь a чфф, м ки м щ л cм  cp eс ш  л феa  нeи oycoкa -ё a ъoл фВcй oэo . в a ВВa м  p a ъo л a  еo-
й a яa и a  кoяь o– Вocл ы єННeй л фкВoэo  еp фь eВeВфм  p ea й чфoВВo -с фННyяфoВВшx 
cp eс  нeи oycoкa -ё a ъoл фВcй oэo  й  p eб eВфщ  яa с a ю oъp a ъo л й ф фяoъp a – eВфР , 
м ки м щ ж фxcм , к oъж eь  cи yюa e, яa с a юa ь ф кш coй oР  кш юфcи фл eи ыВoР  cи o– Вo-
cл ф. 
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H E ЧуH E · H O E  ΠPOΠЯ C ЛAH уE  Я ЧЮ TPAЛOPOTЛуX  уM ΠЯ ЧЮ C O B  
C B E TA ЛBAHTOBЕM у TOГЛAM у CdSe/ZnS ΠPу в B Я XАOTOH H O M  

PE ОO H AH C H O M  B OОнЯ ёв E H уу. 
 

в oчeВл  χ yц oг E.A., cл yсeВл  Иaчaрuр ы.A., Вa yю. coл p . О «cц oгcцuу B.О ., a c-
ефp a Вл  … Рaуe p T. 

 
уяyюeВш  ocoъeВВocл ф Вeи фВeР Вoэo  еoэи oж eВфм  ь oж Вшx yи ыл p a й o-

p o л й фx фь еyи ыcoк фяи yюeВфм  и a яep a   й кa Вл oкш ь ф л oюй a ь ф CdSe/ZnS  еp ф 
с кyxНoл oВВoь  p eяoВa ВcВoь  кoяъy– сeВфф.  O ъВa p y–eВВoe Вeи фВeР Вoe 
yь eВыб eВфe еp oеycй a Вфм  й кa Вл oкшx л oюeй  c p ocл oь  yp oкВм  кoяъy– сeВфм  
oъцм cВeВo  с кyxНoл oВВш ь  еoэи oж eВфeь  ф єННeй л oь  ca ь oс eНoй ycфp oкй ф. 
Peяyи ыл a л ш  єй cеep фь eВл a  еoякoи фи ф oеp eсeи фл ы й oєННфчфeВл  с кyxНoл oВ-
Вoэo  еoэи oж eВфм  ф Вeи фВeР Вyщ  юa cл ы й oєННфчфeВл a  еp eи oь и eВфм .  

 
B  p a ъo л e фcеoи ыяoкa и cм  еp ocл oР  ь eл oс  фяь ep eВфм  Вeи фВeР Вoэo  еp o-

еycй a Вфм  oъp a яч a  c й o и и oфс Вш ь  p a cл кo p oь   й кa Вл oкшx л oюeй  CdSe/ZnS к 
л o и yoи e. в и м  p eяoВa ВcВoэo  с кyxНoл oВВoэo  кoяъy– сeВфм  й кa Вл oкшx л oюeй  
фcеoи ыяoкa и cм  чyэ фя 12-15 фь еyи ыcoк p a яи фюВoР  фВл eВcфкВocл ф 
Nd3+:YAG-и a яep a  p a ъo л a щ ж eэo  к p e– фь e cфВxp oВфяa чфф ь oс  (єВep эфм  Н o-
л oВa  ω± =1,165 єB ). уяь ep eВВшe c еoь oж ыщ  cй o p ocл ВoР  cл p фй  й a ь ep ш  фь -
еyи ыcш  фя еep кoР  ф кл o p oР  юa cл ф чyэa   фь eи ф oс фВa й oкyщ  с и фл eи ыВocл ы 
30α 5 еc (кcл a кй a  Вa  p фc.1) a й cфa и ыВш Р  еep фoс  7 Вc. ЄВep эфм  фь еyи ыcoк чy-
эa , еp oб eс б фx юep eя oъp a яeч  c й кa Вл oкш ь ф л oюй a ь ф CdSe/ZnS, ф єВep эфм  
cooл кeл cл кyщ ж фx фь  еa с a щ ж фx фь еyи ыcoк, яa с ep – a ВВшx c еoь oж ыщ  oе-
л фюecй oР  и фВфф яa с ep – й ф Вa  3 Вc, фяь ep м и фcы oс Вoкp eь eВВo  и a кфВВш ь  
Н oл oс фoс oь  ЧАв -2. C фэВa и  c Н oл oс фoс a  p eэфcл p фp oкa и cм  Вa  cй o p ocл Вoь  
ocчфи и oэp a Нe C 7-19. B p eь eВВoe p a яp eб eВфe cфcл eь ш  →1 Вc. Чa яep Вшe фь -
еyи ыcш  Н oй ycфp oкa и фcы Вa  еи oж a с й y с фa ь eл p oь  100 ь й ь . в фa Н p a эь a , yc-
л a Вoки eВВa м  ь e– с y oъp a ячoь  ф Н oл oс фoс oь , еoякoи м и a  еp oкoс фл ы фяь ep e-
Вфe яВa й a  ф кeи фюфВш  Вeи фВeР Вoэo  еoй a яa л eи м  еp eи oь и eВфм  (c с фa Н p a э-
ь oР ) ф Вeи фВeР Вoэo  еoэи oж eВфм  (ъeя с фa Н p a эь ш ). 

Лкa Вл oкшe л oюй ф CdSe/ZnS, еp фэoл oки eВВшe ь eл oс oь  ь eл a и oo p эa Вф-
юecй oэo  cфВл eяa , фь eи ф p a с фyc 2,6±0,4 Вь . в и м  л oюeй  л a й oэo  p a яь ep a  кoя-
ь o– Вo  p eяoВa ВcВoe с кyxНoл oВВoe кoяъy– сeВфe Вa фВфяб eэo  oел фюecй oэo  
еep exoс a  3 21 1h eS S→ . ЛoВчeВл p a чфм  й кa Вл oкшx л oюeй  к oъp a ячe 1015 cь -3. 

Πp ф с кyxНoл oВВoь  Вeи фВeР Вoь  еp oеycй a Вфф фяь eВeВфe фВл eВcфк-
Вocл ф I  еи ocй oР  кoи Вш  к фяoл p oеВoР  cp eсe c й oєННфчфeВл oь  и фВeР Вoэo  
еoэи oж eВфм  β  ф й oєННфчфeВл oь  с кyxНoл oВВoэo  еoэи oж eВфм  π фь eeл  кфс : 

2/ IIdzdI βα −−= . 
Peб eВфe єл oэo  yp a кВeВфм : 
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)1(

)1(
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e

I
I LL

−
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+
−

=
α
β αα

,      (1) 

эсe L л o и ж фВa  oъp a яч a , R й oєННфчфeВл  oл p a – eВфм , I0 ф I фВл eВcфкВocл ф 
еa с a щ ж фx ф еp oб eс б фx юep eя oъp a яeч  фь еyи ыcoк. H a  p фc.1 еp eс cл a ки eВa  
и фВeР Вa м  яa кфcфь ocл ы I0/I oл  I0 a ееp o й cфь фp oкa ВВa м  c еoь oж ыщ  (1). уяь e-
p eВВa м  кeи фюфВa  )1/( 2Re L −α  p a кВa  1,09. уя Вa й и oВa  еp м ь oР  ъш и  oеp eсeи eВ 
й oєННфчфeВл  с кyxНoл oВВoэo  еoэи oж eВфм  (ф ь Вфь a м  юa cл ы Вeи фВeР ВoР  
кocеp ффь юфкocл ф [1]): β = 1,6±0,02 cь /ЭB л ; Im ≈ (3) = βc2n2/32(ּ2± )= 
=6ħ10-13cь 3єp э-1. 
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Pфc.1. Оa кфcфь ocл ы I0/I oл  I0, эсe I ф I0 фВл eВcфкВocл ф еa с a щ ж eэo  ф еp oб eс б eэo  фь -
еyи ыcoк. B cл a кй a : фь еyи ыcш  p a яи фюВшx юa cл eР  чyэa  (p a ccл oм Вфe ь e– с y Вфь ф 5 a й cф-
a и ыВшx еep фoс oк) 
 

O cчфи и oэp a ь ь a  чyэa  фь еyи ыcoк еp oб eс б фx ф еa с a щ ж фx Вa  oъp a яeч  
(к cи yюa e ь a и o Р  с фa Н p a эь ш ) еp eс cл a ки eВш  Вa  Pфc.2A. H eи фВeР Вoe yь eВы-
б eВфe єВep эфф еp oб eс б фx фь еyи ыcoк ь o– Вo  oъцм cВфл ы Вeи фВeР Вш ь  фя-
ь eВeВфeь  й oєННфчфeВл a  еp eи oь и eВфм  ∆n, й o л o p oe еp фкoс фл  й  с eНoй ycф-
p oкй e и a яep Вoэo  и yюa  к й o и и oфс Вoь  p a cл кo p e й кa Вл oкшx л oюeй . ОВa й  Вeи ф-
ВeР Вoэo  й oєННфчфeВл a  еp eи oь и eВфм  oл p фчa л eи ыВш Р . Tep ь фюecй фe єННeй -
л ш  к с a ВВoь  cи yюa e Вe яВa юфл eи ыВш , еoл oь y юл o : 1) и фВeР Вoe еoэи oж eВфe 
oъp a яч a  ь a и o ; 2) к єй cеep фь eВлe фcеoи ыяoкa и фcы ефй oceй yВс Вшe и a яep Вшe 
фь еyи ыcш ; 3) фВл eВcфкВocл ы еp oб eс б фx фь еyи ыcoк кoccл a Вa ки фкa eл cм  c 
yь eВыб eВфeь  фВл eВcфкВocл ф еa с a щ ж eэo  фяи yюeВфм  кo  кл o p oР  юa cл ф чyэa . 
H eи фВeР Вш Р  й oєННфчфeВл  еp eи oь и eВфм  ∆n=∆nb+∆nf ь o–eл  ь eВм л ыcм  яa  
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cюeл  єи eй л p oВВoэo  єННeй л a  Лep p a  [2] Вa  cкм яa ВВшx єи eй л p oВa x ∆nb=γI0, эсe 

γ=
2

(3)
2
0

12 Re
cn

π χ ,  n0 и фВeР Вш Р  й oєННфчфeВл  еp eи oь и eВфм . A л a й  –e к p e-

яyи ыл a л e кяa фь oсeР cл кфм   co  cкoъoс Вш ь ф Вocфл eи м ь ф, кoяъy– с a eь ш ь ф 
с кyxНoл oВВo  [3,4] ∆nf=ξI2

0 . B  фл oэe еoи yюa eь : 
 

∆n=γI0+ξI2
0  . 

 

M ш  oъцм cВмeь  yь eВыб eВфe a ь еи фл yс ш  еp oб eс б фx фь еyи ыcoк 
(Pфc.2A) с oь фВфp yщ ж фь  єННeй л oь  ca ь oсeНoй ycфp oкй ф. уяь eВeВфe еp o-
еycй a Вфм  еp oб eс б фx фь еyи ыcoк чyэa  еoякoи фи o  p a ccюфл a л ы яa кфcфь ocл ы 
∆n(I0). H a  Pфc.2н еp фкeсeВш  фяь ep eВВшe яВa юeВфм  1/I-1.09/I0 ф л eop eл фюe-
cй ф p a ccюфл a ВВшe c yюeл oь  ∆n(I0). Єл o  еoякoи фи o  oеp eсeи фл ы кeи фюфВш  
γ = 1,46χ10-18 cь 2cχєp э-1(Re— (3) ξ 109cь 3єp э-1) ф э = 3,2χ10-34cь 4єp э-2c2 с и м  
й o и и oфс Вoэo  p a cл кo p a  й кa Вл oкшx л oюeй   CdSe/ZnS c  й oВчeВл p a чфeР  
1015 cь -3

.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pфc. 2. A ○  ocчфи и oэp a ь ь a  еp oб eс б e-
эo  (oъoяВa юeВ cл p eи й a ь ф) ф еa с a щ ж eэo  
Вa  oъp a яeч  (яa с ep – й a  3 Вc) чyэoк фь -
еyи ыcoк н  ○  яa кфcфь ocл ы 1/I-1.09/I0  oл  
I0, ●  - єй cеep фь eВл a и ыВшe p eяyи ыл a л ш , 
◄  - л eop eл фюecй фР  p a cюeл  
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Bв�o св. Peяyи ыл a л ш  кш еoи ВeВВшx єй cеep фь eВл oк еoякoи фи ф еp eс еoи o-
– фл ы, юл o  Вeи фВeР Вoe еoэи oж eВфe к oъp a яч a x c й o и и oфс Вш ь  p a cл кo p oь  
й кa Вл oкшx л oюeй  CdSe/ZnS еp ф p eяoВa ВcВoь  с кyxНoл oВВoь  кoяъy– сeВфф 
oъycи oки eВo  єННeй л oь  с кyxНoл oВВoэo  еoэи oж eВфм  ф ca ь oс eНoй ycфp oкй ф. 
Πp oм ки eВфe еocи eс Вeэo  oъycи oки eВo  Вeи фВeР Вш ь  фяь eВeВфeь  еoй a яa л eи м  
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еp eи oь и eВфм , cкм яa ВВoe c кяa фь oсeР cл кфeь  кoяъy– с a щ ж eэo  фяи yюeВфм , 
й a й  co  cкм яa ВВш ь ф єи eй л p oВa ь ф, л a й  ф c с кyxНoл oВВo  кoяъy– сeВВш ь ф. 
Pa ъoл a  кш еoи ВeВa  еp ф еoс с ep – й e PААу (эp a Вл  02-05-17604) 
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ОAM E в ЧE H уE  PE ЧAЛC AЬ уу H O C уTE ЧE ·  ОAPR в A 
ΠO  Я PO B H R M  ЄH E PЭуу PAОM E PH OЭO  ЛBAHTOBAH уR  

B  ЛBAHTOBЕX  TOГЛAX   CdSe/ZnS ΠPу BЕ C OЛуX  Я PO B H R X  
OΠTуГE C ЛOЭO  B OОнЯ ёв E H уR  

 
в oчeВл  χ yц oг E.A., cл a – ep  ыoчйрсп  Е.Е. , Нфяфй  Caрm aмoг A.H. 

 
M eл oс  Вa й a юй ф ь oж Вш ь  yи ыл p a й o p o л й фь  (7 еc) фь еyи ыcoь  и a яep a  ф 

яoВс фp oкa Вфм  еp фь eВ¨В с и м  фяyюeВфм  еp oчeccoк p eи a й ca чфф кoяъy– с ¨В-
Вшx Вocфлeи eР  еo  yp oкВм ь  єВep эфф p a яь ep Вoэo  й кa Вл oкa Вфм  к й кa Вл oкшx 
л oюй a x (ЛT) CdSe/ZnS. B ш ъo p  ЛT еoсxoс м ж eэo  p a с фyca  еoякoи фи  кoяъy-
с фл ы єи eй л p oВш  к cocл oм Вфe eP1 (еep кoe кoяъy– с ¨ВВoe cocл oм Вфe єи eй л p o-
Вoк) B  єл oь  cи yюa e еoс a ки eВ ь exa Вфяь  p eи a й ca чфф єи eй л p oВoк c фcеycй a -
Вфeь  еp oс oи ыВшx oел фюecй фx Н oВoВoк, л .й . єВep эфм  кoяъy– с ¨ВВoэo  єи eй -
л p oВa  к Вecй oи ый o  p a я еp eкш б a eл  єВep эфщ  oел фюecй oэo  Н oВoВa . 

O coъeВВocл ф cеeй л p oк с фН Нep eВчфa и ыВoэo  еp oеycй a Вфм  ЛT 
CdSe/ZnS « yь eВыб eВфe еp oеycй a Вфм  Вa  юa cл o л e кoяъy– с a щ ж eэo  фяи yюe-
Вфм  ф еp ocкeл и eВфe кo  кp eь м  с eР cл кфм  кoяъy– с a щ ж eэo  фь еyи ыca  Вa  юa cл o-
л a x, cooл кeл cл кyщ ж фx ocВoкВoь y єВep эeл фюecй oь y еep exoсy eShS 1)(1 2/3 −  ф 
еep exoс a ь  ь e– с y кoяъy– с ¨ВВш ь ф cocл oм Вфм ь ф с ш p o й  ф єи eй л p oВВш ь  
yp oкВeь  eS1 , яa ь eс и eВфe єл oэo  еp oчecca  c p ocл oь  єВep эфф кoяъy– с a щ ж eэo  
фь еyи ыca  « oъцм cВeВш : 1) чйcm poу pe мaцcaиue у рocum e мe у n o  ypoгр«Р paа-
Рe pрoтo  ц гaрm oгaрu«  u om cym cm гue Р щ oрoррoтo  чym ймoх рoтo  тopмa uа-аa 
n e pe сaх u п рe pтuu om  тop« х ux пмe ц m poрoг ц  п щ щ e ц m uгрo  pe мaцcupyГ жuР 
сйpцaР, 2) pe мaцcaиue у х e pe а n poРe ё ym oх рйe  ypoгрu п рe pтuu paаРe pрoтo  
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ц гaрm oгaрu«  сйpoц , 3)  аaРe смe рue Р n pиe cca  pe мaцcaиuu c pocm oР х ucмa 
гoачyё с¨ррйx рocum e мe у г ц гaрm oгoу m oх ц e . 

B  p a ъo л e фccи eс oкa и фcы й o и и oфс Вшe ЛT CdSe/ZnS, еoи yюeВВшe ь e-
л oс oь  ь eл a и oo p эa Вфюecй oэo  cфВл eяa . ЛT oca – с a и фcы Вa  cл eй и м ВВyщ  еoс -
и o– й y. B ш ъop  ЛT еoсxoс м ж eэo  p a с фyca  ocyж ecл ки ¨В еo  фяь ep eВВш ь  cеeй -
л p a ь  еoэи oж eВфм  ф и щ ь фВecчeВчфф, еoякoи фкб фь  oеp eсeи фл ы єВep эфщ  
ocВoкВoэo  eShS 1)(1 2/3 −  oел фюecй oэo  еep exoс a .  

C еeй л p ш  с фН Нep eВчфa и ыВoэo  еp oеycй a Вфм  0

0

( ) ( )( )
( )

T TDT
T

λ λλ
λ

−
=  

( ( )T λ ф 0( )T λ  ○  cеeй л p ш  еp oеycй a Вфм  кoяъy– с ¨ВВoэo  ф Вeкoяъy– с ¨ВВoэo  
oъp a яч a ) фяь ep eВш  с и м  ЛT c p a с фycoь  3,4 α 0,5 Вь . в и м  ЛT л a й oэo  p a яь ep a  
фяи yюeВфeь    кл o p oР  эa p ь oВфй ф и a яep a  Вa  Н ocН a л Вoь  cлeй и e (hv=2,353 єB ) 
к ocВoкВoь  yс a л̈ cм  кoяъyс фл ы єи eй л p oВш  к еep кoe кoяъy– с ¨ВВoe єВep эeл ф-
юecй oe cocл oм Вфe 1 eP  яa  cю л̈  p eяoВa ВcВoэo  еoэи oж eВфм  Вa  юa cл o л a x oел ф-
юecй фx еep exoс oк 3 / 21 ( ) 1 eP h P− ф 1/ 21 ( ) 1l

eP h P− . Πp ф єл oь  с и м  Вeъoи ыб oэo  
юфcи a  ЛT, cooл кeл cл кyщ ж фx й p a м ь  p a cеp eсeи eВфм  еo  p a яь ep a ь , кoяь o– Вo  
кoяъy– сeВфe єи eй л p oВoк к ocВoкВoe cocл oм Вфe 1 eS  яa  cю л̈  oел фюecй фx еe-
p exoс oк 1/ 21 ( ) 1 eS h S−   с и м  ЛT Вa фь eВыб eэo  ф 1/ 22 ( ) 1 eS h S−  с и м  ЛT Вa ф-
ъoи ыб eэo  p a с фyca . B  й a юecл кe яoВс фp yщ ж eэo  фcеoи ыяoкa и cм  фь еyи ыc еф-
й oceй yВс Вoэo  й oВл фВyyь a  « б фp o й oеoи ocВш Р  ефй oceй yВс Вш Р  фь еyи ыc ъe-
и oэo  cкeл a , еoи yюeВВш Р  еp ф юeл ш p ¨xкoи Вoкoь  cь eб фкa Вфф юa cл ф  cН oй y-
cфp oкa ВВoэo   фяи yюeВфм  Вa й a юй ф к й щ кeлe c л м – ӥ oР  кoс oР . O cyж ecл ки м -
и ocы яoВс фp oкa Вфe чeВл p a и ыВoР  юa cл ф oъи a cл ф кoяъy– сeВфм  oъp a яч a  c ЛT. 
уcеoи ыяoкa Вфe oел фюecй oР  и фВфф яa с ep – й ф еoякoи фи o  фяь ep фл ы cеeй л p ш  
с фН Нep eВчфa и ыВoэo  еp oеycй a Вфм  к p a яи фюВшe ь oь eВл ш  кp eь eВф кo  кp eь м  
ф еocи e кoяъy– сeВфм  yи ыл p a й o p o л й фь ф фь еyи ыca ь ф кл o p o Р  эa p ь oВфй ф фя-
и yюeВфм  Вeoс фь oкoэo  и a яep a , p a ъo л a кб eэo  к p e– фь e cфВxp oВфяa чфф ь oс . 

H a  p фc.1, 2 еp фкeсeВш  cеeй л p ш  с фН Нep eВчфa и ыВoэo  еp oеycй a Вфм  ЛT 
CdSe/ZnS c p a с фycoь  3,4 α 0,5 Вь , еoи yюeВВшe к p a яВшe ь oь eВл ш  кp eь eВф 
еocи e кoяъy– сeВфм  ф еp ф p a яВшx yp oкВмx кoяъy– сeВфм . 

Лa й  кфс Вo  фя p фc.1, еp ф oл cyл cл кфф яa еa яс ш кa Вфм  ь e– с y фь еyи ыca ь ф 
Вa й a юй ф ф яoВс фp oкa Вфм  (еp ф еoи Вoь  еep eй p ш л фф фь еyи ыcoк) кoяВфй a щ л  
еoи ocш  еp ocкeл и eВфм  (yкeи фюфкa eл cм  еp oеycй a Вфe) Вe л oи ый o  Вa  юa cл o л a x 
p eяoВa ВcВo  кoяъy– с ¨ВВшx oел фюecй фx еep exoс oк ePhP 1)(1 2/3 − ф e

l PhP 1)(1 2/1 − , 
Вo  ф Вa  юa cл o л a x й a й  ocВoкВoэo  єВep эeл фюecй oэo  еep exoс a  eShS 1)(1 2/3 − , л a й  
ф Вa  еp oь e– yл oюВшx юa cл o л a x, cooл кeл cл кyщ ж фx еep exoс a ь  ь e– с y кoяъy-
– с ¨ВВш ь ф cocл oм Вфм ь ф с ш p o й  ф ocВoкВш ь  єи eй л p oВВш ь  cocл oм Вфeь  eS1 . 
Πp ф яa с ep – й e яoВс фp yщ ж eэo  фь еyи ыca  t∆ = 3 еc (фь еyи ыc Вa й a юй ф ф яoВ-
с фp yщ ж фР  еep eй p ш кa щ л cм  юa cл фюВo ) cеeй л p  с фН Нep eВчфa и ыВoэo  еp oеyc-
й a Вфм  й a p с фВa и ыВш ь  oъp a яoь  фяь eВмeл cм : с oь фВфp yeл  еoи oca  еp ocкeл и e-
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Вфм  Вa  юa cл o л e ocВoкВoэo  єВep эeл фюecй oэo  еep exoс a , p eяй o  yь eВыб a eл cм  
еp oеycй a Вфe Вa  юa cл o л e p eяoВa ВcВoэo  кoяъy– сeВфм  ф yкeи фюфкa eл cм  еp o-
еycй a Вфe Вa  еp oь e– yл oюВшx юa cл o л a x. Πp ф ъoи ыб фx яВa юeВфмx яa с ep – й ф 
( t∆ >20 еc) к cеeй л p e ocл a л̈ cм  л o и ый o  еoи oca  еp ocкeл и eВфм , cooл кeл cл кyщ -
ж a м  ocВoкВoь y єВep эeл фюecй oь y еep exoс y ЛT.  
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Pфc. 1. H op ь фp oкa ВВшe cеeй л p ш  с фН Нep eВчфa и ыВoэo  еp oеycй a Вфм  CdSe/ZnS й кa Вл oкшx 
л oюeй  c p a с фycoь  3,4 α 0,5 Вь  еp ф кp eь eВВoР  яa с ep – й e фь еyи ыca  яoВс фp oкa Вфм  oл Вocф-
л eи ыВo  фь еyи ыca  Вa й a юй ф 0 (*), 3 (◄ ) ф 20 (凫 ) еc. уВл eВcфкВocл ы фь еyи ыca  Вa й a юй ф co-
cл a ки м eл  3*1016 Н oл oВ/cь 2. в и фВa  кoи Вш  Вa й a юй ф еoй a яa Вa  cл p eи й oР . ЄВep эфф oел фюe-
cй фx еep exoс oк еoй a яa Вш  еoи ocй a ь ф, фx с и фВa  oеp eсeи м eл cм  с фcеep cфeР  p a яь ep a  й кa В-
л oкшx л oюeй ,  л o и ж фВa  еp oеo p чфoВa и ыВa  oел фюecй oР  cфи e ocчфи и м л o p a  еep exoс a  
 

Я кeи фюeВфe фВлeВcфкВocл ф фяи yюeВфм  Вa й a юй ф еp фкoс фл  й  cyж ecл -
кeВВoь y фяь eВeВфщ  cеeй л p oк с фННep eВчфa и ыВoэo  еp oеycй a Вфм  (p фc.2). Πo  
cp a кВeВфщ  co  cеeй л p a ь ф с фН Нep eВчфa и ыВoэo  еp oеycй a Вфм  еp ф ь eВыб eь  
yp oкВe кoяъy– сeВфм  еp ф  t∆ = 3 еc a ь еи фл yс a  еoи ocш  еp ocкeл и eВфм  Вa  юa c-
л o л e p eяoВa ВcВoэo  кoяъy– сeВфм  yь eВыб a eл cм  Вe cл oи ы яВa юфл eи ыВo , a  a ь -
еи фл yс ш  еoи oc еp ocкeл и eВфм  Вa  юa cл o л a x ocВoкВoэo  еep exoс a  ф  еp oь e– y-
л oюВшx еep exoс oк yкeи фюфкa щ л cм  ь eВee єННeй л фкВo .  
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Pфc. 2. H op ь фp oкa ВВшe cеeй л p ш  с фН Нep eВчфa и ыВoэo  еp oеycй a Вфм  CdSe/ZnS й кa Вл oкшx 
л oюeй  c p a с фycoь  3,4 α 0,5 Вь  еp ф кp eь eВВoР  яa с ep – й e фь еyи ыca  яoВс фp oкa Вфм  oл Вocф-
л eи ыВo  фь еyи ыca  Вa й a юй ф 0 (*) ф 3 (◄ ) еc. уВл eВcфкВocл ы фь еyи ыca  Вa й a юй ф yкeи фюeВa  

с o  8*1016 Н oл oВ/cь 2 

 
Πp ocкeл и eВфe Вa  с и фВe кoи Вш  Вa й a юй ф, Вa  с и фВe кoи Вш  ocВoкВoэo  

3 / 21 ( ) 1 eS h S−  єВep эeл фюecй oэo  еep exoс a , ф Вa  еp oь e– yл oюВшx с и фВax кoи В 
ь o– eл  ъш л ы oъцм cВeВo  єННeй л oь  яa еoи ВeВфм  cocл oм ВфР  к ЛT кoяъy– сeВ-
Вш ь ф Вocфл eи м ь ф. Πoм ки eВфe еoи ocш  еp ocкeл и eВфм  Вa  с и фВe кoи Вш  ocВoк-
Вoэo  еep exoс a  y–e еp ф Вyи eкoР  кp eь eВВoР  яa с ep – й e ф ee с oь фВфp oкa Вфe 
еp ф яa с ep – й e к 3 еc, еoякoи м eл  фcй и щ юфл ы cyж ecл кoкa Вфe єННeй л a  Н oВoВ-
Вoэo  ъyл ш и oюВoэo  эop и a  с и м  єи eй л p oВoк, Вecь oл p м  Вa  л o , юл o  єВep эeл фюe-
cй фР  яa яo p  1 1e eP S−  (330 ь Єк) яВa юфлeи ыВo  еp eкocxoс фл  єВep эфщ  LO-
Н oВoВa  (еp фъи фяфл eи ыВo  26 ь Єк). 
   O coъeВВocл ф cеeй л p oк с фННep eВчфa и ыВoэo  еp oеycй a Вфм , еoи yюeВВшx 
еp ф кш coй oь  yp oкВe oел фюecй oэo  кoяъy– сeВфм  (p фc.2.),  ь o– Вo  еp фефca л ы 
й  яa ь eс и eВфщ  p eи a й ca чфф Вocфл eи eР  еo  yp oкВм ь  єВep эфф p a яь ep Вoэo  й кa В-
л oкa Вфм  к ЛT. Ta й oe яa ь eс и eВфe p eи a й ca чфф c yкeи фюeВфeь  юфcи a  кoяъy– -
с eВВшx єи eй л p oВВo-с ш p oюВшx еa p  к ЛT,  кoяь o– Вo  кш якa Вo  л eь  юл o  яa ce-
и eВВocл ы еp oь e– yл oюВшx с ш p oюВшx cocл oм ВфР  еp eем л cл кyeл  єННeй л фкВoР  
p eи a й ca чфф эop м юфx с ш p oй . 
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OΠTуГE C ЛAR  AH уОOTPOΠуR  ЛPE M H уE BЕX  M уЛPO - 
у H AH O C TPЯ ЛTЯ P 

 
Acефp a Вл  Иpym цoгa E.ш ., a cефp a Вл  MaРuх e г ы.M ., с oчeВл  Γoмoгaрю О .A., 

еp oНeccop   TuРoШ e рц o  B. ш .  
 

Πocи eс Вee кp eь м  фВл eВcфкВo  фccи eс yщ л cм  еoи yеp oкoс Вфй oкшe cфc-
л eь ш  еoВф–eВВoР  p a яь ep Вocл ф c чeи ыщ  coяс a Вфм  Вa  фx ocВoкe еp фъop oк 
єи eй л p oВфй ф ф oел oєи eй л p oВфй ф ь a и oэo  p a яь ep a . M фй p o- ф Вa Вocл p yй л yp ш  
Вa  ocВoкe й p eь Вфм , еp фь ep oь  й o л o p шx м ки м eл cм  еop фcл ш Р  й p eь ВфР  (ΠЛ) ф 
ж eи eкшe й p eь Вфeкшe cл p yй л yp ш  (Й ЛC ), м ки м щ л cм  кecыь a  еp фки eй a л eи ы-
Вш ь ф с и м  фВл eэp a чфф к coкp eь eВВyщ  ь фй p o- ф oел oєи eй л p oВфй y. Я Вфй a и ы-
Вшe oел фюecй фe cкoР cл кa  л a й фx cл p yй л yp , к юa cл Вocл ф, cфи ыВoe с кyи yюe-
еp eи oь и eВфe, еoякoи м щ л  c ycеexoь  фcеoи ыяoкa л ы фx к oел фй e ф Вeи фВeР ВoР  
oел фй e к й a юecл кe Вoкшx Н oл oВВшx ь a л ep фa и oк, Н a яoкшx coэи a cyщ ж фx 
ь a л p фч  с и м  эeВep a чфф эa p ь oВфй , кoи Вoкшx еи a cл фВ, еoи м p фяa чфoВВшx 
a Вa и фяa л o p oк ф с фxp oфюВшx яep й a и  [1,2]. Лa й  фякecл Вo , й p фcл a и и фюecй фР  
й p eь ВфР  Вe еp oм ки м eл  a Вфяoл p oеВшx oел фюecй фx cкoР cл к, юл o  cyж ecл кeВВo  
oэp a Вфюфкa eл  eэo  еp фь eВeВфe к oел фй e. O с Вa й o , ΠЛ ф Й ЛC , cН op ь фp oкa В-
Вшe Вa  eэo  ocВoкe ь eл oс a ь ф xфь фюecй oэo  ф єи eй л p oxфь фюecй oэo  л p a ки e-
Вфм , oъи a с a щ л  cкoР cл кa ь ф oл p фчa л eи ыВшx oс ВoocВшx й p фcл a и и oк. C фи ыВa м  
oел фюecй a м  a Вфяoл p oефм  л a й фx cл p yй л yp  oъycи oки eВa  еp oм ки eВфeь  a Вфяo-
л p oефф Н op ь ш  [3]. Лp oь e л oэo , еp ф ycи oкфф, юл o  xa p a й л ep Вшe p a яь ep ш  
(dЙ ЛC ~1 ь й ь  ф dΠЛ~10 Вь ) л a й фx cл p yй л yp  ь Вoэo  ь eВыб e с и фВш  кoи Вш  еa -
с a щ ж eэo  фяи yюeВфм , єл ф cл p yй л yp ш  ь o– Вo  p a ccь a л p фкa л ы й a й  oс Вo p oс Вшe 
cp eс ш  c єННeй л фкВш ь ф с фєи eй л p фюecй фь ф еp oВфчa eь ocл м ь ф, еoй a яa л eи м -
ь ф еp eи oь и eВфм , й oєННфчфeВл a ь ф еoэи oж eВфм . B cи eс cл кфe єл oэo , с и м  
oефca Вфм  oел фюecй oР  a Вфяoл p oефф ΠЛ ф Й ЛC  ь o– Вo  фcеoи ыяoкa л ы ь oс eи ы 
єННeй л фкВoР  cp eс ш .  

B  Вa cл oм ж eР  p a ъo л e еp eс cл a ки eВш  p eяyи ыл a л ш  еo  фccи eс oкa Вфщ  еo-
й a яa л eи eР  еp eи oь и eВфм  ΠЛ ф Й ЛC  к cp eс Вeь  ф с a и ыВeь  уЛ с фa еa яoВax c 
фcеoи ыяoкa Вфeь  ь eл oс oк фВН p a й p a cВoР  Аyp ыe-cеeй л p ocй oефф. Πp eс cл a к-
и eВ a Вa и фя oел фюecй фx cкoР cл к л a й фx cл p yй л yp  к p a ь й a x ь oсeи ф єННeй л фк-
ВoР  cp eс ш  c p a ccь oл p eВфeь  ки фм Вфм  cкoъoс Вшx Вocфл eи eР  яa p м с a  Вa  oел ф-
юecй yщ  a Вфяoл p oефщ  к p a ь й a x ь oс eи ф в p yсe.  

H a  p фc.1 еp eс cл a ки eВш  cеeй л p a и ыВшe яa кфcфь ocл ф еoй a яa л eи eР  еp e-
и oь и eВфм  oъш й ВoкeВВoР  ф Вeoъш й ВoкeВВoР  кoи В ф кeи фюфВш  с кyи yюeеp e-
и oь и eВфм  Й ЛC  к с фa еa яoВe 20«600 cь -1. ЧфВфм ь ф еoй a яa Вш  p a ccюфл a ВВшe 
к p a ь й a x ь oс eи ф єННeй л фкВoР  cp eс ш  кeи фюфВш  с кyи yюeеp eи oь и eВфм  ф 
яВa юeВфм  еoй a яa л eи eР  еp eи oь и eВфм . H a ъи щ с a eл cм  xop oб ee coэи a cфe єй cеe-
p фь eВл a и ыВшx ф p a cюeл Вшx  яa кфcфь ocлeР  к cеeй л p a и ыВoР  oъи a cл ф 150-600 
cь -1. O л й и oВeВфм  єй cеep фь eВл a и ыВшx яВa юeВфР  oл  p a ccюфл a ВВшx к oъи a cл ф 
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ь eВee 150 cь -1 ь o– Вo  oъцм cВфл ы cл p yй л yp Вш ь ф ocoъeВВocл м ь ф Й ЛC , к юa -
cл Вocл ф, Вa и фюфeь  с oеoи Вфл eи ыВшx еep фoс фюecй фx cл eВoй  c еep фoс oь  
250 ь й ь , еp eс Вa яВa юeВВшx с и м  ь exa Вфюecй oР  еp oюВocл ф ocВoкВoР  cл p yй -
л yp ш . 

H a  p фc.2 еp eс cл a ки eВш  cеeй л p ш  еoй a яa л eи eР  еp eи oь и eВфм  ф кeи фюф-
Вш  с кyи yюeеp eи oь и eВфм  с и м  ΠЛ. Я юфл ш кa м , юл o  к фccи eсyeь шx oъp a яч a x 
еp фcyл cл кyщ л  cкoъoс Вшe Вocфл eи ф яa p м с a  (с ш p й ф) к Вa Вoй p фcл a и и a x й p eь -
Вфм , ь oсeи ы єННeй л фкВoР  cp eс ш  ъш и a  с oеoи ВeВa  yюeл oк кй и a с a  Вocфлeи eР  
яa p м с a  еo  ь oсeи ф в p yсe. Peяyи ыл a л ш  л a й oэo  a Вa и фяa  еp eс cй a яш кa щ л  Вa и ф-
юфe oъи a cл ф a Вoь a и ыВoР  с фcеep cфф ф эфэa Вл cй фР  p ocл  кeи фюфВш  с кyи yюe-
еp eи oь и eВфм  к яa кфcфь ocл ф oл  й oВчeВл p a чфф cкoъoс Вшx Вocфл eи eР  яa p м с a .  

Ta й фь  oъp a яoь , ъш и a  фccи eс oкa Вa  oел фюecй a м  a Вфяoл p oефм  й p eь Вфe-
кшx ь фй p o- ф Вa Вocл p yй л yp . Πoй a яa Вo , юл o  кeи фюфВa  с кyи yюeеp eи oь и eВфм  
ь o– eл  с ocл фэa л ы яВa юeВфР  0.7 с и м  Й ЛC . в и м  ΠЛ кeи фюфВa  с кyи yюeеp e-
и oь и eВфм  cфи ыВo  кoяp a cл a eл  к с a и ыВeР  уЛ oъи a cл ф ф oеp eсeи м eл cм  й oВчeВ-
л p a чфeР  cкoъoс Вшx Вocфл eи eР  яa p м с a . Πyлeь  фяь eВeВфм  й oВчeВл p a чфф cкo-
ъoс Вшx Вocфл eи eР  яa p м с a  кoяь o– Вo  yеp a ки eВфe oел фюecй oР  a Вфяoл p oефeР  
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Pфc. 1. C еeй л p a и ыВшe яa кфcфь ocл ф еoй a яa л eи eР  еp eи oь и eВфм  с и м  oъш й ВoкeВВoР  no ф 
Вeoъш й ВoкeВВoР  ne кoи В ф кeи фюфВш  с кyи yюeеp eи oь и eВфм  ∆n Й ЛC  к с фa еa яoВe 20 « 
600 cь -1. ≤ л p фxoкш ь ф и фВфм ь ф еoй a яa Вш  p a ccюфл a ВВшe еo  ь oсeи ф єННeй л фкВoР  cp eс ш  
яВa юeВфм  еoй a яa л eи eР  еp eи oь и eВфм  ф кeи фюфВш  с кyи yюeеp eи oь и eВфм . 
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ΠЛ. X op oб ee coэи a cфe єй cеep фь eВл a и ыВшx ф p a ccюфл a ВВшx яВa юeВфР  еo-
якoи м eл  ycеeб Вo  фcеoи ыяoкa л ы ь oс eи ы єННeй л фкВoР  cp eс ш  ф ь oсeи ы в p yсe 
с и м  oефca Вфм  oел фюecй oР  a Вфяoл p oефф л a й фx cл p yй л yp . 

Уярepaрypa 
 

1. B . A. Toи ь a юeк, Ч . C . Эp a Вфчш Вa , E . H . B и a coкa , н. О. B oи юeй , A. B . 
H a ж eй фВ, A. в . Peь eВщ й , E . B . Acл p oкa , » O с Вoь ep Вш Р  Н oл oВВш Р  й p ф-
cл a и и , еoи yюeВВш Р  c еoь oж ыщ  кep л фй a и ыВoэo  a Вфяoл p oеВoэo  л p a ки eВфм  
й p eь Вфм У , АTΠ, 36(8), 996 (2002). 
2. Π. Л. Лa б й a p oк, Ч . A. Эoи oкa Вы, C . B . Оa ъoл Вoк ф с p ., АTT 47, 153 
(2005). 
3. M . нop В, Є . B oи ыН , Ocрoгй on m uцu, (M ., H a yй a , 1970). Pe сaц m op 
О .B. � apoрoгa. 
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Pфc.2. C еeй л p a и ыВшe яa кфcфь ocл ф еoй a яa л eи eР  еp eи oь и eВфм  с и м  oъш й ВoкeВВoР  no ф 
Вeoъш й ВoкeВВoР  ne кoи Вш  ф кeи фюфВш  с кyи yюeеp eи oь и eВфм  ∆n с и м  ΠЛ к с фa еa яoВe 
60 « 8000 cь -1. ЧфВфм ь ф еoй a яa Вш  яВa юeВфм  еoй a яa л eи eР  еp eи oь и eВфм  ф кeи фюфВш  
с кyи yюeеp eи oь и eВфм , p a ccюфл a ВВшe к p a ь й a x ь oсeи eР  єННeй л фкВoР  cp eс ш  ф в p yсe 
ь oсeи ф. 



Π oсce циu«  Ф з uаuцa ц oрсe рcupoгaррoтo  cocm o«рu« Л   

 

83 

уC C ЧE в O BAH уE  Aв C O PнЬ уу в O H OPH ЕX  у AЛЬ E ΠTOPH ЕX  
M OЧE ЛЯ Ч  H A ΠOB E PXH O C Tу ЛPE M H уE BЕX  H AH OЛPуC TAЧЧO B  
M E TOв AM у ЄЧE ЛTPOH H OЭO  ΠAPAM AЭH уTH OЭO  PE ОO H AH C A 

 у уH АPAЛPAC H O ·  C ΠE ЛTPO C ЛOΠуу 
 

Acефp a Вл  Bopoриoг A.C., Вa yю. coл p . OcРuрцuрa О .A.,  
еp oНeccop  TuРoШ e рц o  B.ш . 

 
Πop фcл ш Р  й p eь ВфР  (ΠЛ), еoи yюa eь ш Р  єи eй л p oxфь фюecй фь  л p a ки eВф-

eь  еи a cл фВ ь oВoй p фcл a и и фюecй oэo  й p eь Вфм  c-Si, еp eс cл a ки м eл  coъoР  a В-
ca ь ъи ы й p eь Вфeкшx Вa Вoй p фcл a и и oк c p a яь ep a ь ф еo p м с й a  Вecй oи ый o  Вa Вo-
ь eл p oк. O с ВoР  фя ocoъeВВocл eР  ΠЛ м ки м eл cм  Вa и фюфe p a якфл oР  yсeи ыВoР  
еoкep xВocл ф, с ocл фэa щ ж eР  coл eВ ь 2/э [1], юл o  oеp eсeи м eл  яВa юфлeи ыВoe 
кoяс eР cл кфe ь oи eй yи  oй p y– a щ ж eР  cp eс ш  ф a с co p ъчфoВВoэo  еoй p ш л фм  Вa  
eэo  єи eй л p oВВшe ф oел фюecй фe cкoР cл кa . B  с a ВВoР  p a ъo л e ъш и ф еp oкeсeВш  
фccи eс oкa Вфм  a с co p ъчфф с oВo p Вшx ь oи eй yи  a ь ь фa й a  ф a й чeел o p Вшx ь oи e-
й yи  Р oс a  Вa  еoкep xВocл ф еop фcл oэo  й p eь Вфм  ь eл oс oь   єи eй л p oВВoэo  еa p -
ь a эВфл Вoэo  p eяoВa Вca  ф фВН p a й p a cВoР  cеeй л p ocй oефф. 

C и oф еop фcл oэo  й p eь Вфм  Н op ь фp oкa и фcы ь eл oс oь  єи eй л p oxфь фюe-
cй oэo  л p a ки eВфм  еи a cл фВ ь oВoй p фcл a и и фюecй oэo  й p eь Вфм  p-Si:B ф n-Si:As c 
фcxoс Вш ь  yp oкВeь  и eэфp oкa Вфм  еp фь ecыщ : [B]= 2ħ1019≈cь -3 (с и м  oъp a яч a  1), 
5ħ1018≈cь -3 (с и м  oъp a яч a  2) ф 1ħ1016 cь -3 (с и м  oъp a яч a  3), [As]= 2ħ1019≈cь -3 
(с и м  oъp a ячa  4), o p фeВл a чфeР  еoкep xВocл ф (100) к p a cл кop e еи a кфй oкoР  й ф-
cи oл ш  HF(48%):C2H5OH, кям л oь  к еp oеo p чфф 1:1. Єи eй л p oxфь фюecй oe 
л p a ки eВфe еp oфcxoс фи o  еp ф cи eс yщ ж фx еa p a ь eл p a x: еи oл Вocл ы л oй a  л p a к-
и eВфм  j=50 ь A/cь 2 (с и м  oъp a ячoк 1,2 ф 3), ф j=80 ь A/cь 2 (с и м  oъp a ячoк 4), 
кp eь м  л p a ки eВфм  t=20 ь фВyл . уяь ep eВфм  еp oкoс фи фcы Вa  ЄΠP « cеeй л p o-
ь eл p e PS_100.X (p a ъoюa м  юa cл o л a  9.5 ЭЭч  ф юyкcл кфл eи ыВocл ы еp фъop a  
5*1010 cефВ/Эc) ф Вa  уЛ « cеeй л p oь eл p e c oъp a л Вш ь  Аyp ыe-
еp eoъp a яoкa Вфeь  Нфp ь ш  PERKIN ELMER RX I (с фa еa яoВ фяь ep eВфР  6000 
« 400 cь «1, p a яp eб eВфe 2 cь «1). Aс cop ъчфм  ь oи eй yи  ocyж ecл ки м и a cы фя кa -
й yyь a  10-5 Top p .  

H a  p фc.1 еp eс cл a ки eВш  cеeй л p ш  еoэи oж eВфм  cи oeк oъp a яч a  2 к кa -
й yyь e, еocи e a с co p ъчфф эa яooъp a яВoэo  a ь ь фa й a  ф еp ф еocи eс yщ ж eь  кa -
й yyь фp oкa Вфф. C и oф cкe–eеp фэoл oки eВВoэo  ΠЛ xa p a й л ep фяoкa и фcы еp e-
фь yж ecл кeВВo  кoс o p oс Вш ь  еoй p ш л фeь , a  л a й – e ь oВoл oВВo  кoяp a cл a щ ж фь  
c yь eВыб eВфeь  кoи Вoкoэo  юфcи a  (p ocл oь  с и фВш  кoи Вш ) еoэи oж eВфeь  Вa  
p a кВoкecВшx Вocфл eи мx яa p м с a  (PH О). Aс co p ъчфм  ь oи eй yи  a ь ь фa й a  с и м  oъ-
p a ячoк 1 еp фкoс фи a  й  yь eВыб eВфщ  еoэи oж eВфм  фяи yюeВфм , oъycи oки eВВo-
ь y PH О, юл o  cкфсeлeи ыcл кyeл  oъ yь eВыб eВфф й oВчeВл p a чфф с ш p o й . Pa ccюф-
л a ВВшe фя cеeй л p oк еoэи oж eВфм  й oВчeВл p a чфф PH О [2] к кa й yyь e ф к a л ь o-
cНep e NH3 с и м  oъp a ячoк 1 cocл a кфи ф Np(кa й yyь )= 1ħ1018 cь -3, Np(NH3)= 
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3ħ1016 cь -3. Я ь eВыб eВфe й oВчeВл p a чфф с ш p o й  к й p eь Вфeкшx Вa Вoй p фcл a и -
и a x ь o– eл  ъш л ы Н op ь a и ыВo  яa ефca Вo  к cи eс yщ ж eь  кфсe: B -+h++NH3 �  B -

+NH3
+. Aс co p ъчфм  a ь ь фa й a  Вa  еoкep xВocл ы oъp a ячoк 2 ф 4 Вe еp фкoс фи a  й  

фяь eВeВфщ  cеeй л p a  уЛ еoэи oж eВфм . B  a л ь ocНep e NH3 Вa ъи щ с a и cм  p ocл  
фВл eВcфкВocл ф cфэВa и a  ЄΠP oъp a ячoк 3. Pa ccюфл a ВВшe яВa юeВфм  еa p a ь a э-
Вфл Вшx чeВл p oк Вa  еoкep xВocл ф Вa Вoй p фcл a и и oк к фcxoс Вoь  oъp a ячe ΠЛ ф 
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Pфc. 1. C еeй л p ш  й oєННфчфeВл a  еoэи oж eВфм  oъp a ячoк 2 к кa й yyь e 10-5 Top p  (1) , к 
a л ь ocНep e NH3 еp ф с a ки eВфф PNH3= 9 Top p  (2) ф еocи eс yщ ж ee кa й yyь фp oкa Вфe с o  
10-5 Top p  (3) 
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Pфc. 2. C еeй л p ш  ЄΠP oъ-
p a ячoк 3: фcxoс Вш Р  к кa -
й yyь e 10-5 Top p  (1); к a л -
ь ocНep e I2 еp ф с a ки eВфф 
PI2= 0.1 Top p  (2) ф еp ф 
еocи eс yщ ж eР  oл й a юй e к 
кa й yyь e 10-5 Top p  (3) 

 



Π oсce циu«  Ф з uаuцa ц oрсe рcupoгaррoтo  cocm o«рu« Л   

 

85 

еp ф Вa еycй e ь oи eй yи  a ь ь фa й a  cocл a ки м и ф Ns(кa й yyь )= 1017cь -3 ф Ns(NH3)= 
=1ħ1017cь -3 cooл кeл cл кeВВo . H a ъи щ с a eь oe yкeи фюeВфe юфcи a  сeНeй л oк ь o-
–eл  ъш л ы oъцм cВeВo  Н op ь фp oкa Вфeь  с oВop Вo-a й чeел o p Вшx еa p  (Pb0 - 
NH3

+).  
B  a л ь ocНep e ь oи eй yи  Р oс a  Нфй cфp yeл cм  p ocл  еoэи oж eВфм  oъycи oк-

и eВВoэo  PH О, юл o  cкфсeлeи ыcл кyeл  oъ yкeи фюeВфф й oВчeВл p a чфф с ш p o й  к 
Вa Вoй p фcл a и и a x й p eь Вфм . Pa ccюфл a ВВшe яВa юeВфм  й oВчeВл p a чфф p a кВoкec-
Вшx Вocфл eи eР  яa p м с a  к фcxoс Вшx oъp a яч a x ΠЛ ф еp ф Вa еycй e ь oи eй yи  Р o-
с a  cocл a ки м и ф с и м  oъp a яч a  1 Np(кa й yyь )= 5ħ1018 cь -3, a  к a л ь ocНep e I2 « 
Np(I2)= 5ħ1019 cь -3; с и м  oъp a яч a  2: Np(кa й yyь )= 1ħ1017 cь -3, Np(I2)= 2ħ1018 cь -3; 
с и м  oъp a яч a  4 фcxoс Вa м  й oВчeВл p a чфм  p a кВoкecВшx єи eй л p oВoк cocл a ки м и a  
Ne(кa й yyь )= 2ħ1017 cь -3, к a л ь ocНep e Р oс a  Np(I2)= 2ħ1018 cm-3. Pocл  й oВчeВ-
л p a чфф PH О (с ш p o й ) к a л ь ocНep e Р oс a  с и м  кcex oъp a ячoк еoякoи м eл  cсeи a л ы 
кш кoс  o  л oь , юл o  еp ф a с co p ъчфф ь oи eй yи  Р oс a  oъp a яyщ л cм  ь eи й фe a й чeе-
л o p Вшe yp oкВф, й o л o p шe к cи yюa e oъp a яч a  4 й oь еeВcфp yщ л  фcxoс Вyщ  с o-
Вop Вyщ  еp фь ecы, юл o  еoякoи м eл  еp ф yкeи фюeВфф с a ки eВфм  a с co p ъa л a  фяь e-
Вфл ы л фе еp oкoс фь ocл ф c n-л феa  Вa  p-л фе. O л ь eл фь , юл o  oй фcи eВфм  еoкep x-
Вocл ф й p eь Вфeкшx Вa Вoй p фcл a и и oк еp ф a с co p ъчфф ь oи eй yи  Р oс a  кo  кceь  
с фa еa яoВe фccи eс yeь шx с a ки eВфР  Вe Вa ъи щ с a и ocы. H a  p фcyВй e 2 еp eс cл a к-
и eВш  cеeй л p ш  ЄΠP oъp a ячoк 3 к кa й yyь e, к a л ь ocНep e I2 ф еp ф еocи eс yщ -
ж eь  кa й yyь фp oкa Вфф. Aс cop ъчфм  ь oи eй yи  Р oс a  еp фкoс фл  й  yь eВыб eВфщ  
фВл eВcфкВocл ф cфэВa и a  ЄΠP. уcxoс Вa м  й oВчeВл p a чфм  еa p a ь a эВфл Вшx чeВ-
л p oк Вa  еoкep xВocл ф Вa Вoй p фcл a и и oк й p eь Вфм  cocл a ки м и a  Ns(кa й yyь ) = 
8ħ1016 cь -3, a  к a л ь ocНep e I2 Ns(I2)= 4ħ1016 cь -3. Я й a яa ВВшe кa p фa чфф cеeй -
л p oк ЄΠP ь oэyл  ъш л ы cкм яa Вш  c еep eяa p м с й o Р  фи ф еa ccфкa чфeР  фcxoс Вшx 
с eНeй л oк к еp фcyл cл кфф ь oи eй yи  Р oс a . 

B  p a ъo л e фяyюeВo  ки фм Вфe с oВop Вшx ф a й чeел o p Вшx ь oи eй yи  a ь ь фa -
й a  ф Р oс a  Вa  й oВчeВл p a чфщ  еa p a ь a эВфл Вшx чeВл p oк ф p a кВoкecВшx Вocф-
л eи eР  яa p м с a  к еop фcл oь  й p eь Вфф. O ъВa p y–eВo  фяь eВeВфe л феa  еp oкoс ф-
ь ocл ф c n-л феa  Вa  p-л фе к cи yюa e a с co p ъчфф a й чeел o p Вшx ь oи eй yи . Πoи y-
юeВВшe p eяyи ыл a л ш  ь oэyл  ъш л ы фcеoи ыяoкa Вш  еp ф coяс a Вфф p a яи фюВшx 
єи eй л p oВВшx ycл p oР cл к Вa  ъa яe еo p фcл oэo  й p eь Вфм .  
 

Уярepaрypa 
 

1. O. Bisi, S. Ossicini, and L. Pavesi, Surf. Sci. Rep. 38, 1 (2000). 
2. E .A. ЛoВcл a Вл фВoкa , Ч .A. O cь фВй фВa , Л.C . ≤ a p oк, E .B . Лyp eефВa , Π.Л. 
Лa б й a p oк, B .Ш . Tфь oб eВй o . ёЄTА  126 (10), 857 (2004). 
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уОЯ ГE H уE  B ЧуR H уR  ΠOΠPAB OЛ H A O нM E H  у ЛOPPE Ч R Ь уШ  
H A PAC C ГуTЕBAE M Е E  ОH AГE H уR  АуОуГE C ЛуX  C B O · C TB  

AЧШ M уH уR  
 

Acефp a Вл й a  � aрюц oгa M . B. 
 

Πp oкeсeВш  p a cюeл ш  p м с a  Нфяфюecй фx cкoР cл к еp ocл шx ь eл a и и oк (Вa  
еp фь ep e a и щ ь фВфм ) c фcеoи ыяoкa Вфeь  ь eл oс a  ь oсeи ыВoэo  еoл eВчфa и a . Ь e-
и ыщ  p a ъo л ш  ъш и o  фяyюeВфм  ки фм Вфм  еoеp a кoй  Вa  oъь eВ ф й o p p eи м чфщ  к эa -
яe єи eй л p oВoк еp oкoс фь ocл ф Вa  cкoР cл кa , p a ccюфл a ВВшe л eop eл фюecй фь  
cеocoъoь , coеocл a ки eВфe p eяyи ыл a л oк p a cюeл a  c єй cеep фь eВл a и ыВш ь ф с a В-
Вш ь ф ф Вa xo– сeВфe еoеp a кoй  Вa  oъь eВ ф й o p p eи м чфщ , й o л o p шe Вa фи yюб фь  
oъp a яoь  oефcш кa щ л  p a ccь oл p eВВшe cкoР cл кa . в и м  єл oэo  ъш и  фcеoи ыяoкa В 
ь oсeи ыВш Р  и o й a и ыВш Р  еceкс oеoл eВчфa и  XeР Вe-Aъa p eВй oкa -AВфь a и y. M e-
л oс  oеp eсeи eВфм  с a ВВoэo  еceкс oеoл eВчфa и a  к ь eл a и и a x м ки м eл cм  oъoъж e-
Вфeь  ь eл oс a  й кa Вл oкшx с eНeй л oк, к й oл o p oь  фВН o p ь a чфм  o  еoлeВчфa и e ф 
кoи Вoкшx НyВй чфмx єи eй л p oВoк кВyл p eВВфx oъoи oюeй  еoи yюa eл cм  фя cеeй -
л p ocй oефюecй фx с a ВВшx oъ a л oь Вшx yp oкВмx єВep эфф. Ta й oР  еceкс oеoл eВ-
чфa и  oъи a с a eл  л eь  еp eфь yж ecл кoь , юл o  кй и щ юa eл  к ceъм  єй cеep фь eВл a и ы-
Вшe еoеp a кй ф, yюфл ш кa щ ж фe oъь eВВoe кяa фь oсeР cл кфe ф й o p p eи м чфщ  ь e-
– с y єи eй л p oВa ь ф еp oкoс фь ocл ф ф єи eй л p oВa ь ф кВyл p eВВфx oъoи oюeй .  

B  и фл ep a л yp e cyж ecл кyeл  ъoи ыб oe й o и фюecл кo  еoеp a кoй  Вa  oъь eВ ф 
й o p p eи м чфщ . B  p a ъoл e фcеoи ыяoкa и фcы Вa фъoи ee p a cеp ocл p a ВeВВшe фx Вфx, 
a  фь eВВo : X a ъъa p с a  ф ≤ eь a  (HS), Эeи с a p л a  ф B ocй o  (GV), Ли м Р Вь a Вa ф 
Чa Вэp eяa (KL), C фВэкф,Tocф, Чa Вс a ф C ыeи a Всep a  (STLS), ≤ oy (S), B a б фб -
л ш  ф C фВэкф (VS). C  фx фcеoи ыяoкa Вфeь  еp oкeсeВш  p a cюeл ш  Н oВoВВшx 
cеeй л p oк, cфи oкшx ф yеp yэфx еocл oм ВВшx, еoи ВoР  єВep эфф, a  л a й  –e cp a к-
Вфл eи ыВш Р  a Вa и фя Н op ь Н a й л o p oк, xa p a й л ep фcл фюecй фx НyВй чфР  яoВВoР  
cл p yй л yp ш , еoл eВчфa и oк еa p Вoэo  кяa фь oсeР cл кфм . B ш м ки eВo , юл o  cyж ecл -
кyщ л  Вa фъoи ee юyкcл кфл eи ыВшe cкoР cл кa  й  еoеp a кй e Вa  oъь eВ ф й o p p eи м -
чфщ , ф Вa фь eВee юyкcл кфл eи ыВшe. Л Вa фъoи ee юyкcл кфл eи ыВш ь  cкoР cл кa ь  
oл Вocм л cм  cфи oкшe ф yеp yэфe еocл oм ВВшe, Н oВoВВшe cеeй л p ш , a  й  Вa фь eВee 
юyкcл кфл eи ыВш ь  « еoи Вa м  єВep эфм . H a фи yюб ee coэи a cфe p a ccюфл ш кa eь шx 
яВa юeВфР  cфи oкшx ф yеp yэфx еocл oм ВВшx, a  л a й  –e Н oВoВВшx cеeй л p oк c 
єй cеep фь eВл a и ыВш ь ф с ocл фэa eл cм  еp ф фcеoи ыяoкa Вфф еoеp a кй ф Вa  oъь eВ ф 
й o p p eи м чфщ  еp eс и o– eВВyщ  Эeи с a p л oь  ф B ocй o . 
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ЭЧAвЛу·  H E ЧOЛAЧЮ H Е ·  M O в E ЧЮ H Е ·  ΠOTE H Ь уAЧ  ΠPO C TЕX  
M E TAЧЧO B  

 
Acефp a Вл  Аoц ape г ы.Π . 

 
Πp eс и a эa eл cм  эи a с й фР  Вeи oй a и ыВш Р  ь oс eи ыВш Р  еoлeВчфa и  фoВa  еp o-

cл oэo  ь eл a и и a  (ЭH M Π). B  ocВoкe ккeсeВфм  эи a с й oэo  ь oс eи ыВoэo  еoл eВчфa -
и a  и e– a л  cи eс yщ ж фe еoи o– eВфм : 1) НyВй чфм , oефcш кa щ ж a м  эи a с й фР  еo-
л eВчфa и , ф ee еp oфякoс Вшe Вe с oи – Вш  фь eл ы ocoъeВВocл eР  еp ф и щ ъшx r , 2) 
p eб eВфм  yp a кВeВфм  ≤ p eс фВэep a  с и м  cкoъoс Вoэo  фoВa  c ЭH M Π с oи – Вш  
coкеa с a л ы c coъcл кeВВш ь ф яВa юeВфм ь ф кВeб Вeэo  єи eй л p oВa  к еoи e фcл фВ-
Вoэo  еoл eВчфa и a  фoВa  (c єй cеep фь eВл a и ыВш ь ф яВa юeВфм ь ф л ep ь oк), 3) кoи -
Вoкa м  НyВй чфм  кВeб Вeэo  єи eй л p oВa  еoи yюa щ ж a м cм  к p eяyи ыл a л e p eб eВфм  
yp a кВeВфм  ≤ p eс фВэep a  c ЭH M Π  с oи – Вa  coкеa с a л ы c кoи ВoкoР  НyВй чфeР  
Лyи oВoкcй oэo  еoлeВчфa и a  еp ф ar R> , эсe aR  « p a с фyc a л oь a , 4) Н op ь Н a й -
л o p  ЭH M Π с oи – eВ фь eл ы a Вa и фл фюecй oe кш p a –eВфe, 5) Н o p ь Н a й л o p  ЭH M Π 
Вe с oи –eВ фь eл ы ВeНфяфюecй фx ocчфи и м чфР  к oъp a л Вoь  еp ocл p a Вcл кe, й o-
л o p шe oъycи a ки фкa щ л  еи oxyщ  cxoс фь ocл ы еp ф p a cюeл ax p a яи фюВшx xa p a й -
л ep фcл фй  ь eл a и и oк ф cеи a кoк cкм яa ВВшx c cyь ь фp oкa Вфeь  еo  кeй л o p a ь  oъ-
p a л ВoР  p eб eл й ф. Єл фь  л p eъoкa Вфм ь  yс oки eл кo p м eл  cи eс yщ ж фР  еoлeВчфa и : 
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MR  « еa p a ь eл p , xa p a й л ep фяyщ ж фР  p a с фyc ь oсeи ыВoР  cНep ш , И  ф M  чeи o-
юфcи eВВшe cл eеeВф, ( ),И

mr Rϑ  « НyВй чфм , cэи a – фкa щ ж a м  cл yеeВюa л ш Р  xa -
p a й л ep  ь oс eи ыВoэo  еoл eВчфa и a  ε  « єВep эфм  p a cceфкa щ ж eэocм  єи eй л p oВa  к 
еoи e cкoъoс Вoэo  фoВa , l  « op ъфл a и ыВoe й кa Вл oкoe юфcи o , Z  « кa и eВл Вocл ы 
фoВa , r  « p a ccл oм Вфe oл  чeВл p a  фoВa , ( )lA ε  « еa p a ь eл p , xa p a й л ep фяyщ ж фР  
эи yъфВy еoл eВчфa и ыВoР  м ь ш  ЭH M Π. 

ЭH M Π Вe фь eeл  ВeНфяфюecй фx фяи oь oк ф еи a кВo  еep exoс фл  oл  еceк-
с oеoл eВчфa и a  ocл oкa  й  й yи oВoкcй oь y еoл eВчфa и y кВe a л oь ВoР  cНep ш .E эo  
Н op ь Н a й л o p  фь eeл  кфс . 
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H a  p фcyВй e еp фкeсeВa  яa -
кфcфь ocл ы еoл eВчфa и a  єй p a Вф-
p oкa ВВoэo  фoВa  ь a эВфм . B фс Вo , 
юл o  яВa юeВфм  ь a л p фюВoэo  єи e-
ь eВл a  ЭH M Π еp ф 2 fq kp  Вe-
cй oи ый o  кш б e яВa юeВфР  ь a л p фю-
Вoэo  єи eь eВл a , p a ccюфл a ВВoэo  Вa  
ocВoкe O M Π. Πp ф 2 fq kf  
Н op ь Н a й л o p  O M Π фь eeл  ocчф-
и фp yщ ж фР  xa p a й л ep  (ь eВмeл  
яВa й ) ф c p ocл oь  q  cл p eь фл cм  й  
Вyи щ . Аop ь Н a й л o p  ЭH M Π к oл -
и фюфe oл  Н op ь Н a й л o p a  O M Π 
еи a кВo  yъш кa eл  еp ф 2 fq kf  
cл p eь м cы й  Вyи щ  c p ocл oь  q . Ta -

й oe p a яи фюфe Н o p ь Н a й л o p oк, p a ccюфл a ВВшx к с кyx ь oсeи мx oъцм cВм eл cм  Вe-
эи a с й фь  xa p a й л ep oь  яa кфcфь ocл ф Вeи oй a и ыВoР  юa cл ф O M Π фoВa  oл  r  к 
еp м ь oь  еp ocл p a Вcл кe ф й a й  cи eс cл кфe еoм ки eВфeь  » ВeНфяфюecй фx ocчфи -
и м чфР У  ь a л p фюВoэo  єи eь eВл a .  
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о o сceц и яБ: 

И О O X О M О Е E C А A R  
О   M E ЦО Н О HC А A R   З О ЛО А A  

 

C oрpe с ce с a л e и ф 
рpoВ e ccop B .A .TЯe pс фcи oЯ, рpoВ e ccop B .R .Π a чкe чГo , 

рpoВ e ccop И.Π .Π e л poЯa  
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ЛC C ЕEОO B A HЛE C O C TO RHЛR  M EM РPA H ЄPЛTPOЩЛTO B  C  Π O -
M OЬ ЮК  M ETOОA  ЄЕEцTPO Π OPA ЩЛЛ 

 
Оoзe чл  Иo»вoрa E.И., рpoВ e ccop Т e pф« e р A.Π ., a cрфpa чл  х вu»фУ ц  Ю.A.,  

a cрфpa чл   Aвe цce e рa Π .б . 
 

A чa и фя ф фccи e с oЯa чфe  йЯи e чфю, ЯoячфГa щ х фx  Я гфoи oмфкe cГфx  
ш e ш гpa чa x  рoс  с e юcл Яфe ш  Гa Гфx -и фгo  Ячe ы чфx  Яoяс e юcл Яфю, paяи фкчу x  
яa гoи e Яa чфю, фяyкe чфe  Яи фйчфй Яoяpa cл a  кe и oЯe Гa  чa  cocл oйчфe  ш e ш гpa ч 
йЯи йe л cй a Гл ya и жчoю яa с a кe ю ш e с фзфчу . Ta Гэ e  Яoяс e юcл Яфe  фoчфяфpyщх e -
мo  фяи yкe чфй ш a и у x  с oя рpe с cл a Яи йe л  coгoю oс чo  фя  a Гл ya и жчу x  чa рpa Я-
и e чфю coЯpe ш e ччoю pa с фoгфoи oмфф. 

Щe и жщ  с a ччoю pa гoл у  йЯи йe л cй ЯуйЯи e чфe  paяи фкфй cocл oйчфю ш e ш -
гpa ч єpфлpoзфл oЯ и щ с e ю  paяи фкчу x  Яoяpa cл чу x  мpyрр,  a  л a Гэ e  с фa мчo-
cл фГa  cocл oйчфй гфoи oмфкe cГфx  ш e ш гpa ч єpфлpoзфл oЯ  paяи фкчу x  и щ с e ю 
рocи e  Яoяс e юcл Яфй чa  чфx  λ -фяи yкe чфй Я ш a и у x  с oяa x  рpф рoш oх ф ш e л oс a  
єи e Гл poрopa зфф ш e ш гpa ч Гa и фгpoЯa ччу ш  фш рyи жcoш  єи e Гл pфкe cГoмo  рoи й.  
 Ои й рpoЯe с e чфй  фccи e с oЯa чфй cocл oйчфю ш e ш гpa ч єpфлpoзфл oЯ и щ -
с e ю  paяи фкчу x  Яoяpa cл чу x  мpyрр гу и a  Яяйл a  ГpoЯж y с e Яйл ф paячу x  с oчo-
poЯ. Ля Гa э с oю рopзфф ГpoЯф гу и ф рpфмoл oЯи e чу   cycрe чяфф єpфлpoзфл oЯ 
Я 0,9% pa cл Яope  NaCl. M e ш гpa чу  єpфлpoзфл oЯ рoс Яe pмa и фcж с e юcл Яфщ  фш -
рyи жcчoмo  єи e Гл pфкe cГoмo  рoи й  c рoш oх жщ  Ги фчфкe cГoмo  с e В фгpфи и йл opa  
Lifepak-7. ЄВВ e Гл  Яoяс e юcл Яфй єи e Гл pфкe cГoмo  фш рyи жca   чa  ш e ш гpa чу  
єpфлpoзфл oЯ oзe чфЯa и ф cpa Ячe чфe ш  Гфчe л фГф мe ш oи фяa  єpфлpoзфл oЯ Я cyc-
рe чяфф рocи e  Яoяс e юcл Яфй єи e Гл pфкe cГфш  фш рyи жcoш   c cooл Яe л cл Яyщ х e ю 
Гoчл poи жчoю cycрe чяфe ю [1].  
 Ha  pфc.1 рpe с cл a Яи e чу  Гфчe л фкe cГфe  ГpфЯу e  yш e чжы e чфй кфcи e ччo-
cл ф єpфлpoзфл oЯ (яa Яфcфш ocл ж oрл фкe cГoю ри oл чocл ф cycрe чяфф oл  Яpe ш e -
чф) cycрe чяфю э e чcГoю ф ш yэ cГoю мpyрр с oчopoЯ рocи e  Яoяс e юcл Яфй фш -
рyи жcoш  єи e Гл pфкe cГoмo  рoи й. цa Г cи e с ye л  фя pфcyчГoЯ 1a  ф 1г, кe ш  cл a pы e  
с oчop, л e ш  ш мчoЯe ччa й cГopocл ж yш e чжы e чфй Гoи фкe cл Яa  єpфлpoзфл oЯ 
гoи жы e  Я с a ччую ш oш e чл  Яpe ш e чф. Єл a  яa Гoчoш e pчocл ж x a pa Гл e pчa  Гa Г с и й 
э e чcГoю мpyрру  с oчopoЯ, л a Г ф с и й ш yэ cГoю.  

Ои й cл a л фcл фкe cГoмo  a чa и фяa  Яoяс e юcл Яфй λ -фяи yкe чфй чa  гфoи oмфкe -
cГфe  ш e ш гpa чу  Ги e л oГ кe и oЯe Гa  єГcрe pфш e чл у  рpoЯoс фи фcж чa   єpфлpoзф-
л a x  и щ с e ю paячу x  Яoяpa cл чу x  мpyрр (oл  20 с o  70 и e л ) ф paяи фкчoмo  рoи a . 
C ycрe чяфф рoс Яe pмa и ф Яoяс e юcл Яфщ  λ -фяи yкe чфй 226Ra  c ш oх чocл жщ  с oяу  
5 P/кa c. Bpe ш й oги yкe чфй 5 ш фчyл .  Π ocи e  oги yкe чфй cycрe чяфф рoс Яe pмa -
и фcж Яoяс e юcл Яфщ  Гa и фгpoЯa ччoмo  фш рyи жcчoмo  єи e Гл pфкe cГoмo  рoи й. Π pф 
єл oш  Гфчe л фкe cГфe  ГpфЯу e  yш e чжы e чфй кфcи e ччocл ф єpфлpoзфл oЯ oги y-
кe ччoю cycрe чяфф ф Гoчл poи жчoю чe  oл и фкa и фcж. 
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Pфc.1. цфчe л фкe cГфe  ГpфЯу e  yш e чжы e чфй Гoи фкe cл Яa  єpфл poзфл oЯ co  Яpe ш e чe ш  рocи e  
Яoяс e юcл Яфй фш рyи жcoш  єи e Гл pфкe cГoмo  рoи й с и й cycрe чяфю ГpoЯф э e чх фч (a ) ф ш yэ -
кфч (г) 



Π oсce циu«  Б х uoxuчuаe cцa«  u ч e сuиuфcцa«  з u»uцaЛ  

 

93 

 Ha  pфc. 2 рpe с cл a Яи e чa  мфcл oмpa ш ш a  с и й л pe x  paячу x  с oчopoЯ A , B , 
C , чa  Гoл opoю рoГa яa чу  ячa кe чфй Гoчcл a чл  cГopocл ф –  yш e чжы e чфй Гoи фкe -
cл Яa  єpфлpoзфл oЯ; A , B , C  Ф cл oи гзу  cooл Яe л cл Яyщ л  Гoчcл a чл e  cГopocл ф 
yш e чжы e чфй кфcи a  єpфлpoзфл oЯ яa  cкe л  єи e Гл poрopa зфф, A λ , B λ , C λ  Ф 
cл oи гзу  cooл Яe л cл Яyщ л  yш e чжы e чфщ  кфcи a  єpфлpoзфл oЯ cycрe чяфю, рoс -
Яe pмa Яы фx cй  λ -фяи yкe чфщ , a  яa л e ш  єи e Гл poрopa зфф. 

 
 

Pфc.2.  Ифcл oмpa ш ш a  ячa кe чфю Гoчcл a чл  cГopocл ф yш e чжы e чфй кфcи a  єpфл poзфл oЯ –  
с и й с oчopoЯ A ,B ,C  

 
 цoчcл a чл у  cГopocл e ю мe ш oи фяa  с и й ш yэ кфч ф э e чх фч Я Яoяpa cл чoш  
фчл e pЯa и e  20 Ф 70  и e л  фш e и ф ячa кe чфй – =0,015 Ф 0,03 ш фч-1 . Ha ги щ с a и ocж 
yЯe и фкe чфe  Гoчcл a чл  Я 1,2-1,5 paяa  рpф рpe с Яa pфл e и жчoш  Яoяс e юcл Яфф чa  
cфcл e ш y λ -фяи yкe чфe ш . M e л oс   єи e Гл poрopa зфф Гa и фгpoЯa ччу ш  єи e Гл pфкe -
cГфш  рoи e ш  рoяЯoи йe л   чa ги щ с a л ж ЯoячфГa щ х фe  cГpу л у e  рoЯpe э с e чфй 
ш e ш гpa ч рocи e  oги yкe чфй ш a и у ш ф с oяa ш ф λ -фяи yкe чфй, Гoл opу e  чe Яoя-
ш oэ чo  ЯуйЯфл ж рpocл у ш  cpa Ячe чфe ш  Гфчe л фГф мe ш oи фяa  oги yкe ччoю ф 
Гoчл poи жчoю cycрe чяфю. Ta Гэ e  paяи фкфe  ячa кe чфю –  с и й paячу x  с oчopoЯ 
ш oэ e л  гу л ж cЯйяa чo  c paяи фкчу ш  Яoяpa cл oш  и щ с e ю, yкa cл ЯoЯa Яы фx  Я єГc-
рe pфш e чл e , paяи фкчу ш  cocл oйчфe ш  ш e ш гpa ч єpфлpoзфл oЯ Я ГpoЯф Гa э с oмo  
с oчopa , л .e . фячa кa и жчo   c paяи фкчу ш ф рoГa яa л e и йш ф ГpoЯф с oчopoЯ. Ои й 
oзe чГф  cл e рe чф єл фx  paяи фкфю л a Гэ e  фcрoи жяye л cй с a ччую ш e л oс .  
 
тярepaрypa 
Иo»вoрa E.И., Т e pф« e р A.Π ., Т e pфшж  A.M ., Aвe цce e рa Π .б . Лccи e с oЯa -
чфe  Яoяс e юcл Яфй мa ш ш a -фяи yкe чфй чa  єpфлpoзфл у  c рoш oх жщ  єи e Гл po-
рopa зфф. B e cл чфГ  M ocГoЯcГoмo  yчфЯe pcфл e л a . C e pфй 3. № фяфГa .  A c-
л poчoш фй. 2005. Ж  3 
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Π EPEPA C Π PEОEЕEHЛE BEЬ EC TB  
M EУ ОХ  TOHцЛM  Π O BEPX HO C THЪ M  C ЕOEM  Л OРЙ EM HO З  № A ъO З  

PA C TB OPA  B  HEPA BHOBEC HЪ X  Х C ЕO BЛR X  
 

C л .чa yк.coл p. –ц oрe фц o  О .B., a cрфpa чл  Т Д aф й aoУ у , 
рpoВ e ccop Tрe pсucвoр B.A. 

 
He pa ЯчoЯe cчу e  рpoзe ccу  чa  мpa чфзe  paяс e и a  В aя pa cл Яop-Яoяс yx  фм-

pa щ л  Яa э чyщ  poи ж Я рpoзe cca x  л e ри o- ф ш a ccooгш e чa  ш e э с y oГe a чoш  ф a л -
ш ocВ e poю, рpфЯoс йл  Г рe pe pa cрpe с e и e чфщ  pa cл Яope ччу x  Яe х e cл Я ф чe ю-
cл oчa  Яги фяф рoЯe px чocл ф oГe a чa , Яи фйй, л a Гфш  oгpaяoш , чa  рoЯe с e чфe  
ри a чГл oчa  ф cЯйяa ччу e  c чфш  рфх e Яу e  зe рф, a  л a Гэ e  чa  л a Гфe  cyх e cл Яe ч-
чу e  рpoзe ccу  Я гфocВ e pe , Гa Г мaяoЯую oгш e ч ш e э с y oГe a чoш  ф a л ш ocВ e poю 
ф pa cрpocл pa чe чфe  яa мpйячe чфю рo  рoЯe px чocл ф ъe ш и ф. Єл ф рpoзe ccу  ш oм-
и ф л a Гэ e  фмpa л ж oрpe с e и йщх yщ  poи ж чa  чe Гoл opу x  cл a с фйx  рpe с гфoи oмф-
кe cГoю єЯoи щзфф. B  чa cл oйх e ю pa гoл e  рpфЯe с e чу  pe яyи жл a л у  єГcрe pфш e ч-
л a и жчу x  ф л e ope л фкe cГфx  фccи e с oЯa чфю pa cрpe с e и e чфю л e ш рe pa л ypу  ф 
Гoчзe члpa зфю pa cл Яope ччу x  Яe х e cл Я Я л oчГoш  рoЯe px чocл чoш  cи o e  (TΠ C ) 
pa cл Яopa  Я paяи фкчу x  ycи oЯфйx , a  л a Гэ e  cЯйяa ччoмo  c єл фш ф йЯи e чфйш ф фя-
ш e чe чфю ycл oюкфЯocл ф мpa чфзу  paяс e и a  pa cл Яop-Яoяс yx  Я cфи жчу x  чe oс чo-
poс чу x  єи e Гл pфкe cГфx  рoи йx  [1]. 

O рpe с e и e чфe  Вpa ГзфoчфpoЯa чфй фoчoЯ Я paячу x  чe pa ЯчoЯe cчу x  yc-
и oЯфйx  рoГa яa и o , кл o  рpф фчл e чcфЯчoш  фcрa pe чфф Яoс у  c рoЯe px чocл ф pa c-
л Яopa , TΠ C  oгoмa х a e л cй фoчa ш ф Гa и фй ф Гa и жзфй рo  oл чoы e чфщ  Г фoчa ш  
чa л pфй ф ш a мчфй, cooл Яe л cл Яe ччo . Π pф єл oш , кe ш  л oчжы e  TΠ C , л e ш  гoи жы e  
ГoєВВ фзфe чл  Вpa ГзфoчфpoЯa чфй рpф рpoкфx  pa Ячу x  ycи oЯфйx  [2]. Π e pe чoc 
фoчoЯ Я TΠ C  coрpoЯoэ с a e л cй мe чe pa зфe ю єи e Гл pфкe cГoмo  рoи й, paячocл ж 
рoл e чзфa и oЯ ш e э с y oгШe ш чoю В aяoю pa cл Яopa  ф TΠ C  cocл a Яи йe л  чe cГoи жГo  
ш фи и фЯoи жл . C oкe л a чфe  єи e Гл pфкe cГoмo  рoи й c мe oш a мчфл чу ш  йЯи йe л cй oс -
чфш  фя В a Гл opoЯ, cрocoгчу x  рoЯи фйл ж чa  Вpa ГзфoчфpoЯa чфe  cл e pe oфяoш e -
poЯ x фpa и жчу x  co e с фчe чфю. ЄГcрe pфш e чл a и жчo  paяи фкчу ш ф ш e л oс a ш ф рo-
Гa яa чo , кл o  Я TΠ C  рpoфcx oс фл  чa Гoри e чфe  L-a ш фчoГфcи oл  ф фяш e чe чфe  co-
oл чoы e чфй Гoчзe члpa зфю єчa чл фoш e poЯ ш oчoca x a pфс a  a pa гфчoяу  [3,4].  

Ои й oгШйcчe чфй єГcрe pфш e чл a и жчo  чa ги щ с a e ш у x  В a Гл oЯ рpe с и oэ e -
чу  В e чoш e чoи oмфкe cГфe  ш oс e и ф paяс e и e чфй Яe х e cл Я Я TΠ C , yкфл у Яa щ х фe  
чe pa ЯчoЯe cчу e  x a pa Гл e pфcл фГф TΠ C  ф Яoяш oэ чocл ж cyх e cл ЯoЯa чфй cyрpa -
ш oи e Гyи йpчу x  Ги a cл e poЯ Яoс у  [5]. M oс e и ф Гa кe cл Яe ччo  oгШйcчйщ л  pe яyи ж-
л a л у  чa ги щ с e чфю ф єГcрe pфш e чл oЯ. 

тярepaрypa 
1. R ГoЯe чГo  Е.B ., TЯe pс фcи oЯ B .A . Π oЯe px чocл ж M фpoЯoмo  oГe a чa  ф Вфяф-
кe cГфe  ш e x a чфяш у  рpe с гфoи oмфкe cГoю єЯoи щзфф. // РфoВфяфГa . 2003, 
л . 48, Ж 6. c. 1137Ф1146. 
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2. цapa Яa e Яa  E.B ., Лcи a ш oЯa  M .P., TЯe pс фcи oЯ B .A ., X yчс э ya  И.И. He pa Я-
чoЯe cчую x a pГл e p Вpa ГзфoчфpoЯa чфй фoчoЯ Я рoЯe px чocл чoш  cи o e  ш op-
cГoю Яoс у . // O Гe a чoи oмфй. 1990, л . 30, Ж 2, 228Ф233. 

3. TЯe pс фcи oЯ B .A ., цyячe зoЯa  M .P., R ГoЯe чГo  Е.B . X фpa и жчa й ce и e Гл фЯ-
чocл ж чe pa ЯчoЯe cчoю мpa чфзу  paяс e и a  В aя pa cл Яop/Яoяс yx . // РфoВ фяфГa . 
1992, л . 37, Ж 2, c. 391Ф392. 

4. Ч oс э a e ф Рa мфчф M ., B .B . C фс opoЯa , Е.B . R ГoЯe чГo , A .B . Рa и a Гфч, 
M .M . HaяapoЯ, A .Π . Ч ГypфчoЯ. Лccи e с oЯa чфe  coс e pэ a чфй x фpa и жчую 
co e с фчe чфю Я рoЯe px чocл чoш  Яoс чoш  cи o e  ш e л oс oш  мe чe pa зфф Ял opoю 
мa pш oчфГф Я ycи oЯфйx  рoи чoмo  Ячyл pe ччe мo  oл pa э e чфй. // Π pe рpфчл  
Ж 14/2004, № фяфкe cГфю В -л  M ИХ  фш . M .B . Еoш oчocoЯa , 2004. 17 c.  

5. C ш фpчoЯ A .H., Еa ры фч B .Р., Рa и у ы e Я A .B ., Еe гe с e Я Л.M ., ИoчкapyГ 
B .B ., C уpoe ы Гфч A .B . C л pyГл ypa  Яoс у : мфмa чл cГфe  мe л e poВ aячу e  Ги a -
cл e pу  Яoс у . // X фш фй ф л e x чoи oмфй Яoс у . 2005, л . 37, Ж 2, c. 111Ф137. 

 
 
 

Π O B Ъ Ч EHЛE цOH№ OPM HO C TЛ OРЕХ ёEHЛR  
Π Х ёцA M Л № O TOHOB  Л ЄЕEцTPOHOB  

 
A cрфpa чл  х e вoycoр A.B., ш и . чa yк. coл p. Bap»apп C.M ., a cрфpa чл  Иypaцuф 

A.A., cл yс e чл  O cun oр A. , рpoВ e ccop Т e pф« e р A.Π . 
 

He cш oл pй чa  л e x чфкe cГфe  ycoЯe pы e чcл ЯoЯa чфй рocи e с чфx  и e л , Яo-
рpoc o  рoЯу ы e чфф єВВ e Гл фЯчocл ф oги yкe чфй ш фы e чф йЯи йe л cй oрpe с e -
и йщх фш  Я pa с фa зфoччoю oчГoи oмфф. O cчoЯчу ш  Гpфл e pфe ш  рpф pe ы e чфф 
єл oю рpoги e ш у  йЯи йe л cй cooл чoы e чфe  с oяу , рe pe с a ччoю  ш фы e чф, Г Яe и ф-
кфчe  с oяу , рpфx oс йх e юcй чa  oГpyэ a щ х фe  e e  яс opoЯу e  л Гa чф. Ч фpoГo e  
pa cрpocлpa чe чфe  с и й paяи фкчу x  Яфс oЯ фoчфяфpyщх фx  фяи yкe чфю рoи yкф-
и ф ш e л oс у  oги yкe чфй ш фы e чф c paячу x  cл opoч, чa рpфш e p рpфш e чe чфe  
Яcл pe кчу x  рyкГoЯ, ш чoмoрoи жчoмo  oги yкe чфй ф сp., рoяЯoи йщх фe  с ocл фм-
чyл ж чa фгoи жы e мo  coЯрa с e чфй Гoчл ypoЯ рpocлpa чcл Яe ччoмo  pa cрpe с e и e чфй 
Яу coГoю с oяу  c рoЯe px чocл жщ  ш фы e чф. 

Pa чe e  Я [1] чa ш ф гу и  рpe с и oэ e ч ф paяЯфл  ш e л oс  a Гл фЯчoмo  yрpa Яи e -
чфй pa cрpe с e и e чфe ш  с oяу  Я ш фы e чф c рoш oх жщ  Ячe ы чe мo  ш a мчфл чoмo  рo-
и й. цoш ржщ л e pчoe  ш oс e и фpoЯa чфe  рoГa яa и o , кл o  
a ) рpф oги yкe чфф ш фы e чф рyкГa ш ф єи e Гл poчoЯ c єчe pмфe ю 20Ф70 M єB  

ЯoячфГa e л  ш a Гcфш yш  Я ми yгфччoш  pa cрpe с e и e чфф с oяу  чa  yс oгчoю с и й и y-
кe Яoю л e pa рфф ми yгфчe  5Ф15 cш , Гoл opую c pocл oш  єчe pмфф єи e Гл poчoЯ 
cш e х a e л cй Я ми yгж Яe х e cл Яa . Π oми oх e ччa й с oяa  Я ш фы e чф Яoяpa cл a e л  Я 2Ф
2.5 paяa , a   л Гa чф яa  ш фы e чжщ  рoи yкa щ л  с oяy Я 4 paяa  ш e чжы yщ  рo  cpa Ячe -
чфщ  co  cи yкa e ш  oл cyл cл Яфй рoи й; 
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г) рpф oги yкe чфф ш фы e чф рyкГa ш ф л opш oячу x  В oл oчoЯ c ш a Гcфш a и жчoю 
єчe pмфe ю с o  70 M єB : 

• ш a Гcфш yш  pa cрpe с e и e чфй с oяу  ЯoячфГa e л  Я oги a cл ф рoи oэ фл e и жчoмo  
мpa с фe чл a   ш a мчфл чoмo  рoи й, ш фчфш yш  Ф Я oги a cл ф oл pфзa л e и жчoмo  мpa с ф-
e чл a  ш a мчфл чoмo  рoи й; 

•  a ш ри фл yс a  ш a Гcфш yш a  (ш фчфш yш a ) pa cрpe с e и e чфй с oяу  яa Яфcфл  oл  
Яe и фкфчу  ш a мчфл чoмo  рoи й ф мpa с фe чл a  e мo  фяш e чe чфй (yгу Яa чфй), a  л a Гэ e  
oл  єчe pмфф В oл oчoЯ;  

• рoи oэ e чфe  ш a Гcфш yш a  (ш фчфш yш a ) Я pa cрpe с e и e чфф с oяу  яa Яфcфл  oл  
pa cрoи oэ e чфй oги a cл ф фяш e чe чфй ш a мчфл чoмo  рoи й ф рpa Гл фкe cГф чe  яa Яф-
cфл  oл  єчe pмфф рyкГa . 

B  с a ччoю pa гoл e  рpoЯe с e чo  фccи e с oЯa чфe  Яoяш oэ чocл ф Гoш гфчфpo-
Яa ччoмo  рpфш e чe чфй с и й рyкГoЯ єи e Гл poчoЯ ф В oл oчoЯ ш e л oс a  a Гл фЯчoмo  
yрpa Яи e чфй pa cрpe с e и e чфe ш  с oяу  ф ш e л oс oЯ oги yкe чфй ш фы e чф c чe cГoи ж-
Гфx  чa рpa Яи e чфю. 
ЄГcрe pфш e чл a и жчo  рoс л Яe pэ с e чa  Яoяш oэ чocл ж рoЯу ы e чфй єВВ e Гл фЯ-

чocл ф и yкe Яoю л e pa рфф чa  рyкГa x  В oл oчoЯ ф єи e Гл poчoЯ рpф paяш e х e чфф 
ш фы e чф Я рoрe pe кчoш  ш a мчфл чoш  рoи e . Ha  єГcрe pфш e чл a и жчoю ycл a чoЯГe , 
coяс a ччoю чa  paяpe ячoш  ш фГpoл poчe , фяш e pe чу  ми yгфччу e  pa cрpe с e и e чфй 
с oяу  рpф єчe pмфйx  єи e Гл poчoЯ ф ш a Гcфш a и жчoю єчe pмфф л opш oячу x  γ-
ГЯa чл oЯ 25 ф 50 M єB  Я рocл oйччoш  ш a мчфл чoш  рoи e  0.5, 1.0 ф 1.2 Tи . ЄГc-
рe pфш e чл a и жчo  рoс л Яe pэ с e чo  рoйЯи e чфe  ш a Гcфш yш a  Я ми yгфччoш  pa cрpe -
с e и e чфф с oяу  Я ш фы e чф.  

Π pe с и oэ e ч pйс  Вфяфкe cГфx  cрocoгoЯ, рoяЯoи йщх фx  рoЯу cфл ж єВ -
В e Гл фЯчocл ж  рpфш e чe чфй рyкГoЯ В oл oчoЯ ф єи e Гл poчoЯ Я и yкe Яoю л e pa рфф: 
      a ) cрocoг yш e чжы e чфй paягpoca  рyкГa  єи e Гл poчoЯ Я рpocл pa чcл Яe  рpф  
e мo     рpox oэ с e чфф кe pe я ш фы e чж, pa cрoи oэ e ччyщ  Я рoрe pe кчoш   ш a мчфл -
чoш  рoи e , yЯe и фкфЯa щ х фю мpa с фe чл  cрa с a  с oяу  Я чa рpa Яи e чфф  рe pрe чс ф-
Гyи йpчoш    e мo  pa cрpocл pa чe чфщ  Я cpe с e , Я ~ 4 paяa . 
      г) a и мopфл ш  с и й рoи yкe чфй pa Ячoш e pчoмo  pa cрpe с e и e чфй с oяу  Я яa с a ч-
чoш  oгШe ш e  гфoи oмфкe cГфx  л Гa чe ю:    
 -  с и й рyкГoЯ єи e Гл poчoЯ л a Гo e  pa cрpe с e и e чфe  рoи yкa e л cй рyл e ш  фяш e чe -
чфй єчe pмфф єи e Гл poчoЯ Я рpoзe cce  oги yкe чфй ш фы e чф, рoрe pe ш e ччoмo  фя-
ш e чe чфй чa рpa Яи e чфй ш a мчфл чoмo  рoи й чa  рpoл фЯoрoи oэ чo e  ф Яa pжфpoЯa -
чфe   фчл e чcфЯчocл ф рyкГa .  
  -   с и й рyкГoЯ В oл oчoЯ єл o  pa cрpe с e и e чфe  с oяу  рoи yкa e л cй cш e х e чфe ш  
ш a мчфл a  чa с  ш фы e чжщ  c oрpe с e и e ччу ш  ы a мoш . Х cл a чoЯи e чo , кл o  рpф фc-
рoи жяoЯa чфф с a ччoмo  a и мopфл ш a  с oяa  Я  oгШe ш e  ш фы e чф, Яoяpa cл a e л  с и й 
рyкГoЯ єи e Гл poчoЯ Я 2÷2.5 paяa , с и й рyкГoЯ В oл oчoЯ Ф Я 1.5÷2 paяa . 

B  л a ги фзe   рpe с cл a Яи e чу  oл чoы e чфй Яe и фкфч с oяу   Я ш a Гcфш yш e  ф чa  
Яx oс e  Я cpe с y Я рpe с и oэ e ччoш  рoс x oс e  Я cpa Ячe чфф co  cи yкa йш ф фcрoи жяo-
Яa чфй Яяa фш чo  рe pрe чс фГyи йpчу x   ф Яcл pe кчу x  рyкГoЯ єи e Гл poчoЯ, В oл o-
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чoЯ фи ф фx  Гoш гфчa зфю рpф oл cyл cл Яфф ш a мчфл чoмo  рoи й. Π pф фcрoи жяoЯa -
чфф рyкГoЯ єи e Гл poчoЯ ф рoяфлpoчoЯ oл чoы e чфe  yи yкы a e л cй Я ~ 2 paяa . 

 
Ta ги фзa . O m фoж e фue  сo»ш фa n oрe pxфocm u чuж e фu ц  чaцcuчaвпфoу  сo»e  р 
чuж e фu св«  n e pe ce цaУэ uxc«  n yац oр гвe ц m poфoр u n o»um poфoр р pa»вuафшx 
чaГфum фшx n oв«x.  
 

Π e pЯую 
рyкoГ 

B л opoю 
рyкoГ 

Pa cрoи oэ e чфe  
рyкГoЯ M a мчфл чoe  рo-

и e , Tи  

O л чoы e чфe  ш a Гcфш a и ж-
чoю с oяу  Я ш фы e чф  
Г с oяe  чa  рoЯe px чocл ф 

ш фы e чф 
Яcл pe кчу e  

1,8 
e - 50M єB  e - 50M єB  

рoс  рpйш у ш  
 yми oш  

0 
2,5 

e + 50M єB  e - 50M єB  рoс  рpйш у ш  
 yми oш  2,5 3,5 

0 1.5 λ  
70M єB  

λ  
70M єB  

рoс  рpйш у ш  
 yми oш  2,5 3,1 

 
Ha  pфc.1 рpe с cл a Яи e чo  с Яyш e pчoe  фяoгpa э e чфe  pa cрpe с e и e чфe  

Яcл pe кчу x  рyкГoЯ єи e Гл poчoЯ c єчe pмфe ю 50 M єB . B фс чo , кл o  Я зe члpe  pa c-
рpe с e и e чфй чa ги щ с a e л cй ш a Гcфш yш , с oяa  Я Гoл opoш  Я 1.8 paяa  Яу ы e , кe ш  чa  
рoЯe px чocл ф oгШe Гл a . B e и фкфчa  ш a Гcфш yш a  pa cрpe с e и e чфй с oяу  яa Яфcфл  oл  

 
Pфc.1. Tpe x ш e pчoe  pa cрpe с e и e чфe  с oяу  Яяa фш чo  рe pрe чс фГyи йpчу x  рyкГoЯ єи e Гл poчoЯ 
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єчe pмфф рyкГoЯ. B  рoрe pe кчoш  чa рpa Яи e чфф с oяa  cрa с a e л  oл  90% e e  ячa кe -
чфй Я ш a Гcфш yш e  с o  10% чa  pa ccл oйчфф 1.5 cш . 

Лcрoи жяoЯa чфe  рpoс oи жчoмo  ш a мчфл чoмo  рoи й л a Гэ e  Яи фйe л  чa  pa c-
рpe с e и e чфe  с oяу . Π pф yЯe и фкe чфф ш a мчфл чoмo  рoи й рpoфcx oс фл  cш e х e чфй 
ш a Гcфш yш a  рoми oх e ччoю с oяу  Ями yгж ш фы e чф. Х Яe и фкфЯa e л cй cрa с  мpa с ф-
e чл a  ш a мчфл чoмo  рoи й яa  ш a Гcфш yш oш . C yэ a e л cй oги a cл ж, рoи yкa щ х a й с o-
яy, Яу ы e  10% ячa кe чфй oл  ш a Гcфш a и жчoю рoи yкe ччoю с oяу . ЄВВ e Гл фЯчocл ж 
oги yкe чфй рpф ЯГи щкe ччoш  рpoс oи жчoш  ш a мчфл чoш  рoи e  Я oги a cл ф, яa  
ш a Гcфш yш oш  Яoяpa cл a e л . Π pe с и oэ e ччую ш e л oс  yрpa Яи e чфй pa cрpe с e и e чф-
e ш  с oяу  ш oэ e л  рpфш e чйл жcй с и й oги yкe чфй ш e с фзфчcГфш ф рyкГa ш ф єи e Г-
л poчoЯ ш фы e чe ю, чa x oс йх фx cй чa  ми yгфчa x  36 cш , рpф єл oш  єВВ e Гл фЯ-
чocл ж oги yкe чфй Яoяpa cл a e л  Я 1,3-1,9 paя. 

 
тярepaрypa 
1. ё e pчйe Я A .Π . PaяЯфл фe  чoЯу x  ш e л oс oЯ рoЯу ы e чфй єВВ e Гл фЯчocл ф 

и yкe Яoю л e pa рфф рyкГa ш ф В oл oчoЯ ф и e мГфx  яapйэ e ччу x  кa cл фз. Ha yГo e ш -
Гфe  л e x чoи oмфф, 2004, Ж 5, c. 3-14. 

 
 
 

B ъA ЛM OОEЗ C TBЛE РEЕцOB  C Ъ B OPOTцЛ цPOBЛ C  ЛOHA M Л 
B  B OОHЪ X  PA C TB OPA X  

 
Π poВ e ccop Π e m poрa Γ.Π ., рpoВ e ccop Π e m pyce рuа б .M . 

 
Π poЯe с e ч cpa Ячфл e и жчую a чa и фя єГcрe pфш e чл a и жчу x  с a ччу x  рo  pa c-

ce йчфщ  cЯe л a  Я pa cл Яopa x  гe и ГoЯ cу Яopoл Гф ГpoЯф Ф a и жгyш фчa  ф γ- ми oгy-
и фчa , coс e pэ a х фx   фoчу  х e и oкчу x  ш e л a и и oЯ Na ф K.  

Poи ж Гa и фй ф чa л pфй Я э фячe с e йл e и жчocл ф opмa чфяш a  oкe чж Яa э чa . 
цa Г фяЯe cл чo , чa л pфю, Я ocчoЯчoш , coс e pэ фл cй Я ГpoЯф, Я ри a яш a л фкe cГoю 
э фс Гocл ф ш e э Ги e л oкчoмo  рpocл pa чcл Яa , Я л o  Яpe ш й Гa Г Гa и фю чa x oс фл cй 
рpe фш yх e cл Яe ччo  Ячyл pф Ги e л oГ.  

Оo  cфx  рop чe л  йcчoмo  рoчфш a чфй ш e x a чфяш oЯ Яяa фш oс e юcл Яфй єл фx  
фoчoЯ c paяи фкчу ш ф гe и Гa ш ф, ЯГи щкa й гe и Гф ри a яш у  ГpoЯф, л a Гфe , Гa Г 
a и жгyш фч ф γ-ми oгyи фч. 
Лccи e с oЯa чфй Яoс чу x  pa cл ЯopoЯ paяи фкчу x  гe и ГoЯ c рoш oх жщ  ш e л oс a  

cЯe л opa cce йчфй, рpoЯoс фш у e  Я чa ы e ю и a гopa л opфф, рoГa яу Яa щ л , кл o  Я рpф-
cyл cл Яфф фoчoЯ c гoи жы фш ф фoччу ш ф pa с фyca ш ф ш a cca  pa cce фЯa щ х фx  кa c-
л фз чe  ocл a л̈ cй рocл oйччoю ф pe яГo  Яoяpa cл a e л  Я oги a cл ф фяoєи e Гл pфкe cГoю 
л oкГф, cooл Яe л cл Яyщ х e ю В a Гл фкe cГoш y яapйс y гe и Гa  Z*=0. Π pф єл oш  oГa -
яуЯa e л cй, кл o  ш a Гcфш yш  ячa кe чфю M  yЯe и фкфЯa e л cй c pocл oш  фoччoю cфи у  
pa cл Яopa .  
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Лoч чa л pфй фш e e л  фoччую pa с фyc ~ 0,9 Å , Я л o  Яpe ш й, Гa Г фoч Гa и фй 
фш e e л  яa ш e л чo  гoи жы фю pa с фyc (~1,3 Å ). Єл o  рpфЯoс фл  Г cyх e cл Яe ччу ш  
ocoгe ччocл йш  e мo  Яяa фш oс e юcл Яфй c мфсpa л чoю oгoи oкГoю, кл o  Я pйс e  pa гoл  
чaяу Яa e л cй �oлpфзa л e и жчoю мфсpa л a зфe ю≤ . 

Ha и фкфe  Я pa cл Яopa x  гe и ГoЯ фoчoЯ Гa и фй, oги a с a щ х фx  гoи жы фш  
фoччу ш  pa с фycoш , рpфЯoс фл  Г ЯoячфГчoЯe чфщ  гe и ГoЯу x  чa чoГи a cл e poЯ. B  
pa cл Яopa x , coс e pэ a х фx  фoчу  Na, єл o л  єВВ e Гл  чe  oгчa pyэ e ч. 

O гcyэ с a e л cй Яoяш oэ чую ш e x a чфяш  чa ги щ с a e ш у x  йЯи e чфю, чa  ocчoЯe  
cфи жчу x  с фрoи ж-с фрoи жчу x   Яяa фш oс e юcл Яфю гe и ГoЯу x  ш oи e Гyи .  

 
 
 

TEOPETЛцO -B O ъM O У HO C THA R  M OОEЕЮ HEЗ POHHO З  C ETЛ 
 

C л .рpe рoс a Яa л e и ж Ma»ae рa Е .B. 
 

 B  pa гoл e  рpe с и oэ e чa  ш oс e и ж чe юpoччoю ce л ф чa  ocчoЯe  рoи oэ e чфю 
л e opфф Яoяш oэ чocл e ю, ocчoЯa ччу x  чa  чe к л̈ Гoю ш oс e и ф рpe с cл a Яи e чфй 
с a ччу x  [1,3].  
 цa Г фяЯe cл чo , чe юpoччу e  ce л ф cлpoйл cй рoс oгчo  ш oямy э фЯу x  opмa -
чфяш oЯ, cocл oйх e ш y фя oмpoш чoмo  Гoи фкe cл Яa  чe pЯчу x  Ги e л oГ, Я Яфс e  cфc-
л e ш у  Яяa фш ocЯйяa ччу x  фcГyccл Яe ччу x  чe юpoчoЯ. 
 C oЯpe ш e ччa й с e л e pш фчфcл cГa й ш oс e и ж фcГyccл Яe ччoмo  чe юpoчa  фш e -
e л  Яфс : 

мс e  xi Ф  Яx oс чу e  cфмчa и у , рo-
cл yрa щ х фe  фя oГpyэ a щ х e ю 
cpe с у  фи ф сpyмфx  a Гл фЯчу x  
чe юpoчoЯ, wi Ф x a pa Гл e pфяye л  
Яe ca  (cфи y cЯйяф ш e э с y чe ю-
poчa ш ф) cфчa рcoЯ. C yш ш a л op 
oрpe с e и йe л  ypoЯe чж a Гл фЯa -
зфф чe юpoчoЯ Я Яфс e  ЯяЯe -
ы e ччoю cyш ш у  e мo  Яx oс чу x  
cфмчa и oЯ ξ wixi. Π opoмoЯa й 
В yчГзфй f oмpa чфкфЯa e л  a ш -

ри фл yс y Яу x oс чoмo  cфмчa и a  Х  чe юpoчa . 
 B o  ш чoмфx  ш oс e и йx  чe юpoччу x  ce л e ю pa ccш a л pфЯa e л cй фс e a и жчую фc-
Гyccл Яe ччую чe юpoч, pe a мфpyщх фю чa  cл фш yи  рocл oйччoю фчл e чcфЯчocл ф 
фш рyи жca зфe ю c рocл oйччoю кa cл o л oю. Pe a и жчу e  гфoи oмфкe cГфe  чe юpoчу  
Яe с yл  ce гй фчa кe . Ля єГcрe pфш e чл oЯ фяЯe cл чo  [2], кл o  рpф чe oс чoГpa л чoш  
Яoягyэ с e чфф c oс чoю ф л oю э e  фчл e чcфЯчocл жщ  кa cл o л a  фш рyи жca зфф чe ю-
poчa  чe oс фчa ГoЯa . Π pфкфчa  л a Гфx  cл ox a cл фкe cГфx  В и yГл ya зфю чa yГe  рoГa  

x1 
 
x2 
 

: 
 
xn 
 

w1 
 
w2 
 
: 
 
wn 
 
 

 
� 

f �  

c yа аa-
о o p  



О O M O H O CO BCИЕE Т TEH Е–  л 2006 

 

100

чe фяЯe cл чa . HaяoЯ ш̈  єл ф В и yГл ya зфф ы yш oш   ν . B  pa гoл e  рoГa яa чo , кл o  
В yчГзфoчфpoЯa чфe  чe юpoчa  c yк л̈ oш  ы yш a  ш oэ чo  oрфca л ж Я Яфс e : 

1
( )

n

i i
i

f w xξ ν
=

= +∑       (1) 

O рpe с e и фш , кл o  рpe с cл a Яи йe л  coгoю В yчГзфй a Гл фЯa зфф чe юpoчa .  
 B  pa гoл e  pa ccш oл pe чa  cл ox a cл фкe cГa й рpфpoс a  чe юpoce л e Яoю ш oс e и ф. 
Tpa с фзфoччa й В opш a и жчa й и oмфГa  Я л e opфф Яe poйл чocл e ю ocчoЯу Яa e л cй чa  
рpфчa с и e э чocл ф єи e ш e чл a  ш чoэ e cл Яy, и фгo  Г с oрoи чe чфщ  ш чoэ e cл Яa . Ta -
Гo e  рpe с cл a Яи e чфe  рpфЯoс фл  Г л oш y, кл o  єи e ш e чл  чe  ш oэ e л  рpфчa с и e э a л ж 
ш чoэ e cл Яy ф e мo  с oрoи чe чфщ  oс чoЯpe ш e ччo . B  л e opфф чe к л̈ Гфx  ш чoэ e cл Я, 
ЯЯe с ¨ччу x  ЕoВ л ф ъa с e  [1], oгocчoЯу Яa e л cй, кл o  ми a Ячa й рpoги e ш a  л e opфф 
Яe poйл чocл e ю яa Ги щкa e л cй Я л oш , кл o  oчa  йЯи йe л cй x opoы фш  фчcлpyш e чл oш  
с и й фяш e pe чфй cи yкa ючocл ф фчВ opш a зфф, чo  чe  мoс фл cй с и й фяш e pe чфй 
cш у cи a  фчВ opш a зфф. Ои й Гa кe cл Яe ччoмo  Яуpa э e чфй чe л oкчocл ф  ЯЯoс фл cй 
В yчГзфй рpфчa с и e э чocл ф ш чoэ e cл Яy (Яoяш oэ чocл ж), Гoл opa й ш oэ e л  рpф-
чфш a л ж ячa кe чфй Я �a гcoи щ л чoю ы Гa и e ≤  L = ([0,1], ● , +, “ ), oрpe с e и ¨ччoю 
чa  oл pe яГe  [0,1], мс e  cи oэ e чфe  + oрpe с e и e чo  Гa Г max, a  yш чoэ e чфe  “  Гa Г 
min. B oяш oэ чocл ж coгу л фй opфe чл фpoЯa ччa  чa  oл чocфл e и жчyщ  oзe чГy фc-
л фччocл ф с a ччoмo  coгу л фй, e мo  рpe с рoкл фл e и жчocл ф Я cpa Ячe чфф c и щгу ш  
с pyмфш  coгу л фe ш , рpфк ш̈ , Я pa чмoЯoю (рopйс ГoЯoю) ы Гa и e , Я Гoл opoю ш o-
мyл  гу л ж рpe с cл a Яи e чу  ф coс e pэ a л e и жчo  фcл oи ГoЯa чу  и фы ж oл чoы e чфй 
�гoи жы e ≤ , �ш e чжы e ≤  фи ф �pa Ячo ≤  [3]. 
 He к л̈ Гфю Яe Гл op Я л e opфф Яoяш oэ чocл e ю йЯи йe л cй рpйш у ш  a чa и oмoш  
cи yкa ючoмo  Яe Гл opa  Я л e opфф Яe poйл чocл e ю, ф ш oэ e л  гу л ж ox a pa Гл e pфяoЯa ч 
pa cрpe с e и e чфe ш  Яoяш oэ чocл e ю e мo  ячa кe чфю. Π oєл oш y, и oмфкчo  гу и o  гу  
рpe с рoи oэ фл ж, кл o  a pмyш e чл  {xi} В yчГзфф a Гл фЯa зфф чe юpoчa  ш oэ чo  рpe с -
cл a Яфл ж Я Яфс e  чe к л̈ Гoмo  Яe Гл opa  x%  с и й Гoл opoмo  ш oэ e л  гу л ж яa с a чo  pa c-
рpe с e и e чфe  Яoяш oэ чocл e ю e мo  ячa кe чфю. 
 № yчГзфй a Гл фЯa зфф Я pa гoл e  рpe с cл a Яи e чa  Я Яфс e : )~~(~~ wxfwxA = , мс e  
oрe pa л op A яa с a л̈  ш oс e и ж фяш e pфл e и жчoмo  рpфгopa .  
 Ta Г Гa Г Х  л a Гэ e  йЯи йe л cй чe к л̈ Гфш  Яe Гл opoш , л o : 

Axwξ ν= +% %% % ,     (2) 
x% , w%  ф ν%  Ф чe к л̈ Гфe  єи e ш e чл у , Rν ∈%  Ф рoмpe ы чocл ж c ш a л e ш a л фкe cГфш  
oэ фс a чфe ш  0νΕ =% , w W∈% , oрe pa л op  :A W R→ . 
 Лcx oс й фя oгх e ю рpфчйл oю рocи e с oЯa л e и жчocл ф рpoзe ccoЯ oгyкe чфй, 
Я чe юpoччoю ce л ф рpф рoш oх ф рpoзe cca  oгyкe чфй ш oэ чo  яa Гoс фpoЯa л ж єш -
рфpфкe cГфe  ячa чфй o  Вфяфкe cГфx  йЯи e чфйx  фи ф oГpyэ a щ х e ю cpe с e . Π ocи e -
с oЯa л e и жчocл ж рpoзe ccoЯ oгyкe чфй яa Ги щкa e л cй Я cи e с yщ х e ш : чa  чe юpoч-
чyщ  ce л ж oГa яу Яa щ л  Яи фйчфe  cл фш yи у  фя Ячe ы чe ю cpe с у , Гoл opу e  фяш e чй-
щ л  cЯoгoс чу e  рa pa ш e л pу  чe юpoччoю ce л ф, Яcи e с cл Яфe  кe мo  ce л ж гyс e л  oл -
Яe кa л ж чa  Яoягyэ с e чфe  yэ e  фчу ш  cрocoгoш . Π pe с и a мa e л cй Я Гa кe cл Яe  a и мo-
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pфл ш a  oгyкe чфй oгyкe чфe  ш a ы фчу  Q чa  ocчoЯe  рa ш йл ф, рpф Гoл opoш  Яe cж 
рpoы и ую oру л  чa Гa ри фЯa e л cй Я гoи жы фx  x pa чфи фх a x  с a ччу x  Я Яфс e  рa pa -
ш e л poЯ Яx oс ФЯу x oс . O гyкe чфe  Я фccи e с ye ш oш  cи yкa e  ш oэ чo  pe a и фяoЯa л ж 
чa  ocчoЯe  ш oс e и ф рpoзe cca  oгyкe чфй c yкфл e и e ш , Гoл opa й рpe с cл a Яи e чa  Я 
cи e с yщ х e ш  Яфс e : 

 B  єл oю cx e ш e , cpe с a  рpe с cл a Яи e чa  Яe Гл opa ш ф }~{ kx .  Х кфл e и ж мe чe pф-
pye л  э e и a e ш у ю oл Ги фГ }~{ kξ  с и й Гa э с oмo  фя чe к л̈ Гфx  Яe Гл opoЯ kx~ , рoи yкe ч-
чу x  фя Ячe ы чe ю cpe с у .  
B  єл oш  cи yкa e , Яуpa э e чфe  (2) фш e e л  Яфс : 

Bwξ ν= +% %% ,        (3) 
мс e  B Ax= % . Pe ы e чфe  л a Гoю яa с a кф cЯoс фл cй Г яa с a кe  pe с yГзфф фяш e pe чфй 
рpф чa и фкфф a рpфopчoю фчВ opш a зфф o  Яx oс чoш  cфмчa и e  [3,4]. 

1
0 0*( * ( ) ) ( )w w FB BFB r r Awω −= + + Σ −% ,     (4) 

мс e  )(xωω =  Ф Гope чж ypa Ячe чфй: 
1 1( * ) *( * )GG I y G GG I yω ω ω− −+ = +  

Я Гoл opoш  1/ 2 1/ 2G AB−= Σ , 1/ 2
0( )y r Aw−= Σ − . 

 Ta Гфш  oгpaяoш , с и й рpa Гл фкe cГoю pe a и фяa зфф Яу ы e yГa яa ччoю ш oс e -
и ф чe юpoччoю ce л ф Я яa с a кa x  рa ш йл ф ф ш у ы и e чфй кe и oЯe Гa , яa с a кy oгyкe -
чфй c yкфл e и e ш  ш oэ чo  рe pe В opш yи фpoЯa л ж cи e с yщ х фш  oгpaяoш : чe oгx o-
с фш o  чa юл ф чe Гyщ  cл pa л e мфщ  oгyкe чфй ш a ы фчу  Q, c рoш oх жщ  Гoл opoю 
гу и o  гу  Яoяш oэ чу ш  рpe с cл a Яфл ж Я рa ш йл ф кe и oЯe Гa  чe Гoe  a гcл pa Гл чo e  рo-
чйл фe  (чa рpфш e p, �oГpyми ую≤ ), чa  ocчoЯe  oгyкa щ х фx  ш чoэ e cл Я (чa рpфш e p, 
рa л л e pчoЯ, Г Гoл opу ш  рpфш e чфш o  рoчйл фe  �oГpyми ую≤ ). C фчa рл фкe cГфe  
Яe ca  w~  ф гyс yл  oрфcу Яa л ж єл o  чe к л̈ Гo e  рoчйл фe  Я ш oс e и ф чe юpoччoю ce л ф.  
 
тярepaрypa 
1. Zadeh L.A. Fuzzy sets, Information and Control, 1965, vol. 8, p. 338-353. 
2. HфГoи c О., M a pл фч P., ф с p. O л  чe юpoчa  Г ш oямy. Ф M .: Єс фл opфa и  Х PC C , 
2003. 
3. Π у л жe Я К .Π . B oяш oэ чocл ж. Єи e ш e чл у  л e opфф ф рpфш e чe чфй. Ф M .: Єс ф-
л opфa и  Х PC C , 2000. 
4. Π у л жe Я К .Π ., M a яa e Яa  Л.B . T e ope л фГo  Ф Яoяш oэ чocл чую рpoмчoя cpe с -
чe ш e cйкчу x  ячa кe чфю л e ш рe pa л ypу . //B e cл чфГ M ocГoЯcГoмo  yчфЯe pcфл e л a , 
Ж 5, 2002.,c.20-23. 
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РЛO -№ ЛъЛцO -X ЛM ЛёEC цЛE M ETOОЪ  B  HA HOTEX HOЕOИЛЛ 
 

Оoзe чл  X oч ym oр Γ.х . 
 

C oяс a чфe  чoЯу x  ш a л e pфa и oЯ ф ycл poюcл Я c yи yкы e ччу ш ф фи ф yчф-
Гa и жчу ш ф cЯoюcл Яa ш ф ф x a pa Гл e pфcл фГa ш ф йЯи йe л cй Яa э чe юы e ю рpe с рo-
cу и Гoю ф ycи oЯфe ш  с a и жчe юы e мo  чa yкчoмo  ф л e x чoи oмфкe cГoмo  рpoмpe cca . 
Рyс yх фe  л e x чoи oмфф с oи э чу  гу л ж єГoчoш фкe cГф pa зфoчa и жчу , єГoи oмфкe -
cГф гe яoрa cчу  ф ЯГи щкa л ж ш e л oс у , рoяЯoи йщх фe  єВВ e Гл фЯчo  Гoчл poи фpo-
Яa л ж cocл a Я, cлpyГл ypy ф, cooл Яe л cл Яe ччo , cЯoюcл Яa  ш a л e pфa и oЯ чa  чa чo-
ypoЯчe . Ои й гфoи oмфкe cГфx  cфcл e ш  x a pa Гл e pчу  рpoзe ccу  ca ш ocгopГф, ca -
ш oopмa чфяa зфф ф ca ш oЯocрpoфяЯe с e чфй, Я pe яyи жл a л e  Гoл opу x  Я чopш a и ж-
чу x  ycи oЯфйx  В opш фpyщ л cй Яу coГoopмa чфяoЯa ччу e  ш oи e Гyи йpчу e , cи oэ -
чу e  cyрpa ш oи e Гyи йpчу e  ф гфo-чe opмa чфкe cГфe  cлpyГл ypу  (Я л oш  кфcи e  
cл pyГл ypу  чa чoш e л poЯу x  paяш e poЯ, л .e . чa чocлpyГл ypу ), oл и фкa щ х фe cй 
cл pyГл ypчу ш  coЯe pы e чcл Яoш  ф фcГи щкфл e и жчo  Яу coГoю В yчГзфoчa и жчoю 
єВВ e Гл фЯчocл жщ . Ta Гфш  oгpaяoш , paяpa гoл Гa  cфчл e л фкe cГфx  ш e л oс oЯ, oc-
чoЯa ччу x  чa  рpфчзфрa x  гфoш фш e л фГф, гфoш фчe pa и фяa зфф, ca ш ocгopГф ф 
ca ш oopмa чфяa зфф, ш oэ e л  гу л ж oкe чж рe pcрe Гл фЯчa  с и й чa чoл e x чoи oмфкe -
cГфx  рpфш e чe чфю. Ta Гэ e , cрe зфВфкчocл ж ф yчфГa и жчocл ж cЯoюcл Я ш чoмфx  
гфoи oмфкe cГфx  ш oи e Гyи  ф cyрpa ш oи e Гyи йpчу x  cфcл e ш , Я кa cл чocл ф, чyГ-
и e фчoЯу x  Гфcи oл , с e и a e л  фx  рe pcрe Гл фЯчу ш ф с и й coяс a чфй чoЯу x  Яу coГo-
opмa чфяoЯa ччу x  В yчГзфoчa и жчу x  мфгpфс чу x  гфo-opмa чфкe cГфx  ф гфo-
чe opмa чфкe cГфx  чa чocлpyГл yp. 
 Щe и жщ  с a ччoю pa гoл у  йЯи йи a cж paяpa гoл Гa  В yчс a ш e чл a и жчoю гaяу  
єВВ e Гл фЯчу x  гфo-ВфяфГo-x фш фкe cГфx  рoс x oс oЯ Г зe и e чa рpa Яи e ччoш y coя-
с a чфщ  чoЯу x  opмa чфяoЯa ччу x  В yчГзфoчa и жчу x  чe opмa чфкe cГфx , opмa чф-
кe cГфx , мфгpфс чу x  opмa чфГo-чe opмa чфкe cГфx , гфo-чe opмa чфкe cГфx , гфo-
рoи фш e pчу x , Гoш рoяфл чу x  чa чocлpyГл yp paяи фкчoю paяш e pчocл ф ф л oчГo-
ри e чoкчу x  чa чocлpyГл ypфpoЯa ччу x  ш a л e pфa и oЯ, Я л oш  кфcи e  x a pa Гл e pф-
яyщх фx cй pe Гopс чу ш ф фи ф yчфГa и жчу ш ф cл pyГл ypчу ш ф ф/фи ф В yчГзфo-
чa и жчу ш ф x a pa Гл e pфcл фГa ш ф. B  с oГи a с e  рpe с cл a Яи e чу  pe яyи жл a л у  pa гoл  рo  
coяс a чфщ  ф фccи e с oЯa чфщ  cлpyГл ypчo-В yчГзфoчa и жчу x  x a pa Гл e pфcл фГ pй-
с a  чoЯу x  гфoш фш e л фкe cГфx  ф мфгpфс чу x  гфo-чe opмa чфкe cГфx  чa чocлpyГ-
л yp, ЯГи щкa щ х фx : cфcл e ш у  Яу coГoл e ш рe pa л ypчoмo  oс чoєи e Гл poччoмo  л yч-
чe и жчoмo  л pa чcрopл a , opмa чфяoЯa ччу e  рo  рpфчзфрy �гe и oГ-рe pe чocкфГ 
єи e Гл poчoЯ Я ш e ш гpa чe ≤  ф рpe с cл a Яи йщх фe  coгoю Яу coГoyрopйс oкe ччу e  
рoи фш e pчу e  ри e чГф Еe чмш щpa -Ри oс э e л л , coс e pэ a х фe  Яcл poe ччу e  Я 
cл pyГл ypy ри e чГф opмa чфяoЯa ччу e  a чca ш ги ф гe и ГoЯ (зфл ox poш  c), чa чoГи a -
cл e poЯ ф чa чoкa cл фз; с Яyш e pчу e  ш a мчe л фГф чa  ocчoЯe  ри a чa pчу x  a чca ш г-
и e ю Гa л фoчoЯ pe с Гoяe ш e и жчу x  ш e л a и и oЯ; Гoш ри e Гcу  л фи a Гo-
фс /рoи фєи e Гл poи фл , фш ш oгфи фяoЯa ччу e  чa  рoЯe px чocл ф л Яe pс oл e и жчoю 
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рoс и oэ Гф ф рoи yкe ччу e  ш e л oс oш  рocи e с oЯa л e и жчoю рocи oючoю a с copгзфф 
рpoл фЯoрoи oэ чo  яapйэ e ччу x  Гoш рoчe чл oЯ; yчфГa и жчу e  ри a чa pчу e  чa чo-
cл pyГл ypу  ги a мopoс чу x  ш e л a и и oЯ; ри a чa pчу e  Гoш ри e Гcу  a ш В фВ фи жчoмo  
рoи фГa л фoчa , ОHц ф чe opмa чфкe cГфx  чa чoкa cл фз (”ГЯa чл oЯу x  л oкe Г„ ф чa -
чocл e pэ чe ю CdSe, a  л a Гэ e  ш a мчфл чу x  чa чoкa cл фз Fe3O4 с фa ш e л poш  5 чш ); 
рoи фш e pчу e  Гoш рoяфл чу e  ш фГpoГa рcyи у , coс e pэ a х фe  ш a мчфл чу e  чa чoкa -
cл фзу . 
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№ ЕХ OPEC ЩEHЩЛR  C Ъ B OPOTO ёHOИO  A ЕЮРХ M ЛHA  B  PA C TB OPA X , 
C O ОEPУ A Ь ЛX  ЛOHЪ  C B ЛHЩA 1 

 
A cрфpa чл  Coц oв H .B. 

 
M e э ш oи e Гyи йpчу e  Яяa фш oс e юcл Яфй ф с фчa ш фГa  гe и ГoЯу x  ш a Гpoш oи e -

Гyи  фмpa щ л  кpe яЯукa ючo  Яa э чyщ  poи ж Я В yчГзфoчфpoЯa чфф paяи фкчу x  
гфocфcл e ш  [1]. 
У фячe ччo  чe oгx oс фш у ш  рpe с cл a Яи йe л cй фяyкe чфe  Яи фйчфй чa  єл ф cфc-

л e ш у  л oГcфкчу x  coe с фчe чфю, Я л oш  кфcи e  co e с фчe чфю л йэ e и у x  ш e л a и и oЯ. 
M e л oс oш  cл a л фкe cГoмo  pa cce йчфй cЯe л a  гу и o  oгчa pyэ e чo , кл o  рpфcyл -

cл Яфe  л йэ e и у x  фoчoЯ Я гe и ГoЯу x  pa cл Яopa x  рpфЯoс фл  Г a мpe мa зфф кa cл фз 
[2, 3]. Π oЯe с e чфe  гe и ГoЯ Я pa cл Яopa x  oрpe с e и йe л cй єи e Гл pocл a л фкe cГфш  
Яяa фш oс e юcл Яфe ш  ш e э с y яapйс a ш ф чa  рoЯe px чocл ф ш a Гpoш oи e Гyи . O с чa Гo  
oГa яa и ocж, кл o  рpф oрpe с e и e ччу x  ycи oЯфйx , чa рpфш e p, Гoмс a  cфи у  яapйс -
яapйс oЯoмo  Яяa фш oс e юcл Яфй єГpa чфpyщ л cй фoчa ш ф л йэ e и у x  ш e л a и и oЯ, cy-
х e cл Яe ччyщ  poи ж чa кфчa щ л  фмpa л ж с фрoи ж-с фрoи жчу e  Яяa фш oс e юcл Яфй, кл o  
рpфЯoс фл  Г фяш e чe чфйш  Гa Г cл a л фкe cГфx , л a Г ф с фчa ш фкe cГфx  рa pa ш e л poЯ 
ш oи e Гyи . 

Ta Гфш  oгpaяoш , чe coш чe ччую фчл e pe c рpe с cл a Яи йe л  с e л a и жчo e  фccи e -
с oЯa чфe  ш e x a чфяш a  рoЯe с e чфй гe и ГoЯу x  ш oи e Гyи  Я pa cл Яopa x  рpф чa и фкфф 
фoчoЯ ш e л a и и oЯ c paяи фкчу ш ф ячa кe чфйш ф яapйс a  ф фoччoмo  pa с фyca . 
M e л oс  рoи йpфяa зфф В и yope cзe чзфф, фcрoи жяoЯa ччую Я с a ччoю pa гoл e , 

ocчoЯa ч чa  л oш , кл o  гoи жы фe  ш oи e Гyи у  чe  ycрe Яa щ л  фяш e чфл ж cЯoщ  opфe ч-
л a зфщ  яa  Яpe ш й э фячф Яoягyэ с e ччoмo  cocл oйчфй В и yope cзe чзфф, Я єл oш  
cи yкa e  рoи йpфяa зфй oГa яу Яa e л cй с oЯoи жчo  ячa кфл e и жчoю ф яa Яфcфл  oл  cфш -
ш e л pфф ш oи e Гyи у  ф e e  ш a ccу . цpoш e  л oмo , В и yope cзe чл чую ш e л oс  йЯи йe л cй 
чa фгoи e e  кyЯcл Яфл e и жчу ш  ш e л oс oш  oгчa pyэ e чфй ф oрpe с e и e чфй Гoи фкe cл -
Яe ччoмo  coс e pэ a чфй и щ ш фчe cзфpyщх e мo  Яe х e cл Яa  Я гфoи oмфкe cГфx  oг-
paязa x  [4, 5]. 
B  ocчoЯe  єГcрe pфш e чл a и жчoмo  ш e л oс a  рoи йpфяa зфф В и yope cзe чзфф, 

рpфш e чйe ш oмo  Я с a ччoю pa гoл e , и e э фл  фяш e pe чфe  Гoш рoчe чл  фчл e чcфЯчo-
cл ф рa pa и и e и жчo  ф рe pрe чс фГyи йpчo  рoи йpфяoЯa ччoмo  cЯe л a  с и й oрpe с e и e -
чфй cл e рe чф рoи йpфяa зфф В и yope cзe чзфф. T e opфй Яpa х a л e и жчoю с e рoи йpф-
яaзфф и щ ш фчe cзe чзфф Еe Яы фчa -Π e ppe чa  рoяЯoи йe л  чa x oс фл ж с фчa ш фкe -
cГфe  рa pa ш e л pу  В и yope cзфpyщх фx  ш oи e Гyи  рo  cл e рe чф рoи йpфяa зфф фx  
В и yope cзe чзфф. C л e рe чж рoи йpфяa зфф yгу Яa e л  c yш e чжы e чфe ш  Яpe ш e чф 
opфe чл a зфoччoю Гoppe и йзфф фяи yкa щ х e ю ш oи e Гyи у  ф л .o . cи yэ фл  ш e poю e e  
Яpa х a л e и жчoю рoс Яфэ чocл ф. 

                                                           
1 T e яфc cocл a Яи e ч рo  ш a л e pфa и a ш  Гa чс фс a л cГoю с фcce pл a зфoччoю pa гoл у , яa х фл a  Гoл opoю cocл oфл cй чa  
яa ce с a чфф с фcce pл a зфoччoмo  coЯe л a  ц 501.001.08 6 a рpe и й 2006 м. 
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Лccи e с oЯa чфй рpoЯoс фи фcж чa  Вфpш e ччoш  cрe Гл poВ и yopфш e л pe  �Perkin 
Elmer≤  рpф Яoягyэ с e чфф Я yи жл pa В фoи e л oЯoш  с фa рa яoчe  с и фч Яoи ч. 
B  pa гoл e  фяyкa и ocж Яoяс e юcл Яфe  фoчoЯ cЯфчзa  (Pb2+) Я cocл a Яe  a зe л a л a  

cЯфчзa  ф чa л pфй (Na+) Я cocл a Яe  x и opфс a  чa л pфй чa  ш oи e Гyи у  cу Яopoл oкчo-
мo  a и жгyш фчa  (РC A ) ш e л oс a ш ф В и yope cзe чл чoю cрe Гл pocГoрфф ф рoи йpфяa -
зфф В и yope cзe чзфф. 
O Гaяa и ocж, кл o  Яpe ш e чa  Яpa х a л e и жчoю Гoppe и йзфф ф pa ccкфл a ччу e  ш a c-

cу  кa cл фз Я pa cл Яopa x  РC A , coс e pэ a х фx  фoчу  Pb2+, Яoяpa cл a щ л  рpфш e pчo  
чa  рopйс oГ рo  cpa Ячe чфщ  c Яpe ш e чa ш ф Яpa х a л e и жчoю Гoppe и йзфф ш oи e Гyи  
гe и Гa  Я Яoс чoш  pa cл Яope  ф Я pa cл Яope , coс e pэ a х e ш  фoчу  Na+. Ta Гэ e  oгчa -
pyэ e чo , кл o  рpe с и oэ e ччa й ш e л oс фГa  рoяЯoи йe л  oрpe с e и йл ж чфкл oэ чo  ш a -
и у e  Гoчзe члpa зфф л oГcфкчу x  фoчoЯ Я pa cл Яopa x  (~10-10M ), кл o  Яoяш oэ чo  
фcрoи жяoЯa л ж с и й єГoи oмфкe cГoмo  ш oчфл opфчмa . 
O cчoЯчу e  pe яyи жл a л у  pa гoл у  cрocoгcл Яyщ л  paяЯфл фщ  рpe с cл a Яи e чфю o  

ш oи e Гyи йpчo-с фчa ш фкe cГфx  рpoзe cca x , рpoфcx oс йх фx  Я pa cл Яopa x  гe и Гo-
Яу x  ш a Гpoш oи e Гyи , coс e pэ a х фx  фoчу  и e мГфx  ф л йэ e и у x  ш e л a и и oЯ, a  л a Гэ e  
Ячocйл  ЯГи a с  Я рoчфш a чфe  рpфpoс у  ш e э ш o и e Гyи йpчу x  Яяa фш oс e юcл Яфю. 

 
тярepaрypa 
 

1. Strehler B.L. The luminescence of isolated chloroplasts // Arch. Bio 
chem. and Biophys. 䀘  1951. 34, 239. 
2. Petrova G.P., Petrusevich Yu.M., Evseevicheva A.N. Scattering of laser 
radiation as a method for diagnosing of widespread diseases including oncology 
// Proceedings Intern. Soc. for Optical Engineering, Laser Methods for Biomedi-
cal Applications, SPIE. 䀘  1996. 2965. 䀘  P.55-58. 
3. Π e л poЯa  И.Π ., Π e л pyce Яфк К .M ., T e ч О.Л. O гpaяoЯa чфe  с фрoи жчу x  
Гoш ри e ГcoЯ Я pa cл Яopa x  гe и ГoЯ c ш a и oю Гoчзe чл pa зфe ю фoчoЯ л йэ e и у x  ш e -
л a и и oЯ: с фa мчocл фГa  ш e л oс oш  и a яe pчoмo  cЯe л opa cce йчфй // цЯa чл oЯa й єи e Г-
л poчфГa . 䀘  2002. 32, 10. 䀘  C.1-5. 
4. Еe Яы фч Е.B ., C a и e зГфю A .M . O рл фкe cГфe  ш e л oс у  фccи e с oЯa чфй ш o-
и e Гyи йpчу x  cфcл e ш . 䀘  M .: фяс -Яo  M ocГoЯcГoмo  Х чфЯe pcфл e л a , 1994. 
5. Weber G. Polarization of the fluorescence of macromolecules // Biochem. 
J. 䀘  1952. 51, 2. 䀘  P.145. 
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M ЛTO X OHОPЛЛ C EPОЩA : O TBET  HA  Π A TOЕOИЛёEC цЛЗ  C TPEC C  
 
 

Π poВ e ccop PyyГ e  Ш .И., ш и .чa yк.coл p. Cрup« e рa Е .B.*,  
a cрфpa чл Гa  Γyыцuфa C.A., cл .чa yк.coл p. � yчae р И.х .** 

 
*№ ИХ  �PoccфюcГфю Гa pс фoи oмфкe cГфю чa yкчo-рpoфяЯoс cл Яe ччую Гoш ри e Гc Pocясpa Яa ≤  

**Лчcл фл yл  гфox фш фф PA H 
 
 

 B Ги a с  ш фл ox oчсpфю Я В yчГзфф Ги e л oГ ce pс e кчoю ш у ы зу  ячa кфл e и ж-
чo  ы фpe , кe ш  фx  poи ж Я єчe pмe л фкe cГoш  ш e л a гoи фяш e  Гa pс фoш фoзфл oЯ Я Гa -
кe cл Яe  рocл a Ях фГa  ATP. M фл ox oчсpфф ce pсзa  фмpa щ л  рe pЯocл e рe ччyщ  
poи ж Я pe мyи йл opчу x  ф cфмчa и жчу x  coгу л фйx , йЯи йщх фx cй oл Яe л oш  чa  ш чo-
мoкфcи e ччу e  Вфяфoи oмфкe cГфe  cлpe ccу , л a Гфe  Гa Г мфрoГcфй, фы e ш фй-
pe рe pВ yяфй, чa pyы e чфe  гa и a чca  ш e э с y рpooГcфс a чл чу ш ф ф a чл фoГcфс a чл -
чу ш ф рpoзe cca ш ф Я Ги e л Гe , paячooгpaячу e  мopш oчa и жчу e  ф зфл oГфчoЯу e  
cл фш yи у . C yрe poГcфс , рe pe Гфcж Яoс opoс a  ф oГcфс  a яoл a , Яу с e и йe ш у e  ш ф-
л o x oчсpфйш ф, yкa cл Яyщ л  Гa Г Я рe pe с a кe  cфмчa и oЯ, л a Г ф Я рa л oВ фяфoи oмф-
кe cГфx  рpoзe cca x , cЯйяa ччу x  c paяЯфл фe ш  л .ч. ш фл ox oчсpфa и жчу x  гoи e я-
чe ю. B  cи yкa e  ш фл ox oчсpфa и жчу x  гoи e ячe ю, Ги e л Гф рoс Яe pэ e чу  oГфcи ф-
л e и жчoш y с фcгa и a чcy, ЯoячфГa щ х e ш y, ми a Ячу ш  oгpaяoш , фя-яa  cл pyГл ypчo-
В yчГзфoчa и жчу x  чapyы e чфю Я ш e ш гpa чa x  ш фл ox oчсpфю, Я Гoл opу x  и oГa -
и фяoЯa чу  рe pe чocкфГф єи e Гл poч-л pa чcрopл чoю зe рф ф Гoш рoчe чл у  ATP 
cфчл a яу . O cчoЯчoe  Яoяс e юcл Яфe  рpф єл oш  фcру л у Яa щ л  opмa чу  c фчл e чcфЯ-
чу ш  oГфcи фл e и жчу ш  ш e л a гoи фяш oш  ф Яу coГoю єчe pмe л фкe cГoю рoл pe гчo-
cл жщ  Ф Я рe pЯyщ  oкe pe с ж, ce pсзe , cГe и e л чу e  ш у ы зу , рoкГф ф рe кe чж. M ф-
л o x oчсpфa и жчу e  pa ccл poюcл Яa  cЯйяa чу  c чe юpoс e мe чe pa л фЯчу ш ф гoи e ячй-
ш ф, a  л a Гэ e  c рpoзe ccoш  cл a pe чфй. B a э чyщ  poи ж Я oл Яe л e  ш фл ox oчсpфю 
ce pс зa  чa  рa л o и oмфкe cГфю cл pe cc фмpa щ л  с e В e Гл у  мe чoш a , рocл oйччo  pa c-
л e л  кфcи o  ш yл a зфю йс e pчу x  мe чoЯ ф ш фл ox oчсpфa и жчoю ОHц, чe рocpe с cл -
Яe ччo  cЯйяa ччу x  c paяЯфл фe ш  ш фл ox oчсpфa и жчу x  гoи e ячe ю. цa Г фяЯe cл чo , 
ш фл ox oчсpфф ce pс зa  йЯи йщ л cй ш фы e чйш ф с и й ш чoмфx  В a pш a Гoи oмфкe cГфx  
рpe рa pa л oЯ, a  фx  рoЯpe э с e чфй ш oмyл  oГa яa л жcй cyх e cл Яe ччу ш ф с и й л oГcф-
Гoи oмфф. 
 B  чa ы e ю pa гoл e  фяyкe чу  чe Гoл opу e  a cрe Гл у  чoЯoмo  чa yкчoмo  чa -
рpa Яи e чфй Ф ш фл ox oчсpфa и жчoю ш e с фзфчу . Pa ccш oл pe чу  coЯpe ш e ччу e  
рpe с cл a Яи e чфй o  Яoяш oэ чу x  рocи e с cл Яфйx  рa л o и oмфкe cГoмo  cлpe cca , рpф-
Яoс йх e мo  Г чa pyы e чфйш  В yчГзфю ф cлpyГл ypу  ш фл ox oчсpфю ce pсзa , рpo-
Яe с e ч рoфcГ cЯйяф єл фx  чa pyы e чфю c рa л oмe чe яoш  яa гoи e Яa чфю ce pс e кчoю-
cocyс фcл oю cфcл e ш у . Ляyкe чo  Яи фйчфe  a Гл фЯчу x  В opш  Гфcи opoс a  ф a яoл a  
чa  єчe pмe л фкe cГфю ш e л a гoи фяш  ф В yчГзфoчa и жчoe  cocл oйчфe  ш фл ox oчсpфю 



О O M O H O CO BCИЕE Т TEH Е–  л 2006 

 

108

ce pс зa , ycл a чoЯи e ч Гpфл фкe cГфю єВВ e Гл  ш e л a гoи фл oЯ oГcфс a  a яoл a . Π o и y-
кe ччу e  чa ш ф с a ччу e  рoГa яу Яa щ л , кл o  pa ЯчoЯe cфe  ш e э с y рpooГcфс a чл чу ш ф 
ф a чл фoГcфс a чл чу ш ф рpoзe cca ш ф Я Ги e л Гa x  ce pс e кчoю ш у ы зу  ш oэ e л  яa Яф-
ce л ж oл  cooл чoы e чфй ш e э с y cyрe poГcфс чу ш ф pa с фГa и a ш ф, oГcфс oш  a яoл a  ф 
чфлpoяфи жчу ш ф Гoш ри e Гca ш ф э e и e яa . 
 Pa гoл a  Яу рoи чe чa  рpф Вфчa чcoЯoю рoс с e pэ Гe  P№ № Л, мpa чл  Ж  05-
04-49301. 
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HEЙнHEЫHО E BOЙHО  B  Π OTOАAX  HEЫTPAЙЦHО X  Ж AC TнМ  
C  C OуC TBEHHО M  MAмHнTHО M  MOMEHTOM  

 
Π poВ e ccop Иy»нф e вц oХ О. C., a cрфpa Нл  XapaДaс»e  Э. Г. 

 
мфсpoс фНa чфяe cйфИ чe л oс  с и ы  йЧa Нл oЧх x  cфcл e ч цх и  pa вЧфл  Ч [1]. B  

[2] oН  чoс фВфД фpoЧa Н  с и ы  cфcл e ч co  cрфНoч. г и ы  cфcл e ч чНoьфx  яa cл фД  c 
yяe л oч cрфН-cрфНoЧoьo  Чвa фчoс e Иcл Чфы  чe л oс  цх и  pa вЧфл  Ч pa цoл a x  [3,4]. 
B  pa цoл e  [5] с oрoи Нфл e и жНo  цх и ф рpфНы л х  Чo  ЧНфчa Нфe  cрфН-л oйoЧх e  
Чвa фчoс e Иcл Чфы  чe ю с y яa cл фД a чф ф Ч рpфци фю e Нфф oл cyл cл Чфы  йoppe и ы Д фИ 
рoи yяe Нх  ypa ЧНe Нфы  цa и a Нca  яфcи a  яa cл фД , ри oл Нocл ф фчрyи жca  ф ри oл Нo-
cл ф чa ьНфл Нoьo  чoчe Нл a . M х  cл a Чфч cЧo e И Д e и жш  Нa Ил ф л oяНo e  pe щ e Нфe  
рoи yяe ННх x  ypa ЧНe НфИ с и ы  Чoи Н , pa cрpocлpa Ны ш э фx cы  Чс oи ж ЧНe щ Н e ьo  
чa ьНфл Нoьo  рoи ы  Ч рoл oйe  яa cл фД  Чс oи ж ЧНe щ Н e ьo  чa ьНфл Нoьo  рoи ы . 

Pa ccчoл pфч cфcл e чy Н e Ил pa и жНх x  яa cл фД  Ч ьa вooцpa вНoч cocл oы Нфф, 
йa ю с a ы  фв йoл opх x  фчe e л  coцcл Чe ННх И чa ьНфл Нх И чoчe Нл . Π pe с рoи a ьa e л -
cы , ял o  cфcл e чa  яa cл фД  Нa x oс фл cы  Ч oс Нopoс Нoч cл a Д фoНa pНoч ЧНe щ Н e ч 
чa ьНфл Нoч рoи e . Ha Ис e ч вa Чфcфчocл ж яa cл o л х  Чoвчyэ e НфИ oл  рoйa вa л e и ы  
рpe и oчи e Нфы  с и ы  pa ви фяНх x  фНл e НcфЧНocл e И Чoвчyэ e НфИ. Π o  x a pa йл e py 
єл фx  Чoвчyэ e НфИ чoю Нo  рoи yяфл ж oцpa л Нyш  фНВ opчa Д фш  o  pa ви фяНх x  x a -
pa йл e pфcл фйa x  cфcл e чх  яa cл фД , л a йфx  йa й Нa чa ьНфяe ННocл ж, Чe и фяфНa  ca -
чocoьи a coЧa ННoьo  чa ьНфл Нoьo  рoи ы  ЧНyл pф cфcл e чх . 

Π oи Нyш  cфcл e чy ypa ЧНe НфИ, oрфcх Чa ш э yш  Вфвфяe cйфe  рpoД e ccх  Ч 
pa ccчa л pфЧa e чoИ cфcл e чe  яa cл фД  чoю Нo  рpe с cл a Чфл ж Ч Чфс e  йЧa Нл oЧх x  
ypa ЧНe НфИ цa и a Нca  яфcи a  яa cл фД , фчрyи жca , чa ьНфл Нoьo  чoчe Нл a , ф ypa Ч-
Н e НфИ M a йcЧe и и a  с и ы  єи e йл poчa ьНфл Нoьo  рoи ы : 

( )
( )

[ ]

( )

( )

( )

[ ]

0,

0,
1 ,

14 ,

0,

( ) 1 1 ,

.

c t

c t
n n
t

p n M B
t mn m m c

t c

α α

π

γ γ

∇ =

∇ =

∂
∇ × = −

∂
∂

∇ × − =   ∂
∂

+ ∇ =
∂

∂ ∇   + ∇ = − + ∇ − × ∇   ∂   
∂     + ∇ = × − × ×    ∂    

E
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BE

EB M

v

vv v M E

vv M M B M E
   (1) 
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— с e cж E , B «  Нa рpыю e ННocл ф єи e йл pфяe cйoьo  ф чa ьНфл Нoьo  рoи ы , M  «  
Чe йл opНoe  рoи e  ри oл Нocл ф чa ьНфл Нoьo  чoчe Нл a , v  «  Чe йл opНoe  рoи e  cйo-
pocл e И яa cл фД , n  «  йoНД e Н л pa Д фы  яa cл фД , p «  с a Чи e Нфe  Ч cфcл e чe , m«  
чa cca  яa cл фД х , γ  «   ьфpoчa ьНфл Нo e  oл Нoщ e Нфe . 

уyс e ч фcйa л ж pe щ e Нфe  cфcл e чх  ypa ЧНe НфИ (1) Ч Чфс e  рoрe pe яНoИ 
єи e йл poчa ьНфл НoИ Чoи Нх  c йpyьoЧoИ рoи ыpфвa Д фe И, ypa ЧНe Нфe  йoл opoИ 
чoю Нo  рpe с cл a Чфл ж Ч Чфс e : 

. . . . ,
2 2

. . . . ,
2 2

. . . . ,
2 2

. . . . ,
2 2

const.

i t ikz i t ikz

x x

i t ikz i t ikz

x x z z

i t ikz i t ikz

x x z z

i t ikz i t ikz

x x z z

E e c c E e c c
i

B e c c B e c c B
i

M e c c M e c c M
i

v e c c v e c c v
i

n

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

− + − +
⊥ ⊥

− + − +
⊥ ⊥

− + − +
⊥ ⊥

− + − +
⊥ ⊥

+ −
= +

+ −
= + +

+ −
= + +

+ −
= + +

=

E e e

B e e e

M e e e

v e e e

   (2) 

 
ьс e  , ,x y ze e e  «  e с фНфяНх e  opл х  Чс oи ж йoopс фНa л Нх x  oce И. C фчЧoи oч 
» c.c.У oцoвНa яe Нa  йoчри e йcНo-coрpыю e ННa ы  Чe и фяфНa . 

Π oс cл a Чи ы ы  (2) Ч (1), чoю Нo  рoи yяфл ж cЧывж рoйa вa л e и ы  рpe и oчи e Нфы  
c яa cл o л oИ Чoи Нх  ф a чри фл yс х  рoрe pe яНх x  cocл a Чи ы ш э фx  єи e йл pфяe cйoьo  
рoи ы  E⊥ : 

( )
2 2

*
2 24

11 ,
1

z
z z

N N M N NB M n E E
NN mc

N

β βγ πγ γ
βω

β

⊥ ⊥
− −− + +

−−=
−

  

 (3) 

ьс e  zv
c

β = . 

Oс Нo  фв pe щ e НфИ (3) рpф 0N =  cooл Чe л cл Чye л  рpe Д e ccфф чa ьНфл Нх x  
чoчe Нл oЧ Чo  ЧНe щ Н e ч чa ьНфл Нoч рoи e  Нa  яa cл o л e  zBγ  рpф рpoфвЧoи жНoИ 
a чри фл yс e . 
 
тярepaрypa 
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3. Иy»нф e вцoХ О.C., M aцcuфoХ C.Γ., А e сoce e Х B.B. Mфйpocйoрфяe cйa ы  
йЧa Нл oЧa ы  ьфсpoс фНa чфйa  cфcл e ч В e pчфoНoЧ I.//TMБ , 2001, л .126, 
N1, c.136 

4. Иy»нф e вцoХ О.C., M aцcuфoХ C.Γ., А e сoce e Х B.B. Mфйpocйoрфяe cйa ы  
йЧa Нл oЧa ы  ьфсpoс фНa чфйa  cфcл e ч В e pчфoНoЧ II.//TMБ , 2001, л .126, 
N2, c.258 

5. XapaДaс»e  Э. Г. Я яe л  cрфН-л oйoЧoьo  Чвa фчoс e Иcл Чфы  рpф рoчoэ ф 
ьa чфи жл oНфa Нa  уpe Ил a  Ч ьфсpoс фНa чфяe cйoч чe л oс e . //B e cл Нфй Moc-
йoЧcйoьo  yНфЧe pcфл e л a . C e pфы  3. Б фвфйa . AcлpoНoчфы . 2005, N6, c.10. 

 
 
 
 
Ж н C ЙEHHО E METOг О  г ЙR  C OуOЙEB C АнX  Я PABHEHнЫ . 

 
C л . Нa yя. coл p. A шнБ uв A .ю . 

 
B нeсeляe. B  1954 ь. C e pьe И ЙжЧoЧфя C oцoи e Ч Ч cЧo e И pa цoл e  [1]  рpф-

Чи ¨й ЧНфчa Нфe  й чa л e чa л фяe cйфч Чoрpoca ч с фНa чфйф Чpa э a ш э e Иcы  ю фс -
йocл ф. нч цх и  с a Н  cл poьфИ Чх Чoс  ypa ЧНe Нфы , oрфcх Чa ш э e ьo  чa и х e  йoи e -
цa Нфы  л a йoИ ю фс йocл ф. 

 
3 3

2 0tt x xu uω∆ + = .      (1) 
нчe ННo  c єл oИ pa цoл х  Нa яa и ocж cфcл e чa л фяe cйo e  фвyяe Нфe  ypa ЧНe НфИ Чфс a  

 
1

0
0

l
l k
t l k t

k
A D u A D u f

−

−
=

+ =∑ ,    (2) 

ьс e  kA  єл o  и фН e ИНх e  фи ф Н e и фН e ИНх e  с фВ В e pe НД фa и жНх e  oрe pa л opх  рo  
рpocлpa Нcл Чe ННх ч рe pe чe ННх ч. C  л e x  рop ypa ЧНe Нфы  Чфс a  (2) Нa вх Чa ш л  
ypa ЧНe Нфычф C oцoи e Чcйoьo  л фрa  фи ф C oцoи e Чcйфчф ypa ЧНe Нфычф. 

нccи e с oЧa Нфш  ypa ЧНe НфИ Чфс a  (2) рocЧыэ e Нo  цoи жщ o e  йoи фяe cл Чo  pa -
цoл . 
M a л e чa л фяe cйфe  чoс e и ф Д e и oьo  pыс a  Вфвфяe cйфx  ы Чи e НфИ рpфЧoс ы л  й 
ypa ЧНe Нфыч Ч яa cл Нх x  рpoфвЧoс Нх x , Нe pa вpe щ ¨ННх ч oл Нocфл e и жНo  cл a p-
щ e И рpoфвЧoс НoИ рo  Чpe чe Нф, л o  e cл ж рpф cл a pщ e И рpoфвЧoс НoИ cл oфл  и ф-
Н e ИНх И фи ф Н e и фНe ИНх И с фВ В e pe НД фa и жНх И oрe pa л op рo  рpocлpa Нcл Чe Н-
Нх ч рe pe чe ННх ч. Ta йфe  ypa ЧНe Нфы  ЧoвНфйa ш л  л a йю e  рpф oрфca Нфф с фНa -
чфйф cл pa л фВ фД фpoЧa ННoИ ю фс йocл ф, фoННo-вЧyйoЧх x  Чoи Н  Ч ри a вчe , cрф-
НoЧх x  Чoи Н  Ч чa ьНфл oyрopы с oяe ННх x  cpe с a x  ф л .с . — Нa яфл e и жНa ы  яa cл ж pa -
цoл х  рocЧыэ e Нa  рocл poe Нфш  яфcи e ННх x  чe л oс oЧ с и ы  рce Чс oрa pa цoи фяe -
cйфx  ypa ЧНe НфИ. Π pe ю с e  Чce ьo , yл oяНфч л e pчфНoи oьфш : цyс e ч Нa вх Чa л ж 
рce Чс oрa pa ци фяe cйфчф ypa ЧНe Нфы  Чфс a  
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 ( ) ( ) 0A u B u
t

∂
+ =

∂
,     (3) 

ьс e  ( ) ( ),A u B u  Н e  цoи e e  яe ч єи и фрл фяe cйфe , Чooцэ e  ьoЧopы , Н e и фН e ИНх e  
с фВ В e pe НД фa и жНх e  oрe pa л opх  рo  рpocл pa Нcл Чe ННх ч рe pe чe ННх ч. Oл чe -
л фч л a йю e , ял o  цoи жщ фНcл Чo  фвЧe cл Нх x  рce Чс oрa pa цoи фяe cйфx  ypa ЧНe НфИ 
ЧoвНфйa e л  рpф pa ccчoлpe Нфф йЧa вфcл a Д фoНa pНх x  рpoД e ccoЧ Ч рoи yрpoЧoс -
Нфйa x  [2].  

Аa й рpoйoНл poи фpoЧa л ж л oяНocл ж ce л oяНoьo  чe л oс a ? AрpфopНх e  
oД e Нйф Н e yс oцНх , л a й йa й Ч Нфx  oцх яНo  фcрoи жвyш л cы  Чх coйфe  рpoфвЧoс -
Нх e  л oяНoьo  pe щ e Нфы . Aи жл e pНa л фЧНх И рoс x oс  цх и  рpe с и oю e ННх И PyНьe  Ч 
1885 ь. с и ы  яфcи e ННoьo  фНл e ьpфpoЧa Нфы  oцх йНoЧe ННх x  с фВВ e pe НД фa и жНх x  
ypa ЧНe НфИ рo  e ьo  НoЧoИ cx e чe . Pe йoчe Нс oЧa и ocж рpoЧe cл ф с Чa  pa cяe л a : Нa  
ce л йe  c щ a ьoч h ф вa л e ч c Чс Чo e  чe Нжщ фч щ a ьoч. Oцa  pa cяe л a  cpa ЧНфЧa -
и фcж, ф coЧрa с a ш э фe  вНa йф cяфл a и фcж Чe pНх чф. Pфяapс coН , вa Нфчa Чщ фИcы  
ypa ЧНe Нфычф Ч яa cл Нх x  рpoфвЧoс Нх x , Ч 1910 ь. ycoЧe pщ e Нcл ЧoЧa и  єл o л  
cрocoц (Нo  рoи Нo e  oцЭ ыcНe Нфe  с a и  и фщ ж Ч 1927 ь.). OН  рoйa вa и , йa й рo  с Чyч 
pa cяe л a ч c щ a ьa чф h ф h/2 рo  cx e чe  p-oьo  рopыс йa  л oяНocл ф чoю Нo  рoи y-
яфл ж x opoщ yш  oД e Нйy рoьpe щ Нocл ф, a  л a йю e  рoЧх cфл ж л oяНocл ж pe вyи жл a -
л a . Є л ф cрocoцх  Нe  л pe цoЧa и ф вНa Нфы  рpoфвЧoс Нх x  л oяНoьo  pe щ e Нфы , ф с a -
Чa и ф a рocл e pфopНyш  oД e Нйy. C фcл e чa л фяe cйo e  фви oю e Нфe  єл oьo  чe л oс a  с и ы  
pa ви фяНх x  йи a ccoЧ вa с a я чoю Нo  Нa Ил ф Ч чoНoьpa В фф [3]. B  чoНoьpa В фф 
[4.] pa ccчoлpe Н  Чa ю Нх И йи a cc Нe pa ЧНoчe pНх x  ce л oй-йЧa вфpa ЧНoчe pНх e  
ce л йф, Нa  йoл opх И чe л oс  cьyэ e Нфы  рoи Нocл жш  pa cрpocл pa Ны e л cы . 

 
С яcыeллмe йeрo см сыТ ыялeхлмx C o чoыeнcц яx ypaнлeлях я йe-

рo с сялaйяпecц яx шoрeли яaыoн. He  cчoлpы  Нa  л o , ял o  и фН e ИНх e  ypa ЧНe -
Нфы -C oцoи e Чcйoьo  л фрa  єл o  ypa ЧНe Нфы  Чх coйoьo  рopы с йa , oНф oци a с a ш л  
cЧoИcл Чa чф x a pa йл e pНх чф с и ы  єи и фрл фяe cйфx  ypa ЧНe НфИ. г и ы  цoи жщ фНcл Чa  
фвЧe cл Нх x  и фНe ИНх x  ypa ЧНe НфИ C oцoи e Чcйoьo  л фрa  yс a л̈ cы  рocлpoфл ж a Н a -
и oьф рoл e НД фa и oЧ рpocл oьo  ф с ЧoИНoьo  cи oы , a  л a йю e  oцЭ¨чНх И  с фНa чф-
яe cйфИ рoл e НД фa и , йoл opх e  Ч л e opфф C oцoи e Чcйфx  ypa ЧНe НфИ фьpa ш л  л y ю e  
poи ж, ял o  ф cooл Чe л cл Чyш э фe  рoл e НД фa и х  с и ы  ypa ЧНe НфИ Йa ри a ca  фи ф 
мe и жчьoи жД a . г фНa чфяe cйфe  рoл e НД фa и х  фcрoи жвoЧa и фcж Ч чoНoьpa Вфы x  
мa цoЧa  C .A. ф C Чe щ НфйoЧa  A.м. [5]-[6] с и ы  с oйa вa л e и жcл Чa  pa вpe щ фчocл ф Ч 
йи a ccфяe cйoч cчх cи e  ocНoЧНх x  Нa яa и жНo-йpa e Чх x  вa с a я с и ы  ypa ЧНe Нфы , 
oрфcх Чa ш э e ьo  с фНa чфйy cл pa л фВфД фpoЧa ННoИ ю фс йocл ф Ч рpфци фю e Нфф 
уyccфНe cйa . Π pe с и oю e ННa ы  Ч єл фx  pa цoл a x  cx e чa  фccи e с oЧa Нфы  Нa яa и жНo-
йpa e Чх x  вa с a я oйa вa и a cж yНфЧe pca и жНoИ ф фcрoи жвoЧa и a cж с и ы  фccи e с oЧa -
Нфы  сpyьфx  ypa ЧНe НфИ C oцoи e Чcйoьo  л фрa .   

С яcыeллoe peгeляe C o чoыeнcц яx ypaнлeлях йeрo сoй сялaйяпe-
cц яx шoрeли яaыoн. Аи a ccфяe cйo e  pe щ e Нфe  вa с a яф г фpфx и e  с и ы  ypa ЧНe Нфы  
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( )
( )0

0

0,  ,
t

t

u u u u

u u f s t= Γ

∆ − + α∆ + β =

= =
     (4) 

Ч cи yяa e  с Чyx  рpocл pa Нcл Чe ННх x  йoopс фНa л  чoю e л  цх л ж Нa Ис e Нo  c рoчo-
э жш  рoл e НД фa и a  с ЧoИНoьo  cи oы  

[ ] 0
0

( , ) ( , ) ( ( ) ) ( , ) ( ( ) , )
t

s s
W x t t s K x y s ds s F x y s t dsd

n n
µ µ µ τ τ τ

Γ Γ

∂ ∂
= − + − −

∂ ∂∫ ∫ ∫ , 

 
рpф єл oч ри oл Нocл ж рoл e НД фa и a  с oи ю Нa  yс oЧи e л Чopы л ж фНл e ьpa и жНoчy 
ypa ЧНe Нфш  

( ) ( )

( )

0

0

, ( , ) ( ( ) )

( , ) ( ( ) , ) ( , )

s

t

s

t t s K x y s ds
n

s F x y s t dsd f t
n

πµ σ µ σ

µ τ σ τ τ σ

Γ

Γ

∂
− + − +

∂

∂
+ − − =

∂

∫

∫ ∫
 (5) 

 
С яcыeллмх aыЖopярй. нНл e ьpa и жНo e  ypa ЧНe Нфe  (5) coс e pю фл  фНл e ь-

pфpoЧa Нфe  рo  Чpe чe Нф oл  0  с o  t , л o  e cл ж фНл e ьpa и жНх И oрe pa л op Чoи жл e p-
poЧcйoьo  л фрa . Є л o  oцcл oы л e и жcл Чo  рoвЧoи ы e л  рocлpoфл ж яфcи e ННх И ce л oя-
Нх И чe л oс  pe щ e Нфы  єл oьo  ypa ЧНe Нфы  л a й, ял o  вНa яe Нфы  Н e фвЧe cл НoИ ВyНй-
Д фф ( ),t sµ  цyс yл  Нa x oс фл жcы  рocи e с oЧa л e и жНo  Нa  йa ю с oч Чpe чe ННoч cи o e . 
Π pф єл oч Нa  йa ю с oч cи o e  рpфс л̈ cы  pe щ a л ж cфcл e чy и фН e ИНх x  a и ьe цpa фяe -
cйфx  ypa ЧНe НфИ, oс Нa йo  чa лpфД a  єл oИ cфcл e чх  Нe  цyс e л  чe Ны л жcы  oл  cи oы  й 
cи oш , a  цyс e л  чe Ны л жcы  л o и жйo  рpa Чa ы  яa cл ж, Ч йoл opyш  йpoчe  ВyНйД фф 

( ),f tσ  цyс yл  Чx oс фл ж Чх pa ю e Нфы ,  coс e pю a э фe  ( ),t sµ , Чх яфcи e ННх e  Нa  
рpe с х с yэ фx  cи oы x . Π e pe Ис ¨ч й oрфca Нфш  a и ьopфл чa . Π pocлpa Нcл Чe ННyш  
ce л йy Нa  ьpa НфД e  Γ  cи e с ye л  Чх цфpa л ж фв cooцpa ю e НфИ yс oцcл Чa . Ta й Ч cи y-
яa e  вЧ¨вс Нх x  oци a cл e И yс oцНo  вa с a Чa л ж йpфЧyш  Γ  Ч рoи ыpНх x  йoopс фНa л a x : 

( )r r= ϕ . B  єл oч cи yяa e  pa ЧНoчe pНa ы  ce л йa  рo  ϕ : 2i i Nϕ = π   рopoю с a e л  
йЧa вфpa ЧНoчe pНyш  ce л йy Нa  йpфЧoИ:  ( ) ( )1 2cos ,  sini i i i i ix r x r= ϕ ϕ = ϕ ϕ .  
Π o  Чpe чe Нф Чoвжч¨ч pa ЧНoчe pНyш  ce л йy c щ a ьoч constt∆ =   jt j t= ∆ . г a -
и e e  рoс цфpa e ч рoс x oс ы э yш  йЧa с pa л ypНyш  В opчyи y, a ррpoйcфчфpyш э yш  
фНл e ьpa и жНo e  ypa ЧНe Нфe  (5) Нa  pa ЧНoчe pНoИ рo  Чpe чe Нф ф йЧa вфpa ЧНoчe p-
НoИ рo  рpocл pa Нcл Чy ce л йe  

 , ,
1 1 1

jN N

ji ik jk j l i k lk ji
k l k

K F f−
= = =

−πµ + µ + µ =∑ ∑∑ .   (6) 

 



ОOM OHOCOBCИЕE  ЯT E HЕ–  у 2006 

 

116

— с e cж jiµ  фcйoчoe  вНa яe Нфe  ри oл Нocл ф рoл e НД фa и a  Ч i -И рpocлpa Нcл Чe ННoИ 
л oяйe  ф Нa  j -ч Чpe чe ННoч cи o e , , ,,  ik j l i kK F −  oрpe с e и ы ш л cы  coьи a cНo  Чх -
цpa ННoИ йЧa сpa л ypНoИ В opчyи х . M х  фcрoи жвoЧa и ф В opчyи y л pa рe Д фИ Нa  
pa ЧНoчe pНoИ ce л йe  рo  Чpe чe Нф ф Нa  йЧa вфpa ЧНoчe pНoИ ce л йe  с и ы  a ррpoй-
cфчa Д фф фНл e ьpa и a  рo  йpфЧoИ Γ . Π pe с рoи oю фч, ял o  рpф 

1,.. 1,   1,..l j k N= − =  Чce  lkµ  Нa Ис e Нх , л oьс a  фв В opчyи х  (6). 
1

0, , , ,
1 1 1 1

jN N N

ji ik jk i k jk ji j l i k lk
k k l k

K F f F
−

−
= = = =

−πµ + µ + µ = − µ∑ ∑ ∑∑ .   (7) 
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Pфc 1. АЧa вфpa ЧНoчe pНa ы  ce л йa  Нa  йpфЧoИ Γ . 

 
To  e cл ж с и ы  Нa x oю с e Нфы  jiµ  Нa  j -ч Чpe чe ННoч cи o e  Нe oцx oс фчo  pe -

щ фл ж cфcл e чy и фН e ИНх x  ypa ЧНe НфИ c чa л pфД e И Н e  вa Чфcыэ e И oл  j , oл  j  
цyс e л  вa Чфce л ж и фщ ж рpa Чa ы  яa cл ж. Є л o  рoвЧoи ы e л  єйoНoчфяНo  рocл poфл ж 
a и ьopфл ч Нa x oю с e Нфы  jiµ : oН  cЧoс фл cы  й yчНoю e Нфш  oс фН  pa в Чх яфcи e ННoИ 
oцpa л НoИ чa л pфД х  Нa  cл oи цe Д  рpa ЧoИ яa cл ф cфcл e чх  и фН e ИНх x  a и ьe цpa ф-
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яe cйфx  ypa ЧНe НфИ (7), ф л o и жйo  єл o л  cл oи цe Д  рpфx oс фл cы  Чх яфcи ы л ж вa НoЧo  
Нa  йa ю с oч Чpe чe ННoч cи o e . Oл чe л фч Чa ю Нocл ж В opчyи х ,  
 

 ( ) ( )
1 1

1
0

( , ) exp( )
! 2 ( 1)!

n nn

nn
n

xF x t tt K x
x n n

+ ++∞

+
=

α + β∂
= − −α

∂ +∑  (8) 

 
рoвЧoи ы ш э e И Чх яфcи ы л ж чa л pфяНх e  єи e чe Нл х  , ,m i kF  c л oяНocл жш  

15 1610 10− −− . ух и ф рpoЧe с e Нх  pa cя̈ л х  с и ы  pa ви фяНх x  вНa яe НфИ α  ф β , 
pa ви фяНх x  oци a cл e И c pa ви фяНх чф йpa e Чх чф pe ю фчa чф.  

г и ы  Чх ыcН e Нфы  єВВ e йл фЧНoьo  рopыс йa  л oяНocл ф рpe с и oю e ННoьo  чe л o-
с a  цх и ф рpoЧe с e Нх  л e cл х  Нa  cьyэ a ш э фx cы  ce л йa x . Pe вyи жл a л х  єл oьo  л e cл a  
рpe с cл a Чи e Нх  Нa  pфc. 1: рoйa вa Нo  yцх Чa Нфe  рoьpe щ Нocл ф яфcи e ННoьo  pe -
щ e Нфы  Ч ce л oяНoИ Нopчe  c  рpф yс Чo e Нфф яфcи a  yви oЧ Чpe чe ННoИ ce л йф. 
X a pa йл e p yцх Чa Нфы  рoьpe щ Нocл ф cooл Чe л cл Чye л  л oяНocл ф ( )2O τ : л a Ньe Нc 
yьи a  Нa йи oННa ы  ьpa В фйa  Ч с ЧoИНoч и oьa pфВчфяe cйoч чa cщ л a цe  pa Чe Н  -2. 
Ta йoИ рopыс oй л oяНocл ф ( )2O τ  рoи Нocл жш  coьи a cye л cы  c рopыс йoч a ррpoй-
cфчa Д фф фНл e ьpa и a  рo  Чpe чe Нф c фcрoи жвoЧa Нфe ч йЧa сpa л ypНoИ В opчyи х  
л pa рe Д фИ. Ecи ф рpф ВфйcфpoЧa ННoч яфcи e  щ a ьoЧ Чpe чe ННoИ ce л йф 80J =  
cьyэ a л ж рpocлpa Нcл Чe ННyш  ce л йy 32,64,...,1024N = , л o  x a pa йл e p yцх Чa Нфы  
рoьpe щ Нocл ф c pocл oч яфcи a  yви oЧ cyэ e cл Чe ННo  и yящ e : л a Ньe Нc yьи a  Нa -
йи oНa  ьpa В фйa  рoьpe щ Нocл ф Ч с ЧoИНoч и oьa pфВчфяe cйoч чa cщ л a цe  pa Чe Н  -
3. Ta йфч oцpa вoч, Нe cчoлpы  Нa  л o , ял o  с и ы  a ррpoйcфчa Д фф рpocл pa Нcл Чe Н-
Нoьo  фНл e ьpa и a  л a йю e  фcрoи жвoЧa Нa  йЧa сpa л ypНa ы  В opчyи a  л pa рe Д фИ, рopы -
с oй л oяНocл ф рocл poe ННoьo  чe л oс a  ( )3O N − . Є л o  cЧывa Нo  c л e ч, ял o  рpф фН-
л e ьpфpoЧa Нфф рe pфoс фяe cйфx  ВyНйД фИ рo  рe pфoс y йЧa сpa л ypНa ы  В opчyи a  
л pa рe Д фИ фчe e л  цoи e e  Чх coйфИ рopыс oй л oяНocл ф, яe ч Ч oцэ e ч cи yяa e . Ha  
ocНoЧa Нфф рpoЧe с e ННх x  л e cл oЧ чoю Нo  cс e и a л ж Чх Чoс , ял o  Ч cи yяa e  с ocл a -
л oяНo  ьи a с йoИ ьpa НфД х  ф с ocл a л oяНo  ьи a с йфx  йpa e Чх x  pe ю фчoЧ рpe с и o-
ю e ННх И чe л oс  фчe e л  л oяНocл ж ( )3 2O N − + τ . 

ё c̈рц ях йeрo с шpТймx (SMOL Д stiff method of lines). Π pф яфcи e Н-
Нoч pe щ e Нфф Нa яa и жНo-йpa e Чх x  вa с a я с и ы  ypa ЧНe НфИ Ч яa cл Нх x  рpoфвЧoс -
Нх x  Н e pe с йo  фcрoи жвyш л  cи e с yш э фИ рoс x oс : с фВВ e pe НД фa и жНх e  oрe pa л o-
pх  рo  рpocлpa Нcл Чe ННх ч рe pe чe ННх ч вa чe Ны ш л cы  фx  pa вНocл Нх чф a Н a и o-
ьa чф Нa  Чх цpa ННoИ ce л йe , л e ч ca чх ч вa с a яa  cЧoс фл cы  й pe щ e Нфш  cфcл e чх  
oцх йНoЧe ННх x  с фВВ e pe НД фa и жНх x  ypa ЧНe НфИ цoи жщ oьo  рopы с йa . Є л o л  чe -
л oс  фвЧe cл e Н  c 40-x  ьoс oЧ рpoщ и oьo  Чe йa , oс Нa йo  Ч л e  ьoс х  ЧoвНфйa ш э фe  
cфcл e чх  с фВВ e pe НД фa и жНх x  ypa ЧНe НфИ pe щ a и фcж ы ЧНх чф чe л oс a чф, Ч рo-
cи e с Нфe  ьoс х  чe л oс  рoи yяa e л  НoЧх e  Чoвчoю Нocл ф ци a ьoс a pы  Чoвчoю Нocл ф 
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Pфc. 2. Я цх Чa Нфe  рoьpe щ Нocл ф c pocл oч яфcи a  yви oЧ ce л йф рoс л Чe pю с a e л  л oяНocл ж чe -
л oс a  ( )3 2

x tO N N− −+ .Ha  pфcyНйe  рpфЧe с e Н х  pe вyи жл a л х  pa cя̈ л oЧ с и ы  ЧНyл pe НН e И ф ЧНe щ -
Н e И вa с a яф, рpoЧoс фчх e  с и ы  oс НoИ ф л oИ ю e  йpфЧoИ Γ , c oс фНa йoЧх чф ьpa НфяНх чф yc-
и oЧфычф Ч pa ви фяНх e  чoчe Нл х  Чpe чe Нф 
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Pфc. 2. (Π poс oи ю e Нфe ) 
 
pe щ a л ж cфcл e чy Oг Я  ю ¨cл йфчф чe л oс a чф [7], ял o  рoвЧoи ы e л  фвцe ю a л ж pa c-
э e ри e Нфы  рo  рpoД e cca ч ф yИл ф oл  фл e pa Д фИ Ч Н e и фН e ИНх x  вa с a яa x  ф л .с . 
C pe с ф чe л oс oЧ, рpфьoс Нх x  с и ы  ю ¨cл йфx  вa с a я, cл oфл  oл чe л фл ж чe л oс х  Po-
вe Нцpoйa , л a й йa й oНф Нe  coс e pю a л  фл e pa Д фИ. Hфю e  фcрoи жвoЧa Нa  oс Нocл a -
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с фИНa ы  cx e чa  Poвe Нцpoйa  c йoчри e йcНх ч рa pa чe л poч ( )1 2iα = + . г и ы  cфc-
л e чх  

 ( )duM F u
dt

= ,     (9) 

ьс e  M  рocл oы ННa ы  (Чoвчoю Нo  Чх poю с e ННa ы ) чa л pфД a , cx e чa  CROS фчe e л  
cи e с yш э фИ Чфс   

 ( ) ( )– Re ;    uu u k M F k F u= + τ − ατ = .   (10) 
 

з яaЖлo cряц a paУpyгeляТ peгeляТ. Oл чe л фч, ял o  pa вpyщ e Нфe  pe -
щ e Нфы  чoю e л  цх л ж чa л e чa л фяe cйoИ чoс e и жш  Вфвфяe cйoьo  ы Чи e Нфы : рpoцoИ 
Ч рoи yрpoЧoс Нфйe , oрpoйфс х Чa Нфe  Чoи Н , pa вpyщ e Нфe  йoНcл pyйД фИ Ч pe -
вyи жл a л e  с e В opчa Д фИ ф л .с . Ecи ф л oяНo e  pe щ e Нфe  вa с a яф Ч йa йoИ-л o  чoчe Нл  
pa вpyщ a e л cы , л o  яфcи e ННх И a и ьopфл ч Чрoи Н e  чoю e л  ycл oИяфЧo  pa цoл a л ж ф 
фccи e с oЧa л e и ж чoю e л , фчe ы  л o и жйo  яфcи e ННo e  pe щ e Нфe  Нe  oл cи e с фл ж чo-
чe Нл  pa вpyщ e Нфы  pe щ e Нфы . г и ы  oцх йНoЧe ННх x  с фВВ e pe НД фa и жНх x  ypa Ч-
Н e НфИ Ч pa цoл e  [8] цх и  pa вpa цoл a Н  a и ьopфл ч с фa ьНocл фйф cфНьyи ыpНocл ф 
pe щ e НфИ. 
Oцoцэ фч чe л oс  с фa ьНocл фйф cфНьyи ыpНocл ф с и ы  ypa ЧНe НфИ Ч яa cл Нх x  

рpoфвЧoс Нх x . Π ycл ж Нa с o  Нa Ил ф ( ),u x t  pe щ e Нфe  Нa яa и жНo-йpa e ЧoИ вa с a яф 
с и ы , Чooцэ e  ьoЧopы , Н e и фН e ИНoьo  ypa ЧНe Нфы  Ч яa cл Нх x  рpoфвЧoс Нх x . Pa в-
чe pНocл ж вa с a яф рo  рpocл pa Нcл Чe ННoИ рe pe чe ННoИ x  рpoфвЧoи жНa ы , Нo  
Нa фцoи e e  Нa ьи ы с Нo  чe л oс  фи и ш cл pфpye л cы  с и ы  cи yяa ы  oс Нoчe pНoИ рo  рpo-
cл pa Нcл Чy вa с a яф. B Чe с e ч pa ЧНoчe pНyш  и фцo  йЧa вфpa ЧНoчe pНyш  ce л йy рo  
рpocлpa Нcл Чe ННoИ рe pe чe ННoИ { }   0kx k K≤ ≤  c яфcи oч yви oЧ K  ф фcрoи жвy-
e ч чe л oс  рpычх x , л .e . a ррpoйcфчфpye ч Чce  рpocлpa Нcл Чe ННх e  рe pe чe ННх e  
йoНe яНх чф pa вНocл ычф c л oяНocл жш  ( )2O K − . B  oцэ e ч cи yяa e  єл o  рpфЧoс фл  
й с фВ В e pe НД фa и жНo-a и ьe цpa фяe cйoИ cфcл e чe  цoи жщ oИ pa вчe pНocл ф. 

 ( )dyM f y
dt

= ,     (11) 

ьс e  ( )y t  «  вНa яe Нфы  Н e фвЧe cл НoИ ВyНйД фф ( ),u x t  Ч yви a x  рpocл pa Нcл Чe Н-
НoИ ce л йф { }   0kx k K≤ ≤ . C рocoцх  cЧe с e Нфы  йoНйpe л Нх x  Нa яa и жНo-йpa e Чх x  
вa с a я й cфcл e чa ч л фрa  (11) с и ы  и фН e ИНх x , Н e и фН e ИНх x  ф с a ю e  Н e и oйa и жНх x  
ypa ЧНe НфИ Ч яa cл Нх x  рpoфвЧoс Нх x  цyс yл  рpoфи и ш cл pфpoЧa Нх  Нфю e . 

г и ы  яфcи e ННoьo  фНл e ьpфpoЧa Нфы  (11) цyс e ч фcрoи жвoЧa л ж cx e чy CROS 
л oяНocл ф ( ) ( )2 2O O N −τ = , ьс e  N - яфcи o  yви oЧ Чpe чe ННoИ ce л йф, л .o . рocлpo-
e ННх И яфcи e ННх И чe л oс  цyс e л  фчe л ж л oяНocл ж ( )2 2O N K− −+ .  

Π poЧe с e ч pa cяe л  Нa  cл a pл oЧoИ ce л йe  { },   0 ,   0k nx t k K n N≤ ≤ ≤ ≤ . Ta й йa й 
л e ope л фяe cйфИ рopыс oй л oяНocл ф рo  Чpe чe ННoИ ф рpocл pa Нcл Чe ННoИ рe pe -
чe ННoИ oс фНa йoЧ ф pa Чe Н  2, цyс e ч рpoЧoс фл ж рocи e с oЧa л e и жНo e  cьyэ e Нфe  



Π oсce циu«  Т T e ope m uаe cцa«  u фam e фam uаe cцa«  з u»uцaЛ   

 

121 

Чpe чe ННoИ ф рpocлpa Нcл Чe ННoИ ce л йф Ч oс фНa йoЧo e  Д e и o e  яфcи o  pa в r  
(Нa фцoи e e  yс oцНo  2r = ). Я ви х  cл a pл oЧoИ ce л йф рpф єл oч ы Чи ы ш л cы  yви a чф 
Чce x  рocи e с yш э фx  ce л oй, Ч єл фx  л oяйa x  ф цyс e ч йoНл poи фpoЧa л ж рoьpe щ -
Нocл ж 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, ,
, 2 2

2
, ,

,
1

rN rK N K
rN rK u x t u x t

x t o N K
r

− −−
∆ = + +

−
 (12) 

ф єВВ e йл фЧНх И рopы с oй л oяНocл ф 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

, ,

, ,

, ,
, log

, ,

rN rK N K
eff

r r N r K rN rK

u x t u x t
p x t

u x t u x t

−
=

−
.   (13) 

B  л oяйa x  ( ),x t , ьс e   
 ( )

,
, 2eff

N K
p x t

→∞
→       (14) 

«  л oяНo e  pe щ e Нфe  вa с a яф фчe e л  oьpa Нфяe ННх e  Чл opх e  рpoфвЧoс Нх e  рo  
рpocлpa Нcл Чe ННoИ ф Чpe чe ННoИ рe pe чe ННх ч, a  oД e Нйa  рoьpe щ Нocл ф  a cфч-
рл o л фяe cйф л oяНa  рpф ,N K → ∞ . 

Hapyщ e Нфe  л e Нс e НД фф (14) cЧфс e л e и жcл Чye л  o  рoл e pe  ьи a с йocл ф л oя-
Нoьo  pe щ e Нфы . Moчe Нл  cфНьyи ыpНocл ф t∗  чoю Нo  oрpe с e и фл ж c л oяНocл жш  
рopыс йa  щ a ьa  йoНлpoи жНoИ ce л йф. Ta йa ы  с фa ьНocл фйa  Чoвчoю Нa  ци a ьoс a pы  
л oчy, ял o  фcрoи жвoЧa Нфe  cx e чх  CROS Н e  рpфЧoс фл  й рe pe рoи Н e Нфш , с a ю e  
e cи ф л oяНo e  pe щ e Нфe  вa с a яф oцpa э a e л cы  Ч цe cйoН e яНocл ж. 
 
С яcыeллмe йeрo см сыТ лeыялeхлмx шceнсoшapaчoыяпecц яx ypaнлe-

лях. Є л ф ypa ЧНe Нфы   yс oцНo  c л oяйф вpe Нфы  рpфчe Н e Нфы  яфcи e ННх x  чe л o-
с oЧ чoю Нo  pa вс e и фл ж Нa  л pф л фрa  

1. о ceнсoшapaчoыяпecц яe ypaнлeляТ c ыялeхлмй o шepaрopoй шpя 
шpo яУнo слo х шo  нpeйeля. B  Нa яa и e  pa ccчoлpфч ypa ЧНe Нфы  c цх cл po  pa c-
л yэ e И Н e и фН e ИНocл жш  Ч cи yяa e  oс НoИ рpocл pa Нcл Чe ННoИ рe pe чe ННoИ.  

( )

( )00 0 0

0

,    0

u

t x l

u u e
t

u u x u u= = =

∂
∆ − + =

∂
= = =

 

г и ы  єл oьo  ypa ЧНe Нфы  с oйa вa Нo  cyэ e cл ЧoЧa Нфe  e с фНcл Чe ННoьo  йи a ccф-
яe cйoьo  pe щ e Нфы  с o  Нe йoл opoьo  чoчe Нл a  Чpe чe Нф 0T , рpфя̈ ч 

[ ]
( )

0 0,
lim sup ,
t T x l

u x t
↑ ∈

= +∞ . Ta йю e  цх и ф рoи yяe Нх  с Чycл opoННфe  oД e Нйф Нa  Чpe чы  

pa вpyщ e Нфы  pe щ e Нфы  *
0 1 1,T T T ∈    яe pe в Нa яa и жНх e  с a ННх e . 

г и ы  яфcи e ННoьo  pe щ e Нфы  вa с a яф рpфчe Нфч чe л oс  рpычх x , a  с и ы  с фa ь-
Нocл фйф чoчe Нл a  pa вpyщ e Нфы  pe щ e Нфы  № чe л oс  cьyэ a ш э фx cы  ce л oй. 
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Aррpoйcфчфpyы  с фВ В e pe НД фa и жНх И oрe pa л op 2 2 1d dx −  Нa  pa ЧНoчe p-
НoИ рpocл pa Нcл Чe ННoИ ce л йe  ,  kx hk h l N= = , рpфx oс фч й cи e с yш э e И cфcл e -
чe  oцх йНoЧe ННх x  с фВ В e pe НД фa и жНх x  ypa ЧНe НфИ 

( )dUM F U
dt

= . 

— с e cж ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 1, ,..., T
NU t u t u t u t−=  Чe йл op-cл oи цe Д , cocл oыэ фИ фв йoч-

рoНe Н л  pa вНocл Нoьo  pe щ e Нфы  Ч л oяйa x  1 2 1, ,... Nx x x − , cл oи цe Д  ( )F U  с и ы  єл oИ 

вa с a яф ( )11 2, ,..., N
Tuu ue e e −− − − . Oл чe л фч, ял o  чa лpфД a  M  Н e Чх poю с e Н a .  г и ы  

pe щ e Нфы  єл oИ вa с a яф фcрoи жвoЧa и a cж cx e чa  CROS Ч В opчe  (10). 
B  л a ци фД e  1 рpфЧe с e Нх  вНa яe Нфы  єВВ e йл фЧНoьo  рopыс йa  л oяНocл ф 

effp , Чх яфcи e ННoьo  рo  В opчyи e  Ч pa вНх e  чoчe Нл х  Чpe чe Нф Ч pa вНх x  л oя-
йa x  oл pe вйa . Є В В e йл фЧНх И рopыс oй л oяНocл ф cлpe чфл cы  й л e ope л фяe cйoчy 
рpф cл pe чи e Нфф яфcи a  yви oЧ ce л йф й цe cйoНe яНocл ф, рoєл oчy Н e цoи жщ o e  
oл йи oН e Нфe  effp  oл  с ЧoИйф e э  ̈Н e  cЧфс e л e и жcл Чye л  o  pa вpyщ e Нфф pe щ e Нфы , 
oс Нa йo  Ч чoчe Нл  Чpe чe Нф 0.34t =  рpoфcx oс фл  cйa яйooцpa вНo e  фвчe Н e Нфe  

effp  cpa вy Чo  Чce x  л oяйa x  Нa ци ш с e Нфы  (Ч л a ц. 1 oл чe яe Нo  ю фpНх ч щ pфВ -
л oч). н  чoю Нo  oрpe с e и фл ж Чpe чы  pa вpyщ e Нфы  pe щ e Нфы  c л oяНocл жш  с o  Чe -
и фяфНх  рopыс йa  с и фНх  щ a ьa  рo  Чpe чe Нф. 

 
Ta ци фД a . 1. Є В В e йл фЧНх И рopыс oй л oяНocл ф чe л oс a  
 

     x     
t 

0.26 0.52 0.79 1.05 1.31 1.57 1.83 2.09 2.36 2.62 2.88 

0,08 2.00 2.00 1,99 2,01 2.00 2.00 2.00 2,01 1,99 2.00 2.00 

0,16 2.00 2.00 1,99 1,97 2,01 2,01 2,01 1,97 1,99 2.00 2.00 

0,24 1,99 1,99 1,99 1,98 1,96 1,91 1,96 1,98 1,99 1,99 1,99 

0,32 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 

0,34 1,36 1,36 1,37 1,41 1,56 1,71 1,56 1,41 1,37 1,36 1,36 
0,36 0,06 0,06 0,09 0,27 1,01 2,17 1,01 0,27 0,09 0,06 0,06 
0,38 -0,32 -0,32 -0,25 0,22 2,51 1,43 2,51 0,22 -0,25 -0,32 -0,32 

 
Аapл фНa  єЧoи ш Д фф pe щ e Нфы  рpe с cл a Чи e Н a  pфc. 3. 
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Pфc 3.  Є Чoи ш Д фы  pe щ e Нфы  Ч pa ви фяНх e  чoчe Нл х  Чpe чe Нф 

 
ух и ф рpoЧe с e Нх  pa cяe л х   с и ы  вa с a яф  c Нa яa и жНх ч ycи oЧфe ч 

( )0 sinu x A x= ⋅ . Ha  ьpa В фйe  oл и oю e Нх  с Чycл opoННфe  oД e Нйф (cри oщ Нх e  
и фНфф) Нa  Чpe чы  pa вpyщ e Нфы  Ч вa Чфcфчocл ф oл  Чe и фяфНх  A . — Ч¨вс oяйa чф 
oл чe яe Нх  вНa яe Нфы  0T , с фa ьНocл фpoЧa ННх e  Ч яфcи e ННoч єйcрe pфчe Нл e  чe -
л oс oч cьyэ e Нфы  ce л oй. 
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2. ьpaнлeляТ c лeыялeхлмй o шepaрopoй шpя шpo яУнo слo х шo  нpe-
йeля. Pa ccчoл pфч cи e с yш э yш  Нa яa и жНo-йpa e Чyш  вa с a яy 

( )
( )

1 2

00 0

0

0,  

q q
xx xx

x x l t

u u u u u u
t

u u u u x= = =

∂
− + + =

∂
= = =

 

Ecи ф рpфчe Нфл ж чe л oс  рpычх x  Н e рocpe с cл Чe ННo , л o  чa л pфД a  M  цyс e л  вa -
Чфce л ж oл  U , a , вНa яфл , cx e чy Poвe Нцpoйa  рpфчe Нфл ж Н e и жвы . Π o-єл oчy ЧЧe -
с ¨ч НoЧyш  В yНйД фш  1q

xxw u u u= − , л a йфч oцpa вoч рpфx oс фч й cфcл e чe  

( )
2

1

0

0 .

q
xx

q
xx

w u u u
t

w u u u

∂
+ + =

∂

= − −
 

Π pфчe Ны ы  чe л oс  рpычх x , рpфx oс фч й с фВВ e pe НД фa и жНo-a и ьe цpa фяe cйoИ 
cфcл e чe  c Чх poю с e ННoИ, Нo  рocл oыННoИ чa л pфД e И. 

3. ьpaнлeляТ c лeыo ц aыэлмйя пыeлaйя (ц o єξξяи яeлрм ypaнлe-
ляТ УaняcТр o р лopйм ξyлц и яя). Pa ccчoл pфч cи e с yш э yш  Нa яa и жНo-
йpa e Чyш  вa с a яy 

( )
( )

2

00 0

0

0,  ,

p
xx x xx xt

x x l t

u u u u uu

u u u u x= = =

− − − β =

= = =
 

вс e cж 
2

⋅  «  Нopчa  Ч рpocлpa Нcл Чe  [ ]2 0,L l . 
M a л pфД a  Rйoцф Ч єл oч cи yяa e  цyс e л  ри oл Нo  вa рoи Нe ННoИ. Oс Нa йo  

чoю Нo  cЧe cл ф вa с a яy й с фВ В e pe НД фa и жНo-a и ьe цpa фяe cйoИ cфcл e чe , ЧЧoс ы  
НoЧyш  рe pe чe ННyш  

2xw u= : 

( )

2

0

0 .

p
xx xx xt

x

u u w u uu

w u

− − − β =

= −
 

Π pфчe Ны ы  чe л oс  рpычх x , рoи yяфч с фВВ e pe НД фa и жНo-
a и ьe цpa фяe cйyш  cфcл e чy c oс Нфч a и ьe цpa фяe cйфч ypa ЧНe Нфe ч. Я  чa л pфД х  
R йoцф цyс e л  вa рoи Нe Нo  л pф с фa ьoНa и ф, рocи e с НфИ cл oи цe Д  ф рocи e с Ны ы  
cл poйa . г и ы  рe pe x oс a  Нa  НoЧх И Чpe чe ННoИ cи oИ рo  cx e чe  CROS рoлpe цye л -
cы  N!  с e Иcл ЧфИ, a  Н e  3N! йa й Ч cи yяa e  ри oл Нo  вa рoи Н e ННoИ чa лpфД х . 
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PEЩ EHнE Я PABHEHнЫ  Π OЙR  B  Ж н C ЙEHHOЫ  MOг EЙн  Π ЙA— MО  
уE—  н — ЙЯ Ж EHнR  

 
C л . Нa yяН . coл p. юopoсaаe Х О.B., a cрфpa Нл  Оum ХuвΩ ц  B.B. 

 
Аa й фвЧe cл Нo , ca чocoьи a coЧa ННх И рoс x oс , yяфл х Чa ш э фИ Чвa фчНoe  

Чи фы Нфe  с Чфю e Нфы  вa pыю e ННх x  яa cл фД  ф рopoю с a e чх x  фчф рoи e И, ы Чи ы e л cы  
Чe cжчa  єВВ e йл фЧНх ч ф, Ч cфи y єл oьo , Нa фцoи e e  pa cрpocлpa Н e ННх ч cpe с cл -
Чoч oрфca Нфы  Н e pa ЧНoЧe cНх x  cocл oыНфИ pa вpe ю e ННoИ ри a вчх  [1]. 

M a л e чa л фяe cйф oН  рpe с cл a Чи ы e л cы  cфcл e чoИ йфНe л фяe cйфx  ypa ЧНe НфИ 
B и a coЧa , с e л a и жНo  oрфcх Чa ш э фx  єЧoи ш Д фш  йa ю с oИ фв йoчрoНe Нл  ри a вчх , 
ф ypa ЧНe НфИ M a йcЧe и и a , Нa фцoи e e  рoи Нo  oл pa ю a ш э фx  с фНa чфйy ЧНyл pe Н-
Нфx  єи e йл poчa ьНфл Нх x  рoи e И [2]. г и ы  Нфвйoяa cл o л Нх x , cи a цope и ы л фЧфcл -
cйфx  cфcл e ч cЧoцoс Нх e  єи e йл poчa ьНфл Нх e  рoи ы  фви yяa л e и жНoИ рpфpoс х  
чa и х  рo  cpa ЧНe Нфш  c ca чocoьи a coЧa ННх чф фи ф x a pa йл e pфвyш л cы  с pyьфчф 
рpocлpa Нcл Чe ННх чф ф Чpe чe ННх чф чa cщ л a цa чф. Oяe Чфс Нo , ял o  яфcи e ННх И 
a Н a и фв с фНa чфйф рoс oцНх x  cфcл e ч Ч pa чйa x  рoи Нoьo  чa йcЧe и и oЧcйoьo  
рpe с cл a Чи e Нфы  л e pы e л  cчх cи . 

B  cЧe л e  Чх щ e cйa вa ННoьo  Д e и e cooцpa вНo  oцpa л фл жcы  й pe с yД фpoЧa Н-
Нх ч oрфca Нфыч ca чocoьи a coЧa ННх x  рoи e И, Нa фцoи e e  фНл e pe cНх ч фв йoл o-
pх x  ы Чи ы e л cы  рpфци фю e Нфe  г a pЧфНa  [3]. Π ocи e с Н e e  чoю e л  цх л ж рoи yяe Нo  
фв рoи Нoьo  чa йcЧe и и oЧcйoьo  рpф oл цpa cх Чa Нфф coи e Нoфс a и жНoИ йoчрoНe Н-
л х  л oйa  cчe э e Нфы . Π pфци фю e Нфe  г a pЧфНa  рpe Н e цpe ьa e л  фви yяe Нфe ч ф oрф-
cх Чa e л  чьНoЧe ННo e  с a и жНoс e Иcл Чфe  рoи e И, фcйи ш яa ы  Н e ю e и a л e и жНх e  єи e й-
л poчa ьНфл Нх e  чoс х , Нo , Ч л o  ю e  Чpe чы , yяфл х Чa e л  pыс  Н e cЧoИcл Чe ННх x  
» чьНoЧe ННх чУ cфcл e чa ч фНс yйД фoННх x  єВВ e йл oЧ, cЧывa ННх x  c вa йoНoч 
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Б a pa с e ы . — a чe л фч, ял o , цyс yяф рpoэ e  рoи Нoьo  чa йcЧe и и oЧcйoьo  В opчa -
и фвчa , с a pЧфНcйфИ л pyс Н e e  рoс с a e л cы  яфcи e ННoИ фНл e pрpe л a Д фф Ч pa чйa x  
ca чocoьи a coЧa ННoьo  рoс x oс a . OcНoЧНoИ рpoци e чoИ ы Чи ы e л cы  Н e cooл Чe л cл -
Чфe  Нe вa рa вс х Чa ш э e И рpфpoс х  рpфци фю e Нфы  ф ьфрe pцoи фяe cйoИ В opчх  
e ьo  рpe с cл a Чи e Нфы . B  pe вyи жл a л e , рpф и ш цoИ ы ЧНoИ йoНe яНo-pa вНocл НoИ a р-
рpoйcфчa Д фф ypa ЧНe НфИ рoи ы  Ч pa cяe л НoИ oци a cл ф pa вЧфЧa e л cы  яфcи e ННa ы  
Н e ycл oИяфЧocл ж. B Нe щ Н e  oНa  рpoыЧи ы e л cы  Ч Чфс e  цх cл po  Нa pa cл a ш э e ьo  рa -
pa вфл Нoьo  ca чoЧoвцyю с e Нфы  cфcл e чх , oцycи oЧи e ННoьo  чьНoЧe ННoИ Чвa фчo-
фНс yйД фe И coи e Нoфс a и жНх x  єи e йл pфяe cйфx  рoи e И ф л oйoЧ, ял o  coрpoЧoю с a -
e л cы  pe вйфч pa ccoьи a coЧa Нфe ч яфcи e ННoьo  ф a Н a и фл фяe cйoьo  pe щ e НфИ. 

Pa вyчНх ч Чх x oс oч фв cи oю фЧщ e Иcы  cфл ya Д фф рpe с cл a Чи ы e л cы  рo-
рх л йa  cЧe cл ф фcx oс Нo e  рoи e Чo e  oрфca Нфe  й e cл e cл Чe ННoчy с и ы  цe вх ви yяa -
л e и жНoьo  рpфци фю e Нфы  єи и фрл фяe cйoчy Чфс y (cч., Ч яa cл Нocл ф, [4], [5]). 
Π pф єл oч, oс Нa йo , ЧoвНфйa e л  pыс  ЧoрpocoЧ, cЧывa ННх x  c рocл a НoЧйoИ Н e -
рpoл фЧope яфЧх x  ьpa НфяНх x  ycи oЧфИ, oцe cрe яфЧa ш э фx  oс НoвНa яНocл ж oр-
pe с e и e Нфы  рoл e НД фa и жНoИ Ep ф coи e Нoфс a и жНoИ Ev йoчрoНe Нл  єи e йл pфяe -
cйoьo  рoи ы , a  л a йю e  чa ьНфл Нoьo  рoи ы  B. 

Π oсpoцНo e  фccи e с oЧa Нфe  yйa вa ННoИ рpoци e чх  рoвЧoи фи o  cЧe cл ф cчe -
щ a ННyш  cфcл e чy с a pЧфНcйфx  рoи e Чх x  ypa ЧНe НфИ й Нa цopy йpa e Чх x  вa с a я, 
йoл opх e  oс НoвНa яНo  oрpe с e и ы ш л  фcйoчх e  рoи ы  Ч pa cяe л НoИ oци a cл ф ρ : 

( ) ( )
4 ,

, , ,
.p

ϕ πρ
ϕ

ϕ
∂Ω ∂Ω

∆ = −


∇ = −
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n n E
E
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π
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
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
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B J

B
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                                                  (2) 
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                                           (3) 

ьс e  pµ= + + ×G ζ E щ B , 2
4
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s c

π
= ∑ζ D  2

4 s
s

s s

q
m c
πµ ρ= ∑ , 3

4 s
s

s s

q
m c
π

= ∑щ J ,  

s = i, e № л фр яa cл фД , ms № фx  чa cca , ыs ф Js № ри oл Нocл ф вa pыс a  ф л oйa  cooл -
Чe л cл Чe ННo , Ds № с фЧe pьe НД фы  л e Нвopa  рe pe Нoca  л oйa . 

— a с a яф (1) ф (2) рpe с cл a Чи ы ш л  coцoИ oцх яНх e  ypa ЧНe Нфы  Π ya ccoНa  c 
ьpa НфяНх чф ycи oЧфычф He Ичa Нa  ф г фpфx и e . н x  рpычoe  pe щ e Нфe  Чoвчoю Нo  
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c рoчoэ жш  и ш цoьo  фв cooл Чe л cл Чyш э фx  cл a Нс a pл Нх x  яфcи e ННх x  чe л oс oЧ. 
B  л o  ю e  Чpe чы , вa с a яa  (3) Н e  чoю e л  pe щ a л жcы  a Нa и oьфяНх ч oцpa вoч, рo-
cйoи жйy рpa Чa ы  яa cл ж ocНoЧНoьo  ypa ЧНe Нфы  ы ЧНх ч oцpa вoч coс e pю фл  Н e фв-
Чe cл Нyш  Чe и фяфНy Ev рoс  вНa йoч oрe pa Д фф Чe йл opНoьo  pa ви oю e Нфы . B  pa -
цoл a x  Й.B .уopoс a яe Чa  (cч., Нa рpфчe p, [6]) рpe с и oю e Н  Чa pфa Нл  фл e pa Д фoН-
Нoьo  рpoД e cca  с и ы  Нa x oю с e Нфы  фcйoчoьo  рoи ы . Oс Нa йo , рocи e с yш э фИ a Н a -
и фв рpoци e чх  Чх ыЧфи  pыс  с oрoи Нфл e и жНх x  ЧoрpocoЧ, cЧывa ННх x  c рocл a -
НoЧйoИ йpa e Чх x  ycи oЧфИ, a  л a йю e  рpфЧe и  й Чх Чoс y o  Чoвчoю НoИ cи a цoИ 
cx oс фчocл ф рpoД e cca  рpф oрpe с e и e ННх x  вНa яe Нфы x  рa pa чe л poЧ. B  cЧывф c 
єл фч цх и a  рpoЧe с e Н a  с a и жН e Ищ a ы  рe pe В opчyи фpoЧйa  вa с a яф (3), йoл opa ы  
рoвЧoи фи a  cyэ e cл Чe ННo  yрpocл фл ж рpa Чyш  яa cл ж ypa ЧНe Нфы  ф cНы л ж рpo-
ци e чy Чх цopa  йoppe йл Нх x  ьpa НфяНх x  ycи oЧфИ. B  pe вyи жл a л e  рoи yяe Нa  cфc-
л e чa  фв с Чyx  ю e cл йo  cЧывa ННх x  ypa ЧНe НфИ c cooл Чe л cл Чyш э фчф йpa e Чх чф 
ycи oЧфычф: 

,
,

0.
v

µ µ φ
φ

φ

φ
∂Ω ∂Ω ∂Ω

∂Ω

∆ − = + ∇
∆ = −∇
 = − ∇
 =

K K G
K

K E                                     (4) 

Π oи e  Ev рpф єл oч чoю e л  цх л ж Нa Ис e Нo  фв cooл Нoщ e Нфы  φ∇+= KEv . 
г и ы  coЧчe cл Нoьo  pe щ e Нфы  ypa ЧНe НфИ cфcл e чх  (4) рpe с и oю e Н  єВВ e й-

л фЧНх И яфcи e ННх И a и ьopфл ч Нa  ocНoЧe  чe л oс a  рe pe чe ННх x  Нa рpa Чи e НфИ 
[7] c с фНa чфяe cйф  фвчe Ны e чх ч щ a ьoч [8]. Eьo  йoppe йл Нocл ж рoс л Чe pю с e Н a  
Ч ce pфф л e cл oЧ c pa ви фяНх чф Чa pфa Нл a чф a рpфopНo  вa с a ННoьo  рpocл pa Нcл -
Чe ННoьo  pa cрpe с e и e Нфы  Ev, oрpe с e и ы ш э e ьo  рpa Чyш  яa cл ж рe pЧoьo  ypa ЧНe -
Нфы  cфcл e чх  (4). Oл чe л фч, ял o  Нa Ис e ННo e  Ч pe вyи жл a л e  Чх яфcи e НфИ coи e -
Нoфс a и жНo e  єи e йл pфяe cйo e  рoи e  Ev Чo  Чce x  cи yяa ы x  c Чх coйoИ л oяНocл жш  
coЧрa и o  c фcx oс Нх ч рoи e ч. Π pф єл oч ca ч яфcи e ННх И a и ьopфл ч рpoс e чoН-
cл pфpoЧa и  x opoщ фe  рoйa вa л e и ф cx oс фчocл ф Ч щ фpoйoч с фa рa вoНe  вНa яe НфИ 
фcл oяНфйoЧ ф рa pa чe л poЧ. 

B  Нa cл oы э e e  Чpe чы  рpoьpa ччНх И ци oй pe щ e Нфы  рoи e Чх x  ypa ЧНe НфИ 
a рpoцфpoЧa Н  Ч pa чйa x  ca чocoьи a coЧa ННoьo  с фcйpe л Нoьo  йoс a  DarWin, pe a -
и фвyш э e ьo  цe вх ви yяa л e и жНo e  рpфци фю e Нфe  pa вpe ю e ННoИ ри a вчх  Ч 2.5-
чe pНoИ рocл a НoЧйe . 
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O АPAEBО X  — Aг AЖ AX  MATEMATн Ж EC АOЫ  TEOPнн  BOЙHOBE-
г Я “ нX  C н C TEM  

 
Ha yя. coл p. M aшх x M . Э.  

 
Pa ccчoл pe Нa  cЧывж чe ю с y л oрoи oьфe И oци a cл ф, Ч йoл opoИ рocл a Чи e Нa  

йpa e Чa ы  вa с a яa  с и ы  ypa ЧНe Нфы  ∆v + λv=f, ф л oрoи oьфe И cooл Чe л cл Чyш э e ьo  
рpocлpa Нcл Чa  C oцoи e Чa . г a Нo  oцoцэ e Нфe  л e ope чх  г ю oНca  Ч Нa рpa Чи e Нфф 
e e  cци фю e Нфы  c л e ope чoИ B e Ии ы -В oН  He Ичa Нa .  

Аa й фвЧe cл Нo , pa вpe щ фчocл ж йpa e Чх x  вa с a я с и ы  и фН e ИНх x  єи и фрл фяe -
cйфx  oрe pa л opoЧ фccи e с oЧa л ж yс a e л cы  Чe cжчa  рpocл o , e cи ф oНф pa ccчa л pф-
Чa ш л cы  Ч йoчрa йл НoИ oци a cл ф фи ф x o л ы  цх  Ч oци a cл ф, c йoчрa йл НoИ ьpa Нф-
Д e И. Ha рpoл фЧ, Ч л e opфф йpa e Чх x  вa с a я, pa ccчa л pфЧa e чх x  Ч Н e йoчрa йл Нх x  
oци a cл ы x , с o  ce ьo  Чpe чe Нф фчe ш л cы  Н e pe щ e ННх e  Чoрpocх . Ha  ca чoч с e и e , Ч 
cи yяa e  coЧce ч рpoфвЧoи жНoИ oци a cл ф Нe  ы cНo  с a ю e  йa й cВ opчyи фpoЧa л ж yc-
и oЧфы  фви yяe Нфы . C йa вa ННo e  Чe pНo  с a ю e  с и ы  рpocл e Ищ e И вa с a яe  г фpфx и e   

 

 
 
 
 
  

∆v + λqv=f     Ч X  
v|∂X=0   

 

 

(1) 
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Нa  йoл opoИ чх  с a и e e  cocpe с o л oяфч Нa щ e  ЧНфчa Нфe . B  cи yяa e , йoьс a  X - 
йoчрa йл  Ч Rn, єл a  вa с a яa  ы Чи ы e л cы  Вpe с ьoи жчoЧoИ, л o  e cл ж e e  pe щ e Нфe  u ы Ч-
и ы e л cы  чe poчopВНoИ ВyНйД фe И рa pa чe л pa  λ, рoи ш ca  йoл opoИ cooл Чe л cл Чy-
ш л  coцcл Чe ННх ч вНa яe Нфыч cooл Чe л cл Чyш э e И cрe йлpa и жНoИ вa с a яф  

{ ∆v + λqv=0,     v|∂X=0.  
Ecи ф X - с oрoи Н e Нфe  йoчрa йл a  (вa с a яa  с фВpa йД фф Нa  л e и e ), л o  вa с a яa  фчe e л  
e с фНcл Чe ННo e  pe щ e Нфe , yс oЧи e л Чopыш э e e  Нa  цe cйoНe яНocл ф ycи oЧфыч фв-
и yяe Нфы  — oччe pВ e и жс a . Π poчe ю yл oяНх И cи yяa И, йoьс a  Нф X, Нф e ьo  с oрoи -
Н e Нфe  Ч Rn Н e  ы Чи ы ш л cы  йoчрa йл a чф, с o  cфx  рop Нe  yс a и ocж pa ccчoлpe л ж Ч 
oцэ e ч Чфс e , Н e cчoлpы  Нa  вНa яфл e и жНх e  ycрe x ф Ч л e opфф pyрopoЧ [1] ф Чoи -
НoЧoс oЧ [2], [3]. He и жвы  Н e  yрoчыНyл ж л a йю e  рoыЧфЧщ фe cы  Ч рocи e с Н e e  Чpe -
чы  фccи e с oЧa Нфы , рocЧыэ e ННх e  cyэ e cл ЧoЧa Нфш  и oЧyщ e яНх x  чoс  (л o  e cл ж 
л oяe й л oяe яНoьo  cрe йл pa ) Ч pa вНooцpa вНх x  Чoи НoЧe с yэ фx  cфcл e чa x  [4]-[11] 
ф рocлpoe Нфш  с и ы  Нфx  л e opфф Чoвчyэ e НфИ [12]-[15]. Є л ф pe вyи жл a л х , йoл o-
pх e  цyс yл  вa л poНyл х  Ч рocи e с Н e ч pa вс e и e , cyэ e cл Чe ННo  с oрoи Нфи ф фccи e -
с oЧa Нфы  Pe и и фx a  [16], рpфЧe с щ e ьo  рe pЧх e  рpфчe pх  и oЧyщ e яНх x  чoс , ф 
г ю oНca  [17], рoйa вa Чщ e ьo , ял o  cyэ e cл Чe ННх И cрe йл p и oйa и жНo  с e В opчфpo-
Чa ННoьo  Чoи НoЧoс a  Нa яфНa e л cы  c рe pЧoИ яa cл o л х  oл ce яйф (с и ы  рoи ocх  єл o л  
pe вyи жл a л  цх и  Н e с a ЧНo  yл oяНe Н  Ч [18]).  

Ha  Нa щ  Чвьи ы с , чНoьфe  рpoци e чх , ЧoвНфйa ш э фe  рpф pa ccчoлpe Нфф 
йpa e Чх x  вa с a я Ч Н e йoчрa йл Нх x  oци a cл ы x , cЧывa Нх  co  cи e с yш э фч oцcл oы -
л e и жcл Чoч. нccи e с oЧa л ж pa вpe щ фчocл ж cйa и ыpНoИ вa с a яф Ч йoчрa йл НoИ oц-
и a cл ф yс a e л cы  и e ьйo  ци a ьoс a pы  ЧЧe с e Нфш  рpocлpa Нcл Чa  C oцoи e Чa . Π pф ЧЧe -
с e Нфф рoНы л фы  oцoцэ e ННoьo  pe щ e Нфы , рocи e с Н e e  рe pe cл a e л  цх л ж ВyНйД фe И 
Нa  X, фНх чф cи oЧa чф, вa цх Чa e л cы  л oрoи oьфы  рpocлpa Нcл Чa  X, Нo  рpф єл oч 
чe ю с y oцЭ e йл a чф, фчe ш э фчф cчх cи  Ч л oрoи oьфф W 1

2(X), ф oцЭ e йл a чф, 
фчe ш э фчф cчх cи  Ч л oрoи oьфф Rn, фчe e л cы  ycйoи жвa ш э a ы  рpф л a йoч рoс -
x oс e  cЧывж. Ha рpфчe p, Чa ю Н e Ищ фИ pe вyи жл a л  л e opфф Чoи НoЧoс oЧ ф pyрopoЧ 
- л e ope чy г ю oНca  o  cyэ e cл Чe ННoч cрe йлpe  вa с a яф - чoю Нo  cВ opчyи фpoЧa л ж 
л a й: с Чe  вa с a яф Чфс a  , pa ccчa л pфЧa e чх e  cooл Чe л cл Чe ННo  Ч oци a cл ы x  X=X1 ф 
X=X2, фчe ш л  oс фН  ф л o л  ю e  cyэ e cл Чe ННх И cрe йлp, e cи ф oци a cл ф X1 ф X2 
coЧрa с a ш л  ЧНe  Н e йoл opoьo  йoчрa йл a  ф X1 - йoНyc фи ф Д фи фНсp. Π pф л a йoч 
e e  рpoял e Нфф, Чo-рe pЧх x , цpoca e л cы  Ч ьи a вa  e e  cЧывж c л e ope чoИ B e Ии ы -В oН  
He Ичa Нa , Ч йoл opyш  ” ЧЧoс фл cы„ л oрoи oьфы  X, Чo-Чл opх x , ЧoвНфйa e л  ю e и a -
Нфe  фвцa Чфл жcы  oл  с oрoи Нфл e и жНх x , Н e  л oрoи oьфяe cйфx  ycи oЧфИ Нa  X1, рpo-
с фйл oЧa ННх x  cрocoцoч с oйa вa л e и жcл Чa , рpe с и oю e ННх ч г ю oНcoч.  

г и ы  л oьo , ял oцх  pa ccчoлpe л ж рpoНфйНoЧe Нфe  л oрoи oьфф цa вoЧoьo  рpo-
cл pa Нcл Чa  X вa с a яф Ч л oрoи oьфш  cooл Чe л cл Чyш э e ьo  рpocлpa Нcл Чa  C oцoи e -
Чa , Нфю e  цyс e л  ЧЧe с e Н  Чe cжчa  a цcл pa йл Нх И oцЭ e йл  - йo-рyяoй ьфи жцe pл oЧх x  
рpocлpa Нcл Ч Нa  рpoфвЧoи жНoч л oрoи oьфяe cйoч рpocлpa Нcл Чe . уи a ьoс a pы  
єл oчy чх  с oйa ю e ч л e ope чy, с a ю e  цoи e e  oцэ yш , яe ч oл чe яe ННo e  Чх щ e  
oцoцэ e Нфe  л e ope чх  г ю oНca . Є л a  л e ope чa  рoвЧoи ы e л  cЧoцoс Нo  с Чфьa л ж 
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Нфю Нфe  ьpa НфД х  Н e рpe pх ЧНoьo  cрe йлpa  ф В a йл фяe cйф рoвЧoи ы e л  cЧe cл ф фc-
cи e с oЧa Нфe  вa с a яф г фpфx и e  Ч cи oю НoИ oци a cл ф й вa с a яe  г фpфx и e  Ч oци a c-
л ф, йoл opa ы  с oрycйa e л  pa вс e и e Нфe  рe pe чe ННх x .  

B рpoяe ч, ф Ч cи yяa e  йoчрa йл НoИ oци a cл ф X, чoю Нo  yйa вa л ж рpфчe pх  
рpoНфйНoЧe Нфы  oс НoИ л oрoи oьфф Ч сpyьyш , йa й л o  л e opфы  yви oЧх x  и фНфИ 
Аypa Нл a  [19] фи ф л e opфы  чНoю e cл Ч вa йpe ри e Нфы , pa вЧфл yш  A.A. C a чa pcйфч 
[20]. Ta й, Нфю e  чх  рoи yяфч йa й рpocл х e  cи e с cл Чфы  Нe йoл opх e  л e ope чх  o  
cx oс фчocл ф Ч pa ЧНoчe pНoИ Нopчe  C с и ы  рpoe йД фoННх x  чe л oс oЧ рpфци ф-
ю e ННoьo  pe щ e Нфы .  

 
1.  А o -шyпo ц  шpo cрpaлcрн C o чoыeнa 
г и ы  л oьo , ял oцх  coxpa Нфл ж л oрoи oьфш  X pa ccчoл pфч рpa Чфи o , рo  йoл opoчy 
йa ю с oчy oл йpх л oчy чНoю e cл Чy U Ч X ⊂ Rn cл a Чфл cы  Ч cooл Чe л cл Чфe  ьфи ж-
цe pл oЧo  рpocл pa Нcл Чo  W1

2(U), рpфяe ч W 1
2(∅)=0 с и ы  oрpe с e и e ННocл ф. Є л y 

йoНcл pyйД фш  цyс e ч Нa вх Чa л ж ц o-n yац oф  n pocm paвcm Х CoДoшe Хa  W  1
2(X) 

Нa  л oрoи oьфяe cйoч рpocлpa Нcл Чe  X ⊂ Rn. Є л o л  oцЭ e йл  Чo  чНoьoч cx oю  c 
рyяйa чф a цe и e Чх x  ьpyрр Нa  л oрoи oьфяe cйoч рpocлpa Нcл Чe , йoл opх e  рoи o-
ю e Нх  Ч ocНoЧy coЧpe чe ННoИ a и ьe цpa фяe cйoИ ьe oчe л pфф [21].  

ToяНo  л a йю e  йa й фccи e с oЧa Нфe  pa вpe щ фчocл ф вa с a яф г фpфx и e  Нa  йoч-
рa йл e  X oрфpa e л cы  Нa  л e opфш  йoчрa йл Нх x  oрe pa л opoЧ Ч ьфи жцe pл oЧх x  рpo-
cл pa Нcл Чa x , фccи e с oЧa Нфe  Ч cи yяa e  рpoфвЧoи жНoИ oци a cл ф X oрфpa e л cы  Нa  
л e opфш  oрe pa л opoЧ Ч йo-рyяйa x  ьфи жцe pл oЧх x  рpocл pa Нcл Ч.  
Oрpe с e и e Нфe  1 Cцaг e ф , аm o  вa m on oшoйuаe cцoф  n pocm paвcm Хe  X »aсaв 
ц o-n yаoц  йuшнДe pm oХх x n pocm paвcm Х H(X), e cшu ц aг сoфy om цpх m oфy 
фвoг e cm Хy U ⊂ X om Хe аae m  йuшнДe pm oХo  n pocm paвcm Хo  H(U), n puаe ф   

1. Хшoг e вue  U ⊂ U′ Хшe аe m  H(U) ⊂ H(U′);  
2. H(∅)=0;  
3. ц oвe авoфy n e pe ce аe вuΩ  oДшacm e ъ  Ui om Хe аae m   

H(∩Ui) = ∩ H(Ui);  
4. n pou»Хoшнвoфy (Дх m н ф oг e m , вe cаe m вoфy) oДэe сuвe вuΩ  oД-

шacm e ъ  Uα coom Хe m cm Хye m  »aф х цaвue  n o  вopф e  H шuвe ъ вoйo  n pocm paвcm -
Хa, oДpa»oХaввoйo  Хce Хo»ф oг вх фu ц oвe авх фu cyффaфu щ шe ф e вm oХ u» n po-
cm paвcm Х H(Uα), m o  e cm н  

H(∪Uα)= 
 

∑ H(Uα) 
  

. 
 

B ц aаe cm Хe  йuшнДe pm oХa n pocm paвcm Хa, uвсyиupoХaввoйo  вa »aф цвym oф  
фвoг e cm Хe  Z, n puф e ф  opm oйoвaшнвoe  сon oшвe вue  ц  H(X−Z), m o  e cm н  

H(Z):=H(X−Z)T.  
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Oрpe с e и e Нфe  1 рoвЧoи ы e л  ЧЧe cл ф НoЧх И йи a cc oрe pa л opoЧ, вa Нфчa ш -
э фИ рpoчe ю yл oяНo e  рoи oю e Нфe  чe ю с y йoчрa йл Нх чф ф oьpa Нфяe ННх чф 
oрe pa л opa чф Ч H(X). Oрe pa л op A ∈ L( H(X)) Нa вoЧe ч ц oф n aц m вх ф  вa om -
ц pх m oф  uшu »aф цвym oф  фвoг e cm Хe  Y ⊆ X, e cи ф єл o л  oрe pa л op рe pe Чoс фл  
и ш цyш  рocи e с oЧa л e и жНocл ж vn ∈ H(Y), oьpa Нфяe ННyш  рo  Нopчe  H, Ч йoч-
рa йл Нyш , л o  e cл ж  

vn ∈ H(Y),   ||vn|| ≤ C     ⇒    Avnk − cx oс фл cы  рo  Нopчe  H  (2) 
г и ы  єл oьo  йи a cca  oрe pa л opoЧ чoю Нo  с oйa вa л ж a Нa и oь л e ope чх  Pe и и фx a -
Б pфсpфx ca , фьpa ш э фИ Чa ю Нyш  poи ж Чo  Чce ч с a и жНe Ищ e ч фви oю e Нфф:  
Te ope чa  1 (OДoДРe вue  m e ope ф х  Pe шшuxa-А puсpuxca) On e pam op A, n opoг -
сe ввх ъ  Дuшuвe ъ вoъ  з opфoъ   

(w,Av)W 
1

2(X)= 

 
⌠ 
⌡ 
X  

q(x)dx  w*v , 

 
йсe  q(x) ё  цycoавo-вe n pe pх Хвa«  ц oф n шe цcвo»вaаaвa«  з yвциu« , aДcoшΩ m вoe  
»вaаe вue  ц om opoъ  oйpaвuаe вo  cХe pxy, «Хш« e m c«  ц oф n aцm вх ф  вa шΩ Дoф  
ц oф n aц m вoф  фвoг e cm Хe .  

He  ocл a Нa Чи фЧa ы cж Нa  с oйa вa л e и жcл Чe  oл чe л фч л o и жйo , ял o  л e ope чa  
Чe pНa  ф с и ы  вa чйНyл х x  йoчрa йл oЧ. Oл чe л фч л a йю e , ял o  рpфчe p cyю a ш э e И-
cы  л pyцх , pa ccчoлpe ННх И Ч Нa яa и e  pa цoл х  [16] Pe и и фx a , рoйa вх Чa e л , ял o  
oцpa л Нo e  Н e  Чe pНo : cyэ e cл Чyш л  Н e йoчрa йл Нх x  oци a cл ф, Нa  йoл opх x  л a й oр-
pe с e и e ННх И oрe pa л op A Нe  ы Чи ы e л cы  йoчрa йл Нх ч.  

 
2.  O чo чж eляe рeopeйм з � o лca o  cyж ecрнeллoй cшeц рpe 
нв Н e cйoи жйфx  рoял ф Чce ьс a  єйЧфЧa и e Н л Нх x  oрpe с e и e НфИ cрe йл pa и ж-

Нх x  x a pa йл e pфcл фй oрe pa л opa  рpфчe ч cи e с yш э фe . Pe вoи жЧe Н л a  
R(A,λ)=(E−λA)−1 oьpa Нфяe ННoьo  oрe pa л opa  A ы Чи ы e л cы  ьoи oчopВНoИ oрe pa -
л op-ВyНйД фe И Ч Н e йoл opoИ oл йpх л oИ oци a cл ф ри ocйocл ф λ, coЧoйyрНocл ж 
Чce x  ocoцх x  л oяe й Нa вх Чa ш л  cрe йл poч A ф рфщ yл  σ(A); cрe йлpoч вa с a яф 
г фpфx и e  Нa вх Чa ш л  cрe йлp cooл Чe л cл Чyш э e ьo  oрe pa л opa  A. Π pф єл oч, e cи ф 
oрe pa л op A ca чocoрpыю e ННх И, л o  σ(A) ⊂ R. C pe с ф ocoцх x  л oяe й pe вoи ж-
Чe Нл х  Чх с e и фч рoи ш ca : ocoцa ы  л oяйa  λ = λ0 Нa вх Чa e л cы  рoи ш coч pe вoи ж-
Чe Нл х , e cи ф Ч Н e йoл opoИ рpoйoи oл oИ oйpe cл Нocл ф єл oИ л oяйф pe вoи жЧe Нл a  
рpe с cл a Чфчa  Ч Чфс e   

(E−λA)−1 = PN (λ−λ0)−N+ ... + P1(λ−λ0)−1 + 
∞ 
∑ 

n=0  
Qn(λ−λ0)n 

 
ьс e  Pn «  Нe йoл opх e  йoНe яНoчe pНх e  oрe pa л opх , a  Qn - Нe йoл opх e  oьpa Нф-
яe ННх e  oрe pa л opх . Π pф єл oч, йa й oцх яНo , N Нa вх Чa ш л  рopы с йoч рoи ш ca , a  
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P1 - Чх яe л oч. Π poяфe  ocoцe ННocл ф Нa вх Чa ш л  cyэ e cл Чe ННх чф, a  фx  coЧo-
йyрНocл ж - cyэ e cл Чe ННх ч cрe йлpoч ф oцoвНa яa ш л  йa й σess(A).  
Я рoчыНyл o e  Чх щ e  oцoцэ e Нфe  л e ope чх  г ю oНca  чoю Нo  cВ opчyи фpoЧa л ж 
л a й:  
Te ope чa  2 (OДoДРe вue  m e ope ф х  Эг oвca) CyРe cm Хe ввх e  cn e ц m pх  on e pa-
m opoХ, n opoг сe ввх x Дuшuвe ъ вх фu з opфaфu  
 

 

 
⌠ 
⌡ 
X1  

q(x)dx vw*     ф    ⌠ 
⌡  

 
 

X2  
q(x)dx vw* 

 
Х W  12(X1) u W  12(X2) coom Хe m cm Хe ввo , coХn aсaΩ m , e cшu caфu oДшacm u X1 u 
X2 coХn aсaΩ m  Хвe  вe ц om opoйo  ц oф n aц m a Х Rn Хвe  »aХucuфocm u om  з opф х  
caфux oДшacm e ъ .  
Аa й yю e  oл чe яa и ocж Чх щ e , рpф л a йoч рpoял e Нфф л e ope чa  г ю oНca  ы Чи ы e л cы  
pa вЧфл фe ч л e ope чх  м. B e Ии ы  ф г ю . В oН  He Ичa Нa . Ha  ca чoч с e и e , yс a e л cы  
с oйa вa л ж с a ю e  цoи e e  oцэ e e  yл Чe pю с e Нфe , фв йoл opoьo  oцoцэ e Нфe  л e ope чх  
г ю oНca  2 рoи yяa e л cы  л e ч ю e  рpфe чoч, йoл opoИ фcрoи жвye л cы  рpф с oйa вa -
л e и жcл Чe  л e ope чх  B e Ии ы -В oН  He Ичa Нa .  
Te ope чa  3 Π ycm н X1 u X2 - n pou»Хoшнвх e  m on oшoйuаe cцue  n pocm paвcm Хa, вa 
ц om opх x »aсaвх  ce n apaДe шнвх e  ц o-n yацu H1 u H2 u сХa oйpaвuаe ввх x on e -
pam opa A1 u A2 coom Хe m cm Хe ввo . Π ycm н, сaшe e , Х Xi uф e e m c«  om ц pх m oe  
фвoг e cm Хo  Ui, m aц oe , аm o   
1) on e pam opх  Ai ц oф n aц m вх  вa сon oшвe вu«  Zi=Xi−Ui;  
2) cyРe cm Хye m  yвum apвх ъ  on e pam op  

U1:     H1(U1) → H2(U2),  
n e pe Хoс«Рuъ  cyг e вue  A1 Х A2:  

(w, U1
* A2 U1 v)=(w,A1 v)     ∀v,w ∈ H1(U1).  

T oйсa cyРe cm Хye m  yвum apвх ъ  on e pam op U, om oДpaг aΩ Рuъ  H1(X1) вa 
H2(X2) m aцoъ , аm o   

K:=A1−U*A2 U  
- ц oф n aц m вх ъ  on e pam op Х H1(X1) u K H1(U1)=0. (Иo-n yаoц  вa»х Хae m c«  ce -
n apaДe шнвх ф , e cшu H(X) ce n apaДe шнвo .)  

Π pф фccи e с oЧa Нфф pa вpe щ фчocл ф вa с a яф г фpфx и e  oцэ a ы  л e ope чa  3 рo-
вЧoи ы e л  cЧoцoс Нo  с Чфьa л ж Нфю Нфe  ьpa НфД х  Н e рpe pх ЧНoьo  cрe йлpa  ф В a йл ф-
яe cйф рoвЧoи ы e л  cЧe cл ф фccи e с oЧa Нфe  вa с a яф г фpфx и e  Ч cи oю НoИ oци a cл ф й 
вa с a яe  г фpфx и e  Ч oци a cл ф, йoл opa ы  с oрycйa e л  pa вс e и e Нфe  рe pe чe ННх e . M х  
pa ccчoлpфч oс Нy фв Нa фцoи e e  фНл e pe cНх x  с и ы  рpфи oю e НфИ йoНВ фьypa Д фИ - 
ХoшвoХoс c pe »oвam opoф .  
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3.  о pяйep: нoылoнoс c peУo лaрopoй 
Π ycл ж X рpe с cл a Чи ы e л  coцoИ oци a cл ж Ч Rn, с и ы  йoл opoИ рpф Нa с и e ю a э e ч 
Чх цope  ocф Oxn рpф xn, цoи жщ e ч Н e йoл opoьo  a0, oци a cл ж X рpe с cл a Чи ы e л  co-
цoИ Д фи фНсp рocл oыННoьo  ce яe Нфы  S (Чoи НoЧoс  X1), a  Ч oци a cл ф xn < a0 и e -
ю фл  и фщ ж йoчрa йл Нa ы  яa cл ж oци a cл ф X (pe вoНa л op X0); рycл ж q - Чe э e cл Чe Н-
Нa ы  йycoяНo-Н e рpe pх ЧНa ы  ВyНйД фы , x a pa йл e pфвyш э a ы  вa рoи Н e Нфe  Чoи Нo-
Чoс a , a  f - ьи a с йa ы  ВyНйД фы , x a pa йл e pфвyш э a ы  pa cрpe с e и e Нфe  л oйa  ЧНyл pф 
Чoи НoЧe с yэ e И cфcл e чх  X. Π ycл ж, с a и e e , Нocфл e и ф supp (q−1) ф supp f и e ю a л  
Ч pe вoНa л ope  X0. нчe ННo  с и ы  єл oИ cфcл e чх  г ю oНc [17] фccи e с oЧa и  cyэ e cл -
Чe ННх И cрe йл p.  

C yэ e cл Чe ННх И cрe йл p pe ьyи ыpНoьo  рoи yД фи фНсpa  X1 чoю Нo  Нa Ил ф, 
pe щ фЧ вa с a яy чe л oс oч pa вс e и e Нфы  рe pe чe ННх x . Π pф єл oч oйa вх Чa e л cы , ял o  
oН  вa рoи Ны e л  Чcш  рoи yocж [α1

2,∞), ьс e  α1 - рe pЧa ы  яa cл o л a  oл ce яйф, л o  e cл ж 
Нa фчe Нжщ e e  coцcл Чe ННo e  вНa яe Нфe  вa с a яф  

∆ψ+ α2 ψ = 0,     ψ ∈ W 12(S)  
Нa  ce яe Нфф S Чoи НoЧoс a .  

Oцoцэ e Нфe  ю e  л e ope чх  г ю oНca  cpa вy yйa вх Чa e л , ял o  Чoи НoЧoс  c рpo-
фвЧoи жНх ч pe вoНa л opoч, oл и фяa ш л cы  oл  X1 и фщ ж Нa  йoчрa йл e , фчe e л  л o л  ю e  
cyэ e cл Чe ННх И cрe йл p λ ∈ [α1

2,∞). C  Вфвфяe cйoИ л oяйф вpe Нфы  єл o  oвНa яa e л , 
ял o  рpф яa cл o л a x  √{λ}, цoи жщ фx  α1, oл  фcл oяНфйa  f pa вцe ьa ш л cы  Чoи Нх , 
yНocыэ фe  c coцoИ єНe pьфш . Π oєл oчy Ччe cл o  v ∈ W 1

2(X) Нyю Нo  рocл a Чфл ж 
рa pД фa и жНх e  ycи oЧфы  фви yяe Нфы  [2], Чх с e и ы ш э фe  Чoи Нх , цe ьyэ фe  oл , Нo  Н e  
й фcл oяНфйy f.  
Oрpe с e и e Нфe  2 Cцaг e ф , аm o  з yвциu«  v yсoХшe m Хop« e m  n apиuaшнвх ф  ycшo-
Хu«ф  u»шyаe вu« , e cшu  

v = 
 

∑ 
m:  λ > αm

2  
Knei√{λ−α

m
2}x

nψm(x1 ...,xn−1 )    \mod W 12(X). 
 

(3) 

(E cшu V - шuвe ъ вoe  n oсn pocm paвcm Хo  Х H, m oйсa сХa щ шe ф e вm a v u w u» H 
вa»oХe ф  paХвх фu n o  ф oсyшΩ  V, e cшu v−w ∈ H.)  

Б pe с ьoи жчoЧocл ж вa с a яф г фpфx и e  c рa pД фa и жНх чф ycи oЧфычф фви yяe -
Нфы  рpф Чce x  λ, oл и фяНх x  oл  α2

m, цх и a  с oйa вa Нa  Ч [23], [3] рpф рoчoэ ф 
ВyНйД фф мpфНa  Д фи фНсpa  рyл e ч cЧe с e Нфы  й фНл e ьpa и жНoчy ypa ЧНe Нфш  ф Ч 
[24]-[26] рyл e ч ЧЧe с e Нфы  ьфи жцe pл oЧa  рpocлpa Нcл Чa , Нopчa  йoл opoьo  вa Чф-
cфл  oл  λ. Π pф єл oч oйa вa и ocж, ял o  pe щ e Нфe  йa й a Н a и фл фяe cйa ы  ВyНйД фы  λ 
фчe e л  a и ьe цpa фяe cйфe  ocoцх e  л oяйф рpф λ = αm

2 ф, цх л ж чoю e л , рoи ш ca  рpф 
λ, ы Чи ы ш э фx cы  coцcл Чe ННх чф вНa яe Нфычф вa с a яф  

∆v +λqv=0,     v ∈ W 12(X).  (4) 
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C oцcл Чe ННх e  ВyНйД фф вa с a яф Нa вх Чa ш л cы  и oЧyщ e яНх чф чoс a чф, a  e e  coц-
cл Чe ННх e  вНa яe Нфы  Нa вх Чa ш л  e э e  л oяйa чф л oяe яНoьo  cрe йл pa , Чи oю e ННoьo  
Ч cyэ e cл Чe ННх И cрe йл p вa с a яф.  

C a ч В a йл  cyэ e cл ЧoЧa Нфы  и oЧyщ e яНх x  чoс  с и ы  с ocл a л oяНo  цoи жщ фx  
pe вoНa л opoЧ цх и  ycл a НoЧи e Н  Pe и и фx oч [16], вa л e ч e ьo  рpфчe p цх и  с oрoи -
Н e Н  pыс oч НoЧх x  Чoи НoЧe с yэ фx  cфcл e ч [17],[4]-[11]. Π pфНД фр Pєи e ы  рo-
вЧoи фи  ocНoЧa л e и жНo  фccи e с oЧa л ж и oЧyщ e яНх e  чoс х  c яa cл o л a чф, чe Нжщ ф-
чф рe pЧoИ яa cл o л х  oл ce яйф α1, л o  e cл ж Н e  Чи oю e ННх ч Ч cyэ e cл Чe ННх И 
cрe йлp. B  яa cл Нocл ф, с oйa вa Нo  cyэ e cл ЧoЧa Нфe  л a йфx  чoс  рpф q > 1 фи ф с и ы  
и oйa и жНo  pa cщ фpe ННoьo  Чoи НoЧoс a  [10],[11]. Ha рpoл фЧ, с и ы  Чи oю e ННх x  Ч 
cyэ e cл Чe ННх И cрe йл p и oЧyщ e яНх x  чoс  рocлpoфл ж рoи Нyш  л e opфш  Чи oю e Н-
Нх x  и oЧyщ e яНх x  чoс  рoйa  Н e  yс a и ocж, рocйoи жйy с и ы  Нфx  Н e  cрpa Чe с и фЧ 
рpфНД фр Pєи e ы  ф pe ьyи ыpНa ы  л e opфы  Чoвчyэ e НфИ. B  [12] ф Нa щ фx  pa цoл a x  
[13]-[14] с и ы  Чи oю e ННх x  и oЧyщ e яНх x  чoс  цх и a  рocл poe Нa  л e opфы  Чoвчy-
э e НфИ oл Нocфл e и жНo  фвчe Нe Нфы  вa рoи Н e Нфы  q. Π pф єл oч рpфщ и ocж pa c-
cчa л pфЧa л ж ф йoчри e йcНх e  вНa яe Нфы  λ ф фcрoи жвoЧa л ж рoи yйи a ccфяe cйфИ 
рoс x oс , ци фвйфИ й yрoчыНyл oчy Чх щ e  рoс x oс y B .Π . Щ e cл oрa и oЧa .  

Π oйa ю e ч л e рe pж, йa й л e ope чa  3 рoвЧoи ы e л  cЧe cл ф pa ccчoлpe Нфe  вa с a я c 
λ, Чи oю e ННх ч Ч cyэ e cл Чe ННх И cрe йлp, й вa с a яa ч c с фcйpe л Нх ч cрe йл poч. 
Π pф λ < α1

2 рa pД фa и жНх e  ycи oЧфы  фви yяe Нфы  yйa вх Чa ш л  Нa  л o , ял o  pe щ e Нфe  
v с oи ю Нo  рpфНa с и e ю a л ж W 1

2(X). Π oєл oчy cyэ e cл ЧoЧa Нфe  ф e с фНcл Чe ННocл ж 
pe щ e Нфы , yс oЧи e л Чopыш э e ьo  рa pД фa и жНх ч ycи oЧфыч фви yяe Нфы , рpычo  
cи e с ye л  фв л e ope чх  г ю oНca .  

г и ы  л oьo  ял oцх  pa ccчoлpe л ж cи yяa И λ ∈ (α1
2,α2

2), Нyю Нo  рoс Ны л ж Нфю -
Нш ш  ьpa НфД y Н e рpe pх ЧНoьo  cрe йлpa . C  єл oИ Д e и жш  вa с a с фчcы  рpoфвЧoи ж-
Нх ч яфcи oч a ≥ a0 ф ЧЧe с e ч Чcрoчoьa л e и жНх И йo-рyяoй H1(X) йa й вa чх йa -
Нфe  рo  Нopчe  W1

2 йo-рyяйa  и фНe ИНх x  рpocлpa Нcл Ч, oцpa вoЧa ННх x  Чce чф 
ВyНйД фычф v ∈ C∞

0(U), с и ы  йoл opх x   

 

 
⌠ 
⌡ 
S  

dx1... dxn−1 ψ1 v = 0     ∀xn ≥ a. 

 

(5) 

Ha  єл oч йo-рyяйe  Ччe cл o  вa с a яф г фpфx и e  pa ccчoлpфч Чcрoчoьa л e и жНyш  вa -
с a яy  

 

 
⌠ 
⌡ 
X  

dx { (∇g, ∇u) −λ q g*u +g*f }=0     ∀g ∈ H1, 

 

(6) 

йoл opa ы  чoю e л  цх л ж вa рфca Нa  йa й  
u−λA1 u=H1f,  (7) 
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ьс e  A1 ф H1 - oьpa Нфяe ННх e  ca чocoрpыю e ННх И oрe pa л opх . Аa й cи e с cл Чфe  
л e ope чх  3 фчe e ч σess(A1)=[α2

2, ∞). Oл cш с a  cи e с ye л , ял o  вa с a яa  рpф pa c-
cчa л pфЧa e чх x  λ Вpe с ьoи жчoЧa , цoи e e  л oьo , e e  pe щ e Нфe  v ы Чи ы e л cы  чe po-
чopВНoИ ВyНйД фe И рa pa чe л pa  λ Чo  Чce И йoчри e йcНoИ ри ocйocл ф λ c pa вpe -
вoч рo  и yяy [α2

2, +∞).  
Є л o  pe щ e Нфe  вa Чфcфл  e э e  ф oл  Чх цopa  рa pa чe л pa  a, ял o  цyс e ч с и ы  

йpa л йocл ф oцoвНa яa л ж йa й v=v(a), yйa вх Чa ы  и фщ ж Нa  cyэ e cл Чe ННyш  с и ы  Чce -
ьo  с a и жН e Ищ e ьo  вa Чфcфчocл ж oл  a. Pe щ e Нфe  єл oИ Чcрoчoьa л e и жНoИ вa с a яф 
Н e  ы Чи ы e л cы , йoНe яНo , pe щ e Нфe ч фcx oс НoИ вa с a яe  г фpфx и e  , Нo  рpф e ьo  рo-
чoэ ф чoю Нo  л a йoЧoe  рocлpoфл ж:  
Te ope чa  4 E cшu n pu сaввoф  λ ∈ (α1

2, α2
2) u n pu вe ц om opх x a1 u a2 cyРe cm -

ХyΩ m  pe Б e вu«  v(a1) u v(a2) »aсaаu n pu a=a1 u a=a2 coom Хe m cm Хe ввo , m o  u 
»aсaаa Эupuxшe  uф e e m  pe Б e вue , ц om opoe  Хвym pu pe »oвam opa e cm н шuвe ъ -
вa«  ц oфДuвaиu«  v(a1) u v(a2).  

г и ы  cyэ e cл ЧoЧa Нфы  pe щ e Нфы  фcx oс НoИ вa с a яф рpф ВфйcфpoЧa ННoч λ = 
λ0 л pe цye л cы  и фщ ж λ\not = ei(a) рpф с Чyx  вНa яe Нфы x  a. B  яa cл Нocл ф, с и ы  cy-
э e cл ЧoЧa Нфы  pe щ e Нфы  рpф Чce x  λ ∈ (α1

2, α2
2) с ocл a л oяНo , ял oцх  Чce  coцcл -

Чe ННх e  вНa яe Нфы  ei чe Ны и фcж цх  c фвчe Н e Нфe ч a. Oл cш с a  рoи yяa e л cы  НoЧo e  
яфcл o  Чe э e cл Чe ННo e  oцЭ ыcН e Нфe  Н e ycл oИяфЧocл ф Чи oю e ННх x  coцcл Чe ННх x  
вНa яe НфИ рo  oл Нoщ e Нфш  й чa и х ч Чoвчyэ e Нфыч рa pa чe л poЧ Чoи НoЧe с yэ e И 
cфcл e чх  - X ф q (cp. [13]).  
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BHЯ TPEHHнE н  Π OмPAHн Ж HО E C ЙOн   B  C нHмЯЙRPHO BO— M Я -
“ EHHО X  нHTEмPO-г н Б Б EPEHМнAЙЦHО X  Я PABHEHнRX   

 
Π poВ e ccop He з ¨сoХ H .H ., с oД e Н л  Huцum uв A .Γ. 

 
нвyяa e л cы  cи e с yш э e e  фНл e ьpo-с фВ В e pe НД фa и жНo e  ypa ЧНe Нфe     
 
               2/ ( ( ), ( ), , ) , , 0 ,u t u g u x u s x s ds x tε

Ω

∂ ∂ = ∆ − ∈Ω >∫∫               (1) 

ьс e  0ε >  «  чa и х И рa pa чe л p, Ω  « вa чйНyл a ы  oс НocЧывНa ы  oци a cл ж c ьи a с -
йoИ ьpa НфД e И ∂Ω  (pa ccчoлpe Нх  cи yяa ф, йoьс a  Ω  «  oл pe вoй фи ф ри ocйa ы  
oци a cл ж). г и ы  ypa ЧНe Нфы  (1) pa ccчoлpe Нх  вa с a яф г фpфx и e  ф He Ичa Нa . Π pф 
oрpe с e и e ННх x  л pe цoЧa Нфы x  Нa  Н e и фН e ИНocл ж g  рocлpoe Нх  ф oцocНoЧa Нх  
a cфчрл oл фяe cйфe  рpфци фю e Нфы  cл a Д фoНa pНх x  pe щ e НфИ ypa ЧНe Нфы  (1) c рo-
ьpa НфяНх чф ф ЧНyл pe ННфчф рe pe x oс Нх чф cи oычф (л .Н . йoНл pa cл Нх e  cлpyй-
л ypх  л фрa  cл yрe Нжйф)  [1-3]. г и ы  рocл poe Нфы  a cфчрл oл фйф фcрoи жвye л cы  
чe л oс  рoьpa НфяНх x  ВyНйД фИ. OцocНoЧa Нфe  cyэ e cл ЧoЧa Нфы  ф ycл oИяфЧocл ф 
pe щ e НфИ рoи yяe Нo  c рoчoэ жш  pa вЧфЧa e чoьo  Нa чф  с и ы  НoЧoьo  йи a cca  вa с a я 
a cфчрл oл фяe cйoьo  чe л oс a  с фВ В e pe НД фa и жНх x  Нe pa Чe Нcл Ч [1-4]. Ta йю e  pa c-
cчa л pфЧa ш л cы  Н e cл a Д фoНa pНх e  pe щ e Нфы  ypa ЧНe Нфы  (1), фчe ш э фe  Чфс  с Чф-
ю yэ фx cы  ВpoНл oЧ.  

г и ы  ypa ЧНe Нфы  B oи жл e ppa  (cч.[4]) 

                         
0

( ( ), ( ), , ) , (0,1]
t

u g u t u s t ds tε ε′ = ∈∫  

ф ypa ЧНe Нфы  Б pe с ьoи жчa   

                         
1

0

( ( ), ( ), , ) , (0,1]u g u t u s t ds tε ε′ = ∈∫  

фвyяe Нх  вa с a яф Аoщ ф Ч cи yяa e , йoьс a  pe щ e Нфe  Чх poю с e ННoьo  ypa ЧНe Нфы  
ы Чи ы e л cы  ьи a с йфч ф Ч cи yяa e , йoьс a  oНo  фчe e л  Ч Нe йoл opoИ ЧНyл pe НН e И л oя-
йe  pa вpх Ч рpoфвЧoс НoИ (л .Н . cи yяa И cчe Нх  ycл oИяфЧocл ф). Π ocл poe Нa  рo-
ьpa Нcи oИНa ы  a cфчрл oл фйa  л a йфx  pe щ e НфИ  рo  cл e рe Ныч чa и oьo  рa pa чe л pa  
ε . OцocНoЧa Нфe  a cфчрл oл фйф л a йю e  рpoЧe с e Нo  c рoчoэ жш  a cфчрл oл фяe -
cйoьo  чe л oс a  с фВВ e pe НД фa и жНх x  Н e pa Чe Нcл Ч.  
Pa цoл a  Чх рoи Н e Н a  рpф рoс с e pю йe  PБ Б н , рpoe йл   Ю  04-01-00710. 
 

тярepaрypa 
1. H .H .He з e сoХ, A .Γ.Huцum uв M e л oс  с фВ В e pe НД фa и жНх x  Н e pa Чe Нcл Ч 

с и ы  cфНьyи ыpНo  Чoвчyэ e ННх x  фНл e ьpo-с фВВ e pe НД фa и жНх x  ypa ЧНe НфИ // 
г фВВ e pe НД фa и жНх e  ypa ЧНe Нфы , 2000, л . 36, Ю  10, c. 1398-1404. 
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2. H .H .He з e сoХ, A .Γ.Huцum uв  Pa вЧфл фe  a cфчрл oл фяe cйoьo  чe л oс a  
с фВ В e pe НД фa и жНх x  Н e pa Чe Нcл Ч с и ы  pe щ e НфИ л фрa  cл yрe Нжйф Ч cфНьyи ыpНo  
Чoвчyэ e ННх x  фНл e ьpo-с фВВ e pe НД фa и жНх x  ypa ЧНe Нфы x  // к B M  ф MБ , 
2001, л .41, Ю  7, c.  1057 №1066. 

3. H .H .He з e сoХ, A .Γ.Huцum uв M e л oс   с фВ В e pe НД фa и жНх x  Нe pa Чe Нcл Ч 
с и ы  йoНлpa cл Нх x  cлpyйл yp л фрa  cл yрe Нжйф Ч  cфНьyи ыpНo  Чoвчyэ ¨ННх x  фН-
л e ьpo-с фВВ e pe НД фa и жНх x  ypa ЧНe Нфы x  Ч рpocлpa Нcл Чe ННo  с Чyчe pНoч cи y-
яa e  // г фВ В e pe НД фa и жНх e  ypa ЧНe Нфы , 2006, л . 42, Ю .5. 

4. H .H . He з ¨сoХ,  A .Γ. Huцum uв, T .A . Ш pa»йuшнсuвa — a с a яa  Аoщ ф с и ы  
cфНьyи ыpНo  Чoвчyэ e ННoьo  фНл e ьpo-с фВ В e pe НД фa и жНoьo  ypa ЧНe Нфы  B oи ж-
л e ppa  // к B M  ф MБ , 2006, л .46, Ю   

 
 
 
 
BАЙAг  C TPAHHOмO АBAPАA B  C Π нHOBО E AC нMMETPнн  
Π Pн  Я Π PЯ мOM  Є ЙEАTPOH-Π POTOHHOM  Є ЙEАTPOC ЙAуOM  

PAC C ERHнн  
 

Π poВ e ccop Иe puфoХ ю .И., с oД e Н л  Caз uв M .– . (PЯ г H) 
 

1. Te ope л фяe cйo e  [1, 2] ф єйcрe pфчe Нл a и жНo e  [3, 4, 5] фccи e с oЧa Нфe  
єи e йл pocи a цх x  cрфНoЧх x  a cфччe л pфИ Ч рoи ыpфвoЧa ННoч єи e йл poН-
рpoл oННoч yрpyьoч pa cce ы Нфф рoвЧoи ы e л  рoи yяфл ж Чa ю Нyш  фНВ opчa Д фш  o  
Чйи a с e  cл pa ННх x  йЧa pйoч ( )ss  Ч pa cрpe с e и e Нфы  чa ьНфл Нoьo  чoчe Нл a  ф вa -
pыс a  рpoл oНa . 

B  с a ННoИ pa цoл e  рoи yяe Нх  a Нa и фл фяe cйфe  Чх pa ю e Нфы  с и ы  єи e йл po-
cи a цх x  cрфНoЧх x  a cфччe л pфИ ( pA  ф )RLA  Ч yрpyьoч pa cce ы Нфф Н e рoи ыpф-
вoЧa ННх x  єи e йл poНoЧ Нa  рoи ыpфвoЧa ННoИ ( )sr  ф рpoс oи жНo  рoи ыpфвoЧa ННх x  
(L  ф )R  єи e йл poНoЧ Нa  Нe рoи ыpфвoЧa ННoИ рpoл oННoИ чфщ e Нф c yяe л oч Нa -
pыс y єи e йл pocи a цх чф В opч-В a йл opa чф MpEpG ,  ф ApVpg , , a  л a йю e  Н e Ил pa и ж-
Нх x  cи a цх x  єи e йл pфяe cйoьo  Epg  ф чa ьНфл Нoьo  Mpg  В opч-В a йл opoЧ рpoл o-

Нa , coс e pю a э фx  Чйи a с х  cл pa ННoьo  йЧa pйa  s
Eg , s

Mg  ф s
Ag . 

Acфччe л pфы  RLA  Ч yрpyьoч −− pe RL, pa cce ы Нфф єи e йл poНoЧ єНe pьфф 
200=eE  MєB , 570  MєB  ф 3  мєB  Нa  Н e рoи ыpфвoЧa ННoч рpoл oНe  Нe с a ЧНo  

цх и a  фвчe pe Нa  Ч єйcрe pфчe Нл a x  [3, 4, 5], ьс e  рoи yяe Нх  oД e Нйф с и ы  Чйи a с a  
cл pa ННoьo  йЧa pйa  Ч єи e йл poчa ьНфл Нх e  В opч-В a йл opх  рpoл oНa . 

2. г фВ В e pe НД фa и жНo e  ce яe Нфe  yрpyьoьo  єи e йл poН-рpoл oННoьo  pa c-
ce ы Нфы , Чх яфcи e ННoe  Ч с pe Чe cНoч рpфци фю e Нфф coьи a cНo  чa л pфяНoчy єи e -
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чe Нл y c yяe л oч oс НoЧpe чe ННo  cи a цoьo  (cи ) ф єи e йл poчa ьНфл Нoьo  (єч) Чвa ф-
чoс e Иcл ЧфИ 

cшcшщ фщ фcшщ ф JjGJj
q

MMM αααα +
πα

=+=
2

4
2 , 

ьс e  щ фjα , щ фJα  ф cшjα , cшJα  № єи e йл poчa ьНфл Нх e  cи a цх e  л oйф єи e йл poНa  ф рpo-
л oН a  [1, 2], рpe с cл a Чи ы e л cы  Ч Чфс e  cyччх  ce яe НфИ 

uвmcшщ ф dddd σ+σ+σ=σ . 

Π pa Чo-и e Чa ы  a cфччe л pфы  ce яe Нфы  pa cce ы Нфы  pepe Z
RL + →+ −γ− 0,

,  вa  

cяe л  єи e йл pocи a цoИ фНл e pВ e pe НД фф ( −γ  ф −0Z oцчe НoЧ) с a e л cы  Чх pa ю e Нф-
e ч: 

( )





+





 −

ω
ωδ

=γ
2

2
1

,
yGgg

yD
y

A EpEpAe
pZ

RL  























ω
+






 −+








ω

++−
ω

+
2

2
1

22
1

2

2

yyggyyyggGy
ApVeMpAeMp . 

Acфччe л pфы  ce яe Нфы  pa cce ы Нфы  ( ) pespe Z + →+ −γ− 0,r  рo  opфe Нл a -
Д фф cрфНa  sr  рoи ыpфвoЧa ННoИ рpoл oННoИ чфщ e Нф oл Нocфл e и жНo  Нa рpa Чи e -
Нфы  nr  фчрyи жca  Нa и e л a ш э фx  єи e йл poНoЧ ( ns rv ↑↑  ф ns rv ↓↑ ) фчe e л  Чфс : 

( )











ω
−−




 +





 −

ω
ωδ

−=γ

2
1

22
1

,
yyyggyggG

yD
y

A MpAeApVeEp
pZ

p + 

+







ω

++−










ω
+

ω
+

22
111

2

2 yyyggGy
ApVeMp  























 −








ω
++








ω
−−

ω
+ yygyygg MpEpAe 2

111
2

11 . 

B  Чх pa ю e Нфы x  с и ы  a cфччe л pфИ RLA  ф pA  рpфНы л o : 

2

2

πα
=δ pF

p
mG

, ( ) 2
2

2

22
1

22
1, MpEp GyyyyGyyyD 








ω

++−
ω

+







ω
−−=ω , 

Veg  ф Aeg  № йoНcл a Н л х  cЧывф cи a цoьo  Нe Ил pa и жНoьo  л oйa  єи e йл poНa ; 

VpVpMp fgg += , ( ) VppVpEp fmqgg 22 4/+= , Vpf  № Н e Ил pa и жНх И cи a цх И рa y-
и фe ЧcйфИ чa ьНфл Нх И В opч-В a йл op рpoл oНa , йoл opх И coс e pю фл  фНВ opчa -
Д фш  o  cлpa ННoч йЧa pйoЧoч coс e pю a Нфф рpoл oНa ; pmE=ω , E№ єНe pьфы  
рa с a ш э e ьo  єи e йл poНa  Ч и a цopa л opНoИ cфcл e чe ; EEy k= , kE  № йфНe л фяe -
cйa ы  єНe pьфы  рpoл oНa  oл с a яф; ymqQ pω=−= 222 2 . 
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г и ы  oД e Нйф cл e рe Нф Чи фыНфы  Нa  a cфччe л pфф RLA  ф pA  Чйи a с a  cл pa ННх x  
йЧa pйoЧ фcрoи жвye ч cooл Нoщ e Нфы  [1]: 

( ) ( ) ( ) ( )2222

2
1

2
12

2
1 QgQGQGxQg s

MMnMpMp −−





 −= , 

( ) ( ) ( ) ( )2222

2
1

2
12

2
1 QgQGQGxQg s

EEnEpEp −−





 −= , 

( )
2

2

2
2 1

2
1

2
1

−









+






 +−=

A

s
AAAp M

QggQg . 

— с e cж s
Mg , s

Eg  ф s
Ag  e cл ж Чйи a с х  cлpa ННх x  йЧa pйoЧ Ч cи a цх e  Н e Ил pa и жНх e  

чa ьНфл Нх И, єи e йл pфяe cйфИ ф a йcфa и жНх И В opч-В a йл opх ; 2sin 0.23Wx θ= = , 
1.267Ag =  № a йcфa и жНo-Чe йл opНa ы  йoНcл a Н л a  cЧывф; 2 1.032AM =  мєB 2. г и ы  

−2Q вa Чфcфчocл ф єи e йл poчa ьНфл Нх x  В opч-В a йл opoЧ рpoл oНa  ф Н e Ил poНa  
фcрoи жвye ч с фрoи жНo e  рpфци фю e Нфe  [2] c рa pa чe л poч 71,02 =VM  мєB 2. 
Π pфЧoс фч яфcи e ННх e  вНa яe Нфы  a cфччe л pфИ RLA  ф pA  Ч вa Чфcфчocл ф oл  рa -

pa чe л poЧ s
Mg , s

Ag  с и ы  yьи a  pa cce ы Нфы  єи e йл poНoЧ o30=θ . 
A. Є Н e pьфы  рa с a ш э фx  єи e йл poНoЧ 200=E  MєB . 

 610484.1 −⋅−=RLA , 610525.1 −⋅=pA  с и ы  0== s
A

s
M gg ; 

 710838.6 −⋅−=RLA , 610312.1 −⋅=pA  с и ы  5.0=s
Mg , 2.0−=s

Ag ; 

 710295.8 −⋅−=RLA , 610474.1 −⋅=pA  с и ы  5.0=s
Mg , 0=s

Ag . 

у. Є Н e pьфы  рa с a ш э фx  єи e йл poНoЧ 1=E  мєB . 
 510204.3 −⋅−=RLA , 510196.3 −⋅=pA  с и ы  0== s

A
s
M gg ; 

 510015.3 −⋅−=RLA , 510009.3 −⋅=pA  с и ы  5.0=s
Mg , 2.0−=s

Ag ; 

 510132.3 −⋅−=RLA , 510127.3 −⋅=pA  с и ы  5.0=s
Mg , 0=s

Ag . 
 
тярepaрypa 
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PAC Π Aг О  Π C EB г OC АAЙRPHО X  ME— OHOB  C  Ω 2=L  B  C Я Π EP-
C нMMETPн Ж HOЫ  TEOPнн  C  HEC OXPAHEHнEM  R -Ж ETHOC Tн  

 
Π poВ e ccop A шu A . (DESY, Hamburg), рpoВ e ccop юopucoХ A . B., 

 a cрфpa Нл  CuсopoХa M . B. 
 

B  cл a Нс a pл НoИ чoс e и ф (SM) и e рл oННo e  L  ф цa pфoННo e  B  яфcи a  coxpa -
Ны ш л cы . Oс Нa йo  Ч л e opфы x , oцoцэ a ш э фx  SM, єл o  oцх яНo  oл cyл cл Чye л . Π o-
єл oчy pe a йД фф, Ч йoл opх x  poю с a e л cы  рa pa  oс фНa йoЧo  вa pыю e ННх x  и e рл oНoЧ 
(с фи e рл oН) ы Чи ы ш л cы  oс Нфч фв Чoвчoю Нх x  cрocoцoЧ фccи e с oЧa л ж л e opфф, 
pa cщ фpыш э фe  cл a Нс a pл Нyш .  

B  рpoД e cca x  c yяa cл фe ч с фpa йoЧcйфx  Н e Ил pфНo  coxpa Ны e л cы  рoи Нo e  
и e рл oННo e  яфcи o  L L= ∑ l

l

. Ecи ф ю e  Н e Ил pфНo  - чa Иopa НoЧcйфe  яa cл фД х  

(л oю с e cл Чe ННх e  cЧoфч a Н л фяa cл фД a ч), л o  Чoвчoю Нх  фНс yД фpoЧa ННх e  фчф 
рpoД e ccх  c Нe coxpa Н e Нфe ч L , л a й йa й чa Иopa НoЧcйфИ чa ccoЧх И яи e Н  Ч и a -
ьpa Ню фa Нe  фвчe Ны e л  e ьo  Нa  с Чe  e с фНфД х . B  pa цoл a x  [1], [2] фccи e с oЧa Нх  
pe с йфe  pa cрa с х  чe вoНoЧ cи e с yш э e ьo  л фрa   M M+ − + +′ ′→ l l  c Нa pyщ e Нфe ч 
вa йoНa  coxpa Н e Нфы  и e рл oННoьo  яфcи a  Ч pa чйa x  pa cщ фpe Нфы  SM, Чйи ш яa ш -
э e И чa ccфЧНo e  чa Иopa НoЧcйфe  Нe Ил pфНo  co  cл a Нс a pл НoИ (и e Чoйфpa и жНoИ) 
cл pyйл ypoИ cи a цх x  вa pыю e ННх x  л oйoЧ. 

B  Нa cл oы э e И pa цoл e  pa ccчa л pфЧa e л cы  чe x a Нфвч pa cрa с a  
M M+ − + +′ ′→ l l , cи e с yш э фИ фв cyрe pcфччe л pфяНoьo  pa cщ фpe Нфы  SM c Н e -
coxpa Н e Нфe ч R -яe л Нocл ф. 

R -яe л Нocл ж № с фcйpe л Нa ы  cфччe л pфы , oрpe с e и e ННa ы  cи e с yш э фч oцpa -
вoч 3( ) 2( 1) B L SR − += − , ьс e  LS ,  ф B  «  cрфН , и e рл oННo e  ф цa pфoННo e  яфcи a  
cooл Чe л cл Чe ННo . Ж a cл фД х  cл a Нс a pл НoИ чoс e и ф, Чйи ш яa ы  с oрoи Нфл e и жНх e  
x фььcoЧcйфe  цoвoНх , рoыЧи ы ш э фe cы  Ч pa cщ фpe ННoИ чoс e и ф, фчe ш л  1=R , a  
y фx  cyрe pрa pл Нe poЧ 1−=R . B  чфНфчa и жНoИ cyрe pcфччe л pфяНoИ cл a Нс a pл -
НoИ чoс e и ф (MSSM) R -яe л Нocл ж coxpa Ны e л cы , ял o  oцe cрe яфЧa e л  coxpa Н e Нфe  
L , B  яфce и  ф cл a цфи жНocл ж и e ьяa Ищ e И cyрe pяa cл фД х  (рpфяe ч cyрe pяa cл фД х  
с oи ю Нх  poю с a л жcы  рa pa чф). 

Moю Нo  рocл poфл ж pa ви фяНх e  oцoцэ e Нфы  MSSM. Oс фН  фв рoс x oс oЧ 
вa йи ш яa e л cы  Ч coxpa Н e Нфф cocл a Чa  яa cл фД  MSSM ф oл йa вe  oл  coxpa Нe Нфы  
R -яe л Нocл ф. M х  pa ccчoлpфч чe x a Нфвч pe с йфx  pa cрa с oЧ, ocНoЧa ННх И Нa  
єл oч рoс x oс e . Ha фцoи e e  oцэ фИ Чфс  яa cл ф cyрe pрoл e НД фa и a , Н e coxpa Ны ш -
э e И R -яe л Нocл ж ф и e рл oННo e  яфcи o , л a йoЧ: 

1( ).
2RPV ijk i j k ijk i j k i i uW L L E L Q D L Hα β α β α β

αβε λ λ µ′= + +                        (1) 

— с e cж 3,2,1,, =kji  «  фНс e йcх  рoйoи e НфИ, QL, - )2(SU  «  с yци e л х  и e Чх x  и e р-
л oННх x  ф йЧa pйoЧх x  cyрe pрoи e И ( , 1,2α β =  «  фвocрфНopНх e  фНс e йcх ), E  
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ф D  «  cфНьи e л х  рpa Чх x  cyрe pрoи e И и e рл oНoЧ ф Нфю Нфx  йЧa pйoЧ, uH  «  
с yци e л Нo e  x фььcoЧcйoe  cyрe pрoи e  (c ьфрe pвa pы с oч 1=Y ); 

( ), ,ijk jik ijk iλ λ λ µ′= −  «  йoНcл a Н л х . 
B  cyрe pрoл e НД фa и e  (1)  рpфcyл cл Чyш л  л pфи фН e ИНх e  ( ,λ λ′ ) ф цфи фН e И-

Нх e  яи e Нх  ( µ ). B  Нa cл oы э e И pa цoл e  чх  pa ccчoлpфч cи yяa И, йoьс a  цфи ф-
Н e ИНх e  яи e Нх  Нa  сpe Чe cНoч ypoЧНe  oл cyл cл Чyш л  ( 0=µ ). — a чe л фч, ял o  л o-
ьс a  цфи фН e ИНх e  яи e Нх  ьe Н e pфpyш л cы  фв л pфи фН e ИНх x  вa  cяe л  pa с фa Д фoН-
Нх x  рoрpa Чoй, Нo  чoю Нo  oю фс a л ж с oчфНфpoЧa Нфы  сpe Чe cНх x  л pфи фН e ИНх x  
Чвa фчoс e Иcл ЧфИ. C и yяa И, йoьс a  Нa  сpe Чe cНoч ypoЧНe  фчe ш л cы  л o и жйo  цф-
и фН e ИНх e  яи e Нх  (рpф єл oч pa с рoрpa Чйф Н e  ьe Н e pфpyш л  л pфи фНe ИНх e  яи e -
Нх ), л pe цye л  oл с e и жНoьo  pa ccчoлpe Нфы . 

Йa ьpa Ню фa Н , oрфcх Чa ш э фИ рpфНы л х И (л pфи фН e ИНх И) чe x a Нфвч pa c-
рa с oЧ, фчe e л  Чфс : 

.gλ λ χ′ℑ = ℑ + ℑ + ℑ + ℑ %%                                         (2) 
— с e cж рe pЧх e  с Чa  cи a ьa e чх x , Нe coxpa Ныш э фe  и e рл oННo e  яфcи o , cи e с yш л  фв 
cyрe pрoл e НД фa и a  (1); л pe л жe  cи a ьa e чo e  Ч (2) oрфcх Чa e л  Чвa фчoс e Иcл Чфe  
ьи ш фНo  g%  c йЧa pйa чф , ,...,q u d t=  ф фx  cyрe pрa pл Нe pa чф , ,...,q u d t= % %% % ; яe л -
Чe pл oe  cи a ьa e чo e  Ч (2) oл Чe яa e л  Чвa фчoс e Иcл Чфш  Н e Ил pa и фНo  0χ%  c вa pы -
ю e ННх чф В e pчфoНa чф ψ  (йЧa pйa чф q , и e рл oНa чф , ,e µ τ=l ) ф фx  cyрe p-
рa pл Н e pa чф ,q %% l . 

B  ьи a ЧНoч рopыс йe  л e opфф Чoвчyэ e НфИ рo  йoНcл a Н л a ч cЧывф a чри фл y-
с a  л a йoьo  рpoД e cca  oрфcх Чa e л cы  л pe чы  л фрa чф В e ИНчa НoЧcйфx  с фa ьpa чч, 
с и ы  рe pЧх x  с Чyx  фв йoл opх x  цyс e ч фcрoи жвoЧa л ж л pa с фД фoННх e  oцoвНa яe -
Нфы  t (tree) ф b  (box), a  л pe л фИ л фр oцoвНa яфч Д фВpoИ 3, oл Чe яa ш э фx  cooл -
Чe л cл Чe ННo  Чйи a с a ч oцчe НoЧ Н e Ил pa и фНo  ф Н e Ил pфНo  (с и ы  t  ф b ) ф Н e Ил pa -
и фНo  ф ьи ш фНo  (с и ы  3). 

Щ фpфНa  pa cрa с a  рpoД e cca  ++−+ ′→ llπK : 
 

* 2
23

2 2 2 2 2
( ) ( ) 41 1) ] | . (3)

L LR R

R L

c u c u gd d

d u g
N m m N m m m

δ δε ε
− +

% %% % %

 

— с e cж 2
1 2( ) /M Mm m mδ = + , Mf  «  йoНcл a Н л a  pa cрa с a  чe вoНa , NU l  «  чa л pфД a  

и e рл oННoьo  cчe щ фЧa Нфы , 2g  «  йoНcл a Н л a  Чвa фчoс e Иcл Чфы  Н e Ил pa и фНo  0~χ  c 
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вa pыю e ННх чф В e pчфoНa чф ψ  (йЧa pйa чф q , и e рл oНa чф , ,e µ τ=l ) ф фx  cy-
рe pрa pл Нe pa чф, 3g  «  йoНcл a Н л a  Чвa фчoс e Иcл Чфы  ьи ш фНo  g~  c йЧa pйa чф 

, ,...,q u d t=  ф фx  cyрe pрa pл Н e pa чф , ,...,q u d t= % %% % , 'llΦ  - рpфЧe с e ННх И oс Нo-
чe pНх И В a вoЧх И фНл e ьpa и . 

Pe вyи жл a л х  яфcи e ННoьo  pa cяe л a  рo  В opчyи e  (3) ф a Н a и oьфяНoьo  pa cяe л a  
с и ы  pa cрa с oЧ D K+ − + +→ l l  рpфЧe с e Нх  Ч яe л Чe pл oч cл oи цД e  л a ци фД х  (Ч 
рpe с рoи oю e Нфф, ял o  чa ccх  cyрe pяa cл фД  0, , , ,u d gµ χ% %% % % , a  л a йю e  Нe Ил pфНo  
фчe ш л  oс фН  ф л o л  ю e  рopы с oй Чe и фяфНх  200≥SUSYm мєB ; вс e cж чa ccoЧх И рa -
pa чe л p 200/(200 SUSYmm = мєB )). B o  Чл opoч cл oи цД e  yйa вa Нх  coЧpe чe ННх e  
рpычх e  єйcрe pфчe Нл a и жНх e  oьpa Нфяe Нфы  cЧe px y Нa  oл Нocфл e и жНх e  Чe poы л -
Нocл ф pa cрa с oЧ, a  Ч л pe л жe ч «  йocЧe ННх e  oьpa Нфяe Нфы  с и ы  чa Иopa НoЧcйoьo  
чe x a Нфвчa  pa cрa с oЧ (oцчe Н  л ы ю e и х чф чa Иopa НoЧcйфчф Н e Ил pфНo  Ч pa чйa x  
чфНфчa и жНoьo  pa cщ фpe Нфы  cл a Нс a pл НoИ чoс e и ф, Чйи ш яa ш э e ьo  чa Иopa НoЧ-
cйфИ чa ccoЧх И яи e Н). 

Аa й Чфс Нo  фв л a ци фД х , cyэ e cл Чyш э фe  єйcрe pфчe Нл a и жНх e  oьpa Нфяe -
Нфы  Нa  Чe poы л Нocл ф pa cрa с oЧ cи фщ йoч cи a цх , ял oцх  с a л ж pe a и жНх e   oьpa -
Нфяe Нфы  Нa  йoчцфНa Д фф йoНcл a Н л   ' ' 'ijk i j kλ λ′ ′  л pфи фН e ИНх x  ш йa Чcйфx  Чвa ф-
чoс e Иcл ЧфИ, Н e coxpa Ны ш э фx  R -яe л Нocл ж. Pы с  oьpa Нфяe НфИ Нa  йoчцфНa Д фф 
л фрa  λλ′  ф  λλ ′′  цх и  рoи yяe Н  Ч [4] фв a Нa и фвa  с Чyx и e рл oННх x  pa cрa с oЧ 
рce Чс ocйa и ыpНх x  чe вoНoЧ  M α βν± ±→ l  ф 0M α β→ l l . г и ы  oД e Нйф Чe px Нфx  
ьpa НфД  oл Нocфл e и жНх x  Чe poы л Нocл e И pa ccчoлpe ННх x  Нa чф pa cрa с oЧ (cч. 
л a ци .) рoи oю фч 200 1m =  ф 3

' ' ' 10ijk i j kλ λ −′ ′ ≤ . Є л o  с a e л  
23( ) 10B K π+ − + + −′→ ≤l l , 2010)( −++−+ ≤′→ llKDB , ял o  вНa яфл e и жНo  чe Нжщ e  

рpычх x  єйcрe pфчe Нл a и жНх x  oьpa Нфяe НфИ, Нo  Нa  Н e cйoи жйo  рopыс йoЧ цoи ж-
щ e  йocЧe ННх x  oьpa Нфяe НфИ, с a Чa e чх x  чa Иopa НoЧcйфч чe x a Нфвчoч pa cрa -
с oЧ. 

 
Pe с йфИ pa cрa с  Є йcр. oьpa Н . 

Нa  ll ′B  
АocЧ. oьpa Н . Нa  

ll ′B  )( SMMν  
10
200mB ⋅′ll  

( R/ MSSM) 
++−+ → eeK π  10104.6 −⋅  32109.5 −⋅  2

112111
17107.5 λλ ′′⋅ −  

++−+ → µµπK  9100.3 −⋅  24101.1 −⋅  2
212211

17100.2 λλ ′′⋅ −  
++−+ → µπ eK  10100.5 −⋅  24101.5 −⋅  2

112211212111
17109.1 λλλλ ′′+′′⋅ −  

++−+ → eeKD  4102.1 −⋅  31105.1 −⋅  2
112122

14105.2 λλ ′′⋅ −  
++−+ → µµKD  5103.1 −⋅  24109.8 −⋅  2

212222
14103.2 λλ ′′⋅ −  

++−+ → µeKD  4103.1 −⋅  23101.2 −⋅  2
112222212122

14102.1 λλλλ ′′+′′⋅ −  
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PEЙRTнBн C TC АAR  TEOPнR  URCA-Π POМEC C OB  
B  C нЙЦHOM  MAмHнTHOM  Π OЙE 

 
Π poВ e ccop Cm yсe вuцuв A .Е., a cрфpa Нл  Ж uвц e Хuа C.A . 

 
B  Нa cл oыэ e e  Чpe чы  oцэ e фвЧe cл Нo , ял o  cфи жНх e  чa ьНфл Нх e  рoи ы  фьpa -

ш л  cyэ e cл Чe ННyш  poи ж Ч єЧoи ш Д фф pa вНooцpa вНх x  a cлpoВфвфяe cйфx  ф йoc-
чoи oьфяe cйфx  oцЭ e йл oЧ, л a йфx , Нa рpфчe p, йa й Нe Ил poННх e  вЧ¨вс х  ф рyи жca -
pх . C yэ e cл ЧoЧa Нфe  cфи жНх x  чa ьНфл Нх x  рoи e И Ч рpoл o-Нe ИлpoННх x  вЧe вс a x  
ф рyи жca pa x  цх и o  ycл a НoЧи e Нo  Ч pыс e  a cл poНoчфяe cйфx  ф a cл poВфвфяe cйфx  
Нa ци ш с e Нфы x . OД e Нйa  Чe и фяфНх  чa ьНфл Нoьo  рoи ы  Нa  рoЧe px Нocл ф pa с фo-
рyи жca poЧ рo  Нa ци ш с a e чoчy cфНxpoлpoННoчy фви yяe Нфш  с a л̈  вНa яe Нфe  Нa -
рpыю Н̈Нocл ф рopыс йa  12 14~ 10 10B − мc. 

Pa ви фяНх чф a Чл opa чф цх и  pa ccчoлpe Н  [1, 2] рpoД e cc oцpa л Нoьo  β -
pa cрa с a  Ч чa ьНфл Нoч рoи e  e n p eν + → + , йoл opх И Нa pы с y c с pyьфчф URCA-
рpoД e cca чф en p e ν→ + + , ee p nν+ → + , e p n eν ++ ↔ + , рpoл e йa ш э фчф Ч 
cфи жНх x  чa ьНфл Нх x  рoи ы x  Ч a cлpoВфвфяe cйфx  oцЭ e йл a x , фьpa e л  Чa ю Нyш  poи ж 
Ч єЧoи ш Д фф Нe Ил poННх x  вЧ¨вс  ф чa ьНe л a poЧ. Oцpa л Нх И β -pa cрa с  Ч cфи жНoч 
чa ьНфл Нoч рoи e  (c Нa рpыю ¨ННocл жш  рopыс йa  щ ЧфНьe poЧcйoьo  вНa яe Нфы  

13
0 4.41 10B = × мc) Ч cфи y a cфччe л pфф рpoД e cca  ыЧи ы e л cы  oс Нфч фв Чoвчoю -

Нх x  чe x a НфвчoЧ ЧoвНфйНoЧe Нфы  фчрyи жca  oл с a яф рyи жca pa  (pulsar kick), Нa -
ци ш с a e чх e  cйopocл ф с Чфю e Нфы  йoл opх x  с ocл фьa ш л  вНa яe НфИ Чри oл ж с o  1000 
йч/c. 

Π poД e cc oцpa л Нoьo  β -pa cрa с a  Нe Ил poНa  e n p eν + → +  Ч чa ьНфл Нoч 
рoи e   pa ccчa л pфЧa и cы  Ч pa цoл e  [2], ьс e  рoи a ьa и ocж, ял o  чa лpфяНх И єи e чe Нл  
Нe  вa Чфcфл  oл  ЧНe щ Н e ьo  рoи ы  (Ч рe pЧoч рopыс йe  л e opфф Чoвчyэ e НфИ), a  фв-
чe Ныш л cы  Чoи НoЧх e  ВyНйД фф яa cл фД  ф єи e чe Нл  В a вoЧoьo  oцЭ¨чa  Ч с фВВ e -
pe НД фa и жНoч ce яe Нфф рpoД e cca . Oс Нa йo , Ч yйa вa ННoИ cл a л жe  Нe  цх и o  yял e Нo  
Чи фыНфe  рoи ы  Нa  с Чфю e Нфe  рpoл oНa  (йЧa Нл oЧa Нфe  єНe pьфф рo  ypoЧНыч Йa Н-
с a y), a  л a йю e  єВВ e йл  oл с a яф рpoл oНa . 
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B  Нa cл oыэ e И pa цoл e  (cч. л a йю e  [1]) рpoЧoс фл cы  pe и ы л фЧфcл cйoe  pa c-
cчoлpe Нфe  рpoД e cca  oцpa л Нoьo  β -pa cрa с a  рoи ыpфвoЧa ННoьo  Нe Ил poНa  

e n p eν + → +  Ч чa ьНфл Нoч рoи e  ф рoи yяe Нo  л oяНoe  Чх pa ю e Нфe  с и ы  ce яe Нфы  
рpoД e cca  c yя̈ л oч с Чфю e Нфы  (oл с a яф) рpoл oНa  Ч cи yяa e  рpoфвЧoи жНoИ Чe и ф-
яфНх  Нa рpыю ¨ННocл ф чa ьНфл Нoьo  рoи ы . Oлчe л фч, ял o  Ч pa цoл e  [4] Чрe pЧх e  
цх и o  yял e Нo  с Чфю e Нфe  рpoл oНa  с и ы  рpычoьo  рpoД e cca  β -pa cрa с a . Pa ccчa л -
pфЧa e л cы  Чи фыНфe  Чйи a с a  a Нoчa и жНх x  чa ьНфл Нх x  чoчe Нл oЧ Нyйи oНoЧ ф рo-
йa вa Нo , ял o  Ч cи yяa e  cфи жНх x  чa ьНфл Нх x  рoи e И рpoД e cc чoю e л  цх л ж вa рpe -
э ¨Н . 

Pa вЧфЧa e чх И pe и ы л фЧфcл cйфИ рoс x oс  Ч cфи y cЧoИcл Ч йpocc-cфччe л pфф 
л a йю e  чoю e л  цх л ж рpфчe Н Н̈  с и ы  pa cя̈ л a  ce яe Нфы  Ч чa ьНфл Нoч рoи e  сpyьфx  
URCA-рpoД e ccoЧ,  фчe ш э фx  Ч Нa яa и жНoч ф йoНe яНoч cocл oыНфф рo  с Чe  яa c-
л фД х . 
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АOHг EHC AМнR  АBAPАOB  BO BHEЩ HEM   
XPOMOMAмHнTHOM   Π OЙE 

 
Π poВ e ccop Ю yцoХcцuъ  B.Я., a cрфpa Нл  А e сom oХ A .M . 

 
He рe pл ypцa л фЧНх e  єВВ e йл х  Ч АXг  рpф Нфвйфx  єНe pьфы x  yс a e л cы  фc-

cи e с oЧa л ж л o и жйo  Нa  ocНoЧe  рpфци фю e ННх x  чe л oс oЧ Ч paчйa x  pa ви фяНх x  
єВВ e йл фЧНх x  чoс e и e И. X opoщ o  фвЧe cл Нo , ял o  Вфвфйa  и e ьйфx  чe вoНoЧ oрф-
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cх Чa e л cы  Нa  ocНoЧe  яe л х pe x -В e pчфoННх x  чoс e и e И, л a йфx  йa й, Нa рpфчe p, 
чoс e и ж Haчцy-ЫoНa -Йa вфНфo  (HЫЙ), йoл opa ы  ycрe щ Нo  рpфчe Ны и a cж с и ы  
Чoри oэ e Нфы  фс e И с фНa чфяe cйoьo  Нa pyщ e Нфы  йфpa и жНoИ cфччe л pфф 
(г HАC ) ф цoвoНфвa Д фф (cч., Нa рpфчe p, [1]; oцвop (2+1)-чe pНх x  яe л х pe x -
йЧa pйoЧх x  єВВ e йл фЧНх x  чoс e и e И cч. Ч [2]). Π oс яe pйНe ч, ял o  фчe ННo  Ч 
pa чйa x  яe л х pe x -В e pчфoННх x  чoс e и e И yс a и ocж рoйa вa л ж, ял o  ЧНe щ Н e e  чa ь-
Нфл Нo e  фи ф xpoчoчa ьНфл Нo e  рoи e  фНс yД фpye л  г HАC  [3], a  л a йю e  рpoс e -
чoНcл pфpoЧa л ж ьe Н e pa Д фш  чa cc В e pчфoНoЧ с a ю e  Ч cи yяa e  cи a цoьo  Чвa фчo-
с e Иcл Чфы  чe ю с y йЧa pйa чф [4], [5]. 

He с a ЧНo  цoи жщ oИ фНл e pe c Чх вЧa и ф єВВ e йл х  с фйЧa pйoЧoИ йoНс e Нca -
Д фф ф Д Чe л oЧoИ cЧe px рpoЧoс фчocл ф. Π e pЧх e  фccи e с oЧa Нфы  ypa ЧНe НфИ э e и ф 
ф cЧoцoс НoИ єНe pьфф мфНвцypьa -Йa Нс a y с и ы  cфcл e чх  pe и ы л фЧфcл cйфx  В e p-
чфoНoЧ рpфЧe и ф й Чх Чoс y o  Чoвчoю Нocл ф ЧoвНфйНoЧe Нфы  cocл oы НфИ cЧe px -
рpoЧoс фчocл ф ф Д Чe л oЧoИ cЧe px рpoЧoс фчocл ф Ч йЧa pйoЧoИ cpe с e  [6]. ух и o  
рoйa вa Нo , ял o , рoс oцНo  cи yяa ш  йoНс e Нca Д фф йЧa pйoЧ, с фйЧa pйoЧa ы  йoНс e Н-
ca Д фы  л a йю e  чoю e л  йa л a и фвфpoЧa л жcы  cфи жНх чф ЧНe щ Нфчф (Чa йyyчНх чф) 
йa и фцpoЧoяНх чф рoи ычф [7]. He с a ЧНo  oцcyю с a и a cж Чoвчoю Нocл ж oцpa вoЧa -
Нфы  НoЧoИ В a вoЧoИ cл pyйл ypх , a  фчe ННo  рфoННoИ йoНс e Нca Д фф, Ч ри oл НoИ 
йЧa pйoЧoИ cpe с e  вa  cяe л  a cфччe л pфф e e  фвocрфНoЧoьo  cocл a Чa  [8, 9] (cч. 
л a йю e  [10, 11]). 

Мe и ж Нa щ e ьo  с oйи a с a  № с a и жН e Ищ e e  pa вЧфл фe  єл фx  фс e И Ч cи yяa e  
(3+1)-чe pНoИ чoс e и ф HЫЙ c yяe л oч Чoвс e Иcл Чфы  В oНoЧoьo  xpoчoчa ьНфл -
Нoьo  рoи ы . 

Pa ccчoл pфч фвocрфНoЧyш  a cфччe л pфш  Ч ри oл НoИ йЧa pйoЧoИ cpe с e , 
рpe с рoи a ьa ы , ял o  цa pфoННх И ф фвocрфНoЧх И x фчрoл e НД фa и х  йЧa pйoЧ ы Ч-
и ы ш л cы  Н e вa Чфcфчх чф рa pa чe л pa чф. 

B  єл oч cи yяa e  Нe с a ЧНo  цх и o  рoйa вa Нo  (cч. Pфc. 1 Ч [12]), ял o  рpф 
cpa ЧНфл e и жНo  Чх coйoИ a poчa л НoИ a cфччe л pфф pe a и фвye л cы  Нopчa и жНa ы  В a -
вa  йЧa pйoЧoИ cpe с х  ф Д Чe л oЧoИ cЧe px рpoЧoс фчocл жш  чoю Нo  рpe Нe цpe яж. 

Б yНс a чe Нл a и жНх И йЧa pйoЧх И и a ьpa Ню фa Н  c яe л х pe x -В e pчфoННх ч 
cи a ьa e чх ч oцe cрe яфЧa e л  Чoвчoю Нocл ж cрoНл a ННoьo  Нa pyщ e Нфы  йa й йфpa и ж-
НoИ, л a й ф Д Чe л oЧyш  cфччe л pфф. B  фл oьe  ocНoЧНo e  cocл oыНфe  чoс e и ф чoю e л  
x a pa йл e pфвoЧa л жcы  с Чyчы  йoНс e Нca л a чф № йЧa pйoЧх ч (cрoНл a ННo e  Нa pyщ e -
Нфe  йфpa и жНoИ cфччe л pфф) ф с фйЧa pйoЧх ч (cрoНл a ННo e  Нa pyщ e Нфe  Д Чe л o-
ЧoИ cфччe л pфф). M х  цyс e ч pa ccчa л pфЧa л ж cфл ya Д фш , йoьс a  с фйЧa pйoЧх И 
йoНс e Нca л  Н e  oцpa вye л cы . Π pe с рoи oю фч, ял o  oл и фяНх  oл  Нyи ы  л o и жйo  йoч-
рoНe Н л х  ЧНe щ Н e ьo  рoи ы , рpфНa с и e ю a э фe  SU(2) рoс ьpyррe  Д Чe л oЧoИ ьpyр-
рх  cфччe л pфф чoс e и ф SU(3). Toьс a  йЧa pйф л o и жйo  с Чyx  Д Чe л oЧ Чвa фчoс e И-
cл Чyш л  c рoи e ч, a  л pe л фИ йЧa pй cЧoцoс e Н . Π ycл ж ЧНe щ Н e e  рoи e  ы Чи ы e л cы  рo-
cл oыННх ч ф oс Нopoс Нх ч xpoчoчa ьНфл Нх ч рoи e ч. Є Н e pьe л фяe cйфИ cрe йлp 
йЧa pйoЧ Ч л a йoч рoи e , л a йю e  йa й ф cЧoцoс Нх x  йЧa pйoЧ, x opoщ o  фвЧe cл e Н . 
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уyс e ч рpe с рoи a ьa л ж, ял o  ЧНe щ Н e e  рoи e  с ocл a л oяНo  cфи жНo e  рo  cpa Ч-
Н e Нфш  c Чe и фяфНoИ йoНс e Нca л a . B  єл oч cи yяa e  Нa рpыю e ННocл ж ЧНe щ Н e ьo  
рoи ы  H, чoс e и фpyш э e ьo  ьи ш oННх И йoНс e Нca л , oД e НфЧa e л cы  йa й gH=0.4-0.6 
мєB , л .e . чoю e л  cяфл a л жcы  с ocл a л oяНo  цoи жщ oИ. — Н a яe Нфы  сpyьфx  рa pa чe л -
poЧ Чoвжчe ч, йa й Ч [11, 13], л .e . фчрyи жc oцpe вa Нфы  Λ=0.65 мєB , йoНcл a Н л a  
яe л х pe x -В e pчфoННoьo  Чвa фчoс e Иcл Чфы  G=5.01 мєB ^{-2}. 

Pa ccчoл pфч cи yяa И, йoьс a  цa pфoННх И x фчрoл e НД фa и , Чл opa ы  ф л pe л жы  
йoчрoНe Нл х  рфoННoьo  йoНс e Нca л a , чa ccх  йЧa pйoЧ ф л e чрe pa л ypa  pa ЧНы ш л -
cы  Нyи ш , a  рe pЧa ы  йoчрoНe Нл a  рфoННoьo  йoНс e Нca л a  π_1, йЧa pйoЧх И йoН-
с e Нca л  σ ф фвoл oрфяe cйa ы  a cфччe л pфы  oл и фяНх  oл  Нyи ы . 

Ж фcи e ННх И pa cяe л  рoйa вх Чa e л , ял o , Нa рpфчe p, рpф Λ=0.65 мєB  ф чa -
и oИ єВВ e йл фЧНoИ йoНcл a Н л e  cЧывф яe л х pe x -В e pчфoННoИ чoс e и ф λ=0.64 
єВВ e йл фЧНх И рoл e НД фa и  cфcл e чх  Ω фчe e л  ьи oцa и жНх И чфНфчyч рpф oл -
и фяНoч oл  Нyи ы  вНa яe Нфф рфoННoьo  йoНс e Нca л a  π_1, ял o  cЧфс e л e и жcл Чye л  o  
Чoвчoю Нocл ф йa л a и фвa  рфoННoИ йoНс e Нca Д фф xpoчoчa ьНфл Нх ч рoи e ч (cч. 
pфc. 1, pфc. 2). 

 
Pфc. 1. Є В В e йл фЧНх И рoл e НД фa и  σ йa й 
В yНйД фы  йЧa pйoЧoьo  йoНс e Нca л a  π . Π фoН-
Нх И йoНс e Нca л  슏 _1 pa Чe Н  Нyи ш . 

Pфc. 2. Є В В e йл фЧНх И рoл e НД фa и  σ йa й 
В yНйД фы  рфoННoьo  йoНс e Нca л a   슏 _1. 
АЧapйoЧх И йoНс e Нca л    π =0. 
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TOPMO— HOE н — ЙЯ Ж EHнE г нЙATOHOB   
Π Pн  C TOЙАHOBEHнн  АOC Mн Ж EC АнX  C Я Π EPC TPЯH 

 
Π poВ e ccop ΓaшниoХ Э.B., a ccфcл e Н л  M e шцyфoХa E .� ., a cрфpa Нл  Caшe xu И. 

 
B  рocи e с Н e e  Чpe чы  ЧoвНфйи a  ьфрoл e вa  o  Чoвчoю Нoч cyэ e cл ЧoЧa Нфф 

йocчфяe cйфx  cлpyН  НoЧoьo  л фрa , йoл opх e  рpe с cйa вх Чa ш cы  cyрe pcл pyННх чф 
чoс e и ычф oцЭ e с фНe Нфы  ВyНс a чe Нл a и жНх x  Чвa фчoс e Иcл ЧфИ. B  oл и фяфe  oл  
йocчфяe cйфx  cлpyН , йoл opх e  рpe с cйa вх Чa ш л cы  рoи e Чх чф чoс e и ычф Чe и ф-
йoьo  oцЭ e с фН e Нфы , cyрe pcл pyННх e  л e opфф чoьyл  с a Чa л ж oл Нocфл e и жНo  
чe Нжщ фe  вНa яe Нфы   рa pa чe л pa  

Нa л ыю e Нфы , йoл opх e  Н e  рpoл фЧope яa л  pe вyи жл a л a ч oцpa цoл йф фчe ш -
э фx cы  Ч Нa cл oыэ фИ чoчe Нл  a cл poВфвфяe cйфx  с a ННх x . Ta йфe  cлpyНх  Чвa ф-
чoс e Иcл Чyш л  c с фи a л oННх ч рoи e ч, рoєл oчy  Нa  cyрe pcфччe л pфяНoИ cл a с фф 
фx  єЧoи ш Д фф с oи ю Нo  рpoфcx oс фл ж фви yяe Нфe  с фи a л oНoЧ йa й цe cчa ccoЧх x  
cйa и ыpНх x  яa cл фД . B  x oс e  рocи e с yш э e И єЧoи ш Д фф с фи a л oН  cл a НoЧфл cы  
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чa ccфЧНх ч, рoєл oчy oцэ фИ с фи a л oННх И В oН  рopoю с a e чх И cл pyНa чф Н e  
с oи ю e Н  рpe Чх щ a л ж рopoьoЧoьo  вНa яe Нфы , йoл opoe  рpфЧoс фи o  цх  й вa чх йa -
Нфш  Ч x oс e  йocчoи oьфяe cйoИ єЧoи ш Д фф. Oцх яНo  рpe с рoи a ьa e л cы , ял o    с ф-
и a л oНх  (йa й ф сpyьфe  цe вчa ccoЧх e  рoи ы ) oцpa вyш л cы  рpф pa cрa с e    ocД фи -
и фpyш э фx  cл pyННх x  рe л e и ж, йoл opх e  oцpa вyш л cы  рpф cл oи йНoЧe Нфы x  oл -
йpх л х x  (цe cйoНe яНх x ) cл pyН . B  Нa щ e И pa цoл e  oцcyю с a e л cы  чe x a Нфвч рpы -
чoьo  фcрycйa Нфы  с фи a л oНoЧ рpф cл oи йНoЧe Нфы x  Нe Чoвцyю с e ННх x  cл pyН , йo-
л opх И a Н a и oьфяe Н  л opчoвНoчy фви yяe Нфш  вa pыю e ННх x  яa cл фД  рpф cл oи й-
НoЧe Нфы x . Pa ccчa л pфЧa e л cы  чoс e и ж cлpyНх , Чвa фчoс e Иcл Чyш э e И c рoи e ч 
Аa и ц-Pa чoНa  (a йcфoН), с фи a л oННх ч рoи e ч ф ьpa Чфл a Д фe И. Pa cяe л  рpoЧo-
с фл cы  Ч pa чйa x  л e opфф Чoвчyэ e НфИ рo  cл e рe Ныч cooл Чe л cл Чyш э фx  йoН-
cл a Н л  cЧывф. B  Нyи e Чoч рpфци фю e Нфф cл pyНх  с Чфю yл cы  cЧoцoс Нo  ф Нe  Чoв-
цyю с e Нх . B  pe вyи жл a л e  Чвa фчoс e Иcл Чфы  рocpe с cл Чoч oцчe Нa  с фи a л oНa чф, 
a йcфoНa чф ф ьpa Чфл a Д фoННoьo  Чвa фчoс e Иcл Чфы  ЧoвНфйa ш л  Чoвцyю с e Нфы  
cл pyН  (с e В opчa Д фф), йoл opх e  чoю Нo  фНл e pрpe л фpoЧa л ж йa й pa cрpocлpa -
Ны ш э фe cы   co  cЧe px cЧe л oЧoИ cйopocл жш  фcл oяНфйф фви yяe Нфы . 

Є л o  рpфЧoс фл  й ьe Н e pa Д фф рoи e И фви yяe Нфы  яe pe НйoЧcйoьo  л фрa . Pa c-
cяфл a Нo  фcрycйa Нфe  с фи a л oНoЧ л a йфч фcл oяНфйoч. Π oйa вa Нo , ял o  Ч cyрe p-
cфччe л pфяНoч cи yяa e  (рpф oрpe с e и e ННoч cooл pНoщ e Нфф чe ю с y йoНcл a Н-
л a чф cЧывф) рpoфcx oс фл  рoс a Чи e Нфe  фви yяe Нфы  Чрe pe с , oс Нa йo  рo  рopыс йy 
Чe и фяфНх  cyччa pНoe  фви yяe Нфe  ци фвйo  й  ЧoвНфйa ш э e чy рpф цoи e e  oцэ фx  
вНa яe Нфы x  йoНcл a Н л . г a ННх И чe x a Нфвч рpфЧoс фл  Ч рoи Нoчy фви yяe Нфш  л o-
ьo  ю e  рopыс йa  ял o  ф фви yяe Нфe  ocД фи и фpyш э фx  рe л e и ж. г a e л cы  oД e Нйa  oц-
э e ьo  с фи a л oННoьo  В oНa  рopoю с a e чoьo  рpф cл oи йНoЧe Нфы x  cлpyН  Ч x oс e  
йocчoи oьфяe cйoьo  pa cщ фpe Нфы . 

 
 
 

мEHEPAМнR  1/f-Щ Я MA АBAHTOBО Mн  Є ЙEАTPOMAмHнTHО Mн  
Б ЙЯАTЯ AМнRMн  

 
г oД e Н л  Иa»aц oХ И.A . 

 
Π oи yяe Нo  a Нa и фл фяe cйoe  Чх pa ю e Нфe  Нфвйoяa cл o л НoИ a cфчрл oл фйф 

cрe йлpa и жНoИ чoэ Нocл ф В и yйл ya Д фИ єи e йл poчa ьНфл Нoьo  рoи ы  єи e чe Нл a p-
Нх x  яa cл фД . B  рpфчe Н e Нфф й єи e йл poНa ч Ч oцpa вД e  чe л a и и a  Нa Ис e ННa ы  
a cфчрл oл фйa  фчe e л  Чфс , x a pa йл e pНх И с и ы  1/f-щ yчa : oНa  oцpa л Нo  рpoрop-
Д фoНa и жНa  яa cл o л e  ф oцЭ e чy oцpa вД a , a  л a йю e  йЧa с pa л фяНa  рo  Чe и фяфНe  
рpфи oю e ННoьo  й Н e чy Нa рpыю e Нфы . OД e Нйa  рo  рopыс йy Чe и фяфНх  ypoЧНы  
щ yчa  Нa x oс фл cы  Ч x opoщ e ч coьи a cфф c єйcрe pфчe Нл a и жНх чф с a ННх чф. 

X opoщ o  фвЧe cл Нo , ял o  cрe йл pa и жНa ы  чoэ Нocл ж В и yйл ya Д фИ Нa рpыю e -
Нфы  Чo  Чce x  рpoЧoс ыэ фx  чa л e pфa и a x  фчe e л  yНфЧe pca и жНх И Чфс  Ч рpe с e и e  
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Нфвйфx  яa cл o л  № oНa  oцpa л Нo  рpoрopД фoНa и жНa  яa cл o л e , oцpa л Нo  рpoрop-
Д фoНa и жНo  oцЭ e чy oцpa вД a , a  чoэ Нocл ж щ yчa , фНс yД фpoЧa ННoьo  ЧНe щ Нфч 
єи e йл pфяe cйфч рoи e ч, рpoрopД фoНa и жНa  йЧa сpa л y Нa рpыю e ННocл ф рoи ы . 
He cчoлpы  Нa  чНoю e cл Чo  рpe с и oю e ННх x  чoс e и e И 1/f-щ yчa  [1], Нф oс Нa  фв 
Нфx  Н e  cрocoцНa  oцЭ ыcНфл ж e ьo  yНфЧe pca и жНocл ж, a  ьи a ЧНoe , щ фpoл y cрe й-
л pa  єл oьo  щ yчa  № Нa ци ш с a e чo e  oл cyл cл Чфe  Нфвйo- фи ф Чх coйoяa cл o л НoИ 
ьpa НфД  1/f-cрe йлpa . 

C  с pyьoИ cл opoНх , yНфЧe pca и жНocл ж x a pa йл e pфcл фй єл oьo  щ yчa  yйa -
вх Чa e л  Нa  л o , ял o  Ч e ьo  ocНoЧe  и e ю фл  Нe йoл opa ы  рpocл a ы  ВyНс a чe Нл a и жНa ы  
рpфяфНa , йoл opyш  e cл e cл Чe ННo  фcйa л ж Ч йЧa Нл oЧх x  cЧoИcл Чa x  Нocфл e и e И вa -
pыс a . Oйa вх Чa e л cы , ял o  єи e йл poчa ьНфл Нх e  Чвa фчoс e Иcл Чфы  йЧa Нл oЧa ННoИ 
чa л e pфф с e Иcл Чфл e и жНo  oци a с a ш л  Н e йoл opх ч yНфЧe pca и жНх ч cЧoИcл Чoч, 
йoл opoe  чoю e л  цх л ж рpфяфНoИ ЧoвНфйНoЧe Нфы  1/f-щ yчa . нчe ННo , йa й cи e с -
cл Чфe  йЧa Нл oЧoИ Н e oрpe с e и e ННocл ф Ч рoи oю e Нфф яa cл фД х  Ч рpocлpa Нcл Чe , 
рpoфвЧoс фчoe  e ш  рoи e  В и yйл yфpye л , рpфяe ч фНл e НcфЧНocл ж єл фx  В и yйл ya -
Д фИ вa Чфcфл  oл  Чpe чe Нф фв-вa  pa cри х Чa Нфы  Чoи НoЧoьo  рa йe л a  яa cл фД х . Π o-
ы Чи ы ш э a ы cы  Ч pe вyи жл a л e  єл oьo  pa cри х Чa Нфы  с фcрe pcфы  йoppe и ы Д фoННoИ 
ВyНйД фф В и yйл ya Д фИ ф ы Чи ы e л cы  рpe с чe л oч Нa cл oы э e ьo  фccи e с oЧa Нфы . 
Б и yйл ya Д фф йyи oНoЧa  рoи ы  яa cл фД х  oрфcх Чa ш л cы  йoppe и ы Д фoННoИ ВyНй-
Д фe И 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0
1 – – – – – –,
2

C x x in A x A x A x A x in in A x in in A x in′ ′ ′ ′= + −  (1) 

ьс e  0
–A  oцoвНa яa e л  oрe pa л op Чpe чe ННoИ йoчрoНe Нл х  рoл e НД фa и a  єи e йл po-

чa ьНфл Нoьo  рoи ы , in  e cл ж вa с a ННo e  Нa яa и жНo e  cocл oы Нфe  яa cл фД х , a  
( )txx ,r=  ф ( )txx ′′=′ ,r  № рpocл pa Нcл Чe ННo-Чpe чe ННх e  йoopс фНa л х  л oяe й Нa -

ци ш с e Нфы  рoи ы . Б фйcфpyы  oс фН  фв Чpe чe ННх x  a pьyчe Нл oЧ, Нa рpфчe p t ′ , 
oрpe с e и фч cрe йлpa и жНyш  чoэ Нocл ж В и yйл ya Д фИ йa й Б ypжe -oцpa в ВyНйД фф 

( )xxC ′,  рo  oл Нoщ e Нфш  й ( ) τ=′− tt  

( ) ( ), , , , , , iC x x t d C x t x t e ωτω τ τ
+∞

−∞

′ ′ ′ ′ ′= +∫
r r r r . (2) 

Moю Нo  рoйa вa л ж, ял o  Ч Нфвйoяa cл o л Нoч рpe с e и e  Чe с yэ фИ Чйи a с  Ч йoppe и ы -
Д фoННyш  В yНйД фш  coс e pю фл cы  Чo  Чл opoч яи e Н e  Ч В opчyи e  (1). г и ы  e ьo  Чх -
яфcи e Нфы  Н e oцx oс фчo  Нa Ил ф Б ypжe -oцpa в йyи oНoЧa  рoл e НД фa и a : 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

0
3 3

0 3 3 2
4– e

2 2

i p t t pri t i t d q d pdt in A x in e dt e e f q
p

ω ω π
π π

+∞ +∞  − − − 

−∞ −∞

  =  
  

∫ ∫ ∫∫
rr

h
r r

v
r

h h
 (3) 

( )2
0 2

2
p pq

p
m

+
=

r r r

, 0r x x= −
r r r , 

ьс e  m, e, qr , 0xr  ф ( )qf r  oцoвНa яa ш л , cooл Чe л cл Чe ННo , чa ccy, вa pы с , фчрyи жc, 
cpe с Нe e  вНa яe Нфe  йoopс фНa л  ф ВyНйД фш  pa cрpe с e и e Нфы  рo  фчрyи жca ч яa c-
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л фД х  Ч Нa яa и жНх И чoчe Нл  Чpe чe Нф 0t . Π pф Нa и фяфф ЧНe щ Н e ьo  єи e йл pфяe -
cйoьo  рoи ы  Нa рpыю e ННocл ф E

r
 ВyНйД фы  ( )qf r  ы Чи ы e л cы  a йcфa и жНo-

cфччe л pфяНoИ. н Нл e ьpa и  Ч Чх pa ю e Нфф (3) чoю e л  цх л ж Чх яфcи e Н  a Н a и фл ф-
яe cйф Ч рpa йл фяe cйф Чa ю Нoч cи yяa e , чa и х x  ω  ф цoи жщ фx  rr r

= , фчe ННo  e c-
и ф 

D
mr

ω <<
%

, 1rD >>% , (4) 

ьс e  D%  oцoвНa яa e л  x a pa йл e pНyш  Чe и фяфНy рpocлpa Нcл Чe ННoИ pa вчх л ocл ф 
Чoи НoЧoьo  рa йe л a  яa cл фД х  Ч Нa яa и жНх И чoчe Нл  Чpe чe Нф. г и фННo e  Чх яфc-
и e Нфe  рpфЧoс фл  й cи e с yш э e чy Чх pa ю e Нфш  с и ы  cрe йлpa и жНoИ чoэ Нocл ф 

( ) ( ) ( )0
2

2, , i t t e d
C r r e

r r
ω χ

ω
ω

′−′ =
′

r , 

( ) ( )3 2 2
0

sin
2 sin sin

dd dqqf q
π χ

χ

θ θχ
π θ χ

− +∞

=
−

∫ ∫
h r , 

(5) 

ьс e  рpe с рoи a ьa e л cы , ял o  ocж z Чх цpa Нa  Ч Нa рpa Чи e Нфф рoи ы , θ  oцoвНa яa e л  
yьoи  чe ю с y Чe йл opoч qr  ф ocжш  z, a  χ  № yьoи  чe ю с y rr  ф ри ocйocл жш  x,y. 

Ta йфч oцpa вoч, Ч рpe с e и e  Нфвйфx  яa cл o л  ω1~C . X oл ы  oци a cл ж рpф-
чe Нфчocл ф Чх pa ю e Нфы  (5), oрpe с e и ы e чa ы  ycи oЧфычф (4), вa Чфcфл  oл  pa c-
cчa л pфЧa e чoИ вa с a яф, oНa  Нa  ca чoч с e и e  ox Чa л х Чa e л  Чce  вНa яe Нфы  яa cл o л  ф 
pa ccл oыНфИ, Нa  йoл opх x  єйcрe pфчe Нл a и жНo  Нa ци ш с a e л cы  1/f-щ yч. B  яa cл Нo-
cл ф, Ч рpфчe Н e Нфф й чфйpoєи e йл poНфйe  ω  чe Ны e л cы  Ч рpe с e и a x  oл  10-6Hz с o  
10+6Hz, a  cooл Чe л cл Чyш э фe  pa ccл oыНфы  r № oл  10-5cm с o  10-2cm. г a и e e , рo  
рopыс йy Чe и фяфНх  D d≈% h , ьс e  810d cm−≈  e cл ж x a pa йл e pНa ы  Чe и фяфНa  рe -
pфoс a  йpфcл a и и фяe cйoИ pe щ e л йф, a  єВВ e йл фЧНa ы  чa cca  єи e йл poНa  gm 2710−≈ , 
рoєл oчy 10

0 10 Hzω ≈ , л a й ял o  Чх pa ю e Нфe  » Нфвйoяa cл o л Нх И рpe с e и У oвНa яa -
e л  и фщ ж oяe Нж cи a цo e  oьpa Нфяe Нфe  1010 Hzω << , йoл opoe  Чce ьс a  Чх рoи Ны -
e л cы  Нa  рpa йл фйe . 

нcрoи жвyы  В opчyи y (5), Н e л pyс Нo  вa рфca л ж Чх pa ю e Нфe  с и ы  cрe й-
л pa и жНoИ чoэ Нocл ф В и yйл ya Д фИ Нa рpыю e Нфы  Нa  oцpa вД e , UC . OНo  фчe e л  
cи e с yш э фИ Чфс  

2

U
eC δ
ω

=
Ω

, ( ) ( ) ( ) ( )3
0 3 3 2 2

d d d d
d x

r r r r r r
χ χ χ χ

δ
Ω

′ ′ 
= + − − ′ ′ ′ 

∫
r , (6) 

ьс e  Ω  e cл ж oцЭ e ч oцpa вД a . B фс Нo , ял o  Ω1~C  с и ы  ьe oчe л pфяe cйф рoс oцНх x  
oцpa вД oЧ, Нo  рpф вa с a ННoИ Чe и фяфНe  oцЭ e чa  ypoЧe Нж щ yчa  вa Чфcфл  л a йю e  ф 
oл  ьe oчe л pфф oцpa вД a  (єл a  вa Чфcфчocл ж oрфcх Чa e л cы  йoєВ ВфД фe Нл oч δ ). 
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Ha йoНe Д , вa Чфcфчocл ж cрe йл pa и жНoИ чoэ Нocл ф oл  Чe и фяфНх  ЧНe щ Н e -
ьo  єи e йл pфяe cйoьo  рoи ы  чoю Нo  рpoфи и ш cл pфpoЧa л ж Нa  рpфчe pe  л oяНo  pe -
щ a e чoИ чoс e и ф, Ч йoл opoИ pa cрpe с e и e Нфe  єи e йл poНoЧ рo  фчрyи жca ч oрpe -
с e и ы e л cы  йфНe л фяe cйфч ypa ЧНe Нфe ч pe и a йca Д фoННoьo  л фрa . B  єл oИ чoс e и ф 
cрe йлpa и жНa ы  чoэ Нocл ж фНс yД фpoЧa ННoьo  щ yчa  oйa вх Чa e л cы  pa ЧНoИ 

4 2 2

2U
e EC

Nf
τ δ

∆ =
h

, (7) 

ьс e  N e cл ж рoи Нo e  яфcи o  єи e йл poНoЧ Ч oцpa вД e , τ  № Чpe чы  pe и a йca Д фф, a  
2f ω π= . 

н л a й, ycл a НoЧи e ННх e  йa яe cл Чe ННх e  cЧoИcл Чa  йЧa Нл oЧх x  єи e йл poчa ь-
Нфл Нх x  В и yйл ya Д фИ Ч л oяНocл ф cooл Чe л cл Чyш л  єйcрe pфчe Нл a и жНo  Нa ци ш -
с a e чх ч cЧoИcл Чa ч 1/f-щ yчa . Ж л o  ю e  йa ca e л cы  йoи фяe cл Чe ННoИ cл opoНх , л o  
с и ы  ьpyцoИ oД e Нйф ypoЧНы  щ yчa  рo  В opчyи e  (6) чoю Нo  рoи oю фл ж 

( ) cmdg 810−≈≈χ . C pa ЧН e Нфe  c pe вyи жл a л a чф фвчe pe НфИ 1/f-щ yчa  Ч л oНйфx  
чe л a и и фяe cйфx  ри e Нйa x  [2] рoйa вх Чa e л , ял o  Нa Ис e ННх И л a йфч oцpa вoч ypo-
Чe Нж щ yчa  coьи a cye л cы  рo  рopы с йy Чe и фяфНх  c Нa ци ш с a e чх ч. г и ы  цoи e e  
л oяНoьo  ю e  oрpe с e и e Нфe  ypoЧНы  1/f-щ yчa , рopoю с a e чoьo  йЧa Нл oЧх чф єи e й-
л poчa ьНфл Нх чф В и yйл ya Д фычф Ч oцpa вД e , л pe цye л cы  вНa Нфe  pe a и жНoИ 
ВyНйД фф pa cрpe с e и e Нфы  єи e йл poНoЧ Ч чa л e pфa и e  с a ННoьo  oцpa вД a . 

B х Чoс  рpфЧe с e ННх x  Чх щ e  cooл Нoщ e НфИ ф цoи e e  рoсpoцНo e  oцcyю -
с e Нфe  рoи yяe ННх x  pe вyи жл a л oЧ чoю Нo  Нa Ил ф Ч [3]. 

 
тярepaрypa 
1. M . уyйфНьe ч, Щ yчх  Ч єи e йл poННх x  рpфцopa x  ф cфcл e чa x  (M .: 
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2. R.F. Voss, J. Clarke, Phys. Rev. B 13, 556 (1976). 
3. K.A. Kazakov, arXiv:quant-ph/0602162. 
 
 
 

MAC C О  Ж AC TнМ B  MHOмOMEPHО X  TEOPнRX  B — AнMOг EЫC TB нЫ  
 

B e с .Нa yя.coл p. BшaсuфupoХ � .C., a cрфpa Нл  юoшoxoХ C. B. 
 

B  pa цoл e  pa ccчa л pфЧa e л cы  рpoци e чa  oрфca Нфы  чa cc єи e чe Нл a pНх x  яa cл фД  Ч 
8- ф 7-чe pНх x  ьe oчe л pфяe cйфx  л e opфы x  л фрa  Аa и yД х « Аи e ИНa , Ч pa чйa x  
йoл opх x  ocyэ e cл Чи e Н a  ьe oчe л pфвa Д фы  cфи жНх x   ф єи e йл pocи a цх x  Чвa фчo-
с e Иcл ЧфИ. Π oйa вa Нo , ял o  с и ы  pe Нopчa и фвa Д фф ри a НйoЧcйфx  вНa яe НфИ чa cc 
(йa й Ч цoвoННoч, л a й ф Ч В e pчфoННoч ce йл opa x ) чoю e л  цх л ж рpфчe Н e Н  чe -
л oс  йoНВ opчНoьo  рpe oцpa вoЧa Нфы  Чe Ии e Чcйoьo  л фрa . 
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B  pa цoл e  фccи e с ye л cы  Чoрpoc oрфca Нфы  чa cc єи e чe Нл a pНх x  яa cл фД  Ч 
чНoьoчe pНх x  oцЭ e с фН e ННх x  л e opфы x  Чвa фчoс e Иcл ЧфИ л фрa  л e opфИ Аa и y-
Д х №Аи e ИНa  [1]. нccи e с yш л cы  с Чa  Чa pфa Нл a  л a йфx  л e opфИ: 8D-л e opфы  ьpa Чф-
cфи жНх x  Чвa фчoс e Иcл ЧфИ ф 7D-л e opфы  ьpa Чф-єи e йл pocи a цх x  Чвa фчoс e Иcл -
ЧфИ, рpфяe ч рocи e с Ны ы  ы Чи ы e л cы  pe вyи жл a л oч яa cл фяНoИ pa вчe pНoИ pe с yй-
Д фф yрoчыНyл oИ 8D-л e opфф. Π oйa вa Нo , ял o  с и ы  pe Нopчa и фвa Д фф ри a НйoЧ-
cйфx  вНa яe НфИ чa cc (йa й Ч цoвoННoч, л a й ф Ч В e pчфoННoч ce йл opa x ) чoю e л  
цх л ж рpфчe Н e Н  чe л oс  йoНВ opчНoьo  рpe oцpa вoЧa Нфы  Чe Ии e Чcйoьo  л фрa . 

B  8D-л e opфф фcрoи жвye л cы  8-чe pНoe  рce Чс opфчa НoЧo  чНoьooцpa вфe  
cфьНa л ypх  ( ; )+ − −− − − −− , фчe ш э e e  cлpyйл ypy 8 4 4M V B= × , ьс e  4V «  4-
чe pНa ы  ьфрe pрoЧe px Нocл ж, oл oю с e cл Чи ы e чa ы   c » В фвфяe cйфчУ рpocл pa Нcл -
Чoч-Чpe чe Н e ч, a  4B  рpe с cл a Чи ы e л  coцoИ йoчрa йл Нo e  рoс чНoьooцpa вфe  
(» ЧНyл pe НН e e  рpocлpa Нcл ЧoУ), фчe ш э e e  л oрoи oьфш  4-л opa  c яpe вЧх яa ИНo  
чa и х чф (ри a НйoЧcйфчф) рe pфoс a чф йoчрa йл фВфйa Д фф [1, 2]. M e л pфяe cйфИ 
л e Нвop рpe с cл a Чи ы e л cы  Ч oц m aсвoф  Чфс e : 

( )
( ) , , , 0...7A

MN M A NG G G M N A= = ,  
ьс e  ( )A

MG  «  и oйa и жНх И opл oНopчфpoЧa ННх И Нa цop фв Чocжчф Чe йл opoЧ Ч йa -
ca л e и жНoч рpocлpa Нcл Чe  8TM  (oйл a с a ). He a цe и e Чх  йa и фцpoЧoяНх e  рoи ы  oр-
pe с e и ы ш л cы  йa й йoєВ ВфД фe Нл х  ьa pчoНфяe cйoьo  pa ви oю e Нфы   йoчрoНe Нл  oй-
л a с х  рo  Нa цopy єйcрoН e НД фa и жНх x  ьa pчoНфй, вa с a ННх x  Нa  л ope  4B  [1, 2]. 

OcНoЧНх ч oцЭ e йл oч л e opфф ы Чи ы e л cы  8D-с e Иcл Чфe  

( )
8

8 8 det( ) . .
2 2

M
MN M

R i cS d x G h c
cκ

 
= − − + ΨΓ ∇ Ψ + 

 ∫ h , 

фв йoл opoьo  Ч x oс e  рpoД e с ypх  pa вчe pНoИ pe с yйД фф, рpe с рoи a ьa ш э e И ы ЧНo e  
фНл e ьpфpoЧa Нфe  (ycpe с Н e Нфe ) рo  йoopс фНa л a ч 4 7,...,x x  рpocлpa Нcл Чa 4B , рo-
и yяa e л cы  4-чe pНoe  с e Иcл Чфe  cфcл e чх , Чйи ш яa ш э e И Ч ce цы  ьpa Чфл a Д фoННo e  
рoи e , йa и фцpoЧoяНх e  SU(3)-рoи ы  ф чa ccфЧНyш  В e pчфoННyш  чa л e pфш . B  
рpoД e cce  pe с yйД фф Чce  cи a ьa e чх e  Ч фcx oс Нoч 8D-с e Иcл Чфф рpe с cл a Чи ы ш л cы  
Ч (4+1+1+1+1)-pa cэ e ри e ННoч Чфс e  Ч cooл Чe л cл Чфф c oйл a с Нх ч В opчa и фв-
чoч [1, 2]. 

AНa и oьфяНх ч oцpa вoч cлpoфл cы  и a ьpa Ню фa Н  ca чocл oы л e и жНoьo  Чa -
pфa Нл a  7D-л e opфф, рe pe x oс  й йoл opoИ c ypoЧНы  8D-л e opфф ocyэ e cл Чи ы e л cы  
л oрoи oьфяe cйoИ cйи e ИйoИ рa pх  с oрoи Нфл e и жНх x  (йa и yД e Чcйфx ) йoopс фНa л  
[1]. 

— a с a яa  oрфca Нфы  чa cc яa cл фД  Ч єл фx  чoс e и ы x  cyэ e cл Чe ННo  coрpыю e -
Нa  c рe pe НopчфpoЧйoИ ри a НйoЧcйфx  вНa яe НфИ єл фx  чa cc йa й Ч цoвoННoч, л a й 
ф Ч В e pчфoННoч ce йл opa x . Аи ш яe Чх ч рpф єл oч ы Чи ы e л cы  фcрoи жвoЧa Нфe  
йoНВ opчНх x  (Чe Ии e Чcйфx ) рpe oцpa вoЧa НфИ, oцe cрe яфЧa ш э фx  йoчрe Нcф-
pyш э фe  йoНлpяи e Нх  Ч чa ccoЧх x  Чйи a с a x . 
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B  Дo»oввoф  ce йл ope  єл o  рpфЧoс фл  й с oцa ЧoяНх ч  cи a ьa e чх ч Ч cйa -
и ыpНoИ йpфЧфвНe , йoл opх e , Ч cЧoш  oяe pe с ж, cрocoцНх  рoьa cфл ж Н e ю e и a -
л e и жНх e  чa ccoЧх e  Чйи a с х  йa и фцpoЧoяНх x  рoи e И рpф cрe Д фa и жНoч Чх цope  
йoНВ opчНoьo  В a йл opa  [3]. 

Я яe л  йoНВ opчНoьo  рpe oцpa вoЧa Нфы  Ч з e pфuoввoф  ce йл ope  рpфЧoс фл  
й рoыЧи e Нфш  cрe Д фВ фяe cйoьo  с oцa Чйa  й чa cce  В e pчфoНoЧ (л a й Нa вх Чa e чa ы  
ц oвз opфвa«  чa ccoЧa ы  яa cл ж), oрpe с e и ы e чoьo  йoНВ opчНх ч Чe coч w  cрф-
НopНoьo  рoи ы  ( )xΨ . 

C oo л Нoщ e Нфe  чe ю с y coцcл Чe ННoИ ф йoНВ opчНoИ чa cca чф В e pчфo-
НoЧ вa Чфcфл  oл  фчe ш э фx cы  Ч л e opфф йoНcл a Н л . Π pф oрpe с e и e ННoч фx  Чх цo-
pe  yс a e л cы  фвцe ю a л ж рoыЧи e Нфы  ри a НйoЧcйфx  чa cc. Аpoчe  л oьo , Чoвчoю e Н  
Чa pфa Нл , йoьс a  чa cca  cрфНopНoьo  рoи ы  oйa вх Чa e л cы  Д e и фйoч йoНВ opчНoИ. 
г a ННх И чe x a Нфвч ьe Н e pa Д фф чa cc чoю Нo  pa ccчa л pфЧa л ж йa й ьe oчe л pфяe -
cйфИ a Нa и oь чe x a Нфвчa  X фььca  Ч cл a Нс a pл Нх x  йa и фцpoЧoяНх x  чoс e и ы x . 
Oл чe л фч, ял o  Ч pa ccчa л pфЧa e чoч Чa pфa Нл e  чНoьoчe pНх x  л e opфИ фчe e л cы  
Чoвчoю Нocл ж рoи oю фл ж рoи e  йoНВ opчНoьo  В a йл opa  вa Чфcыэ фч и фщ ж oл  с o-
рoи Нфл e и жНх x  йoopс фНa л . 
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OΠТ T C OД Н A HшR ЧЕEуHO«O ΠOC OушR 
КД A Н A Еш  M OC ВOBC ВшX «OPOН C ВшX OФ ш M ΠшA Н  ΠO – ш Д шВE. 

1986 » 2005.Ц 
 

Н oкe Ол  BapмaДoн C.З (C ЧHб  M «Ч), 
с oкe Ол  йu» ц oнcцuё B.Е . (M ocй. фОcл . oл йp. oзpa яoИ.), с oкe Ол  Ce Д »̈ oн M .B, 
a ccфcл e Ол  Cm apoцypoн Ш .B., с oкe Ол  А нe сoн O.Ш ., a ccфcл e Ол  –цym a A.A. 

 
B Оa cл oщм e e  Иpe ч щ яa с a ы a  рoИь х e Офщ йa ы e cл Иa  oзy ы e Офщ х йoи юОфйoИ 

Афяфйe  рpфoзpe и a  ocoзy ё  a йл y a и юОocл ю. шяИe cл Оo , ы л o  И зoи юх фОcл Иe  ч oc-
йoИcйфx х йoи  рpe рoс a Иa Офe  Афяфйф ce Бы a c Иe с ¨ л cщ Оa  Иe cюч a  Оe Иь coйoч  
y poИОe . C фл y a кфё  Оe cйoи юйo  y и y ы х a ё л  Афяфйo-ч a л e ч a л фы e cйфe  и фкe ф ф 
ж фч Оa яфф, йoл opь e  И рocи e с Оe e  с e cщл фи e л фe  oл йpь л ь  Иo  Иce x oйpy ж a x 
ж . M ocйИь , Оo  ч Оoжфe  Иь рy cйОфйф с a эe  єл фx y ы e зОь x яa Иe с e ОфБ ы a cл o  Оe  
oзи a с a ё л  яОa Офщч ф Оe oзxoс фч oж o  йa ы e cл Иa . 

B л o  эe  Иpe ч щ яОa ы фл e и юОь ч  ocл a e л cщ ы фcи o  х йoи юОфйoИ, йoл opь e  эe -
и a и ф зь  фяy ы a л ю Афяфйy  Оa  зoи e e  Иь coйoч  y poИОe . Oз єл oч  cИфс e л e и юcл Иy -
e л  яОa ы фл e и юОoe  йoи фы e cл Иo  cл a pх e йи a ccОфйoИ, йoл opь e  e эe ж oс Оo  рpфОф-
ч a ё л  y ы a cл фe  И pa яи фы Оь x M ocйoИcйфx oи фч рфa с a x рo  Афяфйe  » oл  pa БoО-
Оь x ф Иy яoИcйфx с o  oйpy эОь x ф ж opoс cйoБ (И cpe с Оe ч  рo  ж . M ocйИe  e эe -
ж oс Оo  ы фcи o  y ы a cл ОфйoИ Афяфы e cйфx oи фч рфa с  рpe Иь х a e л  с e cщл ю л ь cщы ). ш  
ca ч ф єл ф х йoи юОфйф, ф фx y ы фл e и щ И Оa cл oщм e e  Иpe ч щ Оy эс a ё л cщ И ч e л o-
с фы e cйoБ рoс с e pэйe . B cи oэфИх фxcщ y cи oИфщx л a йy ё  рoс с e pэйy  фч  ч oж y л  
oйa яa л ю л o и юйo  рpe рoс a Иa л e и ф Иь cх e Б х йoи ь , coяс a И Оe с ocл a ё м фe  И Оa -
cл oщм e e  Иpe ч щ coИpe ч e ООь e  y ы e зОь e  рocoзфщ Иь coйoж o  йa ы e cл Иa . Ta йфe  
ч a л e pфa и ь  л pa с фкфoООo  ж o л oИфи фcю рpe рoс a Иa л e и щч ф Афяфы e cйoж o  А a -
йy и юл e л a  M «Ч. C e Бы a c, И cИщяф co  cи a зocл юё  х йoи юОoБ зa яь  ф Оe с ocл a л йoч  
йИa и фАфкфpoИa ООь x y ы фл e и e Б Афяфйф, ocoзe ООo  a йл y a и юОь ч  щИи щe л cщ coя-
с a Офe  рocoзфБ с и щ ca ч ooзpa яoИa Офщ, И йoл opь x с ocл y рОo , Оo , И л o  эe  Иpe -
ч щ, рpa Ифи юОo  ф с ocл a л oы Оo  cл poж o  oрфcь Иa e л cщ ч e л oс фйa  pe х e Офщ яa с a ы . 
Ha и фы фe  л a йфx рocoзфБ с a cл  Иoяч oэОocл ю фОл e pe cy ё м e ч y cщ х йoи юОфйy  
с a эe  И oл cy л cл Ифe  йИa и фА фкфpoИa ООoж o  y ы фл e и щ ca ч ocл oщл e и юОo  pa яo-
зpa л юcщ И cy м e cл Иy ё м фx рoс xoс a x й pe х e Офё  cи oэОь x х йoи юОь x Афяф-
ы e cйфx яa с a ы . A Ил opa ч ф с a ООoж o  с oйи a с a  зь и a  рpe с рpфОщл a  рoрь л йa  coя-
с a Офщ л a йoж o  y ы e зОoж o  рocoзфщ [1], И ocОoИy  йoл opoж o  и e ж и ф яa с a ы ф, рpe с -
и a ж a Их фe cщ И л e ы e Офe  рocи e с Офx 20 и e л  х йoи юОфйa ч  cл a pх фx йи a ccoИ Оa  
M ocйoИcйфx ж opoс cйфx oи фч рфa с a x рo  Афяфйe . 

Oрь л  рpoИe с e Офщ M ocйoИcйфx ж opoс cйфx (pe жфoОa и юОь x) oи фч рфa с  
х йoи юОфйoИ рo  Афяфйe  зь и  oрфca О И pa зoл e  [2]. Oи фч рфa с a  рo  Афяфйe  И 
M ocйoИcйoч  ж ocy с a pcл Иe ООoч  y ОфИe pcфл e л e  фч . M .B. Ф oч oОocoИa  зь и a  
Ирe pИь e  opж a ОфяoИa Оa  Оa  Афяфы e cйoч  А a йy и юл e л e  И 1938 ж oс y , ф c л e x рop 
e ¨  рpoИe с e Офe  cл a и o  л pa с фкфoООь ч . B л e ы e Офe  ч Оoжфx и e л  И cocл a Иe  эё pф 
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oи фч рфa с ь  pa зoл a и ф фяИe cл Оь e  y ы ¨ Оь e  ф рpe рoс a Иa л e и ф Афяфы e cйoж o  А a -
йy и юл e л a  » C .Є . Xa БйфО, «.C . Ф a Ос cзe pж , C .«. Вa и a х ОфйoИ, 
A .у. M и oс яe e ИcйфБ, C .Π. C л pe и йoИ, B.ш . шИe poОoИa , C .T. ВoОoзe e ИcйфБ, 
В.– . Te oс opы фй, ш .A . RйoИи e И, Н .B. C фИy xфО, Є .ш . A с фpoИфы , 
у.ш . C рa ccйфБ, M .Π. ъ a cйoи юcйa щ, ш .A . Є и юкфО, B.«. Д y зoИ, B.Π. ъ a и юОoИ, 
«.A . уe ОсpфйoИ, у.у. уy xoИкe И, B.B. Вe pэe Окe И, «.R. M щйфх e И, 
B.ш . «pфжopюe И, B.Н . ВpфИы e ОйoИ, «.E. Πy cл oИa и oИ, B.В. Πe л e pcoО, 
B.A . Πoж oэe И ф сpy ж фe . B opж a Офяa кфф рe pИь x oи фч рфa с  рpфОфч a и ф y ы a -
cл фe  л a йэe  ч Оoжфe  cл y с e Ол ь  ф a cрфpa Ол ь  M «Ч, И ы a cл Оocл ф M .M . уoОж a pс -
Πoи oОcйфБ, M .E. «e pкe Ох л e БО, H.H. ВoОcл a Ол фОoИ, E.A . Ф фзe pч a О, 
Н э. M . M ь х йфc, M .ш . Πoс ж ope кйфБ, A .«. C Иe х ОфйoИ, A .ш . C л a poзфОcйфБ, 
ш .M . Te pОoИ, P.B. Xoxи oИ. M Оoжфe  фя Офx Ирocи e с cл Ифф cл a и ф фяИe cл Оь ч ф 
y ы ¨ Оь ч ф ф рpe рoс a Иa л e и щч ф. Bo  Иpe ч e Оa  рe pИь x х йoи юОь x oи фч рфa с  И 
M ocйoИcйoч  y ОфИe pcфл e л e  (Ил opa щ рoи oИфОa  л pфс кa л ь x » copoйoИь e  ж oс ь  
XX Иe йa ) Оe oл Ю e ч и e ч oБ фx ы a cл юё  зь и ф и e йкфф, ы фл a e ч ь e  фяИe cл Оь ч ф 
y ы ¨ Оь ч ф (рoрy и щpОь e  и e йкфф рo  Афяфйe  х йoи юОфйa ч  ы фл a и ф A .у. M и oс яe -
e ИcйфБ, «.C . Ф a Ос cзe pж , C .Є . Xa БйфО ф с p.), a  л a йэe  х йoи юОь e  йpy эйф, py -
йoИoс фи ф йoл opь ч ф И ocОoИОoч  cл y с e Ол ь . – фяфы e cйфe  йpy эйф И 1939 »
 1940-x ж oс a x Иe и ф A .M . Rж и oч , M .ш . Πoс ж ope кйфБ, A .Н . C a xa poИ, И рocи e -
Иoe ООь e  ж oс ь  » M .M . уoОж a pс -Πoи oОcйфБ ф E.A . Ф фзe pч a О, рoяс Оe e  » 
ш .ш . шИa Оы фй ф H.H. ВoОcл a Ол фОoИ. He oкe Офч y ё  рoч oм ю ф рoс с e pэйy  py -
йoИoс фл e и щч  йpy эйoИ ф opж a Офяa л opa ч  oи фч рфa с  oйa яь Иa и  л a и a Ол и фИь Б 
єйcрe pфч e Ол a л op C .ш . Чca ж фО, pa зoл a Их фБ И Вa зфОe л e  Афяфы e cйфx с e ч oО-
cл pa кфБ Афяфы e cйoж o  А a йy и юл e л a  M «Ч. Д a с a ы ф, рpe с и a ж a Их фe cщ Оa  M oc-
йoИcйoБ Афяфы e cйoБ oи фч рфa с e , рocи y эфи ф ocОoИoБ с и щ cocл a Ии e Офщ Оa ф-
зoи e e  фяИe cл Оь x ф рoрy и щpОь x И Оa cл oщм e e  Иpe ч щ яa с a ы ОфйoИ рo  Афяфйe  
с и щ рocл y рa ё м фx И Иy яь  [3»6]. ΠoясОe e  a йл фИОoe  y ы a cл фe  И pa зoл e  эё pф 
рpфОфч a и ф A .ш . уy яс фО, B.A . ш и юфО, ш .B. ВpфИы e ОйoИ, C .C . Вpoл oИ ф 
H.A . C Иe х ОфйoИ, йoл opь ч ф зь и  рoс ж o л oИи e О й фяс a Офё  ф Иь рy м e О И cИe л  
И 1988 ж oс y  cзopОфй [7]. B Оe ж o  Иoх и ф oйoи o  250 яa с a ы , рpe с и a ж a Их фxcщ Оa  
M ocйoИcйфx oи фч рфa с a x c 1968 рo  1985 ж .ж . 

C oяс a ООoe  a Ил opa ч ф Оa cл oщм e ж o  с oйи a с a  рocoзфe  рpoс oи эa e л  л pa с ф-
кфф рpe с ь с y м фx фяс a ОфБ ф coс e pэфл  475 яa с a ы , йoл opь e  рpe с и a ж a и фcю 
y ы a м фч cщ 8-x »11-x йи a ccoИ Оa  л e ope л фы e cйфx л y pa x ж opoс cйфx єл a рoИ M o-
cйoИcйфx oи фч рфa с  х йoи юОфйoИ рo  Афяфйe  c 1986 ж . рo  2005 ж . Bce  яa с a ы ф 
cОa зэe Оь  рoсpoзОь ч ф pe х e Офщч ф. A Ил opcйфБ йoи и e йл фИ, cocл a Ии щщ cзop-
Офй, cлpe ч фи cщ Оa фзoи e e  рoи Оo  oл pa яфл ю л e ч a л фйy  ф y poИe Ою cи oэОocл ф 
яa с a ы , xa pa йл e pОь x с и щ M ocйoИcйoБ ж opoс cйoБ Афяфы e cйoБ oи фч рфa с ь . 
Πoєл oч y  И йОфж e  рpe с cл a Ии e Оь  йa й с ocл a л oы Оo  cи oэОь e  яa с a ы ф, с a Иa Их фe -
cщ y ы e Офйa ч  10-ж o  ф 11-ж o  йи a ccoИ Оa  Ил opoч  л e ope л фы e cйoч  л y pe , л a й ф 
Иe cюч a  рpocл ь e , pa ccы фл a ООь e  Оa  y ы e ОфйoИ 8-x » 9-x йи a ccoИ. Πo  єл oБ рpф-
ы фОe  pe х e Офщ Оe йoл opь x яa с a ы  с ocл a л oы Оo  с и фООь e  ф фОoж с a  Оa рoч фОa ё л  
Оe зoи юх фe  cл a л юф; И л o  эe  Иpe ч щ с py ж фe  pe х e Офщ яa Офч a ё л  Иce ж o  Оe cйoи ю-
йo  cлpoй. Н и щ y с oзcл Иa  pa зoл ь  c йОфжoБ яa с a ы ф И Оe Б pa язфл ь  Оa  ы e л ьpe  
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pa яс e и a : КM e xa Офйa Ц, КM oи e йy и щpОa щ Афяфйa Ц, КЄ и e йл pфы e cл Иo  ф ч a жОe -
л фяч Ц, КBoи Оь . Oрл фйa . ВИa Ол ь Ц. BОy л pф йa эс oж o  pa яс e и a  яa с a ы ф pa cрpe -
с e и e Оь  рo  л e ч a ч  И cooл Иe л cл Ифф c рpфч e pОь ч  рopщс йoч  фяy ы e Офщ с a ООoж o  
pa яс e и a  йy pca  Афяфйф И х йoи e . Д a с a ы ф pa яс e и a , oл Оocщм фe cщ й oс ОoБ ф л oБ 
эe  л e ч e , pa cрoи oэe Оь , йa й рpa Ифи o , И рopщс йe  Иoяpa cл a Офщ фx cи oэОocл ф. 
B рpфи oэe Офщx й cзopОфйy  ИОa ы a и e  рoч e м e Оa  рpoжpa ч ч a  V (яa йи ё ы фл e и ю-
Оoжo) єл a рa  Bce poccфБcйoБ oи фч рфa с ь  х йoи юОфйoИ рo  Афяфйe , И cooл Иe л -
cл Ифф c йoл opoБ cocл a Ии щё л cщ яa с a ы ф, рpe с и a ж a e ч ь e  Оa  M ocйoИcйoБ Афяф-
ы e cйoБ oи фч рфa с e  И рocи e с Офe  ж oс ь . Д a л e ч  с и щ y с oзcл Иa  y ы фл e и e Б ф рpe -
рoс a Иa л e и e Б рpфИe с e Оь  л фрoИь e  Иapфa Ол ь  oи фч рфa с Оь x яa с a ОфБ, йoл opь e  
ч oэОo  pa ячОoэa л ю Оa  йoрфpoИa и юОoБ л e xОфйe  ф фcрoи юяoИa л ю рpф рoс ж o-
л oИйe  х йoи юОфйoИ 8-x » 11-x йи a ccoИ й oи фч рфa с a ч  рo  Афяфйe . Πoл oч  Иoc-
рpoфяИe с e Оь  y cи oИфщ яa с a ы  рe pИь x ч ocйoИcйфx oи фч рфa с  рo  Афяфйe  
(1939»1948 ж oс ь ). B йoОкe  йОфжф рpe с и a ж a ё л cщ рpфч e pОь e  рpoжpa ч ч ь  
єи e йл фИОь x яa Ощл фБ с и щ рpoАфи юОoж o  oзy ы e Офщ х йoи юОфйoИ pa яи фыОь ч  
л e ч a ч  йy pca  Афяфйф, a  л a йэe  йpa л йфБ cрфcoй и фл e pa л y pь , Ийи ё ы a ё м фБ яa -
с a ы Офйф ф cзopОфйф oи фч рфa с Оь x яa с a ы  pa яОь x и e л  ф a с pe ca  ч a л e pфa и oИ И 
ce л ф шОл e pОe л , йoл opь e  л a йэe  ч oж y л  зь л ю рoи e яОь  рpф рoс ж o л oИйe  й oи фч -
рфa с a ч . Д a  20 и e л , йoл opь e  oxИa л ь Иa e л  cзopОфй, И эё pф oи фч рфa с ь  И pa я-
Оoe  Иpe ч щ pa зoл a и ф Оe cйoи юйo  с e cщл йoИ рpe рoс a Иa л e и e Б, Оa y ы Оь x coл py с -
ОфйoИ, a cрфpa Ол oИ ф cл y с e Ол oИ Афяфы e cйoж o  А a йy и юл e л a  M «Ч ф pщс a  ч oc-
йoИcйфx Иy яoИ. Є л o  A .B. A Осpфa ОoИ, В.C . уe с oИ, A .ш . уy яс фО, В.C . Ba Оa ж , 
M .Π. BфОoжpa с oИ, Н .Ь . «pфжopюe И, В.B. Н ч флpфe И, A .P. Д фи юзe pч a О, 
P.Ь . Вoч рa Оe e к, C .C .Вpoл oИ, A .В. Вy и ь ж фО, Н .A . Вy ркoИ, B.O. M фи фкьО, 
O.Ь . OИы фООфйoИ, B.В. Πe л e pcoО, B.A . Πoж oэe И, ш .Ь . Πoл e pщБйo , 
B.B. Πл y х e Ойo , «.E. Πy cл oИa и oИ, C .у. PьэфйoИ, A .B. C e и фИe pcл oИ, A .ш . 
C e ч ¨ ОoИ, P.A . C e ООoИ, Π.B. C фОфи o , A .Ь . C ч фpОoИ, B.C . C л e рa Оё й, 
A .B. Tйa ы y й, Н .Є . Xapa зa с яe , В.B. ъ oйфйфy , M .M . б ь рфО ф сp. 

Πocoзфe  фч e e л  жpфА  КPe йoч e Ос oИa Оo  ЧM O рo  йи a ccфы e cйoч y  y ОфИe p-
cфл e л cйoч y  oзpa яoИa Офё  P–  И йa ы e cл Иe  y ы e зОoж o  рocoзфщ с и щ a зфл y pфe О-
л oИ ф cл y с e Ол oИ Иь cх фx y ы e зОь x яa Иe с e ОфБ, oзy ы a ё м фxcщ рo  cрe кфa и юОo-
cл ф 010701 » – фяфйa Ц. Eжo  ч oэОo  pe йoч e Ос oИa л ю с и щ ca ч ooзpa яoИa Офщ 
y ы e Офйa ч  8-x » 11-x йи a ccoИ, йoл opь e  эe и a ё л  y ж и y зфл ю cИoф яОa Офщ И oз-
и a cл ф Афяфйф ф рoс ж o л oИфл юcщ й y ы a cл фё  И Афяфы e cйфx oи фч рфa с a x pa я-
и фы Оoж o  y poИОщ cи oэОocл ф » oл  oйpy эОь x (pa БoООь x) с o  V (яa йи ё ы фл e и ю-
Оoжo)єл a рa  Bce poccфБcйoБ oи фч рфa с ь  х йoи юОфйoИ рo  Афяфйe . OОa  л a йэe  
ч oэe л  зь л ю рoи e яОa  cл y с e Ол a ч  ч и a с х фx йy pcoИ Иy яoИ, a зфл y pфe Ол a ч , 
х йoи юОь ч  y ы фл e и щч , py йoИoс фл e и щч  х йoи юОь x Афяфы e cйфx йpy эйoИ, рpe -
рoс a Иa л e и щч  яa oы Оь x ф Иe ы e pОфx Афяфйo-ч a л e ч a л фы e cйфx х йoи  ф рoс ж o л o-
Ифл e и юОь x йy pcoИ. Pщс  рoи e яОь x cИe с e ОфБ фя с a ООoБ йОфжф ч oж y л  рoы e pр-
Оy л ю ф рpe рoс a Иa л e и ф, Иe с y м фe  яa Ощл фщ Оa  рoс ж o л oИфл e и юОь x oл с e и e Офщx 
Иy яoИ, a  л a йэe  яa Офч a ё м фe cщ opж a Офяa кфe Б pa яи фы Оь x Афяфы e cйфx oи фч -
рфa с  с и щ х йoи юОфйoИ ф cл y с e Ол oИ. 
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A Ил opь  Иьpa эa ё л  зи a ж oс a pОocл ю Оa y ы Оoч y  coлpy с Офйy  M ocйoИcйoж o  
кe Олpa  Оe рpe pь ИОoж o  ч a л e ч a л фы e cйoж o  oзpa яoИa Офщ A .В. Вy и ь ж фОy , oйa -
яa Их e ч y  a Ил opa ч  зoи юх y ё  рoч oм ю И cзope  фcл opфы e cйфx cИe с e ОфБ o  M oc-
йoИcйфx Афяфы e cйфx oи фч рфa с a x, a  л a йэe  рpф рoс ж o л oИйe  y ы e зОoж o  рoco-
зфщ й фяс a Офё . 

 
тярepaрypa 
1. Bapи a ч oИ C .Н ., Д фОйoИcйфБ B.ш ., C e ч ¨ ОoИ M .B., C л a poйy poИ Ь .B., 

ъ Иe с oИ O.Ь ., Rйy л a  A .A . Д a с a ы ф M ocйoИcйфx ж opoс cйфx oи фч рфa с  рo  Аф-
яфйe . 1986 » 2005. / Πoс  pe с . M .B. C e ч ¨ ОoИa , A .A . Rйy л ь  » M .: шяс -Иo  
M б HM O, 2006. » 618 c. 

2. C e ч e ОoИ M .B., C л a poйy poИ Ь .B., Rйy л a  A .A . Oрь л  рpoИe с e Офщ M o-
cйoИcйoБ pe жфoОa и юОoБ oи фч рфa с ь  х йoи юОфйoИ рo  Афяфйe . // Ha y ы Оa щ 
йoОА e pe Окфщ КФ oч oОocoИcйфe  ы л e Офщ » 2004Ц. C e йкфщ К– фяфйa Ц: Pa cх . 
л e я. с oйи . » M ., 2004. » C . 151»155. 

3. ъ a cйoи юcйa щ M .Π., Є и юкфО ш .A . C зopОфй фязpa ООь x яa с a ы  рo  Аф-
яфйe  / Πoс  pe с . C .Є . Xa БйфОa . » M .»Ф .: «ocл e xфяс a л , 1949. » 132 c. (ф Иce  
рocи e с y ё м фe  фяс a Офщ с o  5-ж o , рe pe pa зoл a ООoж o , M .: Ha y йa , 1986). 

4. Д y зoИ B.«., ъ a и юОoИ B.Π. Д a с a ы ф рo  Афяфйe . » M .: «ocл e xфяс a л , 
1952. » 320 c. (ф Иce  рocи e с y ё м фe  фяс a Офщ с o  11-ж o , M .: HoИa щ Иoи Оa , 
2000). 

5. уe ОсpфйoИ «.A ., уy xoИкe И у.у., Вe pэe Окe И B.B., M щйфх e И «.R. Д a -
с a ы ф рo  Афяфйe  с и щ рocл y рa ё м фx И Иy яь . » M .: Ha y йa , 1980. » 384 c. (ф Иce  
рocи e с y ё м фe  фяс a Офщ с o  10-ж o , M .: – фяч a л и фл , 2003). 

6. уy xoИкe И у.у., ВpфИы e ОйoИ B.Н ., M щйфх e И «.R., C a pa e Иa  ш .M . C зop-
Офй яa с a ы  рo  єи e ч e Ол a pОoБ Афяфйe : Πocoзфe  с и щ ca ч ooзpa яoИa Офщ. » M .: 
Ha y йa , 1964. » 440 c. (ф Иce  рocи e с y ё м фe  фяс a Офщ с o  7-ж o , M .: ЧHб  Н O 
M «Ч, 2004). 

7. уy яс фО A .ш ., ш и юфО B.A ., ВpфИы e ОйoИ ш .B., Вpoл oИ C .C ., C Иe х ОфйoИ 
H.A . Д a с a ы ф ч ocйoИcйфx Афяфы e cйфx oи фч рфa с  / Πoс  pe с . C .C . Вpoл oИa . » 
M .: Ha y йa . «и . pe с . Афя.-ч a л . и фл ., 1988. » 192 c. » (уфзи фoл e ы йa  КВИa Ол Ц. 
Bь р. 60.). 
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Н oкe Ол  M um u»  Е .B., a ccфcл e Ол  Ce мuнe pcm oн A.B. 
 

B рocи e с Оe e  с e cщл фи e л фe  фОл e pa йл фИОь e  ч oс e и фpy ё м фe  рpoжpa ч ч ь  
рoи y ы фи ф х фpoйoe  pa cрpocлpa Оe Офe  И y ы e зОoч  рpoкe cce . Ha  фx ocОoИe  
coяс a ё л cщ ч oс e и юОь e  яa с a ы ф oзм e ж o  ф cрe кфa и юОoж o  Афяфы e cйoж o  рpa йл ф-
йy ч a , и e йкфoООь e  с e ч oОcл pa кфф, єи e йл poООь e  рocoзфщ с и щ ca ч ocл oщл e и ю-
ОoБ pa зoл ь  cл y с e Ол oИ. OсОфч  фя Оa фзoи e e  ч e л oс фы e cйф кe ООь x cИoБcл И 
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л a йфx рpoжpa ч ч  щИи щe л cщ Иoяч oэОocл ю ч oс e и фpoИa Офщ Афяфы e cйoБ cфл y a -
кфф, Оa зи ё с a e ч oБ И Оa л y pОoч  єйcрe pфч e Ол e , ф cpa ИОe Офщ pe яy и юл a л oИ Оa -
л y pОoж o  ф ч oс e и юОoж o  єйcрe pфч e Ол oИ [1]. Є л a  Иoяч oэОocл ю рoяИoи щe л  
oзocОoИa л ю рpфч e Оe Офe  ч oс e и фpy ё м фx рpoжpa ч ч  с и щ фяy ы e Офщ Афяфы e -
cйфx щИи e ОфБ. 

C oИч e cл Оoe  фcрoи юяoИa Офe  Оa л y pОoж o  ф ч oс e и юОoж o  єйcрe pфч e Ол a  
pa cх фpщe л  с фс a йл фы e cйфe  Иoяч oэОocл ф и a зopa л opОoж o  рpa йл фйy ч a . B рpo-
жpa ч ч e  ч oэОo  cч oс e и фpoИa л ю л a йy ё  cфл y a кфё , йoл opa щ л e xОфы e cйф Оe Иoя-
ч oэОa  И и a зopa л opОoБ y cл a ОoИйe , Оo  рoяИoи щe л  Оa ж и щс Оo  ф с ocл y рОo  рpe с -
cл a Ифл ю йa йфe -и фзo  cИoБcл Иa  фи ф cл opoОь  фяy ы a e ч oж o  щИи e Офщ. 

Πe pe ы фcи e ООь e  Иь х e  cooзpa эe Офщ oзy cи oИфи ф ИОe сpe Офe  ч oс e и ю-
Оь x рpoжpa ч ч , pa яpa зoл a ООь x И йa зфОe л e  Афяфы e cйфx с e ч oОcл pa кфБ ф фc-
рoи юяy ё м фxcщ Оa  и e йкфщx, И pa яс e и e  КOрл фйa Ц oзм e ж o  Афяфы e cйoж o  рpa й-
л фйy ч a  Афяфы e cйoж o  А a йy и юл e л a . B pa ч йa x рpoИoс щм e Бcщ ч oс e pОфяa кфф 
рpa йл фйy ч a  [2] рpoжpa ч ч Оoe  coрpoИoэс e Офe  рoи y ы фи ф л pф яa с a ы ф: КВoи ю-
кa  Hюё л oОa Ц, КшОл e pА e poч e л p M a Бйe и юcoОa Ц ф КΠpocл pa Оcл Иe ООa щ 
Афи юл pa кфщ oрл фы e cйфx фяoзpa эe ОфБЦ. Bce  oОф pa cрoи oэe Оь  И oс ОoБ и a -
зopa л opфф (й. 4»19).  

Πpoжpa ч ч a  КВoи юкa  Hюё л oОa Ц рoяИoи щe л  Оa зи ё с a л ю фОл e pА e pe Окф-
oООy ё  йa pл фОy  рpф oл pa эe Офф рa pa и и e и юОoж o  cИe л oИoж o  рy ы йa  oл  и фОяь  (c 
фяч e Ощё м фч cщ pa с фy coч  йpфИфяОь  рoИe pxОocл ф), и e эa м e Б Оa  рoс и oэйe  
(pa с фy c йpфИфяОь  йoл opoБ л a йэe  ч oэОo  pe ж y и фpoИa л ю). Ta йэe  И рpoжpa ч ч e  
ч oэОo  y рpa Ии щл ю cрe йл pa и юОь ч  cocл a Иoч  рa с a ё м e ж o  Оa  и фОяy  cИe л a , Иь -
зфpa щ ч oОo», зф» фи ф рoи фxpoч a л фы e cйфБ (рpщч oy ж oи юОь Б) cрe йл p ф яa с a -
Иa щ кe Олpa и юОy ё  с и фОy  Иoи Оь , a  л a йэe  cрe йл pa и юОy ё  х фpфОy  (с и щ Оe ч o-
Оoxpoч a л фы e cйoж o  cИe л a ). Ha ж и щс Оoe  ч oс e и юОoe  фяoзpa эe Офe  coрpoИoэс a -
e л cщ жpa Афйoч  яa Ифcфч ocл ф Оa зи ё с a e ч oБ фОл e ОcфИОocл ф cИe л a  oл  рpo-
cл pa Оcл Иe ООoБ йoopс фОa л ь  (л o  e cл ю pa с фy ca  йoи юкa ). 

Ha зи ё с e Офщ И ч oОoxpoч a л фы e cйoч  cИe л e  с a ё л  Иoяч oэОocл ю Оa зи ё -
с a л ю яa фcфч ocл ю pa с фy ca  йoи e к oл  фcрoи юяy e ч oБ с и фОь  Иoи Оь , a  pe a и ф-
cл фыОa щ кИe л oрe pe с a ы a  рoяИoи щe л  cpa ИОфл ю pe яy и юл a л ь  ч oс e и фpoИa Офщ c 
фяoзpa эe Офe ч , Оa зи ё с a e ч ь ч  И и a зopa л opОoБ y cл a ОoИйe . Ha зи ё с e Офщ c 
фcрoи юяoИa Офe ч  зфxpoч a л фы e cйoж o  ф рoи фxpoч a л фы e cйoж o  фcл oы ОфйoИ рo-
ч oж a ё л  рoОщл ю рpфы фОь  фяч e Оe Офщ ИфсОocл ф фОл e pА e pe ОкфoООoБ йa pл фОь  
И йИa яфч oОoxpoч a л фы e cйoч  cИe л e .  

Н и щ coрpoИoэс e Офщ яa с a ы ф КшОл e pА e poч e л p M a Бйe и юcoОa Ц фcрoи ю-
яy ё л cщ с Иe  рpoжpa ч ч ь . Πe pИa щ фя Офx ч oс e и фpy e л  л o и юйo  йa pл фОy  рoи oc 
pa ИОoБ л o и м фОь  И cи y ы a e  pa ИОoри e ы Оoж o  фОл e pА e poч e л pa  ф рoяИoи щe л  фя-
ч e Ощл ю y ж o и  Оa йи oОa  яe pйa и  ф cрe йл pa и юОь Б cocл a И фcл oы Офйa : И с oрoи Оe -
Офe  й Иapфa Ол a ч , фч e ё м фч cщ И рpoжpa ч ч e  КВoи юкa  Hюё л oОa Ц, Иoяч oэe О 
Иь зop рoи фxpoч a л фы e cйoж o  фcл oы Офйa  co  cрe йл pa и юОoБ ри oл Оocл юё  фОл e О-
cфИОocл ф, pa cрpe с e и ¨ ООoБ рo  ж a y ccoИoБ фи ф cy рe pж a y ccoИoБ (c рoйa яa л e и e ч  
oл  2 с o  10) А y Ойкфщч . Πoч фч o  Оa зи ё с e ОфБ, a Оa и oж фы Оь x Иь х e oрфca О-
Оь ч , ч oэОo  фccи e с oИa л ю, йa й Ифс  А y Ойкфф cрe йл pa и юОoБ ри oл Оocл ф фОл e О-
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cфИОocл ф Ии фщe л  Оa  pa cрpe с e и e Офe  фОл e ОcфИОocл ф ф ИфсОocл ф И фОл e pА e -
pe ОкфoООoч  фяoзpa эe Офф. Є л o  рoяИoи щe л  рpoфи и ё cл pфpoИa л ю рpфОкфр 
– y pюe -cрe йл pocйoрфф. 

Bл opa щ фя рpoжpa ч ч  oзи a с a e л  зoи e e  х фpoйфч  Оa зopoч  рa pa ч e л poИ ф 
рoяИoи щe л  ч oс e и фpoИa л ю фОл e pА e pe ОкфoООy ё  йa pл фОy , Оa зи ё с a e ч y ё  И 
pa ИОoри e ы Оoч  ф Оe pa ИОoри e ы Оoч  фОл e pА e poч e л pe  рpф ocИe м e Офф йa й рa -
pa и и e и юОь ч , л a й ф pa cxoс щм фч cщ рy ы йoч  cИe л a . C рe йл pa и юОь Б cocл a И фc-
л oы Офйa  cИe л a  Й  л a йoБ эe , йa й ф И рpoжpa ч ч e  КВoи юкa  Hюё л oОa Ц. 

Πpoжpa ч ч a , фи и ё cл pфpy ё м a щ рpocл pa Оcл Иe ООy ё  Афи юл pa кфё  oрл ф-
ы e cйфx фяoзpa эe ОфБ, ч oс e и фpy e л  oрл фы e cйy ё  cфcл e ч y  фя с Иy x и фОя, pa c-
рoи oэe ООь x йoОА oйa и юОo . шx oзм a щ А oйa и юОa щ ри ocйocл ю щИи щe л cщ – y -
pюe »ри ocйocл юё  cфcл e ч ь : И Оe Б Оa зи ё с a e л cщ рpocл pa Оcл Иe ООь Б cрe йл p 
cИe л oИoж o  рy ы йa , рa с a ё м e ж o  Оa  рe pИy ё  и фОяy  (Иxoс Оoж o  рy ы йa ). B рpo-
жpa ч ч e  ч oэОo  яa с a Иa л ю pa cрpe с e и e Офe  фОл e ОcфИОocл ф ф А a яь  Иo  Иxoс Оoч  
ч oОoxpoч a л фы e cйoч  рy ы йe , a  л a йэe  ч oс фАфкфpoИa л ю рpocл pa Оcл Иe ООь Б 
cрe йл p фяoзpa эe Офщ c рoч oм юё  a ч ри фл y с ОoБ фи ф А a яoИoБ ч a cйф. 

Πe pe ы фcи e ООь e  Иь х e  рpoжpa ч ч ь  oзь ыОo  фcрoи юяy ё л cщ И Оa ы a и e  и a -
зopa л opОoж o  яa Ощл фщ, рpф с oрy cйe  cл y с e Ол oИ й яa с a ы e . ш x фcрoи юяoИa Офe  
рpe cи e с y e л  л pф кe и ф: Иo»рe pИь x, рoч oы ю y ы a м фч cщ pa яoзpa л юcщ c л e ope л ф-
ы e cйфч  ч a л e pфa и oч  ф oл Иe л фл ю Оa  Иoрpocь  рo  л e opфф щИи e Офщ; Иo»Ил opь x, 
рpe с Иa pфл e и юОo  oяОa йoч фл ю cл y с e Ол a  c Оa зи ё с a e ч ь ч ф И рpoкe cce  єйcрe -
pфч e Ол a  фяoзpa эe Офщч ф ф рoс ы e pйОy л ю л e  фx ocoзe ООocл ф, Оa  йoл opь e  Оe -
oзxoс фч o  oзpa л фл ю ИОфч a Офe ; ф, И»лpe л юфx, Оa y ы фл ю coрocл a Ии щл ю Оa зи ё -
с a e ч y ё  Ифяy a и юОo  йa pл фОy  c a Оa и фл фы e cйфч ф яa Ифcфч ocл щч ф (Оa рpфч e p, 
яa Ифcфч ocл юё  фОл e ОcфИОocл ф фОл e pА e pфpy ё м фx Иoи О oл  йoopс фОa л ь ). 

 
тярepaрypa 

1. C e и фИe pcл oИ A .B. C oИpe ч e ООь e  л e xОoи oж фф ф ч e л oс фйф и e йкфoООoж o  
єйcрe pфч e Ол a  рo  oрл фйe  Оa  Афяфы e cйoч  А a йy и юл e л e  M «Ч. Ф oч oОo-
coИcйфe  ы л e Офщ Й  2004. C e йкфщ Афяфйф. C зopОфй pa cх фpe ООь x л e -
яфcoИ с oйи a с oИ. M .: – фяфы e cйфБ А a йy и юл e л  M «Ч, 2004, c. 162»167. 

2. M фл фО ш .B. C oИpe ч e ООa щ и a зopa л opфщ Афяфы e cйoж o  рpa йл фйy ч a : oл  
a Ил oч a л фяa кфф й с фcл a ОкфoООoч y  oзy ы e Офё . Ф oч oОocoИcйфe  ы л e Офщ 
Й  2004. C e йкфщ Афяфйф. C зopОфй pa cх фpe ООь x л e яфcoИ с oйи a с oИ. 
M .: – фяфы e cйфБ А a йy и юл e л  M «Ч, 2004, c. 167»170. 
 
 

ΠOBТ ъ EHшE Є – – EВTшBHOC Tш  OуЧЕEHшR C TЧН EHTOB HE– ш -
Д ш ЕEC ВшX C ΠEб ш A Ф ЩHOC TE“  HA  C EM шHA PC ВшX Д A HRTшRX 

 

Н oкe Ол  A» m oГ u» a О.Γ ., с oкe Ол  H e сe мхц o  B.Е . 
 

 OcОoИОoe  л pe зoИa Офe  рpoА e ccфoОa и юОoж o  oзpa яoИa Офщ » рoи y ы e ООь e  
яОa Офщ с oи эОь  фcрoи юяoИa л юcщ И рpoА e ccфoОa и юОoБ с e щл e и юОocл ф. Pe a и ф-
яa кфщ л pe зoИa Офщ oяОa ы a e л , ы л o  cл y с e Ол ь  И рpoкe cce  oзy ы e Офщ с oи эОь  рo-
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и y ы фл ю Оe oзxoс фч ь Б oзЮ e ч  яОa ОфБ ф oзy ы фл юcщ ч e л oс a ч  фx рpa йл фы e cйoж o  
фcрoи юяoИa Офщ. Πpoкe cc oзy ы e Офщ рpф єл oч  фч e e л  л pф cocл a Ии щё м фe : a ) 
рoи y ы e Офe  л e ope л фы e cйфx яОa ОфБ; з) рoи y ы e Офe  ч e л oс фы e cйфx яОa ОфБ; И) 
рoи y ы e Офe  Оa Иь йa  рpa йл фы e cйoж o  фcрoи юяoИa Офщ. Ел o  йa ca e л cщ л e ope л фы e -
cйoБ cocл a Ии щё м e Б, л o  єл a  рpoзи e ч a  И кe и oч  pe х e Оa  » e м e  И 2000 ж oс y  y л -
Иe pэс e Оa  ф oрy зи фйoИa Оa  рpфч e pОa щ рpoжpa ч ч a  с фcкфри фОь  К– фяфйa Ц 
с и щ cл y с e Ол oИ Оe А фяфы e cйфx cрe кфa и юОocл e Б. Ел o  йa ca e л cщ ч e л oс фы e cйoБ ф 
рpa йл фы e cйoБ cocл a Ии щё м фx, л o  яс e cю йpфл e pфф pa яч ь л ь , ч Оoж o  Оe щcОo-
cл e Б ф л pe зy e л cщ oрpe с e и e ООa щ йoОйpe л фяa кфщ xoл щ зь  И ca ч oч  oзм e ч  Иф-
с e . B с a ООoч  с oйи a с e  ч ь  Иь cйa яь Иa e ч  cИoe  ч Оe Офe  рo  рpoзи e ч a ч  ч e л oс ф-
ы e cйoБ ф рpa йл фы e cйoБ cocл a Ии щё м фx, cА opч фpoИa ООoe  Оa  ocОoИe  и фы Оoжo  
ч Оoж oи e л Оe ж o  oрь л a  рpoИe с e Офщ y ы e зОь x яa Ощл фБ И жpy ррa x зфoи oжфы e cйo-
ж o  ф рoы Иe ООoж o  А a йy и юл e л oИ M «Ч фч . M .B. Ф oч oОocoИa .  
 Ел oзь  фч e л ю рo  Иoяч oэОocл ф ч a йcфч y ч  фОА opч a кфф, Оe oзxoс фч oБ 
с и щ pe х e Офщ рpoзи e ч , рpoИoс фи cщ рpe с Иa pфл e и юОь Б a Оa и фя рo  йи a ccфАф-
йa кфщч  y ы e зОь x яa с a ы  рo  йa ы e cл Иy  ф рoи e яОocл ф, рo  cрocoзa ч  pe х e Офщ яa -
с a ы  И х йoи e  ф И BЧД e , рo  pa cрpe с e и e Офё  cл y с e Ол oИ рo  яОa Офщч  х йoи юОoБ 
Афяфйф ф cрocoзОocл щч  й oзy ы e Офё . Д Оa Офe  х йoи юОoБ Афяфйф ф y ч e Офe  
pe х a л ю яa с a ы ф oрpe с e и щи ocю oзь ыОь ч  ч e л oс oч  » И Оa ы a и e  oзy ы e Офщ рy л e ч  
oрpoca  ф л e cл фpoИa Офщ.  

C рocoзОocл ю й oзy ы e Офё  oрpe с e и щи a cю рo  y ч e Офё  cл y с e Ол a  рocи e  
oзЮщcОe Офщ рpe рoс a Иa л e и e ч  ОoИoж o  с и щ cл y с e Ол a  ч a л e pфa и a  ca ч ocл oщл e и ю-
Оo  рoи y ы a л ю pe х e Офщ, фcрoи юяy щ єл o л  ч a л e pфa и .  

Pe яy и юл a л ь  a Оa и фяa  рoйa яa и ф cи a зь e  яОa Офщ х йoи юОoБ Афяфйф (фи ф 
фx рoи Оoe  oл cy л cл Ифe ) y  зoи юх фОcл Иa  cл y с e Ол oИ (∼ 2/3); cрocoзОocл ю й 
oзy ы e Офё  y  зoи юх фОcл Иa  cл y с e Ол oИ oйa яa и a cю с oИoи юОo  Иь coйoБ » зoи ю-
х a щ ы a cл ю cл y с e Ол oИ зь cлpo  ocИa фИa и a  ч oс e и ф Афяфы e cйфx Иe и фы фО, И 
ч e Оюх e Б cл e рe Оф х и o  ocИo e Офe  йoОйpe л Оь x ч e л oс oИ pe х e ОфБ. 

OсОa йo  Иce  рoрь л йф Оa y ы фл ю cл y с e Ол oИ pe х e Офё  яa с a ы , л pe зy ё м фx 
ca ч ocл oщл e и юОoж o  рpoИe с e Офщ Оe cйoи юйфx и o ж фы e cйфx oрe pa кфБ, рpфИoс ф-
и ф й pe яйoч y  y ч e Оюх e Офё  ы фcи a  cл y с e Ол oИ, фч e ё м фx y cрe x. Є л o  рoОщл Оo  
» Оe oзxoс фч ь ч  y cи oИфe ч  y cрe х Оoж o  oзy ы e Офщ pe х e Офё  яa с a ы  щИи щe л cщ 
зoи юх oБ фОл e pИa и  Иpe ч e Оф oзy ы e Офщ, Оo  co  Иpe ч e Оe ч  с e и o  oзcл oфл  л a й: 
ч a йcфч a и юОoe  йoи фы e cл Иo  ce ч фОa poИ И ce ч e cл pe  10, ы л o  рpфч e pОo  И с Иa  
pa яa  ч e Оюх e  ы фcи a  ocОoИОь x л e ope л фы e cйфx л e ч . C фл y a кфщ щcОa  » И л a йфx 
y cи oИфщx Оe рoс ж o л oИи e ООь Б И х йoи e  cл y с e Ол  pe х a л ю яa с a ы ф Оe  Оa y ы фл cщ. 
BoяОфйa e л  рpoзи e ч a  » Иoяч oэОo  и ф И л a йoБ cфл y a кфф oзe cрe ы фл ю рpoИe с e -
Офe  ce ч фОapcйфx яa Ощл фБ, y с oИи e л Иopщё м фx ocОoИОoч y  л pe зoИa Офё  рpo-
А e ccфoОa и юОoж o  oзpa яoИa Офщ, йa й oзe cрe ы фл ю єАА e йл фИОocл ю ce ч фОa pcйфx 
яa Ощл фБ? Д a с a ы a  cи oэОa щ, Оe oс ОoяОa ыОa щ, фч e ё м a щ pa яи фыОь e  рy л ф pe х e -
Офщ. C  ч oч e Ол a  рpфxoс a  И BЧД ь  Афяфы e cйф Оe oзpa яoИa ООь x cл y с e Ол oИ ф 
рo  Оa cл oщм e e  Иpe ч щ ч ь  рь л a e ч cщ pe х фл ю єл y  рpoзи e ч y , фcрoи юяy щ pa яи фы -
Оь e  рoс xoс ь . B с a ООoч  с oйи a с e  pa ccч oл pe О рoс xoс , И ocОoИe  йoл opoж o  фc-
рoи юяy e л cщ oзм a щ А y ОйкфoОa и юОa щ cxe ч a  рoи y ы e Офщ Афяфы e cйфx яОa ОфБ. 
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Πocйoи юйy  oОa  Ийи ё ы a e л  Иce  єи e ч e Ол ь  Афяфы e cйoж o  яОa Офщ ф Иce  cИщяф ч e -
эс y  Офч ф, л o  e e  ч oэОo  фcрoи юяoИa л ю рpф ocИo e Офф. Ha рpфч e p, pe х e Офe  
и ё зoБ йoОйpe л ОoБ яa с a ы ф e cл ю ы a cл Оь Б cи y ы a Б фcрoи юяoИa Офщ y йa яa ООoБ 
cxe ч ь . Oрpocь  cл y с e Ол oИ рoйa яь Иa ё л , ы л o  л a йoБ рoс xoс  oзe cрe ы фИa e л  фч  
яОa Офщ ф рoОфч a Офe  л o ж o , ы л o  рpe с cл a Ии щё л  фя ce зщ Афяфы e cйфe  яОa Офщ (И 
ы e ч  cocл oфл  Афяфы e cйфБ cч ь cи  Иe и фы фОь , Афяфы e cйa щ cy л ю щИи e ОфБ ф л .р.), 
йa й pe х a ё л  рpoзи e ч ь  И Афяфйe  (И л oч  ы фcи e  ф йoОйpe л Оь e  яa с a ы ф) ф л .с ., 
Оo , й coэa и e Офё , Оe  oзe cрe ы фИa ё л  y ч e Офщ ca ч ocл oщл e и юОoж o  pe х e Офщ яa -
с a ы . 

ш л a й, фcрoи юяoИa Офe  cxe ч ь  фжpa e л  рoи oэфл e и юОy ё  poи ю, oзe cрe ы ф-
Иa щ рoОфч a Офe  y ы e зОoж o  ч a л e pфa и a  И л oч  ы фcи e  ф рpoкe cca  pe х e Офщ яa с a ы . 
Н и щ Оe Афяфйa  єл o  oы e Ою Иa эОo , рocйoи юйy  И cИoe Б рpoА e ccфoОa и юОoБ с e щ-
л e и юОocл ф e ч y  рpфxoс фл cщ ocИa фИa л ю ж oл oИy ё  Афяфы e cйy ё  фОА opч a кфё , a  
Оe  рoи y ы a л ю e e . Πoєл oч y  рpoзи e ч a  рoОфч a Офщ с и щ Оe А фяфйa  йa й y cи oИфщ 
єАА e йл фИОoж o  ocИoe Офщ ОoИoБ Афяфы e cйoБ фОАopч a кфф cл oфл  Оa  рe pИoч  
ч e cл e , a  яОa ы фл , ч oэe л  oзe cрe ы фл ю єАА e йл фИОocл ю ce ч фОa pcйфx яa Ощл фБ 
с и щ Оe рoс ж o л oИи e ООь x cл y с e Ол oИ И л e  cэa л ь e  cpoйф, йoл opь e  ce ж oс Ощ 
фч e ё л  ч e cл o . 

B кe и oч  ч oэОo  cс e и a л ю Иь Иoс , ы л o  И pe a и юОь x coИpe ч e ООь x y cи oИф-
щx oзy ы e Офщ oс Офч  фя cрocoзoИ рoИь х e Офщ єАА e йл фИОocл ф ce ч фОa pcйфx 
яa Ощл фБ щИи щe л cщ яa ч e Оa  oзy ы e Офщ pe х e Офё  яa с a ы  oзy ы e Офe ч  рoОфч a Офщ 
Афяфы e cйфx яОa ОфБ. Πpф єл oч  рoи e яОo  фcрoи юяoИa л ю oзм y ё  А y ОйкфoОa и ю-
Оy ё  cxe ч y  рoи y ы e Офщ Афяфы e cйфx яОa ОфБ. B pa ч йa x л a йoж o  рoс xoс a  яa с a ы ф 
ocл a ё л cщ, Оo  oОф Оocщл  с e ч oОcлpa кфoООь Б xa pa йл e p ф cи y эa л  ocИo e Офё  
cxe ч ь  И кe и oч  фи ф oл с e и юОь x e e  зи oйoИ ф єи e ч e Ол oИ. 

 
 

C A “ T "RН EPHAR – ш Д шВA  B шHTEPHETE". 
OΠТ T ш C ΠOФ ЩД OBA HшR B ЧЕEуHOM  ΠPOб EC C E 

 

ΠpoА e ccop ЕГ xa» oн э .C., с oкe Ол  ИбЭu»  з .Е . 
 

C a Бл  Rс e pОa щ Афяфйa  И шОл e pОe л e  зь и  coяс a О И 2000 ж . cфи a ч ф йa -
А e сpь  oзм e Б щс e pОoБ Афяфйф Афяфы e cйoж o  А a йy и юл e л a  M «Ч рpф coс e Бcл -
Ифф ф Оa  л e xОфы e cйoБ зa яe  Ha y ы Оo-фccи e с oИa л e и юcйoж o  фОcл фл y л a  щс e pОoБ 
Афяфйф M «Ч. Ha рpa Ии e ООocл ю ca Бл a  - oзpa яoИa Офe  И oзи a cл ф Афяфйa  щсpa  ф 
ы a cл фк. B рe pИy ё  oы e pe с ю e ж o  ч a л e pфa и ь  рpe с Оa яОa ы e Оь  с и щ cл y с e Ол oИ 
Афяфы e cйфx А a йy и юл e л oИ йи a ccфы e cйфx y ОфИe pcфл e л oИ, фяy ы a ё м фx єл y  Оa y -
йy  И pa ч йa x oзм e ж o  йy pca  Афяфйф. уь и ф oрy зи фйoИa и ф и e йкфoООь e  ч a л e -
pфa и ь  рo  йy pcy  "– фяфйa  щсpa  ф ы a cл фк. B pa яс e и e  "ъ рa pж a и йa  с и щ oл и фы -
Офйa " Иe cю ч a л e pфa и  coс e pэфл cщ И рpфзи фяфл e и юОo  с Иy xcл a x oл с e и юОь x 
А a Би a x, ы л o  рoяИoи щe л  и e йл opy  фи ф рpe рoс a Иa л e и ё , Иe с y м e ч y  ce ч фОa pь , 
pe йoч e Ос oИa л ю cл y с e Ол a ч  cooл Иe л cл Иy ё м фe  ч a л e pфa и ь  с и щ рpopa зoл йф oр-
pe с e и e ООoБ л e ч ь . Ha  ca Бл e  рpe с cл a Ии e Оь  л a йэe  ч a л e pфa и ь  й ce ч фОapcйфч  
яa Ощл фщч  - яa с a ы ф c рoсpoзОь ч ф pe х e Офщч ф ф pa яpa зoл йф й ce ч фОapa ч , 
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oрфca Офщ яa с a ы  oзм e ж o  щс e pОoж o  рpa йл фйy ч a  Афяфы e cйoж o  А a йy и юл e л a  M «Ч 
ф с py ж фe  ч a л e pфa и ь . Вpoч e  л o ж o , И cл a с фф pa яpa зoл йф ф л e cл фpoИa Офщ Оa -
xoс фл cщ Ифpл y a и юОь Б щс e pОь Б рpa йл фйy ч . Ч Оa c рy зи фйy ё л cщ л a йэe  ч a л e -
pфa и ь  с и щ cл y с e Ол oИ ф a cрфpa Ол oИ, cрe кфa и фяфpy ё м фxcщ И oзи a cл ф Афяфйф 
щсpa  ф ы a cл фк. Ha  ce ж oс Ощх ОфБ с e Ою oрy зи фйoИa Оь  ч a л e pфa и ь  14 йy pcoИ.  

OсОoБ фя ocОoИОь x яa с a ы , йoл opa щ cл a Ифи a cю Оa ч ф рpф pa зoл e  Оa с  
ca Бл oч , - Иocрoи Офл ю Оe xИa л йy , a  л a йэe  Оe с ocл y рОocл ю рo  АфОa ОcoИь ч  
рpфы фОa ч  coИpe ч e ООoБ y ы e зОoБ и фл e pa л y pь , ы л o  ocoзe ООo  ocлpo  oм y м a e л -
cщ И л a йoБ зь cлpo  pa яИфИa ё м e Бcщ Оa y йe  йa й Афяфйa  щсpa  ф ы a cл фк. Xoл щ 
ы a cл ю ч a л e pфa и oИ ca Бл a  фч e ё л  зy ч a эОь e  a Оa и oж ф, фяс a ООь e  ч a и ь ч ф л ф-
paэa ч ф, oОф с ocл y рОь  И ocОoИОoч  и фх ю cл y с e Ол a ч  ф coлpy с Офйa ч  M «Ч ф 
Оe  pe х a ё л  рpoзи e ч y . 

Ha  ca Бл e  рy зи фйy ё л cщ cи a Бс ь  й и e йкфщч . Ta й рocи e  йa эс oБ и e йкфф 
рo  йy pcy  "– фяфйa  a л oч Оoж o  щсpa  ф ы a cл фк", йoл opa щ ы фл a и a cю с и щ cл y с e Ол oИ 
oс Оoж o  фя рoл oйoИ, Оa  ca Бл e  oрe pa л фИОo  рy зи фйoИa и cщ Оa зop cи a Бс oИ, йo-
л opь Б фcрoи юяoИa и cщ И єл oБ и e йкфф. Ta йфч  эe  oзpa яoч  рy зи фйoИa и фcю 
cи a Бс ь , йoл opь e  рpe с cл a Ии щи ф coзoБ рoсpoзОь e  йoОcрe йл ь  и e йкфБ рo  
йy pca ч  "Н фa жpa ч ч ь  – e БОч a Оa ", " – фяфйa  ч фйpoч фpa ", "B-Афяфйa ". 

уoи юх a щ ы a cл ю ч a л e pфa и oИ ca Бл a  И А opч a л e  html (И ocОoИОoч  фcрoи ю-
яy e л cщ Иe pcфщ 3.2), c с oИoи юОo  pa яИфл oБ cфcл e ч oБ ccь и oй. Н и щ cфcл e ч ь  ca -
ч oрpoИe pйф яОa ОфБ ф И Ифpл y a и юОoч  рpa йл фйy ч e  фcрoи юяy ё л cщ Java Script 
ф Java. уoи юх o e  ИОфч a Офe  y с e и щe л cщ oрл фч фяa кфф жpa А фйф, ы л o  рpe с cл a И-
и щe л cщ Иa эОь ч , y ы фл ь Иa щ зoи юх oБ oзЮ e ч  Кч a л e ч a л фйфЦ ф фи и ё cл pa л фИОo-
ж o  ч a л e pфa и a . B с a и юОe Бх e ч , рo  ч e pe  pa cрpocл pa Оe Офщ cл a Ос a pл a  ри a Офpy -
e л cщ фcрoи юяoИa Офe  MathML. «и a ИОoe  - oзe cрe ы фл ю зь cл py ё  с ocл a Ийy  ф 
a с e йИa л Оo e  ИocрpoфяИe с e Офe  йoОл e Ол a  рoи юяoИa л e и щч , И л oч  ы фcи e  ф co  
cи a зь ч ф и фОфщч ф cИщяф ф y cл a pe Их фч  a ррa pa л Оь ч  ф рpoжpa ч ч Оь ч  oзe c-
рe ы e Офe ч . 

Д e pйa и a  ca Бл a  зь и ф y cл a ОoИи e Оь  Оa  ce pИe pa x уe и ж opoс cйoж o  ф Вa -
зa pс фОo-уa и йa pcйoж o  ж ocy с a pcл Иe ООь x y ОфИe pcфл e л oИ. M a л e pфa и ь  ca Бл a  
рe pe с a Оь  И Вocлpoч cйoБ ж ocy с a pcл Иe ООь Б y ОфИe pcфл e л . Д e pйa и o  oс Оoж o  фя 
pa яс e и oИ ca Бл a  зь и o  y cл a ОoИи e Оo  л a йэe  Оa  ce pИe pe  C ч oи e Оcйoж o  y ы e зОo-
л pe ОфpoИoыОoж o  кe Ол pa , ж с e  oОф фcрoи юяy ё л cщ рpф рoс ж oл oИйe  рe pcoОa и a  
a л oч Оь x cл a ОкфБ. 

Xoл щ ocОoИОa щ рpe с рoи a ж a e ч a щ a y с фл opфщ ca Бл a  » cл y с e Ол ь  ф рpe рo-
с a Иa л e и ф Иь cх e Б х йoи ь , рo  йpa БОe Б ч e pe , ы a cл ю ч a л e pфa и oИ с ocл y рОa  ф 
х йoи юОфйa ч  cл a pх фx йи a ccoИ. Πpф рoфcйe  рo  йи ё ы e Иь ч  cи oИa ч  л e ч a л фйф 
ca Бл a , ce pИe pa  Google, Pa ч зи e p ф RОс e йc, йa й рpa Ифи o , с a ё л  ccь и йy  Оa  Оa х  
ca Бл  И рe pИoБ с e cщл йe  cИoфx cрфcйoИ. 

C л a л фcл фйa  рoce м e ОфБ oл cи e эфИa e л cщ c Оoщзpщ 2000 ж . c рoч oм юё  
cы e л ы фйoИ mail.ru. B А e Иpa и e  2005 ж . зь и ф л a йэe  y cл a ОoИи e Оь  cы e л ы фйф 
Pa ч зи e pa . C ы e л ы фйф cл oщл  йa й Оa  ж o и oИОoБ cл pa Офкe , л a й ф Оa  ж o и oИОь x 
cл pa Офкa x oл с e и юОь x pa яс e и oИ ca Бл a . C л a л фcл фйф (И ы a cл Оocл ф йoи фы e cл Иo  
y Офйa и юОь x xocл oИ И с e Ою) mail.ru ф Pa ч зи e pa  y с oИи e л Иopфл e и юОo  йoppe и ф-
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py ё л . Ha  pфc.1 рoйa яa Оa  cл a л фcл фйa  рoce м e ОфБ (йoи фы e cл Иo  Ифяфл oИ И ч e -
cщк). Tpe Ос  pocл a  - и фОe БОь Б c ч a йcфч y ч a ч ф Иo  Иpe ч щ яфч Оe Б ф Иe ce ООe Б 
ce ccфБ ф ч фОфч y ч a ч ф И и e л Офe  ч e cщкь . Вa й ИфсОo  А opч a  pa cрpe с e и e Офщ 
ИocрpoфяИoс фл cщ ж oс  oл  ж oс a .  

A Оa и фя cл a л фcл фйф рoйa яь Иa e л , ы л o  ч a л e pфa и ь  oйa яa и фcю Иocлpe -
зoИa Оь  Оe  л o и юйo  Оa  Афяфы e cйoж o  А a йy и юл e л a  M «Ч, ж с e  oОф х фpoйo  фc-
рoи юяy ё л cщ И y ы e зОoч  рpoкe cce . B ч a e  2005 ж . с oи щ ч ocйoИcйфx xocл oИ co-
cл a Ифи a  oйoи o  19%, с oи щ poccфБcйфx oйoи o  50%. He cйoи юйo  Оe oэфс a ООoБ 
с и щ Оa c, y ы фл ь Иa щ ы фcл o  py ccйoщяь ыОь Б йoОл e Ол  ca Бл a , oйa яa и a cю cл a л ф-
cл фйa  яa xoс oИ фя Д a py зe эющ (pфc.2), с oи щ йoл opь x яa  л pф ж oс a  Иьpocи a  c 
20% с o  50%. Bрpoы e ч  cy ч ч a pОa щ с oи щ зь Их e ж o  C C C P ф зь Их фx coкфa и ф-
cл фы e cйфx cл pa О, ж с e  py ccйфБ щяь й яОa ё л  oл Оocфл e и юОo  зoи юх e e  ы фcи o  эф-
л e и e Б, рpe Иь х a e л  70%.  

шОл e pe cОo  cpa ИОфл ю рoce м a e ч ocл ю ca Бл a  КRс e pОa щ Афяфйa  И шОл e p-
Оe л e Ц c рoce м a e ч ocл юё  cл pa Офк ca Бл a  ) c ч a л e pфa и a ч ф рo  Афяфйe  a л oч Оoж o  
щсpa  ф ы a cл фк M a cca ы y яe л cйoж o  л e xОoи oжфы e cйoж o  y ОфИe pcфл e л a  (MIT's 
OpenCourseWare). «py зь e  oкe Ойф рoйa яь Иa ё л , ы л o  рoce м a e ч ocл ю єфx 
cл pa Офк cpa ИОфч a  c рoce м a e ч ocл юё  Оa х e ж o  ca Бл a .  

 
 

ш C ΠOФ ЩД OBA HшE уA Д  RН EPHТ X Н A HHТ X B ЧЕEуHOM  ΠPOб EC C E 
 

ΠpoА e ccop BapмaДoн B.B., с oкe Ол  ИбЭu»  з .Е ., с oкe Ол  Cm e na» oн M .E. 
 

A л oч Оoe  щсpo  рpe с cл a Ии щe л  coзoБ cфcл e ч y  ч Оoжфx л e и  » Оy йи oОoИ, 
Ияa фч oс e Бcл Ифe  ч e эс y  йoл opь ч ф рoйa  Оe  рoс с a e л cщ л oы Оoч y  oрфca Офё . 
C y м e cл Иy ё м фe  ч oс e и ф щсpa  рoяИoи щё л  oзЮщcОфл ю л o и юйo  oл с e и юОь e  oco-
зe ООocл ф рoИe с e Офщ щсpa  йa й Афяфы e cйoБ cфcл e ч ь , Оф oс Оa  фя Офx Оe  с a e л  
рoи Оoж o  oрфca Офщ cИoБcл И щсpa . OcОoИoБ яОa ОфБ oз a л oч Оoч  щсpe  щИи щё л -
cщ pa яОooзpa яОь e  єйcрe pфч e Ол a и юОь e  с a ООь e , Оa йoри e ООь e  яa  Оe cйoи юйo  
с e cщл фи e л фБ фccи e с oИa ОфБ. 

ЧИe и фы e Офe  йoи фы e cл Иa  рy зи фйa кфБ рo  щс e pОoБ Афяфйe  Иo  Ил opoБ рo-
и oИфОe  20-ж o  Иe йa  рpфИe и o  й cy м e cл Иe ООoч y  pocл y  oзЮ e ч a  єйcрe pфч e О-
л a и юОoБ фОАopч a кфф oз a л oч Оoч  щсpe  (Ta зи фкa ). 
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Ta зи фкa . л яcпo  бyйпяц aи яв мo  мce« «яpe бo  рe«e эєц cбepя«eьрaпыьoe яccпe-
сoмaьяe Мсepьхx peaц и явз м paчьoe мpe«М м рeгeьяe o сьo � o  � o сa  

«oс  1960 1965 1970 1980 1990 1995 1997 2000 2002 

Вoи фы e cл Иo  232 364 2383 2848 2528 2956 3092 3386 3490 

B 70-x ж oс a x зь и a  coяс a Оa  ч e эс y Оa poсОa щ C e л ю б e ОлpoИ щс e pОь x с a О-
Оь x, йoopс фОa кфё  с e Бcл ИфБ йoл opь x Иь рoи Ощe л  C e йкфщ щс e pОь x с a ООь x 
(NDS) M A «A TЄ . B яa с a ы y  C e л ф б e ОлpoИ Иxoс фл  pa яpa зoл йa  ф coИe pх e Оcл -
ИoИa Офe  йoч рюё л e pОь x А opч a л oИ xpa Оe Офщ єйcрe pфч e Ол a и юОь x ф oкe Оe О-
Оь x щс e pОь x с a ООь x, йoч рфи щкфщ oрy зи фйoИa ООь x с a ООь x И pa яpa зoл a О-
Оь e  А opч a л ь , pa яpa зoл йa  ч e л oс oИ oкe Ойф с a ООь x ф coзcл Иe ООo  ca ч a  oкe О-
йa  єйcрe pфч e Ол a и юОь x с a ООь x. 

B ч e эс y Оa poсОy ё  C e л ю б e ОлpoИ щс e pОь x с a ООь x Иxoс фл  б e Олp с a О-
Оь x А oл oщс e pОь x єйcрe pфч e Ол oИ (б Н – Є ) HшшR–  M «Ч. б Н – Є  И ocОoИ-
Оoч  cрe кфa и фяфpy e л cщ Оa  oзpa зoл йe  с a ООь x рo  А oл o- ф єи e йл poщс e pОь ч  
pe a йкфщч . B б e Ол pe  pa зoл a ё л  co  cи e с y ё м фч ф ч e эс y Оa poс Оь ч ф ч a ccфИa -
ч ф щс e pОь x с a ООь x: 
− C фcл e ч a  с a ООь x рo  щс e pОь ч  pe a йкфщч  рoс  с e Бcл Ифe ч  А oл oОoИ, Оe Бл po-
ОoИ, яa pщэe ООь x ы a cл фк ф л щэe и ь x фoОoИ И А opч a л e  EXFOR, (EXchange 
FORmat) coс e pэфл ; 

− M a ccфИ ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File) єйcрe pфч e Ол a и ю-
Оь x ф oкe Оe ООь x с a ООь x рo  щс e pОoБ cрe йл pocйoрфф Иce x фяИe cл Оь x 
щс e p - xa pa йл e pфcл фй cocл oщОфБ щс e p, a  л a йэe  рa pa ч e л poИ α-, β- ф γ-
рe pe xoс oИ ч e эс y  Офч ф; 

− M a ccфИ cрpa Иoы Оo-зфзи фoжpa А фы e cйoБ фОА opч a кфф NSR (Nuclear Struc-
ture References) oз єйcрe pфч e Ол a и юОь x ф л e ope л фы e cйфx pa зoл a x рo  Аф-
яфйe  a л oч Оь x щс e p ф щс e pОь x pe a йкфБ. 
уy pОoe  pa яИфл фe  йoч рюё л e pОь x ce л e Б И 90-x ж oс a x oзe cрe ы фи o  Иoя-

ч oэОocл ю рy зи фы Оoж o  с ocл y рa  й Оa йoри e ООь ч  ч a ccфИa ч  Оa y ы ОoБ фОАop-
ч a кфф. Ha и фы фe  зa ОйoИ щс e pОь x с a ООь x, cИoзoс Оo  pa cрpocлpa Ощe ч ь x 
C ЧуН  c pa яИфл ь ч ф ч e xa Офяч a ч ф рoфcйa  фОАopч a кфф ф Иoяч oэОocл ю coя-
с a Офщ ce л e Иoж o  фОл e pА e Бca  й C ЧуН  И Ифс e  cлpa Офкь  шОл e pОe л -ca Бл a  рo-
яИoи фи ф coяс a л ю Оa зop рoфcйoИь x ч a х фО, oзe cрe ы фИa ё м фx рoфcй рo  Иь х e  
y рoч щОy л ь ч  ф Оe йoл opь ч  с py ж фч  ч a ccфИa ч . OзЮ e с фОe ООь Б фОл e pА e Бc рo-
фcйoИь x ч a х фО фОл e жpфpy e л  фч e ё м фe cщ уН  И e с фОy ё  рoфcйoИy ё  cpe с y  
(http://cdfe.sinp.msu.ru). C oяс a ООa щ фОл e жpфpoИa ООa щ фОА opч a кфoООa щ cфc-
л e ч a  рo  Афяфйe  a л oч Оь x щс e p с a e л  Иoяч oэОocл ю cрe кфa и фcл y -Афяфйy  рoи y -
ы фл ю рoи Оy ё  фОА opч a кфoООy ё  йa pл фОy  o  щсpe  ф рpoкe cca x, cИщяa ООь x c 
Офч . 

шОА opч a кфoООa щ cфcл e ч a  coяс a Оa  рpф a йл фИОoч  y ы a cл фф cл y с e Ол oИ ф 
a cрфpa Ол oИ йa А e сpь  Oзм e Б щс e pОoБ Афяфйф Афяфы e cйoж o  А a йy и юл e л a  
M «Ч. Pe a и фяoИa ООь e  ч oм Оь e  ф ж фзйфe  Иoяч oэОocл ф рoфcйa  с a ООь x рo-
cи y эфи ф ocОoИoБ Оe cйoи юйфx с фри oч Оь x pa зoл  cл y с e Ол oИ йa А e сpь . B рpo-
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кe cce  pa яpa зoл йф єл фx Иoяч oэОocл e Б cл y с e Ол ь  Оe  л o и юйo  ocИa фИa ё л  coИpe -
ч e ООь e  фОА opч a кфoООь e  л e xОoи oжфф, Оo  рpфч e Ощё л  ф coИe pх e Оcл Иy ё л  
cИoф рpoА e ccфoОa и юОь e  яОa Офщ рo  Афяфйe  a л oч Оoж o  щсpa , зe я йoл opь x Оф 
coяс a Офe , Оф єАА e йл фИОoe  фcрoи юяoИa Офe  щс e pОь x зa я с a ООь x Оe Иoяч oэОo . 

M Оoжфe  йy pcoИь e  ф с фри oч Оь e  pa зoл ь  ocОoИь Иa ё л cщ Оa  ОoИь x Иoя-
ч oэОocл щx coяс a ООь x рoфcйoИь x cфcл e ч . Ha  ocОoИa Офф рoс зфpa e ч ь x рo  
oрpe с e и e ООь ч  йpфл e pфщч  с a ООь x cл y с e Ол ь  ри a Офpy ё л  ОoИь e  єйcрe pфч e О-
л ь , рpoИoс щл  cpa ИОe Офe  рoи y ы e ООь x єйcрe pфч e Ол a и юОь x pe яy и юл a л oИ c y эe  
фч e ё м фч фcщ a Оa и oж фыОь ч ф, oкe ОфИa ё л  с a ООь e  И coч Офл e и юОь x cи y ы a щx. 
Ha рpфч e p, фОл e жpфpoИa ООa щ рoфcйoИa щ cфcл e ч a  a йл фИОo  фcрoи юяoИa и a cю И 
с фри oч ОoБ pa зoл e  M a йa pe Ойo  ш . B ”шяy ы e Офe  фяoч e pОь x cocл oщОфБ a л oч -
Оь x щс e p Оa  pa яpe яОoч  ч фйpoл poОe  RTM-70 HшшR–  M «Ч„, яa ОщИх e Б Ил o-
poe  ч e cл o  Оa  йoОйy pce  с фри oч Оь x pa зoл  Афяфы e cйoж o  А a йy и юл e л a . 

B х фpoйo  фяИe cл ОoБ ф рoрy и щpОoБ y  cл y с e Ол oИ яa с a ы e  Ифpл y a и юОoж o  
л e ope л фы e cйoж o  щс e pОoж o  рpa йл фйy ч a  ”Oрл фы e cйa щ ч oс e и ю„ 
(http://nuclphys.sinp.msu.ru/tpract/optic/) cooл Иe л cл Иy ё м фe  зa яь  с a ООь x 
рpфч e Ощё л cщ И pe эфч e  online с и щ л e cл фpoИa Офщ pe яy и юл a л oИ pa cы e л oИ. 

Pe х e Офe  ч Оoжфx яa с a ы  ф рpфч e poИ pщс a  cрe кйy pcoИ йa А e с pь  Oзм e Б 
щс e pОoБ Афяфйф ocОoИa Оo  Оa  фcрoи юяoИa Офф йa й фcл oы Офйa  йoОйpe л Оь x 
с a ООь x фОАopч a кфф фя зa я щс e pОь x с a ООь x. Πpф єл oч  cл y с e Ол ь  ca ч ocл oщ-
л e и юОo  яОa йoч щл cщ c рoфcйoИoБ cфcл e ч oБ ф ca ч ф Иь зфpa ё л  Оe oзxoс фч ь e  
с и щ pe х e Офщ яa с a ы  с a ООь e . Ocoзo  Иa эОь ч , Оa  Оa х  Ияж и щс , щИи щe л cщ фc-
рoи юяoИa Офe  cл y с e Ол a ч ф ”pe a и юОь x„ с a ООь x фя уН  co  Иce ч ф фx ocoзe ООo-
cл щч ф ф Оe с ocл a л йa ч ф, a  Оe  ч oс e и юОь x Оa зopoИ ы фce и , ы л o  рpфзи фэa e л  зy -
с y м фx фccи e с oИa л e и e Б й oрь л y  pe a и юОoБ Оa y ы ОoБ с e щл e и юОocл ф. 

Н Ифэe Офe  И єл oч  Оa рpa Ии e Офф ф oрpe с e и щe л  рe pcрe йл фИь  фcрoи юяoИa -
Офщ зa я щс e pОь x с a ООь x И y ы e зОoч  рpoкe cce : 
− pa cх фpe Офe  фcрoи юяoИa Офщ online-с ocл y рa  й уН  рpф pa яpa зoл йe  яa с a ы  
Ифpл y a и юОoж o  рpa йл фйy ч a ; 

− coяс a Офe  л e cл oИь x рpoжpa ч ч  с и щ рpoИe pйф яОa ОфБ cл y с e Ол oИ, фcрoи ю-
яy ё м фx єйcрe pфч e Ол a и юОь e  с a ООь e  рpф А opч фpoИa Офф яa с a ОфБ; 

− pa cх фpe Офe  рpa йл фйф фcрoи юяoИa Офщ фОл e жpфpoИa ООoБ фОАopч a кфoО-
ОoБ cфcл e ч ь  рo  Афяфйe  a л oч Оoж o  щсpa  с и щ ри a ОфpoИa Офщ єйcрe pфч e Ол a  
ф a Оa и фяa  pe яy и юл a л oИ рpф Иь рoи Оe Офф с фри oч Оь x pa зoл . 

 
 

O PA ДBшTшш  ВOM ΠЩЬ TEPHO«O TEC TшPOBA HшR  
HA  – ш Д шЕEC ВOM  – A ВЧФ ЩTETE M «Ч 

 

Ha y ы .coл p. T e pe » m хe н M .A. 
 

B рocи e с Оe e  Иpe ч щ И poccфБcйoБ cА e pe  oзpa яoИa Офщ Иc¨  зoи юх e  pa c-
л ¨ л  рoлpe зОocл ю И ОoИь x oзpa яoИa л e и юОь x рpoe йл a x. C Ищяa Оo  єл o , c oс ОoБ 
cл opoОь , c Оe oзxoс фч ocл юё  ч oс e pОфяa кфф oл e ы e cл Иe ООoБ cфcл e ч ь  oзpa яo-
Иa Офщ, a  c сpy ж oБ » c Оe oзxoс фч ocл юё  рpфИи e ы e Офщ ОoИe Бх фx ч фpoИь x 
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л e xОoи oж фБ, йa й с и щ рoс с e pэйф ф coИe pх e Оcл ИoИa Офщ ca ч oж o  y ы e зОoж o  
рpoкe cca , л a й ф с и щ ocy м e cл Ии e Офщ йoОлpoи щ e ж o  єАА e йл фИОocл ф ф a с e йИa л -
Оocл ф л e x фи ф фОь x ОoИoИИe с e ОфБ. Ha рpфч e p, И C ъ A , cл pa Оa x EИpoрь  ф, c 
Оe с a ИОфx рop, И Оe йoл opь x poccфБcйфx Иy яa x рoс oзОь Б йoОлpoи ю ocy м e cл -
Ии щe л cщ рy л ¨ ч  a Ил oч a л фяфpoИa ООoж o  л e cл фpoИa Офщ y ы a м фxcщ c рpфИи e ы e Оф-
e ч  йoч рюё л e pОь x cфcл e ч . Πpф єл oч  y ы a м фe cщ ч oж y л  pe х a л ю л e cл ь   и фзo  
Оe рocpe с cл Иe ООo  Оa  йoч рюё л e pe , и фзo  Оa  зy ч a ж e  c рocи e с y ё м e Б a Ил oч a -
л фы e cйoБ oзpa зoл йoБ. Ta йэe , Оe йoл opь e  фяс a л e и юcл Иa  y ы e зОoБ и фл e pa л y pь  
И C ъ A  И с oрoи Оe Офe  й фяс a Иa e ч ь ч  y ы e зОфйa ч  ф яa с a ы Офйa ч  ce ж oс Ощ рpe с -
и a ж a ё л  фОл e pОe л -ce pИфcь , рoяИoи щё м фe  a Ил oч a л фяфpoИa л ю рpoИe pйy  Иь -
рoи Оe Офщ y ы a м фч фcщ с oч a х Офx яa с a ОфБ. ΠoщИи e Офe  ф pa яpa зoл йa  рoс oз-
Оь x рpoe йл oИ И Оa х e Б cл pa Оe , Оe coч Оe ООo , зy с e л  cрocoзcл ИoИa л ю Иь xoс y  
poccфБcйoБ cфcл e ч ь  oзpa яoИa Офщ Оa  ч фpoИoБ y poИe Ою. BИфс y  єл oж o  рpф 
Иce cл opoООe Б рoс с e pэйe  co  cл opoОь  – фяфы e cйoж o  А a йy и юл e л a  M «Ч ocОo-
Иa Оa  ф ОьОe  y cрe х Оo  А y ОйкфoОфpy e л  ОoИa щ cл py йл y pa  рo  йoОлpoи ё  йa ы e -
cл Иa  яОa ОфБ cл y с e Ол oИ Кб e Ол p Te cл фpoИa ОфщЦ (б T). Ë  ocОoИОa щ А y Ойкфщ 
cocл oфл  И л e cл фpoИa Офф cл y с e Ол oИ Оa  рpe с ч e л  л e йy м e Б y cрe Иa e ч ocл ф ф oc-
л a л oы Оь x яОa ОфБ. Н Иe  ж и a ИОь e  яa с a ы ф cл py йл y pь  cи e с y ё м фe : 

1) Ocy м e cл Ии e Офe  йoОлpoи щ єАА e йл фИОocл ф ф йa ы e cл Иa  y ы e зОoж o  рpo-
кe cca , рoс  ы e ч  рoсpa яy ч e Иa e л cщ oкe Ойa  oзЮ ¨ ч a  ф cлpy йл y pь  яОa ОфБ рo  oc-
ОoИОь ч  с фcкфри фОa ч  (oзм a щ Афяфйa , Иь cх a щ ч a л e ч a л фйa , л e ope л фы e cйa щ 
Афяфйa ) y  йa эс oж o  cл y с e Ол a , йa й И рpoкe cce  фяy ы e Офщ с фcкфри фОь , л a й ф 
cрy cл щ Оe cйoи юйo  и e л  (йoОлpoи ю ocл a л oы Оь x яОa ОфБ). Є л o  рoяИoи фл  рoи y -
ы фл ю рoи Оoч a cх л a зОy ё  йa pл фОy  єАА e йл фИОocл ф рpe рoс a Иa Офщ oл с e и юОь x 
с фcкфри фО. 

2) Πpe с ocл a Ии e Офe  cл y с e Ол a ч  a и юл e pОa л фИОoБ Иoяч oэОocл ф cс a ы ф яa -
ы ¨ л oИ, йoч фccфБ, єйяa ч e ОoИ И Оe йoл opь x cи y ы a щx, ы л o  рoяИoи фл  cИe cл ф й 
ч фОфч y ч y  Ии фщОфe  Оa  oкe Ойy  яОa ОфБ "cy зЮ e йл фИОoж o  А a йл opa ". 

Н и щ б T Оa  – фяфы e cйoч  А a йy и юл e л e  зь и ф opж a ОфяoИa Оь  йoч рюё л e pОь e  
йи a ccь  c рpoрy cйОoБ cрocoзОocл юё  26 рoca с oы Оь x ч e cл . C  кe и юё  рoИь -
х e Офщ y poИОщ зe яoрa cОocл ф a pxфл e йл y pa  йи a ccoИ рocлpoe Оa  Оa  ocОoИe  л e x-
Оoи oж фф л e pч фОa и юОь x cл a ОкфБ. Н и щ pe a и фяa кфф рpoкe cca  л e cл фpoИa Офщ 
А a йy и юл e л  яa йy рфи  рpoжpa ч ч Оь Б рpoс y йл  UniTest System Афpч ь  Sight2k (ж . 
шpйy л cй, a с pe c И шОл e pОe л e  » sight2k.com). 

Ha  – фяфы e cйoч  А a йy и юл e л e  cфcл e ч a  UniTest Ирe pИь e  зь и a  oрpoзoИa Оa  
И с e йa зpe  2004ж . рpф Иь cл a Ии e Офф яa ы ¨ л a  рo  Иь cх e Б ч a л e ч a л фйe . Bл opoБ 
pa я UniTest зь и a  oрpoзoИa Оa  И фё Оe  2005ж . с и щ рpoИe с e Офщ л e cл фpoИa Офщ И 
pa ч йa x йoч фccфф рo  ч a л e ч a л фы e cйoч y  a Оa и фяy  яa  2 ce ч e cл p. Πpe рoс a Иa л e -
и ф йa А e сpь  ч a л e ч a л фйф рoи oэфл e и юОo  oкe Офи ф йa й ca ч  А a йл  opж a Офяa кфф 
л e cл фpoИa Офщ с и щ рpoИe с e Офщ йoч фccфф, л a й ф pe яy и юл a л ь  л e cл фpoИa Офщ. 

B яфч Оe ч  ce ч e cл pe  2005/2006 y ы e зОoж o  ж oс a  рpoх и o  рe pИoe  ч a cх л a з-
Оoe  л e cл фpoИa Офe  cл y с e Ол oИ Афяфы e cйoж o  А a йy и юл e л a  рo  йy pcy  К– фяфйa  щс -
pa  ф ы a cл фкЦ. Te cл фpoИa и фcю Иce  cл y с e Ол ь  3 йy pca . Πoи y ы e ООь e  pe яy и юл a л ь  
рoйa яa и ф, ы л o  л e cл фpoИa Офe  a с e йИa л Оo  oл pa эa e л  рpe с cл a Ии e Офщ рpe рoс a Иa -
л e и e Б oз y cрe Иa e ч ocл ф cл y с e Ол oИ И л e ы e Офe  ce ч e cл pa . уoи e e  л o ж o , л e cл ь  рo-
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йa яa и ф, И йa йфx жpy ррa x cл y с e Ол ь  Оa фзoи e e  a йл фИОo  y cИoфи ф ч a л e pфa и . 
Ta йэe  Оa  ocОoИe  с e л a и юОь x с a ООь x o  pe х a e ч ocл ф яa с a ы  И кe и oч  y с a и ocю 
рoОщл ю, йa йфe  pa яс e и ь  йy pca  oйa яa и фcю Оe cи oэОь ч ф И ocИoe Офф, a  йa йфe  Й  
зoи e e  л py с Оь ч ф c л oы йф яpe Офщ Кcpe с Оe cл a л фcл фы e cйoж oЦ cл y с e Ол a . б e О-
Оocл ю єл oБ фОАopч a кфф с и щ рpe рoс a Иa л e и щ oы e Ифс Оa . Πoч фч o  рpoИe pйф 
л e йy м e Б y cрe Иa e ч ocл ф И йoОкe  ce ч e cл pa  c рoч oм юё  л e cл фpoИa Офщ зь и  
рpoИe с ¨ О яa ы ¨ л  ф йoч фccфщ рo  йy pcy  К– фяфйa  щсpa  ф ы a cл фкЦ. 

Πapa и и e и юОo  c л e cл фpoИa Офe ч  рo  щс e pОoБ Афяфйe  И яфч Оe ч  ce ч e cл pe  
зь и o  л a йэe  рpoИe с e Оo  рpoзОoe  л e cл фpoИa Офe  рo  йy pca ч  oзм e Б Афяфйф 
КM e xa Офйa Ц ф КЄ и e йл pфы e cл ИoЦ ф рpoзОoe  л e cл фpoИa Офe  Оa  ocл a л oы Оь e  
яОa Офщ рo  ч a л e ч a л фы e cйoч y  a Оa и фяy . 

B Иe ce ООe ч  ce ч e cл pe  2005/2006 y ы e зОoж o  ж oс a  л a йэe  ри a Офpy e л cщ рpo-
Иe cл ф л e cл фpoИa Офe  cл y с e Ол oИ Оa  рpe с ч e л  л e йy м e Б y cрe Иa e ч ocл ф ф ocл a -
л oы Оь x яОa ОфБ. C л pa л e ж фщ Й  cocл a Ифл ю л e cл ь  ф Оa и a с фл ю pe ж y и щpОoe  л e c-
л фpoИa Офe  рo  Иce ч  oзм фч  йy pca ч  ч a л e ч a л фйф ф Афяфйф. B Оa cл oщм фБ ч o-
ч e Ол  рoс ж o л oИи e Оь  л e cл ь  рo  йy pca ч  КM e xa Офйa Ц,  КЄ и e йл pфы e cл ИoЦ, К– ф-
яфйa  щсpa  ф ы a cл фкЦ, КA л oч Оa щ Афяфйa Ц, КM M – Ц. «oл oИщл cщ л e cл ь  рo  йy p-
ca ч  КM oи e йy и щpОa щ Афяфйa Ц, КM a жОe л фяч Ц, КOрл фйa Ц, КM a л e ч a л фы e cйфБ 
a Оa и фяЦ, КФ фОe БОa щ a и ж e зpa Ц, КT– ВΠЦ, КшОл e жpa и юОь e  y pa ИОe ОфщЦ. 

Pe яy и юл a л ь  pa зoл ь  рo  opж a Офяa кфф л e cл фpoИa Офщ рoйa яa и ф, ы л o  e ж o  co-
рpoИoэс e Офe  ф ИИe с e Офe  И y ы e зОь e  ри a Оь  А a йy и юл e л a  йa й pe ж y и щpОoж o  ч e -
poрpфщл фщ щИи щe л cщ с oИoи юОo  ч a cх л a зОoБ ф cи oэОoБ яa с a ы e Б, л pe зy ё м e Б 
рpфИи e ы e Офщ cooл Иe л cл Иy ё м фx ы e и oИe ы e cйфx, ч a л e pфa и юОь x ф рpoжpa ч ч -
Оь x pe cy pcoИ. BИфс y  єл oж o  А a йy и юл e л oч  рpфОщл o  pe х e Офe  рoс ж o л oИфл ю с o-
рoи Офл e и юОь e  йoч рюё л e pОь e  йи a ccь  с и щ pa cх фpe Офщ рpoрy cйОoБ cрocoз-
Оocл ф б T. Н a и e e , cфcл e ч a  UniTest cч oэe л  y с oИи e л Иopфл ю рoлpe зОocл ф А a -
йy и юл e л a  л o и юйo  Оa  Оa ы a и юОoч  єл a рe  А y ОйкфoОфpoИa Офщ б T, ф рocйoи юйy  
Оa  poccфБcйoч  pьОйe  рpoжpa ч ч Оoж o  oзe cрe ы e Офщ Оe  фч e e л cщ фОь x зoи e e  
рoс xoс щм фx рpoс y йл oИ, зь и ф Оa ы a л ь  pa зoл ь  рo  pa яpa зoл йe  рpoe йл a  coзcл -
Иe ООoБ cфcл e ч ь  л e cл фpoИa Офщ, y ОфИe pca и юОoБ c л oы йф яpe Офщ cрe кфА фйф 
oл e ы e cл Иe ООoж o  Иь cх e ж o  oзpa яoИa Офщ. 

Вa йфч  Ифс фл cщ зy с y м e e  йoч рюё л e pОoж o  л e cл фpoИa Офщ Оa  А a йy и юл e л e , 
ф йa йoБ с oи эОa  зь л ю cфcл e ч a  йoч рюё л e pОoж o  л e cл фpoИa Офщ? Н и щ рoи y ы e -
Офщ oл Иe л oИ Оa  єл ф Иoрpocь  зь и  рpoa Оa и фяфpoИa О яa py зe эОь Б oрь л . Ha -
рpфч e p, И C ъ A  рo  фОфкфa л фИe  Оe йoл opь x y ы e зОь x яa Иe с e ОфБ ф фяс a -
л e и юcл И Оe  л a й с a ИОo  рoщИфи ocю Оe cйoи юйo  y с a ы Оь x cфcл e ч  л e cл фpoИa Офщ, 
opфe Ол фpoИa ООь x Оa  a Ил oч a л фяa кфё  Оa яОa ы e Офщ, Иь рoи Оe Офщ ф рpoИe pйф 
л e cл oИ c рoс с e pэйoБ pa яОooзpa яОь x cрocoзoИ ИИoс a  oл Иe л oИ ф фОл e жpфpo-
Иa ООь x c рa йe л a ч ф ч a л e ч a л фы e cйфx Иь ы фcи e ОфБ. Є л o  cфcл e ч ь  c Иєз-
фОл e pА e Бcoч , с ocл y р й йoл opь ч  ocy м e cл Ии щe л cщ рo  ce л ф фи ф с a эe  ы e pe я 
шОл e pОe л . M oс e и ю pa зoл ь  єл фx cфcл e ч  Ийpa л кe  cи e с y ё м a щ. Opж a Офяy e л cщ 
Ифpл y a и юОь Б йи a cc, йy pфpy e ч ь Б рpe рoс a Иa л e и e ч  с a ООoж o  йy pca , ф И єл o л  
йи a cc с oзa Ии щё л cщ рoс oл ы ¨ л Оь e  рpe рoс a Иa л e и ё  cл y с e Ол ь . Н a и e e  рpe рoс a -
Иa л e и ю coяс a ¨ л  л e cл ь  ИОy л pф єл oБ cфcл e ч ь  » и фзo  ca ч , и фзo  a Ил oч a л фы e cйф, 
фcрoи юяy щ рocл a Ии щe ч ь e  фяс a л e и юcл Иa ч ф ж o л oИь e  зa Ойф л e cл oИ » ф, Оa йo-
Оe к, Оa яОa ы a e л  л e cл ь  cл y с e Ол a ч . C л y с e Ол ь  Иxoс щл  И cфcл e ч y  ф Ифс щл  ccь и -
йф Оa  Оa яОa ы e ООь e  л e cл ь , рpoxoс щл  фx х a ж  яa  х a ж oч  ф Ифс щл  pe яy и юл a л ь . 
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Πocи e  єл oж o  рpe рoс a Иa л e и ю ч oэe л  рocч oл pe л ю pe яy и юл a л ь  ф рpoИe cл ф cл a -
л фcл фйy . M oэОo  Оa cл poфл ю рpa Иa  с ocл y рa  й йa эс oч y  л e cл y  И яa Ифcфч ocл ф 
oл  л o ж o , с oи эe О и ф cл y с e Ол  л e cл фpoИa л юcщ И рpe с e и a x Иy яa  фи ф ч oэe л  фч e л ю 
с ocл y р фя с oч a . Πoч фч o  л e cл oИ cл y с e Ол a ч  с ocл y рОь  И pa ч йa x cфcл e ч ь  
єи e йл poООь e  y ы e зОь e  ч a л e pфa и ь . ΠoсpoзОe e  o  л a йфx cфcл e ч a x ч oэОo  y я-
Оa л ю Оa  brownstone.net, wileyplus.com ф maplesoft.com. 

A Оa и oжфыОa щ cфcл e ч a  с oи эОa  зь л ю coяс a Оa  ф с и щ кe и e Б oл e ы e cл Иe ООo-
ж o  Иь cх e ж o  oзpa яoИa Офщ. C фcл e ч a  яa с y ч ь Иa e л cщ йa й y ОфИe pca и юОa щ, рpф-
ж oс Оa щ й фcрoи юяoИa Офё  И зoи юх фОcл Иe  Иy яoИ Poccфф. OcОoИОa щ фс e щ » 
coяс a Офe  рoч oм Офйa , Ифpл y a и юОoж o  Кс ИoБОфйa Ц y ы e зОoж o  рpoкe cca , ы л o  
рoсpa яy ч e Иa e л  Оe  рpocл o  opж a Офяa кфё  л e cл фpoИa Офщ, a  coрpoИoэс e Офe  
y ы e зОoж o  рpoкe cca  Иєз-ce pИфcoч  c єи e йл poООь ч ф y ы e зОь ч ф ч a л e pфa и a ч ф, 
Иoяч oэОocл юё  a Ил oч a л фяa кфф с oч a х Офx яa с a ОфБ, рpoИe с e Офщ йoОлpoи ю-
Оь x ф єйяa ч e ОoИ. Ha  y poИОe  cфcл e ч ь  ч oэe л  рpoИoс фл юcщ ж и oзa и юОь Б cл a -
л фcл фы e cйфБ a Оa и фя y cрe Иa e ч ocл ф ф ocл a л oы Оь x яОa ОфБ с и щ рoи y ы e Офщ фО-
А opч a кфф o  йa ы e cл Иe  рpe рoс a Иa Офщ с фcкфри фО. Πpф єл oч  Иєз-
opфe Ол фpoИa ООocл ю cфcл e ч ь  рoяИoи фл  зoи e e  ж фзйo  фcрoи юяoИa л ю йoч рюё -
л e pОь e  pe cy pcь  А a йy и юл e л a  ф, И рe pcрe йл фИe  фcрoи юяoИa Офщ ы e pe я шОл e p-
Оe л , ocИoзoс фл ю y ы a м фxcщ oл  Оe oзxoс фч ocл ф y cл a ОoИйф cрe кфА фы e cйoж o  
ри a л Оoж o  рpoжpa ч ч Оoж o  oзe cрe ы e Офщ Оa  с oч a х Офx йoч рюё л e pa x. 

Oл ч e л фч  И яa йи ё ы e Офe , ы л o  фс e щ л e cл фpoИa Офщ И oзpa яoИa Офф фяОa -
ы a и юОo  зь и a  Оa кe и e Оa  Оa  a Ил oч a л фяa кфё  йoОлpoи щ y cрe Иa e ч ocл ф с a эe  зe я 
рpфИи e ы e Офщ йoч рюё л e poИ. Oл cё с a  фяИe cл Оa щ фcл opфы e cйф cи oэфИх a щcщ 
cрe кфА фйa  ф рpoзи e ч ь , И кe и oч  oрpe с e и щё м фe  Оe с oИe pфe  й л e cл a ч  И oл e -
ы e cл Иe ООoБ oзpa яoИa л e и юОoБ cpe с e . Πpфч e Оe Офe  coИpe ч e ООь x л e xОoи oж фБ 
cрocoзОo  рpe oс oи e л ю рoс oзОoe  рpe с Иящл o e  oл Оoх e Офe  ф рpe Иpa л фл ю л e cл ф-
poИa Офe  И рoфcл фОe  y Ии e йa л e и юОь Б рpoкe cc. 

 
 

HOBТ “  M HO«OЧPOBHEBТ “  M ЧФ ЩTшM EН ш“ HТ “  ЧЕEуHшВ ΠO 
– ш Д шВE Н Ф R C PEН HE“  ъ ВOФ Т  

 

A ccфcл e Ол  Γ p« Р» oн A.Ш ., cл .рpe рoс a Иa л e и ю P ж г uц oн C.э . 
 

B йoОкe  2005 ж oс a  фяс a л e и юcл Иo  "HoИь Б с фcй" (www.nd.ru) рo  яa йa яy  
фяс a л e и юcл Иa  "ΠpocИe м e Офe " Иь рy cл фи o  ОoИoe  y ы e зОoe  ч y и юл фч e с фБОoe  
рocoзфe  рo  Афяфйe  "– фяфйa  7-9, ы a cл ю II". Вa й a Ил opь  л e йcл oИ ф ч Оoжфx 
cкe Оa pфe И фcрoи юяy e ч ь x И рocoзфф a Офч a кфБ ч ь  фяи a ж a e ч  ocОoИОь e  кe и ф, 
йoл opь e  рpe cи e с oИa и фcю Оa ч ф рpф Оa рфca Офф рocoзфщ. 

B pa зoл e  ч ь  рoрь л a и фcю co e с фОфл ю с Иa  рpфОкфрa . Πe pИь Б » фязь -
л oы Оocл ю фОАopч a кфф: рocoзфe  coс e pэфл  ч a л e pфa и a  зoи юх e , ы e ч  Оe oзxo-
с фч o  с и щ ocИoe Офщ oзpa яoИa л e и юОoж o  ч фОфч y ч a . Є л o  рoяИoи щe л  y ы фл e и ё  
ca ч oч y  Иь зpa л ю фя фч e ё м e ж ocщ ч a л e pфa и a  л o л , йoл opь Б y ы фл e и ю coы л e л  
Оa фзoи e e  Иa эОь ч  ф фОл e pe cОь ч  с и щ фяy ы a e ч oБ л e ч ь . OсОa йo , рoи y ы a ё -
м фБcщ рpф рoс oзОoч  рoс xoс e  зoи юх oБ oзЮ e ч  фОАopч a кфф Оa  с фcйe  яa -
л py с Ощe л  фcрoи юяoИa Офe  рocoзфщ с и щ ca ч ocл oщл e и юОoБ pa зoл ь , a  л a йэe  л a -
йo e  рocoзфe  Оe y с oзОo  с и щ рoс ж o л oИйф й єйяa ч e Оa ч . Πoєл oч y  Ил opoБ рpфО-
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кфр рpф рoс ж o л oИйe  cл py йл y pь  y ы e зОoж o  рocoзфщ » Иь с e и e Офe  ж и a ИОoж o  
ч a л e pфa и a , йoОcрe йл a  y ы e зОoж o  рocoзфщ. 

Н и щ pe a и фяa кфф єл фx рpфОкфрoИ рocoзфe  pa яс e и e Оo  Оa  л pф y poИОщ: 
1) зa яoИь Б y poИe Ою » cooл Иe л cл Иy e л  oзpa яoИa л e и юОoч y  cл a Ос a pл y ; 
2) y ж и y зи e ООь Б y poИe Ою » pa ccы фл a О Оa  х йoи юОфйoИ, эe и a ё м фx фяy -

ы a л ю Афяфйy  Оa  y ж и y зи e ООoч  y poИОe ; яс e cю рpфИe с e О ч a л e pфa и , фяy ы e Офe  
йoл opoж o  oл Оocфл cщ y эe  й рpoАфи юОoч y  Афяфйo-ч a л e ч a л фы e cйoч y  y poИОё  
10-11 йи a ccoИ;  

3) "йpy ж oяop" » y poИe Ою рocИщм e О pa ccйa яy  o  Оa зи ё с e Офф фяy ы a e ч ь x 
Афяфы e cйфx щИи e ОфБ И рoИce с Оe ИОoБ эфяОф; єл o л  ч a л e pфa и  Оa рpщч y ё  Оe  
cИщяa О c рpoжpa ч ч oБ ocОoИОoБ х йoи ь , Оo  ч oэe л  зь л ю фОл e pe ce О х йoи юОф-
йy  ф рpфяИa О рoИь cфл ю фОл e pe c й фяy ы a e ч oч y  рpe с ч e л y . 

Πpф Иxoс e  И рpoжpa ч ч y  рoи юяoИa л e и ю ч oэe л  Иь зpa л ю л o и юйo  зa яoИь Б 
y poИe Ою фи ф с oзa Ифл ю й Оe ч y  y ж и y зи e ООь Б ф "йpy ж oяop". Πpф єл oч  cл pa Оф-
кь  y poИОe Б, йoл opь e  Оe  зь и ф Иь зpa Оь , Оe  Иь cИe ы фИa ё л cщ. 

Πo  cИoe Б cлpy йл y pe  y ы e зОoe  рocoзфe  cooл Иe л cл Иy e л  8-ч y  йи a ccy  oc-
ОoИОoБ х йoи ь . B Оe ч  фяи oэe Оь  ocОoИь  ч e xa Офйф, йoи e зa ОфБ ф Иoи О 
(Ийи ё ы a щ ocОoИь  a йy cл фйф), ocОoИь  ч oи e йy и щpОoБ Афяфйф. Bce ж o  рocoзфe  
coс e pэфл  43 y poйa , рo  15-20 йoч рюё л e pОь x cлpa Офк Оa  y poй.  

B йoОкe  йa эс oж o  y poйa  фс e л  рoИл ope Офщ ж и a ИОь x ч oч e Ол oИ y poйa , яa  
йoл opь ч ф фс y л  яa с a Офщ ф y рpa эОe Офщ, Иь рoи ОфИ йoл opь e , y ы e Офй ч oэe л  
рpoИe pфл ю рpa Ифи юОocл ю y cИo e Офщ ч a л e pфa и a . He cйoи юйo  y poйoИ рocИщм e -
Оь  ч e л oс фйe  pe х e Офщ яa с a ы  рo  фяy ы a e ч ь ч  л e ч a ч . Ta йэe  И y ы e зОoч  рoco-
зфф фч e e л cщ pa яс e и , рocИщм e ООь Б ч e л oс oи oж фы e cйфч  рpoзи e ч a ч . B ы a cл -
Оocл ф, рpфИe с e Оa  йи a ccфА фйa кфщ Афяфы e cйфx яa йoОoИ. 

B рocoзфф рpфИe с e Оь  зфoжpa Афф y ы e Оь x, ИОe cх фx Ийи a с  И pa яИфл фe  
ч e xa Офйф ф ч oи e йy и щpОoБ Афяфйф. 

Н и щ y с oзcл Иa  л a зи фкь  Афяфы e cйфx Иe и фы фО ф фcрoи юяy e ч ь e  А opч y -
и ь  cИe с e Оь  И e с фОy ё  cфcл e ч y  ф ч oж y л  зь л ю Иь яИa Оь  фя и ё зoж o  ч e cл a  рo-
coзфщ рy л e ч  Иь зopa  фя pa cйpь Иa ё м e ж ocщ cрфcйa . 

Πocoзфe  cОa зэe Оo  зoи юх фч  йoи фы e cл Иoч  фи и ё cл pa л фИОoж o  ч a л e pфa -
и a , a y с фo , Ифс e o  ф a Офч a кфoООь ч ф poи фйa ч ф. A Ил opь  Иьpa эa ё л  Оa с e эс y , 
ы л o  рocoзфe  рoОpa Ифл cщ ё Оь ч  ы фл a л e и щч  ф фx y ы фл e и щч . 
 
 
ΠOBТ ъ EHшE шHTEPEC A  Ч ъ ВOФ ЩHшВOB В – ш Д шВE ΠЧTEM  ΠPO-
BEН EHшR C  HшM ш  ш C C Ф EН OBA TEФ ЩC ВшX PA уOT HA  OΠТ TE 

 PA уOTТ  BEЕEPHE“  – ш Д шЕEC ВO“  ъ ВOФ Т  ΠPш  – ш Д шЕEC ВOM  
– A ВЧФ ЩTETE M «Ч 

 

C л .рpe рoс a Иa л e и ю PьэфйoИ C .у. 
 

B рocи e с Оe e  с e cщл фи e л фe  Оa зи ё с a e л cщ рoл e pщ y  х йoи юОфйoИ фОл e pe ca  
й e cл e cл Иe ООoОa y ы Оь ч  рpe с ч e л a ч , И л oч  ы фcи e  ф й Афяфйe . Oл cy л cл Ифe  фО-
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л e pe ca  рpфИoс фл  й y xy с х e Офё  йa ы e cл Иa  яОa ОфБ х йoи юОфйoИ, ф, cи e с oИa -
л e и юОo , рoОфэe Офё  Иxoс Оoж o  y poИОщ яОa ОфБ a зфл y pфe Ол oИ. 

Bo  ч Оoж oч  рoл e pщ фОл e pe ca  Иь яИa Оa  oл pь Иoч  ч a л e pфa и a  y ы e зОфйa  oл  
oйpy эa ё м e ж o  Оa c ч фpa , йoл opь Б Афяфйa , йa й cи e с y e л  фя e e  Оa яИa Офщ, рpф-
яИa Оa  фяy ы a л ю. Πoєл oч y  Афяфйa  яa ы a cл y ё  рpe с cл a e л  И coяОa Офф х йoи юОфйa  
йa й cйy ы Оa щ Оa y йa , cy м e cл Иy ё м a щ И Ифс e  Оa зopa  Оe  oы e Ою рoОщл Оь x А op-
ч y и , Оy эОa щ и фх ю с и щ л o ж o , ы л oзь  cс a л ю Иь рy cйОь e  ф Иcл y рфл e и юОь e  єйяa -
ч e Оь . 

OсОфч  фя Иoяч oэОь x рy л e Б рoИь х e Офщ фОл e pe ca  y  с e л e Б й Афяфйe  
Ифс фл cщ И рpoИe с e Офф c Офч ф фccи e с oИa л e и юcйфx pa зoл . Ta йфч  pa зoл a ч  И 
рocи e с Оe e  Иpe ч щ y с e и щe л cщ Иce  зoи юх e e  ИОфч a Офe . ΠpoИoс щл cщ ж opoс cйфe , 
Иce poccфБcйфe  ф ч e эс y Оa poсОь e  йoОА e pe Окфф » йoОйy pcь  фccи e с oИa л e и ю-
cйфx pa зoл  х йoи юОфйoИ. C pe с ф Офx ч oэОo  ocoзo  oл ч e л фл ю "Ь Офop" 
(junior.mephi.ru) ф "уa и л фБcйфБ А opy ч " ("www.baltica.lcme.ru"), рpoИoс ф-
ч ь e  рpф рoс с e pэйe  Афpч ь  "Intel". 

Te pч фОoи oжфщ e м e  Оe  y cл oщи a cю, рoєл oч y   Оe oзxoс фч o  y л oы Офл ю, ы л o  
рoОфч a e л cщ рoс  фccи e с oИa л e и юcйoБ (И сpy ж oБ л e pч фОoи oжфф: "л Иopы e cйoБ", 
"Оa y ы Оo-рpa йл фы e cйoБ" ф л .р.) х йoи юОoБ pa зoл oБ. Ha  зoи юх фОcл Иe  рoс oз-
Оь x йoОА e pe ОкфБ рoс  єл фч  рoОфч a e л cщ рy cл ю Оe зoи юх a щ, Оo  ca ч ocл oщ-
л e и юОo  рpoИe с e ООa щ х йoи юОфйoч  pa зoл a . Πpф єл oч  с oи эОo  зь л ю Иь рoи Оe -
Оo , рo  йpa БОe Б ч e pe , с Иa  y cи oИфщ. 
1) pa зoл a  Оe  ч oэe л  зь л ю рpocл o  и фл e pa л y pОь ч  oзяopoч  » И Оe Б с oи эОь  
зь л ю рpe с cл a Ии e Оь  ОoИь e  (с и щ х йoи юОфйa ) с a ООь e .  
2) pe яy и юл a л  pa зoл ь  с oи эe О зь л ю Оe oы e Ифс e О с и щ х йoи юОфйa , л .e . єл o  Оe  
ч oэe л  зь л ю pe х e Офe  cл a Ос a pл ОoБ х йoи юОoБ яa с a ы ф фи ф и a зopa л opОoБ pa -
зoл ь . 

ΠpoИe с e Офe  co  х йoи юОфйa ч ф фccи e с oИa л e и юcйфx pa зoл  фч e e л  cИoф 
ocoзe ООocл ф рo  cpa ИОe Офё  c сpy ж фч ф А opч a ч ф ИОe йи a ccОoБ pa зoл ь : pe -
х e Офe  яa с a ы  рoИь х e ООoБ cи oэОocл ф, рpoИe с e Офe  л y pОфpoИ ё Оь x Афяф-
йoИ... ф л .р.  

Bo-рe pИь x, єл o  фОс фИфс y a и юОa щ pa зoл a . Oрь л  рoйa яь Иa e л , ы л o  єА -
А e йл фИОo  oс Оy  pa зoл y  ч oж y л  с e и a л ю Оe  зoи e e  с Иy x » л pe x y ы e ОфйoИ. Πpф 
зoи юх e ч  ы фcи e  y ы a cл ОфйoИ pa зoл ь  Оe фязe эОo  ИoяОфйa e л  cфл y a кфщ, йoж с a  
йл o-л o  pa зoл a e л , a  йл o-л o  рpocл o  рpфcy л cл Иy e л  Оa  яa Ощл фф. Πocйoи юйy  Иpe -
ч e ООь e  Иoяч oэОocл ф y ы фл e и щ oжpa Офы e Оь , л o  ы фcи o  y ы e ОфйoИ, ч oж y м фx 
с e и a л ю л Иopы e cйфe  pa зoл ь , л a йэe  oжpa Офы e Оo . 

Bo-Ил opь x, рpoИe с e Офe  рoс oзОь x pa зoл  л pe зy e л  яОa ОфБ ч a л e pфa и a , 
йoл opь Б х йoи юОфйф с oи эОь  фяy ы a л ю рoяс Оe e , и фзo  йoл opь Б ИoИce  Иь xoс фл  
яa  pa ч йф х йoи юОoБ рpoжpa ч ч ь . 

B л pe л юфx, pa зoл a  л pe зy e л  oзopy с oИa Офщ, рopoБ Иe cюч a  с opoж ocл oщ-
м e ж o . B y cи oИфщx ф зe я л o ж o  cи a зoж o  ocОa м e Офщ х йoи юОь x йa зфОe л oИ Аф-
яфйф и a зopa л opОь ч  oзopy с oИa Офe ч , єл o  oзcл oщл e и юcл Иo  ce pюe яОo  oжpa Оф-
ы фИa e л  йoи фы e cл Иo  рpoИoс фч ь x фccи e с oИa л e и юcйфx pa зoл . 
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B ы e л Иe pл ь x, oл  y ы e Офйa  л pe зy e л cщ зoи юх oБ яa рa c л e pрe Офщ, рe pИь e  
pe яy и юл a л ь  рoи y ы a ё л cщ л o и юйo  ы e pe я Оe cйoи юйo  Оe с e и ю. Є л o л  А a йл op cфи ю-
Оo  cy эa e л  йpy ж  эe и a ё м фx рoс oзОь ч ф pa зoл a ч ф яa Офч a л юcщ. Be с ю pe х a щ 
яa с a ы ф рoИь х e ООoБ cи oэОocл ф И йpy эйe , х йoи юОфй cpa яy  Ифс фл  pe яy и юл a л : 
Иы e pa  щ e м e  Оe  y ч e и  pe х a л ю л a йфe  яa с a ы ф, a  ce ж oс Ощ y эe  y ч e ё . Πpф рpoИe -
с e Офф эe  л Иopы e cйфx pa зoл  х йoи юОфйy  cОa ы a и a  с oи ж o  рpфxoс фл cщ ИОфйa л ю 
И л e opфё , ocИa фИa л ю фи ф coзфpa л ю y cл a ОoИйy , рpoБл ф ы e pe я ce pфё  Оa cл po-
e ы Оь x фи ф Оe y с a ы Оь x єйcрe pфч e Ол oИ, рpe эс e  ы e ч  Оa ыОy л  рoи y ы a л юcщ рe p-
Иь e  pe яy и юл a л ь . 

Ел o  эe  с a e л  Иь рoи Оe Офe  л a йфx pa зoл  х йoи юОфйy ? 
1) Ф y ы х e e  y cИo e Офe  фяy ы a e ч oж o  ч a л e pфa и a . Н и щ Иь рoи Оe Офщ pa зoл ь  Оe с oc-
л a л oы Оo  рpocл o  ы л o-л o  Иь яy зpфл ю. Tpe зy e л cщ ocОoИa л e и юОo  pa яoзpa л юcщ И 
Иoрpoce .  
2) Pa яИфл фe  Оa Иь йoИ л Иopы e cл Иa  зe яoл Оocфл e и юОo  й с a и юОe Бх e ч y  рpoАфи ф-
poИa Офё . 
3) Πoч oм ю И рpoАфи фpoИa Офф » cс e и a И pa зoл y , y ы e Офй ч oэe л  Иь зpa л ю 
с a и юОe Бх e e  oзy ы e Офe  И Афяфйo-ч a л e ч a л фы e cйoБ х йoи e , a  яa л e ч  » И By яe  c 
фяy ы e Офe ч  Афяфйф 
4) Н и щ y ы e ОфйoИ, y эe  Иь зpa Их фx Афяфйy  И йa ы e cл Иe  рpoАфи юОoж o  oзy ы e -
Офщ, Иь рoи Оe Офe  фccи e с oИa л e и юcйoБ pa зoл ь  щИи щe л cщ рpфoзм e Офe ч  й 
с a и юОe Бх e Б pa зoл e  y ы e Оoж o-фccи e с oИa л e и щ. 
5) Н oйи a с ь Иa щ pe яy и юл a л ь  pa зoл ь  Оa  йoОйy pca x ф йoОА e pe Окфщx, х йoи юОфй 
oИи a с e Иa e л  y ч e Офe ч  ы e л йo  ф зь cлpo  фяи a ж a л ю cИoф ч ь cи ф, ы л o  y ч e ё л  с a и e -
йo  Оe  Иce  с фри oч Офйф. 
6) Bь cл y рa щ Оa  йoОА e pe Окфщx, х йoи юОфй яОa йoч фл cщ c y Ии e ы e ООь ч ф Оa y -
йoБ cИe pcл Офйa ч ф, ы л o  с a e л  Иoяч oэОocл ю рoы y Иcл ИoИa л ю ce зщ ы и e Оoч  Оa y ы -
Оoжo  cooзм e cл Иa . 

Te ч ь  фccи e с oИa л e и юcйфx pa зoл  » oл  ы фcл oж o  йoч рюё л e pОoж o  ч oс e и ф-
poИa Офщ Афяфы e cйфx рpoкe ccoИ (Оa рpфч e p, xa o л фы e cйoж o  с Ифэe Офщ ч oи e -
йy и ), с o  рpoИe с e Офщ рpocл e Бх фx єйcрe pфч e Ол oИ c Оe oы e Ифс Оь ч  с и щ 
х йoи юОфйa  pe яy и юл a л oч  (Оa рpфч e p, oрpe с e и e Офщ и oзoИoж o  coрpoл фИи e Офe  
и e л щм e ж o  х a pa ). 

«и a ИОoe  л pe зoИa Офe  й py йoИoс фл e и ё  pa зoл ь  » pe яy и юл a л  с oи эe О зь л ю 
рoи y ы e О рpф и ё зoч  фcxoс e  єйcрe pфч e Ол a  (pa cы e л oИ). Ecи ф рe pИa щ И эфяОф 
х йoи юОфйa  pa зoл a  Оe  y cрe х Оa  » єл o  ч oэe л  oл л o и йОy л ю e ж o  oл  эe и a Офщ яa -
Офч a л юcщ фccи e с oИa Офщч ф И с a и юОe Бх e ч . 

Oрь л  рoйa яь Иa e л , ы л o  рpoИe с e Офe  фccи e с oИa л e и юcйфx pa зoл  cфи юОo  
рoИь х a e л  фОл e pe c с e л e Б й рpe с ч e л y . B ы a cл Оocл ф, єл o  рpoщИи щe л cщ И ж o л oИ-
Оocл ф л pa л фл ю ч Оoж o  Иpe ч e Оф Оa  Иь рoи Оe Офe  pa зoл ь  ф ce pюe яОo  pa язфpa л ю-
cщ И cи oэОoч  ч a л e pфa и e , рoс ы a c Иь xoс щм фч  яa  pa ч йф х йoи юОoБ рpoжpa ч -
ч ь .  
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TшΠТ  XшM шЕEC ВшX C BRДE“  
B – ш Д шВE ВOHН EHC шPOBA HHO«O C OC TORHшR BE— EC TBA  

Н oкe Ол  M upo» oнa Γ .A. 
 

He oзxoс фч ocл ю рoс ж o л oИйф cрe кфa и фcл oИ х фpoйoж o  рpoАфи щ cрo-
coзОь x oкe ОфИa л ю рe pcрe йл фИь  pa яИфл фщ фccи e с oИa ОфБ И ОoИь x Оa рpa Ии e -
Офщx ф А opч y и фpoИa л ю ИoяОфйa ё м фe  рpф єл oч  яa с a ы ф, рpфИe и a  й coяс a Офё  
oзoзм a ё м фx йy pcoИ и e йкфБ И y ы e зОoч  рpoкe cce , л a йфx йa й КВoОкe ркфф 
coИpe ч e ООoж o  e cл e cл ИoяОa ОфщЦ, КВoОс e ОcфpoИa ООoe  cocл oщОфe  Иe м e cл Иa Ц ф 
с p., йoл opь e  Ийи ё ы a ё л  А y Ос a ч e Ол a и юОь e  яОa Офщ pa яи фыОь x с фcкфри фО. 
C oяс a Офe  л a йфx йy pcoИ щИи щe л cщ cи oэОoБ ф Иo  ч Оoж oч  рpoл фИope ы фИoБ яa -
с a ы e Б. Oзм фe  йy pcь  с oи эОь  Ийи ё ы a л ю И ce зщ йa й л pa с фкфoООь e  ocОoИь  
Афяфы e cйфx яОa ОфБ, л a й ф coИpe ч e ООь e  ч e л oс ь  ф с ocл фэe Офщ pa яОь x e cл e -
cл Иe ООoОa y ы Оь x с фcкфри фО. Πpфы e ч  oжpoч Оoe  йoи фы e cл Иo  фОАopч a кфф И 
Ифс e  coИpe ч e ООь x Оa y ы Оь x с ocл фэe ОфБ с oи эОo  зь л ю рe pe pa зoл a Оo , oзoз-
м e Оo  ф a с a рл фpoИa Оo  с и щ х фpoйoБ a y с фл opфф фccи e с oИa л e и e Б. шяи oэe Офe  
яОa ОфБ pa яи фыОь x oзи a cл e Б Оa y йф с oи эОo  зь л ю oзЮ e с фОe Оo  oзм e Б яa с a ы e Б 
ф e с фОь ч  рoс xoс oч , e с фОoБ йoОкe ркфe Б фяи oэe Офщ.  

Pa ccч oл pфч  рpoзи e ч y  фОл e жpa кфф Оa  рpфч e pe  Афяфйф йoОс e Оcфpo-
Иa ООoж o  cocл oщОфщ Иe м e cл Иa , йoл opa щ y эe  рo  cИoe ч y  Оa яИa Офё  щИи щe л cщ 
фОл e жpa и юОь ч  pa яс e и oч  Оa y йф. Oрpe с e и фч  рoОщл фe  йoОс e ОcфpoИa ООoж o  co-
cл oщОфщ cи e с y ё м фч  oзpa яoч . о oдеeдc u po а a ддoe c o c m oщдu e аe— ec m а a  э  
кm o  m a мoe c o c m oщдu e a дc a б лйeч  ц a c m u ъ, а  мom opoб  oлпeб  аe— ec m а a  
npu  ыa еa ддхx адeудu x yc йoа u щx (еa айeдu u , m eб nepa m ype u  еpyюu x na -
pa бem pa x) onpeеeйщem c щ u c мйьц u m eйждo  c u йa б u  аыa u б oеeч c m а u щ бeВ -
еy ц a c m u ъa б u .  

ВoОс e ОcфpoИa ООь e  cpe с ь  ч oж y л  pa ccч a л pфИa л юcщ c e с фОoБ л oы йф яpe -
Офщ, л a й йa й cocл oщл  фя oс Офx ф л e x эe  ы a cл фк, ч e эс y  йoл opь ч ф с e Бcл Иy ё л  
oс Оф ф л e  эe  cфи ь  Ияa фч oс e Бcл Ифщ. 

Ha  щс e pОoч  y poИОe  И ocОoИe  Иce x Ияa фч oс e Бcл ИфБ и e эa л  Ияa фч oс e Б-
cл Ифщ А y Ос a ч e Ол a и юОь x ы a cл фк. ВИapйф, cocл a Ии щё м фe  рpoл oОoИ ф Оe Б-
л poОoИ, Й  л oы e ы Оь e  (pa яч e p < 10 »16 cч ), зe ccлpy йл y pОь e  А y Ос a ч e Ол a и ю-
Оь e  ы a cл фкь  рe pИoж o  рoйoи e Офщ, oзи a с a ё м фe  ч a ccoБ, сpoзОь ч  єи e йл pфы e -
cйфч  яa pщс oч , йpa л Оь ч  (1 3) e  (e  Й  яa pщс  єи e йл poОa ), фч e ё л  л pф pa яи фы Оь x 
кИe л oИь x cocл oщОфщ. Πe pe Оocы фйa ч ф cфи юОoж o  (кИe л oИoж o) Ияa фч oс e Бcл Ифщ 
ч e эс y  йИa pйa ч ф, Кcйи e фИa ё м фч фЦ йИa pйф ч e эс y  coзoБ И рpoл oОe  ф Оe Б-
л poОe , щИи щё л cщ ж и ё oОь  (oл  a Ож и . glue Й  йи e Б). Ha  pa ccл oщОфщx ч e Оюх e  
10»15 cч  cфи a  кИe л oИoж o  яa pщс a  ч a и a . Πpф y Иe и фы e Офф pa ccл oщОфщ cфи ь  
Ияa фч oс e Бcл Ифщ pa cл y л , ж и ё oОь  cл a ОoИщл cщ фcл oы Офйa ч ф ОoИь x ж и ё oОoИ, 
ы фcи o  йoл opь x y Иe и фы фИa e л cщ рpф y с a и e Офф oл  йИa pйa . Ha  pa ccл oщОфщx 
зoи юх e  1310 cч−  cфи ь  рpфл щэe Офщ ч e эс y  йИa pйa ч ф с ocл фж a ё л  йoи occa и юОoБ 
Иe и фы фОь  рopщс йa  20 л oОО (!) ф рe pe cл a ё л  яa Ифce л ю oл  pa ccл oщОфщ. б Иe л o-
Иь e  cфи ь  И 105 pa я рpe Иь х a ё л  єи e йл poч a жОфл Оь e  ф И л ь cщы ф pa я Й  щс e p-
Оь e  (cфи ь  Ияa фч oс e Бcл Ифщ ч e эс y  Оy йи oОa ч ф). Є л o  рpфИoс фл  й л oч y , ы л o  
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с фОa ч фы e cйф cИщяa ООь e  ч e эс y  coзoБ йИa pйф Оa Иe ы Оo  яa йи ё ы e Оь  ИОy л pф 
a с poОoИ.  

OcОoИОь ч  л фрoч  Ияa фч oс e Бcл ИфБ, oрpe с e и щё м e ч  y cл oБы фИocл ю 
cл py йл y pь  ч oи e йy и  ф Иe м e cл И И л Иe pс oч  cocл oщОфф щИи щe л cщ мoа a йeдm дa щ 
c ащыж, ИoяОфйa ё м a щ рpф рe pe йpь л фф opзфл a и e Б a л oч oИ. ВoИa и e Ол Оa щ cИщяю 
ч oэe л  фч e л ю, Иo-рe pИь x, oзч e ООь Б xa pa йл e p, йoж с a  йa эс ь Б фя a л oч oИ oл -
с a e л  Оa  cИщяю (л .e . Оa  oзм y ё  ч oи e йy и щpОy ё  opзфл a и ю) рo  oс Оoч y  єи e йл po-
Оy , ф Иo-Ил opь x, с oОopОo-a йкe рл opОь Б xa pa йл e p, йoж с a  oс фО фя cИщяь Иa ё -
м фxcщ a л oч oИ рpe с ocл a Ии щe л  cИoзoс Оy ё  opзфл a и ю, a  сpy ж oБ » с oОфpy e л  Оa  
єл y  opзфл a и ю рa py  cИoфx єи e йл poОoИ. Bл opoБ л фр cИщяф рpфcy л cл Иy e л  И 
йoч ри e йcОь x coe с фОe Офщx, И йoл opь x a йкe рл opa ч ф Иь cл y рa ё л  йoopс фОф-
py ё м фe  a л oч ь  ч e л a и и oИ, a  с oОopa ч ф » и фж a Ос ь . Еa cл o  И ÷ -йoч ри e йca x Оa -
зи ё с a e л cщ Оapщс y  c рpщч oБ с oОopОo-a йкe рл opОoБ cИщяюё  oзpa л Оa щ, л a й Оa -
яь Иa e ч a щ, с a л фИОa щ cИщяю, рpф йoл opoБ кe Олpa и юОь Б a л oч  ч e л a и и a  с oОфpy -
e л  рa py  cИoфx єи e йл poОoИ Оa  cИoзoс Оy ё  opзфл a и ю oс Оoж o  фя и фж a Ос oИ.  

Πpe с e и юОь ч ф cи y ы a щч ф йoИa и e Ол ОoБ cИщяф щИи щё л cщ u oддa щ u  бe-
m a ййu ц ec мa щ cИщяф. ВoИa и e Ол Оa щ cИщяю cы фл a e л cщ рpe фч y м e cл Иe ООo  фoО-
ОoБ, e cи ф pa яОocл ю єи e йл pooлpфкa л e и юОocл e Б a л oч oИ, oзpa яy ё м фx рoи щp-
Оy ё  cИщяю, рpe Иь х a e л  1,7. M e л a и и фы e cйy ё  cИщяю л a йэe  ч oэОo  pa ccч a л pф-
Иa л ю, йa й рpe с e и юОь Б cи y ы a Б ч Оoж oкe Ол poИoБ йoИa и e Ол ОoБ cИщяф, рpф йo-
л opoБ ч oи e йy и щpОь e  opзфл a и ф oxИa л ь Иa ё л  Иce  a л oч a  Иe м e cл Иa , ф єи e йл po-
Оь  Оa  єл фx opзфл a и щx cл a ОoИщл cщ йoи и e йл фИфяфpoИa ООь ч ф. ЄОe pжфщ йoИa -
и e Ол Оь x cИщяe Б фч e e л  рopщс oй (1�5)єB.  

Ba эОь Б Ийи a с  И єОe pжфё  йoИa и e Ол ОoБ cИщяф ИОocфл  oлбeддoe аыa u -
б oеeч c m аu e, oрpe с e и щё м e e  cфч ч e л pфё  ч oи e йy и щpОь x opзфл a и e Б. Oзч e О-
Оoe  Ияa фч oс e Бcл Ифe  » єл o  єи e йл pфы e cйo e  Ияa фч oс e Бcл Ифe , y ы фл ь Иa ё м e e  
Иoяч oэОocл ю Кoзч e Оa  Иoи ОoИь ч ф А y Ойкфщч фЦ ч e эс y  єи e йл poОa ч ф. Oрpe -
с e и щё м фч , oзe cрe ы фИa ё м фч  cy м e cл ИoИa Офe  Иe м e cл Иa , oзч e ООoe  Ияa фч o-
с e Бcл Ифe  cл a ОoИфл cщ И puсЭe p�oнcцux ц pucm aммax, a л oч ь  йoл opь x Оa xoс щл -
cщ Оa  Иь coйфx y poИОщx (ж и a ИОoe  йИa Ол oИo e  ы фcи o  n рopщс йa  Оe cйoи юйфx с e -
cщл йoИ ф coл e О) Иoязy эс e Офщ. B oл и фы фe  oл  ч e л a и и oИ, y  йoл opь x ри oл Оocл ю 
йoи и e йл фИфяфpoИa ООь x єи e йл poОoИ pa cрpe с e и e Оa  рoы л ф oс ОopoсОo  рo  oзЮ -
e ч y  щы e Бйф BфжОe pa »Д e Бл кa , y  pфс зe pж oИcйфx ч e л a и и фы e cйфx йpфcл a и и oИ 
єи e йл poОь  cocpe с o л oы e Оь  И л oОйфx cи oщx Изи фяф жpa Офк щы e Бйф BфжОe pa »
Д e Бл кa , ж с e  oс Оoєи e йл poООь Б рoл e Окфa и  фч e e л  ч фОфч y ч . Oзч e ООoe  Ияa ф-
ч oс e Бcл Ифe  Ил щжфИa e л  єи e йл poОь  И oзи a cл ф рoИь х e ООoБ єи e йл poООoБ 
ри oл Оocл ф, рpoфcxoс фл  Оa йoри e Офe  єи e йл poОoИ рpoИoс фч ocл ф И Ифс e  Иь -
poэс e ООoж o  єи e йл poООoж o  ж a яa  ф ИoяОфйa e л  зa pюe p с и щ фx рpoОфйОoИe Офщ И 
кe Олp єи e ч e Ол a pОoБ щы e Бйф. Ta йфч  oзpa яoч , oзч e ООoe  Ияa фч oс e Бcл Ифe  
cрocoзcл Иy e л  cл a зфи фяa кфф cфcл e ч ь  ф рpфИoс фл  й y Иe и фы e Офё  с o  Оe cйoи ю-
йфx ч фОy л  Иpe ч e Оф эфяОф pфс зe pжoИcйoж o  Иe м e cл Иa  И ч e л a cл a зфи юОoч  co-
cл oщОфф рo  cpa ИОe Офё  co  Иpe ч e Оe ч  эфяОф oл с e и юОь x pфс зe pж oИcйфx a л o-
ч oИ. Ta йoe  Иe м e cл Иo  фч e e л  ри oл Оocл ю pa яpe эe ООoж o  Иoяс y xa , рpoяpa ы Оo  И 
oрл фы e cйoч  с фa рa яoОe , a  зи a ж oс a pщ Иь coйoч y  йoєА А фкфe Ол y  рoИe pxОocл -
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Оoжo  Оa л щэe Офщ, фч e e л  pe яйy ё  жpa Офкy  c ж a яoИь ч ф cpe с a ч ф. B ъ Иe кфф И 
Оa ы a и e  90-x ж oс oИ зь и ф cфОл e яфpoИa Оь  йи a cл e pь  фя pфс зe pж oИcйфx a л oч oИ 
кe яфщ c n ~ (12 ÷ 14), coс e pэa м фe  104 a л oч oИ. B Оa cл oщм e e  Иpe ч щ c рoч o-
м юё  и a яe pОoБ Оa йa ы йф єйcрe pфч e Ол a и юОo  рoи y ы e Оь  pфс зe pж oИcйфe  a л oч ь  
c n = 500 ф рoйa яa Оa  Иoяч oэОocл ю рoи y ы e Офщ pфс зe pжoИcйoж o  a л oч a  c 
n > 1 000.  

Rpйфч  рpoщИи e Офe ч  oзч e ООoж o  Ияa фч oс e Бcл Ифщ cи y эa л  Иo» сo-
cucm e Дж , И йoл opь x рpoфcxoс фл  Кoзч e ОЦ ч e эс y  йoи и e йл фИфяфpoИa ООь ч ф 
єи e йл poОa ч ф рpoИoс фч ocл ф, oзe cрe ы фИa ё м фч ф ч e л a и и фы e cйy ё  рpoИoс ф-
ч ocл ю, ф єи e йл poОa ч ф, cИщяa ООь ч ф c a л oч a ч ф ч a жОфл ОoБ рpфч e cф ф oл Иe л -
cл Иe ООь ч ф яa  фx ч a жОфл Оь Б ч oч e Ол . Oзч e ООoe  Ияa фч oс e Бcл Ифe  рpфИoс фл  й 
л oч y , ы л o  Иe м e cл Иo , йoл opoe , зи a ж oс a pщ рpфcy л cл Ифё  ч a жОфл ОoБ рpфч e cф, 
с oи эОo  зь и o  зь  рpoщИи щл ю ч a жОфл Оь e  cИoБcл Иa , cл a ОoИфл cщ Оe ч a жОфл Оь ч , 
a  Оa  рoИe pxОocл ф – e pч ф рoщИи щe л cщ л oОйa щ oзoи oы йa  єи e йл poОoИ c єАА e й-
л фИОoБ ч a ccoБ рopщс йa  ч a ccь  рpoл oОa . 

Heц oмaпeьрьхe мчaя«o сeвcрмяМ фч e ё л  Оa  рopщс oй - с Иa  ч e Оюх e  
єОe pжфё , ы e ч  йoИa и e Ол Оь e . OсОa йo  И oрpe с e и e ООь x y cи oИфщx ч a и o e  Ияa ф-
ч oс e Бcл Ифe  ч oэe л  фжpa л ю poи ю, oрpe с e и щё м y ё  cИoБcл Иa  Иe м e cл Иa . В Оe йo-
Иa и e Ол Оь ч  Ияa фч oс e Бcл Ифщ oл Оocщл cщ, рpe эс e  Иce ж o , аыa u б oеeч c m а u щ 
Ba д-еep-Ba a йжc a  (с фрoи ю - с фрoи юОь e ): с фcрe pcфoООoe , єи e йл pocл a л фы e -
cйo e  ф рoи щpфяa кфoООoe , a  л a йэe  а oеopoедхe ф юu еpooлдхe cИщяф. Ecи ф 
л a йфx cИщяe Б ч Оoж o , л o  oОф рpфИoс щл  й oзpa яoИa Офё  рpoыОь x ф Ич e cл e  c 
л e ч , ж фзйo  фяч e Ощё м фx cИoё  cл py йл y py  a ccoкфa л oИ. He йoИa и e Ол Оь e  Ияa ф-
ч oс e Бcл Ифщ oрpe с e и щё л  cл py йл y py  ф cИoБcл Иa  ч oи e йy и щpОь x йpфcл a и и oИ, 
эфс йocл e Б ф йи a л pa л Оь x co e с фОe ОфБ.  

Имam pam ж  oл Оocщл cщ й ОoИoч y  йи a ccy  xфч фы e cйфx cл py йл y p » cy р-
pa ч oи e йy и щpОь ч  (Оa с ч oи e йy и щpОь ч ) cл py йл y pa ч . В Офч  oл Оocщл cщ cл py й-
л y pь  л фрa  ж ocл ю » xoящфО. C л a зфи юОocл ю йи a л pa л Оь x co e с фОe ОфБ oзe cрe ы ф-
Иa e л cщ рpocлpa Оcл Иe ООoБ йoч ри e ч e Ол a pОocл юё  » cл py йл y pОь ч  cooл Иe л cл -
Ифe ч  рoи ocл e Б КxoящфОa Ц ф А opч ь  ф pa яч e poИ Кж ocл щЦ. C y рpa ч oи e йy и щp-
Оь e  рpoкe ccь  фжpa ё л  Иa эОy ё  poи ю И л a йфx рpoкe cca x, рpoфcxoс щм фx И 
эфИoБ рpфpoс e , йa й с ь xa Офe , А e pч e Ол a л фИОь e  рpoкe ccь , y cИo e Офe  pa cл e -
Офщч ф y ж и e йфcи oж o  ж a яa  ф a яo л a . Boс opoсОь e  cИщяф oл Иe л cл Иe ООь  яa  cл py й-
л y pОь e  ocoзe ООocл ф ф a Оoч a и юОь e  cИoБcл Иa  Иoс ь  ф л a йфч  oзpa яoч  фжpa ё л  
pe х a ё м y ё  poи ю И cy м e cл ИoИa Офф эфяОф Оa  Д e ч и e . Boс opoс Оь e  cИщяф рpф-
Иoс щл  й cл py йл y pфpoИa Офё  Оe  л o и юйo  Иoс ь  Оe  л o и юйo  И л Иe pс oБ А a яe  » и юс a , 
Оo  ф эфс йoБ А a яe . B рy cл o л a x cлpy йл y pь  Иoс ь  ч oж y л  Оa xoс фл юcщ йa й ч oи e -
йy и ь  Иoс ь , Оe  Иoх e с х фe  И cлpy йл y py , л a й ф с py ж фe  ч oи e йy и ь , oзpa яy щ 
йи a л pa л Оь e  ж фсpa л ь . Ви a л pa л Оa щ Иoс a  cи y эфл  e ч йocл юё  с и щ л a йфx ч oи e йy и  
йa й йфcи opoс , a яo л , xи op, ч e л a О ф сp. OcИoзoэс e Офe  ч e л a Оa  фя ж фсpa л oИ 
ч e л a Оa , Оa xoс щм фxcщ И ч e л a cл a зфи юОoч  cocл oщОфф И яoОa x Иe ы ОoБ ч e pяи o-
л ь , рpe с cл a Ии щe л  coзoБ y жpoяy  с и щ эфяОф Оa  Πи a Оe л e , ИИфс y  y cйopщё м e ж o-
cщ рoл e ри e Офщ йи фч a л a . B л o  эe  Иpe ч щ, oжpoч Оь e  яa рa cь  йи a л pa л Оь x ж фс -
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pa л oИ ч e л a Оa , oзОapy эe ООь e  рoс  с Оoч  Еe pОoж o  ч opщ, ч oэОo  pa ccч a л pф-
Иa л ю йa й яa рa c кe ООoж o  л oри фИa  с и щ єОe pж e л фйф зy с y м e ж o . 

В л pe л юe ч y  л фрy  Оe йoИa и e Ол Оь x Ияa фч oс e Бcл ИфБ oл Оocщл cщ ж фсpo-
А oзОь e  Ияa фч oс e Бcл Ифщ. Pa cл Иope Офe  И Ифс e  с фАфи юОь x ч oи e йy и , oзи a -
с a ё м фx рoи щpОoБ Кж oи oИйoБЦ ф с и фООь ч  y ж и e Иoс opoсОь ч  ж фс poА oзОь ч  
КxИocл oч Ц, рpфИoс фл  й pa яpь Иy  Иoс opoс Оь x cИщяe Б И Иoс e  ф pocл y  cИoзoс -
ОoБ єОe pжфф cфcл e ч ь . ЄОe pж e л фы e cйa щ Оe Иь ж oс Оocл ю яa cл a Ии щe л  ч oи e йy и ь  
Иoс ь  Иь л a и йфИa л ю с фАфи юОь e  ч oи e йy и ь  фя oзЮ e ч a  Оa  рoИe pxОocл ю, ж с e  oОф 
opфe Ол фpy ё л cщ Кж oи oИйa ч фЦ ИОфя ф ИИe px КxИocл a ч фЦ. Ecи ф с фАфи юОь x 
ч oи e йy и  ч Оoж o , л o  oОф oзЮ e с фОщё л cщ И ч фкe и и ь  фи ф oзpa яy ё л  ри ocйфe  
cи oф. Є л o  cл py йл y pфpoИa Офe  ф щИи щe л cщ рpoщИи e Офe ч  ж фсpoА oзОь x Ияa ф-
ч oс e Бcл ИфБ. Bь л oи йОy л ь e  Оa  рoИe pxОocл ю с фАфи юОь e  ч oи e йy и ь  яОa ы ф-
л e и юОo  cОфэa ё л  рoИe pxОocл Оoe  Оa л щэe Офe  ф л a йфч  oзpa яoч  с e Бcл Иy ё л  йa й 
рoИe pxОocл Оo  a йл фИОь e  Иe м e cл Иa  (ΠA B). 

«фсpoА oзОь e , a  И cи y ы a e  Оe  Иoс Оoж o  pa cл Иopфл e и щ » и фoА oзОь e  
Ияa фч oс e Бcл Ифщ, щИи щё л cщ рpe с ч e л oч  фяy ы e Офщ Афяфйф рoИe pxОocл ф ф 
ΠA B, xфч фф ф зфoи oж фф с фcрe pcОь x cл py йл y p. Pe яy и юл a л ь  фccи e с oИa ОфБ 
Оa xoс щл  х фpoйoe  рpфч e Оe Офe . Ha рpфч e p, И ч e с фкфОe  рpф рpoфяИoс cл Иe  
и e йa pcл Иe ООь x рpe рa pa л oИ, л e йcл фи юОoБ рpoч ь х и e ООocл ф рpф рe pe pa зoл йe  
Оa л y pa и юОь x ф cфОл e л фы e cйфx Иoи oйoО (ж фсpoА oзфяa кфщ Иoи oйoО c кe и юё  
y ч e Оюх e Офщ фx cкe ри e Офщ), И рpoкe cca x йpa х e Офщ, рe ы a л a Офщ Оa  л йa Ощx 
pфcy Ойa , Оa Оe ce Офщ a Ол фcл a л фы e cйфx ф Иoс ooл л a и йфИa ё м фx (ж фс poА oзфяф-
py ё м фx) рoйpь л фБ. ΠA B ИИoс щл cщ И Иoс Оь e  pa cл Иopь  щс oxфч фйa л oИ, фc-
рoи юяy e ч ь x рpф oзpa зoл йe  pa cл e ОфБ, с и щ y и y ы х e Офщ cч a ы фИa Офщ. «фсpo-
Афи фяa кфщ Оe oзxoс фч a  л a йэe  рpф Оa Оe ce Офф cИe л oы y Иcл Ифл e и юОoж o  cи oщ Оa  
йфОoА oл oч a л e pфa и ь . Чрpa Ии e Офe  фязфpa л e и юОь ч  cч a ы фИa Офe ч  фcрoи юяy -
e л cщ, Оa рpфч e p, рpф с oзь ы e  Оe А л ф ф А и oл a кфoООoч  (a Ож и . flotation Й  ри a -
Иa Офe  Оa  рoИe pxОocл ф Иoс ь ) oзoж a м e Офф ф pa яс e и e Офф ж opОь x рopoс .  

Boс opoсОь e  ф ж фсpoА oзОь e  Ияa фч oс e Бcл Ифщ фжpa ё л  Иa эОy ё  poи ю И 
рoс ИфэОocл ф ф cрocoзОocл ф й Ифс oфяч e Оe Офё  cлpy йл y pь  ч a йpoч oи e йy и  
эфИoБ рpфpoс ь . C oы e л a Офe  рpoыОocл ф ф cрocoзОocл ф й зь cл pь ч  ф oзpa л ф-
ч ь ч  фяч e Оe Офщч  щИи щe л cщ xa pa йл e pОь ч  cИoБcл Иoч  Иce x зфoи oжфы e cйфx 
ч oи e йy и щpОь x cл py йл y p: Оy йи e фОoИь x йфcи oл , зe и йoИ, А e pч e Ол oИ, рe pe -
Оocы фйoИ ы a cл фк. 
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