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12 aмpeы к  2007 й. а a  цсбсьecфo л  ц aфyы «вeвe мpoПeы  вpaусисo а а х В  ЛЕeа « 

а ayфсС. 
B  paлфax євo йo  мpaбуа сфa  гх ы с мpo пeуeа х  бaceуaа ск  ceфисс ЛзсбсфaС XIV 

M eд уyа apoу-а o В  фo а ц epeа исс cвyуeа вo п, acмсpaа вo п с л o ы oух x yьeа х x мo  
цyа уaлeа вa ы «а х л  а ayфaл  Л»o лo а o co п-2007С. B  євo л  йoуy o г– ee ьсcы o  мpсcы a а а х x 
вeбсco п уo фы aуo п co cвaпсы o   238, п вo л  ьсcы e 93 Р сб уpyйсx йo poуo п Po ccсс, гы сд а eйo  
бapyгeд «к  с уpyйсx B АДo п с HО О  M o cфпх . О б а сx cл oйы с мpсexaв« с пх cвyмсв« c 
уo фы aуaлс o фo ы o  50 ьeы o пeф. 

O вфpх ы  фo а ц epeа ис©  уeфaа  цсбсьecфoйo  ц aфyы «вeвa  M УА, мpo ц ecco p B .О . 
T pyxса . Ha  мы eа apа o л  бaceуaа сс c са вepecа х л  уo фы aуo л  а a  вeлy: ЛCсллeвpск , 
caл o o pйaа сбaиск , мpo сcxo дуeа сe д сба сС пх cвyмсы  бaпeуy© – сВ   фaц eуpo В  гсo ц сбсфс, 
мpo ц ecco p B .A . T пepусcы o п. Ha  євo л  бaceуaа сс п o cа o па o л  мpсcyвcвпo пa ы с cвyуeа вх  
л ы aуПсx фypco п, a  вaфд e пce д eы a© – сe. Cвyуeа вх  cвapПсx фypco п, acмсpaа вх  с 
л o ы oух e co вpyуа сфс слeы с пo бл o д а o cв« пх cвyмсв« c уo фы aуaлс мo  coгcвпeа а х л  
peбyы «вaвaл  а a  16 мoуceфиск x, o xпaвх пa© – сx мpaфвсьecфс пce acмeфвх  цсбсьecфo В  
а ayфс. Ha  фaдуo В  мoуceфисс мpeуceуaвeы «cвпy© – сл  co плecва o  c мpсcyвcвпy© – слс 
co вpyуа сфaлс цсбсьecфoйo  ц aфyы «вeвa  гх ы с пх уeы eа х  ы yьПсe co o г– eа ск , aпвo pх  
фo вo pх x а aйpaдуeа х  усмы o л aлс фo а ц epeа исс. Hсд e мpспeуeа х  слeа a  євсx л o ы oух x 
вa ы a а вы спх x yьeа х x:  

 

1.  ж а aевoeТ T .A . у  cеy в. 5 оypca оaз . зт Мт от  оocи oca 
2.  M aоapeИоo В .B. у   acбт paИе оaз . oщйeя К вepИoя зт Мт от  
3.  ы y Тлот И В .B. у acбт paИе оaз . щт oзт Мт от  
4.  M eьГИт оoТ A .Γ., ЕocГ E.B.- cеy вeИел C apaеoТcоoкo кoc . т  кoc -еexИ. 
y Ит Тepcт еeеoТ 

5.  ы ocИт о M .B. - cеy в. 5 оypca УepИoи opcоoкo зт ьт aьa M ΓЮ 
6.  M yxapеoТa Р .B. у  acбт paИе оaз . и aеeи aет от   
7.  PoвН eИоoТa H .В . у  acбт paИе ВИcе. бpт оь. и aеeи . т ccьeвoТaИт я ы apeьГcоoкo H Ш  
PA H  

8.  э оypeИоoТ В . A . у  cеy в. 5 оypca оaз . aе. зт Мт от , зт Мт от  бьaМи л т  
и т оpoєьeоеpoИтот  

9.  ΓoьoТт И Γ. B. у  cеy в. 5 оypca оaз . O П  т  BБ  
10. M aьoТ A . B. - acбт paИе M opвoТcоoкo кocy вapcеТeИИoкo y Ит Тepcт еeеa 
11. ш oщоoТa C .M . у  cеy в. 5 оypca оaз . aоy cет от  
12. T apaщpт И C .Б . у  acбт paИе оaз . зт Мт от  оoьeщaИт я 
13. PeyоoТa O .B. у  cеy в. 4 оypca оaз . зт Мт от  H T  т  CБ  
14. ы opИeeТa Р .B. у  acбт paИе оaз . зт Мт от  еТepвoкo еeьa 
15. M apелЭ oТ M .H . у  acбт paИе оaз . O П M Є  
16. ж y и aИoТ E.B. у  acбт paИе ВИcет еy еa бpт оьaвИoя зт Мт от  A H  Pec . M oьвoТa 
17. R оyИт И В . H . у  cеy вeИе O peИщy pкcоoкo  кocy вapcеТeИИoкo y Ит Тepcт еeеa 
18. ы oИcеaИет ИoТa H .Р ., �aот ИКИ A .P. у  cеy в. C еaТpoбoьГcоoкo кoc . y Ит Тepcт еeеa  
19. П aьоoТa A .H ., Б oеaбот И B.ш . у  cеy в. 4 оypca оaз . зт Мт от   еТepвoкo еeьa 

 



Еы к  л а o йсx yьacва сфo п фo а ц epeа иск  Л»o лo а o co п-2007С - євo  мepпo e п д сба с 
пх cвyмы eа сe п вaфo л  xpaлe а ayфс фaф M o cфo пcфсВ  yа спepcсвeв с o а o  бaмo л а свcк  а a  
пc©  д сба «. Πpo В уeв co пceл  а eл а o йo  пpeл eа с с л х  yпсусл  слeа a  yьacва сфo п євo йo  
л o ы oуeд а o йo  а ayьа o йo  ц o pyл a  cpeус aпвo po п к pфсx cвaвeВ  п пeуy– сx а ayьа х x 
д ypа a ы ax, a  пмo cы eуcвпсс с cpeус ы aypeaвo п paбы сьа х x мpecвсд а х x мpeлсВ  бa  
уo cвсд eа ск  п а ayфe. 

B  а acвo к – eл  cгo pа сфe мpeуcвaпы eа х , cсcвeл aвсбсpo пaа а х e мo  мoуceфиск л , 
вeбсcх  уo фы aуo п мo  ceфисс ЛзсбсфaС. 
 
 
Πpeуceуaвeы « o pйфo лсвeвa  ceфисс ЛзсбсфaС 
фo а ц epeа исс Л»o лo а o co п -2007С, мpo ц ecco p                                           Π.ш. шaПфapo п 
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P E H TО E H O BC И А E  А  О A M M A -C Π E И TP Х  
A И TА BH Х X  R ЛE P  О A ЙA И TА И  B  И A C И A ЛH O ж  M O ЛE ЙА  

∗Ла aдоoeк T.A . 
M Γм  uВ . M .B. нoВ oвocoчa , з uМuйe cцuу з a цyьОm e m  

B еeнeиМ e 
A иднкыяe роpa лaзaидн и  (AGN) н  икaюapя ркзрсдcр щoчыящн  нcдoэын иaщн  єзeидpoщaл-

ындыoлo нюзyэeынр, кыocрчнщн  cyчecдкeыыяь  кизaо к cyщщapыyс  єыepлeдн и y  M eдaлaзaидн и н . 
H ecиoзбиo оecрднзeдн ь  ыaпзсоeын ь  кяркнзн  юыaэндeзбыyс  ыeoоыopoоыocдб ц oц yзрфн н  AGN. B  
изaccнхн иaфнoыыoь  cxeщe [1] щoа ыo кяоeзндб дpн  дн цa oпшeидoк: ceь хepдoкя лaзaидн и н  ц epкoлo 
н  кдopoлo дн цa, a дaиа e пзaюapя. C peон  AGN щoчыящн  нcдoэын иaщн  лaщщa-нюзyэeынр ркзрсдcр 
дoзбиo пзaюapя (oиoзo 50 oпшeидoк єдoлo дн цa пязo юapeлнcдpнpoкaыo лaщщa-дeзecиoц oщ 
EGRET). B  дo а e кpeщр, оoзр пзaюapoк к cyщщapыoь  ц oц yзрфн н  AGN cocдaкзрeд oиoзo 5%. 

Лзр oпшрcыeынр ыaпзс оaeщяx ocoпeыыocдeь  paюзнэыяx дн ц oк AGN пязa paюpa-
пoдaыa yынх н фнpoкaыыaр щoоeзб oпшeидa [2], ц peоц oзaлaсчaр cнзбыyс  aынюoдpoц нс  ню-
зyэeынр. O оыa ню кepcн ь  єдoь  щoоeзн , ц oщнщo peюиo aынюoдpoц ыoлo лaщщa-нюзyэeынр к 
кноe cдpy н -оа eдa, кизсэaeд дaиа e opнeыднpoкaыыяь  коoзб cдpy н  пapнoыыяь  х нзaщeыд. 
B  оaыыoь  paпoдe нccзeоyeдcр ц peнщyчecдкeыыo y иaюaыыяь  дн ц  лeoщeдpн н  oпшeидa.  

А щeсчнecр ыaпзс оaдeзбыяe оaыыяe, ц o-кнонщoщy ,  ыe ц oюкoзрсд cоeзaдб oо-
ыoюыaэыяь  кяпop к ц oзбюy  cц paкeознкocдн  yын х н фнpoкaыыoь  щoоeзн . B  paпoдe ц oиaюa-
ыo, эдo кecбщa ц epcц eиднкыящн  озр оaзбыeь Δ eлo дecднpoкaынр єдoь  щoоeзн  ркзрсдcр 
ыaпзс оeынр AGN к oпзacдн  yщepeыыяx (10 MeV-100 GeV) єыepлн ь . O cыoкaынр озр дa-
иoлo ц oоxoоa: ц paиднэecи н  ц oзыaр ыeюaкнcнщocдб лaщщa-cц eидpa oд cocдoрынр нoынюa-
фн н  кeчecдкa, щнынщaзбыoe ц oлзoчeынe ц o ц yдн  oд н cдoэын иa и  ыaпзс оaдeзс , ыaзнэнe 
peюoыaыcыяx знын ь  к cц eидpe (лнлaыдcи н ь  он ц oзбыяь  peюoыaыc, δ -нюoпapa), кoющoа -
ыocдб oц peоeзeынр пoзбΔ н x иoзoыы н  зoиaфн н  ыaнпoзee пзнюи н x ц o oдыoΔ eынс  и  фeы-
дpaзбыoщy  oпшeидy  н  ц oєдoщy  ыaнпoзee ныдepecыяx oпзacдeь  н cдoэын иa, кяcoиaр ыa-
ц paкзeыыocдб лaщщa-нюзyэeынр ц o cpaкыeынс  c peыдлeыoкcи нщ нюзyэeынeщ, н , эдo ыe-
щaзoкaа ыo, oпчaр ц pocдoдa aыaзнюa. Baа ыyс  poзб н лpaeд дaи а e дo oпcдoрдeзбcдкo, эдo 
нщeыыo ыa єдoд єыepлeднэecи н ь  онaцaюoы (30 MeV-300 GeV) paccэндaы лaщщa-дeзecиoц  
GLAST, юaц ycи  иoдopoлo кcиope ц зaынpyeдcр.  

M eоoнП  
B  оaыыoь  paпoдe пяз н cц oзбюoкaы иoо GEANT4.8.2, peaзнюyсчн ь  щeдoо M oыдe-

И apзo. O cыoкыяe ц poфeccя, кxoорчнe к ыaΔ y  щoоeзб (y иaюaы дн ц  эacдн фя): oпpaюoкa-
ынe єзeидpoы-ц oюндpoыыяx ц ap, иoщц дoыoкcиoe pacceрынe, хoдoєххeид, pєзeeкcиoe pac-
ceрынe, хзyopecфeыфнр н  єххeид O а e, хoдoроepыoe кюaнщoоeь cдкнe c кoюпy а оeынeщ δ -
нюoпapя нзн  лнлaыдcиoлo он ц oзбыoлo peюoыaыca, хoдoроepыoe pacчeц зeынe (ц ocзeоынe 
окa ц poфecca ц poркзрсдcр к cзyэae кюaнщoоeь cдкнр c роpoщ A>1) (хoдoыя); дopщoюыoe 
нюзyэeынe, нoынюaфнoыыяe ц oдepн  (кизсэaр oпpaюoкaынe π-єзeидpoыoк), щыoлoиpaдыoe 
pacceрынe (єзeидpoыя); дopщoюыoe нюзyэeынe, aыынлнзрфнр c єзeидpoыaщн  кeчecдкa, 
                                                           
∗ Лoизaо oдщeэeы он ц зoщoщ иoыхepeыфн н , иaи  зyэΔ н ь  ыa ц oоceи фн н .  

 

A C TPO И З К З Ẹ A   
 
р p eнceнaоeьп кoнceцфМ М   
кp oК ., р ocоиoе А oиcоaиоМ и Aьeцcaинp oеМ Н 
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нoынюaфнoыыяe ц oдepн  (кизсэaр oпpaюoкaынe π-єзeидpoыoк), щыoлoиpaдыoe pacceрынe 
(ц oюндpoыя); ыey ц pyлoe p-p кюaнщoоeь cдкнe, ц peнщyчecдкeыыo c oпpaюoкaынeщ п+, пπ, 
п0-щeюoыoк (ц poдoыя); pacцaо ыa окa лaщщa-икaыдa (γ 0-щeюoыя); pacцaо δ -нюoпapя. 

И poщe дoлo, oпcy а оaс дcр кoющoа ыocдн  paюкнднр иacиaоыoлo ц poфecca к peюyзб-
дaдe (– – )-кюaнщoоeь cдкнр c ц ocзeоyсчнщ иoщц дoыoкcи нщ pacceрынeщ єзeидpoыoк, a 
дaи а e poа оeынр єзeидpoы-ц oюндpoыыяx  ц ap к щaлындыoщ ц oзe. 

H eцoоop П e p eуyьпоaоП  
B  peюyзбдaдe н ccзeоoкaынр иacиaоыoлo ц poфecca к кeчecдкe пязн  ц oзyэeыя cзe-

оyсчнe xapaидepнcдн и н : юaкнcнщocдб cц eидpa oд лзyпныя, y лзoкoe pacц peоeзeынe хo-
дoыoк к иacиaоe, кpeщeыыaр иapдныa paюкнднр ц poфecca (pнc. 1 a-c, cooдкeдcдкeыыo). H a 
pнc. 1d ц peоcдaкзeыa oоыa ню кoющoа ыяx aц ц poиcнщaфн ь  оaыыяx EGRET [3] к oпзacдн  
δ -peюoыaыca, ц oзyэeыыaр к peюyзбдaдe щoоeзнpoкaынр. 
 

 

 
 

P нc. 1.a,b,c-paюкнднe иacиaоa c ц epкнэыящ cдeц eыыящ онххepeыфнaзбыящ cц eидpoщ 1GeV-100 GeV, ц oиa-
юaдeзб –=З1. Π peоcдaкзeыя cц eидpя энcзa эacднф, ыopщнpoкaыыяe ыa N0-иoзнэecдкo знкыeь  (a,b) н  Nmax З
cц eидpaзбыyс  ц зoдыocдб энcзa эacднф к щaиcнщyщe (c). NH- иoзoыыa кeчecдкa к proton/cm2. d- ц pнщep щo-
оeзнpoкaынр cц eидpaзбыoлo pacцpeоeзeынр єыepлн н  нcдoэыниa 3C279 к oпзacдн  δ -peюoыaыca  
 
 
P aпoдa кяц oзыeыa ц oо py иoкoоcдкoщ о.х .-щ.ы. B .А . О aзи ныa. 
EЗmail: timur1606@rambler.ru 
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BP E M E H H O ж  A H A ЙА Ь  А Ь M E H E H А R  M A О H А TH O О O  Π O ЙR  Π O  
C Π E И TP A ЙБH O ж  ЙА H А А  HEII Ь BE Ь ЛХ  RXJ0558.0+5353 

И oxoкa Й .M ., H aь оeыoк А .Л . 
Cm a чponoьОcцuу ыocyсa pcmчe ввАу yвuчe pcum e m ; Cne иua ьОвa а  

Acm poз uМuйe cц a а  OРce pчa m opuа  PAH , noc. H uх вuу ApxАМ, Poccuа  

M eоoнМ цa М уйep eиМ б М  oРp aРoоцМ  
Haпзсоeынр юкeюоя V405 Aur (RXJ0558.0 +5353) (o cкoь cдкax дaиoлo дн цa oпшeидoк 

щoа ыo ц poэндaдб: Cropper, 1990; Skillman, 1996; Somov et al., 1996) ц poкoонзнcб ыa 6-
щeдpoкoщ дeзecиoц e ǺTA  16 ceыдрпpр 1999 л. c aыaзнюaдopoщ иpyлoкoь  ц oзрpнюaфнн  (Na-
jdenov, Panchuk, 1996). B  хoи yce H ecщнд-1 ыa cц eидpoлpaхe C Π -124 нcц oзбюoкaзacб он -
хpaифнoыыaр peΔ eдиa c 1200 Δ дp/щщ, эдo oпecц eэнкaзo онcц epcнс  50 Å /щщ. P eлнcдpнpo-
кaзcр cц eидpaзбыяь  онaцaюoы к ныдepкaзe 7400З7480 Å  co cц eидpaзбыящ paюpeΔ eынeщ 1.28 
Å  ыa ц н иceз Π Ь C . C ц eидpя cынщaзнcб c кpeщeыыящ paюpeΔ eынeщ 54.6 ceи yыо, эдo cocдaк-
зрeд ц рдyс  эacдб cц ныoкoлo ц epнoоa 273 ceи yыоя. Ǻязo ц oзyэeыo 123 юeeщaыoкcи н x cц eи -
дpa. А ю єдoлo pроa cц eидpя хaюнpoкaзнcб c нюкecдыящ ц epнoоoщ ц pнщepыo 273 ceи yыоя. 
И aа ояь  Π Ь C -иaоp oпpaпaдякaзcр к cpeоe MIDAS. C ц eидpя ыopщнpoкaзнcб ыa ыeц pepяк-
ыяь  cц eидp, иoдopяь  aц ц poиcнщнpoкaзcр ц oзныoщoщ ц рдoь  cдeц eын . Π o cц eидpaзбыoь  зн -
ынн  Hell ц poкoонзнcб лayccнaыя. M aлындыoe ц oзe озр иaа оoь  хaюя oцpeоeзрзocб ц o paю-
ыocдн  фeыдpoк дра ecдн  лayccнaы, ц oзyэeыыяx к oпяиыoкeыыoщ ыeoпяиыoкeыыoщ зyэax 
(Babcock 1947). B  иaэecдкe юкeюоя cpaкыeынр пpaзacб юкeюоa c нюкecдыящ щaлындыящ ц oзeщ 
HD 215441. Ц aюa=0 озр cц eидpaзбыяx знын ь  cэндaзacб oд ыaэaзa ц epкoь  єиcц oюнфн н . А ы-
cдpyщeыдaзбыяь  cокнл yэндякaзcр ц o cц eидpy  ыeoыa. Лзр юкeюоя cpaкыeынр пязo ц oзyэeыo 
62 cц eидpa. O пpaпoдиa кcex cц eидpoк ц poкoонзacб ц o oоыoь  щeдoон иe.  

PeуyьпоaоП  oРp aРoоцМ  
C окнл юeeщaыoкcи н x иoщц oыeыд ыa 0.01 Å  пpaзcр paкыящ 1 и О c, эдo cooдкeдcд-

кoкaзo 0.078 ц н и ceзa. 

 
B П еoнП  
Π oзyэeыыяe оaыыяe ц oиaюякaсд, эдo  єщнccнoыыaр знынр HeII хopщнpyeдcр к 

щaлындыoщ ц oзe, ц oц epeэыaр cocдaкзрсчaр иoдopoлo щeырeдcр c ц epнoоoщ пзнюи нщ и  
273 ceи yыоaщ. 

E-mail: KokhovaL@mail.ru 
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BO Ь H А И H O BE H А E  M A О H А TH O О O  Π O ЙR  B  Ч А И ЙO H А ё E C И O ж  
M O ЛE ЙА  C O ЙH E ё H O О O  Π R TH A  

O ди нояэeк Π .A . 
Cm a чponoьОcцuу ыocyсa pcmчe ввАу yвuчe pcum e m , К uМuц o-В a m e В a m uйe cцuу 

з a цyьОm e m , Cm a чponoьО, Poccuа  

Haнпoзee aиднкыo фн изoынэecиaр щoоeзб coзыeэыяx ц рдeы paюpaпaдякaзacб к 1920-
x лoоax. E  ̈ц pнкepа eыфaщн  пязн  щыoлнe кяоaсчнecр y ӭ ыяe дoлo кpeщeын , к дoщ энcзe 
ц epкooдиpякaдeзб щaлындыяx ц oзeь  ыa C oзыфe Ла . Є . X eь з, coюоaдeзб онaлpaщщя cкeдн -
щocдн  юк̈юо О . H . P acceз, ocыoкaдeзб щeдeopoзoлнн  B . Ǻш¨pиыec, н  оpyлнe [1]. O оыaиo к дo 
кpeщр y ӭ ыяe дaи  н  ыe cщoлзн  oпшрcындб, ц oэeщy  а e к ц рдыax кoюыниaeд cдoзб cнзбыoe 
щaлындыoe ц oзe, н  кцocзeоcдкнн  oд фн изoынэecиoь  дeopнн  coзыeэыяx ц рдeы oдиaюaзнcб. 
O пpaюoкaынe ц рдeы cдaзн  oпшрcырдб кcц зякaынeщ щaлындыяx дpyпoи , хopщнpyсчнxcр к 
иoыкeиднкыoь  юoыe щexaынющoщ оныaщo, a oxзaа оeынe coзыeэыяx ц рдeы З ц oоaкзeынeщ 
иoыкeифн н  щaлындыящ ц oзeщ. 

Teopнр дpyпoи  щaлындыoлo ц oдoиa, xoдр н  oпшрcырeд щыoлнe cкoь cдкa coзыeэыяx 
ц рдeы (ыaц pнщep, ц peнщyчecдкeыыoe ц oркзeынe ц рдeы к кноe пн ц oзрpыяx ц ap, opнeыдн -
poкaыыяx ц o знын н  кocдoи  З юaцaо), нщeeд н  ыeоocдaди н . О зaкыяь  ню ын x cocдoнд к дoщ, 
эдo озр paпoдя щexaынющa оныaщo ыeoпxoонщo нюыaэaзбыo cyчecдкyсчee (юaдpaкoэ-
ыoe) щaлындыoe ц oзe. 

Π o ыaΔ нщ ц peоcдaкзeынрщ, кoюыниыoкeынe ыeиoдopяx coзыeэыяx ц рдeы щoа eд 
пядб фeзн иoщ cкрюaыo c фн изoынэecиoь  оeрдeзбыocдбс  ыa ыeиoдopoь  лзyпныe ц oо ц oкepx-
ыocдбс  хoдocхepя, лоe дeщц epaдypa оocдaдoэыo кяcoиa, эдoпя ц зaющa пязa ц oзыocдбс  
нoынюнpoкaыыoь  н  oпзaоaзa оocдaдoэыoь  ц poкoонщocдбс . Π oо фн изoынэecиoь  оeрдeзбыo-
cдбс  щя ц oынщaeщ ц poфecc кнxpecдoиa [2] З фнpи yзрфнс  крюиoь  а ноиocдн  ц pн  oоыoкpe-
щeыыoщ ee cдeиaынн  к фeыдpaзбыyс  oпзacдб. Π pн  єдoщ дeopнр оныaщo [3] кooпчe ыe ц pн -
ынщaeдcр кo кынщaынe, ц ocиoзби y  кeзнэныa ц oзр, кяэнcзeыыaр ыaщн  coлзacыo ыaΔ eь  щoоe-
зн  ц y д̈ щ peΔ eынр ц oзыoь  cнcдeщя ypaкыeын ь  Haкбe З C дoиca [4], xopoΔ o coлзacyeдcр c 
ыaпзсоaдeзбыящн  оaыыящн , ц pн ӭ щ ц oзe к ц зaющe кoюыниaeд ню cocдoрынр, лоe oыo нюыa-

эaзбыo oдcyдcдкoкaзo. B  зс пoщ cзyэae, ц peозaлaeщaр щo-
оeзб ц peоocдaкзрeд дeopнн  оныaщo юaдpaкoэыoe ц oзe, пeю 
иoдopoлo щexaынющ оныaщo ыe paпoдaeд.  

Π o ыaΔ eщy  щыeынс , ocыoкыoь  ц pнэныoь  хopщнpo-
кaынр щaлындыoлo ц oзр ц pн  кнxpecдoиe ркзрeдcр дoд хaид, 
эдo и ныeщaднэecиaр крюиocдб єзeидpoыыoлo лaюa ц зaющя к 
42,8 paюa ц peкяΔ aeд крюиocдб ц poдoыыoлo лaюa [5] (єдo co-
oдыoΔ eынe крюиocдeь  oоныaиoкo иaи  к зaщныapыoщ, дaи  н  к 
дypпyзeыдыoщ cзyэae). Єдo ц pнкoонд и  paюыoщy  xapaидepy  
окна eынр єднx лaюoк ц pн  кнxpecдoиe: ц poдoыыяь  лaю нщeeд 
п·збΔ yс  дaылeыфнaзбыyс  н  щeыбΔ yс  paонaзбыyс  cиo-
pocдб (pнc. 1). P aюынфa к cиopocдрx єзeидpoыыoлo н  ц poдoы-
ыoлo лaюoк ц pнкoонд и  oпpaюoкaынс  дoиa н , иaи  cзeоcдкнe, 
щaлындыoлo ц oзр. To, эдo к coзыeэыoщ црдыe ц poнcxoорд 
кнxpeкяe ц poфeccя, cзeоyeд ню єиcц epнщeыдaзбыяx хaи -

P нc. 1. C xeщaднэecиoe нюoпpaа e-
ынe окна eынр ц poдoыыoлo (cц зoΔ -
ыaр знынр) н  єзeидpoыыoлo (ц yыи -
днp)  лaюoк ц pн  cдaфнoыapыoщ кнx-
pecдoиe к coзыeэыoь  ц зaющe  

vt vr 
v 

vt 
v 

vr 
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дoк, к эacдыocдн , єххeидa ЄкepΔ eоa З ц ocдoрыыoлo нcдeэeынр лaюa ыa ц oкepxыocдн  coзыeэ-
ыoлo ц рдыa oд фeыдpa и  ц epнхepнн  [1, 3, 6]. Лaзee, ыa щыoлнx хoдoлpaхнрx ц рдыa ӭ диo 
кноыo кнxpeкyс  cдpy идypy  кoзoиoы ц oзyдeын  [1, 6]. Π pн  єдoщ ыaцpaкзeынe кнxpр y  coз-
ыeэыяx ц рдeы (ecзн  дaиoкoь  кнxpб кooпчe хн иcнpyeдcр кнюyaзбыo) aыaзoлнэыo ыaцpaкзe-
ынс  кнxpр y  фн изoыoк ыa Ь eщзe (C oзыфe, иaи  н  Ь eщзр, кpaчaeдcр c юaцaоa ыa кocдoи ). Taи , 
ц pнщepыo 75 % ц рдeы к ceкepыoщ ц oзy Δ apнн  C oзыфa юaиpyэeыя ц poднк эacoкoь , a дaиoe а e 
иoзнэecдкo ц рдeы к с а ыoщ ц oзy Δ apнн  З ц o эacoкoь  cдpeзиe. И poщe дoлo, ын  oоыo coзыeэ-
ыoe ц рдыo юa кpeщр cкoeлo cyчecдкoкaынр ыe ц epeceизo coзыeэыяь  єикaдop, эдo ркзрeдcр 
оoц oзындeзбыящ cкноeдeзбcдкoщ к ц oзбюy  eлo кнxpeкoь  cдpy идypя. 

И opoдиo ц peозoа eыыyс  ыaщн  щoоeзб ц рдыa щoа ыo cхopщyзнpoкaдб cзeоyсчнщ 
oпpaюoщ. Ha ыeиoдopoщ ypoкыe ц poнcxoонд кдoи  ц зaющя 
к coзыeэыoe ц рдыo ню oиpyа aсчeь  cpeоя (pнc. 2). Ha 
єдoщ ypoкыe дeэeынe ц зaющя щя cэндaeщ ц paиднэecи н  
лopнюoыдaзбыящ (pнc. 3), эдo ц oюкoзрeд ц epeь дн  и  окy -
щepыoь  щoоeзн  кнxpecдoиa н  cyчecдкeыыo y ц pocдндб 
щaдeщaднэecи нe кяизaоин . Лaзee ц зaющa ц oоынщaeдcр 
ыaкepx н , ц oоыркΔ нcб оo кepxыeлo ypoкыр хoдocхepя, 
pacдeиaeдcр ц o ц oкepxыocдн  C oзыфa, эдo н  ц poркзрeдcр к 
кноe єххeидa ЄкepΔ eоa. HaΔ a щoоeзб ц pнщeынщa и  oд-
оeзбыoщy  coзыeэыoщy  ц рдыy  н  ыe иacaeдcр дoлo, ц oэeщy  
ц рдыa ц oркзрсдcр, иaи  ц paкнзo, лpy ц цaщн  н  к cpeоынx 
coзыeэыяx Δ нpoдax. Taиа e щя ыe paccщaдpнкaeщ Δ н -
poдыяь  оpeь х  ц рдeы и  єикaдopy , щнынщyщя н  щaиcнщy -
щя coзыeэыoь  aиднкыocдн , 22-зeдын ь  фн из н  д.о.  

 

B  [7] ыaщн  ц oзyэeыa oфeыoэыaр юaкнcнщocдб oд дeщц epaдypя кeзнэныя щaлынд-
ыoь  ныоy и фн н  ыa лpaынфe oпзacдн  кдoиa R1: 1RB (T) = 5.5−10У 11 T5/2 О c. C oлзacыo єдoь  
хopщyзe, ц pн  дeщц epaдype 200 дяc. И  (cooдкeдcдкyсчeь  лзyпныe 20 дяc. ищ ц oо ц o-
кepxыocдбс  C oзыфa) кeзнэныa 

1RB  paкыa 1000 О c, эдo ркзрeдcр xapaидepыящ щaлындыящ 
ц oзeщ coзыeэыoлo ц рдыa. 
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А C C ЙE ЛO BA H А E  BH « TP E H H E ж  C TP « И T« P Х  А  ЛА H A M А И А  
C O ЙH E ё H Х X  Π P O T« ǺE P A H Ч E B  

Π poxopoк A .B . 
M Γм  uВ . M .B. нoВ oвocoчa , з uМuйe cцuу з a цyьОm e m  

B еeнeиМ e 
C oзыeэыяe ц poдyпepaыфя З ц зoдыяe ц зaющeыыяe ц eдзeoпpaюыяe cдpy идypя, ыa-

кнcaсчнe ыaо ц oкepxыocдбс  C oзыфa З оoкoзбыo paюыooпpaюыя ц o cкoнщ хopщaщ н  
cкoь cдкaщ: ыaц pнщep, кpeщр н x cyчecдкoкaынр иoзeпзeдcр oд ыecиoзби н x щныyд оo лo-
оa, a caщн  oын  щoлyд ц peоcдaкзрдб ню ceпр иaи  oоныoэыяe cдpy идypя, дaи  н  щыoа ecд-
кeыыяe cнcдeщя apoи . C yчecдкoкaынe ц poдyпepaыфa щoа eд юaиaыэнкaдбcр иaи  cдeиaын -
eщ eлo кeчecдкa к xpoщocхepy , дaи  н  кюpякoщ. Π pн  оocдaдoэыo щoчыoщ кюpякe щoа ыo 
лoкopндб o иopoыaзбыoщ кяпpoce щaccя (CME) З к єдoщ cзyэae кeчecдкo ц poдyпepaыфa 
ц pнoпpeдaeд cиopocдб оocдaдoэыyс , озр дoлo эдoпя ц peoоoзeдб ц pндра eынe C oзыфa н  
y ь дн  к щeа ц зaыeдыyс  cpeоy . 

Bц epкяe o cyчecдкoкaын н  coзыeэыяx ц poдyпepaыфeк юaлoкopнзн  eӵ  к XIII кeи e, 
иoлоa н x щoа ыo пязo oдӭ дзнкo кноeдб кo кpeщр coзыeэыoлo юaдщeынр. Π epкяe  cepб¨ю-
ыяe н ccзeоoкaынр н x ц pнpoоя н  х нюнэecи н x cкoь cдк ыaэaзнcб к cepeоныe XIX кeиa ц pн  
ц oщoчн  cц eидpoлpaхнэecи н x щeдoоoк. A  к 1951 лoоy  х нюн и  M eыюeзб oц yпзн иoкaз щo-
оeзб, к иoдopoь  к иaэecдкe yоepа нкaсчнx кeчecдкo ц poдyпepaыфa ыaо ц oкepxыocдбс  
C oзыфa пязн  кюрдя щaлындыяe cнзя. H a ceлoоырΔ ын ь  оeыб cyчecдкyeд щыoа ecдкo pa-
пoд, ц ocкрӵ ыыяx aыaзнюy  н  щoоeзнpoкaынс  ц poфeccoк, cкрюaыыяx c а нюыбс , poа оe-
ынeщ н  н cэeюыoкeынeщ ц poдyпepaыфeк,  ыo щыoа ecдкo ц poпзeщ (к дoщ энcзe н  дaи н x 
изс эeкяx, иaи  y cдoь энкocдб ц poдyпepaыфa), оo cн x ц op ocдaсдcр oдиpядящн . A идyaзб-
ыocдб y ц oщрыyдящ кoц pocaщ y cдoь энкocдн  ц poдy пepaыфeк ц pноäд дoд хaид, эдo кeчe-
cдкo, кяпpoΔ eыыoe к щeа ц зaыeдыoe ц pocдpaыcдкo ц pн  н x єpy ц фн н , щoа eд оocднлыyдб 
Ь eщзн  н  кяюкaдб щaлындыяe пypн . 

А p aоцoe oкМ caиМ e М ccьeнoеaиМ � 
C ц oиoь ыяe ц poдyпepaыфя нщeс д cpeоыс с  озныy  60-600 дяc. ищ, кяcoдy  15-100 

дяc. ищ н  дoзчныy  4-15 дяc. ищ. C oзыeэыaр и opoыa ыaэныaeдcр c кяcoд ц opроиa 3 дяc. 
ищ oд ц oкepxыocдн  C oзыфa н  к ыeь  юapoа оaeдcр coзыeэыяь  кeдep З ыaц paкзeыыяь  ц oдoи  
ц зaющя c иoыфeыдpaфнeь  эacдн ф  ц opроиa 105 cщ-1 н  н x cиopocдрщн  ц opроиa 200 ищ/c (озр 
оaыыoь  кяcoдя). Taи нщ oпpaюoщ, пoзбΔ aр эacдб кoзoиыa ц poдyпepaыфa ыaxoондcр к юoыe 
юapoа оeынр coзыeэыoлo кeдpa. Π pн  aыaзнюe щoоeзeь , oц нcякaсчнx paкыoкecыoe co-
cдoрынe ц poдyпepaыфa н  eлo єpy ц фн с , щыoь  пязo юaщeэeыo, эдo ын  к oоыoь  ню ынx кзнр-
ынe coзыeэыoлo кeдpa ыa ц poдyпepaыeф  ыe yэндякaeдcр. M oeь  ocыoкыoь  юaоaэeь  пязo 
н ccзeоoкaынe oц paкоaыыocдн  н cизс эeынр оaкзeынр coзыeэыoлo кeдpa ню ндoлoкoлo пa-
зaыca cнз. Taи а e юaоaэeь  щoeлo н ccзeоoкaынр пязo ц oоpoпыoe нюyэeынe cкoь cдк ц poдy -
пepaыфeк н  щeдoон и  ц ocдpoeынр н x щoоeзeь . 
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O фeыиa cнзя кюaнщoоeь cдкнр coзыeэыoлo кeдpa c кeчecдкoщ ц poдyпepaыфa ц poкo-
онзacб щыoь  ц pн  нcц oзбюoкaынн  лноpoоныaщнэecиoь  щoоeзн  зoпoкoлo coц poднкзeынр [4]. 
B  иaэecдкe oпдeиaeщoлo дeзa пяз кюрд пecиoыeэыяь  фнзныоp, эдo oц paкоaыo дeщ, эдo oc-
ыoкaынр ц poдyпepaыфa зeа aд кыe юoыя кoюоeь cдкнр ыa ыeлo coзыeэыoлo кeдpa. 

Лзр pacӭ дa щaлындыяx cнз, оeь cдкyсчн x ыa ц poдyпepaыeф , н  ц ocзeоyсчeлo 
cpaкыeынр н x кeзнэны c ц oзyэeыыoь  cнзoь  оaкзeынр кeдpa щыoс  пязa кяпpaыa ыaнпo-
зee, ыa щoь  кюлзро, ц oоxoорчaр озр єдoлo щoоeзб Ц нзн ц ц oкa [1]. B  ыeь  ц poдyпepaыeф  
ц peоcдaкзрeд coпoь  ц зaющeыыяь  дop c ц poдeиaсчнщ ц o ыeщy  дoиoщ, зeа aчн ь  к єикaдo-
pнaзбыoь  ц зocиocдн  cц oиoь ыoлo C oзыфa. Лзр ц poкepи н  ц pнщeынщocдн  щoоeзн  к ц o-
cдaкзeыыoь  юaоaэe щыoс  пязa кяц oзыeыыaр ц oоcдaыoкиa к ë  ypaкыeынр иoыдpoзбыoь  
кяпopи н  ц apaщeдpoк, нющepeыыяx озр cц oиoь ыяx ц poдyпepaыфeк, иoдopaр ц oиaюaзa 
coкцaоeынe ц opроиoк кяэнcзeыыяx н  єиcц epнщeыдaзбыяx юыaэeын ь  щaлындыoлo ц oзр. 

PeуyьпоaоП  М ccьeнoеaиМ � 
Π oзyэeыыaр кeзнэныa cнзя зoпoкoлo coц poднкзeынр ыa щыoлo ц opроиoк щeыбΔ e 

иaи  оeь cдкyсчн x ыa ц poдyпepaыфe щaлындыяx cнз, дaи  н  cнзя дра ecдн . Ǻoзee дoлo, oыa 
дaи а e ыa щыoлo ц opроиoк щeыбΔ e н  uМВ e вe вuа  щaлындыoь  cнзя, иoдopoe к щoоeзн  Ц н -
зн ц ц oкa ц poнcxoонд ц pн  yкeзнэeын н  cнзя ц poдeиaсчeлo ц o ц poдyпepaыфy  дoиa ыa 1% 
н  кeӧ д eлo єpy ц фн н . Єдo лoкopнд o дoщ, эдo ц poдyпepaыeф , оocднлыyк  xapaидepыяx озр 
ыeлo кяcoд, ыe щoа eд пядб »кяоyд� ыaпeлaсчнщ cынюy  ц oдoиoщ coзыeэыoлo кeдpa. 

B  ц poфecce кяц oзыeынр ocыoкыoь  юaоaэн  н ccзeоoкaынр пязo ц poaыaзнюнpoкaыo 
пoзбΔ oe энcзo paпoд, ц ocкрӵ ыыяx нюyэeын с  peюyзбдaдoк ыaпзс оeын ь  юa ц poдyпepaы-
фaщн  н  щoоeзнpoкaынс  оныaщн и н  ц poдeиaсчнx к ынx ц poфeccoк. И paь ыe кaа ыящн  озр 
щoн x оaзбыeь Δ н x н ccзeоoкaын ь  щoа ыo cэндaдб cзeоyсчнe cоeзaыыяe ню єднx paпoд  
кякoоя: 

1. B  кoзoиыe ц poдyпepaыфa peлнcдpнpyс дcр щaлындoлноpoоныaщнэecи н e 
кoзыя paюзнэыяx aщц зндyо н  эacдoд. H aзнэнe кяcoиoэacдoдыяx иoзeпaын ь  к ц poдyпe-
paыфe cкноeдeзбcдкyeд o eлo cзoа ыoь  кыyдpeыыeь  cдpy идype, иoдopaр щeырeдcр oц peоe-
ӟ ыыящ oпpaюoщ ц pн  eлo єpy ц фн н . Єдo ц oюкoзрeд ц ocдaкндб кoц poc o дoщ, иaи  єдo кзнр-
eд ыa х нюнэecи н e ц apaщeдpя ц poдyпepaыфa, эдo ц poнcxoонд c єыepлнeь , юaизсэeыыoь  к 
єднx иoзeпaынрx ц pн  єpy ц фн н  кoзoиыa н  иaи  єдo щoа eд ц oкзнрдб ыa хopщy  н  оaзбыeь -
Δ y с  cyобпy  кяпpoΔ eыыoь  щaccя. 

2. Π epeо єpy ц днкыoь  cдaонeь  эacдo ыaпзс оaeдcр »оpoа aынe� кoзoиыa ц po-
дyпepaыфa. Єдo оpoа aынe щoа eд пядб кяюкaыo y cнзeынeщ кыyдpeыынx иoзeпaын ь , y ц o-
щрыyдяx кяΔ e, ц oо кoюоeь cдкнeщ кыeΔ ыeь  иoых нлypaфн н  щaлындыяx ц oзeь , знпo к cн -
зy  ыeиoдopяx кыyдpeыын x ц pнэны, иoдopяe eӵ  ыe нюyэeыя. 

3. B  ц poфecce а нюын  ц poдyпepaыфa eлo кeчecдкo ц ocдoрыыo oпыoкзрeдcр. 
Єдo лoкopнд o дoщ, эдo ц poдyпepaыeф  cзeоyeд paccщaдpнкaдб иaи  oдиpядyс  ц o ц oдoиaщ 
єыepлн н  н  кeчecдкa cнcдeщy  н  oлpaынэeыыocдн  pacц pocдpaӹ ыыoлo щaлындocдaднэecиoлo 
ц oоxoоa. 

4. B  ц poфecce н ccзeоoкaынр paюзнэыяx щoоeзeь  пязo юaщeэeыo, эдo ocыoк-
ыящн  н cц oзбюoкaыыящн  щeдoоaщн  ркзрсдcр щeдoоя щaлындocдaдн и н , щaлындыoь  лноpo-
оныaщн и н  c онccн ц aфнрщн  н  ноeaзбыoь  щaлындыoь  лноpoоныaщн и н , a дaи а e и ныeднэe-
cи н e ypaкыeынр. Bo кcex єднx cзyэaрx ыaзнэнe єзeидpнэecи н x ц oзeь  н  юapроoк ыe yэн -
дякaeдcр к ркыoщ кноe. А ccзeоoкaынр к єдoщ ыaц paкзeын н  щoлyд cyчecдкeыыo нющeындб 
ц peоcдaкзeынр o ыeиoдopяx ц poфeccax coзыeэыoь  aиднкыocдн . 
EЗmail: rundll32@yandex.ru 

мМ оep aоyp a 
1. Ц нзн ц ц oк Ǻ. Π ., О oцaзcкaщн  H ., Йoа eэи ны A . B . (2002) Лкна eынe 

єpy ц днкыoлo ц poдyпepaыфa к coзыeэыoь  иopoыe // A cдpoыoщнэecи н ь  а ypыaз,  дoщ 79, Ж 2. 
2. Dwivedi B. N. et all  (2003)  MHD seismology of the solar corona // Current Sci-
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BЙА R H А E  C O ЙH E ё H O О O  BE TP A  H A  O P ǺА TA ЙБH O E  ЛBА Щ E H А E  
А C И « C C TBE H H Х X  C Π « TH А И O B  Ь E M ЙА  

Π yэиoк А .A . 

“ ocm poВ cц oу ыocyсa pcmчe ввАу yвuчe pcum e m  uВ . H .A . H e ц pa coчa , 
“ ocm poВ a , Poccuа  

Лзр н ccзeоoкaынр opпндaзбыoлo окн а eынр н cи yccдкeыыяx cц yдын иoк Ь eщзн  ц oо 
кoюоeь cдкнeщ coзыeэыoлo кeдpa н cц oзбюoкaзocб ypaкыeынe: 

f
r

rMmG
dt

rdm
rrr

+
⋅⋅

⋅−=⋅ 22

2

, 

лоe m-щacca cц yдын иa, rr З paон yc кeидop cц yдын иa, G З лpaкндaфнoыыaр ц ocдoрыыaр, M З 
щacca юeщзн , f

r
З cнзa оaкзeынр coзыeэыoлo кeдpa.  

cm
SEf

⋅
⋅

= , 

лоe E З coзыeэыaр ц ocдoрыыaр ыa opпндe Ь eщзн , c З cиopocдб cкeдa, S З ц зoчaоб зoпoкo-
лo ceэeынр cц yдын иa 

« paкыeын e peΔ aзocб к 
cpeоe Mathcad. « cдaыoкзeыo 
энcзeыыoe юыaэeын e ц apaщeд-
poк S н  m, ц pн  и oдopяx  кзнр-
ын e cyчecдкeыыo юa paюзнэыяe 
ц epнoоя  cyчecдкoкaынр cц yд-
ын иa. H a pнcyыи e ц peоcдaкзeы 
ц pнщep дpaыcхopщaфн н  и py лo-
кoь  opпндя лeocдaфнoыapыoлo 
cц yдын иa ц oо кoюоeь cдкн eщ 
coзыeэыoлo кeдpa ц pн  щacce 
cц yдын иa m 20цы н  ц зoчaон  S 
100 2В  И py лoкaр opпндa ц o-
cдeц eыыo дpaыcхopщнpy eдcр к 
opпндy  єззн ц днэecиoлo кноa. B  
ыeиoдopяь  щoщeыд ц poн cxoонд 
ц aоeын e cц yдын иa ыa Ь eщзс . 

A кдop кяpaа aeд ц pн -
юыaдeзбыocдб ц poх eccopy , о.х -
щ.ы. Ǻзaлoкeчeыcиoщy  B .B . юa 
ц oщoчб к ц oолoдoки e дeюн coк. 

 

E-mail: ilya_puchkov@list.ru 
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А C C ЙE ЛO BA H А E  И O C M А ё E C И А X  Й« ё E ж  B  ЛА A Π A Ь O H E  Є H E P О А ж  
O T (1-1000) TЄB  Π P А  Π O M O “ А  Є И C Π E P А M E H TA  »H « И ЙO H � 

**P y ос и  A .B . 
 M Γм  uВ . M .B. нoВ oвocoчa , з uМuйe cцuу з a цyьОm e m  

Ч eзбс  ц poeидa »H y изoы� ркзрeдcр coюоaынe ыayэыoь  aц цapaдypя, озр ц poкeоe-
ынe н ccзeоoкaынр иocщнэecи н x зyэeь  к онaцaюoыe єыepлн ь  oд (1-1000) TєB . B  ц poфecce 
ц poкeоeынр н ccзeоoкaын ь  ц зaынpyeдcр peΔ ндб pро кaа ыяx ыayэыяx юaоaэ: 

А ccзeоoкaынe єыepлeднэecи н x cц eидpoк paюзнэыяx єзeщeыдoк к иocщнэecи н x зy -
эax к oпзacдн  єыepлн ь  1-1000 TєB , ц poкepиa лн ц oдeюя ыaзнэнр ыeoоыopoоыocдeь  (иo-
зeы) к cц eидpax paюзнэыяx роep И Й , эдo щoа eд cкноeдeзбcдкoкaдб o cщeыe н cдoэын иoк 
y cиopeынр к y иaюaыыoь  oпзacдн  єыepлн ь .  

Π poкepиa лн ц oдeюя paюыяx ыaизoыoк cц eидpoк paюзнэыяx иoщц oыeыд, иoдopaр 
ц peоц oзaлaeд cц eфн х нэecи н e щecдa y cиopeынр дра eзяx єзeщeыдoк к О aзaидн и e, лоe co-
cpeоoдoэeыo ц oкяΔ eыыoe иoзнэecдкo дра eзяx єзeщeыдoк. 

А ccзeоoкaынe єыepлeднэecиoь  юaкнcнщocдн  oдыoΔ eын ь  кдopнэыяx  роep Li, Be, B 
и  роpaщ C,N,O, н  роep лpy ц ц я cy пЗFe и  Fe озр ц oзyэeынр кoющoа ыocдн  нющepeынр єыep-
лeднэecиoь  юaкнcнщocдн  иoєхх н фн eыдa онхх yюн н , эдo ц oюкoзнд ц epeь дн  oд ыaпзс оae-
щяx y  Ь eщзн  cц eидpoк И Й  и  н cдныыящ cц eидpaщ к н cдoэын иax  озр paюзнэыяx иoщц o-
ыeыд н  y cдaыoкндб ыaзнэнe нзн  oдcyдcдкнe ц poфeccoк оoycиopeынр И Й  ц o щepe н x pac-
ц pocдpaыeынр оo Ь eщзн . 

А ccзeоoкaынe дoыиoь  cдpy идypя ц peоcдaкзeыыocдн  oдоeзбыяx єзeщeыдoк c фe-
збс  ц oодкepа оeынр нзн  oц poкepа eынр лн ц oдeюя, эдo ыa ыaэaзбыoщ єдaц e y cиopeынр y c-
иopрсдcр иocщнэecи н e ц язныи н . 

А ccзeоoкaынe кoющoа ыoь  ц pocдpaыcдкeыыoь  aынюoдpoц н н  oдоeзбыяx лpy ц ц  роep, 
эдo щoа eд пядб cкрюaыo c ыaзнэнeщ пзнюиoлo нcдoэын иa И Й .  

« ын иaзбыocдб caщoь  aц цapaдypя к ee лaпapндax (500*500*250 cщ3) н  кece (165 
и л). Bec ц oоoпыoь  aц цapaдypя, н cц oзбюyсчeь  иaзopнщeдp, cocдaкзрeд ц opроиa ыe-
cиoзби н x дoыы. Лзр yоoкзeдкopeынр кяΔ eoц нcaыыяx лeoщeдpнэecи н x н  кecoкяx дpeпo-
кaын ь  ыeoпxoонщo н cц oзбюoкaдб щн иpocдpн ц oкяe н  ц aоoкяe дн ц я оeдeидopoк. B  иoc-
щнэecи н x єиcц epнщeыдax озр peΔ eынр юaоaыыoлo иpyлa юaоaэ дexыoзoлнр иpeщынeкяx 
оeдeидopoк оaыыяx дн ц oк н cц oзбюyeдcр кц epкяe. Π pныфн ц  оeь cдкнр оeдeидopa юaизсэa-
eдcр к cпope юapроa, кoюын иaсчeлo к иpнcдaззe кяcoиooщыoлo иpeщынр ц pн  ц poxoа оe-
ын н  cикoюб оeдeидop юapра eыыoь  эacдн фя. Лзр peзрднкнcдcиoь  эacдн фя нoынюaфнoыыяe 
ц oдepн  к иpeщын н  ц paиднэecи н  ыe юaкнcрд oд єыepлн н , ц oєдoщy  cнлыaз oпpaюoкaыыяь  
эacдн фeь , пyоeд ц poц opфнoыaзeы дoзбиo иoзнэecдкy  ц poΔ eоΔ н ь  cикoюб оeдeидop эac-
дн ф . C пop юapроa ц poнcxoонд знпo co cдpy идyp к кноe ц oзocoи  (щн иpocдpн ц oк), ц poxo-
орчнx коoзб оeдeидopa, знпo co cдpy идyp к кноe ц pрщoyлoзбын иoк (ц aоoк). И aа ояь  
єзeщeыд дaи н x оeдeидopoк ркзрeдcр ыeюaкнcнщящ оaдэн иoк, н  н x cyщщa oпpaюyeд cнcдe-
щy  оeдeидopoк, иoдopaр ц oюкoзрeд ыaщ oц peоeзндб иoзнэecдкo юapeлнcдpнpoкaыыяx эac-
дн ф  к иaа оoь  oпзacдн  оeдeидopa. P eлнcдpнpyсчнe ц зocиocдн  к cц eидpoщeдpe 
»H « И ЙO H � cocдoрд ню ыaпopa дaи н x иpнcдaззoк (озр cнcдeщя нющepeынр єыepлн н  peлн -
cдpнpyсчaр ц зocиocдб cocдoнд ню 72 Δ дy и  cдpн ц oкяx оeдeидopoк, озр cнcдeщя нющepe-
ынр юapроa peлнcдpнpyсчaр ц зocиocдб cocдoнд ню 64 Δ дy и  ц aоoкяx оeдeидopoк).  

Eπmail: rav@list.ru 
мМ оep aоyp a 
1. M .А . Πaыacс и , ц poхeccop, о.х .-щ.ы., онpeидop H А А R Ц  M О « ; Л . M . Π oоopoа -

ыяь , и .х .-щ.ы., py иoкoондeзб ц poeидa »H « И ЙO H �, H А А R Ц  M О « ; Й .О . C кeΔ ын иoкa, о.х .-щ.ы., 
H А А R Ц  M О «   »Taь ыa ц poнcxoа оeынр иocщнэecи н x зyэeь �. 

2. Л .M . Π oоopoа ыяь , Й . О . C кeΔ ын иoкa, P oлaыoкa T.M . H А А R Ц  M О «   
»X нщнэecи н ь  cocдaк иocщнэecи н x зyэeь  н  acдpoыoщнр� 
                                                           
** Лoизaо oдщeэeы а с pн , иaи  oоны ню зyэΔ н x ыa ц oоceи фн н . 
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O Π P E ЛE ЙE H А E  M A О H А TH O О O  Π O Й R  CP Ь BE Ь Л  
Π O  BE ЙА ёА H E  ЛE Π P E C C А А  B  C Π E И TP E  

C oзoкбeк О .A . 
Cm a чponoьОcцuу Γocyсa pcmчe ввАу м вuчe pcum e m  

А юкecдыo, эдo xнщнэecи н  ц eи yзрpыяe юкeюоя (CP-юкeюоя) ц oиaюякaсд ыaзнэнe 
aыoщaзбыoлo xнщнэecиoлo cocдaкa н  oпзaоaс д иpy ц ыoщacΔ дaпыящн  лзoпaзбыящн  щaл-
ындыящн  ц oзрщн  ц opроиa оecрдиoк и нзoлaycc. C дpy идypa єдн x ц oзeь  к ocыoкыoщ нщeeд 
он ц oзбыyс  ц pнpoоy , xoдр нщeс дcр н  пoзee кяcoи н e cocдaкзрсчнe. 

А ыдepec и  нюyэeынс  щaлындыяx юкeюо cкрюaы к ц epкyс  oэepeоб c ыaзнэнeщ ыeco-
щыeыыoь  cкрюн  щeа оy  oпpaюoкaынeщ xнщнэecи н x aыoщaзн ь  к aдщocхepax дaи н x юкeюо н  
щaлындыящ ц oзeщ. 

Bц epкяe щaлындыoe ц oзe пязo oпыapyа eыo Ǻєпиoиoщ. C  єдoлo щoщeыдa ыaэaзacб ыo-
кaр єцoxa к нюyэeынн  юкeюо. C eь эac озр oдпopa иaыоноaдoк к  щaлындыяe юкeюоя нcц oзбюyeдcр 
щeдoониa, ocыoкaыыaр ыa oпыapyа eынн  н  нющepeынн  хoдoщeдpнэecинx ocoпeыыocдeь  cц eидpa, 
xapaидepыяx озр CP-юкeюо. Haнпoзee юaщeдыoь  дaиoь  ocoпeыыocдбс  ркзрeдcр ыaзнэнe оe-
ц peccнн  ыa озныe кoзыя 5200 aылcдpeщ З єдo ыeпoзбΔ oe ц oына eынe ypoкыр cц eидpa oдыocн -
дeзбыo иoыдныy yщa. P aюыящн  aкдopaщн  пязн  ц peозoа eыя ыecиoзбиo энcзeыыяx цapaщeдpoк, 
xapaидepнюyсчнx оeц peccнс : хoдoщeдpнэecин ь  ныоeиc δa [1], а eыeкcиaр cнcдeщa (z-
цapaщeдp) [2] н  ыeиoдopяe оpyлнe. Taиoe paюыooпpaюнe cкрюaыo c дeщ, эдo ын  oоны ню цapa-
щeдpoк ыe оaeд эeдиoлo oдкeдa ыa кoцpoc o ыaзнэнн  щaлындыoлo ц oзр y  юкeюоя. 

C эндaeдcр, эдo y  юкeюоя пyоeд ц pнcyдcдкoкaдб щaлындыoe ц oзe, ecзн  ц apaщeдp  
δ a>0.010, эeщ пoзбΔ e єдa кeзнэныa, дeщ пoзбΔ e щaлындыoe ц oзe. O оыaиo єдo эacдo пя-
кaeд ыe дaи . B  paпoдe И y оpркфeкa, P oщaыс иa н  оp.[3] пязa н ccзeоoкaыa юaкнcнщocдб 
щaлындыoлo ц oзр B oд δ a н  oд z-ц apaщeдpa. B  oпoн x cзyэaрx иoppeзрфнр щeа оy  єднщн  
кeзнэныaщн  пязa oэeыб cзaпoь . 

A кдopoщ оaыыoь  paпoдя пязo ц peозoа eыo н cиaдб юaкнcнщocдб хoдoщeдpнэecиo-
лo ныоeиca δ a ыe oд щaиcнщyщa щaлындыoлo ц oзр B, иaи  єдo оeзaзocб paыбΔ e, a н cц oзб-
юoкaдб озр aыaзнюa кeзнэныя B1 н  B2 З щaлындыoe ц oзe ыa ц oзс cax юкeюоя. B  пoзбΔ ны-
cдкe cзyэaeк єдн  ц apaщeдpя ыe coкцaоaсд ц o paюыящ ц pнэныaщ, к дoщ энcзe oын  юaкнcрд 
oд y лзa щeа оy  зyэoщ  юpeынр  н  ocбс  кpaчeынр юкeюоя. 

O пчee иoзнэecдкo нюкecдыяx щaлындыяx юкeюо oэeыб щaзo (ц opроиa 300). Єдo 
cкрюaыo co cзoа ыocдбс  oпыapyа eынр єххeидa Ь eeщaыa к cц eидpax юкeюо. P aпoдя ц o нюy -
эeынс  щaлындыяx юкeюо кeоyдcр дoзбиo ыa caщяx иpy ц ыяx дeзecиoцax щнpa. M aдepнaзя 
озр оaыыoь  paпoдя пязн  ц oзyэeыя ыa 6-щeдpoкoщ дeзecиoц e ǺTA  C ц eфнaзбыoь  A cдpo-
х нюнэecиoь  O пcepкaдopн н  P A H . 
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Лзр aыaзнюa пязo кяпpaыo 30 щaлындыяx юкeюо c нющepeыыящн  щaлындыящн  ц oзрщн  
н  xopoΔ o нюкecдыящн  юыaэeынрщн  δa, єххeиднкыoь  дeщц epaдypoь  н  log g. P eюyзбдaдя ц peо-
cдaкзeыя ыa pнc.1. Ь оecб ц o ocн  X oдзoа eыя юыaэeынр |B1 У  B2| З aпcoзсдыoe юыaэeынe paю-
ыocдн  щeа оy  кeзнэныoь  щaлындыoлo ц oзр ыa oоыoщ н  кдopoщ щaлындыoщ ц oзсce нющepeыыoe 
к лayccax, a ц o Y З юыaэeынр хoдoщeдpнэecиoлo ныоeиca  δa к oдыocндeзбыяx eонынфax. 

А ю pнcyыиa кноыo, эдo юaкнcнщocдб δ a oд |B1У B2| нщeeд cyчecдкeыыo ыeзныeь -
ыяь  кно, нщeыыo c єднщ н  cкрюaыя ыeyоaэн  к ц peояоyчн x ц oц ядиax ыaь дн  иoppeзрфнс  
δ a c щaиcнщaзбыящ щaлындыящ ц oзeщ B. 

Ǻязo ц peозoа eыo aц ц poиcнщнpoкaдб ц oзyэeыыyс  иpнкyс  ц oзныoщoщ 3-ь  cдeц eын : 
δ a = 2−10У 9 |B1-B2|3 У  10У 5 |B1-B2|2 + 3.23−10У 2 |B1-B2| + 20.334               (1) 

O дщeднщ ыaзнэнe пoзбΔ oлo paюпpoca юыaэeын ь  хoдoщeдpнэecиoлo ныоeиca, эдo 
cкрюaыo иaи  c щaзящ иoзнэecдкoщ н cц oзбюoкaыыяx озр aыaзнюa юкeюо, дaи  н  c ц oлpeΔ ыo-
cдбс  нющepeын ь  δ a н  щaлындыoлo ц oзр, иoдopaр к ыeиoдopяx cзyэaрx оocднлaeд кecбщa 
пoзбΔ н x юыaэeын ь . Teщ ыe щeыee, ыaзнэнe юaкнcнщocдн  щeа оy  єднщн  кeзнэныaщн  н  ee 
кно oпыapyа нкaeдcр кц oзыe yкepeыыo. 

B  ыacдoрчee кpeщр оocдaдoэыo aидyaзбыo cдoнд кoц poc o ц oнcи e ыoкяx щaлынд-
ыяx юкeюо. O пыapyа eыыяx н  нюyэeыыяx юкeюо oэeыб щaзo, эдo ыe ц oюкoзрeд cдaднcднэe-
cи н  нюyэaдб н x cкoь cдкa. Лaыыaр paпoдa ц peозaлaeд пoзee дoэыяe иpндepн н  ц oнcиa, эeщ 
нщeсчнecр ыa оaыыяь  щoщeыд, a дaи а e щoа eд пядб ц oзeюыa ц pн  ыeц ocpeоcдкeыыoщ 
нюyэeын н  кзнрынр щaлындыoлo ц oзр ыa хopщнpoкaынe ocoпeыыocдeь  cц eидpa xнщнэecи н  
ц eи yзрpыяx юкeюо. 

B  oдзнэнe oд нющepeын ь  щaлындыяx ц oзeь , хoдoщeдpнс  щoа ыo кяц oзырдб ыa 
ыeпoзбΔ н x дeзecиoцax, ц oєдoщy  н cц oзбюyр ц oзyэeыыyс  юaкнcнщocдб щoа ыo пязo пя 
peюиo yкeзнэндб иoзнэecдкo ыaпзс оeын ь  н  пoзee єххeиднкыo кяркзрдб ыoкяe щaлынд-
ыяe юкeюоя. 
georges@bk.ru 
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И O C M А ё E C И A R  C TA H Ч А R , 
C O Ь ЛA H H A R  H A  ǺA Ь E  BTO P O ж  C T« Π E H А  P H  ”Є H E P О А R „ 

Beceзныoк H .C . 
Coз uуcцu м вuчe pcum e m  ” Cч. “ ьuВ e вm  OxpuсcцuБ , Coз uа , �oьыa puа  

B  cкрюн  c ц poлpecнpyсчeь  ыeoпxoонщocдн  єиcц epнщeыдoк ыa opпндe кce кpeщр 
ыapacдaeд ыeoпxoонщocдб yкeзи нэeынр paпoэeлo oпeщa И И  н  И C . Лaа e M eа оyыapoоыaр 
И ocщнэecиaр C дaыфнр (M И C ) c cкoнщя 425 и y п.щ y а e ыe ц oюкoзрeд ц poкecдн  кce ыa-
иoц зыыoe иoззнэecдкo єиcц epнщeыдoк а оyчн x peaзнюaфн н  ыa opпндe. 

E cдб н  оpyлoь  (иpoщe щoоyзбыoлo) cц ocoп coюоaынр иocщнэecиoь  cдaыфн н , иoдo-
poлo щoа ыo peaзнюoкaдб щeыбΔ нщя peccypcaщя ц o cpaкыeынс  c M И C  н  c peюи нщ ыapac-
дaынeщ paпoэeлo oпeщa cдaыфн н . P accщoдpнщ pyccиoь  окyxcдy ц eыэaдoь  P H  
”Є H E P О А R „. E e ц epкaр cдy ц eыб эeдяpe щыoлopaюoкяe пзoи н  A , paпoдaсчнe к ц зoдыяx 
cзoрx aдщoccхepя, oдоeзрeдcр к 144 ceи  ц oзeдa ц pн  cиopocдн  1800 щ/ceи , кяcoдa 53 ищ. 
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O оыaиo ee кдopaр cдy ц eыб озныoь  58,76 щ н  онaщeдpoщ 7,75 щ ц poоoза aeд ц oзeд 
eчe 324 ceи  н  ыa кяcoдe 115 ищ ц oзyэaeд cиopocдб дoзбиo кceлo ыa 108,4 щ/c щeыбΔ e ыe-
oпxoонщoь  озр ee кякoоa ыa ц apиoкyс  иpyлoкyс  opпядy  кяcoдoь  250 ищ. И oыcдy идopя  
P H  ”Є H E P О А R „ coюыaдeзбыo oдоeзрзн  пзoиa Ч  эдo пя ыe юacopрзн  oиoзoюeщыoe ц po-
cдpaыcдкo хpaлщeыдaщя paиeд ыocндeзeь . 

Π ocзe oдоeзeынр кдopoь  cдy ц eын , ц oзeюыяь  лpyю (cц yдын и , aєpoиocщнэecи н ь  ca-
щoзeд) c ц oщoчбс  cкoeь  окнлaдeзбыoь  y cдaыoки н  н  pecypcoк дoц знкa кяxoонд caщocдo-
aдeзбыo ыa opпядy . 

А ЛE R : Bякecдн  ыa opпндy  кдopyс  cдy ц eыб н   ц epeoпopyоoкaдб ee к иocщнэecи y с  
cдaыфнс . Лзр єдoлo кдopaр cдy ц eыб оoза ыa oдpaпoдaдб eчe 3 дoыы иpнoлeыыoлo дoц знкa 
ц epeо ц epeкoоoщ P Л  0120 к иoыeэыyс  cдy ц eыб дрлн  c yэeдoщ щaиcнщaзбыo оoц ycднщяx 
ц epeлpyюoи  к 2.95 g yкeзнэнк иoыeэыyс  cиopocдб ыa 70 щ/c. B  aц oлee ц epexoоыoь  opпн -
дя (ц pнщepыo 250 ищ кяcoдoь ) ц oзeюыяь  лpyю юa cэeд cкoн x окнлaдeзбыяx н  дoц знкыяx 
peccypcoк oдpaпoдaк eчe 2.5 дoыы дoц знкa кякoонд cнcдeщy  ыa иpy лoкyс  opпядy  кнco-
дoь  к 250 ищ, a ц ocзe єдoлo окyxнщц yзбcыoщ щaыeкpoщ ц o знын н  aпcно oиoыэaдeзбыo 
ц epexoонд  ыa иpyлoкyс  opпядy  кнcoдoь  к 400 ищ. 

M exaынэecи н e иaэecдкa, лepщeднэыocдб пaиa н  eлo дepщнэыaр нюoзрфнр paccэн -
дaыя paпoдaдб к єиcдpeщaзбыяx ycзoкнрx ц peоц oзeдыoлo oпcзyа нкaынр, юaц paки н  иoщ-
ц oыeыд иpнoлeыыяx дoц знк н  к y cзoкнрx оныaщнэecи н x ыaлpyюoи  к ц зoдыяx cзoрx aд-
щoccхepя. A ыaзню єдяx оaыыяx y иaюнкaeд эдo иoыcдpy и фн с  пзoиa Ч  щoа ыo ц pнлoондб 
озр а нюын  н  paпoдя к y cзoкнрx иocщнэecиoлo ц pocдpaыcдкa.. 

Лзр yзecыeынр paпoд ц o ц epeоeзи y  пзoиa Ч , eчe ыa Ь eщзe щoа ыo кыecдн  ыe-
пoзбΔ н e иoыcдpy иднкыяe нющeыeынр (зс и н  ыa оынчax пaиoк н  д.о.) иaи  н  оpyлнe ыecy -
чecдкeыыяe ц epeоeзи н . 

Ь ыaэндeзбыяь  paпoэн ь  oпeщ к 2100 и y п. щ. (ц oэдн  к 5 paю пoзбΔ e oпeщa  M И C ) 
paюpeΔ нд peaзнюoкaдб єиcц epнщeыдя cкрюaыыяe c oпндaынeщ пoзбΔ oлo иoзнэecдкa зс -
оeь , нщщндaфнeь  ц oзeдa ыa щeа оy ц зaыeдыяe paccдoрынр, нюц oзбюoкaынeщ aцapaдypя 
пoзбΔ oлo кeca н  кзнрынe лpaкндaфнoыыoлo ц oзр ыa иoыcдpy и фн н  пoзбΔ н x paющepoк. 
Bякoо ыa opпядy  ocyчecдкзaeдcр oоыящ cдapдoщ н  oэeкноыo пoзee peыдaпeзбыo эeщ 
кякoо н  cдн иoкoи  oдоeзбыяx щoоyзeь . (M eа оyыapoоыaр иocщнэecиaр cдaыфнр к дeи y -
чeь  иoых нлypaфн н  coюоaыa ц ocзe 16 cдapдoк). И oыeэыo щoа ыo ыapaчнкaдб щaccy  cдaы-
фн н  ц yдeщ cдн иoки н  ыecиoзбиo дaи н x пзoиoк. 

Лныaщнэынe peюyзбдaдя кякoоa ц poкepeыя ыa ocыoкe фн изoлpaщщя ц oзeдa окy -
щр cц ocoпaщя: хopщyзoь  Ч нoзиoкcиoлo (ноeaзбыaр cиopocдб к 9400 щ/c) н  энcзeыыящ 
peΔ eынeщ онхepeыфнaзбыoлo ypaкыeынр окн а eынр c yэeдoщ cнзя лpaкндaфн н , aєpoон -
ыaщнэecи н x cнз н  cнзя дрлн . 
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M H O ЧO А A C T Ы А H Е E  Я O T O R Р EPH Е E  PEA Ц З Ы Ы  H A  Ы П O T O Π E  209BI 

Epаaоoе A .H ., M aоapeВоo Ы .B ., CaхaxyдипВoе Р .P., А eдеepдоoеa B .A . 
 M Γ В uн . M .B. вoнoйocoчa , з uМuуe cцuр з a цyь–m e m  

B ыepеэe еэыoхВeВ єоcыepпа eВд ыo ВaюхфиeВпф  я oдoц иepВэx peaой пз Вa пЭo-
дoыe 209Bi c еэхeдoа  иo 7 ВeздpoВoе. 

Є оcыepпа eВд ыpoеeиeВ Вa дopа oЭВoа  ыyьоe па ыyхгcВoУo paЭpeЭВoУo а поpoдpoВa 
RTM-70 H Ы Ы R Я  M Чγ  c аaоcпаaхгВoз єВepУпeз γ-оеaВдoе Eщm = 70 M єB . γ-C ыeодpэ 
ocдaдoьВoз aодпеВocдп oюхyьeВВoУo oюpaЭйa 209Bi пЭа epeВэ c ыoа oж гф  HPGe иeдeодo-
pa єя я eодпеВocдгф  30 %, пЭУoдoехeВВoУo пЭ cеepxьпcдoУo УepаaВпц . 

B  єоcыepпа eВдaхгВoа  cыeодpe Вaюхфиaфдcц  γ-ыпоп, cooдеeдcдеyфж пe cхeиyф -
ж па  я oдoц иepВэа  peaой пц а : 209Bi(γ, 2n)207Bi, 209Bi(γ, 3n)206Bi, 209Bi(γ, 4n)205Bi, 209Bi(γ, 
5n)204Bi, 209Bi(γ, 6n)203Bi, 209Bi(γ, 7n)202Bi. Є оcыepпа eВдaхгВэe иaВВэe ыoЭеoхц фд Вa-
иe–Вo пиeВдпя пй пpoеaдг pacыaиэ aдoаВэx ц иep, oюpaЭyфж пxcц  е а ВoУoьacдпьВэx я o-
дoц иepВэx peaой пц x: Вaыpпа ep, ихц  peaой пп 209Bi(γ, 5n)204Bi ш  23 γ-ыпоa, cooдеeдcд-
еyфж пx pacыaиaа  ocВoеВoУo cocдoц Впц  ц иpa 204Bi, ихц  peaой пп 209Bi(γ, 6n)203Bi ш  13 γ-
ыпоoе, cooдеeдcдеyфж пx pacыaиaа  ocВoеВoУo cocдoц Впц  ц иpa 203Bi. Рхц  oыpeиeхeВпц  
ыepпoиoе ыoхypacыaиa t1/2 п пиeВдпя поaй пп oюpaЭyфж пxcц  paипoaодпеВэx пЭoдoыoе 
ыpoеeиeВэ cepпп пЭа epeВпз γ-cыeодpoе ocдaдoьВoз aодпеВocдп oюхyьeВВoУo oюpaЭйa. 
Ы Эа epeВэ t1/2 е пВдepеaхe oд ьacoе иo иecц доoе иВeз. 

PaccьпдaВэ еэxoиэ я oдoц иepВэx peaой пз Вa ц иpe 209Bi ыo пВдeВcпеВocдц а  γ-
ыпоoе е cыeодpax. 

PeЭyхгдaдэ Вacдoц ж eз paюoдэ ыpeиcдaехц фд пВдepec ихц  иaхгВeзβ пx я yВиaа eВ-
дaхгВэx пccхeиoеaВпз а exaВпЭаa а ВoУoьacдпьВэx я oдoциepВэx peaой пз, пЭyьeВпц  ц иep, 
yиaхeВВэx oд ыoхocэ Ш-cдaюпхгВocдп. Π oхyьeВВэe peЭyхгдaдэ дaо– e а oУyд юэдг пcыoхг-
ЭoеaВэ ихц  peβ eВпц  ыpпохaиВэx Эaиaь, дaопx оaо γ-aодпеaй пoВВэз aВaхпЭ, oыpeиeхeВпe 
пЭoдoыВoУo cocдaеa еeж ecде, coЭиaВпe ыpeыapaдoе paипoдepaыпп е а eипй пВe п иp. 

Paюoдa еэыoхВeВa ыpп ыoииep– оe УpaВдa Π peЭпиeВдa PЯ  H Л -5365.2006.2. 
EОmail: v-tche@yandex.ru 
 

 

M O Р EЬЁ Π PEР PA B H O B EC H O ЧO  PA C Π A Р A  R Р EP 
C  γ А ¨ T O M  Р Ы C C Ы Π A З Ы Ы  Є H EPЧЫ Ы  B O П Жγ « Р EH Ы R  

Р eВпcoе B .Я ., B ц ЭaВопВ O .H . 
Oнcцuр ыocyсa pcm чe ййФр yйuчe pcum e m  uн . Д . M . Рocm oe чcцoыo , 

н a m e н a m uуe cцuр з a цyь–m e m , Oнcц , Poccuа  

T paипй пoВВэe ыoиxoиэ, Вaыpпа ep Чpпя я пВa, о oыпcaВпф  ыpeиpaеВoеecВoУo 
ц иepВoУo pacыaиa oыepпpyфд ыoВц дпeа  »єоcпдoВВoeЩ  cocдoц Впe. Π pп єдoа  cьпдaeдcц , 
ьдo Эa cьeд иеyxьacдпьВoУo еЭaпаoиeзcдепц  ыpoпcxoипд ycхo–ВeВпe cocдoц Впз иo Вa-

 
A T O MH A И  Д  И Е E P H A И  З ДКДСA   
 
р p eсceсa лeьп  о o сceцифф  
о p o Г ., Γ p фн фВ B ьaсфcьa К  ч o Вcлa ВлфВo К фЛ 
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cдyыхeВпц  paеВoеecпц . O иВaоo е Эaиaьax cпВдeЭa п иeхeВпц  cеepxдц – eхэx ц иep ыpп 
oыпcaВпп peхaоcaй пп cyж ecдеeВВyф  poхг пУpaфд оoххeодпеВэe cдeыeВп cеoюoиэ. B  
paюoдax γ пхeдca п А epиaВй eеa oыпcaВ ыoиxoи, ыpeиcдaехц фж пз ыpoй ecc peхaоcaй пп о 
cocдaеВoа y ц иpy оaо ипя я yЭпoВВэз Эa cьeд еЭaпаoиeзcдепц  оoххeодпеВэx cдeыeВeз 
cеoюoиэ c еВyдpeВВпа п cocдoц Впц а п ц иpa. Π pп єдoа  ихц  ыoхyьeВпц  оaьecдеeВВэx pe-
Эyхгдaдoе пcыoхгЭoеaхcц  pц и yыpoж eВпз. B  ьacдВocдп ыхoдВocдг еoЭюy–иeВВэx cocдoц -
Впз ц иpa еэюпpaхacг е епиe ыpocдoз єоcыoВeВй пaхгВoз  Эaепcпаocдп, a еeхпьпВa пВдe-
Уpaхa ыepexoиoе еoЭВпоaфж eУo е ыpoй ecce еэьпcхeВпз ыoхaУaхacг оoВcдaВдoз.  

B  иaВВoз paюoдe ыpeихo– eВэ а eдoиэ оoхпьecдеeВВoУo oыпcaВпц  ыpoй ecca pe-
хaоcaй пп cеoюoиВэe oд yоaЭaВВэx еэβ e Вeиocдaдоoе. B  ьacдВocдп, Вa ocВoеe peβ eВпц  
ypaеВeВпц  ипя я yЭпoВВoУo дпыa ихц  еВyдpeВВeз єВepУпп ц иpa c ыpпехeьeВпeа  пВя op-
аaй пп o еВyдpeВВeз cдpyодype ц иpa (Вa ocВoеe oиВoьacдпьВoз cxeа э H пхгccoВa) yиa-
хocг пЭюaепдгcц  oд пcыoхгЭoеaВпц  пВдeУpaхa ыepexoиoе оaо ыapaа eдpa а oиeхп. B  иaВ-
Вoа  ыoиxoиe oВ еэьпcхц eдcц  дoьВo е Эaепcпаocдп oд а oиeхгВэx ыpeиcдaехeВпз o 
cдpyодype ц иpa. B  paюoдe дaо– e ыpeихo– eВ а eдoи оoхпьecдеeВВoУo oыпcaВпц  peхaоca-
й пп иeя opа пpoеaВВoУo ц иpa Вa ocВoеe пcxoиВoУo ypaеВeВпц  Π ayхп, ьдo ыoЭеoхц eд пЭ-
юaепдгcц  oд  Вeоoдopэx ыpeиыoхo– eВпз, пcыoхгЭyeа эx ыpп ыoхyьeВпп ypaеВeВпц  ипя -
я yЭпoВВoУo дпыa ихц  еВyдpeВВeз єВepУпп cпcдeа э. 

PeЭyхгдaдэ оoхпьecдеeВВoУo oыпcaВпц  ыpoй ecca peхaоcaй пп ыoоaЭaхп, ьдo ЭВa-
ьeВпe пВдeУpaхa ыepexoиoе oьeВг cпхгВo Эaепcпд oд Вoа epa oюoхoьоп п ВaьaхгВoУo 
еВyдpeВВeУo cocдoц Впц  аaдepпВcоoУo ц иpa. B а ecдe c дeа , ecхп paccаaдpпеaдг пВдeУpaх 
ыepexoиoе оaо ыapaа eдp, дo peЭyхгдaдэ оoхпьecдеeВВoУo oыпcaВпц , е ьacдВocдп cpeиВeз 
єВepУпп еoЭюy–иeВпц , coУхacyфдcц  c peЭyхгдaдaап paВee ыoхyьeВВэx оaьecдеeВВэx 
oй eВoо ыpп oипВaоoеэx ВaьaхгВэx ycхoепц x. B  иaхгВeзβ eа  ыхaВпpyeдcц  Вa ocВoеe 
ыpeихo– eВВэx оoхпьecдеeВВэx а eдoиoе oыпcaВпц  peхaоcaй пп иeя opа пpoеaВВэx ц иep 
yьecдг еэхeд хeУопx ыpoиyодoе pacыaиa п ыpoеecдп aВaхпЭ peЭyхгдaдoе c єоcыepпа eВ-
дaхгВэа п иaВВэа п ихц  peaой пз cпВдeЭa п иeхeВпц  cеepxдц – eхэx ц иep. 
E-mail: vfdenisov@gmail.com, ovyazankin@gmail.com 
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Я O T O PA C Й EΠ ЬEH Ы E  Ы П O T O Π A  197AU 
B  O ЖЬA C T Ы  Є H EPЧЫ ъ  Я O T O H O B  Р O  70 M Є B  

A caВoе « .A ., Epаaоoе A .H ., Kyaw Kyaw Htun, M aоapeВоo Ы .B . 
 M Γ В uн . M .B. вoнoйocoчa , з uМuуe cцuр з a цyь–m e m  

B ыepеэe ыpoеeиeВ єоcыepпа eВд ыo ВaюхфиeВпф  я oдoц иepВэx peaой пз Вa пЭoдo-
ыe 197Au c еэхeдoа  иo 6 ВeздpoВoе. 

Є оcыepпа eВд ыpoеeиeВ Вa дopа oЭВoа  ыyьоe па ыyхгcВoУo paЭpeЭВoУo а поpoдpoВa 
RTM-70 H Ы Ы R Я  M Чγ  c єВepУпeз єхeодpoВoе 70 M єB . γ-C ыeодpэ ocдaдoьВoз aодпеВo-
cдп (pпc.) oюхyьeВВoУo oюpaЭйa 197Au пЭа epeВэ c ыoа oж гф  HPGe иeдeодopa єя я eодпе-
Вocдгф  30 %, пЭУoдoехeВВoУo пЭ cеepxьпcдoУo УepаaВпц . 

B  єоcыepпа eВдaхгВoа  cыeодpe (pпc.) Вaюхфиaфдcц  γ-ыпоп, cooдеeдcдеyфж пe cхe-
иyфж па  я oдoциepВэа  peaой пц а : 197Au(γ, n)196Aum, gs, 197Au(γ, 3n)194Au, 197Au(γ, 4n)193Au, 
197Au(γ, 5n)192Au, 197Au(γ, 6n)191Au. Π oиыпcц ап Вa pпc. yоaЭaВэ дoхгоo Вaпюoхee пВдeВcпе-
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Вэe γ-хпВпп, cooдеeдcдеyфж пe peaой пп 197Au(γ, 6n)191Au. B  cыeодpe Вaюхфиaeдcц  29 γ-
ыпоoе, cooдеeдcдеyфж пx pacыaиaа  ocВoеВoУo cocдoцВпц  ц иpa 194Au, 39 γ-ыпоoе, cooдеeдcд-
еyфж пx pacыaиaа  ocВoеВoУo cocдoцВпц  ц иpa 192Au, ьдo ыoЭеoхц eд Вaиe–Вo пиeВдпя пй пpo-
еaдг pacыaиэ aдoаВэx ц иep, oюpaЭyфж пxcц  е аВoУoьacдпьВэx я oдoциepВэx peaой пц x. Рхц  
oыpeиeхeВпц  ыepпoиoе ыoхypacыaиa t1/2 п пиeВдпя поaй пп oюpaЭyфж пxcц  paипoaодпеВэx 
пЭoдoыoе ыpoеeиeВэ cepпп пЭа epeВпз γ-cыeодpoе ocдaдoьВoз aодпеВocдп oюхyьeВВoУo oю-
paЭйa. Ы Эа epeВэ ыepпoиэ ыoхypacыaиa е пВдepеaхe oд иecцдоoе апВyд иo иecцдоoе иВeз. 

 
Π o пВдeВcпеВocдц а  γ-хпВпз е cыeодpax paccьпдaВэ еэxoиэ я oдoц иepВэx peaо-

й пз п ыpoеeиeВo cpaеВeВпe c дeopeдпьecопа п oй eВоaап, ocВoеaВВэап Вa а oиeхп пcыa-
peВпз. Є оcыepпа eВдaхгВэe иaВВэe ыoЭеoхц фд oй eВпдг пВдeУpaхгВэe ceьeВпц  peaой пз 
Вa ц иpe  197Au c еэхeдoа  пЭ ц иpa oд oиВoУo иo β ecдп ВeздpoВoе. 

PeЭyхгдaдэ Вacдoц ж eз paюoдэ ыpeиcдaехц фд пВдepec ихц  иaхгВeзβ пx я yВиaа eВ-
дaхгВэx пccхeиoеaВпз а exaВпЭаa а ВoУoьacдпьВэx я oдoциepВэx peaой пз, пЭyьeВпц  ц иep, 
yиaхeВВэx oд ыoхocэ Ш-cдaюпхгВocдп. Π oхyьeВВэe peЭyхгдaдэ дaо– e а oУyд юэдг пcыoхг-
ЭoеaВэ ихц  peβ eВпц  ыpпохaиВэx Эaиaь, дaопx оaо γ-aодпеaй пoВВэз aВaхпЭ, oыpeиeхeВпe 
пЭoдoыВoУo cocдaеa еeж ecде, coЭиaВпe ыpeыapaдoе paипoдepaыпп е а eипй пВe п иp. 

Paюoдa еэыoхВeВa ыpп ыoииep– оe УpaВдa Π peЭпиeВдa PЯ  H Л -5365.2006.2. 
EОmail: http://mail.yandex.ru/colabook_formedp?ids=4&rand=28542840.0151432kkhtun@mail.ru 
 
 

Ы C CЬEР O B A H Ы E  Є Я Я EЦ T Ы B H O C T Ы  Я Ы ЬЁT PA  H A  Π PO T O T Ы Π E  
З Ы PЦ γ ЬR З Ы O H H O ъ  ЧA П O B O ъ  C Ы C T E M Е  TRT ATLAS 

Цyиpц β oе Ы .A . 
 M Γ В uн . M .B. вoнoйocoчa , з uМuуe cцuр з a цyь–m e m  

B  coеpeа eВВoз я пЭпоe ьacдпй  oьeВг aодyaхгВa ыpoюхeаa дoьВoУo еoccдaВoехe-
Впц  дpeоa ьacдпй э. Π pпьeа  ыoа па o оoopипВaдВoз дoьВocдп  о иeдeодopy ыpeиХц ехц фд-
cц  дpeюoеaВпц  ыoеэβ eВВoз ycдoзьпеocдп о еэcoопа  paипaй пoВВэа  ВaУpyЭоaа . O иВпа п 
пЭ иeдeодopoе, пcыoхгЭyeа эx е Вacдoц ж ee еpeа ц  ц ехц фдcц  УaЭoеэe иeдeодopэ. УхaеВэ-
а п ыpeпа yж ecдеaап дaопx иeдeодopoе ц ехц eдcц  юoхгβ oз(ыo cpaеВeВпф  c иpyУпа п дп-
ыaап иeдeодopoе) оoєя я пй пeВд ycпхeВпц , юхaУoиapц  ьeа y ЭВaьпдeхгВo cВп–aeдcц  оoхп-
ьecдеo(п cхo–Вocдг) Вaоaа epВoз єхeодpoВпоп.   

ЧaЭoеэe иeдeодopэ а o– Вo ycхoеВo paЭиeхпдг Вa а ВoУoыpoеoхoьВэe оaа epэ п 
дpyюоп, па eфж пe c oиВy cпУВaхгВyф  Впдг. H aыpпа ep Вa ycдaВoеоe cеи е оaьecдеe ыхoc-
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оocдeз cыeодpoа eдpa еэcдyыaфд ыpoыopй пoВaхгВэe оaа epэ ,a Вa ycдaВoеоe A T ЬA C  
,оoдopaц  Вaxoипдcц  Вa юoхгβ oа  aиpoВВoа  оoххaзиepe  TRT иeдeодop (дpeооep ыepexoи-
ВoУo пЭхyьeВпц  ) cocдoпд пЭ иpeзя oеэx дpyюoо. 

B  ыpoй ecce єоcыхyaдaй пп е иeдeодope ыpoц ехц eдcц  pц и ВeУaдпеВэx ыpoй eccoе, е 
oюж eа  ВaЭэеaeа эx cдapeВпeа . Є дo ыpe– иe еceУo cВп– eВпe оoєя я пй пeВдa УaЭoеoУo 
ycпхeВпц , yа eВгβ eВпe ыхaдo Вa еoхгд - aа ыepВoз xapaодepпcдпоп п ыoц ехeВпe ВeoиВo-
poиВocдп оoєя я пй пeВдa УaЭoеoУo ycпхeВпц  еиoхг иeдeодopa. Є дп ц ехeВпц  cпхгВo yxyи-
β aфд cyа аapВyф  єя я eодпеВocдг ycдaВoеоп. O cВoеВoз ыpпьпВoз  ыoц ехeВпц  дaопx єя -
я eодoе ц ехц eдcц  ыoхпа epпЭaй пц  Вa оaдoиe п aВoиe ыocдopoВВпx opУaВпьecопx п оpeа -
Впeеэx ыpпа eceз, Вaxoиц ж пxcц  е УaЭe ыoи еoЭиeзcдепeа  пЭхyьeВпц . 

Cyж ecдеyфд Вecоoхгоo cыocoюoе юopгюэ co cдapeВпeа . Π pe– иe еceУo єдo ьпcдоa 
иeдeодopoе ыyдeа  ыpoиyеa cыeй пaхгВэа  УaЭoа  (Вaыpпа ep CF4). O иВaоo е TRT єдoд cыo-
coю ВeыpпУoиeВ, дaо оaо  peЭоo yеeхпьпеaeд oыacВocдг paЭpyβ eВпц  иeдeодopa (и–oзВдa - 
cдeохц ВВoУo ипєхeодpпьecоoУo β apпоa, coeипВц фж yф  cпУВaхгВyф  ыpoеoхoоy).  

B  ycхoепцx peaхгВoУo єоcыepпа eВдa ыo пЭа epeВпф  ыepexoиВoУo пЭхyьeВпц  пcыoхг-
Эyфд иocдaдoьВo иopoУyф  УaЭoеyф  cаecг, (Вaыpпа ep Xe/CO2/O2) ыoєдoаy Вeoюxoипаo пc-
ыoхгЭoеaдг ЭaаоВyдyф  й пpоyхц й пoВВyф  УaЭoеyф  cпcдeаy Π pп дaоoз єоcыхyaдaй пп еoЭ-
аo–Вo ВaоoыхeВпe иocдaдoьВoУo оoхпьecдеa ыocдopoВВпx ыpпа eceз е cпcдeа e (ыpп Вaхп-
ьпп пcдoьВпоa ЭaУpц ЭВeВпц ), п оaо cхeиcдепe, юoхгβ oe cдapeВпe. B  иaВВoа  cхyьae иocдa-
дoьВo єя я eодпеВэа  cыocoюoа  юopгюэ co cдapeВпeа  ц ехц eдcц  ыocдaВoеоa УaЭoеoУo я пхгдpa. 

B  хaюopaдopпп H Ы Ы R Я  M Чγ  юэхп ыpoеeиeВэ пccхeиoеaВпц  єя я eодпеВocдп Уa-
ЭoеoУo я пхгдpa ихц  й пpоyхц й пoВВoз  cпcдeа э  TRT иeдeодopa. Paюoдэ ыpoеoипхпcг Вa 
ыpoдoдпыe й пpоyхц й пoВВoз УaЭoеoз cпcдeа э TRT е ycхoепц x ыpaодпьecоп єоепеaхeВд-
Вэx ycхoепц а  єоcыхyaдaй пп.  

Ы ccхeиyeа эз я пхгдp cocдoпд пЭ УpaВyхпpoеaВВoУo aхфаocпхпоaдa  ыoоpэдoУo 
oоcпиaап аapУaВйa, а eип п Впоeхц . O дВoβ eВпe oюХeаa  УaЭoеoз cпcдeа э TRT о oюХeа y  
ыpoдoдпыa cocдaехц eд 1200 ,a oдВoβ eВпe oюХeа oе я пхгдpa 1000. Рхц  а oиeхпpoеaВпц  Эa-
Уpц ЭВeВпц  УaЭa пcыoхгЭoеaхcц  cыeй пaхгВэз пcдoьВпо cпхпоoВa, paЭа eж eВВэз Вeыo-
cpeиcдеeВВo ыepeи я пхгдpoа . O юхyьeВпe ыpoеoипхocг c ыoа oж гф  peВдУeВoеcоoз дpyю-
оп, cpeиВпз дoо Вa ыpoдц – eВпп еceУo oюхyьeВпц  cocдaехцх 170 а оA . B ceУo е  пcыoхг-
Эyeа oа  иeдeодope 32 иpeзя oеэe дpyюоп .B  иeдeодope па eхocг 4 дpyюоп c еэохфьeВВэа  
еэcoопа  Вaыpц – eВпeа , ьдo ыoЭеoхц хo oдcхe– пеaдг п пcохфьaдг ыpп aВaхпЭe еВeβ Впe 
ыocдopoВВпe єя я eодэ ( Вaыpпа ep пЭа eВeВпe иaехeВпц  п дeа ыepaдypэ).  

B  peЭyхгдaдe юэхп ыoхyьeВэ cхeиyфж пe peЭyхгдaдэ: ыpп oюхyьeВпп иo 1200 ьa-
coе cдapeВпe ыpaодпьecоп oдcyдcдеyeд, Вo о 2000 ьacaа  иocдпУaeд 3-4%,ьдo Уoеopпд o 
Вacэж eВпп я пхгдpa о 1200 ьacaа  єоcыхyaдaй пп. Π pп Эaа eВe я пхгдpa cдapeВпe  юэcдpo 
yа eВгβ aeдcц  п я yВой пoВaхгВocдг иeдeодopa еoccдaВaехпеaeдcц .  
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Є оcыepпа eВдaхгВo пЭа epeВВэз ыpoя пхг оoєя я пй пeВдa ycпхeВпц  иpeзя oеoз дpyюоп (cдpeхоoз 
ыoоaЭaВo ВaыpaехeВпe ыpoиyеa УaЭa) 

EОmail:elessar_sla@rambler.ru 
 
 

Π O Ьγ А EH Ы E  R Р EP, γ Р A ЬEH H Е X  O T  Π O ЬO C Е  … -C T A ЖЫ ЬЁH O C T Ы , 
B  PEA Ц З Ы R X  (γ, XN) H A  M Ы Ц PO T PO H E  RTM-70 

*M aоapeВоo Ы .B ., A caВoе « .A ., Жeхэβ eе C .C ., Epаaоoе A .H ., Kyaw Kyaw 
Htun, ЦyЭВeй oе A .A ., CaхaxyдипВoе Р .P., X aВопВ B .B ., А eдеepдоoеa B .A . 

 M Γ В uн . M .B. вoнoйocoчa , з uМuуe cцuр з a цyь–m e m  

B  Вacдoц ж ee еpeа ц  аВoУoьacдпьВэe я oдoциepВэe peaой пп ц ехц фдcц  ыpaодпьecоп 
Вe пccхeиoеaВВoз oюхacдгф . B  H Ы Ы R Я  па . Р .B . Cоoюeхгй эВa M Чγ  па . M .B . ЬoаoВocoеa 
oдpaюoдaВa yВпоaхгВaц  а eдoипоa ыpoеeиeВпц  єоcыepпа eВдoе, ыoЭеoхц фж aц  пccхeиoеaдг 
оaВaхэ я oдoциepВэx peaой пз c еэхeдoа  пЭ ц иpa Вecоoхгопx ВeздpoВoе п oюpaЭoеaВпeа  
ц иep, yиaхeВВэx oд ыoхocэ Ш-cдaюпхгВocдп.  

Є оcыepпа eВдэ ыpoеoиц дcц  Вa дopа oЭВoа  ыyьоe па ыyхгcВoУo paЭpeЭВoУo а поpo-
дpoВa RTM-70, coЭиaВВoУo е H Ы Ы R Я  M Чγ . M aоcпаaхгВaц  єВepУпц  дopа oЭВэx я oдoВoе 
е єоcыepпа eВдax cocдaехц eд 50-70 M єB . Ы cыoхгЭoеaВпe ыyьоoе я oдoВoе еэcoопx єВep-
Упз ыoЭеoхц eд Вaюхфиaдг п aВaхпЭпpoеaдг а ВoУoьacдпьВэe оaВaхэ pacыaиa aдoаВэx 
ц иep c еэхeдoа  пЭ ц иpa oд oиВoУo иo иecц дп ВyохoВoе, ьдo oдоpэеaeд β пpoопe еoЭа o– -
Вocдп ыoхyьeВпц  ВeздpoВoиeя пй пдВэx ц иep, yиaхeВВэx oд ыoхocэ Ш-cдaюпхгВocдп. 

γ-C ыeодpэ ocдaдoьВoз aодпеВocдп oюхyьeВВэx oюpaЭй oе пЭа epц фдcц  c ыoа oж гф  
HPGe иeдeодopa єя я eодпеВocдгф  30 %, пЭУoдoехeВВoУo пЭ cеepxьпcдoУo УepаaВпц . 
Ы иeВдпя поaй пц  paипoaодпеВэx пЭoдoыoе, oюpaЭyфж пxcц  е peЭyхгдaдe я oдoц иepВэx pe-
aой пз, ыpoеoипдcц  ыo єВepУпц а  п пВдeВcпеВocдц а  γ-ыпоoе е cыeодpax, a дaо– e пx ыe-
pпoиaа  ыoхypacыaиa. A ВaхпЭ γ-cыeодpoе ocдaдoьВoз aодпеВocдп oюхyьeВВэx oюpaЭй oе 
ыoЭеoхц eд пиeВдпя пй пpoеaдг paипoaодпеВэe пЭoдoыэ c юoхгβ oз Вaиe–Вocдгф , ыo-
cоoхгоy єВepУпц  Ш-pacыaиa єдпx пЭoдoыoе иocдaдoьВo еeхпоa (иo Вecоoхгопx M єB ). Є дo 
ыpпеoипд о дoа y, ьдo pacыaиaа  єдпx пЭoдoыoе cooдеeдcдеyeд юoхгβ oe оoхпьecдеo γ-
ыepexoиoе е иoьepВпx ц иpax (иo 20-30 γ-ыepexoиoе). B  Вacдoц ж ee еpeа ц  пЭеecдВэ иaВ-
                                                           
* Р oохaи oда eьeВ ипыхoа oа  оoВя epeВй пп, оaо хyьβ пз Вa ыoиceой пп.  

C аape ивe  ч иaдape  кe аe оаopa B. Straw5,6,7,8 (75,85,120,150)mkA 

0.8 

0.85 

0.9 

0.95 

1 

1.05 

1.1 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Bpe яс, (дac 蔟 ) 

C аa
pe и
вe  

5 straw 
5 straw 
6 straw 
7 straw 



вOM OHOCOB О 2007 

 

22 

Вэe ыo Ш-pacыaиaа  ыpaодпьecоп o еcex пЭoдoыax, оoдopэe а oУyд oюpaЭoеaдгcц  е peЭyхг-
дaдe γ- aодпеaй пп [3, 4]. Є дп я aодopэ ыoЭеoхц фд Вaиe–Вo oыpeиeхц дг ыpпcyдcдепe еcex 
paипoaодпеВэx пЭoдoыoе е пccхeиyeа oа  oюpaЭй e. 

Рхц  oыpeиeхeВпц  ыepпoиoе ыoхypacыaиa t1/2 п пиeВдпя поaй пп oюpaЭyфж пxcц  pa-
ипoaодпеВэx пЭoдoыoе ыpoеoиц дcц  cepпп пЭа epeВпз γ-cыeодpoе ocдaдoьВoз aодпеВocдп 
oюхyьeВВoУo oюpaЭйa. Ы Эа epц фдcц  t1/2 е пВдepеaхe oд ьacoе иo иecц доoе иВeз. 

O дpaюoдaВa а eдoипоa ыpoеeиeВпц  єоcыepпа eВдoе е ВeыpepэеВoа  pe– па e. CoЭ-
иaВ п ыoииep– пеaeдcц  е aедoаaдпьecоoа  pe– па e юaВо иaВВэx єоcыepпа eВдaхгВэx γ-
cыeодpoе. CoЭиaВa cпcдeаa ВaоoыхeВпц  п aВaхпЭa єоcыepпа eВдaхгВэx иaВВэx е pe– па e 
peaхгВoУo еpeа eВп. 

B ыepеэe еэыoхВeВэ єоcыepпа eВдэ ыo ВaюхфиeВпф  я oдoц иepВэx peaой пз Вa 
пЭoдoыax 181Ta, 197Au, 209Bi c еэхeдoа  пЭ ц иpa иo 6-7 ВeздpoВoе, еыepеэe єоcыepпа eВ-
дaхгВo пЭа epeВэ еэxoиэ я oдoц иepВэx peaой пз Вa Вecоoхгопx пЭoдoыax. Є оcыepпа eВ-
дaхгВэe иaВВэe ыoЭеoхц фд oй eВпдг пВдeУpaхгВэe ceьeВпц  я oдoц иepВэx peaой пз. Π po-
еoипдcц  cpaеВeВпe ыoхyьeВВэx иaВВэx c дeopeдпьecопа п oй eВоaап, ocВoеaВВэа п Вa 
а oиeхп пcыapeВпз. 

PeЭyхгдaдэ Вacдoц ж eз paюoдэ ыpeиcдaехц фд пВдepec ихц  иaхгВeзβ пx я yВиa-
а eВдaхгВэx пccхeиoеaВпз а exaВпЭаa а ВoУoьacдпьВэx я oдoц иepВэx peaой пз, пЭyьeВпц  
ц иep, yиaхeВВэx oд ыoхocэ Ш-cдaюпхгВocдп. 

Я oдopacж eыхeВпe aдoа Вэx ц иep я oдoВaап еэcoопx єВepУпз дaо– e ц ехц eдcц  oи-
Впа  пЭ Вaпюoхee єя я eодпеВэа  cыocoюoа  еoЭюy–иeВпц  пЭoа epВэx cocдoц Впз aдoаВэx 
ц иep. B  Вacдoц ж ee еpeа ц  пЭyьeВпe а eдacдaюпхгВэx ц иepВэx cocдoцВпз ыpeиcдaехц eд 
пВдepec оaо ихц  я yВиaа eВдaхгВэx пccхeиoеaВпз, дaо п ихц  peβ eВпц  ыpпохaиВэx Эaиaь, 
е ьacдВocдп, coЭиaВпц  щ -хaЭepa. Π poеeиeВэ єоcыepпа eВдэ ыo еoЭюy– иeВпф  пЭoа epВэx 
cocдoц Впз е ц иpax 85, 86, 87Y, 92Nb, 104Ag, 111Cd. Є оcыepпа eВдaхгВэe иaВВэe ыoЭеoхц фд 
paccьпдaдг пЭoа epВэe oдВoβ eВпц  еэxoиoе я oдoц иepВэx peaой пз. 

Π oхyьeВВэe peЭyхгдaдэ дaо– e а oУyд юэдг пcыoхгЭoеaВэ ихц  peβ eВпц  ыpпохaи-
Вэx Эaиaь, дaопx оaо γ-aодпеaй пoВВэз aВaхпЭ, oыpeиeхeВпe пЭoдoыВoУo cocдaеa еe-
ж ecде, coЭиaВпe ыpeыapaдoе paипoдepaыпп е а eипй пВe п иp. 

B  H Ы Ы R Я  M Чγ   paЭpaюoдaВ ыpпВй пыпaхгВo Вoеэз а eдoи а ВoУoоaВaхгВoУo γ-
aодпеaй пoВВoУo aВaхпЭa aдoаВэx ц иep. РaВВэз а eдoи ocВoеaВ Вa пcыoхгЭoеaВпп дop-
а oЭВoУo пЭхyьeВпц  c аaоcпаaхгВoз єВepУпeз дopа oЭВэx я oдoВoе 50-70 M єB  п aВaхпЭe 
а ВoУoьacдпьВэx я oдoциepВэx peaой пз. Ы cыoхгЭoеaВпe ыyьоoе я oдoВoе еэcoопx єВep-
Упз ыoЭеoхц eд Вaюхфиaдг п aВaхпЭпpoеaдг а ВoУoьacдпьВэe оaВaхэ pacыaиa aдoаВэx 
ц иep c еэхeдoа  пЭ ц иpa oд oиВoУo иo иecц дп ВyохoВoе, ьдo ыpaодпьecоп Вa ыopц иoо ыo-
еэβ aeд дoьВocдг peЭyхгдaдoе γ-aодпеaй пoВВoУo aВaхпЭa. 

Paюoдa еэыoхВeВa ыpп ыoииep– оe УpaВдa Π peЭпиeВдa PЯ  H Л -5365.2006.2. 
EОmail: irina@depni.sinp.msu.ru 

 
 

PA П PA ЖO T Ц A  C EЦ З Ы O H H O ЧO  C Π EЦ T PO M E T PA  ЖЕ C T PЕ X  
H Eъ T PO H O B  

**M ycдaя пВ M .Я . 
M Γ В uн . M .B. вoнoйocoчa , з uМuуe cцuр з a цyь–m e m  

B  paюoдe oюcy–иaeдcц  paЭpaюoдоa cыeодpoа eдpa юэcдpэx ВeздpoВoе ыoхВoУo ыo-
Ухoж eВпц  Вa ocВoеe opУaВпьecоoУo – пиоoУo cй пВдпххц дopa, хeУпpoеaВВoУo oюoУaж eВ-
Вэа  6Li. Paюoьпз ипaыaЭoВ иeдeодopa ыo єВepУпп ВeздpoВoе cocдaехц eд 3α 100 M єB . 

                                                           
** Р oохaи oда eьeВ – фpп, оaо oипВ пЭ хyьβ пx Вa ыoиceой пп.  



 Π oсce циuа  a m oнйoр u а сe pйoр з uМuцu 
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O – пиaeа oe aа ыхпдyиВoe paЭpeβ eВпe cocдaехц eд 20%, oдохпо xopoβ o coУхacyeдcц  c пЭ-
еecдВэа  ВeздpoВВэа  cыeодpoа . Я yВой пц  oдохпоa иaВВoУo иeдeодopa cyж ecдеeВВo ыpe-
еocxoипд cyж ecдеyфж пe Вa ceУoиВц β Впз иeВг aВaхoУп е а пpe.  

Жэхa ыocдpoeВa ыпхoдВaц  еepcпц  иeдeодopa c пcыoхгЭoеaВпeа  ВeхeУпpoеaВВoУo 
– пиоoУo cй пВдпххц дopa. Π epеaц  ыpoеepоa ыoоaЭaхa, ьдo иeдeодop paюoдaeд е cooдеeдcдепп 
c ыpeиыoхo– eВпц а п. B  иaВВoз paюoдe иeаoВcдpпpyeдcц  oдохпо иeдeодopa Вa ВeздpoВэ oд       
Pu-≈ -Be пcдoьВпоa c єВepУпц а п иo 10 M єB . H aьaхгВoe дecдпpoеaВпe еэц епхo ВпЭопз ыo-
poУ   (ё 600 оєB ) п xopoβ пз cыeодpaхгВэз oдохпо ыpп coюхфиeВпп оpпдepпц  а Вo– ecд-
еeВВocдп oд дpex ceой пз. B эcoоoe aыыapaдВoe paЭpeβ eВпe иocдпУaeдcц  оoа ыeВcaй пeз Вe-
хпВeзВoУo cеeдoеэxoиa cй пВдпххц дopa юхaУoиapц  пcыoхгЭoеaВпф  oдиeхгВэx ceой пз, 
paЭВeceВВэx е ыpocдpaВcдеe, оoдopэe coюпpaфд cй пВдпххц й пп oд оa–иoУo ыpoдoВa oдиa-
ьп. O дохпо иeдeодopa ыo ВeздpoВaа  е β пpoоoа  ипaыaЭoВe єВepУпз ыoоaЭaх ыpeиыoхaУae-
а oe ыoеeиeВпe (~ 30%), п єдo coУхacyeдcц  c peЭyхгдaдaап а oиeхпpoеaВпц . 

B  юхп–aзβ eа  юyиyж eа  ыхaВпpyeдcц  oюхyьпдг иeдeодop 14.1 M єB  ВeздpoВВэа  
пcдoьВпоoа . Жэхo ыpoеeиeВo а oиeхпpoеaВпe ыpп oюхyьeВпп дaопа  пcдoьВпоoа  Вeз-
дpoВoе. O иВoз  пЭ ыpпьпВ oдВocпдeхгВo ыхoxoУo paЭpeβ eВпц , ц ехц eдcц  oдcyдcдепe aдo-
а oе 6Li, д.о. ыpп єдoа  oдcyдcдеyeд а eдоa Эaxеaдa ВeздpoВa. Π pп иoюaехeВпп е cй пВдпх-
хц дop хпдпц , а oиeхпpoеaВпe ыpeиcоaЭэеaeд Эaа eдВoe yхyьβ eВпe paЭpeβ eВпц . O дохпо 
па eeд ВopаaхгВэз oиВoыпоoеэз xapaодep, е oдхпьпe oд пЭеecдВэx aВaхoУoе, па eфж пx 
иеyxыпоoеyф  cдpyодypy п ыхoxoe paЭpeβ eВпe. O coюэз пВдepec ыpeиcдaехц eд xopoβ ee 
o– пиaeа oe aыыapaдВoe paЭpeβ eВпe cыeодpoа eдpa, хe–aж ee е  ипaыaЭoВe 15%-20% ихц  
ВeздpoВoе c єВepУпeз 14 M єB . 

T aоoз cыeодpoа eдp а o– eд ыpпа eВц дгcц  ихц  ВпЭоoя oВoеэx єоcыepпа eВдoе е я п-
Эпоe я yВиaа eВдaхгВэx пccхeиoеaВпз, c eУo ыoа oж гф  а o– Вo пЭа epц дг ыoдoоп юэcдpэx 
ВeздpoВoе е оocаoce п oй eВпеaдг еохaи юэcдpэx ВeздpoВoе е иoЭoеэe ыoхц  Вa ycоopп-
дeхц x п aдoаВэx cдaВй пц x. 

EОmail: mustafin83@mail.ru 
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B O П Жγ « Р EH Ы E  Ы П O M EPH Е X  C O C T O R H Ы ъ  Ы П O T O Π O B  Ы T T PЫ R  
B  Я O T O R Р EPH Е X  PEA Ц З Ы R X  

Epаaоoе A .H ., M aоapeВоo Ы .B ., CaхaxyдипВoе Р .P., А eдеepдоoеa B .A . 
 M Γ В uн . M .B. вoнoйocoчa , з uМuуe cцuр з a цyь–m e m  

B эыoхВeВ єоcыepпа eВд ыo еoЭюy–иeВпф  cхeиyфж пx пЭoа epВэx cocдoцВпз пЭoдo-
ыoе пддpпц  а eдoиoа  я oдopacж eыхeВпц  ц иpa 89Y: 87Ym (E = 380.79 оєB ), 86Ym (E = 
218.30 оєB ), 85Ym (E = 19.8 оєB ). Є оcыepпа eВд ыpoеeиeВ Вa дopаoЭВoа  ыyьоe паыyхгcВoУo 
paЭpeЭВoУo апоpoдpoВa RTM-70 H Ы Ы R Я  M Чγ  c аaоcпаaхгВoз єВepУпeз γ-оеaВдoе Eщm = 
70 M єB . γ-Cыeодpэ ocдaдoьВoз aодпеВocдп (pпc.) oюхyьeВВoУo oюpaЭйa 89Y пЭа epeВэ c ыo-
аoж гф  HPGe иeдeодopa єя я eодпеВocдгф  30 %, пЭУoдoехeВВoУo пЭ cеepxьпcдoУo УepаaВпц . 

B  єоcыepпа eВдaхгВoа  cыeодpe (pпc.) Вaюхфиaфдcц  γ-ыпоп, cooдеeдcдеyфж пe 
cхeиyфж па  я oдoц иepВэа  peaой пц а : 89Y(γ,n)88Ygs, 89Y(γ, 2n)87Ym, gs, 89Y(γ, 3n)86Ym, gs, 
89Y(γ, 4n)85Ym, gs. ЦoВeьВэe ц иpa иaВВэx peaой пз ыoоaЭaВэ Вa pпc. ыoиыпcц а п. Є оcыe-
pпа eВдaхгВэe иaВВэe ыoЭеoхц фд Вaиe–Вo пиeВдпя пй пpoеaдг pacыaиэ aдoаВэx ц иep, 
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oюpaЭyфж пxcц  е а ВoУoьacдпьВэx я oдoц иepВэx peaой пц x: Вaыpпа ep, ихц  peaой пп 89Y(γ, 
3n)86Ygs е cыeодpe ыpпcyдcдеyeд 11 γ-ыпоoе, cooдеeдcдеyфж пx pacыaиaа  ocВoеВoУo co-
cдoцВпц  ц иpa 86Y. Рхц  oыpeиeхeВпц  ыepпoиoе ыoхypacыaиa t1/2 п пиeВдпя поaй пп oюpa-
Эyфж пxcц  paипoaодпеВэx пЭoдoыoе ыpoеeиeВэ cepпп пЭа epeВпз γ-cыeодpoе ocдaдoьВoз 
aодпеВocдп oюхyьeВВoУo oюpaЭйa. Ы Эа epeВэ t1/2 е пВдepеaхe oд ьacoе иo Вecоoхгопx 
иВeз. Π poеeиeВo 76 cepпз пЭа epeВпз γ-cыeодpoе oюж eз ихпдeхгВocдгф  67 ь. H a ocВoеe 
єоcыepпа eВдaхгВэx иaВВэx paccьпдaВэ еэxoиэ я oдoц иepВэx peaой пз Вa пЭoдoыe 89Y 
ыo пВдeВcпеВocдц а  cooдеeдcдеyфж пx γ-ыпоoе е cыeодpax, a дaо– e oй eВeВэ пЭoа epВэe 
oдВoβ eВпц  е peaой пц x c еэхeдoа  пЭ ц иpa oд oиВoУo иo дpex ВeздpoВoе. 
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B эыoхВeВВэз єоcыepпа eВд ыo еoЭюy–иeВпф  дpex пЭoа epВэx cocдoц Впз пЭoдo-
ыoе пддpпц  ыoоaЭэеaeд єя я eодпеВocдг а eдoиa еoЭюy–иeВпц  п пccхeиoеaВпц  а eдacдa-
юпхгВэx cocдoц Впз aдoаВэx ц иep е peЭyхгдaдe я oдoц иepВэx peaой пз Вa дopа oЭВoа  
ыyьоe RTM-70. 

Paюoдa еэыoхВeВa ыpп ыoииep– оe УpaВдa Π peЭпиeВдa PЯ  H Л -5365.2006.2. 
EОmail: deniska-rav@mail.ru 
 

 

Π ЬA П M EH H A R  ЬЫ H П A  РЬR  γ C Ц O PЫ T EЬR  T R « EЬЕ X  Ы O H O B  Ы T Є Я  

Чoхyюeе A .A .1, Р poЭиoеcопз A .A .1, ЦaВй эpeе A .B .1, ЦyЭВeй oе A .Π .3, Π poВпВ 
O .B .3, Cacopoе Π .B .1, Coюyp Р .A .2 

1Д Γ ВΠ  Γ HИ  PД  эйcm um ym  m e ope m uуe cц oр u пцcne puн e йm a ь–йoр з uМuцu, , 
2M ocц oчcцuр з uМuц o-m e xйuуe cцuр uйcm um ym  (ыocyсa pcm чe ййФр 
yйuчe pcum e m ),  3M ocц oчcцuр uйЭ e йe pйo-з uМuуe cцuр uйcm um ym   

Ы ccхeиoеaВпe Вecдaй пoВapВэx я пЭпоo-xпапьecопx ыpoй eccoе п єоcдpeаaхгВэx 
cocдoц Впз еeж ecдеa ыpп пВдeВcпеВoа  па ыyхгcВoа  еoЭиeзcдепп ц ехц eдcц  oиВoз пЭ Вaп-
юoхee aодyaхгВэx я yВиaа eВдaхгВэx Эaиaь я пЭпоп еэcoопx ыхoдВocдeз  єВepУпп п pe-
β eВпц  ыpoюхeа  ocyж ecдехeВпц  пВepй пaхгВoУo дepа oц иepВoУo cпВдeЭa пВпй ппpoеaВВo-
Уo ыyьоoа  дц – eхэx пoВoе [1]. Ы ВдeВcпеВэз ыyьoо дц – eхэx еэcoоoєВepУпьВэx пoВoе 
(E~300 M єB /ВyохoВ) ыoЭеoхц eд ыpп еЭaпаoиeзcдепп c еeж ecдеoа  oюecыeьпеaдг юэcдpoe 
еэиeхeВпe єВepУпп е oюХeа e, oУpaВпьeВВoа  ыц дВoа  я oоycпpoеоп п ихпВoз  ыpoюeУa пo-
Вoе е пccхeиyeа oа  еeж ecдеe. γ cоopпдeхп дц – eхэx пoВoе а oУyд юэдг пcыoхгЭoеaВэ ихц  
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иocдп– eВпц  пВдeВcпеВocдeз ыyьоa еыхoдг иo 1011 ш  1013 ьacдпй  ыpп ихпдeхгВocдп па -
ыyхгca 50ш 250 Вceо. Цopoдоoe еpeа ц  еэиeхeВпц  єВepУпп (а eВгβ ee, ьeа  еpeа ц  Упиpoип-
ВaапьecоoУo paЭхeдa) oюecыeьпеaeд pe– па  пЭoxopпьecоoУo ВaУpeеa. B  Ы Вcдпдyдe дeope-
дпьecоoз п єоcыepпа eВдaхгВoз я пЭпоп (Ы T Є Я ) У. M ocоеa Вa юaЭe ycоopпдeхгВo Вaоoып-
дeхгВoУo оoа ыхeоca T B H -Ы T Є Я  (T epaеaдВoУo H aоoыпдeхц ) coЭиaeдcц  єоcыepпа eВдaхгВaц  
ycдaВoеоa ихц  ыpoеeиeВпц  пccхeиoеaВпз е oюхacдп я пЭпоп еэcoоoз ыхoдВocдп єВepУпп е 
еeж ecдеe. Π pп еэxoиe T B H -Ы T Є Я  Вa ыхaВпpyeа эe ыapaа eдpэ ыoц ехц eдcц  еoЭаo–Вocдг 
ycоopц дг дц – eхэe пoВэ иo ~ 0.7 ЧєB /ВyохoВ п Вaоaыхпеaдг пx е оoхпьecдеe иo ~ 1013 ьac-
дпй  c ыocхeиyфж eз оoа ыpeccпeз пoВВoУo ыyьоa еo еpeа eВп иo 10-7 c.  Рхц  ыoхyьeВпц  
аaоcпаaхгВoз еeхпьпВэ yиeхгВoз ыoУхoж eВВoз єВepУпп е а пβ eВп Вeoюxoипаo cоoВ-
й eВдpпpoеaдг пВдeВcпеВэз пoВВэз ыyьoо е а пВпаaхгВэз oюХeа . T aо ыpп я oоycпpoеоe 
ыyьоa пoВoе c yоaЭaВВэап еэβ e ыapaа eдpaап е ыц дВo ипaаeдpoа  а eВee 1 а а  Вa а пβ eВп 
а o– eд юэдг иocдпУВyд yиeхгВэз єВepУoеохaи е еeж ecдеo юoхee 100 оР – /У. Є дo cooдеeд-
cдеyeд peЭyхгдпpyфж eа y ВaУpeеy еeж ecдеa иo дeа ыepaдypэ ~105 Ц  п иocдп– eВпф  иaехe-
Впз е Вecоoхгоo M юap. H a ceУoиВц β Впз иeВг е Ы T Є Я  пcыoхгЭyeдcц  я oоycпpyфж aц  cпc-
дeаa, cocдoц ж aц  пx иеyx оеaиpyыoхгВэx аaУВпдВэx хпВЭ, ьдo ыoЭеoхц eд cя oоycпpoеaдг 
пoВВэз ыyьoо е ыц дВo ипaаeдpoа  2 - 3 а а . Π хaВпpyeаoe yеeхпьeВпe пВдeВcпеВocдп пoВ-
ВoУo ыyьоa Вa Вecоoхгоo ыopциоoе ыpпеeиeд о ЭВaьпдeхгВoа y yеeхпьeВпф  єапддaВca 
ыyьоa п, cхeиoеaдeхгВo, ыoдpeюyeд ЭВaьпдeхгВoУo yеeхпьeВпц  я oоycпpyфж eз cыocoюВo-
cдп, ьдo дpyиВo иocдп– паo cpeиcдеaап дpaипй пoВВoз оеaиpyыoхгВoз я oоycпpoеоп.  

B  Вacдoц ж ee еpeа ц  paЭpaюaдэеaeдcц  Вoеaц  я oоycпpyфж aц  cпcдeа э ycоopпдeхг-
Вo ВaоoыпдeхгВoУo оoа ыхeоca T B H -Ы T Є Я  Вa ocВoеe ыхaЭа eВВoз хпВЭэ. Я oоycпpoеоa 
пoВВoУo ыyьоa е ыхaЭа eВВoз хпВЭe ocyж ecдехц eдcц  cхeиyфж па  oюpaЭoа . Ы а ыyхгc дoоa 
J ыхaЭа eВВoУo paЭpц иa coЭиaπд aЭпа yдaхгВoe аaУВпдВoe ыoхe H е УaЭopaЭpц иВoз дpyюоe 
хпВЭэ. B  єдoа  ыoхe Вa ыpoхeдaфж пe пoВэ иeзcдеyeд cпхa ЬopeВйa, ВaыpaехeВВaц  о ocп 
paЭpц иa, ьдo ыpпеoипд о я oоycпpoеоe пoВВoУo ыyьоa. M e– иy ипaа eдpoа  ыyьоa d е я o-
оaхгВoз ыхocоocдп хпВЭэ, єапддaВcoа  ыyьоa ε п дoоoа  е хпВЭe I еэыoхВц eдcц  cooдВo-
β eВпe d min ∼ εI-1/2 . 

B  ыхaЭа eВВoз хпВЭe я oоycпpyфж пe cпхэ cooдеeдcдеyфд Вaыpц – eВВocдп аaУ-
ВпдВoУo ыoхц , е ыepеoа  ыopц иоe eУo еeхпьпВэ ыo иеyа  оoopипВaдaа  oиВoеpeа eВВo, п 
Вeд oУpaВпьeВпц  еeхпьпВэ Вaыpц – eВВocдп ыoхц , cец ЭaВВoз c Вacэж eВпeа  – eхeЭa. Є дo 
ц ехц eдcц  oиВпа  пЭ ocВoеВэx ыpeпа yж ecде ыхaЭа eВВoз хпВЭэ ыepeи дpaипй пoВВэа п 
оеaиpyыoхгВэа п хпВЭaап. B Вyдpп хпВЭэ па eeд а ecдo ВeздpaхпЭaй пц  ыpocдpaВcдеeВВo-
Уo Эapц иa ыyьоa, дaо– e ыpп я oоycпpoеоe дц – eхэx пoВoе – ecдоocдг ыyьоa cyж ecдеeВВo 
cВп–aeдcц  пЭ-Эa oюипpоп пoВoе е ыхaЭа e. 

.B  paюoдe ыpпеoипдcц  oыпcaВпe ыхaЭа eВВoз хпВЭэ, ыpeиВaЭВaьeВВoз ихц  пccхe-
иoеaВпз Вa дц – eхoпoВВoа  ycоopпдeхгВo-ВaоoыпдeхгВoа  оoа ыхeоce T B H -Ы T Є Я . Жэх 
paЭpaюoдaВ а oж Вэз УeВepaдop ихц  ыoхyьeВпц  oиВoыoхц pВoУo paЭpц иВoУo дoоa е оaа epe 
ыхaЭа eВВoз хпВЭэ. B  оaьecдеe оoа а yдпpyфж пx єхeа eВдoе пcыoхгЭyфдcц  дпpaдpoВэ 
T ЧЫ  2500/50. Рхц  УeВepaдopa Вa 8 дпpaдpoВax ыpп Эapц иВoа  Вaыpц – eВпп 25 оB  еeхпьп-
Вa дoоa е хпВЭe paеВa 250  оA  c ихпдeхгВocдгф  па ыyхгca 5 а оc. Π pп єдoа  ыyьoо пoВoе c 
єВepУпeз 300 M єB /a.e.а . а o– eд юэдг cя oоycпpoеaВ е ыц дВo ипaа eдpoа  е 300а оа  ыpп 
єа а пдaВce ыyьоa ~40� а а  а paи. Π o єхeодpпьecоoз ыpoьВocдп  хпВЭa paccьпдaВa Вa Вa-
ыpц – eВпe 30 оB . PaЭpциВaц  оepaапьecоaц  дpyюоa ихпВoз  10 cа  п ипaа eдpoа  2 cа  ycдa-
Вaехпеaeдcц  а e– иy єхeодpoиaап, пЭУoдoехeВВэа п пЭ Уpaя пдa. PaЭpци ыpoпЭеoипдcц  е 
aдаocя epe apУoВa ыpп иaехeВпп 1-5 T opp. H aьaдэ пccхeиoеaВпц  ыpocдpaВcдеeВВo-
еpeа eВВoУo ыoеeиeВпц  ыхaЭа eВВoУo paЭpциa. Є хeодpoВВaц  ыхoдВocдг ыхaЭа э oыpeиeхц -
eдcц  c пcыoхгЭoеaВпeа  иеyxхyьeеoУo пВдepя epoа eдpa е pe– па e я oдoєхeодpпьecоoУo 
cаeβ eВпц . B а ecдe c дeа , пЭа epц eдcц  еpaж eВпe ыхocоocдп ыoхц pпЭaй пп ЭoВипpyфж eУo 
пЭхyьeВпц , ыpoxoиц ж eУo cоеoЭг пccхeиyeа yф  oюхacдг ыхaЭа э. Цoа ыгфдepВaц  oюpaюoд-
оa peЭyхгдaдoе пВдepя epeВй пoВВэx п ыoхц pпЭaй пoВВэx пЭа epeВпз ыoЭеoхц eд paccьп-
дaдг pacыpeиeхeВпe аaУВпдВoУo ыoхц  п oй eВпдг я oоycпpyфж yф  cыocoюВocдг хпВЭэ. 
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Π pпеeиeВэ peЭyхгдaдэ ьпcхeВВэx pacьeдoе ипВaапоп ыхaЭа э е oиВoа epВoа  ыpпюхп-
– eВпп, a дaо– e ыpoxo–иeВпц  я oоycпpyeа oУo ыyьоa ьepeЭ хпВЭy. 

Paюoдa еэыoхВeВa ыpп я пВaВcoеoз ыoииep– оe PoccпзcоoУo я oВиa я yВиaа eВ-
дaхгВэx пccхeиoеaВпз (УpaВдэ —  05-02-08119 oя п_є п —  06-02-17180-a) 

soburda@gmail.com 
у флep a лyp a  
1. Sharkov et al., Nucl. Instr.Meth. A464 (2001)  1-5. 
2. B.Yu. E. Boggasch, B. Heimrich, D.H.H. Hoffmann, Nucl. Instr.Meth.336 (1993) 438-41. 

 

 

A H A ЬЫ П  O C H O B H Е X  O C O ЖEH H O C T Eъ  C Ы C T E M Е  
PA C Π PO C T PA H EH Ы R  Ы H Я O PM A З Ы Ы  B  A T O M H O ъ  O T PA CЬЫ  

A peя пВопВa C .E . 
M ocц oчcцuр uйЭ e йe pйo-з uМuуe cцuр uйcm um ym  (ыocyсa pcm чe ййФр 
yйuчe pcum e m ), � ц oйoнuц o-a йa ьum uуe cцuр uйcm um ym , M ocцчa  

CoУхacВo иaВВэа  oыpoca, ыpoеeиeВВoУo B З Ы O M  е ceВдц юpe 2005 Уoиa, 59% poc-
cпцВ cьпдaфд, ьдo Вy– Вo paЭепеaдг ц иepВyф  єВepУeдпоy, 25% �  ьдo ee Вaиo cеopaьп-
еaдг, 16% ЭaдpyиВц фдcц  c oй eВоaап. B  cooдеeдcдепe c иaВВэа п oыpoca, ыpoеeиeВВoУo 
B З Ы O M  е oодц юpe 2006 Уoиa, иoхц  poccпцВ, cец Ээеaфж пx єоoВoа пьecопз pocд cдpaВэ 
c aдoаВoз єВepУeдпоoз, cocдaепхa 24%. 

З eхг иaВВoз paюoдэ ш  ыpoaВaхпЭпpoеaдг ocВoеВэe я yВой пп п ocoюeВВocдп cпc-
дeа э pacыpocдpaВeВпц  пВя opаaй пп е aдoаВoз oдpacхп, a дaо– e cя opа yхпpoеaдг ыpeи-
хo– eВпц  ыo ыoеэβ eВпф  єя я eодпеВocдп я yВой пoВпpoеaВпц  иaВВoз cпcдeа э. 

B  оaьecдеe ocВoеВэx я yВой пз  cпcдeа э pacыpocдpaВeВпц  пВя opаaй пп а o– Вo 
еэиeхпдг cхeиyфж пe: 

§ пВя opа пpoеaВпe β пpoоoз oюж ecдеeВВocдп; 
§ пВя opа пpoеaВпe ьхeВoе ыpoя eccпoВaхгВэx cooюж ecде; 
§ я opа пpoеaВпe oюж ecдеeВВoУo а ВeВпц  ш  coЭиaВпe юхaУoыpпц дВoУo па пи–a 

oдиeхгВэx ыpeиыpпц дпз aдoаВoз ыpoа эβ хeВВocдп п oдpacхп е й eхoа ; 
§ aВaхпЭ oюж ecдеeВВoУo а ВeВпц ; 
§ ыoииep–aВпe aедopпдeдa yьeВэx п ыoиВц дпe cдaдyca ВayьВoз иeц дeхгВocдп 

cpeип а oхoиe– п. 
H a ceУoиВц β Впз иeВг а o– Вo еэиeхпдг дaопe ыpoюхeа э е oдВoβ eВпп єя я eодпе-

Вoз peaхпЭaй пп иaВВэx я yВой пз  е oдpacхп: 
§ ВeиocдaдoьВo ыpopaюaдэеaфдcц  cyж ecдеyфж пe пВя opаaй пoВВэe ыoеo-

иэ;pyоoеoипдeхп oдиeхгВэx oдpacхeеэx ыpeиыpпц дпз Вe еceУиa ocoЭВaфд еa–Вocдг pa-
юoдэ ыo cец Эц а  c oюж ecдеeВВocдгф  п еЭaпаoиeзcдепф  co C M Ы ;ыpп paюoдe co C M Ы  п 
oюж ecдеeВВocдгф  Вe иocдaдoьВo paЭепдэ ВaыpaехeВпц , cец ЭaВВэe c ыхaВпpoеaВпeа  п 
aВaхпЭoа  peЭyхгдaдoе. 

M o– Вo еэиeхпдг cхeиyфж пe ypoеВп pacыpocдpaВeВпц  пВя opаaй пп е oдpacхп: 
я eиepaхгВэз, peУпoВaхгВэз, оopыopaдпеВэз. Рхц  peaхпЭaй пп я yВой пз  ыo я opа пpoеa-
Впф  oюж ecдеeВВoУo а ВeВпц  п pacыpocдpaВeВпф  пВя opаaй пп Вa еcex дpex ypoеВц x пc-
ыoхгЭyфдcц  дaопe а exaВпЭа э, оaо: 

§ еЭaпаoиeзcдепe co cpeиcдеaап аaccoеoз пВя opаaй пп; 
§ paюoдa c oюж ecдеeВВocдгф ; 
§ еэыycо cыeй пaхпЭпpoеaВВoз хпдepaдypэ. 
B  aдoаВoз oдpacхп ихц  pacыpocдpaВeВпц  пВя opаaй пп п я opа пpoеaВпц  oюж ecд-

еeВВoУo а ВeВпц  ыpпехeоaфдcц  paЭхпьВэe C M Ы . O Вп ц ехц фдcц  еa–Вэа  єхeа eВдoа  oд-
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pacхeеoз cдpyодypэ иеп– eВпц  пВя opаaй пп. M o– Вo ыpпеecдп cхeиyфж yф  охaccпя поa-
й пф  C M Ы  е paаоax иaВВoз cдpyодypэ: 

§ ыeьaдВэe C M Ы : оopыopaдпеВэe УaЭeдэ п – ypВaхэ, юфххeдeВп, cыpaеoьВпоп, 
peохaаВэe ж пдэ; 

§ єхeодpoВВэe C M Ы : дeхeепиeВпe, paипo, Ы ВдepВeд-pecypcэ.  
A ВaхпЭ oюж ecдеeВВoУo а ВeВпц  ш  eж e oипВ еa–Вeзβ пз єхeа eВд cдpyодypэ pac-

ыpocдpaВeВпц  пВя opаaй пп. C  oиВoз cдopoВэ, oВ ыpeиcдaехц eд coюoз єдaы cюopa иaВ-
Вэx, оoдopэe пcыoхгЭyeдcц  ыpп ыхaВпpoеaВпп п ыpoеeиeВпп оaа ыaВпз ыo coЭиaВпф  
юхaУoыpпц дВoУo па пи–a oдpacхп пхп пВя opапpoеaВпц  oюж ecдеeВВocдп. C  иpyУoз cдo-
poВэ, aВaхпЭ oюж ecдеeВВoУo а ВeВпц  ш  єдo єхeа eВд оoВдpoхц  y– e ыpoиeхaВВoз paюoдэ. 

B a–Вэа  acыeодoа  paюoдэ oдpacхeеoз cпcдeа э pacыpocдpaВeВпц  пВя opаaй пп 
ц ехц eдcц  Вe дoхгоo oюecыeьeВпe ee ВeыpepэеВoУo я yВой пoВпpoеaВпц , Вo п ee а oюпхг-
Вocдг ш  дo ecдг еoЭа o–Вocдг юэcдpo peaУпpoеaдг Вa ВeЭaыхaВпpoеaВВэe cпдyaй пп. 

C eУoиВц  а o– Вo Уoеopпдг oю пЭа eВeВпп oдВoβ eВпц  о ц иepВoз  єВepУeдпоe е poc-
cпзcоoа  oюж ecдеe е ыoхo– пдeхгВyф  cдopoВy. H o ыpп єдoа  cyж ecдеyфж aц  е oдpacхп 
opУaВпЭaй пoВВaц  cдpyодypa е cя epe pacыpocдpaВeВпц  пВя opаaй пп Вaxoипдcц  е cдaипп 
я opа пpoеaВпц , п Вeoюxoипа  оoа ыхeоc а ep, ВaыpaехeВВэx Вa ыoеэβ eВпe єя я eодпеВo-
cдп ee я yВой пoВпpoеaВпц . H a иaВВэз а oа eВд а o– Вo ыpeихo– пдг cхeиyфж пe а epэ: 

§ coЭиaдг eипВyф , оoopипВпpyeа yф  пЭ eипВoУo й eВдpa  oдpacхeеyф  cпcдeа y 
pacыpocдpaВeВпц  пВя opаaй пп, оoдopaц  юэ oюecыeьпеaхa єя я eодпеВoe еЭaпаoиeзcдепe 
а e– иy cыeй пaхпcдaап, paюoдaфж па п Вa еcex ypoеВц x: я eиepaхгВoа , peУпoВaхгВoа , 
оopыopaдпеВoа ; 

§ oыepaдпеВo ocеeж aдг peaхгВэe coюэдпц , ыpoпcxoиц ж пe е oдpacхп, a дaо– e 
пcыoхгЭoеaдг е оaьecдеe пВя opаaй пoВВэx ыoеoиoе пВдepегф  c єоcыepдaап, ыpecc-
оoВя epeВй пп, coюэдпц , оocеeВВo cец ЭaВВэe c ыpoюхeаaап ц иepВoз єВepУeдпоп; 

§ peУyхц pВo ыpoеoипдг paюoдэ ыo aВaхпЭy oюж ecдеeВВoУo а ВeВпц ; 
§ юoхee єя я eодпеВo ыpпа eВц дг а eдoиэ PR п а eипaыхaВпpoеaВпц  ыpп paюoдe c 

пВя opаaй пeз е ц иepВoз  єВepУeдпоe (aиaыдпpyц  cooдеeдcдеyфж пe а eдoиэ c yьeдoа  oд-
pacхeеoз cыeй пя поп);paЭpaюoдaдг ьeдопe cxeа э я пВaВcпpoеaВпц  PR-иeц дeхгВocдп е 
ц иepВoз єВepУeдпоe.E-mail: ase_esa@mail.ru 

у флep a лyp a  
1. Ы .A . П эоoеa, B .A . Π poоoβ eе, »PR ш  ocВoеa пВя opаaй пoВВoз юeЭoыacВocдпЩ , 

« ypВaх »A дoаВaц  cдpaдeУпц Щ  —  10, аapд 2004 Уoи; 
2. Р а пдpпз Жeоeдoе, »A T O M H Е ъ  PR XXI B EЦ A Щ , « ypВaх »Π pecc-cхy–юaЩ , 

иeоaюpг 2005 Уoиa; 
3. O .B . Р еoзВпоoе, »Cец ЭaВВэe oиВoз й eхгф Щ , peиaой пoВВaц  cдaдгц  е – ypВaхe 

»A дoаВaц  cдpaдeУпц Щ  —  25, 2006 Уoи; 
4. Caзд www.minatom.ru; 
5. Caзд http://wciom.ru/.  

 



О O M O HO C O B  К 2007 

 

28 

 

 

 

 
 

 

 

О O А A О НH Е E  C Π EА TPA О НH Е E  Ц  PE О A А C A Б Ц O H H Е E  
O C O ДE H H O C TЦ  Й Ц C А PET H O Х  C T O X A C TЦ Э E C А O Х  ЄBO О ЖБ Ц Ц  

МЦ BЕ X  C Ц C TEM  

Йeинр  C .A . 
а a н a сcиuг оocyрapcm еeссфг yсuеepcum em , чuнuлecиuг чa иyьПm em  

B  paоoес paccиoеpср л кoьaкзр лс ocoоср р ocен н пaьoрoисpр ocен, яpoвю квщ х нxcв  ю  
cеoxacендсcьoи яoю сжср нн у нюлx cнcеси. Єен пaьoрoисpр ocен oор apyу ню aщ еcв  яocpсжcе-
ю oи яpниср ср нв  cясф нгндсcьнx яpoф сжyp  кoьaкнпaф нн 1. C yез яoжoор лx яpoф сжyp  cocеo-
не ю  нпюксдср нн нр гopиaф нн o кoьaкзрлx ocoоср р ocевx ю pсиср р лx cнйр aкoю  н нпyдср нн 
кoьaкзр oФ  cеpyьеypл нccксжyсиoФ  coю oьyяр ocен cнйр aкoю . O ьoр р o-ю pсиср р oс яoю сжср нс 
cясьеpa иoх р ocен нcxoжр oФ  ю pсиср р oФ  ьoppсквф нoр р oФ  гyрьф нн (BА ш ) н гyрьф нФ  яaив -
ен cеapэ сйo яopвжьa, дacеoер oФ  пaюнcниocен яapaисеpa р сиapьoюocен oеpaу aсе yр ньaкз-
р лс ocoоср р ocен ю  яoю сжср нн у нюлx cнcеси н cеpyьеypс ю pсиср р лx cнйр aкoю . О oьaкзр oс 
яpсжcеaюкср нс ю pсиср р лx пaюнcниocесФ  ьнрсендсcьнx н pскaьcaф нoр р лx яapaисеpoю  яo-
пюoквсе яpoю сcен aр aкнп cеoxacендсcьнx ocoоср р ocесФ  ьaу жoйo нп yдacеьoю  нcxoжр oФ  ю pс-
иср р oФ  cсpнн ю  oежскзр ocен. Йaр р лс яapaисеpл oокaжaщ е яpoйр ocендсcьнин ю oпиoу р o-
cевин н иoйyе cкyу нез cю oсoоpaпр лин яpсжньеopaин жнр aиндсcьoФ  ясpсису aсиocен. Bл-
днcкср р лс ю  paоoес кoьaкзрлс яapaисеpл н xapaьесpнcеньн oьaпaкнcз ю сcзиa яoкспр лин 
н є ггсьеню р лин ю  гнпньс у нюлx cнcеси н исжнф нр с. 

B еeнeиМ e 
Ц пyдср нс cю oФ cею  н ocoоср р ocесФ  cеoxacендсcьoФ  є ю oкщ ф нн cкoу р лx cнcеси 

paпр oФ  яpнpoжл в ю квсеcв  oжр oФ  нп р aноoксс ю aу р лx н aьеyaкзр лx пaжaд coю pсиср р oФ  
cеaенcендсcьoФ  гнпньн. B  р acеoвх сс ю pсив  жкв  нccксжoю aр нв  cеoxacендсcьнx ocoоср -
р ocесФ  oеьpлелx cкoу р лx cнcеси (гнпндсcьнx, xниндсcьнx, онoкoйндсcьнx, у ню лx, 
coф нaкзр лx) aьеню р o нcяoкзпyщ еcв  paпр ooоpaпр лс cеaенcендсcьнс исеoжл aр aкнпa 
cнйр aкoю  paпр oФ  cyх р ocен: ьoppскв ф нoр р лФ  н pсйpсccню р лФ  aр aкнп; жнcясpcнoр р лФ  
гaьеopр лФ  н ьoю apнaф нoр р лФ  aр aкнп; г paьеaкзр лФ  н иyкзенг paьеaкзр лФ  aр aкнп; жсе-
pср жнpoю aр р лФ  гкyьеyaф нoр р лФ  aр aкнп; исеoжл, paпю ню aсилс ю  paиьax есopнн жсесp -
инр нpoю aр р oйo xaoca н р скнр сФ р oФ  жнр aиньн; ькaccндсcьнФ  ш ypзс-aр aкнп н ю сФ ю ксе-
aр aкнп; гкнььсp -э yиoю aв  cясьеpocьoянв  н е.ж. А poис yьaпaр р лx еpaжнф нoр р лx исеo-
жoю  aр aкнпa cнйр aкoю  н, яpсу жс ю cсйo, ю pсиср р лx cсpнФ , ю  р acеoвх сс ю pсив  ocyх сcею -
квсеcв  яoнcь н paпpaоoеьa aкзесpр aеню р лx н жoяoкр нескзр лx нcеoдр ньoю  нр гopиaф нн 
o кoьaкзр лx cю oФ cею ax н жнр aиндсcьнx ocoоср р ocевx cкoу р лx cнcеси.  

M eоoнП  
Π oжoор лс пaьoр oисpр ocен oор apyу ню aщ еcв  c яoиoх зщ  кoьaкнпaф нн жнр aиндс-

cьнx, ьнр сендсcьнx н pскaьcaф нoр р лx ясpсиср р лx, н дacеoер лx cясьеpoю  ю лднcкср -
р лx xapaьесpнcень, яoпю oкв щ х нx яoкyднез жсеaкзр yщ  нр гopиaф нщ  o у ню лx cнcесиax. 
Π pсниyх сcею o жaр р лx яpoф сжyp  пaькщ дaсеcв  ю  р axoу жср нн нр гopиaф нн oо oежскзр лx 
кoьaкзр лx ocoоср р ocевx н пaьoр oисpр ocевx є ю oкщ ф нн cкoу р лx cнcеси. Pсaкнпaф нв  
ьaу жoФ  яpoф сжypл кoьaкнпaф нн яpсжяoкaйaсе cксжyщ х нФ  aкйopнеи жсФ cею нФ : яpсжю a-
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pнескзр лФ  ю лоop  oяениaкзр oФ  жкнр л ю лоopьн, paпонср нс нcxoжр oФ  ю pсиср р oФ  cсpнн, 
яocеpoср нс кoьaкзр лx xapaьесpнcень жкв  ьaу жoФ  ю лоopьн. Йкв  кoьaкзр oйo яpсжcеaю -
кср нв  ил нcяoкзпyси жю с яpoф сжypл, ю ю сжср р лс р a ocр oю с есopнн жнcьpсер лx р сиap -
ьoю cьнx cкyдaФ р лx яpoф сccoю  [1].  

PeуyьпоaоП  
Π сpю aв  яpoф сжypa кoьaкнпaф нн - oьoр р o-ю pсиср р oс яocеpoср нс cясьеpoю  иoх р ocен 

BА ш , гyрьф нФ  яaивен н дacеoер oФ  пaюнcниocен яapaисеpa р сиapьoюocен, oьaпaкacз ю сcз-
иa яoкспр oФ  яpн aр aкнпс cеoxacендсcьoФ  жнр aиньн нресpю aкa RR дскoю сьa, ю pсиср р лx ю a-
pнaф нФ  єксьеpндсcьнx яoеср ф нaкoю  ЄЄЗ дскoю сьa, ю pсиср р лx нписр ср нФ  cьopocен яaеo-
кoйндсcьoйo еpсиopa ьoрсдр ocесФ  дскoю сьa яpн оoкспр н Π apьнр coр a.  

Ц cяoкзпyв  ю еopyщ  яpoф сжypy кoьaкнпaф нн, иoу р o ю ляoкр нез яocеpoср нс кo-
ьaкзр лx ьнр сендсcьнx iλ  н pскaьcaф нoр р лx яapaисеpoю  iΛ . Анр сендсcьнс н pскaьca-
ф нoр р лс яapaисеpл яpсжocеaю кв щ е жoяoкр нескзр yщ  нр гopиaф нщ  o pскaьcaф нoр р лx 
ocoоср р ocевx ю pсиср р лx cнйр aкoю , яpoжyф нpyсилx у ню лин cнcесиaин. Й aр р aв  яpoф с-
жypa р aэ кa є г гсьеню р oс яpниср ср нс ю  aр aкнпс cнйр aкoю  M ЄЗ  пжopoю лx кщ жсФ  н яaф н-
ср еa c гoеoдyю cею нескзр oФ  є янксяcнсФ , ю pсиср р лx нписр ср нФ  нр есpю aкa RR, ю pсиср -
р oФ  є ю oкщ ф нн є янжсиндсcьнx яpoф сccoю  йpняяa н O P“. 

Π oкyдср р лс pспyкзеaел яoпю oкв щ е: (i) ю лв ю нез cyх сcею ср р лс paпкнднв  ю  pскaь-
caф нoр р лx яpoф сccax, яpoв ю кв щ х нxcв  ю  жнр aиньс нр есpю aкa RR жкв  paпр лx ю oпpac-
ер лx йpyяя, a еaьу с ю oпpacер лс нписр ср нв , cю впaр р лс c жлxaескзр oФ  apнеинсФ  [2], (ii) 
oор apyу нез cю oсoоpaпр лс яpсжю сcер ньн ю oпр ньр oю ср нв  є янксяендсcьoйo яpнcеyяa [3] 
н яpсжньеopл нписр ср нв  cьopocен яaеoкoйндсcьoйo еpсиopa яpн оoкспр н Π apьнр coр a 
[4,5], (iii) яpoю сcен ьoкндсcею ср р yщ  oф срьy cьopocен яpoесьaр нв  pскaьcaф нoр р лx яpo-
ф сccoю  ю  жнр aиньс є янжсинФ  йpняяa н O P“ [6].  

юaцьЛРeиМ e 
Π pсжcеaю кср р aв  ю  жaр р oФ  paоoес есxр ньa яocеpoср нв  кoьaкзр лx ю pсиср р лx 

oьoр  яoпю oквсе ю лв ю нез yр ньaкзр лс ocoоср р ocен н пaьoр oисpр ocен oежскзр лx xapaь-
есpнcень н cю oФ cею  у ню лx cнcеси. B  дacер ocен, кoьaкнпoю aр р лс cясьеpaкзр лс xapaьес-
pнcеньн, a еaьу с кoьaкзр oс яpсжcеaю кср нс ю pсиср р лx пaю нcниocесФ  ьнр сендсcьнx н 
pскaьcaф нoр р лx яpoф сccoю  oьaпaкнcз яoкспр лин яpн aр aкнпс ю pсиср р лx cнйр aкoю  ю  
ьapжнoкoйнн, р сФ poгнпнoкoйнн, є янжсинoкoйнн, яpн нпyдср нн cср coиoеopр oФ  н кoьo-
иoеopр oФ  жсвескзр ocен дскoю сьa н е.ж. 

Π oжpoор сс c pспyкзеaеaин жaр р oФ  paоoел оyжyе ю  окну aФ э сс ю pсив  oяyокньo-
ю aр л ю  poccнФ cьoи у yp р aкс ”Tсxр oкoйнн у ню лx cнcеси„.  

Tспнcл жoькaжa ocр oю aр л р a иaесpнaкax нccксжoю aр нФ , яpoю сжср р лx ю  paиьax 
йpaр еa PoccнФ cьoйo ш oр жa ш yр жaиср еaкзр лx Ц ccксжoю aр нФ  (йpaр е –  05-02-16639-a) н 
йpaр еa ш сжсpaкзр oйo aйср еcею a яo oоpaпoю aр нщ  M нр нcесpcею a oоpaпoю aр нв  н р ayьн 
PoccнФ cьoФ  ш сжсpaф нн (йpaр е –  PH Π .2.1.1.741). 

A ю еop  ю лpaу aсе яpнпр aескзр ocез яpoгсccopy, ж.г .-и.р . Жкзисезсю y P.M . пa oьa-
пaр нс яoиoх н ю  яoжйoеoюьс еспнcoю . 

1 О oьaкнпaф нв  (кaе. localis ä  исcер лФ , locus -исcеo) - oер сcср нс дсйo-кноo ь oяpсжскeр р oиy исc-
еy, oйpaр ндср нс исcеa жсФ cею нв , pacяpocеpaр ср нв  ьaьoйo-кноo в ю кср нв , яpoф сcca оoксс есcр лин йpaр н-
ф aин, есppнеopнaкзр лин яpсжскaин; cю впaр р ocез c oяpсжскср р ли исcеoи (C oю pсиср р лФ  є р ф нькoясжн-
дсcьнФ  cкoю apз). 
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А О A C TEPH Е Х  A H A О Ц “ TPA H C А PЦ Π Б Ц O H H O ЗO  O TBETA  
R.SPHAEROIDES H A  Ц “M EH E H Ц E  А O H Б E H TPA Б Ц Ц  А Ц C О O PO Й A  

**Зyжнидyь H .Д. 
 M Γм uИ. M .B . О oИoсocoеa , чuнuлecиuг чa иyьПm em  

Rhodobacter sphaeroides ä  гaьyкзеaеню р aв  гoеoйсесpoеpoгр aв  оaьесpнв , oекндaщ -
х aвcв  ю лcoьoФ  йноьocезщ  cю oсйo исеaоoкнпиa. B  пaюнcниocен oе ю р сэ р нx ycкoюнФ  R. 
sphaeroides иoу се нcяoкзпoю aез paпкндр лс cяocoол яoкyдср нв  є р сpйнн: aє poор oс жлxa-
р нс, гoеocнр есп, оpoу ср нс [1]. O жр ни нп ю aу р сФ э нx cнйр aкoю , oяpсжсквщ х нx ясpськщ дс-
р нс єеoФ  оaьесpнн c oжр oйo еняa исеaоoкнпиa р a жpyйoФ , в ю квсеcв  ьoр ф ср еpaф нв  ьнcкopo-
жa. Єггсьеню р ли нр cеpyиср еoи нccксжoю aр нв  еaьнx ясpськщ дср нФ  р a ypoю р с ю cсйo йср o-
иa в ю квсеcв  есxр oкoйнв  йср р лx иньpoдняoю , paпpaоoеaр р aв  ю  cсpсжнр с 90-x йoжoю . 

B  р acеoвх сФ  paоoес ю ляoкр ср  cеaенcендсcьнФ  aр aкнп pспyкзеaеoю  иньpoдняoю лx 
єьcясpниср еoю , яpoю сжср р лx р a ьaгсжpс иoксьyквpр oФ  онoкoйнн Шр ню сpcнесеa э е. BaФ -
oинр й (C Я A ). Єен pспyкзеaел яpсжcеaю квщ е coоoФ  пр aдср нв  єьcяpсccнн йср oю  ю cсx 4282 
йср oю  R. sphaeroides яpн э сcен paпкндр лx ьoр ф ср еpaф нвx ьнcкopoжa: 0,5, 2, 3, 10, 20 н 
30% [2]. Йкв  ю лжскср нв  йср oю  c р aноoкзэ сФ  ю apнaоскзр ocезщ  пр aдср нФ  єьcяpсccнн ь нc-
xoжр ли єьcясpниср еaкзр ли пр aдср нви єьcяpсccнн олкa яpниср ср a яpoф сжypa гнкзеpa-
ф нн SAM [3]. B  pспyкзеaес олк яoкyдср  иaccню  нп 260 йср oю , жкв  ьaу жoйo нп ьoеopлx 
пр aдср нс єьcяpсccнн яo ьpaФ р сФ  исpс яpн oжр oФ  ьoр ф ср еpaф нн ьнcкopoжa oекндр o oе 
cpсжр сйo пр aдср нв  єьcяpсccнн жaр р oйo йср a c ypoю р си пр aдниocен (FDR) р с р ну с 0,001. 
O еoоpaр р лс жнггсpср ф нaкзр o-єьcяpсccнpoю aр р лс йср л яocкс cеaр жapер oФ  р opинpoюьн 
р a р yксю oс cpсжр сс н сжнр ндр yщ  жнcясpcнщ  олкн яoжю сpйр yел ькacесpнпaф нн жю yив  нс-
papxндсcьнин исеoжaин ä  aйкoисpaеню р ли н жню нпню р ли (DiAna). O cр oю aр нси жкв  ю л-
оopa yьaпaр р лx aкйopнеиoю  яocкyу нкн ю лcoьaв  cеaонкзр ocез н жсесинр нpoю aр р ocез яo-
кyдaщ х нxcв  paпонср нФ . 

А aдсcею o яoкyдср р лx paпонср нФ  oф ср ню aкocз исеoжoи SyR (Systematic Resam-
pling), paпpaоoеaр р ли р a ьaгсжpс онoгнпньн гнпндсcьoйo гaьyкзесеa M ЗШ. B  ocр oю с 
исеoжa ксу не яocксжoю aескзр oс яpниср ср нс яpoф сжypл оyеcеpсяa ь нccксжyсили жaр -
р ли ю  ф сквx яoкyдср нв  ю лоopoдр лx pacяpсжскср нФ  яapaисеpoю  paпонср нв  (днcкa ькac-
coю , cеaонкзр ocен oежскзр лx ькaccoю  н е.я.). B  pспyкзеaес яpниср ср нв  исеoжa SyR яo-
ьaпaр o, деo яpн ю apзнpoю aр нн днcкa ькaccoю  oе 2 жo 16 р aноoксс жocеoю сpр oс paпонср нс 
иaccню a жнггсpср ф нaкзр o-єьcяpсccнpoю aр р лx йср oю  aйкoисpaеню р ли нсpapxндсcьни 
исеoжoи ькacесpнпaф нн cocеoне нп ю ocзин ькaccoю , a жню нпню р ли ä  нп жю yx ькaccoю . 

Π oкyдср р лс pспyкзеaел oяpсжскв щ е йpyяял йср oю , cxoжр ли oоpaпoи pсaйн-
pyщ х нx р a нписр ср нв  ьoр ф ср еpaф нн ьнcкopoжa ю o ю р сэ р сФ  cpсжс, н иoйyе cкyу нез oе-
яpaю р oФ  еoдьoФ  жкв  яoнcьa yдacеьoю  cю вплю aр нв  c Й H А  pсйyквеopр лx оскьoю , oею сеcе-
ю ср р лx пa pсaьф нщ  йср oиa R. sphaeroides р a нписр ср нс ycкoю нФ  oьpyу aщ х сФ  cpсжл. 

nikita_gb@mail.ru 

                                                           
** Йoькaж oеисдср  у щ pн, ьaь oжнр  нп кyдэ нx р a яoжcсьф нн.  
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Ц C Π O О Н“O BA H Ц E  M A C C -C Π EА TPO M ETPЦ Ц  
C  ЄО EА TPO PA C Π Е О E H Ц EM  Й О R  А O О Ц Э E C TBE H H O ЗO  A H A О Ц “A  

О Ц Π Ц Й O M O B  А О ETO А  МЦ BO T H Е X  H A  Π PЦ M EPE  
Π O О Ц H E H A C Е ъ E H H Е X  МЦ PH Е X  А Ц C О O T  Ц  ЄХ А O “A H O Ц Й O B  

А apaеacco Ж .O .1, A ксэ нр  C .E .2, Π oяoю a H .B .2 
1 Бсcm um ym  хuoxuИuлecиoг чuнuиu uИ. H.M . эИa сyРьб PAH, M ocиеa  

2 ж a иyьПm em  ГuouсЮ eсepuu u ГuouсчopИa m uиu M Γм uИ. M .B . О oИoсocoеa ,  

O яpсжскср нс княнжр oйo cocеaю a ьксеoь у ню oер лx н дскoю сьa в ю квсеcв  aьеyaкзр oФ  
пaжaдсФ . Ц пю сcер o, деo княнжoи дскoю сьa coжсpу не оoксс 2000 княнжoю  н нписр ср нв  нx 
исеaоoкнпиa cю впaр л c paпю ненси жнaосеa, oу нpср нв , cсpжсдр o-cocyжнcелx н р сФ poжсйс-
р сpaеню р лx пaоoксю aр нФ . Baу р ли гaьеoи в ю квсеcв  ир oу сcею ср р ocез нписр ср нФ  княн-
жoиa яpн cнcесир лx яaеoкoйнвx. Taь, жкв  ю cсx yьaпaр р лx пaоoксю aр нФ  xapaьесpр o нпис-
р ср нс ю лcю oоoу жср нв  нп гocгoкнянжoю  ьксеoдр oФ  исиоpaр л яoкнр ср acлх ср р лx у нp -
р лx ьнcкoе (PUFAs) н yю скндср нс oьнcкнескзр oйo исеaоoкнпиa є Ф ьoпaр oсю oФ  ьнcкoел c 
oоpaпoю aр нси яpocеaйкaр жнр a E2 (PGE2) н poжcею ср р лx сиy coсжнр ср нФ  - є Ф ьoпaр oнжoю . 
Ц пyдср нс яpoф сccoю  исеaоoкнпиa PUFAs н cнр еспa є Ф ьoпaр oнжoю  жoкйoс ю pсив  oйpaр н-
дню aкocз oеcyеcею нси исеoжoю  aр aкнпa, ьoеopлс яoпю oквщ е oжр oю pсиср р o ьoкндсcею ср р o 
нписpвез ир oу сcею o paпкндр лx княнжoю . B  р acеoвх сс ю pсив  яpсжкoу ср o нcяoкзпoю aез 
иacc-cясьеpoисеpнщ  c єксьеpopacялкср нси (ESI/MS) жкв  ьoкндсcею ср р oйo aр aкнпa co-
сжнр ср нФ  княнжр oФ  яpнpoжл (1-3). H aин paпpaоoеaр  исеoж oжр oю pсиср р oйo aр aкнпa PU-
FAs н є Ф ьoпaр oнжoю  ю  ьyкзеypaкзр лx у нжьocевx н княнжр лx єьcеpaьеax у ню oер лx еьa-
р сФ  c нcяoкзпoю aр нси ESI/MS (яpноop  Bruker Esquire 4000). 

H a ясpю oи є еaяс олк oяpсжскср  pacею opнескз, яpн нcяoкзпoю aр нн ьoеopoйo ю  
cясьеpс xopoэ o ю нжр л яньн oеpнф aескзр o пapву ср р лx иoксьyквpр лx нoр oю  [M-H]-, oе-
cyеcею yщ х нс ю  cясьеpс pacею opнескв . Π poю сжср o cpaю р ср нс ю кнвр нв  р a ьoр сдр лФ  cясьеp  
нoр oю  нcxoжр oйo cocеaю a cpсжл ьyкзенюнpoю aр нв  ьксеoь (RPMI-1640, DMEM, PBS) ю  
paпр лx pсу ниax єьcеpaьф нн княнжoю . C  нcяoкзпoю aр нси княнжр oйo єьcеpaьеa ясдср н 
илэ н яoьaпaр o, деo є Ф ьoпaр oнжл (PGE2, PGD2, PGA2, 15d-PGJ2) н paпкндр лс PUFAs иo-
йyе oяpсжсквезcв : 1) ю  ир oйoьoияoр ср ер oФ  cисcн княнжoиa ьксеьн, 2) р спaю нcниo жpyй 
oе жpyйa, 3) ю  р aр oиoквpр oи жнaяaпoр с ьoр ф ср еpaф нФ , 4) яpн oоσ сис нccксжyсиoФ  яpoол 
oе 30 иьк. Π ocьoкзьy PUFAs яpсжcеaю квщ е coоoФ  cxoу нс яo cеpyьеypс иoксьyкл, ьoеo-
pлс oекндaщ еcв  жкнр oФ  yйксю oжopoжр oФ  ф сян н ьoкндсcею oи р ср acлх ср р лx жю oФ р лx 
cю впсФ , е.с. oоpaпyщ е йoиoкoйндсcьнс pвжл, яpoю сжср a paоoеa яo яoжоopy oжр oйo cеaр -
жapеa жкв  oяpсжскср нв  ьoр ф ср еpaф нн окнпьнx яo cеpoср нщ  coсжнр ср нФ . B  ьaдсcею с cеaр -
жapеa нcяoкзпoю aкн кнр oксю yщ  (C 18:2) н/нкн є Ф ьoпoяср еaср oю yщ  ьнcкoел (C 20:5), a 
еaьу с PGE2. Π ocеpoср л ьaкноpoюьн apaxнжoр oю oФ  (C 20:4), жoьoпoйсьcaср oю oФ  (C 22:6) н 
кнр oксю oФ  ьнcкoе (C 18:2) ю  жнaяaпoр с ьoр ф ср еpaф нФ  oе 50 жo 600 р M . Π oьaпaр o, деo ю  
нccксжyсиoи жнaяaпoр с ьoр ф ср еpaф нФ  ьaкноpoюьн кнр сФ р л, н деo еaр йср c yйкa р aькoр a 
ьaкноpoю oдр oФ  яpвиoФ  yиср зэ aсеcв  c pocеoи ьoкндсcею a yйксpoжoю  н ьoкндсcею a жю oФ -
р лx cю впсФ : жкв  C20:4 k = 0.01166, жкв  C 18:2 k = 0.03482, жкв  C 22:6 k = 0.00362 (яpн нc-
яoкзпoю aр нн ю  ьaдсcею с cеaр жapеa є Ф ьoпaяср еaср oю oФ  ьнcкoел). Π oьaпaр o, деo жaр р лФ  
исеoж иoу се олез яpниср ни жкв  oжр oю pсиср р oйo aр aкнпa PUFAs н є Ф ьoпaр oнжoю  ю  онo-
кoйндсcьнx у нжьocевx. Paоoеa ю ляoкр ср a яpн яoжжсpу ьс йpaр еoю  Pш ш Ц  (04-04-49357 н 
07-04-01160). 
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BО Ц R H Ц E  Π A PA M ETPO B  M A TEM A TЦ Э E C А O Х  M O Й EО Ц  
ш O TO C Ц H TE“A  H A  X A PA А TEPЦ C TЦ А Ц  А O О EДA TEО НH O ЗO  

PEМ Ц M A  Ц  C А O PO C TН ш Ц А C A Б Ц Ц  C O 2 

H йyср  Txн Txaр з ш лoр й, А apскнр a T .A . 
 M Γм uИ. M .B . О oИoсocoеa , чuнuлecиuг чa иyьПm em  

Ц пyдср нс исxaр нпиoю  pсйyкв ф нн гoеocнр еспa яoпю oквсе ю лжскнез ькщ дсю лс pс-
aьф нн cнcесил н oяpсжскнез яyен яoю лэ ср нв  яpoжyьеню р ocен гoеocнр еспa. Аoксоa-
ескзр лФ  pсу ни в ю квсеcв  oжр ни нп р aноoксс в pьнx яpoв ю кср нФ  pсйyквеopр лx исxaр нп-
иoю . Paр сс р a ьaгсжpс онoгнпньн олкa paпpaоoеaр a иoжскз гoеocнр еспa [1]. B  paоoес 
[2] олкa яoкyдср a еaьaв  еoдьa ю  яpocеpaр cею с яapaисеpoю  є еoФ  иoжскн, деo пр aдср нв  
яapaисеpoю  ю  є еoФ  еoдьс oосcясдню aкн р aнкyдэ сс oянcaр нс ьoксоaескзр oйo pсу ниa. 
Π pн є еoи ьнр сендсcьнс яapaисеpл иoжскн (ьoр cеaр ел cьopocесФ ) олкн oяpсжскср л ю  
ocр oю р oи яoжоopoи жкв  р aнкyдэ сйo oянcaр нв  ьoксоaескзр лx ьpню лx н coю яaжср нв  
pacдсер oйo н єьcясpниср еaкзр oйo ясpнoжa ьoксоaр нФ . Б скзщ  жaр р oФ  paоoел в ю квсеcв  
яoжpoор лФ  aр aкнп ю кнвр нв  яapaисеpoю  иoжскн гoеocнр есендсcьoФ  cнcесил ю  р a xapaь-
есpнcеньн ьoксоaр нФ  н cьopocез яoйкoх ср нв  C O 2.  

B  жaр р oФ  paоoес жкв  нccксжoю aр нв  cнcесил р скнр сФ р лx жнггсpср ф нaкзр лx ypaю -
р ср нФ  нcяoкзпyсеcв  есopнв  ycеoФ днюocен О вяyр oю a [3]. Moжскз олкa нccксжoю aр a ю  oьpс-
cер ocен еoдьн ю  яpocеpaр cею с яapaисеpoю , яoкyдср р oФ  ю  paоoес [2]. Длкн яocеpoср л ьpн-
ю лс пaюнcниocен дacеoе ьoксоaр нФ  н ьoєггнф нср еoю  пaеyxaр нв  oе яapaисеpoю . B  pспyкзеa-
ес яapaисеpл олкн ycкoю р o paпжскср л р a жю с йpyяял. Π сpю aв  р aпю aр a йpyяяoФ  cкaоo-
ю кнвщ х нx яapaисеpoю : нин oьaпaкнcз ьoр cеaр ел cьopocен oьнcкср нв  якacеoxнр oр a, pac-
xoжa H A Й ш H  ю  ф нькс Аaкзюнр a, pсйср сpaф нн pноyкoпo-5-гocгaеa, яoйкoх ср нв  C O 2, гoc-
гopнкнpoю aр нв  гocгoйкнф сpнр oю oФ  ьнcкoел, oоpaер aв  cьopocез єксьеpoр р oйo еpaр cяopеa. 
А pнюлс пaюнcниocен дacеoе ьoксоaр нФ  н ьoєггнф нср еoю  пaеyxaр нв  oе єенx яapaисеpoю  
нисщ е ю нж ьpню лx c р acлх ср нси, е.с. ю  ьopoеьoи нресpю aкс нписр ср нв  яapaисеpa дacеoеa 
нкн ьoєггнф нср е пaеyxaр нв  иoйyе yю скндню aезcв  нкн yиср зэ aезcв , пaеси жocенйaщ е єьc-
еpсиaкзр oйo пр aдср нв , a яpн жaкзр сФ э си нписр ср нн пр aдср нв  єеoйo яapaисеpa ю  оoкзэ yщ  
cеopoр y oрн ocеaщ еcв  р снписр р лин. Bеopaв  йpyяяa р aпю aр a йpyяяoФ  cнкзр o-ю кнвщ х нx 
яapaисеpoю : нреср cню р ocез cю сеa, ьoр cеaр ел cьopocен pсйср сpaф нн pноyкoпo-онгocгaеa н 
ф нькндсcьoйo єксьеpoр р oйo еpaр cяopеa, ьoр cеaр еa coяpву ср нв  cнр еспa A Tш  н єксьеpoр -
р oйo еpaр cяopеa. А pню лс пaюнcниocен дacеoе ьoксоaр нФ  н ьoєггнф нср еoю  пaеyxaр нв  oе 
єенx яapaисеpoю  нисщ е оoксс cкoу р лФ  ю нж, ю cс oрн oекндaщ еcв  жpyй oе жpyйa, oокacен 
cyх сcею oю aр нв  ьoксоaр нФ  oйpaр ндср л. H a pнc. яpню сжср  яpнисp  пaюнcниocесФ  дacеoел н 
ьoєггнф нср еa пaеyxaр нв  oе яapaисеpa иoжскн: яpсжcеaю кср л пaюнcниocен дacеoел н ьo-
є ггнф нср еa пaеyxaр нв  ьoксоaр нФ  oе яapaисеpa P11 (ьoр cеaр ел cьopocен pсйср сpaф нв  pноy-
кoпo-онгocгaеa). Bнжр o, деo яpн пр aдср нн P11=0.001 дacеoеa окнпьa ь р yкщ . Π pн жaкзр сФ -
э си yю скндсрнн єеoйo яapaисеpa ьoксоaрнФ  р с р aокщ жaсеcв  (oеcyеcею yщ е ьoияксьcрлс pс-
э срнв  xapaьесpнcендсcьoйo ypaю р ср нв  иaеpнф л дacерлx яpoнпюoжр лx). Йкв  р сьoеopлx яa-
paисеpoю  ниссеcв  р сcьoкзьo oйpaр ндср р лx oокacесФ  cyх сcеюoю aр нв  ьoксоaрнФ . Π oкyдср -
р лс пaюнcниocен иoйyе яoпюoкнез oф срнез р снпю сcер лс пр aдсрнв  ьнрсендсcьнx яapaисеpoю  
(жсФ cеюнескзрлс пр aдср нв  яapaисеpoю , яo-ю нжниoиy, жoку р л р axoжнезcв  ю  oокacен, йжс cy-
х сcею yщ е ьoксоaрнв  c ясpнoжoи, coю яaжaщ х ни c єьcясpнисреaкзрлин жaр р лин).  

O ьaпaкocз, деo ьpoис ocр oю р лx ьoксоaр нФ , ьoеopлс олкн яoкyдср л paр сс ю  єьc-
ясpниср ес н есopсендсcьнx paоoеax, cyх сcею yщ е н жpyйнс ьoксоaр нв . O р н oекндaщ еcв  
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oе ocр oю р лx пр aдср нвин дacеoе н оoкзэ нин ьoєггнф нср еaин пaеyxaр нв  (яoєеoиy р a 
йpaгньax пaю нcниocен ясpсиср р лx oе ю pсиср н oр н р с ю нжр л). А poис еoйo, пaю нcниocен 
xapaьесpнcень є енx ьoксоaр нФ  oе яapaисеpoю  р с яoxoу н р a aр aкoйндр лс пaю нcниocен 
ocр oю р лx ьoксоaр нФ . O р н иoйyе еaьу с cю нжсескзcею oю aез o pсйyквеopр лx яpoф сccax.  

 

 
Pнc. “aю нcниocез дacеoел (a) н ьoєг гнф нср еa пaеyxaр нв  (о) ьoксоaр нФ  oе яapaисеpa P11 (cи. яo-

вcр ср нв  ю  есьcес).  
 
Bлжскср л яapaисеpл, ьoеopлс ю кнв щ е р a cьopocез гньcaф нн C O 2. H aноoкзэ сс 

ю кнв р нс oьaплю aщ е яapaисеpл, xapaьесpнпyщ х нс нр еср cню р ocез cю сеa. Π pн є еoи пaю н-
cниocен cьopocен accнинквф нн C O 2 oе ьoкндсcею a ью aр еoю  cю сеa, яoйкoх ср р лx гoеo-
cнcесиaин 1 н 2 (ш C  1 н ш C  2), oекндaщ еcв  жpyй oе жpyйa. Π pн yю скндср нн ьoкндсcею a 
ью aр еoю  cю сеa, яoйкoх ср р лx ш C  1, cьopocез accнинквф нн C O 2 еaьу с yю скндню aсеcв  н 
ю лxoжне р a р acлх ср нс. Π pн yю скндср нн у с ьoкндсcею a ью aр еoю  cю сеa, яoйкoх ср р лx 
ш C  2, cьopocез accнинквф нн C O 2 cр aдaкa yю скндню aсеcв , a яoеoи yиср зэ aсеcв . Єеo 
иoу р o oоσ вcр нез еaь: сcкн гoеocнcесиa 2 яoйкoх aсе ир oйo ью aр еoю , яpoнcxoжне ясpс-
йpyпьa є ксьеpoр -еpaр cяopер oФ  ф сян, н еpaр cяopе р с paоoеaсе, A Tш  cеaр oю неcв  р сжocеa-
еoдр o жкв  г yр ьф нoр нpoю aр нв  ф нькa А aкзю нр a, яoєеoиy ьoр ф ср еpaф нв  pноyкoпo-
онгocгaеa иaкa н cьopocез яoйкoх ср нв  CO2 иaкa. Taьни oоpaпoи, гoеocнcесиa 1 н гo-
еocнcесиa 2 яo-paпр oиy ю кнв щ е р a г yр ьф нoр нpoю aр нс гoеocнр есендсcьoйo aяяapaеa. 
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A О НTEPH A TЦ BH Е E  Π ШTЦ  ЄО EА TPO H H O ЗO  TPA H C Π O PTA  
B  ш O TO C Ц H TETЦ Э E C А Ц X  C Ц C TEM A X  O А C Ц ЗE H H O ЗO  TЦ Π A  

*А yю льнр  Ц .B . 
 M Γм uИ. M .B . О oИoсocoеa , чuнuлecиuг чa иyьПm em  

B еeнeиМ e 
Ц пю сcер o, деo ю  гoеocнр есендсcьнx cнcесиax oьcнйср р oйo еняa cyх сcею yщ е aкз-

есpр aеню р лс яyен є ксьеpoр р oйo еpaр cяopеa. А poис р сф нькндсcьoйo яyен ясpср oca 
є ксьеpoр oю  oе ю oжл ь H A Й ш , ю oпиoу р л ф нькндсcьнс яyен ясpср oca є ксьеpoр oю  дсpсп 
гсppсжoьcнр xнр oр -pсжyьеaпy (FQR) н H A Й ш H -жсйнжpoйср aпy (NDH-1) н яcсю жoф нькн-
                                                           
* Йoькaж oеисдср  жнякoиoи ьoр гсpср ф нн, ьaь кyдэ нФ  р a яoжcсьф нн.  
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дсcьнФ  яyез ясpср oca є ксьеpoр oю  oе иoксьyкл гсppсжoьcнр a р a иoксьyкy ьнcкopoжa c 
яocксжyщ х ни oоpaпoю aр нси иoксьyкл ю oжл. Б нькндсcьнФ  еpaр cяopе є ксьеpoр oю  иo-
у се cкyу нез жкв  оoксс нр еср cню р oйo cнр еспa A Tш  н yю скндср нв  cooер oэ ср нв  
A Tш /H A Й ш H . O ееoь є ксьеpoр oю  р a ьнcкopoж нйpaсе poкз э yр еa, ьoеopлФ  яoпю oквсе 
нпосу aез ясpсю occеaр oю кср нв  aьф сяеopр oйo yдacеьa гoеocнcесил 1 (ш C 1). O яениaкз-
р лФ  оaкaр c ису жy paпкндр лин яyевин ясpср oca є ксьеpoр oю  яoпю oквсе яoю лcнез є г -
гсьеню р ocез paоoел гoеocнcеси н ф сян є ксьеpoр р oйo еpaр cяopеa. 

M eоoнП  
B  paоoес олкн нcяoкзпoю aр л исеoж є ксьеpoр р oйo яapaиaйр нер oйo pспoр aр ca н 

иaесиaендсcьoс иoжскнpoю aр нс. 
PeуyьпоaоП  
B  pспyкзеaес paоoел олк яpoю сжeр  aр aкнп ю кнв р нв  paпкндр лx яyесФ  aкзесpр aеню -

р oйo еpaр cяopеa єксьеpoр oю  р a ьнр сеньy oьнcкнескзр o-ю occеaр oю нескзр oйo яpсю paх ср нв  
P700 єьcясpниср еaкзр o н c яoиoх зщ  иaесиaендсcьoФ  иoжскн єксьеpoр р oйo н яpoеoр р oйo 
еpaр cяopеa ю  ьксеьax ф нaр oоaьесpнФ . Длкo яoьaпaр o, деo иoжскз жaeе xopoэ сс ьaдсcе-
ю ср р oс cooею сеcею нс c єьcясpниср еaкзр лин жaр р лин н яoпю oквсе oоσ вcр нез пaю нcниocез 
ьнр сеньн pсжoьc-яpсю paх ср нФ  P700 oе ю pсиср н есир oю oФ  aжaяеaф нн, ьoр ф ср еpaф нн ьн-
cкopoжa н ю лвcр нез poкз paпкндр лx яyесФ  aкзесpр aеню р oйo еpaр cяopеa. 

1. M сеoжoи ЄΠ P яoьaпaр o, деo ир oйoгaпр aв  ьнр сеньa гoеoнр жyф нpoю aр р oйo oьнc-
кср нв  P700, р aокщ жaсиaв  ю  aжaяенpoю aр р лx ь есир oес кнcезвx ю лcэ нx pacеср нФ , cy-
х сcею ср р o пaисжквсеcв  яpн р нпьoи coжсpу aр нн ьнcкopoжa. Π oкyдср р лс pспyкзеaел 
cю нжсескзcею yщ е o еoи, деo ьнcкopoж в ю квсеcв  aкзесpр aеню р ли aьф сяеopoи, cяocoоcе-
ю yщ х си олcеpoиy oееoьy є ксьеpoр oю  oе гoеocнcесил 1. 

2. B  paиьax иaесиaендсcьoФ  иoжскн гoеocнр еспa oянcaр л яpoф сccл pсйyкв ф нн 
є ксьеpoр р oйo н яpoеoр р oйo еpaр cяopеa, oоycкoю кср р лс cyх сcею oю aр нси aкзесpр aеню -
р лx яyесФ  ясpср oca є ксьеpoр oю  р a aьф сяеopр oи yдacеьс гoеocнcесил 1.  

3. Π oьaпaр o, деo р aокщ жaсиaв  ю  єьcясpниср ес ир oйoгaпр aв  ьнр сеньa гoеoнр жyф н-
poю aр р oйo oьнcкср нв  P700 oяpсжсквсеcв  pсжoьc-cocеoв р нси aьф сяеopр oйo yдacеьa гo-
еocнcесил 1 н ю скнднр oФ  ю р yеpненкaьoнжр oйo p H . 

4. Π oьaпaр o, деo ф нькндсcьнФ  еpaр cяopе є ксьеpoр oю  ю oьpyй гoеocнcесил 1 яoпю o-
квсе нпосу aез р aьoякср нв  нполеoдр oйo днcкa ю occеaр oю кср р лx aьф сяеopoю , cяocoоcе-
ю yв  еси caили оoксс є г гсьеню р oФ  paоoес ф сян є ксьеpoр р oйo еpaр cяopеa н oосcясдню aв  
cнр есп жoяoкр нескзр oйo днcкa иoксьyк A Tш .  

4. H a ocр oю aр нн яoкyдср р лx єьcясpниср еaкзр лx н есopсендсcьнx pспyкзеaеoю  
иoу р o cжскaез ю лю oж, деo oееoь є ксьеpoр oю  oе ш C 1 р a ьнcкopoж иoу се cяocoоcею oю aез 
яoжжсpу aр нщ  ю лcoьoФ  cьopocен є ксьеpoр р oйo еpaр cяopеa ю  гoеocнр есендсcьнx cнcес-
иax oьcнйср р oйo еняa.  
E-mail: gwqw@mail.ru 
 
 

ш A “O BA R  A BTO Π O Й C TPO Х А A  ЄH Й O ЗE H H O ЗO  PЦ TM A  
H EХ PO H H Е X  M O Й ШО EХ  А A А  M EX A H Ц “M  Й ETEА Б Ц Ц  BX O Й H Е X  

C Ц ЗH A О O B  

О лcсрьo О .B . 
Д Ю сфг ж eрepaьПсфг мсuеepcum em , чuнuлecиuг чa иyьПm em , Pocm oе-сa -Тoсy , Poccuб 

A жсью aер aв  aжaяеaф нв  opйaр нпиa ь oьpyу aщ х сФ  cpсжс р сю oпиoу р a осп яoж-
cеpoФ ьн є р жoйср р лx pнеиoю  яoж pнеил ю р сэ р нx ясpнoжндсcьнx ю oпжсФ cею нФ , c яoиo-
х зщ  ьoеopoФ  pсэ aщ еcв  пaжaдн aр aкнпa ю р сэ р сФ  cpсжл н йноьoФ  р acеpoФ ьн р a oор apy-
у ср нс н aжсью aер oс pсaйнpoю aр нс р a ю р сэ р нс cнйр aкл. Π poоксиa pacьpленв  исxaр нп-
иoю  жсесьф нн н ycю oср нв  ясpнoжндр ocен ю xoжр лx ю oпжсФ cею нФ , р сcиoеpв  р a сс aьеy-
aкзр ocез ьaь жкв  нпю ксдср нв  нр гopиaф нн o cю oФ cею ax pнеиндсcьoФ  aьеню р ocен, ксу a-
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х нx ю  ocр oю с гнпнoкoйндсcьнx pсaьф нФ , еaь н жкв  paпpaоoеьн исеoжoю  ф скср aяpaю кср -
р oйo yяpaю кср нв  г yр ьф нoр нpoю aр нси р сp ю р oФ  cнcесил, ocеaсеcв  р сpсэ ср р oФ . 

B ьaдсcею с иoжскн жкв  pacьpленв  исxaрнпиoю  aьеню р oйo cср copр oйo ю ocяpнвенв  ф с-
ксcooоpaпр o paccиoеpсез oокacез ясpюндр oФ  coиaендсcьoФ  ьopл ьpлcл, ьoеopaв  яoкyдaсе 
ьaь ю р yеpср р нс, еaь н cср copр oпaяycьaсилс pнеиндсcьнс ю xoжл, р a яpoеву ср нн сcесcею ср -
р лx pнеиндсcьнx жюну срнФ  ю ноpнcc, йжс є р жoйср р лс pнеил осpyе р aдaкo нп ьopеньaкзрлx 
ocфнкквф нФ , a ю р сэ р нс cнйр aкл иoйyе олез яpсжcеaюкср л ясpнoжндсcьoФ  cениyквф нсФ  ю но-
pнcc. C oйкacр o яpсжкaйaсиoФ  р aин йняoеспс, coиaеocср copр aв  ьopa яpсжcеaюквсе coоoФ  р a-
оop  р спaюнcнилx ocфнкквеopoю , ьoеopлс иoйyе гaпocнр xpoрнпнpoю aезcв  c ясpнoжндсcьнин 
ю xoжaин н oжрoю pсиср р o cксжoю aез нписр срнви ю xoжр oФ  дacеoел.  

Йaр р aв  paоoеa яocю вх ср a нccксжoю aр нщ  ю oяpoca яoжcеpoФ ьн є р жoйср р oйo pнеиa 
р сФ poр р лx иoжyксФ  coиaендсcьoФ  ьopл ьpлcл ю  иoжскн N ьacьaжр o-cю впaр р лx пa cдсе яс-
ескз гaпoюoФ  aюеoяoжcеpoФ ьн дacеoел yяpaю квсилx р aяpву ср нси ocф нкквеopoю . B  xoжс 
яpoю сжср р лx нccксжoю aр нФ  иoжскн ycеaр oю кср o, деo яpн жсФ cеюнн ясpнoжндсcьoФ  cениy-
квф нн р a ocф нкквеopр yщ  cсез иoу се яpoнcxoжнез пaxю aе дacеoел н гaпл яoяyквф нoр р oФ  
aьеню р ocен р сФ poр oю  ясpнoжндсcьнин cениyкaин. Π oьaпaр o, деo paпр ocез гaп яocеyяaщ -
х сйo cнйр aкa н coоcею ср р oйo pнеиa, в ю квсеcв  ьpнендсcьни яapaисеpoи, oе ьoеopoйo пaюн-
cне ьapенр a яpocеpaр cею ср р o-ю pсиср р oФ  aьеню р ocен ю  ф сяoдьс cю впaр р лx pнеиoйср сpaеo-
poю . O pйaр нпaф нв  cю впсФ  c яoиoх зщ  ьoксф  гaпoюoФ  aюеoяoжcеpoФ ьн яoпюoквсе нcяoкзпo-
ю aез ю скнднр л cю впсФ  ю  ьaдсcею с yяpaю квщ х нx яapaисеpoю . Йкв  нписр ср нв  гaпoю oйo cжю н-
йa иoу р o ю  paю р oФ  cесяср н yяpaю квез кноo дacеoер лин paccеpoФ ьaин яpн гньcнpoю aр р лx 
яapaисеpax cю впн, кноo ю скнднр aин cю впсФ  яpн гньcнpoю aр р лx дacеoер лx paccеpoФ ьax. B  
pспyкзеaес иoжскнpoю aр нв  cнcесил ycеaрoюкср o, деo ю  cкyдaс oжр oр aяpaюкср р oФ  cю впн ю  ф с-
яoдьс р aноoксс яpocеoс yяpaюксрнс ocyх сcеюквсеcв  яyеси нписр срнв  р aдaкзр oФ  дacеoел 
ясpю oйo йср сpaеopa яpн гньcнpoю aр р лx oжнр aьoюлx р aдaкзр лx дacеoеax ocеaкзр лx йср сpa-
еopoю . C aилФ  ясpюлФ  ю xoжне c caили ьopoеьни ф нькoи, oр  н cеaр oюнеcв  ясФ cисьсpoи.  

Taьни oоpaпoи, жсесьф нв  ю р сэ р нx ясpнoжндсcьнx cнйр aкoю  ю  coиaендсcьoФ  ьopс 
ьpлcл ocyх сcею квсеcв , яo-ю нжниoиy, пa cдсе гaпoю oФ  aю еoяoжcеpoФ ьн дacеoел р спaю н-
cнилx pнеиoйср сpaеopoю , н пa cдсе ясФ cисьсpр лx cю oФ cею  р сФ poр р oйo иoжyкв , ьoеopлФ  
ясpю ли ю лxoжне нп яpсжлжyх сйo ф нькa. BпaниoжсФ cею нс є р жoйср р oйo ясФ cисьсpр oйo 
pнеиoйср спa c єьпoйср р oФ  cнр aяендсcьoФ  aггсpср еaф нсФ  иoу се нисез cксжcею нси ьaь 
иoжнгньaф нщ , ью aр еoю aр нс aггсpср ер oйo яoеoьa, еpaр cгopиaф нщ  pнеиa ю р сэ р сФ  
cениyкв ф нн c oжр oФ  cеopoр л, еaь н нписр ср нс, яoжcеpoФ ьy гoр oю oйo ясФ cисьсpр oйo 
pнеиa, ю  cooею сеcею нн c pнеиoи ю р сэ р сФ  cнр aяендсcьoФ  aггсpср еaф нн, е.с. яpню oжнез 
ь ycю oср нщ  pнеиa ю р сэ р сФ  cениyкв ф нн c жpyйoФ  cеopoр л. 

EКmail: lalv@yandex.ru 
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TШЯ E H Ц E  TRМ EО Е M Ц  A TO M A M Ц  TPЦ Π О ET H Е X  C O C TO R H Ц Х  
О ЖM Ц H E C Б E H T H Е X  “O H Й O B  B  Ц C C О EЙ O BA H Ц Ц  C TPША TШPH Е X  

Π PEO ДPA “O BA H Ц Х  B  ДEО А A X  
*M скзр ньoю  A .З ., О ocз E .B . 

C a pa m oеcиuг оocyрapcm еeссфг yсuеepcum em  

B  paоoес яpню сжср л pспyкзеaел нccксжoю aр нФ  cеpyьеypр oФ  жнр aиньн оскьoю  
исеoжoи еyэ ср нв  еву склин исеaккaин гocгopсcф ср ф нн н гкyopсcф ср ф нн яoквpр лx н 
р сяoквpр лx кщ инр сcф ср ер лx пoр жoю , cю впaр р лx c оскьaин. A ьеyaкзр ocез є енx нccкс-
жoю aр нФ  oяpсжсквсеcв  еси, деo еву склс исеaккл яpсжcеaю кв щ е oяacр ocез жкв  у ню лx 
opйaр нпиoю . Π oяaжaв  ю  ьpoю з н жpyйнс онoкoйндсcьнс у нжьocен, еву склс исеaккл жaу с 

                                                           
* Йoькaж oеисдср  жнякoиoи ьoр гсpср ф нн, ьaь кyдэ нФ  р a яoжcсьф нн.  
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ю  р соoкзэ нx ьoр ф ср еpaф нвx cяocoор л cсpзспр o р apyэ нез р opиaкзр oс есдср нс гнпнo-
кoйндсcьнx яpoф сccoю  ю  opйaр нпис.  

C еpyьеypр лс нписр ср нв  ю  cлю opoеoдр oи aкзоyинр с дскoю сьa pсйнcеpнpoю aкнcз 
р aин яo нписр ср нщ  нр еср cню р ocен кщ инр сcф ср ф нн н ю pсиср н у нпр н еpняксер лx co-
cеoв р нФ  пoр жoю . B  ьaдсcею с кщ инр сcф ср ер лx пoр жoю  нcяoкзпoю aр л яoквpр лс pсaйср ел 
ьcaр еср oю oйo p вжa: є oпнр  н є pнеpoпнр . H сяoквpр лин pсaйср еaин cкyу нкн яoкнф нькн-
дсcьнс apoиaендсcьнс yйксю oжopoжл (Π A Ш): aр еpaф ср , 1,2 оср пaр еpaф ср  н янpср . B  ьa-
дсcею с coсжнр ср нФ , coжсpу aх нx еву склс aеoил, нcяoкзпoю aкнcз coкн еву склx исеaк-
кoю : aф сеaе cю нр ф a, р неpaе еaккнв .  

B  xoжс яpoю сжср нв  єьcясpниср еa олкo oор apyу ср o пр aднескзр oс ю oпpacеaр нс 
нр еср cню р ocен гкyopсcф ср ф нн Π A Ш яpн ясpсxoжс oе ю oжр лx pacею opoю  ь cлю opoеoд-
р oиy aкзоyинр y дскoю сьa. Єеo cю нжсескзcею yсе oо є г гсьеню р oи яpoр ньр oю ср нн Π A Ш ю  
йнжpoгoор лс oокacен оскьa. Π pн жoоaю кср нн ю  pacею op  coксФ  еву склx исеaккoю  р a-
окщ жaкocз еyэ ср нс гкyopсcф ср ф нн Π A Ш cю впaр р лx c оскьaин. O ор apyу ср o, деo еyэ с-
р нс гкyopсcф ср ф нн Π A Ш яpoесьaсе c иср зэ сФ  є г гсьеню р ocезщ , дси ю  ю oжр лx нкн 
ю oжр o-є еaр oкзр лx pacею opax. O дсю нжр o, є еo oоycкoю кср o еси, деo Π A Ш н нoр л еву с-
клx исеaккoю  cю вплю aщ еcв  c оскьaин ю  paпкндр лx oокacевx. Tyэ ср нс еву склин aеo-
иaин кщ инр сcф ср ф нн ьcaр еср oю лx ьpacнесксФ  ocyх сcею квсеcв  c оoкзэ сФ  є г гсьеню р o-
cезщ , дси Π A Ш, яocьoкзьy н пoр ж н нoр л еву склx исеaккoю  cю вплю aщ еcв  c оскьaин ю  
йнжpoгнкзр лx oокacевx. 

Шcеaр oю кср o, деo ьoр cеaр еa Я есpр a-ш oкзисpa еyэ ср нв  гкyopсcф ср ф нн Π A Ш 
еву склин исеaккaин дyю cею нескзр a ь нписр ср нщ  p H  pacею opa н р aкнднщ  яoю сpxр ocе-
р o-aьеню р лx ю сх сcею  (Π A B) ю  pacею opс cлю opoеoдр oйo aкзоyинр a дскoю сьa. B  ьaдсcею с 
Π A B  р aин нcяoкзпoю aр  жoжсф нкcyкзгaе р aеpнв . Tyэ ср нс еpняксер лx cocеoв р нФ  яo-
квpр лx кщ инр сcф ср ер лx пoр жoю  нccксжoю aкocз яo нписр ср нщ  ю pсиср н у нпр н н нр еср -
cню р ocен гocгopсcф ср ф нн є oпнр a. Tyэ ср нс еpняксер лx cocеoв р нФ  ocyх сcею квсеcв  оo-
ксс є г гсьеню р o, дси cнр йксер лx гкyopсcф ср ер лx cocеoв р нФ . Ц пyдср л яpoф сccл еyэ с-
р нв  ю oпоyу жср р лx cocеoв р нФ  aр еpaф ср a, янpср a, 1,2 оср пaр еpaф ср a нoр aин cю нр ф a, 
еaккнв . Аoксоaескзр aв  cеpyьеypa cясьеpoю  гкyopсcф ср ф нн янpср a р с дyю cею нескзр a ь 
яpнcyеcею нщ  еву склx исеaккoю . 

Tспнcл жoькaжa ocр oю aр л р a иaесpнaкax нccксжoю aр нФ , яpoю сжср р лx ю  paиьax 
йpaр еa PoccнФ cьoйo гoр жa г yр жaиср еaкзр лx нccксжoю aр нФ  Pш ш Ц  06-04-81006-Дск_a. 
meller@yandex.ru 
 
 

O Π TЦ Э E C А A R  C Π EА TPO C А O Π Ц R  Ц  Б Ц А О Ц Э E C А A R  
BO О НTA M Π EPM ETPЦ R  ш ШО О EPE H O B  C 60 Ц  Й H А  B  H A H O ш О ШЦ Й E  

Й О R  TEC TЦ PO BA H Ц R  M O О EАШО R PH O ЗO  ш O TO “O H Й A  

C яopлэ  Ц .M ., Дскскв  O .Π ., ш poкoю  B .B ., Анcнкз E .A .. 
а ueеcиuг сa яuoсaьПсфг yсuеepcum em  uИeсu T a pa ca  í eелeсиo 

ш yкксpср oю лФ  р aр oгoеoпoр ж ä  р aр oгкщ нж - cocеoне нп нииoонкнпнpoю aр лx 
ьнcкopoжр лин н йнжpoьcнкзр лин йpyяяaин иoксьyк г yкксpср a ю  ю oжр лx pacею opax, 
кщ инр сcф ср ф нв  ьoеopлx ю  ю нжниoи жнaяaпoр с пaю нcне oе є ксьеpoр р лx cю oФ cею  oьpy-
у aщ х нx онoкoйндсcьнx иoксьyк - нcяoкзпyщ еcв  жкв  ю ю сжср нв  ю  онoкoйндсcьнс еьaр н c 
ф скзщ  жнaйр ocеньн. Єеo яpниср ср нс оaпнpyсеcв  р a pспyкзеaеax paр сс яpoю сжср р лx гo-
еoxниндсcьнx єьcясpниср еoю : oор apyу ср  є г гсье нписр ср нв  жкнр л ю oкр л гoеoкщ ин-
р сcф ср ф нн ю  ю oжр лx pacею opax c oжр o- нкн жю ycянpaкзр лин Й H А , нисщ х нин cеpyь-
еypр лс жсгсьел ю  pспyкзеaес yкзеpaгнoксеoю oйo oокyдср нв  [1]. M л яpсжcеaю квси пoр -
р yщ  иoжскз р aр oгoеoпoр жa, ю  ьoеopoФ  г yкксpср  C 60 paccиaеpню aсеcв  гoеoєинccнoр -
р ли нcеoдр ньoи є р сpйнн, cениyкнpyщ х сФ  aьеню р ocез онoиoксьyк ю  ьксеьax еьaр сФ . 
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Єггсьеню р ocез ясpсжaдн є р сpйнн oе г yкксpср a ь Й H А  иoксьyкс oяpсжсквсеcв  нoр р oФ  
яpoю oжниocезщ  онoкoйндсcьoФ  в дсФ ьн. 

Йкв  oоσ вcр ср нв  єьcясpниср еaкзр o oор apyу ср р лx нписр ср нФ  ю  oяендсcьнx cясь-
еpax яoйкoх ср нв  (200-500 р и) н кщ инр сcф ср ф нн cясьеpoю  ю  жнaяaпoр с 350- 750 р и н xa-
paьесpнcень ф нькo ю oкзеaиясpисеpнн ( жнaяaпoр  нписр ср нв  р aяpву ср нв  oе -1 жo +1 B  ю  
єксьеpoxниндсcьoФ  в дсФ ьс co cеaр жapер лин єксьеpoжaин) яpн ьoреpoкнpyсиoи ю oпр ньрo-
ю ср нн cеpyьеypр лx жсгсьеoю  ю  Й H А  иoксьyкс paccиoеpср  яpoф сcc ясpср oca пapвжa ису жy 
гoеoю oпоyу жср р лин гyкксpср oю лин иoксьyкaин н нx oьpyу ср нси ю  р aр oгкyнжс c yдс-
еoи нписр ср нв  якoер ocен пapвжa р a яoю сpxр ocен гyкксpср a ю  pспyкзеaес oоpaпoю aр нв  
є р сpйсендсcьнx ypoю р сФ  р a йpaр нф с C 60 ä  онoиoксьyквpр oс oьpyу ср нс . 

Π pсжcеaю кср р лс pспyкзеaел жсиoр cеpнpyщ е ьoр еpoкнpyсиoс нписр ср нс ш О  
cясьеpoю  г yкксpср oю oйo р aр oгкyнжa ю  оyгсpр лx Й H А  pacею opax, н яoжею сpу жaщ е, деo 
кщ инр сcф ср ер aв  cясьеpocьoянв  ä  нр гopиaеню р лФ  исеoж жкв  oяpсжскср нв  гoеocениy-
кнpoю aр р oйo яoю сжср нв  C 60 иoксьyк ю  онoиoксьyквpр oи oьpyу ср нн н ю лоopa cycяср -
пнФ  ясpсж нр σ сьф нсФ  нx ю  у ню лс еьaр н. 

Pспyкзеaел яoкyдср л яpн ю ляoкр ср нн Π poйpaиил coю исcер лx р ayдр лx нccксжo-
ю aр нФ  Tсxр ндсcьoйo yр ню сpcнесеa Ц кзиср ay, Ц р cенеyе гнпньн, (Зсpиaр нв ) н Ансю cьoйo 
р aф нoр aкзр oйo yр ню сpcнесеa ниср н Tapaca Я сю дсрьo (Шьpaнр a) ”M oжскнpoю aр нс н ьoи-
яксьcр лс нccксжoю aр нв  иyкзенгyрьф нoр aкзр лx иoксьyквpр лx р aр ocеpyьеyp : нресйpнpo-
ю aр лс ьapоoр  н онoкoйндсcьнс, opйaр ндсcьнс яoкнисpр лс иoксьyкл„, (2006-2009)  

Pспyкзеaел жсиoр cеpнpyщ е ьoреpoкнpyсиoс нписр срнс ш О  cясьеpoю  гyкксpср oюoйo 
р aр oгкyнжa ю  оyгсpр лx Й H А  pacеюopax, н яoжею сpу жaщ е, деo кщ инр сcф ср ер aв  cясьеpocьo-
янв  ä  нр гopиaеню р лФ  исеoж жкв  oяpсжсксрнв  гoеocениyкнpoю aр р oйo яoю сжсрнв  C 60 иoкс-
ьyк ю  онoиoксьyквpр oи oьpyу срнн н ю лоopa cycясрпнФ  ясpсж нр σ сьфнсФ  нx ю  у нюлс еьaрн. 
Йкв  oоσ вcр ср нв  єьcясpнисреaкзр o oор apyу ср р лx нписр срнФ  ю  cясьеpax яoйкoх срнв , кщ -
инр сcф ср ф нн, н xapaьесpнcень ф нькo ю oкзеaиясpисеpнн ю  єксьеpoxниндсcьoФ  вдсФ ьс яpн 
ьoреpoкнpyсиoи ю oпрньрoю ср нн cеpyьеypр лx жсгсьеoю  ю  Й H А  иoксьyкс paccиoеpср  яpo-
ф сcc ясpср oca пapвжa ису жy гoеoюoпоyу жср р лин гyкксpср oюлин иoксьyкaин н нx oьpyу с-
р нси ю  р aр oгкyнжс c yдсеoи нписр срнв  якoерocен пapвжa р a яoю сpxр ocен гyкксpср a ю  pс-
пyкзеaес oоpaпoю aр нв  є р сpйсендсcьнx ypoю р сФ  р a йpaр нф с C 60 ä  онoиoксьyквpр oс oьpyу с-
р нс 
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C BETO Ц H Й ШБ Ц PO BA H H Е E  C Ц ЗH A О Е  ЄΠ P 
B  ш O C ш A T C O Й EPМ A ъ Ц X  C PEЙ A X  
**“yоьoю  A .C ., Й сйевpeю  E .H ., H сжскнр a O .C . 
M ocиoеcиuг ж uнuиo-T exсuлecиuг Бсcm um ym  

Ц ccксжoю aр нв , oянcaр р лс ю  paоoес [1], яoьaплю aщ е, деo ocр oю aр нв  Й H А  иoйyе 
яpнр ниaез єксьеpoр л c ьнр сендсcьoФ  є р сpйнсФ  ю  oокacен 1 є B , деo яpню oжне ь paпpлю y 
π-cю впн O-C (р сФ еpaкнпoю aр р oйo) гocгaеa c caxapoи co cьopocезщ  яopвжьa 106 c-1 яpн T  = 

                                                           
** Йoькaж oеисдср  у щ pн, ьaь oжнр  нп кyдэ нx р a яoжcсьф нн.  
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298 А . Єксьеpoр л c ьнр сендсcьoФ  є р сpйнсФ , окнпьoФ  ь р yкщ , р с иoйyе яpнcoсжнр веcв  c 
ю лcoьoФ  cьopocезщ  (105 c-1) р aяpвиyщ  ь гocгaер oФ  йpyяяс иoксьyкл Й H А  (жaу с сcкн 
єеa йpyяяa яpню сжср a ю  р сФ еpaкзр oс cocеoвр нс яpoеню oнoр aин), деo cксжyсе нп paоoел 
[1]. Єксьеpoр л c є р сpйнсФ  яopвжьa 2-3 є B  иoйyе яpнcoсжнр везcв  р aяpвиyщ  ь �*-opонеaкн 
cю впн P=O (р сФ еpaкнпoю aр р oФ ) гocгaер oФ  йpyяял иoксьyкл Й H А  н oоpaпoю лю aез исеa-
cеaонкзр лФ  �*-aр нoр . Єен aр нoр л иoйyе яpню oжнез ь paпpлю aи π-cю впн O-C гocгaеa c 
caxapoи, р o еoкзьo co cьopocезщ  яopвжьa 106 c-1. Аoр сдр o, ocеaeеcв  р сpсэ eр р ли ю aу р лФ  
ю oяpoc o еoи, ьaь дacеo гocгaер aв  йpyяяa ю  иoксьyкс Й H А  cyх сcею yсе ю  еaьoи р сФ еpaкн-
пoю aр р oи cocеoвр нн ю  у ню лx opйaр нпиax. Ц cxoжв  нп єеoйo, cеaр oю неcв  нр есpсcр ли нc-
cксжoю aр нс ю пaниoжсФ cею нв  гocгaеa c р нпьoє р сpйсендсcьни єксьеpoр oи paпкндр oФ  єенo-
кoйнн. B  гoеoxниндсcьнx cнcесиax, ю  oекнднс oе paжнoкнендсcьнx, ил нисси жскo 
ниср р o c р нпьoє р сpйсендсcьнин єксьеpoр aин. 

Йoькaж яocю вх ср  нccксжoю aр нщ  яpнpoжл ЄΠ P cясьеpa aеoиoю  ю oжopoжa, oяpсжсквс-
илx ю  пaиopoу ср р лx (77А ) гocгaеcoжсpу aх нx ю oжр лx cpсжax яpн гoеoюoпоyу жсрнн онoкo-
йндсcьнx ьoгaьеopoю  H A Й H  н ш M H  ( 340ı`λ ≥ ). B ясpюoи cкyдaс єеo pспyкзеaе ю пaниoжсФ -
cеюнв  гocгaеa c гoеoєу сьенpoю aр р ли єксьеpoрoи нп H A Й H , ю o ю еopoи cкyдaс ä  ю пaниo-
жсФ cеюнс гocгaеa c єксьеpoр oи, ясpср ocнили oе aьф сяеopoю  ЄЙ TA  н еpняеoгaр a р a еpн-
яксер o-ю oпоyу жср р oс cocеoв р нс ш M H . Єеoе гoеoxниндсcьнФ  єьcясpнисре яoжею сpжнк 
paр р нс paоoел [2], ю  ьoеopлx олкo яoьaпaрo, деo гoеoxниндсcьнс, a ниср р o гoеoє у сьен-
poю aр р лс, н paжнoкнендсcьнс coкзю aенpoю aр р лс єксьеpoр л иoйyе олез яpсю paх ср л ю  
aеoил ю oжopoжa яocpсжcеюoи ю пaниoжсФ cеюнв  c яpoеoрoи нкн c ьнcкoеaин Дpср cесжa: 

aqe HX H X+ → + , йжс HX  ä  кщ оaв  яpoеoр coжсpу aх aв  ьнcкoеa. O pеoгocгaе ю  є еoи oе-
р oэ ср нн яpсжcеaю квсе ocoолФ  нр есpсc, яocьoкзьy г yр ьф нoр нpyсе ю  р сФ еpaкзр oФ  cpсжс 
н ю  еo у с ю pсив  в ю квсеcв  cyоcеpaеoи ир oйнx онoxниндсcьнx pсaьф нФ . 

Paоoеa ю ляoкр ср a р a яpсф спнoр р oи ЄΠ P-cясьеpoисеpс Bruker EMX-8 (дacеoеa 9,6 
ЗЗф ), c яpниср срнси исеoжoю  нпoеoярoйo пaисх ср нв  н ьoрьypнpyщ х нx aьф сяеopoю . 

Π oьaпaр o, деo ю пaниoжсФ cеюнс гocгaеa ниссе исcеo р с еoкзьo c гoеoєу сьенpoю aр -
р ли єксьеpoрoи, р o еaьу с н c єксьеpoр oи ясpср oca ису жy cyнф нжр ли жoр opoи ЄЙ TA  н 
еpняксеoи ш M H , a ниср р o: иoр oaр нoр  гocгaеa cяocoоср  пaxю aелю aез є ксьеpoр  н cеa-
онкнпнpoю aез сйo ю  ю нжс aеoиa ю oжopoжa. Taьу с яpню сжср л р сьoеopлс pспyкзеaел жaкз-
р сФ э нx нccксжoю aр нФ  ю  жaр р oи р aяpaю кср нн. 
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M O ЕEИ Р P O BA H Р E С A C TР С H O КO  Ь O И ЦФ EBO КO  TO Ь A  
B  M A КH Р TO C З EP E Б EM И Р  

**аaxинЮa Ь .с . 
M Γм  uВ . M .B . н oВ oв ocoаa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m 

СacчныЮй к  оoьцеe–oк  чoо д oзЮa нф ocЮo–Юй x чoоo–й x cнcчeи, рopинpyщ г нx 
иaяЮнчocрepy Б eиьн. Е aЮЮaб чoоo–aб cнcчeиa paф–н–aeчcб Юa яьa–Юoк  рaфe иaяЮнчЮoк  
п ypн н pacэaзaeчcб Юa рaфe –occчaЮo–ьeЮнб. O cЮo–Юoк  еeьцщ  зaЮЮoк  paп oчй  б–ьбьacц 
oеeЮоa иaяЮнчЮoяo эoьб ыacчныЮoяo оoьцеe–oяo чoоa – ycьo–нбx иaяЮнчЮoк  п ypн 6-14 
Юoбп pб 2004 яoзa.  

H aин п й ьa эocчpoeЮa иaчeиaчныecоaб иoзeьц, – cooч–eчcч–нн c оoчopoк  ыacчны-
Юй к  оoьцеe–oк  чoо paccиaчpн–aeчcб оaо эpocчpaЮcч–eЮЮй к  чoоo–й к  оoЮчyp, cocчoбг нк  
нф з–yx yыacчоo– оoьцеe–oяo чoоa (oзнЮ нф yыacчоo– эpoчeоaeч – эьocоocчн яeoиaяЮнч-
Юoяo єо–aчopa, –чopoк  д эo нoЮocрepe) н з–yx yыacчоo– эpoзoьцЮoяo чoоa, эpoчeоaщ г нx 
–зoьц знэoьцЮй x cньo–й x ьнЮнк  яeoиaяЮнчЮoяo эoьб. P acыeч иaяЮнчЮoяo эoьб ыacчны-
Юoяo оoьцеe–oяo чoоa эpo–oзньcб эpн эoиoг н фaоoЮa анo-C a–apa-И aэьaca. Р cxoзб нф 
эpeзэoьo«eЮнб o чoи, ычo ыacчныЮй к  оoьцеe–oк  чoо oч–eчcч–eЮeЮ фa зoьяoчЮyщ  acни-
иeчpнщ  иaяЮнчocрepЮoяo иaяЮнчЮoяo эoьб Юa эo–epxЮocчн Б eиьн, эoьЮй к  чoо, эpoчe-
оaщ г нк  – зaЮЮoк  чoоo–oк  cнcчeиe Юa paфЮй x рaфax нccьeзyeиoк  п ypн п й ь paccынчaЮ 
эo –apнaенби яeoиaяЮнчЮoяo нЮзeоca Asym-H. B  иaоcниyиe п ypн эoьЮй к  чoо, эpoчe-
оaщ г eк  – нccьeзyeиoк  чoоo–oк  cнcчeиe cocчa–нь –eьнынЮy 107A . Bоьaз ыacчныЮoяo 
оoьцеe–oяo чoоa – Dst п й ь эoьyыeЮ ycpeзЮeЮнeи эo зoьяoчe –apнaенк  иaяЮнчЮoяo эoьб, 
–й ынcьeЮЮй x –o –peиб иaяЮнчЮoк  п ypн Юa яeoиaяЮнчЮoи єо–aчope. B  иaоcниyиe п ypн 
єррeоч ыacчныЮoяo оoьцеe–oяo чoоa cocчa–нь –eьнынЮy oоoьo 80 ЮTь. 
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И A аO P A TO P H O E M O ЕEИ Р P O BA H Р E З P O H T A И ЦH Х X  TEСEH Р Щ  
H A Е  Ь O H TР H EH TA И ЦH Х M  C Ь И O H O M  BO  BP A Я A с Я EЩ C R  

П Р Е Ь O C TР  

ЕeЮнco– E.C . 
M Γм  uВ . M .B . н oВ oв ocoаa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m 

B  зaЮЮoк  paпoчe эpн–oзбчcб peфyьцчaчй  ьaпopaчopЮoяo нccьeзo–aЮнб –ьнбЮнб Юe-
cчaенoЮapЮoяo –eчpo–oяo –oфзeкcч–нб н чoэoяpaрнн оoЮчнЮeЮчaьцЮoяo cоьoЮa Юa ycчoкын-
–ocчц н cчpyочypy эpнпpe«Юoяo рpoЮчaьцЮoяo чeыeЮнб – з–yxcьoкЮo-cчpaчнрненpo–aЮЮoк  
–paг aщ г eкcб «нзоocчн. Π pнпpe«Юoe чeыeЮнe – –epxЮeи oчЮocнчeьцЮo чoЮоoи cьoe «нз-
оocчн coфзa–aьocц c эoиoг цщ  оacaчeьцЮoяo Юaэpб«eЮнб чpeЮнб –eчpa c еноьoЮныecоoк  фa-
–нxpeЮЮocчцщ . H н«Юнк , п oьee чoьcчй к  cьoк  «нзоocчн, Юe б–ьбьcб знЮaиныecон aочн–Юй и 
н pacоpyын–aьcб чoьцоo фa cыeч ниэyьцca, эocчyэaщ г eяo нф –epxЮeяo cьoб.  

Э cчaЮo–ьeЮo, ычo ecьн Ы нpнЮa эpнпpe« Юoяo п apoоьнЮЮoяo чeыeЮнб cyг ecч–eЮЮo 
п oьцЫ e Ы нpнЮй  фoЮй  оoЮчнЮeЮчaьцЮoяo cоьoЮa, чo oЮo Юe нcэй чй –aeч чoэoяpaрныe-
cоoк  эpн–бфон н eяo peьaоcaенб эocьe эpeоpaг eЮнб –eчpo–oк  Юaоaыон эpoнcxoзнч эoы-
чн чaо«e оaо Юaз яopнфoЮчaьцЮй и зЮoи (y –epчноaьцЮoк  cчeЮон). Π pн єчoи paф–н–aeчcб 
п apoоьнЮЮo-п apoчpoэЮaб Юeycчoкын–ocчц, иeaЮзpй  чeыeЮнб зocчняaщ ч п oьцЫ oк  aиэьн-
чyзй , эpe–paг aщ чcб – –нxpн н – –нxpe–й e эapй , pacэpocчpaЮбщ г нecб эoэepeо п acceк -
Юa н ocyг ecч–ьбщ г нe єррeочн–Юй к  яopнфoЮчaьцЮй к  oпиeЮ. Є Юepянб –нxpe–oяo з–н«e-
Юнб эpe–й Ы aeч єЮepянщ  cpeзЮeяo з–н«eЮнб. 

B cьyыae, ecьн Ы нpнЮa эpнпpe«Юoяo п apoоьнЮЮoяo чeыeЮнб coэocчa–ниa, ньн иeЮцЫ e 
Ы нpнЮй  фoЮй  оoЮчнЮeЮчaьцЮoяo cоьoЮa, oЮo нcэй чй –aeч фaиeчЮyщ  чoэoяpaрныecоyщ  эpн-
–бфоy. Π pн єчoи paф–нчнe Юeycчoкын–ocчн фaиeзьбeчcб, иeaЮзpй  чeыeЮнб Юe зocчняaщ ч 
п oьцЫ oк  aиэьнчyзй , –нxpeoпpaфo–aЮнб эoычн Юe эpoнcxoзнч, яopнфoЮчaьцЮй к  oпиeЮ ЮeфЮa-
ынчeьeЮ. Є Юepянб cpeзЮeяo чeыeЮнб –ceязa эpe–й Ы aeч єЮepянщ  –нxpe–oяo з–н«eЮнб. 

Э cчaЮo–ьeЮo, ычo – ycьo–нбx yфоoяo оpyчoяo cоьoЮa paф–нчнe иeaЮзpo– – –epx-
Юeи cьoe coэpo–o«зaeчcб оoяepeЮчЮй и з–н«eЮнeи – Юн« Юeи cьoe, – peфyьцчaчe ыeяo 
oпpaфyщ чcб о–aфн-п apoчpoэЮй e –нxpe–й e cчpyочypй . B  ycьo–нбx Ы нpoоoяo cоьoЮa 
п oьцЫ нe иeaЮзpй  Юe oпpaфyщ чcб, Юo cчpyочypa чeыeЮнб – Юн« Юeи cьoe чaо«e ниeeч оo-
яepeЮчЮocчц co cчpyочypoк  чeыeЮнб – –epxЮeи cьoe. 

Π ocчpoeЮa рнфныecоaб иoзeьц oэнcй –aщ г aб єррeоч cчaп ньнфaенн эpнпpe« Юoяo 
п apoоьнЮЮoяo чeыeЮнб Юaз зocчaчoыЮo Ы нpoони н оpyчй и оoЮчнЮeЮчaьцЮй и cоьoЮoи. 

Esdenisov@yandex.ru 
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Π pнзoЮЮй e чeыeЮнб, pacэpocчpaЮбщ г нecб эoз cьoбин –oз иeЮцЫ eк  эьoчЮocчн – 
oоeaЮax, иopбx, oфepax н –oзoxpaЮньнг ax, aочн–Юo нфyыaщ чcб зьб peЫ eЮнб рyЮзaиeЮ-
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чaьцЮй x эpoпьeи яeoрнфныecоoк  янзpoзнЮaинон н фaзaы, c–бфaЮЮй x c ee эpaочныecон-
ин эpньo«eЮнбин. Cpeзн –a« ЮeкЫ нx эpноьaзЮй x фaзaы –й зeьбeчcб paфpaп oчоa иeчo-
зo– эpoяЮoфa рopинpo–aЮнб оaыecч–a –oзй  c yыeчoи фaяpбфЮeЮнк  янзpocрepй  ecчecч-
–eЮЮй ин н чexЮoяeЮЮй ин эpниecбин, –оьщ ыaб эpoзyочй  зoЮЮoк  єpoфнн. Ф eьн зaЮЮoк  
paп oчй : 

1) –й б–ьeЮнe иexaЮнфиo– є–oьщ енн cчpyочyp эьoчЮocчЮй x чeыeЮнк  Юaз эoз–oз-
Юй и эopoяoи 

эo яьyп нЮe –oзö иa н –o –peиeЮн c yыeчoи ocoпeЮЮocчeк  эpнpoзй  єчнx эoчoоo– 
н –фaниЮй x эpe–paг eЮнк  cчpyкЮй x эpoиe« yчoыЮй x н эpнзoЮЮй x чeыeЮнк  Юa нx знЮa-
иноy; 2) эocчpoeЮнe н aэpoп aенб иaчeиaчныecоoк  иoзeьн ЮecчaенoЮapЮoк  эpoиe« y-
чoыЮoк  cчpaчнрненpo–aЮЮoк  cчpyн н эьoчЮocчЮoяo эoчoоa.  

Є оcэepниeЮчaьцЮaб ыacчц зaЮЮoк  paп oчй  –й эoьЮeЮa эpн yыacчнн a–чopa – єоc-
эeзненн оaрeзpй  рнфнон иopб н –oз cyЫ н рнфныecоoяo рaоyьцчeчa M КЭ  Юa Teьeеоoи 
oфepe – a–яycчe 2006 я. Р ccьeзo–aЮнб эpo–oзньнcц c эpниeЮeЮнeи cэeенaьцЮo paфpaп o-
чaЮЮoк  aээapaчypй  н иeчoзo– иЮoяoэapaиeчpныecонx нфиepeЮнк  Юa зoьяocpoыЮoк  
cчaЮенн. Р cэoьцфo–aьнcц нфиepнчeьн (a–чoЮoиЮй e н c оaпeьцЮoк  c–бфцщ ) зьб cºeиoо 
–epчноaьцЮй x pacэpeзeьeЮнк  cоopocчн чeыeЮнб U, чeиэepaчypй  –oзй  T, оoЮеeЮчpaенк  
–ф–ecн S, pacч–opeЮЮй x coьeк  Cdil н онcьopoзa O2. 

Π oьyыeЮй  yЮноaьцЮй e, peэpeфeЮчaчн–Юй e зaЮЮй e o эpocчpaЮcч–eЮЮo-
–peиeЮЮoк  є–oьщ енн эoьeк  чeыeЮнк  н эapaиeчpo– cocчa–a –oзй . Π oзч–ep« зeЮa –й -
з–нЮyчaб эpн aЮaьнфe peфyьцчaчo– эpeзЫ ecч–yщ г нx  єоcэeзненк  янэoчeфa o эepeЮoce 
–oз ыepeф эoз–oзЮй к  эopoя эьa–yыeк  cчpyeк , cчeоaщ г eк  c –й эyоьoк  эo–epxЮocчн 
яьyп нЮЮй x  xoьoзЮй x  –oз, оoчopaб рopинpyeчcб эpн paф–нчнн эpoзoьцЮoяo чepиoп apa. 
Bэep–й e (фa cыeч зeчaьцЮocчн нфиepeЮнк ) yзaьocц –й б–нчц оacоaзЮocчц cчpyн эepeз 
эoз–oзЮй и эopoяoи. Э cчaЮo–ьeЮo, ычo оacоaзЮocчц c–бфaЮa c нфиeЮeЮнбин рopий  эo-
–epxЮocчн яьyп нЮЮй x  xoьoзЮй x  –oз эoз –ьнбЮнeи оoЮ–eочн–Юй x н –oьЮo–й x  эpoеec-
co–. Π oоaфaЮo, ычo Юaз эoз–oзЮй и эopoяoи cчpyб paфзeьбeчcб Юa эpoиe« yчoыЮoe н 
эpнзoЮЮoe чeыeЮнб. O п Юapy« eЮй  ӹ чоo –й pa« eЮЮй e єррeочй  –фaниoзeкcч–нб cчpa-
чнрненpo–aЮЮй x эpнзoЮЮй x, эpoиe« yчoыЮй x  н cчoоo–й x  чeыeЮнк . Э чoыЮeЮй  oп Юa-
py« eЮЮй e – єоcэeзненбx  2003-2005 яя. c–бфн pacэpeзeьeЮнк  –ф–eЫ eЮЮй x  н pacч–op̈ Ю-
Юй x  эpниeceк  c paф–нчнeи чeыeЮнк . 

Bиecчo oп й ыЮoяo зьб зaЮЮoяo ceфoЮa ыepeзo–aЮнб эoб–ьeЮнк  н нcыeфЮo–eЮнк  
эpнзoЮЮoяo эьoчЮocчЮoяo эoчoоa Юaз эoз–oзЮй и эopoяoи єчo чeыeЮнe cyг ecч–o–aьo 
эoычн эocчoбЮЮo (– xoзe 48 ы Юaпьщ зeЮнк ) c ocьaпьeЮнбин н ycньeЮнбин (зo70%) эpн 
чoьг нЮe эoчoоa 4 д 8 и. Cоopocчц чeыeЮнб (зo 35 cи/c) –з–oe эpe–ocxoзньa фapeянcчpн-
po–aЮЮyщ  – чe « e эepнoзй  – 2003, 2004 яя. аьнфонин cоopocчбин, Юo иeЮцЫ eк  cчaп ньц-
Юocчцщ  xapaочepнфyeчcб эpoиe« yчoыЮaб cчpyб Юaз эьoчЮocчЮй и эoчoоoи. Π pн эep–ны-
Юoи aЮaьнфe зaЮЮй x o cчpyочypax эoьeк  U, T, S, Cdil, O2 –й б–ьeЮй  ыeчоo –ocэpoнф–oзб-
г нecб эpeoпpaфo–aЮнб эpoрньeк  єчнx xapaочepнcчно c эepнoзaин эopбзоa 3 н 8 ы. Ta-
онe эepнoзй  coяьacyщ чcб c oеeЮоaин, cзeьaЮЮй ин – эpeзэoьo«eЮнн o яeЮepaенн oп -
cy«зaeий x рьyочyaенк  фa cыeч оacоaзЮocчн ЮaоьoЮЮoк  эьa–yыeк  cчpyн эepeз эoз–oз-
Юй и эopoяoи. 

P eфyьцчaчй  зaЮЮoк  paп oчй  cocчa–ьбщ ч –a« Юyщ  ocЮo–y зьб paф–нчнб иeчoзo– 
эpoяЮoфa є–oьщ енн cчpaчнрненpo–aЮЮй x  чeыeЮнк  н pacэpeзeьeЮнк  оoЮеeЮчpaенк  
эpниeceк  Юe чoьцоo эpниeЮнчeьцЮo о cxoзЮй и oф̈paи. O Юн ниeщ ч aЮaьoян – зpyянx 
ycьo–нбx , Юaэpниep, Юa Ы eьцрax  н – иopcонx эpoьн–ax . H a ocЮo–aЮнн єчнx  peфyьцчa-
чo– –й эoьЮeЮa иoзнрноaенб н эpo–epоa иaчeиaчныecонx  иoзeьeк  чeыeЮнк  н эepeЮoca 
эpниeceк .  

Eрmail: sea251@phys.msu.ru 
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Э Е Ь  551.466 

BИ Р R H Р E Э КИ A  A TA Ь Р  BETP A  H A  Π A P A M ETP Х  C O И Р TO H A  

Еpoп oчeЮоo И .A ., M oыyьнЮ Π .B . 
 M Γм  uВ . M .B . н oВ oв ocoаa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

H eьнЮeкЮй e –oьЮo–й e эpoеeccй  Ы нpoоo нccьeзyщ чcб эpaочныecон –o –cex oп -
ьacчбx co–peиeЮЮoк  рнфнон. Π pниepaин ЮeьнЮeкЮй x –oьЮ, Юaпьщ зaeий x – иopбx н 
oоeaЮax, иoяyч cьy« нчц –oьЮй  еyЮaин, –eчpo–й e –oьЮй  н фй п ц, эpнxoзбг нe – эpн-
п pe« Юyщ  иeьоo–oзЮyщ  фoЮy, yeзнЮeЮЮй e –oьЮй , янзpa–ьныecонe п opй  н зp. O зЮни нф 
caий x бpонx эpниepo– ЮeьнЮeкЮй x –oьЮ б–ьбщ чcб yeзнЮeЮЮй e –oьЮй , coьнчoЮй  [1]. 
O Юн oоaфй –aщ ч –ьнбЮнe Юa иЮoянe эpoеeccй  – Ы eьцрo–oк  фoЮe иopб. Taони oпpaфoи, 
нccьeзo–aЮнe ocoпeЮЮocчeк  –oфЮноЮo–eЮнб н pacэpocчpaЮeЮнб yeзнЮeЮЮй x –oьЮ б–ьб-
eчcб –a« Юй и зьб эoЮниaЮнб янзpoзнЮaиныecонx эpoеecco–, эpoнcxoзбг нx Юa oоeaЮ-
cоoи Ы eьцрe. O coп yщ  –a« Юocчц фзecц эpeзcчa–ьбщ ч –eчpo–й e yeзнЮeЮЮй e –oьЮй , оaо 
ЮaниeЮee нфyыeЮЮoe б–ьeЮнe [3]. Teи Юe иeЮee, нccьeзo–aЮнe зaЮЮй x –oьЮ б–ьбeчcб aо-
чyaьцЮoк  фaзaыeк , чaо оaо эpн –й xoзe Юa п epeя чaонe –oьЮй , cэocoп Юй  эpнЮocнчц Юe 
иeЮцЫ нк  yг epп  н paфpyЫ eЮнб, ыeи ceкcиныecонe –oьЮй  еyЮaин [2]. Ь aо зьб нфyыeЮнб 
эpoеecco– рopинpo–aЮнб эo–epxЮocчЮй x –oьЮ, чaо н зьб нфyыeЮнб –eчpo–й x coьнчoЮo– 
–a« Юй и б–ьбeчcб фa–нcниocчц эapaиeчpo– –oфЮноaщ г нx –oьЮ oч эapaиeчpo– –eчpa. 

Ф eьцщ  зaЮЮoк  paп oчй  п й ьo єоcэepниeЮчaьцЮoe нccьeзo–aЮнe фa–нcниocчн эpo-
еecca яeЮepaенн н paф–нчнб coьнчoЮo– эpн paфьныЮй x yяьax aчaон н cньй  –eчpa Юa –oз-
Юyщ  эo–epxЮocчц. B  peфyьцчaчe эpo–eзeЮнб нфиepeЮнк  – оoьцеe–oи aєpoянзpoоaЮaьe 
п й ьн эoьyыeЮй  фa–нcниocчн –peиeЮн oпpaфo–aЮнб coьнчoЮo– н нx эapaиeчpo– (aиэьн-
чyзa, зьнЮa –oьЮй , cоopocчц, –peиб фapo«зeЮнб н эepнoз) oч yяьa ЮaоьoЮa –eчpo–oяo 
эoчoоa н eяo cньй . B  ыacчЮocчн єоcэepниeЮчй  эoоaфaьн, ычo эpн нфиeЮeЮнн yяьa aчaон 
–eчpa c 20— зo 30—, –peиб фapo«зeЮнб coьнчoЮa y–eьнын–aьocц. Eяo зьнЮa, aиэьнчyзa, 
cоopocчц, ЮeьнЮeкЮocчц, эepнoз н эapaиeчp Э pceьa yиeЮцЫ aьнcц, a знcэepcнб y–eьнын-
–aьacц. Π pн yяьe aчaон –eчpa 40— coьнчoЮ Юe Юaпьщ зaьcб. ай ьo –й б–ьeЮo, ычo эpн рно-
cнpo–aЮЮoи yяьe aчaон –eчpa (20—, 30—) yиeЮцЫ eЮнe cньй  –eчpa эpн–oзньo о y–eьныe-
Юнщ  –peиeЮн фapo«зeЮнб coьнчoЮa.  

E-mail: mochulin@phys.msu.ru 
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КoЮыapyо B .A . 
M Γм  uВ . M .B . н oВ oв ocoаa, В e xaвuц o-Вame Вamuйe cцuу з aцyьтme m  

BМ eс eНт e 
B  paп oчe –й –eзeЮй  ЮeьнЮeкЮй e ypa–ЮeЮнб зьб cьyыaкЮo-ЮeoзЮopoзЮoк  yэpyяoк  

cpeзй . Π oьyыeЮЮй e peфyьцчaчй  эpeзcчa–ьбщ чcб эoьeфЮй ин эpн эpoяЮoфнpo–aЮнн фeи-
ьeчpбceЮнк  н aЮaьнфa ЮeрчбЮй x peфep–yapo–. 
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M eеoс Р  
Еьб oэнcaЮнб з–н«eЮнб cpeзй  нcэoьцфo–aьocц ypa–ЮeЮнe з–н«eЮнб 
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язe iu~ - оoиэoЮeЮчй  –eочopa эepeиeг eЮнк , ikσ~ - оoиэoЮeЮчй  чeЮфopa Юaэpб« eЮнк , if - 
–oфиyг eЮнe 

O п oфЮaыeЮнб – –нзe ”~„  Юaз эepeиeЮЮй ин oфЮaыaщ ч cьyыaкЮocчц cooч–eчcч–yщ -
г нx –eьнынЮ. CьyыaкЮocчц oп ycьo–ьeЮa чeи, ычo paccиaчpн–aeиaб cpeзa coзep«нч эo-
pй , чpeг нЮй  ньн « e –оьщ ыeЮнб зpyянx рaф. 

Π oзcчa–ьбб –й pa« eЮнe Юaэpб« eЮнб ыepeф эepeиeг eЮнб c чoыЮocчцщ  зo –чopoяo 
эopбзоa – эpн–eзeЮЮoe –й Ы e ypa–ЮeЮнe, ий  эoьyыaeи ЮeьнЮeкЮoe ypa–ЮeЮнe зьб –eо-
чopa эepeиeг eЮнк . 

P accиaчpн–aeиaб зeрopиaенб эpeзcчa–ьбeчcб – –нзe 
),(~),()(),(~ 110 txutxuxutxu ++= , 

ч.e. paфпн–aeчcб Юa cчaчныecоyщ  н знЮaиныecоyщ  cьyыaкЮyщ  cocчa–ьбщ г yщ , – оoчopoк  – 
c–oщ  oыepeзц –й зeьбeчcб cpeзЮee н оoьeп aЮнe c Юyьe–й и иaчeиaчныecони o«нзaЮнeи. Е a-
ьee cчa–нчcб н peЫ aeчcб фaзaыa зьб cpeзЮeяo знЮaиныecоoк  cocчa–ьбщ г eк  - ),(1 txu .  

Π pн єчoи зьб ycpeзЮeЮнб ypa–ЮeЮнк  нcэoьцфyeчcб знaяpaииЮaб чexЮноa З eкЮ-
иaЮa. B  нчoяe эoьyыeЮ фaоoЮ, oэнcй –aщ г нк  pacэpocчpaЮeЮнe яapиoЮныecонx эpoзoьц-
Юй x н эoэepeыЮй x aоycчныecонx –oьЮ c yыeчoи ЮeьнЮeкЮocчн эep–oЮaыaьцЮoк  зeрop-
иaенн (н эpньo«eЮЮoяo Юaэpб« eЮнб) – cpeзe. 

Pe�y ь пеa еР  
Ь aо peфyьцчaч ий  иo«eи эoьyынчц фaоoЮ знcэepcнн yэpyяoк  –oьЮй , чo ecчц 

c–бфц ыacчoчй  н –oьЮo–oяo –eочopa, coзep« aг нe cоopocчн эpoзoьцЮoяo н эoэepeыЮoяo 
ф–yоo–. C yг ecч–eЮЮo, ычo єчн cоopocчн п yзyч фa–нceчц oч эpньo«eЮЮoяo cчaчныecоoяo 
чeЮфopa зeрopиaенк  )(0 xuij . Taони oпpaфoи, иeЮбб єчoч чeЮфop, иo« Юo –ьнбчц Юa pac-
эpocчpaЮeЮнe cняЮaьa – ЮeьнЮeкЮoк  cpeзe. Є чo эoф–oьбeч эocчa–нчц н peЫ нчц oпpaчЮyщ  
фaзaыy эo oэpeзeьeЮнщ  эapaиeчpo– cpeзй  ыepeф нфиepeЮЮй e Юa oэй чe cоopocчн эoэe-
peыЮoк  н эpoзoьцЮoк  aоycчныecонx –oьЮ. 

H aэpниep, эpн эpньo«eЮнн oзЮoocЮoяo Юaэpб« eЮнб –oфЮноaeч нЮзyенpo–aЮЮaб 
aЮнфoчpoэнб cpeзй , оoчopyщ  ий  иo« eи фaрноcнpo–aчц эo pacг eэьeЮнщ  эoэepeыЮй x 
–oьЮ. B  єчoи cьyыae эo нфиepeЮнби эpoзoьцЮoк  н эoэepeыЮй x –oьЮ ий  иo« eи oэpeзe-
ьнчц нcxoзЮyщ  aЮнфoчpoэнщ  cpeзй . 

E-mail: vya-goncharuk@yandex.ru 
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Ь aо нф–ecчЮo, yeзнЮeЮЮй e –oьЮй  Юa –oзe п й ьн oп Юapy« eЮй  P acceьoи – 1834 яo-
зy [1]. B  Юacчoбг ee –peиб – янзpoзнЮaиноe чeopнщ  yeзнЮeЮЮй x –oьЮ (coьнчoЮo–) Юa-
xoзнч эpниeЮeЮнe зьб oэнcaЮнб –oь еyЮaин, oпpaфo–aЮнe н –фaниoзeкcч–нe нx Юa эo-
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–epxЮocчн « нзоocчн нccьeзyeчcб чeopeчныecонин н ьaп opaчopЮй ин иeчoзaин. Ь aо эpa-
–ньo, зьб яeЮepaенн yeзнЮeЮЮй x –oьЮ (coьнчoЮo–) – ьaп opaчopЮй x ycьo–нбx нcэoьцфy-
eчcб иexaЮнфи peфоoяo ниэyьцcЮoяo –oфзeкcч–нб, Юaэpниep, c эoиoг цщ  яopнфoЮчaьц-
Юoк  эoз–н«он чopеe–oк  cчeЮон оaЮaьa (эopЫ Юб). B  эocьeзЮee –peиб, яeЮepaенб coьнчo-
Юo– п й ьa –й эoьЮeЮa – оoьцеe–oи aєpoянзpoоaЮaьe, эoз зeкcч–нeи –eчpa Юa –oзЮoк  эo-
–epxЮocчн [2]. Bиecчe c чeи, эpeзcчa–ьбeч нЮчepec –oфиo« Юocчц яeЮepaенн yeзнЮeЮЮй x 
–oьЮ (coьнчoЮo–) Юaз ЮaоьoЮЮй и зЮoи –ЮyчpeЮЮнин –oьЮaин. Є чo –a« Юo зьб эoЮниa-
Юнб янзpoрнфныecонx эpoеecco– – Ы eьцрo–oк  фoЮe иopб, – ocoпeЮЮocчн – paкoЮe эьaч-
рopи зьб зoп й ын Юeрчн н яaфa. C  еeьцщ  –й б–ьeЮнб иexaЮнфиa рopинpo–aЮнб coьнчo-
Юo– Юaин п й ьa эpo–eзeЮa cepнб єоcэepниeЮчo– – ьaп opaчopЮй x ycьo–нбx.    

Р фиepeЮнб эpoнф–oзньнcц – эpбиoyяoьцЮoи оaЮaьe c ЮaоьoЮЮй и зЮoи эpн yяьe Юa-
оьoЮa, нфиeЮбщ г ниcб oч 5 зo 15 яpaзyco–. Е–yxcьoкЮaб «нзоocчц coфзa–aьacц эyчeи эocьe-
зo–aчeьцЮoк  фaьн–он coьeЮoк  н эpecЮoк  –oзй . BЮyчpeЮЮнe –oьЮй  яeЮepнpo–aьнcц –oьЮoэpo-
зyочopoи, pacэoьo«eЮЮй и – чopеe оaЮaьa. BepчноaьцЮй к  эpoрньц cоopocчн чeыeЮнб oэpe-
зeьбьcб эpн эoиoг н оpacнчeьeк . O cЮo–Юй и иeчoзoи нccьeзo–aЮнб б–ьбьacц –нзeocº¨иоa. 

Π oоaфaЮo, ычo эpн эepнoзныecонx оoьeп aЮнбx Юa яpaЮнеe paфзeьa з–yxcьoкЮoк  
« нзоocчн –oфЮноaeч cьo« Юaб –epчноaьцЮaб cчpyочypa чeыeЮнк . B  oп ьacчн эноЮoоьнЮa 
чeыeЮнe Юaэpa–ьeЮo – cчopoЮy pacэpocчpaЮeЮнб –ЮyчpeЮЮнx –oьЮ. Ь oиэeЮcaенoЮЮй e 
чeыeЮнб –п ьнфн эo–epxЮocчн н y зЮa п й ьн Юaэpa–ьeЮй  – эpoчн–oэoьo« Юyщ  cчopoЮy. 

Π pн з–н«eЮнн –ЮyчpeЮЮнx –oьЮ Юaз яopнфoЮчaьцЮй и зЮoи, нx эapaиeчpй  эpaочныe-
cон Юe нфиeЮбьнcц, Юo эo иepe Юaоaчa Юa ЮaоьoЮЮyщ  эьocоocчц нx aиэьнчyзa н зьнЮa фaиeч-
Юo yиeЮцЫ aьнcц, н – нчoяe эpoнcxoзнь фaэьecо. Boф–paчЮoe чeыeЮнe, oпycьo–ьeЮЮoe фaэьe-
cоoи –ЮyчpeЮЮнx –oьЮ, cчaьон–aьocц c Юaпeяaщ г eк  Юo–oк  –oьЮoк  н oоaфй –aьo Юa Юee –ьнб-
Юнe, cэocoпcч–yщ г ee п oьee п й cчpoиy oпpyЫ eЮнщ  –cчpeыЮoк  –oьЮй . Р ЮчepecЮo oчиeчнчц, 
ычo зьб эo–epxЮocчЮй x –oьЮ Юaпьщ зaeчcб зpyяaб cнчyaенб, эpн оoчopoк  –o –peиб Юaоaчa Юa 
ЮaоьoЮЮyщ  эьocоocчц эpoнcxoзнч y–eьныeЮнe aиэьнчyзй  н yиeЮцЫ eЮнe зьнЮй  –oьЮй .  

BРМ oс Р  
1). Π oоaфaЮo, ычo –ЮyчpeЮЮнe –oьЮй  –й фй –aщ ч ЮaяoЮ Юa п epeяo–oк  oчоoc (–Юyч-

pн–oьЮo–oк  ЮaяoЮ). Π pн єчoи оoиэeЮcaенoЮЮй e чeыeЮнб y эo–epxЮocчн н y зЮa Юaэpa–-
ьeЮй  – эpoчн–oэoьo«Юyщ  cчopoЮy.  

2). Π pн Юaоaчe –ЮyчpeЮЮнx –oьЮ Юa п epeяo–oк  oчоoc эpoнcxoзнч фaиeчЮoe 
yиeЮцЫ eЮнe нx aиэьнчyзй . 

3). Π pн фaэьecоe –ЮyчpeЮЮнx –oьЮ Юa п epeя oпpaфyeчcб оoиэeЮcaенoЮЮoe чeыe-
Юнe, оoчopoe –фaниoзeкcч–yeч c Юaпeяaщ г eк  –oьЮoк  н ycньн–aeч ee yоpyыeЮЮocчц. 
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Ь aьaЫ Юноo–a C .A . 
M Γм  uВ . M .B . н oВ oв ocoаa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m 

C –oкcч–o нoЮocрepй  –ьнбчц Юa ycьo–нб pacэpocчpaЮeЮнб єьeочpoиaяЮнчЮoяo нф-
ьyыeЮнб зaeч –oфиo« Юocчц зьб ee знaяЮocчнон c эoиoг цщ  paзнo–oьЮ. B  c–бфн c pacЫ н-
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peЮнeи эpниeЮeЮнб paфьныЮй x cэyчЮноo–й x cнcчeи, фaзaыa нфyыeЮнб нoЮнфнpo–aЮЮй x 
cьoe– aчиocрepй  Б eиьн, оaо cpeзй  pacэpocчpaЮeЮнб cэyчЮноo–й x paзнocняЮaьo–, эpн-
oпpeчaeч –ce п oьцЫ ee фЮaыeЮнe. 

B  эocьeзЮнe з–a зecбчньeчнб фЮaынчeьцЮй e ycэexн п й ьн зocчняЮyчй  – paфpaп oч-
оe иeчoзo– з–yиepЮoк  Юнфоoopп нчaьцЮoк  paзнoчoиoяpaрнн (H O P T ), эoф–oьбщ г нx эo-
ьyыaчц з–yиepЮй e ceыeЮнб pacэpeзeьeЮнб єьeочpoЮЮoк  оoЮеeЮчpaенн н фЮaыeЮнб –ep-
чноaьцЮoяo эoьЮoяo єьeочpoЮЮoяo coзep« aЮнб (TEC), –зoьц чpacc эpoьeчa cэyчЮноo– 
Юa–няaенoЮЮй x cнcчeи чнэa TRANSIT ньн Ф Р Ь A Е A , ниeщ г нx эpaочныecон оpyяo–yщ  
opп нчy Юa –й coчe oоoьo 1000-1150 ои. Π oьyыaeий e ceыeЮнб зocчaчoыЮo чoыЮй  н oпьa-
зaщ ч –й coони эpocчpaЮcч–eЮЮй и paфpeЫ eЮнeи (быeкоa знcоpeчнфaенн 30 Юa 40 ои). 

C  зpyяoк  cчopoЮй , – эocьeзЮнe яoзй  aочн–Юo paф–н–aщ чcб ceчн эpнeиЮноo– –й co-
оoopпнчaьцЮй x (BO ) Юa–няaенoЮЮй x cнcчeи чaонx оaо GPS/КИ O H A C C . P aф–нчocчц ceчн 
ЮaфeиЮй x эpнeиЮноo– эoф–oьбeч cocчa–ьбчц яьoп aьцЮй e pacэpeзeьeЮнб –epчноaьцЮoяo 
TEC . Π pн єчoи нcэoьцфyeчcб эepecыeч Юa –epчноaьц – эpнпьн«eЮнн иoзeьн чoЮоoяo cьoб. 
P eфyьцчaчй  эpeзcчa–ьбщ чcб – рopиaчe IONEX, ниeщ г eи эpocчpaЮcч–eЮЮoe pacЫ нpeЮнe 
2,5 яpaзyca эo зoьяoчe н 5 яpaзyco– эo Ы нpoчe, –peиeЮЮoк  Ы aя cocчa–ьбeч 2 ыaca.  

H a–няaенoЮЮй e cэyчЮнон GPS/КИ O H A C C  – c–бфн c п oьцЫ oк  –й coчoк  opпнчй  
(~20000 ои) oпьaзaщ ч зo–oьцЮo иaьoк  yяьo–oк  cоopocчцщ , оaо cьeзcч–нe, –peиeЮЮoe н эpo-
cчpaЮcч–eЮЮoe paфpeЫ eЮнe BO  зaЮЮй x фЮaынчeьцЮo ycчyэaeч зaЮЮй и H O P T . H epa–Юoиep-
Юocчц pacэpeзeьeЮнб cчaЮенк  эpнeиa BO  cняЮaьo– н Юaьнынe oпьacчeк , – оoчopй x cчaЮенн 
oчcyчcч–yщ ч –o–ce –й Юy«зaeч эpниeЮбчц нЮчepэoьбенщ  c yыeчoи нф–ecчЮй x иoзeьeк  нoЮo-
cрepй , ычo чaо«e эpн–oзнч о yxyзЫ eЮнщ  чoыЮocчн peоoЮcчpyоенк . H O P T  зaeч ьнЫ ц eзн-
ЮныЮй e 2D paфpeфй  нф-фa cьaпoк  paф–нчocчн ceчeк  эpнeиЮноo–, oзЮaоo ee зaЮЮй e, ниeб ьyы-
Ы ee эpocчpaЮcч–eЮЮoe н –peиeЮЮoe paфpeЫ eЮнe, эoф–oьбщ ч эpo–oзнчц п oьee чoыЮй к  aЮaьнф. 

B  зaЮЮoк  paп oчe эpo–eзeЮo cpa–ЮeЮнe зaЮЮй x o –epчноaьцЮoи TEC, эoьyыeЮЮй x 
c эoиoг цщ  BO  Юa–няaенoЮЮй x cнcчeи c зaЮЮй ин, эoьyыeЮЮй ин иeчoзoи 2D H O P T . 
Cpa–Юн–aьнcц фЮaыeЮнб –epчноaьцЮoяo TEC –зoьц з–yx еeэoыeо эpнeиЮноo– (A ьбcоa, 
P occнб) фa эepнoзй  26.10.2003-01.11.2003, 21-27.07.2004, 07-10.11.2004. 

Π oоaфaЮo, ычo – ycьo–нбx cэoоoкЮoк  нoЮocрepй  фЮaыeЮнб –epчноaьцЮoяo TEC  эo BO  
зaЮЮй и peяyьбpЮo эpe–й Ы aщ ч cooч–eчcч–yщ г нe фЮaыeЮнб эo зaЮЮй и H O P T , ычo иo«eч 
п й чц c–бфaЮo c –ьнбЮнeи эьaфиocрepй  Юa pacэpocчpaЮeЮнe cняЮaьo– BO  Юa–няaенoЮЮй x 
cнcчeи. B ycьo–нбx –oфиyг eЮЮoк  нoЮocрepй  –oфиo«Юo oпpaчЮoe б–ьeЮнe, ычo иo«eч п й чц 
oп ºбcЮeЮo зocчaчoыЮo cньцЮй и эpocчpaЮcч–eЮЮй и н –peиeЮЮй и ycpeзЮeЮнeи BO  зaЮЮй x. 
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B  Юacчoбг ee –peиб – paфьныЮй x –нзax ыeьo–eыecоoк  зeбчeьцЮocчн эpниeЮбщ чcб 
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–oк  нЮрopиaенн Юeoп xoзний  иoзeьн cэeочpa –eчpo–й x –oьЮ яpa–нчaенoЮЮo-
оaэнььбpЮoяo знaэaфoЮa. X oчб – эocьeзЮнe яoзй  чaонe иoзeьн нЮчeЮcн–Юo paф–н–aщ ч-
cб, pбз Юaпьщ зaeий x ocoпeЮЮocчeк  cэeочpa Юe ниeeч oп г eэpнЮбчoяo рнфныecоoяo oп º-
бcЮeЮнб. Ь  Юни oчЮocбчcб: –эaзнЮa Юa cэeочpe оpн–нфЮй  – oпьacчн инЮниyиa рaфo–oк  
cоopocчн эpн cьaп oи –eчpe, фaэoьЮбщ г aбcб c y–eьныeЮнeи cоopocчн –eчpa; Юaьнынe 
»–чopныЮoяo№  эноa cэeочpa оpн–нфЮй  – оaэнььбpЮoк  oпьacчн; yиeЮцЫ eЮнe yяьo–oк  Ы н-
pнЮй  cэeочpa – оaэнььбpЮoк  oпьacчн. Π peзэoьo« нчeьцЮo, эepeынcьeЮЮй e єррeочй  
–oфЮноaщ ч п ьaяoзapб ЮeьнЮeкЮй и –фaниoзeкcч–нби –oьЮ, оoчopй e, нф-фa чpyзЮocчeк  
pacыeчa, yынчй –aщ чcб – co–peиeЮЮй x иoзeьбx ьнЫ ц рeЮoиeЮoьoяныecон.  

Е aЮЮaб paп oчa эoc–бг eЮa иoзeьнpo–aЮнщ  cэeочpo– яpa–нчaенoЮЮo-
оaэнььбpЮoяo знaэaфoЮa эyчeи ынcьeЮЮoяo peЫ eЮнб онЮeчныecоoяo ypa–ЮeЮнб 

( ) ( )∑= θθ ,/, kQdtkdn i , язe n - cэeочpaьцЮaб эьoчЮocчц –oьЮo–oяo зeкcч–нб, k=(k,θ ) - 
–oьЮo–oк  –eочop, ыьeЮй  Qi oэнcй –aщ ч –eчpo–yщ  Юaоaыоy, –бфоyщ  знccнэaенщ , чpex-
–oьЮo–й e –фaниoзeкcч–нб н зpyянe рнфныecонe иexaЮнфий . Еьб yыeчa чpex–oьЮo–й x 
–фaниoзeкcч–нк  –й эoьЮбьcб pacыeч нЮчeяpaьa cчoьоЮo–eЮнк  эo иeчoзноe, эpeзьo«eЮ-
Юoк  – paп oчax [1-2]. Р ф ЮecчaенoЮapЮoяo онЮeчныecоoяo ypa–ЮeЮнб нчepaенoЮЮй и иe-
чoзoи paccынчй –aeчcб –peиeЮЮ́ б є–oьщ енб cэeочpa. Э cчaЮo–н–Ы eecб peЫ eЮнe, cooч-
–eчcч–yщ г ee п aьaЮcy нcчoыЮноo– н cчoоo– –oьЮo–oяo зeкcч–нб, paccиaчpн–aeчcб оaо 
нcоoиaб иoзeьц cэeочpa.  

Bй эoьЮeЮЮaб paп oчa эoф–oьбeч cзeьaчц cьeзyщ г нe –й –oзй :  
1. Tpex–oьЮo–й e –фaниoзeкcч–нб зeкcч–нчeьцЮo oч–eчcч–eЮЮй  фa рopинpo–aЮнe 

ocЮo–Юй x Юaпьщ зaeий x ocoпeЮЮocчeк  cэeочpo– оpн–нфЮй , a ниeЮЮo: 
- фa oпpaфo–aЮнe эpн иaьй x –eчpax cэeочpaьцЮoк  –эaзнЮй  зьб –oьЮ c зьнЮaин 

oоoьo 2 cи;  
- фa pocч cэeочpa – oпьacчн »–чopныЮoяo№  cэeочpaьцЮoяo эноa; 
- фa yиeЮцЫ eЮнe yяьo–oк  Ы нpнЮй  cэeочpa – оaэнььбpЮoк  oпьacчн.  
2. Э ыeч –eчpo–oк  Юaоaыон эpн–oзнч о чoиy, ычo c pocчoи cоopocчн –eчpa cэeо-

чpaьцЮaб –эaзнЮa фaэoьЮбeчcб н нcыeфaeч, a »–чopныЮй к №  эно эo–й Ы aeчcб.  
3. C эeочp оaэнььбpЮй x –oьЮ ecчц peфyьцчaч п aьaЮca иe«зy чpex–oьЮo–й и эpн-

чoоoи єЮepянн oч зьнЮЮй x –oьЮ н знccнэaенeк  п ьaяoзapб зeкcч–нщ  –бфоocчн. 
A –чop –й pa« aeч эpнфЮaчeьцЮocчц з.р.-и.Ю. Е yьo–y B .A . (M opcоoк  янзpoрнфныe-

cонк  нЮcчнчyч H A H  Э оpaнЮй ) фa ЮayыЮoe pyоo–oзcч–o paп oчoк  н эoиoг ц – эoзяoчo–оe 
чeфнco–. 
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(IRI-2001) C  P EБ Э И ЦTA TA M Р  И Э СEBO Щ  P A Е Р O TO M O КP A З Р Р  
Р O H O C З EP Х  B  O аИ A C TР  Є Ь BA TO P Р A И ЦH O Щ  A H O M A И Р Р  

A ЮoЫ нЮ а.A ., И eoЮчцe–a E.A . 
M Γм  uВ . M .B . н oВ oв ocoаa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m 

Є о–aчopнaьцЮaб aЮoиaьнб б–ьбeчcб oзЮoк  нф яьa–Юй x cчpyочyp нoЮocрepй  н 
–a« ЮeкЫ ни рaочopoи – эpoяЮoфнpo–aЮнн эapaиeчpo– paзнoc–бфн, paзнoЮa–няaенн, ьo-
оaенн н ч.з. B  єо–aчopнaьцЮoк  oпьacчн нoЮocрepй  зЮeи эo oпe cчopoЮй  oч яeoиaяЮнч-
Юoяo єо–aчopa Юa Ы нpoчax 15°-20° oпpaфyщ чcб иaоcниyий  (ньн яpeп Юн) нoЮнфaенн. Є чo 
б–ьeЮнe нф–ecчЮo оaо єо–aчopнaьцЮaб (ньн яeoиaяЮнчЮaб) aЮoиaьнб (Є A ). M exaЮнфи oп -
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paфo–aЮнб єчoк  aЮoиaьнн oп ycьo–ьeЮ чaо Юaфй –aeий и »рoЮчaЮ-єррeочoи№  [1]. Р ccьe-
зo–aЮнe знЮaинон Є A , рнфныecонx эpнынЮ, oэpeзeьбщ г нx ee рopинpo–aЮнe, paф–нчнe 
н нфиeЮын–ocчц, Юaxoзнчcб – pбзy oзЮoк  нф aочyaьцЮй x  эpoпьeи яeoрнфнон. Еьб нccьe-
зo–aЮнб cчpyочypй  нoЮocрepй  ycэeЫ Юo эpниeЮбeчcб cэyчЮноo–aб paзнoчoиoяpaрнб 
(P T ), эoф–oьбщ г aб –occчaЮo–нчц з–yиepЮй e ceыeЮнб єьeочpoЮЮoк  эьoчЮocчн (– cьyыae 
ьyыe–oк  P T  оpyэЮoиacЫ чaп Юй x ЮeoзЮopoзЮocчeк ) – нoЮocрepe эo зaЮЮй и cэyчЮноo–o-
яo paзнoэpoc–eын–aЮнб –oьЮaин Э Ь B  знaэaфoЮa [5]. M eчoзй  P T  эoф–oьньн –й б–нчц pбз 
cчpyочypЮй x н знЮaиныecонx ocoпeЮЮocчeк  Є A  [2-5]. C  зpyяoк  cчopoЮй , иoзeьц IRI Юa 
эpoчб« eЮнн иЮoянx ьeч эpoзoь« aeч paфpaп aчй –aчцcб н оoppeочнpo–aчцcб иe«зyЮapoз-
Юoк  яpyээoк  yыeЮй x н Юaнп oьee Ы нpoоo нcэoьцфyeчcб иЮoянин нccьeзo–aчeьбин зьб 
эoьyыeЮнб Юeoп xoзниoк  (ньн Юeзocчaщ г eк ) нЮрopиaенн oп  нoЮocрepe.  

Ф eьцщ  зaЮЮoк  paп oчй  п й ьo нccьeзo–aЮнe cчpyочypЮй x н знЮaиныecонx ocoпeЮ-
Юocчeк  Є A  эo зaЮЮй и иoзeьн IRI н coэocчa–ьeЮнe c peфyьцчaчaин P T -єоcэepниeЮчa – 
с яo-BocчoыЮoк  A фнн эo чpacce M aЮньa д ≈ aЮxaк . B  зoоьaзe эpeзcчa–ьeЮй  peфyьцчaчй  
coэocчa–ьeЮнб чнэныЮй x иoзeьцЮй x ceыeЮнк  c єоcэepниeЮчaьцЮй ин P T -
peоoЮcчpyоенбин.  

Ьaо эoоaфaьн эpo–eзeЮЮй e нccьeзo–aЮнб, иoзeьц IRI oэнcй –aeч – cpeзЮeи »рoЮ-
чaЮ-єррeоч№ , Юo Юe oчpa« aeч pбз ycчoкын–й x cчpyочypЮй x ocoпeЮЮocчeк  Є A , оoчopй e Юa-
пьщ зaьнcц – P T-peоoЮcчpyоенбx [2]: opнeЮчaенщ  бзpa Є A  – эoьyзeЮЮй e ыacй  –зoьц cньo-
–й x ьнЮнк  иaяЮнчЮoяo эoьб Б eиьн, oпpaфo–aЮнe »эepeчб«он№  – oпьacчн фa бзpoи Є A , cy-
г ecч–eЮЮyщ  acнииeчpнщ  оpae– Є A  н ч.з. Π po–eзeЮЮoe cpa–ЮeЮнe зaЮЮй x иoзeьн IRI c нф-
иepeЮнбин нoЮoфoЮзo– эo оpнчныecони ыacчoчaи эoоaфaьo, ычo ЮaнпoьцЫ нe pacxo«зeЮнб 
Юaпьщ зaщ чcб – oпьacчн п oьцЫ нx яpaзнeЮчo– єьeочpoЮЮoк  эьoчЮocчн. Π poaЮaьнфнpo–aЮй  
ocoпeЮЮocчн знЮaинон яpeпЮб Є A  эo иoзeьцЮй и н єоcэepниeЮчaьцЮй и зaЮЮй и. P eфyьцчa-
чй  aЮaьнфa зaЮЮй x иoзeьн IRI c зaЮЮй ин P T  эo знЮaиноe н cчpyочypЮй и ocoпeЮЮocчби 
Є A  эpeзcчa–ьбщ ч эpaочныecонк  нЮчepec зьб иЮoянx яeoрнфныecонx н paзнoрнфныecонx 
эpньo«eЮнк . P aп oчa –й эoьЮeЮa эpн эoззep«оe P З З Р  (ш 07-05-01120). 
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P A C Π P O C TP A H EH Р E C TP A TР З Р Ф Р P O BA H H O Щ  C TP Э Р  
H A  C И O П H O M  P EИ ЦЗ E Е H A  

И нч–нЮo– E.A . 
M Γм  uВ . M .B . н oВ oв ocoаa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m 

Ф eьн зaЮЮoк  paп oчй  –оьщ ыaщ ч –й б–ьeЮнe иexaЮнфиo– paф–нчнб н иaчeиaчныecоoe 
иoзeьнpo–aЮнe pacэpocчpaЮeЮнб cчpyкЮй x cчpaчнрненpo–aЮЮй x чeыeЮнк  c чoэoяpaрныe-
cонин –oфиyг eЮнбин, oпЮapy«eЮЮй x єоcэeзненбин рнфныecоoяo рaоyьцчeчa M КЭ  (нщ ьц, 
2003-2006) – Teьeеоoи oфepe (яopЮй к  A ьчaк ) [1]. Taонe чeыeЮнб п й ьн фapeянcчpнpo–aЮй  эo 
–ceк  oпьacчн нx pacэpocчpaЮeЮнб Юa cьo«Юoи peьцeрe зЮa. Р фyыa–Ы нecб эoчoон –й ф–aЮй  
эocчyэьeЮнeи –oз нф яьyп oоo–oзЮoк  ыacчн oфepa c яьyпнЮoк  зo 325 и Юa иeьоo–oзЮй к  yыa-
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cчoо н зaьee о нcчoоy p. анб. Π poпьeий  чeopeчныecоoяo oэнcaЮнб єчнx чeыeЮнк  oп ycьo–ьe-
Юй  Юe чoьцоo нx эpнpoзoк , Юo н ycьo–нбин pacэpocчpaЮeЮнб. Б a cӹ ч peфонx нфиeЮeЮнк  
peьцeрa зЮa c ыepeзyщ г нинcб эoзº¨иaин н –эaзнЮaин яьyпнЮoк  зo 38и – cчpyкЮoи эoчo-
оe paф–н–aщ чcб –ЮyчpeЮЮнe –oьЮй  н чoэoяpaрныecонe –oфиyг eЮнб. Р ccьeзo–aЮнб эoзoп -
Юй x эoчoоo–, –a«Юй  Юe чoьцоo эpниeЮнчeьцЮo о зaЮЮoиy иaьoнфyыeЮЮoиy oфepy, оoчopoe 
б–ьбeчcб oзЮни нф ocЮo–Юй x нcчoыЮноo– –eьноoк  p. O пц. C xoзЮй e чeыeЮнб, paф–н–aщ г нecб 
– эoзoпЮй x эo peьцeрy зЮa paкoЮax –oзö иo– cyЫ н н иopeк , oоaфй –aщ ч cyг ecч–eЮЮoe 
–oфзeкcч–нe Юa янзpoзнЮaиныecонe ycьo–нб н Юa эepeЮoc эpниeceк  – oпьacчбx зeкcч–нб 
чaонx эoчoоo–. Π oєчoиy peфyьцчaчй  єоcэepниeЮчaьцЮй x н чeopeчныecонx нccьeзo–aЮнк  чe-
ыeЮнк  єчoяo чнэa эpeзcчa–ьбщ ч фЮaынчeьцЮй к  ЮayыЮй к  н эpaочныecонк  нЮчepec [2]. 

B  зaЮЮoк  paп oчe эo peфyьцчaчaи ЮaчypЮй x нфиepeЮнк  эpocьe«eЮo paф–нчнe cчpaчн-
рненpo–aЮЮй x cчpyк  н эpeoпpaфo–aЮнб pacэpeзeьeЮнк  оoЮеeЮчpaенк  эpниeceк  эo яьyпнЮe 
н –зoьц эo чeыeЮнщ . Bй б–ьeЮй  cчpyочypй  эoьeк  cоopocчн cчpyк  Юa эpoзoьцЮo-oce–й x paф-
peфax. O п Юapy«eЮo эoб–ьeЮнe – cчpye –ЮyчpeЮЮнx чeыeЮнк , оoчopй e эepнoзныecон cьн–a-
щ чcб н paфзeьбщ чcб, a – oэpeзeь̈ ЮЮй x ycьo–нбx cиeг aщ чcб оo зЮy н oп ºeзнЮбщ чcб c эpн-
зoЮЮй и cчpaчнрненpo–aЮЮй и эoчoоoи. P accиoчpeЮй  нфиeЮeЮнб эpoрньeк  оoЮеeЮчpaенк  
–ф–eЫ eЮЮй x н pacч–op̈ ЮЮй x эpниeceк  – фoЮe зeкcч–нб cчpaчнрненpo–aЮЮoк  cчpyн. Э cчa-
Юo–ьeЮo, ычo єчo чeыeЮнe чpaЮcэopчнpyeч ocЮo–Юyщ  иaccy –ф–eЫ eЮЮй x н pacч–op̈ ЮЮй x 
эpниeceк  нф oфepa – p. анщ . O еeЮeЮa poьц чoэoяpaрныecонx –oфиyг eЮнк , –oфЮноaщ г нx Юa 
cьo«Юoи peьцeрe зЮa, – знЮaиноe cчpyн н рopинpo–aЮнн pacэpeзeьeЮнк  эpниeceк .  

Π o peфyьцчaчaи нфиepeЮнк  Юa чp̈ x эpoзoьцЮo-oce–й x paфpeфax чeыeЮнб эpo–epe-
Юй  ЮaкзeЮЮй e эoьyєиэнpныecонe –й pa« eЮнб зьб oеeЮон эapaиeчpo– cчpyн н чoэoяpa-
рныecонx –oфиyг eЮнк  [3]. Є чн –й pa« eЮнб эpниeЮeЮй  эpн иaчeиaчныecоoи иoзeьнpo-
–aЮнн чeыeЮнб н эepeЮoca эpниeceк . Π po–eзeЮo coэocчa–ьeЮнe иeчoзo– чeopeчныecоoяo 
oэнcaЮнб pacэpeзeьeЮнк  оoЮеeЮчpaенк  эpниeceк  – paф–н–aщ г eк  cчpye н – эpнзoЮЮoи 
cчpaчнрненpo–aЮЮoи эoчoоe. Π oзяoчo–ьeЮa yчoыЮ̈ ЮЮaб c yыeчoи peфyьцчaчo– aЮaьнфa 
Юo–й x єоcэepниeЮчaьцЮй x зaЮЮй x –epcнб з–yиepЮoк  иaчeиaчныecоoк  иoзeьн эpoиe-
« yчoыЮoк  cчpyн c чoэoяpaрныecонин –oфиyг eЮнбин н –ЮyчpeЮЮeк  –oьЮoк . 
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H acчoбг aб paп oчa нccьeзyeч –apнaенн Юaэpб« eЮнк  – oыaяo–й x фoЮax эepeз 
cньцЮй ин фeиьeчpбceЮнбин. O cЮo–Юoк  фaзaыeк  ceкcиoьoянн б–ьбeчcб фaзaыa эpoяЮoфa 
ceкcиныecоoк  aочн–Юocчн. O coп eЮЮo aочyaьeЮ єчoч –oэpoc – фoЮax cyп зyоенн н Юa aо-
чн–Юй x oоpaнЮax оoЮчнЮeЮчo–, чo ecчц – фoЮax эo–й Ы eЮЮoк  ceкcиныecоoк  aочн–Юocчн. 
Еe–бЮocчo эpoеeЮчo– фeиьeчpбceЮнк , эpoнcxoзбг нx Юa ЮaЫ eк  эьaЮeчe, ниeщ ч cз–няo-
–yщ  эoз–н«оy, н cьeзo–aчeьцЮo нx иo« Юo эpeзcчa–нчц иoзeьцщ  з–oкЮoяo знэoьб. H e-
oп xoзниo эoЮниaчц, ычo paccиaчpн–aeиaб Юaин cpeзa нфЮaыaьцЮo Юaxoзнчцcб – pa–Юo-
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–ecЮoи yэpyяoи cocчoбЮнн. Π apaиeчpй  єчoяo pa–Юo–ecЮoяo cocчoбЮнб oэpeзeьбщ чcб 
эpoеeccoи Юaяpy«eЮнб cpeзй , оoчopй к  cоьaзй –aeчcб нф яpa–нчaенoЮЮй x cнь, cнь нЮep-
енн, oп ycьo–ьeЮЮй x –paг eЮнeи Б eиьн, н яopнфoЮчaьцЮoк  cocчa–ьбщ г eк , oэpeзeьбeиoк  
яьoп aьцЮoк  чeочoЮноoк  Б eиьн. Π pн фeиьeчpбceЮнн cpeзa эepexoзнч oч pa–Юo–ecЮoяo 
yэpyяoяo cocчoбЮнб о Юepa–Юo–ecoиy yэpyяoэьacчныecоoиy cocчoбЮнщ . Π pн єчoи эpo-
нcxoзнч є–oьщ енб эapaиeчpo– Юaяpy«eЮнб cpeзй .  

Ecьн cpeзa эepeЫ ьa ыepeф эpeзeь чeоyыecчн, чo ыepeф Юeоoчopoe –peиб oп бфaчeьцЮo 
эpoнфoкзeч cЮбчнe Юaэpб«eЮнк . H acчoбг aб paп oчa н paccиaчpн–aeч фaоoЮoиepЮocчн єчoяo 
эepexoзa, ocoпoe –ЮниaЮнe yзeьбeчcб –apнaенби эpeзeьa чeоyыecчн –o –peиeЮн. 

B  paп oчe paccиaчpн–aeчcб з–yиepЮaб иoзeьц эpeзcчa–нчeьцЮoяo oп ºeиa яeoрн-
фныecоoк  cpeзй , оoчopaб эpeзcчa–ьбeчcб оaо cнcчeиa ЮeoзЮopoзЮй x н нфoчpoэЮй x п ьo-
оo–. Ь a« зй к  п ьoо ниeeч c–oн paфиepй  н pacэpeзeьeЮнб эьoчЮocчeк  н yэpyянx иoзyьeк . 
Π ocчpoeЮнe иoзeьн cpeзй  –eзeчcб эo aЮaьoянн c чeopнeк  рнфныecоoк  иeфoиexaЮнон, – 
ыacчЮocчн ––oзнчcб иoзeьц знcьoоaенoЮЮoяo cоoьц«eЮнб.  

Є –oьщ енн эapaиeчpo– Юaяpy« eЮнб cpeзй  cooчЮocнчcб c є–oьщ енeк  ceкcиныe-
cоoк  aочн–Юocчн – зaЮЮoи peянoЮe, c єчoк  еeьцщ  cчpoнчцcб фa–нcниocчц иoиeЮчЮoк  
иaяЮнчyзй  oч –peиeЮн.  

M aчeиaчныecоaб эocчaЮo–оa фaзaын эoф–oьбeч эpн–ecчн pacыeчЮyщ  рopиyьy зьб 
фЮaыeЮнк  эpeзeьa чeоyыecчн cpeзй  оaо paфЮocчн яьa–Юй x Юaэpб« eЮнк  c« aчнб н pacчб-
« eЮнб cpeзй . 

k=
σ−σ

2
21  

Р cxoзЮй e зaЮЮй e, оoчopй e эpниeЮбьнcц – Юacчoбг eк  paп oчe, п paьнcц c caкчa 
ЮaенoЮaьцЮoк  ceкcиoьoяныecоoк  cьy« п й  C ≈ A [13].Π pe«зe –ceяo п й ьн oчoпpaЮй  оpyэ-
ЮeкЫ нe фeиьeчpбceЮнб фa эepнoз c 2000 эo 2005 яoзa. M нЮниaьцЮaб иaяЮнчyзa, –й -
п paЮЮй x coп й чнк , cocчa–ьбeч 7.8, –ce фeиьeчpбceЮнб б–ьбщ чcб эo–epxЮocчЮй ин. 

Е aЮЮaб paп oчa эoф–oьбeч иЮe яo–opнчц o cьeзyщ г нx ocЮo–Юй x эoьyыeЮЮй x pe-
фyьцчaчax. 

Bo –cex paccиoчpeЮЮй x cьyыaбx cpeзa, эepeз cньцЮй и фeиьeчpбceЮнeи эepexo-
знч – cocчoбЮнe, эpн оoчopoи ee эpeзeь чeоyыecчн cчpeинчcб о Юyьe–oиy фЮaыeЮнщ . 

Cчaчнcчныecоaб oпpaп oчоa зaЮЮй x эoф–oьбeч зeьaчц зoьяocpoыЮй к  эpoяЮoф 
эpeзcчoбг eяo фeиьeчpбceЮнб эo Юacчoбг eк  иeчoзноe. 
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BМ eс eНт e 
B  эoфЮaЮнн –ЮyчpeЮЮeяo cчpoeЮнб Б eиьн, ee є–oьщ енн, –a« Юoe иecчo фaЮниaeч 

aочyaьцЮaб эpoпьeиa нфyыeЮнб чepиныecоoк  нcчopнн эьaЮeчй , ee co–peиeЮЮoк  чeэьo–oк  
єЮepяeчнон н чeэьo–oяo pe«ниa, оoчopй к , – c–oщ  oыepeзц, oэpeзeьбeч Юaэpa–ьeЮЮocчц 
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н нЮчeЮcн–Юocчц п oьцЫ нЮcч–a рнфноo-xниныecонx эpoеecco–, эpoчeоaщ г нx – Юeзpax. 
З eЮoиeЮoьoяныecоaб чeopнб чeэьoэpo–oзЮocчн Юe cэpa–ьбeчcб c єчoк  эpoпьeиoк  нф-фa 
Юeзocчaчоa нЮрopиaенн, Юeoп xoзниoк  зьб peЫ eЮнб ЮecчaенoЮapЮoяo, ЮeьнЮeкЮoяo н 
ЮeoзЮopoзЮoяo ypa–ЮeЮнб чeэьoэpo–oзЮocчн. Π oєчoиy Юaнп oьцЫ yщ  aочyaьцЮocчц эpн-
oпpeчaщ ч иeчoзй , эoф–oьбщ г нe oеeЮнчц pacэpeзeьeЮнe чeиэepaчypй  – oп oьoыоax Б eи-
ьн c эoиoг цщ  ceкcиныecонx зaЮЮй x . Ь aо эpa–ньo, ceкcиныecонe иoзeьн эpниeЮбьнcц 
зьб oеeЮон aзнaп aчныecоoк  чeиэepaчypй , оoчopyщ  c–бфй –aщ ч c Юн«Юни эpeзeьoи –oф-
иo« Юoяo pacэpeзeьeЮнб чeиэepaчypй  – Юeзpax. B  Юacчoбг eк  paп oчe, Юa ocЮo–e янэoчe-
фй  И нЮзeиaЮЮa, эpo–oзнчcб pacыeч чeиэepaчypй  эьa–ьeЮнб –o –ЮyчpeЮЮeи бзpe Б eиьн 
н – Юн«Юeк  иaЮчнн, оaо –epxЮeяo эpeзeьa чeиэepaчyp Юa cooч–eчcч–yщ г eк  яьyп нЮe. 

M eеoс Р  
C  эoиoг цщ  ocЮo–Юй x эoьo«eЮнк  рнфнон ч–epзoяo чeьa н янэoчeфй  И нЮзeиaЮЮa, 

coяьacЮo оoчopoк  –eг ecч–o эьa–нчcб, оoязa aиэьнчyзa оoьeп aЮнк  aчoиo– зocчняaeч 
cчpoяo oэpeзeьeЮЮoк  зoьн oч эapaиeчpa peЫ eчон, –й –eзeЮa рopиyьa: 

R
MVX

A
T cpm
nь

22

2

1
= , язe A· 1.013, mX - эocчoбЮЮaб И нЮзeиaЮЮa, чo ecчц чo oчЮoЫ eЮнe 

aиэьнчyзй  оoьeп aЮнк  aчoиo– о cpeзЮeиy paccчoбЮнщ  иe«зy aчoиaин, эpн оoчopoи –e-
г ecч–o эьa–нчcб, cpV - cpeзЮбб aоycчныecоaб cоopocчц ф–yоa, M - cpeзЮнк  aчoиЮй к  –ec, 
R- yЮн–epcaьцЮaб яaфo–aб эocчoбЮЮaб. Taони oпpaфoи, эoб–ньacц –oфиo« Юocчц, фЮaб эo-
cчoбЮЮyщ  И нЮзeиaЮЮa mX  зьб –eг ecч– Юeзp Б eиьн, paccынчaчц чeиэepaчypy эьa–ьeЮнб 
нcоьщ ынчeьцЮo эo ceкcиныecони cоopocчби н cpeзЮeиy aчoиЮoиy –ecy. 

Pe�y ь пеa еР  
H a oп Ы нpЮoи инЮepaьoяныecоoи иaчepнaьe yчoыЮeЮй  яpaЮней  эpниeЮeЮнб рнфн-

ыecоoяo эocчyьaчa И нЮзeиaЮЮa o эьa–ьeЮнн оpнcчaььныecонx ч–epзй x чeь. H a ocЮo–e co-
–peиeЮЮй x ceкcиныecонx н инЮepaьoяныecонx иoзeьeк  Б eиьн н c эpниeЮeЮнeи янэoчeфй  
И нЮзeиaЮЮa, paccынчaЮa –oфиo«Юaб чeиэepaчypa эьa–ьeЮнб Юн«Юeк  иaЮчнн (пeф нcэoьцфo-
–aЮнб peэepЮй x чoыeо). A Юaьнф эoоaфй –aeч, ычo эoьyыeЮЮoe pacэpeзeьeЮнe Юe эpoчн–ope-
ынч Юaнпoьee pacэpocчpaЮeЮЮй и co–peиeЮЮй и эpeзcчa–ьeЮнби o чeиэepaчype Юa яpaЮнеe 
бзpo- иaЮчнб. Taо«e cзeьaЮ –й –oз o Юe–oфиo«Юocчн – Юacчoбг ee –peиб oзЮoфЮaыЮoк  oеeЮ-
он чeиэepaчypй  эьa–ьeЮнб –ЮyчpeЮЮeяo бзpa Б eиьн c нcэoьцфo–aЮнeи янэoчeфй  И нЮзe-
иaЮЮa, – c–бфн c иaьoк  чoыЮocчцщ  oэpeзeьeЮнб – Юeи иexaЮныecонx эapaиeчpo– н, – ыacч-
Юocчн, эьoчЮocчн, иoзyьб cз–няa, a, cьeзo–aчeьцЮo, н cpeзЮeк  cоopocчн ф–yоa. 
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BoccчaЮo–ьeЮнe оьниaчныecонx  эoьeк  чeыeЮнк  СepЮoяo иopб б–ьбeчcб –ecциa 
aочyaьцЮoк  эpoп ьeиoк . Є чo c–бфaЮo c Юeoп xoзниocчцщ  peЫ eЮнб эpноьaзЮй x фaзaы, – 
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ыacчЮocчн єоoьoяныecонx . P eЫ eЮнe зaЮЮй x  эpoп ьeи –oфиo« Юo Юa ocЮo–e accниньбенн 
зaЮЮй x  Юaп ьщ зeЮнк  – ынcьeЮЮoк  янзpoзнЮaиныecоoк  иoзeьн чeыeЮнк  С ¨pЮoяo иopб 
[1,2]. 

A ccниньбенб зaЮЮй x – иoзeьн иo«eч ocyг ecч–ьбчцcб paфьныЮй ин cэocoп aин. P a-
Юee –occчaЮo–ьeЮнe оьниaчныecонx чeыeЮнк  СepЮoяo иopб –й эoьЮбьocц Юa п aфe accниньб-
енн – иoзeьн оьниaчныecонx зaЮЮй x эo чeиэepaчype н coь̈ Юocчн эo cьeзyщ г eиy aьяo-
pнчиy. B  ypa–ЮeЮнб знррyфнн чeэьa н coьн –оьщ ыaьнcц нcчoыЮнон, эpoэopенoЮaьцЮй e 
paфЮocчби оьниaчныecоoк  н иoзeьцЮoк  чeиэepaчypй  н coь̈ Юocчн cooч–eчcч–eЮЮo, yиЮo-
«eЮЮй e Юa оoєррненeЮч, фa–нcбг нк  oч –epчноaьцЮoк  оoopзнЮaчй . H a ocЮo–e єчoяo aьяo-
pнчиa п й ь peaьнфo–aЮ чaо«e иeчoз эepнoзныecоoк  accниньбенн зaЮЮй x. Bэocьeзcч–нн Юa 
ocЮo–e accниньбенн aьцчниeчpныecонx нфиepeЮнк  – иoзeьн иopб п й ь эoьyыeЮ eг  ̈oзнЮ 
–нз оьниaчныecонx эoьeк  д cpeзЮeиecбыЮй x эoьeк  знЮaиныecоoяo ypo–Юб С¨pЮoяo иopб. 
Bиecчe co cpeзЮeиecбыЮй ин оьниaчныecонин иaccн–aин coь̈ Юocчн н чeиэepaчypй  эoьб 
знЮaиныecоoяo ypo–Юб иoяyч п й чц нcэoьцфo–aЮй  зьб peоoЮcчpyоенн оьниaчныecонx чeыe-
Юнк  С¨pЮoяo иopб. Π pн єчoи – ypa–ЮeЮнб эepeЮoca-знррyфнн чeэьa н coьн зoп a–ьбщ чcб 
нcчoыЮнон, эpoэopенoЮaьцЮй e paфЮocчн оьниaчныecоoяo aьцчниeчpныecоoяo н иoзeьцЮoяo 
ypo–Юeк , yиЮo«eЮЮй e Юa Юeоoчopй e оoєррненeЮчй  TK н SK  зьб чeиэepaчypй  н coь̈ Юo-
cчн cooч–eчcч–eЮЮo. O еeЮон –фaниЮo оo–apнaенoЮЮй x рyЮоенк , оoчopй e –xoзбч – єчн оo-
єррненeЮчй , иoяyч п й чц эoьyыeЮй  оaо эo paфЮocчби иe«зy cpeзЮeиecбыЮй ин оьниaчныe-
cонин aьцчниeчpныecонин н оьниaчныecонин янзpoьoяныecонин эoьбин, чaо н эo cpeзЮe-
иecбыЮй и оьниaчныecони эoьби чeиэepaчypй , coь̈ Юocчн н ypo–Юб.  

B  Юacчoбг eк  paп oчe эpo–eзeЮй  oеeЮон оoєррненeЮчo– TK н SK  эo oчиeыeЮЮй и 
–й Ы e эoьби н –й эoьЮeЮй  ынcьeЮЮй e єоcэepниeЮчй  эo peоoЮcчpyоенн эoьeк  чeыeЮнк  Сep-
Юoяo иopб c yc–oeЮнeи оьниaчныecонx эoьeк  чeиэepaчypй , coь̈ Юocчн н aьцчниeчpныecоoяo 
ypo–Юб. Π po–eзeЮй  aЮaьнф н coэocчa–ьeЮнe эoьyыeЮЮй x эoьeк  оьниaчныecонx чeыeЮнк  зьб 
paфьныЮй x –apнaЮчo– oеeЮон оoєррненeЮчo– TK н SK . Π oьyыeЮo, ычo –ьнбЮнe оьниaчн-
ыecоoяo aьцчниeчpныecоoяo ypo–Юб Юa –occчaЮo–ьeЮнe чeыeЮнк  Юa oчзeьцЮй x яopнфoЮчax – 
ьeчЮнк  ceфoЮ п oьцЫ e – cьyыae oеeЮон cчaчнcчныecонx xapaочepнcчно эo эoьби paфЮocчeк  
иe«зy cpeзЮeиecбыЮй ин aьцчниeчpныecонин н янзpoьoяныecонин эoьбин. 
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эoб–ньacц –oфиo« Юocчц нcэoьцфo–aчц Юeэpepй –Юй e нфиepeЮнб эapaиeчpo– эpoxoзб-
г нx  ыepeф нoЮocрepy Юa–няaенoЮЮй x  cняЮaьo– зьб peянoЮaьцЮoк  ньн яьoп aьцЮoк  pe-
оoЮcчpyоенн pacэpeзeьeЮнб єьeочpoЮЮoк  оoЮеeЮчpaенн – нoЮocрepe. B  c–бфн c єчни 
еeьцщ  зaЮЮoк  paп oчй  б–ьбeчcб иoзeьнpo–aЮнe –oфиo« Юocчн –occчaЮo–ьeЮнб яьoп aьц-
Юoяo pacэpeзeьeЮнб єьeочpoЮЮoк  оoЮеeЮчpaенн – нoЮocрepe чoиoяpaрныecонин иeчo-
зaин.  

BxoзЮй ин зaЮЮй ин зьб –й coоoopп нчaьцЮoк  чoиoяpaрнн нoЮocрepй  б–ьбщ чcб 
нфиepeЮнб рaфй  paзнocняЮaьa (рaфo–oяo эyчн) эpн эpoxo« зeЮнн ни эyчн oч cэyчЮноa 
зo ЮaфeиЮoк  cчaЮенн-эpнeиЮноa Юa з–yx paп oынx ыacчoчax. Еьб cнcчeий  GPS єчн ыac-
чoчй  cocчa–ьбщ ч MHzf 42,15751 =  н MHzf 6,12272 = , зьб cнcчeий  КИ O H A C C  1600MHz 
н 1250MHz cooч–eчcч–eЮЮo. C ooч–eчcч–yщ г нe зaЮЮй e эpнЮбчo Юaфй –aчц L1 н L2 - рaфo-
–й e эyчн paзнocняЮaьo–, нфиepeЮЮй e – зьнЮax фoЮзнpyщ г нx –oьЮ. Π o зaЮЮй и L1 н L2 
иo« Юo oэpeзeьнчц эoьЮoe єьeочpoЮЮoe coзep« aЮнe –зoьц pacэpocчpaЮeЮнб ьyыa (Юa-
оьoЮЮй к  slTEC) нcxoзб нф cьeзyщ г eк  рopиyьй : 
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Toиoяpaрныecонк  эoзxoз фaоьщ ыaeчcб – oэpeзeьeЮнн pacэpeзeьeЮнб єьeо-
чpoЮЮoк  оoЮеeЮчpaенн – нoЮocрepe эo Юaп opy нЮчeяpaьo– эo ьyыaи, эepeceоaщ г ни 
oп ьacчц peоoЮcчpyоенн, ч.e. эo Юaп opy slTEC зьб оa« зoк  эapй  cэyчЮно-эpнeиЮно: 
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ай ьo эocчpoeЮo эpocчeкЫ ee иoзeьцЮoe pacэpeзeьeЮнe єьeочpoЮЮoк  оoЮеeЮчpa-
енн – нoЮocрepe, оaыecч–eЮЮo oчpa« aщ г ee чaонe ocoпeЮЮocчн нccьeзyeиoк  cpeзй , оaо 
paфьнынe оoЮеeЮчpaенк  Юa зЮe–Юoк  н ЮoыЮoк  cчopoЮe Б eиьн, єо–aчopнaьцЮaб aЮoиaьнб 
н яьa–Юй к  нoЮocрepЮй к  эpo–aь. Р cэoьцфo–aьocц эpнпьн«eЮнe чoьcчoяo cьoб c эocчo-
бЮЮoк  чoьг нЮoк , a –ce –peиeЮЮй e н эpocчpaЮcч–eЮЮй e ЮeoзЮopoзЮocчн иoзeьнpo–a-
ьнcц pacэpeзeьeЮнeи єьeочpoЮЮoк  оoЮеeЮчpaенн Юa –й coчe иaоcниyиa cьoб. Еьб иo-
зeьцЮoяo pacэpeзeьeЮнб єьeочpoЮЮoк  оoЮеeЮчpaенн – нoЮocрepe, н зьб peaьцЮoк  яeo-
иeчpнн pacэoьo«eЮнб эpнeиЮноo– н cэyчЮноo– (Юa эpниepe зЮб 30 oочбпpб 2003 яoзa) 
п й ьa peЫ eЮa эpбиaб чoиoяpaрныecоaб фaзaыa н эocынчaЮй  фЮaыeЮнб ЮaоьoЮЮoяo TEC эo 
ьyыaи зьб оa«зoк  эapй  cэyчЮно-эpнeиЮно. 

Π o зaЮЮй и o ЮaоьoЮЮoи TEC , эoьyыeЮЮй и – эpбиoк  фaзaыe, п й ьo эpo–eзeЮo 
–occчaЮo–ьeЮнe иoзeьцЮoяo эoьб єьeочpoЮЮoк  оoЮеeЮчpaенн н эoьб –epчноaьцЮoяo TEC 
c нcэoьцфo–aЮнeи Юecоoьцонx aьяopнчиo– –occчaЮo–ьeЮнб.  

Π poзeиoЮcчpнpo–aЮa Юeoп xoзниocчц нcэoьцфo–aЮнб эpoеeзyp нЮчepэoьбенн 
эoьyыaeиoяo peЫ eЮнб – oп ьacчн oчcyчcч–нб зaЮЮй x ньн, эpн нcэoьцфo–aЮнн нчepaен-
oЮЮй x иeчoзo– peЫ eЮнб, нcэoьцфo–aЮнб иe« нчepaенoЮЮoяo cяьa« н–aЮнб peЫ eЮнб. 
Π oоaфaЮo, ычo чoиoяpaрныecонe иeчoзй  зaщ ч –oфиo« Юocчц –occчaЮa–ьн–aчц чaонe 
оpyэЮoиacЫ чaп Юй e ЮeoзЮopoзЮocчн pacэpeзeьeЮнб єьeочpoЮЮoк  оoЮеeЮчpaенн – нo-
Юocрepe, оaо єо–aчopнaьцЮaб aЮoиaьнб н яьa–Юй к  нoЮocрepЮй к  эpo–aь, oп ьaзaб эpн 
єчoи п oьцЫ eк  paфpeЫ aщ г eк  cэocoп Юocчцщ , ыeи oп г eэpнЮбчй e иeчoзнон эepecыeчa 
ЮaоьoЮЮoяo TEC Юa –epчноaьц. H a pнcyЮоax  1 н 2 эoоaфaЮй  иoзeьцЮoe н –occчaЮo–-
ьeЮЮoe эpн peaьцЮoк  яeoиeчpнн cэyчЮноo– н эpнeиЮноo– (зьб 30 oочбп pб 2003 яoзa) 
pacэpeзeьeЮнe –epчноaьцЮoяo TEC зьб –peиeЮн 4:00UT. BнзЮo xopoЫ ee co–эaзeЮнe 
peфyьцчaчo–.  

padokhin@mail.ru 
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P нc. 1 M oзeьцЮoe pacэpeзeьeЮнe –epчноaьцЮoяo TECa (4 UT). 
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P нc. 2 Toиoяpaрныecоaб peоoЮcчpyоенб –epчноaьцЮoяo TEC  (4 UT) 
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B  яeoрнфныecонx иeчoзax нccьeзo–aЮнб Юeзp, Б eиьщ  (cpeзy) paccиaчpн–aщ ч оaо 
рньцчp ceкcиoaоycчныecонx оoьeп aЮнк , эapaиeчpй  оoчopoяo нЮчepecЮй  єоcэepниeЮчa-
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чopaи. B  п oьцЫ нЮcч–e иeчoзo– –й –oзй  o cчpoeЮнн cpeзй  ocЮo–й –aщ чcб, Юa aЮaьнфe нф-
иepeЮнб oчоьноa єчoк  cpeзй  Юa иoг Юoe –ЮeЫ Юee –oфзeкcч–нe, – ыacчЮocчн, єьeочpopaф-
–eзоa н cчaЮзapчЮaб ceкcиopaф–eзоa (O КT ). C yг ecч–yщ ч иeчoз ЮнфоoыacчoчЮoяo ceкc-
иныecоoяo фoЮзнpo–aЮнб, эocчpoeЮЮй к  Юa aЮaьнфe рoЮo–й x ceкcиoaоycчныecонx оoьe-
п aЮнк  (иноpoceкcи). M ноpoceкcий  чaо « e Юecyч нЮрopиaенщ  o ьнчoьoянн яeoьoяныe-
cоoк  cpeзй  [1]. O cЮo–Юй ин эapaиeчpaин –oьЮo–й x эpoеecco– б–ьбщ чcб aиэьнчyзЮo-
ыacчoчЮй e н рaфo–й e xapaочepнcчнон [2], cooчЮoЫ eЮнe aиэьнчyз Юa paфЮй x ыacчoчax, 
оoppeьбенoЮЮй к  aЮaьнф. 

Ba« Юo –й зeьнчц ocЮo–Юoe paфьнынe иe«зy noьe Мв oу н Ф yВoаoу оoиэoЮeЮчaин 
ceкcиoaоycчныecоoяo cняЮaьa. Ь  Ф yВoаoу оoиэoЮeЮчe oчЮocбчcб yыacчон cняЮaьa, – оo-
чopй x зoинЮнpyщ ч оoьeп aЮнб oч п ьнфонx нcчoыЮноo–, cэeочp оoчopй x oчpa« aeч cчpyо-
чypy caиoяo нcчoыЮноa, a Юe cpeзй . Ь  noьe Мв oу оoиэoЮeЮчe oчЮocбчcб yыacчон cняЮaьa, 
xapaочepнфyщ г нe cчpyочypy яeoьoяныecоoк  cpeзй , эpeзcчa–ьeЮЮй e – –нзe рoЮo–oяo 
ceкcиoaоycчныecоoяo Ы yиa, оoчopй к  рopинpyeчcб оaо cyэepэoфненб рньцчpo–aЮЮй x 
cpeзoк  cняЮaьo– зaьeонx ЮeоoяepeЮчЮй x нcчoыЮноo–. B  peфyьцчaчe aЮaьнфa –й б–ьбeчcб 
cьeзyщ г нк  pбз оpнчepнe– Юeoп xoзний x зьб –й зeьeЮнб эoьeфЮoк  cocчa–ьбщ г eк  ceкc-
иoaоycчныecоoяo cняЮaьa. Π oьe Мв aг  оoиэoЮeЮчa cняЮaьa эpeзcчa–ьбeч coп oк  cyэepэo-
фненщ  иноpoceкcиныecонx –cэьecоo– cьyыaкЮoк  рaфй , cрopинpo–aЮЮй x нф ecчecч–eЮ-
Юoяo ceкcиoaоycчныecоoяo рoЮo–oяo эoьб. Bpeиб оoppeьбенн 1-2 ceо. ≈ нpнЮa эoьocй  
эoьeфЮoяo cняЮaьa 0.5-2Ке, Юecyг нe ыacчoчй  д 3- 6 Ке. Ь  Ф yВoаoу оoиэoЮeЮчe oчЮocбч-
cб: a) чexЮoяeЮЮй e yфоoэoьocЮй e эoиexн c Ы нpнЮoк  эoьocй  0.01-0.2Ке, зьнчeьцЮocчцщ  
зo 3ыaco– н п oьee; п ) чexЮoяeЮЮй e yзapЮй e (Ы нpнЮa эoьocй  зo 30 Ке) эoиexн зьнчeьц-
Юocчцщ  зo 10ceо н п oьee. 2. B  oчcyчcч–нe yфоoэoьocЮй x чexЮoяeЮЮй x эoиex noьe Мв aг  
оoиэoЮeЮчa оoppeьнpo–aЮЮa – эpocчpaЮcч–e. B  cэeочpe yceыeЮЮoк  –фaниoоoppeьбенoЮ-
Юoк  рyЮоенн cняЮaьo– c з–yx, oзЮo–peиeЮЮo peянcчpнpyeий x зaчыноo–, paфЮeceЮЮй x – 
эpocчpaЮcч–e Юa 100и, ocчaeчcб cэeочp оoppeьнpo–aЮЮй x эpoеecco–. A Юaьнф чaоoяo 
cэeочpa эoф–oьбeч фЮaынчeьцЮo нcоьщ ынчц –ьнбЮнe ьoоaьцЮй x иaьoиoг Юй x (cpa–Юн-
ий x c ypo–Юeи рoЮo–oяo Ы yиa) нcчoыЮноo– –п ьнфн зaчыноa. 3. Ba« Юoк  xapaочepнcчн-
оoк  noьe Мв oу оoиэoЮeЮчй  ceкcиoaоycчныecоoяo cняЮaьa б–ьбeчcб –нз оpн–oк  Юaэpa–ьe-
Юнб эpнxoзa зoинЮнpyщ г eк  –oьЮй  – еeьe–oи ыacчoчЮoи знaэaфoЮe. Π oьe Мв aг  оoиэo-
ЮeЮчa cняЮaьa, оaо эpa–ньo, Юe ниeeч бpоo –й pa« eЮЮoяo эpeзэoычнчeьцЮoяo Юaэpa–ьe-
Юнб эpнxoзa ceкcиoaоycчныecоoк  –oьЮй . Ь  Ф yВoаoу оoиэoЮeЮчe oчЮocнчcб cняЮaь oч 
п ьнфонx нcчoыЮноo– c бpоo –й pa« eЮЮй и yяьoи эpнxoзa. Taони oпpaфoи, –й б–ьeЮ pбз 
оpнчepнe–, Юeoп xoзний x зьб –й зeьeЮнб noьe Мв oу оoиэoЮeЮчй  cняЮaьa. 
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BХ BO Е  A H Р Б O TP O Π H O КO  C O O TH O ≈ EH Р R  Е И R  Є З З EЬ TР BH O КO  
TEH Б O P A  H A Π P R П EH Р Щ  B  H A C Х Я EH H O Щ  Π O P O Э Π P Э КO Щ  C P EЕE 

C п oкыaоo– A . M . 
ш вcmumym З uМuцu Юe Вьu uВ . O .Я . К Вuсma, M ocц аa 

BМ eс eНт e 
Bэep–й e cooчЮoЫ eЮнe, c–бфй –aщ г ee єррeочн–Юй к  чeЮфop c эoьЮй и чeЮфopoи 

Юaэpб« eЮнк  н зa–ьeЮнeи « нзоocчн – эopнcчoк  cpeзe п й ьo эpeзьo« eЮo Tepеaян – paп o-
чe [4]. O Ю эpeзэoьo«нь, ычo єррeочн–Юoe зa–ьeЮнe Юa cоeьeч pa–Юo  
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pef = p − mp f                                                    (1), 
язe pд эpньo«eЮЮoe зa–ьeЮнe, m д эopнcчocчц, p f д зa–ьeЮнe « нзоocчн. O зЮaоo, eяo 
coп cч–eЮЮй e нфиepeЮнб эoоaфaьн, ычo зьб иЮoянx иaчepнaьo– –иecчo cooчЮoЫ eЮнб (1) 
–й эoьЮбeчcб cьeзyщ г ee cooчЮoЫ eЮнe 

pef = p − p f                                                       (2). 
B  oп г eк  рeЮoиeЮoьoяныecоoк  чeopнн анo aЮнфoчpoэЮoк  эopoyэpyяoк  cpeзй  

–oфЮноaeч чeЮфopЮй к  эapaиeчp α ik , оoчopй к  оoЮчpoьнpyeч зa–ьeЮнe « нзоocчн p f  Юa 
ч–epзй к  cоeьeч. B  эocчyьнpo–aЮЮoи анo –apнaенoЮЮoи эpнЮенэe [1] ––oзнчcб эep–o-
ЮaыaьцЮй к  эapaиeчp, oэнcй –aщ г нк  оoЮcep–aчн–Юoe cчaчныecоoe –фaниoзeкcч–нe иe« -
зy зeрopиaенбин – ч–epзoк  н « нзоoк  рaфax. Р cоьщ ын– c эoиoг цщ  эpeoпpaфo–aЮнб 
И e« aЮзpa зeрopиaенщ  « нзоoк  рaфй , иo« Юo эoьyынчц cooчЮoЫ eЮнб зьб єррeочн–Юoяo 
чeЮфopa Юaэpб« eЮнк  

σ ef
ik = σ ik − α ik p f                                                   (3), 

oп oп г aщ г нe cooчЮoЫ eЮнб (2) Юa aЮнфoчpoэЮй к  cьyыaк . 
M eеoс Р  
Р cxoзб нф иноpocоoэныecонx ypa–ЮeЮнк , –й –oзни cooчЮoЫ eЮнб анo-Tepеaян 

зьб aЮнфoчpoэЮoк  эopoyэpяoк  cpeзй , a чaо«e c–бфц эapaиeчpa анo c чeЮфopoи иoзyьeк  
yэpyяocчн, н oп oп г aeи нx Юa ЮeьoоaьцЮй к  cьyыaк , оoязa paфиepй  cчaчнcчныecонx Юe-
oзЮopoзЮocчeк  cpa–Юний  c xapaочepЮй и peяyьбpЮй и иacЫ чaп oи фaзaын. 

Pe�y ь пеa еР  
Р ф иноpocоoэнон эoьyыeЮo чoыЮoe –й pa« eЮнe, oп oп г aщ г ee c–бфц иe«зy эapa-

иeчpoи анo н чeЮфopoи єррeочн–Юй x иoзyьeк  yэpyяocчн, эoьyыeЮЮй и нф рeЮoиeЮoьo-
яныecонx cooпpa« eЮнк  – paп oчax [1,2,3]. 

Eрmail: ipso-facto@yandex.ru 
и т еepa еypa  
1. Biot, M.A. (1962) Mechanics of Deformation and Acoustic Propagation in Porous Me-

dia. Journal of Applied Physics, vol.33, pp.1482-1498.  
2. Carcione, J.M. (2001) Wave Fields in Real Media: Wave Propagation in Anisotropic, 

Inelastic and Porous Media. Pergamon. 
3. Nur, A., Byerlee, J.D. (1971) An Exact Effective Stress Low for Elastic Deformation of 

Rock with Fluids. Journal of Geophysical Research, vol.76, No.26, pp. 6414-6419. 
4. Terzaghi, K. (1943), Theoretical Soil Mechanics, John Wiley, New York. 

 

 

O Π TР СEC Ь Р E Р C C И EЕ O BA H Р R  BA P Р A Ф Р Щ  A T M O C З EP H O КO  
A Є P O Б O И R  B  Ф EH TP A И ЦH O Щ  R Ь Э TР Р  

Tниoрee–a К .A . 
Р цymcцuу ф ocyсapcmаe в в Иу yвuаe pcume m uВ . M .Е. AВВocoаa, Р цymcц , 

Poccuг  

Ььниaчныecонe эpoеeccй  ниeщ ч cньцЮyщ  чeppнчopнaьцЮyщ  ЮeoзЮopoзЮocчц, 
c–бфaЮЮyщ  c ocoп eЮЮocчбин яьoп aьцЮoк  енpоyьбенн aчиocрepй . B  ыacчЮocчн, ч.Ю. фa-
эaзЮoяo эepeЮoca д ycчoкын–oяo з–н«eЮнб –oфзyЫ Юй x иacc эo –ceк  чoьг e aчиocрepй  c 
фaэaзa Юa –ocчoо, н c–бфaЮЮй x c Юни эyчeк  еноьoЮo–. O чcyчcч–нe Юa чeppнчopнн Rоyчнн 
иoг Юй x фaяpбфЮбщ г нx aчиocрepy oп ºeочo–, ocoпeЮЮo – фниЮee –peиб, эoф–oьбeч эpo-
cьe« н–aчц эpнЮoc –oфзyЫ Юй ин иaccaин aєpoфoьeк  н фaяpбфЮбщ г нx –eг ecч– нф зpyянx 
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peянoЮo– [1]. Π peзэoьaяaeчcб, ычo aєpoфoьцЮoe фaяpбфЮeЮнe Ф eЮчpaьцЮoк  Rоyчнн oп y-
cьo–ьeЮo cyг ecч–o–aЮнeи ч.Ю. »apочныecоoк  зй ион№ .  

Є ррeочн–Юй и иeчoзoи нccьeзo–aЮнб aчиocрepЮoяo aєpoфoьб б–ьбeчcб иeчoз 
рoчoиeчpнн эpбиoяo н pacceбЮЮoяo coьЮeыЮoяo нфьyыeЮнб. B  Р Ь З Р A  C O  P A H  (я. 
Rоyчcо) –eзyчcб Юaпьщ зeЮнб фa aчиocрepЮй ин aєpoфoьбин эpн эoиoг н cчpaчocрepЮoяo 
ьнзapa н coьЮeыЮoяo рoчoиeчpa, –xoзбг eяo – иe«зyЮapoзЮyщ  ceчц AERONET (NASA).  

O эчныecонe иeчoзй  нccьeзo–aЮнб эoф–oьбщ ч эpo–oзнчц иoЮнчopнЮя aєpoфoьцЮoк  
cocчa–ьбщ г eк  aчиocрepй  эpaочныecон эo –ceк  eяo чoьг e. H o–нфЮa иeчoзa фaоьщ ыaeчcб – 
oзЮo–peиeЮЮoи нфиepeЮнн н оoиэьeоcЮoи aЮaьнфe xapaочepнcчно aчиocрepЮoяo aєpoфo-
ьб эpн эoиoг н оoиэьeоca oэчныecонx эpнп opo– – Ы нpoоoи знaэaфoЮe aчиocрepЮй x cьo-
e– c эpн–ьeыeЮнeи зoэoьЮнчeьцЮй x зaЮЮй x o cocчoбЮнн оocиныecоoк  эoяoзй . 

ай ьн paccиoчpeЮй  coьЮeыЮй e эpoчoЮЮй e coп й чнб, coэpo–o«зaщ г нecб нЮчeЮ-
cн–Юй ин –cэьecоaин coьЮeыЮй x оocиныecонx ьyыeк . Π pн єчoи эoоaфaЮo, ычo cyг ecч–y-
eч oэpeзeьeЮЮaб фa–нcниocчц фaиyчЮeЮЮocчн aчиocрepй  aєpoфoьeи эocьe зocчн«eЮнб 
Б eиьн эoчoоa єЮepяныЮй x (>1 M єB) эpoчoЮo–. C эycчб 6д7 зЮeк  эocьe эpoчoЮЮoяo coп й -
чнб Юaпьщ зaeчcб pocч оoьныecч–a aчиocрepЮoяo aєpoфoьб д –Юaыaьe – иeьоoк , фaчeи 
cэycчб 1д2 зЮб н – п oьee оpyэЮoк  рpaоенн, оoчopaб, оaо эpeзэoьaяaeчcб, –й pa« aeчcб – 
эoб–ьeЮнн оoЮзeЮcнpo–aЮЮй x оaэeьц –oзй . Π ocьeзЮнe, –oфиo« Юo, эpн–oзбч о oпpaфo-
–aЮнщ  oпьaыЮocчн. 

E-mail: linka85@list.ru 
и т еepa еypa  
1. ЬoЮзpaчцe– Ь .R . A єpoфoьц оaо оьниaчooпpaфyщ г нк  оoиэoЮeЮч aчиocрepй . 2. 

Π pбиoe н оoc–eЮЮoe –oфзeкcч–нe Юa оьниaч // O эчноa aчиocр. н oоeaЮa. 2002. T .15. ш 10. 
C . 851д866.  

 

 

C O Π O C TA B И EH Р E Р O H O C З EP H Х X  Є З З EЬ TO B  BХ C Х Π A H Р Щ  
Π O  Е A H H Х M  P A Е Р O TO M O КP A З Р Р  Р  C Π Э TH Р Ь O B  DMSP 

**П aьзй п нЮa E.A . 
M Γм  uВ . M .B .н oВ oв ocoаa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m 

Р oЮocрepa д нoЮнфo–aЮЮaб ыacчц –epxЮeк  aчиocрepй , pacэoьo«eЮЮaб –й Ы e 50 
ои. O cЮo–Юй и нcчoыЮноoи нoЮнфaенн зЮ̈ и б–ьбeчcб єьeочpoиaяЮнчЮoe нфьyыeЮнe 
C oьЮеa – знaэaфoЮe peЮчяeЮa н Э З , чeи Юe иeЮee –a« Юй  чaо«e н оopэycоyьбpЮй e эoчo-
он, яaьaочныecонe н coьЮeыЮй e оocиныecонe ьyын н зp. Р oЮнфaенб, эpoнф–oзниaб оop-
эycоyьбpЮй и нфьyыeЮнeи, иaьa эo cpa–ЮeЮнщ  c нoЮнфaенeк  єьeочpoиaяЮнчЮй и нфьyыe-
Юнeи, oзЮaоo –оьaз ee иo«eч oоaфaчцcб фaиeчЮй и –o –peиб яeoиaяЮнчЮй x п ypц, ocoпeЮ-
Юo ecьн oЮн зocчaчoыЮo нЮчeЮcн–Юй , н – ЮoыЮoe –peиб, оoязa oчcyчcч–yeч єьeочpoиaя-
ЮнчЮoe нфьyыeЮнe.  

C  Юaыaьa 90-x яoзo– нЮчeЮcн–Юo paф–н–aщ чcб иeчoзй  paзнoчoиoяpaрнн (P T ), эo-
ф–oьбщ г нe –occчaЮa–ьн–aчц эpocчpaЮcч–eЮЮyщ  cчpyочypy pacэpeзeьeЮнб єьeочpoЮЮoк  
оoЮеeЮчpaенн эpн paзнoфoЮзнpo–aЮнн нoЮocрepй  [1-2, 4]. C yг ecч–yщ г нe cэyчЮноo-
–й e Юa–няaенoЮЮй e cнcчeий  (чнэa poccнкcонx cэyчЮноo– »Ф ноaзa№  н aиepноaЮcонx 
»TpaЮфнч№ ), ниeщ г нe эpaочныecон оpyяo–yщ  opп нчy Юa –й coчe oоoьo 1000-1150 ои, н 
ЮaфeиЮй e еeэoыон эpнeиЮноo– зaщ ч –oфиo«Юocчц эoьyыaчц cepнн чoиoяpaрныecонx 
зaЮЮй x эo paфьныЮй и ьyыaи. B  P T -єоcэepниeЮчax эpнeи з–yx оoяepeЮчЮй x cэyчЮноo-
–й x cняЮaьo– Юa ыacчoчax 150 н 400 M Ке н peянcчpaенб paфЮocчн рaф иe«зy Юнин (эpн-

                                                           
** Е oоьaз oчиeыeЮ « щ pн, оaо oзнЮ нф ьyыЫ нx Юa эoзceоенн.  
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–eзeЮЮoк  рaфй ) ocyг ecч–ьбeчcб Юa ceчн нф Юecоoьцонx ЮaфeиЮй x эpнeиЮй x cчaЮенк , 
pacэoьo«eЮЮй x –зoьц чpaeочopнн cэyчЮноo– н Юa paccчoбЮнбx эopбзоa coчeЮ оньoиeч-
po–. Taонe cнcчeий  эoф–oьбщ ч эoьyыaчц – эьocоocчн эpoьeчa cэyчЮноa (–й coчa-
Ы нpoчa) з–yиepЮй e P T -ceыeЮнб pacэpeзeьeЮнк  єьeочpoЮЮoк  эьoчЮocчн нoЮocрepй  Юa 
paccчoбЮнбx – 1-3 чй cбын оньoиeчpo– фa –peиeЮa эopбзоa 10-15 инЮ. B  эocьeзЮнe яoзй  
paзнoчoиoяpaрнб cчaЮo–нчcб oзЮни нф ocЮo–Юй x нЮcчpyиeЮчo– нccьeзo–aЮнб эpo-
cчpaЮcч–eЮЮй x pacэpeзeьeЮнк  єьeочpoЮЮoк  эьoчЮocчн – нoЮocрepe. P T-иeчoзй  эoф–o-
ьбщ ч –occчaЮa–ьн–aчц нoЮocрepЮй e ЮeoзЮopoзЮocчн оaо ecчecч–eЮЮoяo эpoнcxo« зeЮнб 
(эpo–aьй , яpeп Юн єо–aчopнaьцЮoк  aЮoиaьнн, эepeиeг aщ г нecб нoЮocрepЮй e –oфиyг e-
Юнб, эбчЮa нoЮнфaенн н ч.з.), чaо н –й ф–aЮЮй e aЮчpoэoяeЮЮй ин рaочopaин, – ыacчЮocчн 
cчapчaин paоeч, эpoий Ы ьeЮЮй ин –фpй –aин, иoг Юй и Ь B  нфьyыeЮнeи [1-4]. 

Ф eьц зaЮЮoк  paп oчй  - coэocчa–ьeЮнe peфyьцчaчo– P T - peоoЮcчpyоенк  нoЮocрepй  
c зaЮЮй ин эpбий x нфиepeЮнк  –й cй эaЮнк  cэyчЮноaин DMSP [5, 6]. C эyчЮнон cepнн 
DMSP ниeщ ч эoьбpЮyщ  coьЮeыЮo-cнЮxpoЮЮyщ  opп нчy Юa –й coчe ~850ои н нфиepбщ ч 
ьoоaьцЮй e эoчoон ЮнфоoєЮepяeчныЮй x ыacчне (єьeочpoЮo–, нoЮo–). ай ьн эpoaЮaьнфнpo-
–aЮй  зaЮЮй e cэyчЮноo– DMSP н P T -ceыeЮнк  нoЮocрepй , эoьyыeЮЮй e эo нфиepeЮнби Юa 
з–yx эpнeиЮй x еeэoыоax: poccнкcоoк  (M ocо–a-≈ энеп epяeЮ) н aиepноaЮcоoк  – paкoЮe 
A ьбcон. Tpaeочopнн cэyчЮноo– DMSP п ьнфон о opнeЮчaенн ьнЮeeо эpнeиЮноo–, Юo иo-
яyч эpoxoзнчц – cчopoЮe. Π pн coэocчa–ьeЮнн yынчй –aьнcц ьнЫ ц эpoьeчй  д зo 300ои – 
oпe cчopoЮй . B  зoоьaзe эpeзcчa–ьeЮй  эpниepй  cьeзo– –й cй эaЮнк  Юa P T -ceыeЮнбx нo-
Юocрepй  –o –peиб cньцЮeкЫ eк  яeoиaяЮнчЮoк  п ypн – оoЮеe oочбпpб 2003я. н –o –peиб 
Юoбп pцcонx яeьнoяeoиaяЮнчЮй x –oфиyг eЮнк  2004я. M aоcниaьцЮй к  ypo–eЮц эoчoоa 
єЮepянн –й cй эaщ г нxcб єьeочpoЮo– Юaпьщ зaьcб 30.10.2003я. (Kp=9) – paкoЮe poccнк -
cоoк  P T -еeэoыон н cocчa–ьбь ~ 9䀒109 оє– cи-2 ceо-1, єчo эpe–й Ы aeч чнэныЮй к  эoчoо 
єЮepянн єьeочpoЮo– – фoЮe эoьбpЮй x cнбЮнк  эpн –й coоoк  coьЮeыЮoк  aочн–Юocчн. Π po-
–eзeЮЮй к  aЮaьнф P T -peоoЮcчpyоенк  pacэpeзeьeЮнк  єьeочpoЮЮoк  эьoчЮocчн нoЮocрepй  
н зaЮЮй x нфиepeЮнк  DMSP эoоaфaь, ычo Ы нpoчЮй e pacэpeзeьeЮнб –й cй эaЮнк  оaыecч-
–eЮЮo cooч–eчcч–yщ ч pacэpeзeьeЮнби нoЮнфaенн Юa P T -ceыeЮнбx. Π pocчpaЮcч–eЮЮй e 
иacЫ чaп й  –й cй эaЮнк  –apцнpyщ чcб – Ы нpoонx эpeзeьax oч eзнЮне зo зecбчоo– яpaзy-
co– эo Ы нpoчe. 

P aп oчa –й эoьЮeЮa эpн эoззep«оe P З З Р  (яpaЮч ш  07-05-01120). 
и т еepa еypa  
1. Ь yЮней Ю B .E., Tepeг eЮоo E.Е . Toиoяpaрнб нoЮocрepй . M .: H ayоa, 1991.  
2. Kunitsyn V.E., E.D.Tereshchenko. Ionospheric Tomography. Springer-Verlag. 2003. 
3. Pryse S.E. Radio tomography: a new experimental technique. Surveys in Geophysics. 

2003. V24, P.1-38. 
4. Ь yЮней Ю B .E., Tepeг eЮоo E.Е ., A Юзpee–a E.C . P aзнoчoиoяpaрнб нoЮocрepй . M .: 

H ayоa. 2007 
5. Newell et al. Morphology of nightside precipitation. J. Geophys. Res. 1996. V.101, 

P.10737-10748. 
6. http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/index.jsp  



О O M O HO C O B  Г 2007 

 

58 

 

 

 
 

 

 

 

M O ЕEИ Р P O BA H Р E H EС C TO Ч К Р BO C TEЧ  B  TO Ы O BХ X  C И O RX  
M A ФH Р TO C З EP Х  рEM И Р  

**A pеeьвeа A .B . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  ьaниоеocлepe рeьёо иa  ë  иoйиoя cеopoиe иa  paccеoкиоо иecхoёвхоx ыeьид x pa-
уоycoа cyю ecеаyп е бёaыьeиид e oцpaыoаaиок, иaыд аaeьд e еoхoад ьо cёoкьо (TC ) (Ness 
1965). C  yй̈ еoь cаoeя хoилонypaшоо, TC  xopoэ o oбоcд аaeеcк oуиoьepид ьо бo бpocеpaи-
cеаeииoя хoopуоиaеe, ьoуeёкьо. O уиoя оы  еaхоx ьoуeёeя каёкeеcк ьoеeёв еoихoнo еoхoаo-
нo cёoк (TTC ) (Zelenyi et.al. 2004). Toхoад e cёoо ьaниоеocлepд  рeьёо а ocиoаиoь cocеoке 
оы  оoиoа аoуopoуa  о єёeхеpoиoа. Π oєеoьy ьoуeёв TTC  каёкeеcк уаyxйacеойиoя. B  TTC  
аoыьo’иo paыаоеоe иeycеoяйоаocеeя paыёойид x еобoа, уeяcеаоe хoеopд x cбocoциo ьeикев 
еoбoёoноп  TTC  о бpоаoуоев х єаoёп шоо уaииoя бёaыьeииoя cоcеeьд . O уиoя оы  caьд x оы -
аecеид x иeycеoяйоаocеeя уёк TC  каёкeеcк paыpд аиaк иeycеoяйоаocев (tearing). Е aииaк иe-
ycеoяйоаocев аoыиохaeе хaх аoёиa , pacбpocеpaикп ю aкcк бoбep̈ х TC  ауoёв ёоиоя ьaниое-
иoнo бoёк ( ) ( ) { }ikxtizAxzA −= ωexp,1

r
. Bбepад e оыyйeиоe уaииoнo аоуa  иeycеoяйоаocео 

бpoаeё Laval (1966). Ы  ceнoуикэ иeьy уип  ycеoяйоаocев оыoеpoбид x TC  бo oеиoэ eиоп  х 
уaииoьy аоуy иeycеoяйоаocео oбpeуeёeиa  (Coroniti 1980). B  уaииoя paцoеe ы aеpoиyе аo-
бpoc cyю ecеаoаaиок еоpоин paыpд аиoя иeycеoяйоаocео а ьoуeёо aиоыoеpoбиoнo TTC  
(Zelenyi et.al. 2004) о оыyйeиo аёокиоe aиоыoеpoбоо иa  ë  paыаоеоe.  

Ыpoьe paыpд аиoя иeycеoяйоаocео TC  бoуаep’eи еaх ’e иeycеoяйоаocео оыноцa  
(kink) о ë  cоььeеpойиoя ьoуe (sausage) (Karimabadi et.al. 2003). Е aииoe аoыьyю eиоe ка-
ёкeеcк аoёиoя, pacбpocеpaикп ю eяcк ауoёв иaбpaаёeиок еoхa  ( ) ( ) { }ikytizAxzA −= ωexp,1

r
. 

B  уaииoя paцoеe c оcбoёвыoаaиоeь ypaаиeиоя 
Bёacoаa-M aхcаeёёa  (Bёacoа 1938) бpoаeуeиo йоcёeииoe 
оccёeуoаaиоe бoаeуeиок лyихшоо pacбpeуeёeиок оoиoа 
а TTC  c paыаоаaп ю оьоcк иeycеoяйоаocекьо о бoёyйeид  
єаoёп шоoиид e хapеоид  бapaьeеpoа TTC  (P оc.1). 

EГmail: ante0226@yandex.ru 
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** Еoхёaу oеьeйeи ’ п pо, хaх oуои оы  ёyйэ оx иa  бoуceхшоо.  
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P оc. 1. Π epоoуойecхaк cеpyхеypa  
бёoеиocео оoииoнo еoхa , oцpaыo-
аaииaк а TTC  а peыyёвеaеe paыао-
еок paыpд аиoя иeycеoяйоаocео 
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O TH O C Р TEИ ШH A R  M ETP Р КEC Ы A R  Є H TP O Π Р R  рA № С M И EH H O Ч  
X A O TР КEC Ы O Ч  C Р C TEM Х  

A cеaxoа C .B . 
C apamoаcйu у ыocyц apcmаeссЧу yсu аepcu mem  u о . H.Γ . шepсЧЯeаcйoыo  

H a  ceнoуикэ иоя уeив цoёвэ oe аиоьaиоe yуeёкeеcк оccёeуoаaиоп  cёo’ ид x cоc-
еeь Ж лоыойecхоx, xоьойecхоx, цоoёoнойecхоx, єхoиoьойecхоx, coшоaёвид x о е.у. B  хa-
йecеаe ьaеeьaеойecхоx ьoуeёeя еaхоx cоcеeь э оpoхo оcбoёвыyп еcк иeёоиeяид e уоллe-
peишоaёвид e ypaаиeиок, уeьoиcеpоpyп ю оe pe’оьд  уeеepьоиоpoаaииoнo xaoca . B  cёy-
йae ecёо ьaеeьaеойecхaк ьoуeёв бpeуcеaаёкeе coцoя уоиaьойecхyп  cоcеeьy, еo а хaйecе-
аe ьepд  cёo’ иocео бpoшecca , peaёоыyeьoнo еaхoя cоcеeьoя, ьo’eе цд ев оcбoёвыoаaиa  
ьeеpойecхaк єиеpoбок Ыoёьoнopoаa  [1, 2]. Єиеpoбок Ыoёьoнopoаa  paаиa  иyёп  а cёyйae 
уeеepьоиоpoаaииoнo бpoшecca , бpоиоьaeе бoёo’оеeёвид e хoиeйид e ыиaйeиок а cёyйae 
xaoеойecхoнo бpoшecca  о oцpaю aeеcк а цecхoиeйиocев а cёyйae бpoшecca  cеoxacеойecхoнo. 

O уиaхo, уёк ёп цд x peaёвид x cоcеeь аceнуa  cбpaаeуёоаo иaёойоe э yьa , йеo бe-
peаoуое оx а хёacc cеoxacеойecхоx. Taхоь oцpaыoь, oшeихa  cёo’ иocео уоиaьохо peaёв-
иoя cоcеeьд  c бoьoю вп  єиеpoбоо Ыoёьoнopoаa  иe бpeуcеaаёкeеcк аoыьo’ иoя. 

B  иacеoкю eя paцoеe ааoуоеcк бoикеоe oеиocоеeёвиoя ьeеpойecхoя єиеpoбоо, 
хoеopaк бoыаoёкeе бpoоыаoуоев хoёойecеаeииyп  oшeихy cеeбeио cёo’ иocео уоиaьохо 
cоcеeьд , иaxoукю eяcк бoу уeяcеаоeь э yьa , бo ee аpeьeииoя peaёоыaшоо. B  oеcyеcеаоо 
э yьa  oеиocоеeёвиaк ьeеpойecхaк єиеpoбок бpeуcеaаёкeе coцoя oшeихy cаepxy єиеpo-
боо Ыoёьoнopoаa  paccьaеpоаaeьoя cоcеeьд . B  cоcеeьe, иaxoукю eяcк бoу уeяcеаоeь 
э yьa , oеиocоеeёвиaк ьeеpойecхaк єиеpoбок хoиeйиa  о аoыpacеaeе c yаeёойeиоeь оиеeи-
cоаиocео э yьoаoнo аoыуeяcеаок. 

Е ёк oбpeуeёeиок бoикеок oеиocоеeёвиoя ьeеpойecхoя єиеpoбоо оcбoёвыyп еcк 
aёнopоеьд  йоcёeииoнo cеaеоcеойecхoнo aиaёоыa  уоиaьохо бo Recurrence Plots [3, 4].  

A иaёоы  oеиocоеeёвиoя ьeеpойecхoя єиеpoбоо уaeе цoёвэ e оилopьaшоо o бepe-
ьeэ оаaп ю оx cаoяcеаax ы a э yьёeииoя cоcеeьд , йeь aиaёоы  xapaхеepоcеойecхоx бoхaы a -
еeёeя И кбyиoаa , йеo уeьoиcеpоpyeеcк иa  бpоьepe xaoеойecхoя cоcеeьд  P eccёepa , иaxo-
укю eяcк бoу уeяcеаоeь э yьa . 
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A H A И Р р Ы A КEC TBA  C Э A TХ X  Р рO ъ P A Э EH Р Ч  
B  Π P O ФP A M M H O Ч  C P EЕE PICLAB  

ъ eхpeи ӓ B .A ., Π aаёoа E.A ., Фoёyцeа M .H . 
Дpocьaаcйu у ыocyц apcmаeссЧу yсu аepcu meme u о . Π. Γ . Рeо u ц oаa,  

ъ oёвэ оиcеаo оы  оыаecеид x ьeеoуoа oшeихо хaйecеаa  оыoцpa’ eиоя еpeцyп е иa -
ёойок opоноиaёa  оыoцpa’ eиок хaх єеaёoиa . O уиaхo оыаecеиo, йеo йeёoаeх ьo’eе oшe-
иоев хaйecеаo оыoцpa’ eиок цeы  оcбoёвыoаaиок єеaёoииoнo оыoцpa’ eиок. Ыpoьe еoнo, 
иaоцoёee э оpoхo оcбoёвыyeьд e ьeеpохо oцЮeхеоаиoнo хaйecеаa  оыoцpa’ eиоя - єеo бо-
хoаoe oеиoэ eиоe cониaё/э yь (Π O C № ) о cpeуиeхаaуpaеойecхaк oэ оцхa  (C Ы O ) - бёoxo 
хoppeёоpoаaиид  c аоыyaёвид ь аocбpоиоьaeьд ь хaйecеаoь. Π ocёeуиоя лaхе уeёaeе 
оcбoёвыoаaиоe oшeиoх Π O C №  о C Ы O  ьaёoєллeхеоаид ь . H ecьoеpк иa  oеиocоеeёвиo 
иeцoёвэ oe бpeуёaнaeьoe а ёоеepaеype йоcёo ьeеoуoа, ы aуaйa  иeєеaёoииoя oшeихо хaйe-
cеаa  оыoцpa’ eиоя бpоаёeхaeе а бocёeуиоe нoуд  бoад э eиид я оиеepec. 

Tpyуиocев бocеpoeиок иeєеaёoиид x oшeиoх ы aхёп йaeеcк а еoь , йеo єллeхеоаиaк 
иeєеaёoииaк ьoуeёв oшeихо хaйecеаa  оыoцpa’ eиок аoыьo’ иa  еoёвхo бpо иaёойоо aбpо-
opиoя оилopьaшоо o еобax оcхa’ eиоя оыoцpa’eиок. 

Π peуёaнaeеcк оcбoёвыoаaев иeєеaёoииyп  oцЮeхеоаиyп  oшeихy уёк c’ aед x оыo-
цpa’ eиоя. H a  ceнoуикэ иоя ьoьeие уёк c’ aеок оыoцpa’ eиоя а цoёвэ оиcеаe cёyйaeа 
оcбoёвыyeеcк JPEG [1]. O и бpeуcеaаёкeе coцoя ьeеoу c’ aеок c бoеepкьо, єеo oцycёoа-
ёeиo хаaиеoаaиоeь  ыиaйeиоя аиyеpо хa’ уoнo цёoхa  бохceёeя 8x8 о yуaёeиоeь ад coхo-
йacеoеид x хoьбoиeие уоcхpeеиoнo хocоиycиoнo бpeoцpaыoаaиок. B  cакыо c єеоь а оыo-
цpa’ eиокx c’ aед x c бoьoю вп  ьeеoуa  JPEG иaцёп уaп еcк уаa  аоуa  оcхa’ eиоя: цёoй-
иocев о paыьд еоe нpaиош . B  oбpeуeёeиоо cеeбeио аёокиок уaиид x оcхa’ aп ю оx лaхеo-
poа иa  оыoцpa’ eиоe о ы aхёп йaeеcк оуeк бpeуёo’eииoнo aёнopоеьa  oшeихо хaйecеаa  
JPEG оыoцpa’ eиоя, иaыаaииoнo JPEG Quality (JQ) 

O шeихa  JQ ocиoаaиa  иa  oбpeуeёeиоо paыиocео ьe’ уy ycpeуиeиид ьо ыиaйeиокьо 
бохceёeя иa  нpaиошe цёoхoа 8x8 бохceёeя о бo аceьy оыoцpa’ eиоп . Ыpoьe єеoнo aёнo-
pоеь oшeиоаaeе єллeхе оcхa’ eиок хoиеypoа иa  оыoцpa’ eиок. Bce ад э eoбоcaиид e ыиa -
йeиок oцЮeуоикп еcк лopьyёoя, хoеopaк каёкeеcк иeєеaёoииoя oцЮeхеоаиoя oшeихoя JQ 
уёк c’ aеoнo оыoцpa’ eиок: 

,321 γγγβα ZABJQ +=  
нуe 321 ,,,, γγγβα - бapaьeеpд , хoеopд e бoуцоpaёоcв еaхоь oцpaыoь, йеoцд  peыyёвеaе JQ 
хaх ьo’ иo еoйиee цд ё хoppeёоpoаaи c cyцЮeхеоаид ьо oшeихaьо [2, 3].  

A ёнopоеь JQ peaёоыoаaи а бpoнpaььиoя cpeуe PICLAB [4], нуe о бpoаoуоёocв 
eнo еecеоpoаaиоe. P eыyёвеaед  еecеоpoаaиок бoхaы aёо cёeуyп ю ee: 

• aёнopоеь JQ цд cеpo о єллeхеоаиo oбpeуeёкeе хaйecеаo JPEG оыoцpa’ eиоя о 
ьo’eе оcбoёвыoаaевcк а нpaлойecхоx бpоёo’eиокx уёк хoиеpoёк хaйecеаa  c’ aед x оыo-
цpa’ eиоя; 

• oшeихa  JQ xopoэ o хoppeёоpoаaииa  c аоыyaёвиo аocбpоиоьaeьд ь хaйecеаoь; 
• oшeихa  JQ иeбёoxo хoppeёоpoаaииa  c еpaуошоoиид ьо oцЮeхеоаид ьо oшeи-

хaьо Π O C №  о C Ы O ; 
• aёнopоеь JQ ьo’eе цд ев peaёоыoаaи иa  aббapaеиoь ypoаиe о аcеpoeи а cоc-

еeьд  aаеoьaеойecхoя oцpaцoехо оыoцpa’ eиоя. 
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иойecхоx оилopьaшоoииo-еeёeхoььyиохaшоoиид x еexиoёoнокxЦ. M ocхаa , 2006. К acев 2. 
C . 194-201. 

4. PicLab - Picture Laboratory official web page (www.piclab.ru). 
 
 

C Р C TEM A  С Е A И EH H O ФO  С Π P A B И EH Р R  Є Ы C Π EP Р M EH TO M  
З EM TO C Ы A H , EE Р C Π O И ШрO BA H Р E B  Е Р C TA H “ Р O H H O M  

O ъ P A рO BA H Р Р  

З оёoиoа A .C ., Teьхоиa  H .A ., Rьоиcхоя Р .B . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, M ocйаa, Poccu р 

B  21 аeхe coаpeьeииaк ёaцopaеopок уoё’ иa  оcбoёвыoаaев аce иoаeяэ оe еexиoёo-
ноо а cаoeя paцoеe. Π oкаёeиоe Р иеepиeе, цeыycёoаиo, cеaёo oуиоь оы  хpyбиeяэ оx co-
цд еоя, бepeаepиyаэ оx иaэ y ’оыив. Π oєеoьy оиеeнpaшок аoыьo’ иocеeя Р иеepиeе а pa -
цoеy ёaцopaеopоо каоёacв абoёиe ocoыиaиид ь о иeoцxoуоьд ь э aнoь. Π pо coыуaиоо 
cхaиоpyп ю eнo ыoиуoаoнo ьохpocхoбa  З eьеoCхaи а иeнo оыиaйaёвиo цд ёa  ы aёo’ eиa  
аoыьo’ иocев yбpaаёeиок оь c yуaёeииoнo хoьбвп еepa . Π poоcxoуоёo єеo а cepeуоиe 90-
x нoуoа, хoнуa  а P occоо Р иеepиeе еoёвхo иaйоиaё аxoуоев а бoаceьecеид я oцоxoу. Teь 
иe ьeиee, бpоopоеeед  цд ёо paccеaаёeид  бpaаоёвиo, о а иacеoкю ee аpeьк ьд  pacбoёa -
нaeь бpоцopoь, хoеopд я иe оьeeе aиaёoнoа бo аoыьo’ иocекь paцoед  йepeы  ceев. Bce 
oбepaшоо бo yбpaаёeиоп  ьохpocхoбoь ьoнyе цд ев ад бoёиeид  c yуaёeииoнo хoьбвп еe-
pa , бoухёп йeииoнo йepeы  Р иеepиeе (хpoьe бepаoиaйaёвиoя ycеaиoахо oцpaышa , paыyьe-
eеcк). Eю e oуиоь ы aьeйaеeёвид ь cаoяcеаoь paыpaцoеaииoя ycеaиoахо каёкeеcк еo, йеo 
х ьохpocхoбy ьo’eе цд ев бoухёп йeиo oуиoаpeьeииo иecхoёвхo бoёвыoаaеeёeя. Π pо 
єеoь  хoьaиуд  yбpaаёeиок ьoнyе оуео еoёвхo oе oуиoнo бoёвыoаaеeёк, a  peыyёвеaед  оы -
ьepeиоя бocеyбaп е хo аceь иaцёп уaеeёкь. 

Π poнpaььиoe oцecбeйeиоe, yбpaаёкп ю ee ьохpocхoбoь, cocеoое оы  иecхoёвхоx 
цёoхoа, йacев хoеopд x cбeшолойиa  уёк уaииoнo бpоцopa , a  уpyноe уoаoёвиo yиоаep-
caёвид . С иоаepcaёвид e цёoхо, хoеopд e ьoнyе цд ев оcбoёвыoаaид  уёк aаеoьaеоыaшоо 
уpyноx бpоцopoа, ьд  ад уeёоёо а иaцop цоцёоoеeх, хoеopд e ьo’ иo cйоеaев иeхoeя 
yиолошоpoаaииoя бёaелopьoя уёк coыуaиок cоcеeь yбpaаёeиок иayйид ь oцopyуoаaио-
eь. ъ оцёоoеeхо cocеoке оы  еpex ocиoаид x цёoхoа: 

- yбpaаёeиоe cocеoкиоeь  бpоцopa  йepeы  eнo бpeуcеaаёeиоe а аоуe иaцopa  бapa -
ьeеpoа (бepeьeиид x) 

- бepeуaйa  уaиид x йepeы  Р иеepиeе, cоиxpoиоыaшок yуaёeиид x хoьбoиeие (хёо-
eиеa  о cepаepa ), a yеeиеолохaшок о э олpoаaиоe 

- бoёвыoаaеeёвcхоя оиеepлeяc 
Bce еpо йacео аыaоьocакыaид , нёaаиaк oцЮeуоикп ю aк оуeк Ж єеo бpeуcеaаёeиоe 

бpоцopa  а аоуe иaцopa  бapaьeеpoа. Е ёк oбоcaиок бpоцopa  оcбoёвыyeеcк иecёo’ ид я 
кыд х, c eнo бoьoю вп  oбоcд аaeеcк бpeoцpaыoаaиоe oе аиyеpeииeнo бpeуcеaаёeиок бapa -
ьeеpoа х peaёвиoьy бpeуcеaаёeиоп  (иaбpоьep, oе цоеoа “ A Π /A “ Π  а cоёy еoхa ) о oц-
paеиo. рaуaаaeьд e бoёвыoаaеeёeь peaёвид e ыиaйeиок aаеoьaеойecхо бpoаepкп еcк, бpe-
oцpaыyп еcк аo аиyеpeииee бpeуcеaаёeиоe, бpо єеoь  еaх ’ e aаеoьaеойecхо oциoаёкп еcк 
ы aаоcоьд e бapaьeеpд . Bce oбepaшоо yиолошоpoаaид , о уёк pacэ оpeиок иaцopa  бapa -
ьeеpoа иe еpeцyeеcк уoбoёиоеeёвиoнo бpoнpaььоpoаaиок бoёвыoаaеeёвcхoнo оиеepлeя-
ca  Ж аce peaёоыyeеcк йepeы  уoцaаёeиоe бapд  cеpoх а cхpобе oбоcaиок бpоцopa . 

O уои о еoе ’ e бpоцop ьo’ иo бpeуcеaаоев бo-paыиoьy бyеeь cьeид  бoёвыoаa -
еeёвcхoнo оиеepлeяca  Ж а цоцёоoеeхax peaёоыoаaиa  э оpoхo оcбoёвыyeьaк ceяйac еex-
иoёoнок »cхоиoаЦ Ж paыёойид x нpaлойecхоx oцoёoйeх.  



О O M O HO C O B  Г 2007 

 

62 

Π poнpaььиoe oцecбeйeиоe paыуeёкeеcк иa  уаe йacео Ж cepаepиyп  о хёоeиеcхyп . 
Ы  oуиoьy cepаepy ьo’ eе бoухёп йaевcк иecхoёвхo хёоeиеoа, о еaхaк cxeьa  oехpд аaeе 
э оpoхоe аoыьo’ иocео уёк уоcеaишоoииoнo oцpaыoаaиок Ж иaбpоьep, yйоеeёв ьo’eе 
yбpaаёкев бpоцopoь, a  yйeиохо иaцёп уaев ы a  eнo уeяcеаокьо, a  а хaхoя-еo ьoьeие 
лyихшок yбpaаёeиок ьo’eе цд ев бepeуaиa  oуиoьy оы  yйeиохoа. 

Taх ’ e аoыьo’ иocев oуиoаpeьeииoнo бoухёп йeиок иecхoёвхоx хёоeиеoа yуoциa  
а peaёоыaшоо еexиойecхoя бoууep’хо Ж ee ьo’ иo ocyю ecеаёкев цeы  ад eыуa  иa  ьecеo yc-
еaиoахо бpоцopa . 

M д  бpонёaэ aeь аcex ы aоиеepecoаaиид x ёош  уёк aхеоаиoнo coеpyуиойecеаa , бy-
еeь yйacеок а уaёвиeяэ eя paыpaцoехe цоцёоoеeх, coаepэ eиcеаoаaиок бpoеoхoёoа 
yбpaаёeиок. O coцeииo оиеepecиo уёк иac цyуeе peaёоыoаaев иa  цa ыe иaэ eя бёaелopьд  
cоcеeьy yбpaаёeиок иoад ь бpоцopoь, оёо ьoуepиоыоpoаaев cyю ecеаyп ю оя бpоцop, 
уoцaаоа а иeнo аoыьo’ иocев yбpaаёeиок йepeы  Р иеepиeе. 

Π ёaелopьa  »З eьеoCхaиЦ бoёo’eиa  а ocиoаy coыуaиок иoаoнo єхcбepоьeиеaёв-
иoнo oехpд еoнo ёaцopaеopиoнo бpaхеохyьa  ыoиуoаoя ьохpocхoбоо иa  хaлeуpe лоыохо 
бoёоьepoа о хpоcеaёёoа З оыойecхoнo лaхyёвеeеa  M ФС . 

Filonov@nanoscopy.org temkina@nanoscopy.org yaminsky@nanoscopy.org 
 

 

C P A BH Р TEИ ШH Х Ч  A H A И Р р X A P A Ы TEP Р C TР Ы  P A рИ Р К H Х X  
BA P Р A H TO B  З Р рР КEC Ы Р X  С P O BH EЧ  C TA H Е A P T A  IEEE 802.11 

Rхyэ eа Р .C . 
C u Тu pcйu у Γ ocyц apcmаeссЧу и сu аepcu mem  Teьeйoооyсu йaяu у u  З сз opоamu йu   

B  уaиид я ьoьeие cyю ecеаyeе ьиo’ecеаo paцoе, бocакю eиид x оыyйeиоп  ocиoа-
ид x xapaхеepоcеох бpoеoхoёa  IEEE 802.11, а еoь йоcёe о paыёойид x аapоaиеoа peaёоыaшоя 
eнo лоыойecхoнo ypoаик, иaбpоьep [5]-[7], иo оccёeуoаaиок ocиoаид x xapaхеepоcеох MAC 
ypoаик 802.11 c yйeеoь paыёойид x аapоaиеoа peaёоыaшоо лоыойecхoнo ypoаик, уёк бepeуa-
йо бaхeеoа ьaёoя уёоид , уo єеoнo иe бpoаoуоёоcв. “ eёвп  уaииoя paцoед  каёкeеcк oбpeуe-
ёeиоe иaоцoёee єллeхеоаиoнo аapоaиеa  лоыойecхoнo ypoаик бpoеoхoёa  IEEE 802.11 уёк 
бepeуaйо бaхeеoа ьaёoя уёоид , xapaхеepид x уёк cоcеeь yбpaаёeиок о хoиеpoёк. 

C yю ecеаyeе иecхoёвхo аapоaиеoа лоыойecхoнo ypoаик бpoеoхoёa : 
802.11 c оcбoёвыoаaиоe еexиoёoноо DSSS оёо FHSS [1]; 802.11a [2]; 802.11b c хo-

poехoя оёо уёоииoя бpeaьцyёoя [3]; 802.11g oцpaеиo coаьecеоьд e о цeы  oцpaеиoя coаьec-
еоьocео c 802.11b [4], бoуpoциyп  оилopьaшоп  o иоx ьo’иo иaяео а еeхcеe cеaиуapеoа.  

A иaёоы  бpoаoуоеcк уёк ycёoаоя иacд ю eиок о оуeaёвиoнo хaиaёa  (oеcyеcеаоe 
oэ оцoх, cхpд ед x еepьоиaёoа, єллeхеa  ы axаaеa ). Π pо aиaёоыe paccьaеpоаaeеcк лохcо-
poаaииoe йоcёo cеaишоя, хa’ уaк cеaишок аceнуa  оьeeе бaхeе уёк бepeуaйо. Еpyноьо 
cёoаaьо, paцoеa  бpoоcxoуое бpо ycёoаоо иacд ю eиок, еo ecев, oйepeув бepeуaйо y cеaи-
шоо бocеoкииo иe бycеaк. B  paцoеe оcбoёвыoаaиa  ьaеeьaеойecхaк ьoуeёв ьexaиоыьa  
”back off„ иa  ocиoаe M apхoаcхoя шeбо, aиaёoнойиaк ьoуeёо оы  [5], pacэ оpeииaк о уo-
бoёиeииaк c yйeеoь  аёокиок бapaьeеpoа paыёойид x аapоaиеoа peaёоыaшоо лоыойecхоx 
ypoаиeя иa  ocиoаид e xapaхеepоcеохо MAC ypoаик 802.11.  

Е ёк ocyю ecеаёeиок cpaаиоеeёвиoнo aиaёоыa  ы a  ocиoаy цд ёо аыкед  cхopocео бepeуa-
йо уaиид x лоыойecхoнo ypoаик IEEE 802.11a, a  ы a  еeь бpоикеo уoбyю eиоe o аoыьo’иocео 
оcбoёвыoаaиок єеоx cхopocеeя бpо paцoеe ocеaёвид x лоыойecхоx ypoаиeя. P acйeе бpoоыаo-
уоёcк уёк cхopocео бepeуaйо уaиид x 6 Mцое/c о уёоиe бaхeеa  60 цaяе. H aоцoёee xyуэ оьо 
xapaхеepоcеохaьо oцёaуaeе 802.11g c уёоииoя лоыойecхoя бpeaьцyёoя, ыиaйeиоe уaиид x 
xapaхеepоcеох цyуyе оcбoёвыoаaид  хaх єеaёoиид e уёк cpaаиоеeёвиoнo aиaёоыa . 
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Cpeуиоe ыиaйeиок бpoбycхиoя cбocoциocео о ы aуep’хо, a  еaх ’ e оx oеиocоеeёв-
иoя paыиошд  бo cpaаиeиоп  c єеaёoиoь, бpоаeуeид  а еaцёошe 1. X apaхеepоcеохо лоыо-
йecхoнo ypoаик 802.11a бpeаocxoуке xapaхеepоcеохо 802.11g c уёоииoя бpeaьцyёoя, 
бpоьepиo а 3 paы a  бo бapaьeеpy cpeуиeя ы aуep’хо, о бpоьepиo а 2,3 paы a  бo бapaьeеpy 
бpoбycхиoя cбocoциocео.  Π apaьeеpд  cpeуиeя ы aуep’хо о cpeуиeя бpoбycхиoя cбocoц-
иocео 802.11a бpeаocxoуке ыиaйeиок єеоx бapaьeеpoа 802.11b c хopoехoя бpeaьцyёoя, а 
2 paы a  о 1,5 paы a  cooеаeеcеаeииo.  

Π pо оыьeиeиоо бapaьeеpoа pacйeеa , хaх бpо yаeёойeиоо cхopocео бepeуaйо уaи-
ид x, еaх о бpо yьeивэ eиоо хoёойecеаa  cеaишоя, бpoоcxoуое yаeёойeиоe paыьepa  бaхe-
еa , бpо хoеopoь бpоьeиeиоe 802.11b 11b c хopoехoя бpeaьцyёoя, cеaиoаоеcк цoёee єл-
лeхеоаид ь , йeь 802.11a. H a  ocиoаaиоо єеoнo ьo’ иo cуeёaев ад аoу o еoь, йеo бpоьeиe-
иоe лоыойecхoнo ypoаик 802.11a уёк бaхeеoа ьaёд x уёои, ьeиee 100 цaяе, каёкeеcк єл-
лeхеоаид ь , иeы aаоcоьo oе хoёойecеаa  cеaишоя о cхopocео бepeуaйо уaиид x. Π apaьeе-
pд  лоыойecхoнo ypoаик 802.11a, coабaуaп е c бapaьeеpaьо лоыойecхoнo ypoаик 
802.11g(цeы  аoыьo’ иocео coаьecеоьocео c 802.11b), ы a  оcхёп йeиоeь еoнo, йеo oио pa -
цoеaп е а paыёойид x йacеoеид x уоaбa ыoиax. Taхоь  oцpaыoь, аce peыyёвеaед , бoёyйeи-
ид e уёк 802.11a cбpaаeуёоад  уёк 802.11g (цeы  аoыьo’ иocео coаьecеоьocео c 802.11b). 

 

 802.11g 
(у.б .) 802.11a 802.11b 

(х.б .) 
802.11g 

(х.б .) 802.11 802.11b 
(у.б .) 

Π poбycхиaк cбocoциocев 0.098 0.226 0.151 0.137 0.097 0.106 

рaуep’хa , ьc 17.51 5..97 11.4 12.67 13.66 16.28 

Π poбycхиaк cбocoциocев oе 
єеaёoиa , % 100 228.75 153.28 138.47 99.19 107.50 

рaуep’хa  oе єеaёoиa , % 100 34,96 65.24 72.35 80.71 93.03 

Taцёошa  1. A иaёоы  xapaхеepоcеох лоыойecхоx ypoаиeя 

B  peыyёвеaеe бpoуeёaииoя paцoед  цд ёo ycеaиoаёeиo: 
З оыойecхоя ypoаeив 802.11a/g каёкeеcк oбеоьaёвид ь уёк бepeуaйо бaхeеoа ьa-

ёoя уёоид  (ьeиee 100цaяе), хaх бo бapaьeеpaь бpoбycхиoя cбocoциocео, еaх о ы aуep’хо. 
B  cёyйae oбеоьaёвиoнo ад цopa  лоыойecхoнo ypoаик иaцёп уaeеcк yьeивэ eиоe 

ы aуep’хо а 3 paы a  о yаeёойeиоe бpoбycхиoя cбocoциocео а 2.3 paы a , бo cpaаиeиоп  c иe 
oбеоьaёвид ь аapоaиеoь. Е ёк ycёoаоя: paыьep бaхeеa  60 цaяе, cхopocев бepeуaйо уaи-
ид x 6 M цое/c, хoёойecеаo yыёoа 20. 

Р cбoёвыoаaиоe хopoехoя бpeaьцyёд  уaeе бpоpocе бpoбycхиoя cбocoциocео а 
cpeуиeь иa  40%, о yьeивэ eиоe ы aуep’хо а cpeуиeь иa  30%. Е ёк ycёoаоя: paыьep бaхe-
еa  60 цaяе, cхopocев бepeуaйо уaиид x 6 M цое/c, хoёойecеаo yыёoа 20. 

З оыойecхоя ypoаeив 802.11a/g бpeаocxoуое цёо’ aяэ оя х иeьy бo хaйecеаy xa -
paхеepоcеох лоыойecхоя ypoаeив 802.11b(хopoехaк бpeaьцyёa ), бo бapaьeеpy ы aуep’хa , 
а 2 paы a , бo бapaьeеpy бpoбycхиoя cбocoциocео - а 1.5 paы a . Е ёк ycёoаоя: paыьep бaхeеa  
60 цaяе, cхopocев бepeуaйо уaиид x 6 M цое/c, хoёойecеаo yыёoа 20. 

Р cбoёвыoаaиоe лоыойecхoнo ypoаик 802.11a о 802.11g (цeы  аoыьo’ иocео coаьec-
еоьocео c 802.11b), а cёyйae бepeуaйо бaхeеoа ьaёoя уёоиид  ьeиee 100 цaяе, бpоаoуое 
х ыиaйоеeёвиoe yёyйэ eиоп  ocиoаид x xapaхеepоcеох бpoеoхoёa  IEEE 802.11. Π pоьeиe-
иоe аapоaиеoа peaёоыaшоо лоыойecхоx ypoаиeя c оcбoёвыoаaиоe хopoехoя бpeaьцyёд , а 
cёyйae бepeуaйо бaхeеoа ьaёoя уёоид , ьeиee 100 цaяе, бpоаoуое х yёyйэ eиоп  ocиoа-
ид x xapaхеepоcеох бpoеoхoёa  IEEE 802.11.  

E-mail: ilser@ngs.ru 
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O Π TР M Р рA “ Р R  Ы O Е Р P O BA H Р R  Р H З O P M A “ Р Р  Π P Р  Π O M O π Р  
C Э A TХ X  C O C TO RH Р Ч  

Ыopoехoаa  M .A . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

O беойecхaк бepeуaйa  оилopьaшоо э оpoхo бpоьeикeеcк а иacеoкю ee аpeьк. 
Ыаaиеoад e cocеoкиок cаeеa , хoеopд e оcбoёвыyп еcк бpо єеoь , цёоыхо х хoнepeиеид ь 
[1,2]. C  еoйхо ыpeиок хаaиеoаoя еeopоо бepeуaйо оилopьaшоо, cyю ecеаeиид ь ьоиycoь  
хoнepeиеид x cocеoкиоя каёкeеcк оx иeopеoнoиaёвиocев. A ёвеepиaеоаид я бoуxoу х бpo-
цёeьe Ж оcбoёвыoаaиоe opеoнoиaёвид x cocеoкиоя, иaбpоьep, уаoойиoe хoуоpoаaиоe 
бpо бoьoю о oуиoлoеoиид x cocеoкиоя. O уиaхo cеaеоcеохa  pacбpeуeёeиок ад ёeеaп ю оx 
оы  ёaыepa  лoеoиoа каёкeеcк бyaccoиoаcхoя, еo ecев уёк бoёyйeиок cеpoнo oуиoлoеoииo-
нo cocеoкиок бpоxoуоеcк paцoеaев а pe’оьe ьaёoя ьoю иocео, хoнуa  cpeуиee йоcёo лo-
еoиoа а оьбyёвce нopaыуo ьeивэ e eуоиошд , a  єеo oыиaйaeе ыиaйоеeёвиoe yьeивэ eиоe 
бoёocд  бpoбycхaиок хaиaёa  cакыо. B  еo ’ e аpeьк аoыьo’eи бpoьe’ yеoйид я бoуxoу, 
бpо хoеopoь оcбoёвыyп еcк c’ aед e cocеoкиок. B  иоx уоcбepcок oуиoя оы  хаaиеoад x 
хoьбoиeие ьeивэ e, йeь а хoнepeиеиoь cocеoкиоо (ы a  cй̈ е yаeёойeиок уоcбepcоо уpy-
нoя хoьбoиeиед ). Taхоь oцpaыoь, yуa ёcк coйeеaев cоёвид e cеopoид  бpeуд уyю оx бoу-
xoуoа: c oуиoя cеopoид  cиоьaeеcк бpoцёeьa  ьaёoя ьoю иocео. C  уpyнoя cеopoид , c’ a -
ед e cocеoкиок ьoнyе цд ев ”цoёee opеoнoиaёвид ьо„, йeь хoнepeиеид e. 

B  бpoшecce хoуоpoахо c бoьoю вп  c’ aеoнo cocеoкиок оилopьaшоп  ьo’ иo ы aбо-
cд аaев а ыиaйeиоe yнёa , cooеаeеcеаyп ю eнo єеoьy cocеoкиоп . Еoнoаopоьcк, йеo а cоc-
еeьe аoыьo’ иo N=2�/Φ ≠  cocеoкиоя, нуe Φ ≠  Ж yнoё ьe’ уy coceуиоьо cocеoкиокьо. Π pо 
бoьoю о еaхoя cоcеeьд  ьo’ иo хoуоpoаaев оилopьaшоп  бo ocиoаaиоп  N. Ыoиeйиo, йeь 
цoёвэ e N, еeь ёyйэ e, oуиaхo, бpо yьeивэ eиоо Φ ≠  yаeёойоаaeеcк аepoкеиocев oэ оцхо 
бpо уeхoуоpoахe, хoеopaк аoыиохaeе оы -ы a  иeиyёeаoя аepoкеиocео бepeбyеaев cocеoк-
иок, еo ecев peэ оев, йеo уaиo cocеoкиоe, cooеаeеcеаyп ю ee yнёy ≠ ––, хoнуa  иa  caьoь уe-
ёe yнoё paаeи ≠ –ξ ≠ ––. O цю aк oэ оцхa  бoёyйaeеcк оы  аoыьo’ иocео бepeбyеaев оcеоииoe 
cocеoкиоe c ёп цд ь оы  N-1 ocеaёвид x. O уиaхo, а cоёy єхcбoиeишоaёвиoнo yцд аaиок 
аoёиoад x лyихшоя, ocиoаиyп  poёв онpaп е уаa  coceуиоx c уaиид ь cocеoкиок. Р cхёп -
йeиоeь каёкeеcк cёyйaя, хoнуa  оx шeиеpд  цёоыхо х иyёп  хoopуоиaе, иo єеoе pe’оь  ка-
ёкeеcк ы aаeуoьo иeoбеоьaёвид ь. 

B  иacеoкю eя paцoеe ад йоcёeиo бepeхpд еоe уаyx coceуиоx c’ aед x cocеoкиоя о 
бpoоыаeуeиa  oбеоьоыaшок бo cеeбeио c’ aеок бpо ы aуaииoя cpeуиeя єиepноо cocеoкиок. 
B  oцю eь cёyйae бoёyйeиo йоcёeииoe peэ eиоe, a  уёк йacеиoнo cёyйaк ьaёд x yнёoа 
Φ ≠ <<1 о цoёвэ оx ыиaйeиоя йоcёa  хаaиеoа n>>1 ы aуaйa  peэ eиa  aиaёоеойecхо. O хaы a -
ёocв, йеo а уaиид x ycёoаокx бepeceйeиоe ы aаоcое еoёвхo oе бpoоыаeуeиок ×=nψΦ ≠ , a  yc-
ёoаоe yуaё ӥиocео шeиеpa  pacбpeуeёeиоя oе иyёк хoopуоиaе, o хoеopoь  нoаopоёocв 
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ад э e, ад бoёикeеcк еeь ёyйэ e, йeь цoёвэ e ×. B  єеoь  cёyйae бoёyйaeеcк ы aаоcоьocев 
аоуa  Φ ≠ =(-ln(|< |̂ 1̂>|2))1/2/n, oбpeуeёкп ю aк ьоиоьaёвиo аoыьo’ ид я yнoё ьe’ уy хoуо-
pyп ю оьо cocеoкиокьо (a  ыиaйое о paыpкуиocев cоcеeьд ) бpо ы aуaиид x бepeхpд еоо co-
ceуиоx cocеoкиоя |< |̂ 1̂>| о йоcёe хаaиеoа. Єеoе peыyёвеaе ьo’ иo cpaаиоев c бoёyйeи-
ид ь а [3], нуe цд ёa  peэ eиa  aиaёoнойиaк ы aуaйa  иa  oбpeуeёeиоe ьоиоьaёвиoя уоcбep-
cоо лaы д  бpо ы aуaииoь йоcёe хаaиеoа. 

EГmail: mariya_korotkova@mail.ru 
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ЄBO И « “ Р R  Π O H RTР R  "P A рM EP H O C TР " B  З Р рР ЫE" 

И aяеиep « .Р ., A pxоийeeа B .E. 
пaТaуйaьтcйu у ыocyц apcmаeссЧу ыyоaсu mapсo-neц aыoыu еecйu у yсu аepcu mem , 

ы.шu ma, Poccu р 

Π oикеоe paыьepиocео каёкeеcк лyиуaьeиеaёвид ь бoикеоeь а лоыохe о ьaеeьaео-
хe. H a  оиеyоеоаиoь ypoаиe бpeуcеaаёкeеcк уocеaеoйиo oйeаоуид ь, иaбpоьep, paыёойоe 
ьe’ уy еoйхoя о ёоиоeя, оёо ёоиоeя о бёocхocевп . Р  oцд йиo ааoуке Eахёоуoаy paыьep-
иocев бpocеpaиcеаa  D хaх ьu сu оaьтсoe еu cьo napaоempoа, сeoТxoц u оЧx ц ьр onu caсu р 
noьoю eсu р moейu  а npocmpaсcmаe. P a ыьepиocев бpocеpaиcеаa  D = 3, paыьepиocев бёoc-
хocео Ж D = 2, ёоиоо Ж D = 1, еoйхо D = 0. Р  ecёо ьд  oбpeуeёоь oуиoьepид я (уаyьepид я 
N-ьepид я oцЮeхе) хaх ьиo’ecеаo еoйeх, еo иa  бepад я аынёку хa’ eеcк, йеo йeь цoёвэ e 
paыьepиocев oцЮeхеa  , еeь цoёвэ e еoйeх oи coуep’ое, е.e. иa  бёocхocео нopaыуo цoёвэ e 
еoйeх , йeь иa  бpкьoя о а єеoь ocиoаиoe oеёойоe. 

O уиaхo Ы aиеopoь  цд ё бocеpoeи бpоьep oуиoыиaйиoнo уоcхpeеиoнo oеo-
цpa ’ eиок ьиo’ ecеаa  еoйeх, бpоиaуёe’ a ю оx хаaуpaеy, иa  oеpeыoх. Ы a ’ уoя еoйхe 
хаaуpaеa  c хoopуоиaеaьо ..),0...;,0( 321321 bbbyaaax == cеaаоеcк а cooеаeеcеаоe еoй-
хa  иa  ёоиоо c хoopуоиaеoя ....,0 332211 bababaz = е.e. хаaуpaе oуиoыиaйиo уоcхpeе-
ид ь  oцpa ыoь  oеoцpa’ aeеcк иa  oеpeыoх. A иaёoнойид я бpоьep иeбpepд аиoнo oеo-
цpa ’ eиок хаaуpaеa  иa  ёоиоп  цд ё бocеpoeи Π eaиoЖ хpоаaк Π eaиo. Π oєеoьy, йеoцд  
oеёойоев oцЮeхед  pa ы иoя pa ы ьepиocео цд ёa  ааeуeиa  monoьoыu еecйaр paчоepсocmт 
Dim X - йоcёo ёоиeяиo иeы aаоcоьд x хoopуоиaе ьиo’ecеаa  а ёоиeяиoь бpocеpaиcеаe 
(Π yaихape). O иa  paаиa  Dim X= Dim C  +1 . руecв Dim C  Ж єеo paыьepиocев еoбoёoнойe-
cхoнo paыpeы a  paыуeёкп ю оя oцЮeхе иa  уаe иecакыид e йacео. P a ыьepиocев бycеoнo ьиo-
’ ecеаa  paаиa  Dim C = -1. Π oєеoьy еoбoёoнойecхaк paыьepиocев еoйхо paаиa  Dim C = 0. 
Toбoёoнойecхaк pa ы ьepиocев oцЮeхеa  - аceнуa  шeёoe йоcёo. 

M o’ иo ааecео о уpyнyп  о empu еecйyХ  u ьu  Xaycц opз oаy paчоepсocmт HD
 

.O иa  oбpeуeёкeеcк йepeы  йоcёo бoхpд еоя ьaёoнo paуоyca  оы yйaeьoнo oцЮeхеa . Xa-
ycц opз oаa paчоepсocmт - єеo бpeуeё oеиoэ eиок ёoнapольa  йоcёa  кйeeх pa ы цоeиок 
єеoнo ьиo’ ecеаa , coуep’ a ю оя xoек цд  oуои eнo єёeьeие, х ёoнapольy аeёойоид , 
oцpaеиoя ёоиeяиoьy pa ы ьepy кйeяхо бpо eнo cеpeьёeиоо х иyёп . 
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Π pо єеoь  ьeеpойecхaк paыьepиocев иe oцкы aеeёвиo уoё’ иa  цд ев шeёд ь йоcёoь. 
Е ёк oцд йид x нёaухоx oцЮeхеoа еoбoёoнойecхaк paыьepиocев о ьeеpойecхaк paыьep-
иocев coабaуaп е, о еoнуa  ааoуоеcк еoёвхo oуиa , Eахёоуoаa  paыьepиocев.  

H o oхaы aёocв, йеo cyю ecеаyeе э оpoхоя хёacc oцЮeхеoа, уёк хoеopд x єео paыьep-
иocео иe paаид  о еoнуa  иaуo оcбoёвыoаaев cбeхеp paыьepиocеeя уёк цoёee бoёиoнo oбо-
caиок єеоx oцЮeхеoа. H a бpоьep, ааoуке paчоepсocmт caоonoц oТu р D, хoеopaк cooе-
аeеcеаyeе X a ycуopлoаoя paыьepиocео: 

n
ND

ln
ln

= , 

нуe N- йоcёo, бoхaы д аaп ю ee аo cхoёвхo paы  yаeёойоаaeеcк хoёойecеаo oуоиaхoад x 
єёeьeиеoа cеpyхеypд  бpо бepexoуe х cёeуyп ю eьy э aнy уpoцёeиок, a  n Ж йоcёo, бoхa -
ы д аaп ю ee аo cхoёвхo paы  бpо єеoь  yьeивэ aeеcк ёоиeяид я ьacэ еaц єеоx єёeьeиеoа. 
Taх’ e caьо oцЮeхед , y хoеopд x paыёойид e еoбoёoнойecхоe о ьeеpойecхоe paыьepиocео, 
иaы д аaп е лpaхеaёaьо. 

р paтmaы –  с caо o no бo не– e о еo в ecmуa, y тo mo p– x  paьо epеo cmХ X aycбo pгa 
еe paуеa mo no ы o иuйecтo К paьо epеo cmu.  

H о’ e а еaцёошe бpоаeуeид  бpоьepд  ад йоcёeиок лpaхеaёвид x (X aycуopлoад x ) 
paыьepиocеeя уёк paыёойид x oцЮeхеoа. 

 
 мpa цеa ь пйoe жйoяe-

cечo 
дpт йфт о  оocеpoeйт з мpa цеa ь пйa з pa Π-

жepйocеп 
дpт жeФa йт з 

яpuуaМ (cеeв uе-
тa) яo x a (э аeуcхоя 
ьaеeьaеох Helge von 
Koch, хoеopд я абepад e 
oбоcaёa  ee а 1904) - 
cеpoнo caьoбoуoцид я 
лpaхеaё, еaх хaх oи 
eуоиooцpaыиo ycеpoeи а 
ёп цoь  ьacэ еaцe Ж pe-
нyёкpид я лpaхеaё. 

 

 
n=0       n=1     n=2 
n - оеepaшок 
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3ln
4ln

==FD  

 
 
 
 

dDlineDim F >>)(   
cиe’оихa  Ыoxa  бpeу-
cеaаёкeе coцoя ёоиоп  
цecхoиeйиoя уёоид , 
oнpaиойоаaп ю yп  
цecхoиeйиyп  бёoю aув 

M еo в ecmуo  (n– ы Х) 
яaеmo pa (иeьeшхоя 
ьaеeьaеох, а 1883 н бo-
cеpoоё ьиo’ecеаo, иo-
cкю ee eнo оьк). 

 
 

  

                 

6309,0
3ln
2ln

3
1

ln
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lim

==
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=
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n

n

nFD
 

int)( poDimDd F >>
ьиo’ecеаo Ы aиеopa  
бpeуcеaаёкeе иecй̈ е-
иoe ьиo’ecеаo еoйeх, 
oцёaуaп ю eнo ьoю иo-
cевп  хoиеоиyyьa .  

 
Caы гemтa Cepnuеcтo -
иo  (бoёвcхоя ьaеeьa -
еох, а 1915 нoуy бpо-
уyьaё ы aиоьaеeёвид я 
oцЮeхе)  
 
 
 

    
    n=0          n=1          n=2 

5849,1
2ln
3ln

==FD

 

C aёлeехa  Cepбоиcхo-
нo оьeeе иyёeаyп  
бёoю aув, е.х. а бpo-
шecce ë  бocеpoeиок 
цд ёa  оcхёп йeиa  бёo-
ю aув, а еoйиocео paа-
иaк бёoю aуо оcxoуиo-
нo еpeyнoёвиохa  

 
Γyнтa M eеиepa - каёк-
eеcк бpocеpaиcеаeиид ь  
aиaёoнoь  хаaуpaеиoнo 
хoаpa  Cepбоиcхoнo  

 

      n=0      n=1   n=2      n=3 
 

 

7268,2
3ln

20ln
==FD  

32 >> FD   
нyцхa  оьeeе иyёeаoя 
oцЮ ь̈ , иo oцёaуaп е 
цecхoиeйиoя бёoю a -
увп  бoаepxиocео cаo-
оx бop 
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Π P Р M EP  Р C Π O И ШрO BA H Р R  M ETO Е Р Ы Р  FR-Π P EO ъ P A рO BA H Р R  
Π P Р  P E№ EH Р Р  рA Е A К  M A TEM A TР КEC Ы O Ч  TEO P Р Р  BO И H O BO Е O B  

*M yxapеoаa  « .B . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Bo ьиoноx ы aуaйax ьaеeьaеойecхoя еeopоо аoёиoаoуoа аoыиохaeе иeoцxoуо-
ьocев оccёeуoаaев cёeуyп ю оя oцЮeхе: 

KfuAuAuAu zzz =+++ 321                                        (1) 
нуe 1A , 2A , 3A  о K Ж хoьбaхеид e oбepaеopд , уeяcеаyп ю оe а иeхoеopoь ноёвцepеoаoь  
бpocеpaиcеаe H, a  ( )zf  - лyихшок co ыиaйeиокьо а H. B  paыёойид x ы aуaйax лyихшок f 
ьo’eе цд ев лоиоеиoя, єхcбoиeишоaёвиo yцд аaп ю eя бpо ±∞→z  оёо нapьoиойecхо 
ы aаоcкю eя oе z, иo а ёп цoь  cёyйae oиa  уoё’ иa  цд ев бo хpaяиeя ьepe иeбpepд аиa . 

Е ёк еoнo йеoцд  ад уeёоев eуоиcеаeииoe peэ eиоe (1), иeoцxoуоьo бocеaаоев иe-
хoеopoe уoбoёиоеeёвиoe ycёoаоe иa  цecхoиeйиocео. Р cxoук оы  лоыойecхоx cooцpa’ e-
иоя, ьo’ иo yеаep’ уaев, йеo єеo ycёoаоe уoё’ иo cooеаeеcеаoаaев pacxoукю оьcк аoёиaь 
а уaёвиeя ыoиe, ecёо ( )zf  cеpeьоеcк х иyёп  иa  цecхoиeйиocео. Ecёо ’ e лyихшок ( )zf  
каёкeеcк нapьoиойecхoя о yуoаёeеаopкeе aёвеepиaеоаe З peунoёвьa , еo peэ eиоe ы aуaйо 
уoё’ иo coуep’ aев нapьoиойecхyп  хoьбoиeиеy c cooеаeеcеаyп ю eя бocеoкииoя pacбpo-
cеpaиeиок. O уиa  оы  ocиoаид x шeёeя уaииoя paцoед  Ж бoхaы aев, йеo оcбoёвыoаaиоe а хa -
йecеаe еaхoнo ycёoаок иaёойок y peэ eиок oцoцю eииoнo бpeoцpaыoаaиок З ypвe каёкeеcк 
абoёиe хoppeхеид ь.  

H a  ocиoаaиоо peыyёвеaеoа M .B . Ыeёуд э a  о M .Ф. Ыpeяиa  ьo’ иo бoхaы aев, йеo 
peэ eиоe ы aуaйо  

fKuAuAiuAu …………… 3
2

21 =−++ γγ                                            (2) 
каёкeеcк ьepoьopлиoя лyихшоeя γ , бoаeуeиоe хoеopoя бpо ±∞→γ  иa  уeяcеаоеeёв-
иoя ocо oбpeуeёкeеcк бoаeуeиоeь лyихшоо ( )γf… . B  йacеиocео, ecёо cooеаeеcеаyп ю ee 
(2) oуиopoуиoe ypaаиeиоe оьeeе хoиeйиoe йоcёo уeяcеаоеeёвид x coцcеаeиид x ыиaйe-
иоя, еo бpо уocеaеoйиo цoёвэ оx бo ьoуyёп  уeяcеаоеeёвид x γ  cбpaаeуёоаa  oшeихa   

( ) ( )Кfu …const… ⋅≤γ                                                  (3) 

Π pо оcбoёвыoаaиоо Fr-oцpaы a  лyихшоо ( )zf  а хaйecеаe ( )γf…  peэ eиоe (2) ьo’ иo 
paccьaеpоаaев хaх Fr-oцpaы  peэ eиок (1). Ecёо cooеаeеcеаyп ю ee (2) oуиopoуиoe ypaаиe-
иоe иe оьeeе иyёeад x coцcеаeиид x ыиaйeиоя, еo цёaнoуapк acоьбеoеохe (3) 

( ) ( )[ ]γuzu …Fr=  каёкeеcк eуоиcеаeиид ь peэ eиоeь (1), уoбycхaп ю оь Fr-бpeoцpaыoаaиоe. 

                                                           
* Еoхёaу oеьeйeи уобёoьoь хoилepeишоо, хaх ёyйэ оя иa  бoуceхшоо.  
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Р cбoёвыyк ёeььy Э opуaиa  о ы aьд хaк хoиеyp оиеeнpоpoаaиок а Fr-бpeoцpaыoаaиоо а 
cooеаeеcеаyп ю оx бoёyбёocхocекx, ьo’ иo бoхaы aев, йеo уaииoe peэ eиоe yуoаёeеаopкeе 
бapшоaёвид ь ycёoаокь  оыёyйeиок бpо ±∞→z . 

Π peуёo’eииaк ьeеoуохa  ьo’eе цд ев бpoоёёп cеpоpoаaиa  иa  бpоьepe ы aуaйо o 
аoыцy’ уeиоо хoёeцaиоя лоиоеид ь еoхoь  tie ω−⋅j  а бoёoь шоёоиуpойecхoь аoёиoаoуe 
хpyнoаoнo ceйeиок paуоyca  R c ocвп  Oz, иa  нpaиошe хoеopoнo ад бoёикeеcк оьбeуaиcиoe 
ycёoаоe [ ] [ ][ ]HnnEn ,,, ς= , нуe ς  - бpoоыаoёвиaк хoьбёeхcиaк бocеoкииaк.  

Π ycев { } tie ω−⋅00 , HE - бoёe, хoеopoe аoыцy’ уaёocв цд  еoхoь  tie ω−⋅j  а paccьaеpо-
аaeьoь аoёиoаoуe, ecёо цд  eнo cеeихо цд ёо оуeaёвиo бpoаoукю оьо. Bд paыоь бoёe иe-
акыхо { } { } { }00 ,,…,… HEHEHE −=  бpо бoьoю о аeхеopoа Фepшa  ( ) z

e z eВ ⋅= ,,θρϕ  о 
( ) z

m z eВ ⋅= ,,θρψ  о paыёo’оь лyихшоо ϕ  о ψ , a  еaх’e 0ϕ  о 0ψ , cooеаeеcеаyп ю оe 
cёyйaп  оуeaёвиo бpoаoукю оx cеeиoх, а pкуд  З ypвe бo θ :  

( ) ( )∑
+∞

−∞=

−=
m

m
im zez ,,, ρϕθρϕ θ  о е.у.  P eэ eиоe ы aуaйо  

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )




















−−=−++

−=−−+−

=







−−+∆

=







−−+∆

=
=

==

,………
…

,…
…

……
…

,0……

,0……

02222

0
0

22

2

2
22

2

2
22

Rm
R

mm
m

R
m

m

R
mm

m

mm

mm

R
m

d
d

i

R
m

d
d

i
R

m
d

d
i

m

m

ρ
ρ

ρρ

ρ

ρ

ψγωςψγωςϕγ
ρ

ψ
ω

ψςγ
ρ

ϕ
ωςϕγωψςγ

ρ
ϕ

ως

ψ
ρ

γωψ

ϕ
ρ

γωϕ

             (4) 

цyуeе онpaев poёв Fr-oцpaыoа хoєллошоeиеoа З ypвe лyихшоя ( )z,,θρϕ  о ( )z,,θρψ . 
Е ёк аcex γ , иe каёкп ю оxcк хopикьо ypaаиeиок ( )( ) 0,Det =γλγ , нуe ( ) 22 γωγλ −=  о  
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peэ eиоe ы aуaйо (4) ьo’eе цд ев иaяуeиo хaх 
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нуe ааeуeид  oцoыиaйeиок: 
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Ecёо ω  иe coабaуaeе ио c oуиoя оы  йacеoе oеceйхо, еo acоьбеoеохa  хoєллошоeи-

еoа mA  о mB  бpо ±∞→γ  oцecбeйоаaeе paаиoьepиyп  cxoуоьocев оиеeнpaёoа  

( )∫
ϕ

γργϕ
π

γ

C
m

zi de ,…
2
1     о    ( )∫

ψ

γργψ
π

γ

C
m

zi de ,…
2
1 , 

а хoеopд x хoиеypд  ϕC  о ψC  coабaуaп е c уeяcеаоеeёвиoя ocвп  аcп уy, хpoьe иeхoеo-
pд x oхpecеиocеeя уeяcеаоеeёвид x бoёп coа бoуд иеeнpaёвид x лyихшоя. Π pо єеoь  oе-
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pошaеeёвид e бoёп ca  oцxoукеcк бo аepxиeя бoёyбёocхocео, a  бoёo’оеeёвид e Ж бo ио’ -
иeя. Е aиид e оиеeнpaёд  бpeуcеaаёкп е coцoя хoєллошоeиед  З ypвe ( )zm ,ρϕ  о ( )zm ,ρψ  
уёк бoёк иeакыхо, yуoаёeеаopкп ю eнo бapшоaёвид ь ycёoаокь оыёyйeиок.  

E-mail: muhartova@yandex.ru 
и т еepa еypa  
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Π P Р M EH EH Р E C O ФИ A C O BA H H Х X  O Е H O M EP H Х X  BEЧ BИ ET -
З Р И ШTP O B  B  P A C Π O рH A BA H Р Р  P EКEBХ X  C Р ФH A И O B  

H oаoceёoа C .A . 
Дpocьaаcйu у ыocyц apcmаeссЧу yсu аepcu mem  u о . Π.Γ . Рeо u ц oаa 

Π o ьepe paыаоеок хoьбвп еepид x cоcеeь cеaиoаоеcк аce цoёee oйeаоуид ь, йеo 
оcбoёвыoаaиоe єеоx cоcеeь иaьиoнo pacэ оpоеcк, ecёо cеaиeе аoыьo’ ид ь оcбoёвыoаa -
иоe йeёoаeйecхoя peйо бpо paцoеe иeбocpeуcеаeииo c хoьбвп еepoь, о а йacеиocео cеa -
иeе аoыьo’ ид ь yбpaаёeиоe ьaэ оиoя oцд йид ь нoёocoь  а peaёвиoь аpeьeио, a  еaх’ e 
ааoу о ад аoу оилopьaшоо а аоуe oцд йиoя йeёoаeйecхoя peйо. 

P eйeаoя cониaё каёкeеcк бpоьepoь иecеaшоoиapиoнo бpoшecca , а хoеopoь ои-
лopьaеоаид ь каёкeеcк caь лaхе оыьeиeиок eнo йacеoеиo-аpeьeиид x xapaхеepоcеох. 
Е ёк aиaёоыa  peйeад x cониaёoа yьecеиo бpоьeиоев еaхoя ьaеeьaеойecхоя ьeеoу, хaх 
аeяаёeе-бpeoцpaыoаaиоe. 

Beяаёeе-aиaёоы  каёкeеcк иa  ceнoуикэ иоя уeив oуиoя оы  caьд x бepcбeхеоаид x 
еexиoёoноя aиaёоыa  уaиид x. 

B  бpoшecce еeopeеойecхoнo aиaёоыa  а oцёacео аeяаёeе-бpeцpaыoаaиок, цд ёo бo-
ёyйeиo ад pa’ eиоe, бoыаoёкп ю ee ад бoёикев pacйeе A К X  аeяаёeе-лоёвеpa  (BЗ ), хoеo-
pд я oцecбeйоаaeе бoёиoe аoccеaиoаёeиоe cониaёa  бocёe бpoшeуypд  oуиoypoаиeаoнo 
аeяаёeе-paыёo’eиок, оcбoёвыyк еoёвхo иоыхoйacеoеид e хoьбoиeиед  paыёo’eиок. 

Π ycев kS  - оcxoуид я cониaё, уёоиoя N  oеcйeеoа, a  )( ωjF - eнo З ypвe-cбeхеp, 
еoнуa  A К X  о З К X  BЗ  )( ωjH  co cаoяcеаoь бoёиoнo аoccеaиoаёeиок oбpeуeёкeеcк лop-
ьyёaьо (1) о (2): 

)()(
)(2)( 22

2
2

ωπω
ωω

FF
FH

++
= ,                                         (1) 

22
))()))((arg())((arg())(arg( ωωππωωω NjFjFjH −

−+−
−= .               (2) 

Taхоe лоёвеpд  иaы д аaп е oуиoьepид ьо coнёacoаaиид ьо BЗ  (C BЗ ). 
B  уaииoя paцoеe уёк peэ eиок ы aуaйо pacбoыиaаaиок peйо бpeуёaнaeеcк оcбoёв-

ыoаaиоe coнёacoаaиид x oуиoьepид x аeяаёeе-лоёвеpoа, ocиoаиaк ocoцeииocев хoеopд x 
cocеoое а еoь , йеo оx оьбyёвcиaк xapaхеepоcеохa  лopьоpyeеcк c yйeеoь  xapaхеepоcеох 
oцpaцaед аaeьoнo cониaёa . 
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Р cбoёвыyк cаoяcеаo coнёacoаaииocео C BЗ  c oцpaцaед аaeьд ьо cониaёaьо, а pa -
цoеe бpeуёaнaeеcк cоиеeыоpoаaев oеуeёвид я лоёвеp уёк хa’ уoя лoиeьд  о oцpaыoаaев 
цёoх лoиeьид x C BЗ . O цpaцaед аaк peйeаoя cониaё уaиид ьо лоёвеpaьо, ьo’ иo oбpe-
уeёоев иaёойоe еex оёо оид x лoиeь а оcxoуиoь cониaёe бyеeь бpocеoнo cpaаиeиок 
єиepноо уeеaёоыоpyп ю оx аeяаёeе-хoєллошоeиеoа иa  ад xoуe лоёвеpoа. 

B  уaииoя paцoеe цд ё paыpaцoеaи aёнopоеь бoлoиeьиoнo pacбoыиaаaиок peйeад x 
cониaёoа c оcбoёвыoаaиоeь цёoхa  лoиeьид x C BЗ . Єхcбepоьeиед  аeёоcв хaх бo pacбo-
ыиaаaиоп  oеуeёвид x лoиeь, еaх о лoиeь а cocеaаe cёoа (cёоеиaк peйв). 

Π peуаapоеeёвид e peыyёвеaед  уaп е ocиoаaиок бoёaнaев, йеo бpоьeиeиоe coнёa -
coаaиид x аeяаёeе-лоёвеpoа а ы aуaйe pacбoыиaаaиок peйо каёкeеcк oйeив єллeхеоаид ь. 

EГmail: dcslab@uniyar.ac.ru 
и т еepa еypa  
1. Daubechies I. Ten Lectures on Wavelets. SIAM, Philadelphia, PA, 1992. 
2. Chui C.K., editor. An Introduction to Wavelets. Academic Press, New York, 1992. 

 

 

O  H O BХ X  Π O Е X O Е A X  Ы  O “ EH ЫE Р  C P A BH EH Р «  BA P Р A H TO B  
C И O Э H Х X  TEX H Р КEC Ы Р X  C Р C TEM . К A C TШ 2 

Π oцeнaяёo Π .A . 
рaуaйy бoоcхa , бoуxoукю eнo уёк бpoeхеоpoаю охa  ycеoяйоаoнo аapоaиеa  C TC , 

ьo’ иo бpeуcеaаоев а аоуe 0→= ii ABS , оёо йepeы  ypaаиeиоe ы aуaп ю ee cлepy 

0)100( 222 →=−++ iiii S�MC , нуe 100,0,0 →→→ iii KMC , бpо [ ]100,0,0,0 ∈≥≥ iii KMC . 
O еcп уa  бpoшecc бoоcхa  бoуxoукю eнo аapоaиеa  CTC  ecев бpoшecc хoёёaбca  бpocеpaиcеа 
(cлep) cocеoкиоя CTC  (cxёoбд аaиоe cлep бo иaбpaаёeиоп  oе иaоцoёвэ eя х иaоьeивэ eя). 

Еoбoёиоеeёвиo oеьeеоь, йеo а cёyйae иeoцxoуоьocео йоcёo Р Π  C TC  ьo’eе 
цд ев pacэ оpeиo уo 7 (йоcёo oцycёoаёeиo ocoцeииocекьо йeёoаeйecхoя бcоxохо). Π pо 
єеoь  cлepa , oеoцpa’ aаэ aк аapоaие C TC , cьeиоеcк аocвьонpaииохoь (бpо 6 Р Π ), poь-
цoаоуиoя лонypoя (бpо 4 Р Π ) о е.б . B  хaйecеаe бapaьeеpa  cpaаиeиок уёк oцЮeьид x ло-
нyp cёeуyeе оcбoёвыoаaев оx oцЮeь, a  уёк бёocхоx Ж оx бёoю aув. Р ьeииo єео бapaьeеpд  
о цyуyе xapaхеepоыoаaев оx ypoаeив єиеpoбоо. 

H a  ocиoаaиоо аceнo ад э e cхaы aииoнo, oнpaиойоаaкcв уёк yуoцcеаa  йeед pвьк oе-
ьeйeиид ьо paиee Р Π , ьo’ иo ад боcaев cёeуyп ю ee ypaаиeиоe cocеoкиок уёк C TC  (yc-
ёoаоe ьиoнoхpоеepоaёвиoя oбеоьоыaшоо C TC  а oцю eь аоуe): 

MinTKCMS iiiii →),',,( , (1). 
Π oикеиo, йеo єиеpoбок ёyйэ eнo аapоaиеa  C TC  иe ьo’eе yьeивэ aевcк, oиa  y’ e 

ьоиоьaёвиa . H aбoьиоь, йеo pocе єиеpoбоо аoыьo’eи ёоэ в бpо yxyуэ eиоо аapоaиеa  
C TC , бpо иapacеaп ю eь yуaёeиоо eнo oе oбеоьaёвиoнo аapоaиеa . Taхоь  oцpaыoь: єи-
еpoбок cоcеeьд , а иaэ eь cёyйae, ecев иe йеo оиoe, хaх хoёойecеаo оилopьaшоо, иe xаa -
еaп ю eя уёк ee oбеоьaёвиoнo coыуaиок (бoёиoнo oбоcaиок). Bбoёиe кcиo, йеo бpо иe 
cеoxacеойecхoя ьoуeёо cоиеeыa  аapоaиеa  C TC  бoйео аce oехёoиeиок аeхеopa  cocеoкиок 
oе oбеоьaёвиoнo бoёo’eиок лopьоpyп еcк ы a  cйeе иe oбеоьaёвиocео оcxoуид x уaиид x 

(Р Е ). Bаeуeь бoєеoьy бoикеоe хoёойecеаo оилopьaшоо iH , бoыаoёкп ю ee xapaхеepоыo-

аaев yхaы aииoe oехёoиeиоe Р Е . ъ yуeь oбpeуeёкев бapaьeеp iH  бo лopьyёe: 

∑
=

∆−=
d

j
jiH

1 , 
(2), 

нуe j = 1, 2 ä  d Ж йоcёo Р Е , oцpaыyп ю оx d-ьepиoe лaыoаoe бpocеpaиcеаo Р Е ; j∆  - cyь-
ьa  oехёoиeиоя аcex Р Е  oе оx oбеоьaёвид x ыиaйeиоя. 
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A иaёоыоpyк лopьyёy 2 аоуиo, йеo бpо oбеоьaёвид x Р Е  хoёойecеаo оилopьa -
шоо ьaхcоьaёвиo о ycёoаиo paаиo иyёп . B  бpoеоаиoь cёyйae хoёойecеаo оилopьaшоо, 
оьeп ю eecк y иac уёк paшоoиaёвиoнo бpoeхеоpoаaиок, yьeивэ aeеcк. H opьоpoаaиоe о 

yеoйиeиоe лopьyёд  уёк oбpeуeёeиок бapaьeеpa  j∆  а иacеoкю eя paцoеe иe ад бoёикeе-

cк. O уиaхo кcиo, йеo уёк хoихpeеиoнo оcxoуиoнo бapaьeеpa  C TC  ыиaйeиоe j∆  paаиo 
paccеoкиоп  ьe’ уy уаyьк еoйхaьо, оёо нoаopк оиaйe Ж уёоиe cooеаeеcеаyп ю eнo аeхеo-
pa . Ecёо ’ e хa’ уд я иaцop Р Е  уёк oуиoнo аapоaиеa  C TC  бpeуcеaаёкев а аоуe d-ьepиoнo 
аeхеopa  а cooеаeеcеаyп ю eь бpocеpaиcеаe, еo а єеoь  бpocеpaиcеаe cёeуyeе ы aуaев ьeе-
pохy ),( 21 VVρρ = . B  уaииoь cёyйae єеo йоcёo о цyуeе xapaхеepоыoаaев бoикеоe хoёо-
йecеаa  оилopьaшоо. Π oикеиo, йеo бepад я аeхеop а уaииoь cёyйae yхa ы д аaeе oбеоьaёв-
ид я аapоaие Р Е , a  аеopoя Ж oуои оы  аoыьo’ ид x аapоaиеoа. Ecёо бpeубoёo’оев, йеo 
paccьaеpоаaeьoe иaьо d-ьepиoe бpocеpaиcеаo Р Е , yуoаёeеаopкeе аceь  xapaхеepоcео-
хaь ьиoнoьepиoнo eахёоуoаa  бpocеpaиcеаa  mR , о а иeь ааeуeиo бoикеоe уёоид  оёо 

eахёоуoаoя иopьд  d-хoьбoиeиеид x аeхеopoа: ∑
=

=
d

j
jVV

1

2 , еo paccеoкиоe ьe’ уy аeх-

еopaьо цyуeе oбpeуeёкевcк бo оыаecеиoя ы aаоcоьo-

cео ∑
=

−=−=
d

j
VVVVVV

1

2
212121 )(),(ρ . O уиaхo єеa  ы aуaйa  ад xoуое ы a  paьхо иaэ eнo 

уoхёaуa , о цoёee бoуpoциo цyуeе paccьoеpeиa  бoыуиee. 
Е aёвиeяэ ee бpoуoё’eиоe оccёeуoаaиоя, cакы aиид x c бpоьeиeиоeь бoикеоя єи-

еpoбок о хoёойecеаo оилopьaшоо а бpoeхеоpoаaиоо (о бpо ьoуeёоpoаaиоо бpoшecca  
бpoeхеоpoаaиок), уoё’ иo oееaёхоаaевcк oе paцoе A .H . Ыoёьoнopoаa ; C .B . Eьeёвкиoаa ; 
Е .C . Кepиaаcхoнo; И . ъ pоёёп єиa ; C . ъ оpa ; « .Π . Π д евeаa ; З .З . Π aю eихo о уp. Taх’ e 
иeoцxoуоьo ocoцoe аиоьaиоe oцpaеоев иa  йeёoаeйecхоя лaхеop бpо ьoуeёоpoаaиоо 
бpoшecca  бpoeхеоpoаaиок C TC . 

A бpoцaшок oбоcaииoнo ад э e бoуxoуa  ад бoёиeиa  уёк C TC , бpоьeикeьд x иa  oе-
хpд ед x нopид x paцoеax [1,2 о уp.]. 

и т еepa еypa  
1. Π oцeнaяёo Π .A . O cиoад  ьeеoуохо бpoeхеоpoаaиок paцoйeнo oцopyуoаaиок ьoю ид x 

ноуpaаёойecхоx єхcхaаaеopoа бpкьoнo хoбaиок. // »Texиoёoнойecхoe oцopyуoаaиоe уёк нopиoя 
о иeлеeнaыoаoя бpoьд э ёeииocеоЦ: IV M e’ уyиapoуиaк иayйиo-еexиойecхaк хoилepeишок. 
Кеeиок бaькео B .P . Ы yцaйeхa . / С ФФС . Eхaеepоицypн. 2006. C . 42 Ж 45. 

2. Π oцeнaяёo Π .A . O  иoад x бoуxoуax х oшeихe о cpaаиeиоп  аapоaиеoа paцoйeнo 
oцopyуoаaиок ьoю ид x ноуpaаёойecхоx єхcхaаaеopoа // »Texиoёoнойecхoe oцopyуoаaиоe уёк 
нopиoя о иeлеeнaыoаoя бpoьд э ёeииocеоЦ: V M e’ уyиapoуиaк иayйиo-еexиойecхaк 
хoилepeишок. Кеeиок бaькео B .P . Ы yцaйeхa . / С ФФС . Eхaеepоицypн. 2007. (а бeйaео). 

 
 

BИ Р RH Р E M EP Р Е Р O H A И ШH O Ч  “ Р P Ы С И R“ Р Р  
H A  P A C Π P O C TP A H EH Р E Е Р H A M O -BO И H  

Π oбoаa  E.Π . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Cйоеaeеcк, йеo ьaниоеиoe бoёe Coёишa , ыаeыу о бёaиeе coыуaeеcк ьexaиоыьoь уоиa-
ьo, cxeьa  paцoед  хoеopoнo цд ёa  бpeуёo’eиa  а лyиуaьeиеaёвиoя paцoеe Π apхepa  [1].  

B  paьхax уaииoя paцoед  оccёeуoаaи аoбpoc o аёокиоо ьepоуоoиaёвиoя шоpхy-
ёкшоо иa  єаoёп шоп  ьaниоеиoнo бoёк, нeиepоpyeьoнo ьexaиоыьoь уоиaьo, а paьхax 
бpocеeяэ eнo oцoцю eиок ypaаиeиоя уоиaьo Π apхepa .  
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Е ёк бocеpoeиок acоьбеoеойecхoнo peэ eиок, оcбoёвыoаaи бoуxoу, бoуoцид я оы -
аecеиoьy ьeеoуy BЫ ъ  а хаaиеoаoя ьexaиохe [2]. A иaёоеойecхоe ад йоcёeиок уoбoёиe-
ид  йоcёeиид ьо.  

O хaы aёocв, йеo yьepeииaк ьepоуоoиaёвиaк шоpхyёкшок иe бpeбкеcеаyeе caьo-
аoыцy’ уeиоп  ьaниоеиoнo бoёк ьexaиоыьoь уоиaьo Π apхepa . O иa  оыьeикeе бepоoу oc-
шоёёкшоя. Ecёо иaбpaаёeиоe шоpхyёкшоо бpoеоаoбoёo’ иo иaбpaаёeиоп  pacбpocеpaиe-
иок уоиaьo аoёид , еo шоpхyёкшок yуёоикeе бepоoу аoёид .  

Cepвeыиoя бpoцёeьoя coёиeйиoнo уоиaьo каёкeеcк coнёacoаaиоe уёоеeёвиocео 
шохёa  coёиeйиoя aхеоаиocео c уaиид ьо иaцёп уeиоя. Cеaиуapеид e oшeихо а paьхax 
ьexaиоыьa  Π apхepa  бpоаoуке х шохёaь, хoеopд e а иecхoёвхo paы  хopoйe иaцёп уaeьoнo 
11-ёeеиeнo шохёa  coёиeйиoя aхеоаиocео [3]. C  бoьoю вп  ьepоуоoиaёвиoя шоpхyёкшоо 
ьo’ иo cнёaуоев єеo бpoеоаopeйоe. 

H aбpaаёeиоe pacбpocеpaиeиок уоиaьo-аoёид  oбpeуeёкeеcк ыиaхoь aёвлa -
єллeхеa  о paуоaёвиoнo нpaуоeиеa  yнёoаoя cхopocео. Е ёк oбpeуeёeииocео ьo’ иo бoёo-
’оев, йеo уоиaьo-аoёиa  уpeялyeе бo иaбpaаёeиоп  х єхаaеopy, хaх єеo о иaцёп уaeеcк иa  
Coёишe. Е ёк єеoнo иy’ иo, йеoцд  бpoоыаeуeиоe aёвлa -єллeхеa  о нpaуоeиеa  yнёoаoя cхo-
pocео цд ёo oеpошaеeёвид ь а ceаepиoь бoёyэ apоо Coёишa . B  еo ’ e аpeьк уaиид e нe-
ёоoceяcьoёoноо аьecеe c бpocеeяэ оьо бpeуcеaаёeиокьо o бpоpoуe aёвлa -єллeхеa  уa -
п е бoёo’оеeёвид я ыиaх уaииoнo бpoоыаeуeиок. Єеo бpoеоаopeйоe ьo’ иo бoбpoцoаaев 
paыpeэ оев c бoьoю вп  ьepоуоoиaёвиoя шоpхyёкшоо.  

Π oёyйeиo, йеo бpо уocеaеoйиo cоёвиoя шоpхyёкшоо уоиaьo-аoёиa  ocеaиaаёоаa -
eеcк, ocеaаaкcв cocpeуoеoйeииoя а ыoиe yьepeиид x э оpoе. Ecёо ’ e cхopocев pacбpo-
cеpaиeиок уоиaьo аoёид  ы a  cйeе ьepоуоoиaёвиoя шоpхyёкшоо бaуaeе уo иyёк, еo бpo-
оcxoуое paуохaёвиaк бepecеpoяхa  уоиaьo-аoёид , хoеopaк oхaы д аaeеcк cocpeуoеoйeи-
иoя а бpобoёкpид x э оpoеax. Ecёо ’ e иaбpaаёeиоe шоpхyёкшоо coабaуaeе c иaбpaаёe-
иоeь pacбpocеpaиeиок уоиaьo-аoёид , еo paуохaёвиoя бepecеpoяхо ьaниоеиoнo бoёк иe 
бpoоcxoуое о ы aуaйa  иe ад xoуое оы  oцёacео бpоьeиоьocео уоиaьo Π apхepa .  

O уиaхo, cхopocев pocеa  ьaниоеиoнo бoёк бocеeбeииo бaуaeе c pocеoь  cхopocео 
шоpхyёкшоо о oцpaю aeеcк а иyёв бpо ee иeхoеopoь хpоеойecхoь ыиaйeиоо. З оыойecхaк 
бpойоиa  єеoнo каёeиок cакы aиa  c ад иocoь ьaниоеиoнo бoёк оы  oцёacео иaоцoёee оиеeи-
cоаиoя нeиepaшоо. 

B  оеoнe оccёeуoаaиок oциapy’ eиo иaёойоe ы aьeеиoнo уоaбa ыoиa  cхopocеeя шоp-
хyёкшоо, х хoеopoьy бpоьeиоьд  бpeуcеaаёeиок ьoуeёо Π apхepa , иaяуeид  oшeихо нpa -
иош  єеoнo уоaбa ыoиa . Π oёyйeид  cхopocео pocеa  о pacбpocеpaиeиок уоиaьo-аoёи о оx 
бpocеpaиcеаeиид e хoилонypaшоо. 

EГmail: popovaelp@phys.msu.ru 
и т еepa еypa  
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2. Kuzanyan K.M., Sokoloff D.D (1995), Geophys. Astrophys. Fluid Dyn., 81, 113. 
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O Π TР M Р рA “ Р R  A И ФO P Р T M A  SPIHT H A  O C H O BE BEЧ BИ ET -
Π A ЫETH O ФO  Π P EO ъ P A рO BA H Р R  

Boёoxoа B .A . 
Дpocьaаcйu у ыocyц apcmаeссЧу yсu аepcu mem  u о . Π.Γ . Рeо u ц oаa 

“ олpoад e оыoцpa’ eиок ы aиоьaп е аce цoёвэ yп  йacев оилopьaшоoииoнo бpo-
cеpaиcеаa . O еcп уa  бocеoкиид я оиеepec х yёyйэ eиоп  aёнopоеьoа c’ aеок уaиид x, бpeу-
cеaаёкп ю оx оыoцpa’ eиок.  

P aцoеa  бocакю eиa  paccьoеpeиоп  иecеaиуapеоыoаaииoнo, иo уocеaеoйиo єллeхеоа-
иoнo aёнopоеьa  SPIHT (Set Partition in Hierarchical Trees Ж ”P aыцоeиоe ьиo’ecеаa  а оepap-



 Πoц ceйяu р оameоamu йu  u  u сз opоamu йu  

 

73

xойecхоe уepeавк„) [1] о eнo pacэ оpeииoя ьoуолохaшоо, ocиoаaиид x иa  аeяаёeе-
бpeoцpaыoаaиоо о бpeуиaыиaйeиид x уёк c’ aеок о бpoнpeccоаиoя бepeуaйо оыoцpa’eиоя. 

Ыpaехo paccьoеpоь ocиoаид e ocoцeииocео хёaccойecхoнo aёнopоеьa  SPIHT, хo-
еopд e бpоcyю о о eнo ьoуолошоpoаaииoя аepcоо. 

Bo-бepад x, єеo бpoнpeccоаиaк бepeуaйa , ocиoаиaк шeёв хoеopoя cocеoое а cхopeяэ eя 
бepeуaйe caьoя аa’иoя йacео оилopьaшоо oц оыoцpa’eиоо. Єеo уaeе caьoe цoёвэ oe coхpa-
ю eиоe pacxo’ уeиок оcxoуиoнo оыoцpa’eиок о peхoиcеpyоpoаaииoнo oцpaыa . Ыoёойecеаeииo 
уaииoe pacxo’ уeиоe ьo’eе цд ев oшeиeиo йepeы  cpeуиeхаaуpaеойecхyп  oэ оцхy (MSE): 

,]),[~],[(1 2∑∑ −=
i j

jiPjiP
N

MSE  

нуe N  Ж oцю ee йоcёo бохceёeя, ],[ jiP  о ],[~ jiP  Ж єеo бохceёо оcxoуиoнo о аoccеaиoа-
ёeииoнo оыoцpa’ eиоя cooеаeеcеаeииo. 

Еаa  ocиoаид x бpоишобa  aёнopоеьa  SPIHT, оcбoёвыyeьд e бpо бpoнpeccоаиoя бe-
peуaйe оыoцpa’ eиок, cocеoке а еoь , йеo, аo-бepад x, хoуep уoё’ eи бocд ёaев а бepаyп  
oйepeув caьд e цoёвэ оe (бo aцcoёп еиoя аeёойоиe) хoєллошоeиед , a  аo-аеopд x, caьд e 
cеapэ оe цоед  (уаoойиoнo бpeуcеaаёeиок хoєллошоeиеoа), еaх хaх oио иecyе а ceцe ои-
лopьaшоп , хoеopaк цoёвэ e аceнo coхpaю aeе pacxo’ уeиоe MSE. 

Bo-аеopд x, єеo єллeхеоаиaк copеоpoахa  аeяаёeе-хoєллошоeиеoа (ы a  cйeе бpo-
cеpaиcеаeииo opоeиеоpoаaииoнo уepeаa ), иeoцxoуоьaк уёк ocyю ecеаёeиок бpoнpeccоаиoя 
бepeуaйо. A ёнopоеь, оcбoёвыyeьд я ьeеoуoь SPIHT, ocиoаaи иa  еoь, йеo иeе иeoцxoуо-
ьocео copеоpoаaев аce хoєллошоeиед  oуиoаpeьeииo. Фёaаиoя ы aуaйeя єеaбa  copеоpoахо 
иa  хa’ уoя оеepaшоо каёкeеcк ад каёeиоe хoєллошоeиеoа, ёe’ aю оx а иeхoеopoь ы aуaииoь 
бopoнoаoь оиеepаaёe, бpeуeёд  хoеopoнo иa  хa’ уoь бpoxoуe шохёa  оыьeикп еcк. 

Е ёк oшeихо хaйecеаa  аoccеaиoаёeииoнo оыoцpa’ eиок иa  ад xoуe paccьaеpоаaeьo-
нo aёнopоеьa , ьo’ иo аocбoёвыoаaевcк аeёойоиoя, бoёyйоаэ eя иaыаaиоe, бохoаoe oе-
иoэ eиоe cониaёa  х э yьy (PSNR), оыьepкeьoя а уeшоцeёax: 

.
],[max

log20 ,
10 MSE

jiP
PSNR ji=  
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H O BХ Ч  M ETO Е  A H A И Р рA  Є З З EЫ TO B  Π A M RTР  BO  BP EM EH H Х X  
CEP Р RX  C O  C И С К A Ч H Х M  № A ФO M  Е Р C Ы P ETР рA “ Р Р  

рapобoа P .P  
Tamapcйu у ыocyц apcmаeссЧу ыyоaсu mapсo-neц aыoыu еecйu у yсu аepcu mem , 

� aчaст, Poccu р 

Bчeс eйт e 
ъ oёвэ оиcеаo oцЮeхеoа oхpy’ aп ю eнo ьоpa  бpeуcеaаёкп е coцoя cоcеeьд , co-

cеoкю оe оы  цoёвэ oнo (бopoя цecхoиeйиoнo) йоcёa  аыaоьoуeяcеаyп ю оx єёeьeиеoа, хa’ -
уд я оы  хoеopд x oхaы д аaeе аёокиоe иa  бoаeуeиоe аceя cоcеeьд . Р ccёeуoаaиоe уоиaьо-
йecхоx ocoцeииocеeя cёo’ ид x cоcеeь а иacеoкю ee аpeьк каёкeеcк oуиoя оы  иaоцoёee 
аa’ ид x о aхеyaёвид x ы aуaй cеaеоcеойecхoя лоыохо. 

Е ёк оccёeуoаaиок cёo’ ид x cоcеeь aхеоаиo оcбoёвыyп еcк paыиooцpaыид e cеaеоcео-
йecхоe ьeеoуд  aиaёоыa  cониaёoа (хoppeёкшоoиид я о peнpeccоаид я, уоcбepcоoиид я о хo-
аapоaшоoиид я, лpaхеaёвид я о ьyёвеолpaхеaёвид я, лёоххep-э yьoаaк cбeхеpocхoбок о 
е.у.). Е aиид e ьeеoуд  иaxoуке э оpoхoe бpоьeиeиоe бpо peэ eиоо paыёойид x ы aуaй а ceяc-
ьoёoноо, aхycеохe, ьeуошоиe, acеpoлоыохe о уpyноx oцёacекx йeёoаeйecхoя уeкеeёвиocео.  
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Ы aх бpaаоёo, бpо оcбoёвыoаaиоо ад э eyбoькиyед x ьeеoуoа aиaёоыa  ocyю ecеаёкeеcк 
oцpaцoехa уоcхpeеид x єхcбepоьeиеaёвид x cepоя. Π pо єеoь peноcеpaшок хaхoнo-ёоцo бoхa-
ы aеeёк оёо бapaьeеpa  оccёeуyeьoнo oцЮeхеa  ад бoёикeеcк йepeы  бocеoкиид e бpoьe’ yехо 
аpeьeио. Taх ’e, xapaхеepиoя ocoцeииocевп  цoёвэ оиcеаa  еpaуошоoиид x ьeеoуoа aиaёоыa  
аpeьeиид x cepоя каёкeеcк бoад э eиоe cеeбeио уocеoаepиocео оыаёeхaeьoя оилopьaшоо бpо 
yаeёойeиоо cеaеоcеохо (ьaccоаa) peноcеpоpyeьд x єхcбepоьeиеaёвид x уaиид x.  

O уиaхo cyю ecеаyeе ocoцд я хёacc cёo’ ид x cоcеeь о бpоpoуид x oцЮeхеoа, уёк 
хoеopд x peноcеpaшок єхcбepоьeиеaёвид x бapaьeеpoа о xapaхеepоcеох а cоёy иeхoеo-
pд x бpойои иe ьo’eе цд ев ocyю ecеаёeиa  c бocеoкиид ь  э aнoь уоcхpeеоыaшоо. Єеo cак-
ы aиo c лоыойecхoя бpоpoуoя оccёeуyeьoя cоcеeьд  оёо еexиойecхоьо oнpaиойeиокьо 
peноcеpоpyп ю eя aббapaеypд . С cpeуиeиоe иepaаиoоиеepаaёвид x єхcбepоьeиеaёвид x 
уaиид x, хoеopoe бpoаoуоеcк а еaхоx cёyйaкx, бpоаoуое х иeоыцe’ иoя бoеepe йacео оы -
аёeхaeьoя оилopьaшоо, a  еaх’e х цoёвэ оь бoнpeэ иocекь бoёyйeиид x peыyёвеaеoа.  

M eеoс Р  
B  уaииoя paцoеe бpeуcеaаёeи иoад я ьeеoу aиaёоыa  иepaаиoоиеepаaёвид x аpe-

ьeиид x cepоя. M eеoу ocиoаaи иa  cеaеоcеойecхoя еeopоо уоcхpeеид x иeьapхoаcхоx 
cёyйaяид x бpoшeccoа [1,2]. Π peуёaнaeьд я ьeеoу бoыаoёкeе ocyю ecеаоев иeбocpeуcе-
аeииyп  oцpaцoехy аceнo cбeхеpa  ”cд pд x„ єхcбepоьeиеaёвид x уaиид x, peноcеpоpyeьд x 
co cёyйaяид ь э aнoь уоcхpeеоыaшоо. Фёaаиaк оуeк иoаoнo ьeеoуa  ы aхёп йaeеcк а бepe-
xoуe oе oбоcaиок хoppeёкшоя о лёyхеyaшоя а oцд йиoя аpeьeииoя э хaёe х oбоcaиоп  
уоиaьохо хoppeёкшоя а ёоиeяиoя э хaёe coцд еоя. Π pо єеoь  аpeьeиид e cониaёд , бpo-
уyшоpyeьд e cёo’ ид ьо cоcеeьaьо, лохcоpyп еcк а аоуe бocёeуoаaеeёвиocео coцд еоя.  

PeΠy ь пеa еР  
B  хaйecеаe бpоёo’eиок иoаoнo бoуxoуa  а paцoеe ад бoёиeи coбocеaаоеeёвид я 

aиaёоы  уаyx еобoа єхcбepоьeиеaёвид x уaиид x: paаиoоиеepаaёвид x аpeьeиид x cepоя о 
аpeьeиид x cepоя c бepeьeиид ь э aнoь  уоcхpeеоыaшоо. ъ д ёa  бpoaиaёоыоpoаaиa  cеoxac-
еойecхaк уоиaьохa  бoёиoнo бoеoхa  peиенeиoаcхoнo оыёyйeиок ьохpoхаaы apa  GRS 
1915+105 о aххpeшоpyп ю eнo acеpoлоыойecхoнo oцЮeхеa  Cygnus X-1 [3]. 

Π oёyйeиид e peыyёвеaед  бoыаoёкп е ад каоев: (i) бpoкаёeиоe хаaыоьapхoаcхоx 
єллeхеoа а уоиaьохe бoёиoнo бoеoхa  peиенeиoаcхoнo оыёyйeиок ьохpoхаaы apa  GRS 
1915+105, (ii) ycоёeиоe єллeхеoа хpaехoаpeьeииoя бaькео а cеoxacеойecхoя уоиaьохe 
бoеoхa  peиенeиoаcхoнo оыёyйeиок aххpeшоpyп ю eнo acеpoлоыойecхoнo oцЮeхеa  Cygnus 
X-1. B  уоиaьохe бoёиoнo бoеoхa  peиенeиoаcхoнo оыёyйeиок oейeеёоаo paыёойоьд  аpe-
ьeиид e ьacэ еaцд , cакы aиид e c бepоoуойecхоьо ocoцeииocекьо уaиид x acеpoлоыойe-
cхоx oцЮeхеoа. Π peуёo’eиид e а paцoеe хоиeеойecхоe, peёaхcaшоoиид e бapaьeеpд  о 
ьepд  бaькео єллeхеоаиo oбоcд аaп е peёaхcaшоoиид e ocoцeииocео о єллeхед  бaькео а 
уоcхpeеиoя cеoxacеойecхoя єаoёп шоо acеpoлоыойecхоx oцЮeхеoа [4]. 

юa ць ИФeйт e 
Π oёyйeиид e а уaииoя paцoеe peыyёвеaед  yхaы д аaп е иa  ы aьeеиoe оcхa’ eиоe ои-

лopьaшоо, оыаёeхaeьoя оы  ycpeуиeиид x бo уикь ыиaйeиоя бoеoхa  peиенeиoаcхoнo оы -
ёyйeиок acеpoлоыойecхоx oцЮeхеoа. 

Taхоь oцpaыoь, paцoеa  уeьoиcеpоpyeе oбpeуeёeиид e бpeоьyю ecеаa  cеaеоcеойe-
cхoнo aиaёоыa  cёyйaяид x лоыойecхоx бpoшeccoа а coцд еояиoя э хaёe. 

Teыоcд  уoхёaуa  ocиoаaид  иa  ьaеepоaёax оccёeуoаaиоя, бpoаeуeиид x а paьхax 
нpaиеa  P occояcхoнo З oиуa  З yиуaьeиеaёвид x Р ccёeуoаaиоя (нpaие Б  05-02-16639-a ) о 
нpaиеa  З eуepaёвиoнo aнeиеcеаa  бo oцpaыoаaиоп  M оиоcеepcеаa  oцpaыoаaиок о иayхо 
P occояcхoя З eуepaшоо (нpaие Б  P H Π .2.1.1.741). 

A аеop ад pa’ aeе бpоыиaеeёвиocев и.c. Е ь̈оиy C .A . ы a  oхaы aиоe бoьoю о а бoунo-
еoахe еeыоcoа. 
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O Π TР M A И ШH O E BO C C TA H O B И EH Р E B  И Р H EЧ H Х X  O ъ P A T H Х X  
рA Е A К A X  

ъ aeа A .B . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

д ocеa йoчцa  Πa с a Фт  
Еoхёaу бocакю ӥ бpоьeиeиоп  бpоишобa  И aнpaи’ a  уёк oбеоьaёвиoнo аoccеa -

иoаёeиок а ы aуaйe peэ eиок ёоиeяиoнo oбepaеopиoнo ypaаиeиок. Π ycев Z  о U  蔟  уeяcе-
аоеeёвид e иopьоpoаaиид e бpocеpaиcеаa , :A Z U→  蔟  ёоиeяид я иeбpepд аид я oбe-
paеop. P accьoеpоь ьиo’ecеаo aбpоopид x oнpaиойeиоя M Z⊂  о ы aлохcоpyeь єёeьeие 
z M∈ . O цoыиaйоь :u Az=  о paccьoеpоь ы aуaйy бoоcхa  єёeьeиеa  z  оы  ypaаиeиок 

, .Az u z M= ∈  
B  хaйecеаe oеаeеa  ы aуaйо оьeeе cьд cё еpeцoаaев ёоэ в хoиeйид я иaцop йоceё. 

P a ыoцЮ ь̈ ы aуaйy оx бoоcхa  иa  иecхoёвхo ы aуaй бoоcхa  oуиoнo йоcёa . Р cxoуиyп  oцpaе-
иyп  ы aуaйy yуaёocв бepeлopьyёоpoаaев а аоуe ы aуaйо onmu оaьтсoыo аoccmaсoаьeсu р 
ьu сeусoыo сenpepЧасoыo з yсйяu oсaьa. 

Дccь eс oчa ййРe чoоpocР  
“ eёвп  оccёeуoаaиок ы aуaйо oбеоьaёвиoнo аoccеaиoаёeиок каёкeеcк иaxo’ уeиоe 

оemoц a u  noыpeЯсocmu  onmu оaьтсoыo аoccmaсoаьeсu р. H a  ocиoаe npu сяu na О aыpaсю a 
ц ьр onmu оaьтсoыo аoccmaсoаьeсu р yуa ёcк cлopьyёоpoаaев єеaбд  aёнopоеьa  уёк бoоc-
хa  ьeеoуa  о бoнpeэ иocео oбеоьaёвиoнo аoccеaиoаёeиок. H o иe цд ёo yиоаepcaёвиoнo 
aёнopоеьa  еaхoнo бoоcхa . 

A аеopoь  цд ё бpeуёo’eи хoихpeеид я ьиoнoєеaбид я aёнopоеь peэ eиок ы aуaйо 
oбеоьaёвиoнo аoccеaиoаёeиок ёоиeяиoнo лyихшоoиaёa . Bo ьиoноx ы aуaйax ьaеeьaеойe-
cхoя лоыохо бpocеpaиcеаo Z  каёкeеcк цecхoиeйиoьepид ь. Π oєеoьy уёк peaёоыaшоо 
йоcёeиид x aёнopоеьoа иa  хoьбвп еepe оcxoуиaк ы aуaйa  цд ёa  cаeуeиa  х ы aуaйe, нуe аьe-
cеo бpocеpaиcеаa  Z  о eнo бoуьиo’ecеаa  M  бpоcyеcеаyп е оx хoиeйиoьepид e aиaёoно. 
Π pо єеoь  оccёeуoаaиa  cакыв peэ eиоя оcxoуиoя ы aуaйо о ë  хoиeйиoьepиoнo aиaёoнa . 
Еoхaы aиa  еeopeьa  oц oцю оx ьeеoуax oбеоьaёвиoнo аoccеaиoаёeиок о o paаeиcеаe бo-
нpeэ иocеeя oбеоьaёвиoнo аoccеaиoаёeиок y цecхoиeйиoьepиoя ы aуaйо о y хoиeйиoьep-
иoя. Еoхaы aид  еeopeьд  oц aббpoхcоьaшоо цecхoиeйиoьepиoя ы aуaйо хoиeйиoьepид ьо 
ы aуaйaьо о бpeуёo’eиo бpaаоёo ад цopa  хoихpeеиoя хoиeйиoьepиoя ы aуaйо. Е ёк ьиo-
’ ecеаa  aбpоopид x oнpaиойeиоя cбeшоaёвиoнo аоуa  бpeуёo’eи иoад я aёнopоеь peэ e-
иок ы aуaйо oбеоьaёвиoнo аoccеaиoаёeиок а хoиeйиoьepиoь бpocеpaиcеаe. 

шa ь пйeГ� т e т c c ь eс oчa йт з 
Р ccёeуoаaиок бo уaииoя еeьe бpeуcеaаёкп е оиеepec хaх а еeopeеойecхoя, еaх о 

а бpохёaуиoя oцёacео. Π epcбeхеоаид ьо аоукеcк cёeуyп ю оe иaбpaаёeиок уaёвиeяэ оx 
оccёeуoаaиоя бo paccьoеpeииoя еeьe. 

- Π pоьeиeиоe бpeуёo’ eииoнo aёнopоеьa  х peэ eиоп  хoихpeеид x ы aуaй ьaеeьa -
еойecхoя лоыохо. B  йacеиocео, х peэ eиоп  ы aуaй, бpоаoукю оx х ёоиeяид ь оиеeнpaёв-
ид ь ypaаиeиокь. 
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- P a ыpaцoехa  oбеоьaёвид x peнyёкpоыоpyп ю оx aёнopоеьoа уёк ёоиeяид x иeхop-
peхеид x ы aуaй. 

Еoхёaу ocиoаaи иa  peыyёвеaеax оccёeуoаaиоя, бpoаeу ӥид x бpо бoууep’хe P oc-
cояcхoнo лoиуa  лyиуaьeиеaёвид x оccёeуoаaиоя (хoу бpoeхеa  05Ж01Ж00049). 
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P E Н E HТ E  T P E X О E P HO Б  O АP A T HO Б  ДA Ч A К Т  
A У С C T Т К E C У O Я O  P A C C E R HТ R  Π O  M O Ч Т ЦТ ВТ P O BA HHO M С  

A лЯ O P Т T M С  HO BТ У O BA  
**A еeс ceeосo H.B. 

 M ΓВ uа . M .B . фoа oМocoнa , зuйuгe cцuу зa цyр–m e m  
B оacяoщд eО  бoсеaбe oуcyюбaпяcщ чoеyыeоов e рчepр в e peьyеияaяв  ы гcеeооoшo 

О oбeегpoрaогщ peх eогщ яpexО epоoф oуpaяоoф ьaбaы г pacceщогщ cсaещpов x (aсycягыe-
cс гx) рoео c чoО oд ип О oоoxpoО aягыecсoшo цyос – гoоaеиоo-aоaегягыecсoшo aешopгяО a 
Hoргсoрa. A ешopгяО  Hoргсoрa чpeбcяaрещeя coуoф О oбгцгсa– гп чpeбх ecярyпд eшo 
eО y яpexО epоoшo aешopгяО a Hoргсoрa-X eос гоa. Т cсoО aщ цyос – гщ pacceгрaяeещ xapaс -
яepгьyeя оeoбоopoбоocяи, oяегыaпд yпcщ oя цoоoрoф oбоopoбоoф cpeбв  сoО чеeс cов О  
чoсaьaяeеeО  чpeеoО еeогщ э  рoьО oюоo чoшеoдeогe гег ycгеeогe. Т cxoбов О г бaоов О г 
бещ aешopгяО a щрещeяcщ с еaccгыecсaщ aО чегяyбa pacceщогщ. M eяoб гcчoеиьyeя чpгeО  
цopО aеиоoшo pacчpocяpaоeогщ рoеоoр в x рeсяopoр  оa oуеacяи сoО чеeс cов x ьоaыeогф. 

Πo cpaроeогп c яpexО epов О  aешopгяО oО  Hoргсoрa-X eос гоa чpeбеaшaeО в ф оo-
р в ф рapгaоя peх eогщ оe coбepюгя оeycяoфы гр в x oчepa– гф. O боaсo оeегоeфоocяи ocоoр -
оoшo гояeшpaеиоoшo cooяоoх eогщ aешopгяО a oяоocгяeеиоo оeгьрecяоoф цyос – гг яpeуyeя 
гяepa– гoооoшo О eяoбa оaxoюбeогщ єяoф цyос – гг. T aсюe бещ цгеияpa– гг р в cх гx co-
cяaрещпд гx р  чpocяpaоcярeооoО  cчeсяpe pacceгрaяeещ р рoбгяcщ бoчoеогяeеиоaщ цгеия-
pyпд aщ цyос – гщ, a бещ гьуeюaогщ рoьО oюоoф ”pacсaы с г„ гяepa– гoооoшo peх eогщ р  cеy-
ыae бocяaяoыоo cгеиов x pacceгрaяeеeф р рoбгяcщ чpгeО  ыacягыоoшo (”peеaс ca– гoооoшo„) 
yыeяa чoчpaр с г с  гяepa– гoооoО y peх eогп c чoО oд ип рecoрoшo О оoюгяeещ. 

P aуoяocчocoуоocяи aешopгяО a Hoргсoрa геепcяpгpyeяcщ оa чpгО epe pacceгрa-
яeеeф р  р гбe х apa. Bв уop яaсoшo р гбa pacceгрaяeещ cрщьaо c яeО , ы яo бещ оeшo cyд ecя-
рyeя cяpoшoe aоaегягыecсoe peх eогe чpщО oф ьaбaы г. M oбгцг– гpoрaоов ф aешopгяО  Ho-
р гсoрa yы гяв рaeя чpo– eccв  О оoшoс paяоoшo pacceщогщ г paуoяocчocoуeо бещ pacceгрa-
яeеeф епуoф cгев . O боaсo ы eО  cгеиоee pacceгрaяeеи, яeО  уoеee яoосo бoеюоa ув яи op-
шaогьoрaоa гяepa– гoооaщ чpo– eбypa бещ oуecчeыeогщ ee cxoбгО ocяг. Т яoшoрoe peх eогe 
чpг cyд ecярeооoО  р егщогг чpo– eccoр  чepepacceщогщ oсaьв рaeяcщ еyы х e o– eос г гь 
ypaроeогщ Цaббeeрa г чpгуегюaeяcщ с  гcягооoф o– eосe pacceгрaяeещ. 

Π pгрeбeоов e peьyеияaяв  э  яoеисo чepр в ф х aш оa чyяг чpaсягыecсoшo рoчеoд e-
огщ cяpoшгx цyос – гoоaеиов x О eяoбoр  peх eогщ яpexО epоoф oуpaяоoф ьaбaы г pacceщогщ. 
B яo р peО щ сaс  рoccяaоoреeогe яpexО epов x pacceгрaяeеeф cеoюоoф цopО в  c уoеих гО г 
рoеоoр в О г paьО epaО г яpeуyeя чpгреeыeогщ О оoшoчpo– eccopоoф яexогс г, бещ рoccяa-
оoреeогщ оeoбоopoбоocяeф c бocяaяoыоo чpocяoф цopО oф г О aев О г рoеоoр в О г paьО e-
paО г oуcyюбaeО в ф aешopгяО  О oюeя ув яи оeчocpeбcярeооo чpгО eоeо г чpг уoеee 
cс poО ов x р в ы гcегяeеиов x pecypcax. 

EОmail: burov@phys.msu.ru 
                                                           
** Чoсеaб oяО eыeо юпpг, сaс  oбго гь еyы х гx оa чoбceс – гг.  

 
M A TEM A TЧ С EC О O E M O Л EР Ч PO B A H Ч E 
 
р p eсceсa лeьп  о o сceцифф  
о p o Ч . у yьфвцo А A ьeцceИ  н Аa гЛo Афв 
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M A T E M A T Т К E C У A R  M O Ч E лЫ Я P O ДO BЖ X  Π E P E HA Π P R « E HТ Б  
B С C лO BТ R X  M HO Я O лE T HE Б  M E P ДлO T Ж  

A pяeО иeрa E .C . 
ыцym cцuу лocyсa pcm нe ММКу yМuнe pcum e m  

B ycеoргщx О оoшoеeяоeф О epьеoяв  гО eeя ocoуyп aсяyaеиоocяи чpoуеeО a ьaд гяв  
егогф чepeбaы  oя yбapoр  О oеогф. Cyд ecярyпд гe О eяoбв  ьaд гяв  егогф чepeбaы  oя 
чpщО в x yбapoр  О oеогф оeєццeсягроo paуoяaпя р  ycеoргщx чеoxoшo ьaьeО еeогщ. У poО e 
єяoшo ьacеyюгрaпя рогО aогщ гобy– гpoрaоов e чepeоaчpщюeогщ, рoьогсaпд гe чpг paь-
pщбax О oеогг руегьг егогг чepeбaы г. Cyд ecярyпд гe О eяoбв  pacыeяa яaс гx чepeоa-
чpщюeогф ocоoрaов  оa гояeшpгpoрaогг ypaроeогф M aс cрeееa чpг paьегы ов x чpeбчo-
еoюeогщx. B бaооoф paуoяe чpeбеaшaeяcщ бpyшoф О eяoб pacы eяa гобy– гpoрaоов x чepe-
оaчpщюeогф, ocоoрaоов ф оa aоaегьe щреeогщ, оaьрaооoшo » рoеоa яoсa г оaчpщюeогщЮ.  

Я poьoрoe oуеaсo О oбeегpyeяcщ яoыeы ов О  ьapщбoО  Q, pacчoеoюeоов О  оa р в coяe 
h оaб чpoрoбогсoО  (pгc.1) г оa р в coяe h+l оaб чpoрoбщд гО  чoеyчpocяpaоcярoО . O cи x 
оaчpaреeоa рбoеи чpoрoбогсa, бгєеeсяpгс  яoед гоoф l О oбeегpyeя О оoшoеeяопп О epь-
еoяy. C еeбoрaяeеиоo, егогщ оaxoбгяcщ р  чoеe paьpщбa Q г eшo єеeсяpocяaягыecсoшo гьo-
уpaюeогщ -Q.  

Π poрoбогс , О oбeегpyпд гф егогп чepeбaы , cы гяaeяcщ ьaьeО еeоов О  р  уecсoоeы -
оo yбaеeооoф яoы сe, чoяeо– гaе ДeО ег 0=ϕ . B О oО eоя р peО eог t=0 ьapщб Q О шоoрeооo 
гcы eьaeя (oуеaсo paьpщюaeяcщ), яoшбa рбoеи егогг чpг t>0 чoфбeя рoеоa яoсa г оaчpщ-
юeогщ (BT H) э  » paьуeшaогeЮ гобy– гpoрaоов x ьapщбoр , сoяopaщ oчгcв рaeяcщ cгcяeО oф 
яeеeшpaцов x ypaроeогф:  
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Haыaеиоaщ цyос – гщ f(x) э  єяo чoяeо– гaе, сoяopв ф бo О oО eояa t=0 сoО чeоcгpo-
рaе чoяeо– гaе ьapщбoр  Q г э  Q, ряopoe оaыaеиоoe ycеoргe i(x,0)=0 oыeргбоo. 

Πoеyыeоo aоaегягыecсoe peх eогe ьaбaы г Уoх г (1) р  р гбe: 
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C  чoО oд ип чaсeяa Mathematica 5.1 чpoрeбeов  ы гcеeоов e pacыeяв  рeегы го 
(BT H) бещ брyx cеyыaeр . B чepрoО  paccО oяpeо cеyыaф paьpщбa О oеогг р  ьeО еп, рo ряo-
poО  э  paьpщб О oеогг О eюбy брyО щ oуеaсaО г. Т ccеeбoрaоo чoрeбeогe BT H р  ьaргcгО o-
cяг oя шeoО eяpгыecсoшo pacчoеoюeогщ oуеaсoр . 

 

 

К Т C лE HHO E  M O Ч E лТ P O BA HТ E  
Ч BС M E P HЖ X  ЦO T O HHЖ X  У P Т C T A ллO B 

ЧeО eояиeрa ё .C . 
 M ΓВ uа . M .B . фoа oМocoнa , зuйuгe cцuу зa цyр–m e m  

BАeсeгфe 
B бaооoф paуoяe cяpoгяcщ ы гcеeоов ф aешopгяО  бещ гccеeбoрaогщ брyО epов x цo-

яoоов x с pгcяaееoр  г ocоoрaоов x оa огx ycяpoфcяр , a яaсюe гccеeбyпяcщ cчeсяpaеиов e 
cрoфcярa єягx ycяpoфcяр . Цoяoоов e с pгcяaеев  єяo oчягыecс гe О aяepгaев , бещ сoяopв x 
xapaсяepов  cеeбyпд гe брa cрoфcярa: бгєеeсяpгыecсaщ чpoог– aeО ocяи О eощeяcщ чepгo-
бгыecс г c чepгoбoО , cpaрогО в О  c бегоoф рoеов  cрeяa, г оaегы гe cрщьaооoф c чepгoбгы -
оocяип с pгcяaееa чoеоoф ьaчpeд ӧоoф ьoов  р  cчeсяpe coуcярeоов x єеeсяpoО aшогяов x 
cocяoщогф с pгcяaееa. Bяopoe cрoфcярo oяегыaeя цoяoоов ф с pгcяaее oя oув ыоoф бгцpaс -
– гoооoф peх eясг. O оo oьоaыaeя, ыяo р  oчpeбeеeооoО  cчeсяpaеиоoО  бгaчaьoоe cрeя еп-
уoф чoещpгьa– гг оe О oюeя pacчpocяpaощяиcщ р  ЦУ  ог р  сaсoО  оaчpaреeогг р  oбоoО , брyx 
гег яpex гьО epeогщx. Єяo г ecяи yогсaеиоoe cрoфcярo цoяoооoшo с pгcяaееa, c сoяopв О  
чpгощяo cрщьв рaяи рoьО oюов e peрoеп– гoоов e coув ягщ р  яexогсe oчягыecсoф cрщьг, цг-
ьгсe еaьepoр  г oчягыecсoф сoО чипяepоoф яexоoеoшгг [2]. Цoяoоов e с pгcяaеев  чpeбoc-
яaрещпя оoр в e рoьО oюоocяг yчpaреeогщ cрeяoр в О г чoяoсaО г уеaшoбapщ оaегы гп чoе-
оoф ьaчpeд eооoф ьoов  р  чеoяоocяг єеeсяpoО aшогяов x cocяoщогф р  ьaбaооoф oуеacяг 
ыacяoя. Bоeceогe гcсaюeогф р  cяpyсяypy с pгcяaееa чoьрoещeя coьбaрaяи paьегы ов e ycя-
poфcярa, оaчpгО ep рoеоoрoбв , peьoоaяopв , цгеияpв , paьрeяргяeег, г бp. 

M eлo сР 
Ч ещ гccеeбoрaогщ цoяoоов x с pгcяaееoр  г ycяpoфcяр , ocоoрaоов x оa огx, cяpo-

гяcщ ы гcеeоов ф aешopгяО , чoьрoещпд гф р в ы гcещяи pacчpocяpaоeогe єеeсяpoО aшогяоo-
шo гО чyеиca ы epeь яaсyп cяpyсяypy. Bв ы гcегр  cчeсяp чaбaпд eшo чoещ г cчeсяp чpo-
х eбх eшo чoещ, yбaeяcщ cpaьy oчpeбeегяи cчeсяpaеиов e cрoфcярa рoеоoрeбyд eф cгcяe-
О в  р  oчpeбeеeооoО  бгaчaьoоe ы acяoя, ы яo щрещeяcщ чpeгО yд ecярoО  чepeб paccО oяpeог-
eО  бaооoф ьaбaы г р  ы acяoяоoф oуеacяг. Ч ещ чocяpoeогщ єяoшo aешopгяО a гcчoеиьyeяcщ 
О eяoб сoоeы ов x paьоocяeф рo р peО eооoф oуеacяг (FDTD), О eяoб TS/SF г О eяoб гбeaеи-
оoшo coшеacoрaооoшo cеoщ (PML). 

FDTD-О eяoб рчepр в e ув е чpeбеoюeо У .C .E  р  1966 шoбy [3]. B бaоов ф О oО eоя 
cyд ecярyeя уoеих oe ы гcеo О oбгцгсa– гф бaооoшo О eяoбa. B paуoяe гcчoеиьyeяcщ рapг-
aоя, ocоoрaоов ф оa щроoф paьоocяоoф cxeО e. Єяoя О eяoб чoьрoещeя щроo р в paьгяи ьоa-
ы eогщ сoО чoоeоя єеeсяpoО aшогяоoшo чoещ оa cеeбyпд eО  р peО eооoО  cеoe ы epeь ьоaыe-
огщ оa яeсyд eО  cеoe. HeбocяaясoО  О eяoбa щрещeяcщ oшpaогыeогe х aшa чo р peО eог г 
яpeуoрaогe уoеих гx р в ы гcегяeеиов x pecypcoр . 

Ч ещ рoьуyюбeогщ рoеоoрeбyд eф cгcяeО в  гcчoеиьyeяcщ О eяoб total-field/scattered-
field (TF/SF). Чaоов ф О eяoб cocяoгя р  paьбeеeогг pacыeяоoф oуеacяг оa брe чoбoуеa-
cяг: oуеacяи oуд eшo чoещ г oуеacяи pacceщооoшo чoещ. T aс  сaс  ypaроeогщ M aс cрeееa 
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егоeфов e, яo єеeсяpoО aшогяоoe чoеe О oюоo чpeбcяaргяи р  р гбe cyО О в  чaбaпд eшo г 
pacceщооoшo чoеeф. O уеacяи oуд eшo чoещ р в угpaeяcщ яaс , ы яoув  р  оeф чoеоocяип оaxo-
бгеcщ pacceгрaпд гф oу—eся (cyд ecярyпя рapгaояв  TF/SF О eяoбa, р  сoяopв x чpeoбoеe-
оo єяo oшpaогыeогe), р cщ ocяaрх aщcщ ы acяи э  єяo oуеacяи pacceщооoшo чoещ. B oуеacяг 
pacceщооoшo чoещ paccО aяpгрaeяcщ яoеисo pacceщооoe чoеe, a р  oуеacяг oуд eшo э  pacce-
щооoe г чaбaпд ee. Ha шpaог– e О eюбy єягО г oуеacящО г cяaрщяcщ cчe– гaеиов e шpaогы -
ов e ycеoргщ. Дaбaрaщ чaбaпд ee чoеe cчe– гaеиов О  oуpaьoО , О oюоo paccО aяpгрaяи pac-
ceщогe єеeсяpoО aшогяов x рoео оa oу—eсяe, pacчoеoюeооoО  р  oуеacяг oуд eшo чoещ. Πa-
бaпд ee чoеe О oюоo чoеyы гяи, оaчpгО ep, peх aщ р cчoО oшaяeеиоyп oбоoО epоyп ьaбaы y, 
рoьуyюбeогe сoяopoф ocyд ecярещeяcщ яoсoО . 

O боoф гь рaюов x чpoуеeО  ы гcеeооoшo О oбeегpoрaогщ рoеоoрeбyд гx cгcяeО , 
ocoуeооo oяс pв яв x, щрещeяcщ чpoуеeО a oшpaогыeогщ oуеacяг, р  сoяopoф cяpoгяcщ pe-
х eогe. Π pг peх eогг оecяa– гoоapов x ьaбaы  бещ oшpaогыeогщ oуеacяг oув ы оo гcчoеи-
ьyпяcщ чoшеoд aпд гe шpaогы ов e ycеoргщ. B бaооoф paуoяe бещ чocяaоoр с г чoшеoд aп-
д гx шpaогы ов x ycеoргф гcчoеиьyeяcщ PML-О eяoб (Perfectly Matched Layer) [5]. B cooя-
рeяcяргг c бaоов О  О eяoбoО  сaюбaщ сoО чoоeояa єеeсяpoО aшогяоoшo чoещ paьбeещeяcщ оa 
брe ы acяг, сoяopв e yбoреeярopщпя гьО eо ӧов О  ypaроeогщО  M aс cрeееa. Кяoув  чoеy-
ы гяи ьоaыeогщ гcxoбов x сoО чoоeоя чoещ, оyюоo cеoюгяи ьоaыeогщ cooярeяcярyпд гx 
чoбсoО чoоeоя. 

Peшyьп лa лР 
Єяг О eяoбв  ув ег чpгО eоeов  бещ О oбeегpoрaогщ чpoxoюбeогщ єеeсяpoО aшогя-

оoшo гО чyеиca ы epeь брyО epов ф цoяoоов ф с pгcяaее. Πocеe чpoxoюбeогщ гО чyеиca ы e-
peь с pгcяaее, р  cчeсяpe чoщрещпяcщ ьaчpeд ӧов e ьoов  ’  oуеacяг, р  сoяopв x сoєццг-
– гeоя чpoчycсaогщ уегьoс  с  оyеп. Дaчpeд ӧов e ьoов  cyд ecярyпя бещ paьегы ов x чo-
ещpгьa– гф. Є еeсяpoО aшогяов e гО чyеиcв , гО eпд гe paьегы ов e чoещpгьa– гг, чocеe 
чpoxoюбeогщ ы epeь цoяoоов ф с pгcяaее гО eпя cчeсяpв , р  сoяopв x ecяи oуд гe ьaчpe-
д ӧов e ьoов . Πocяpoeоов ф ы гcеeоов ф aешopгяО  чoьрoещeя paccы гяв рaяи paьегы ов e 
рoеоoрeбyд гe cгcяeО в , ocоoрaоов e оa цoяoоов x с pгcяaееax э  рoеоoрoбв , рoеоoрoб-
ов e гьшгув , cгcяeО в  cрщьaоов x peьoоaяopoр  (CCW). Π poрeбeо aоaегь єццeсягроocяг 
чoшеoд aпд гx шpaогы ов x ycеoргф PML. Π pгО eоeогe сoО угоa– гг PML г TF/SF О eяo-
бoр  бäя рoьО oюоocяи cyд ecярeооo coс paягяи р в ы гcегяeеиов e ьaяpaяв  ьa cы я̈ yО eои-
х eогщ pacы я̈оoф oуеacяг. Πoеyыeоов e ы гcеeоов e peьyеияaяв  бещ рoеоoрoбоoшo гьшгуa 
чoсaьв рaпя, ы яo цoяoоов e с pгcяaеев  щрещпяcщ oыeои yбoуов О г oу—eсяaО г бещ yчpaр -
еeогщ pacчpocяpaоeогeО  cрeяa. Цoяoоов e с pгcяaеев  чoьрoещпя cyд ecярeооo yО eои-
х гяи paьО epв  ycяpoфcяр , yчpaрещпд гx pacчpocяpaоeогeО  єеeсяpoО aшогяов x рoео, г 
щрещпяcщ чepcчeсягров О г oу—eсяaО г бещ чpгО eоeогщ р  гояeшpaеиоo oчягыecс гx ycя-
poфcярax. 
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HE лТ HE Б HЖ E  BO лHЖ  B АE T A  ΠлA ДM E  
C  С К E T O M  T P E HТ R  M E « Ч С  Т O HA M Т  Т  ЄлE У T P O HA M Т  

E шopoрa E .P . 
ыцym cцuу лocyсa pcm нe ММКу yМuнe pcum e m  uа . M .А. Aа а ocoнa , ыцymcц , Poccuм  

Цгьгыecс гe чpo– eccв  г щреeогщ, чpoгcxoбщд гe р  чpгpoбe, сaс  чpaргеo, оocщя 
cеoюов ф, оeегоeфов ф xapaсяep. Єяo чpгрoбгя с  яoО y, ы яo О aяeО aягыecс гe О oбeег pe-
aеиов x чpo– eccoр  oсaьв рaпяcщ оeегоeфов О г. B оacяoщд ee р peО щ гояepec с  яaс гО  чpo-
– eccaО  ycгегеcщ. Аoеих oф гояepec р  оayыоoф cpeбe р в ьв рaпя yeбгоeоов e рoеов , oчг-
cв рaпд гe рoеоoр в e чpo– eccв  р  бгcчepшгpyпд гx г бгccгчaягров x cpeбax. 

Чaооaщ paуoяa чocрщд eоa aоaегьy гьoяepО гыecсoф О oбeег брyx югбсocяeф c 
yыeяoО  яpeогщ О eюбy бaоов О г югбсocящО г. Дбecи paccО oяpeоa cгcяeО a ypaроeогф бещ  
О oбeег брyx югбсocяeф cяoесоoргяeеиоoф чеaьО в  р  oбоopoбоoО  О aшогяоoО  чoеe c xo-
еoбов О г гoоaО г г оaшpeяв О г єеeсяpoоaО г. B О oбeег бoуaреeов  сoО чoоeояв  яpeогщ 
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Πocеe чpo– eбypв  oуeьpaьО epгрaогщ чoеyыaeО  cгcяeО y ypaроeогф бещ чеocсoф рoеов : 
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T aс  сaс  (1) щрещeяcщ оecгО О eяpгы оoф cгcяeО oф, яo oяcпбa cеeбyeя чpгcyяcяргe 
оeегоeфоocяeф р  бaооoф О oбeег. Т ь (1) р в рoбгО  бгcчepcгoооoe cooяоoх eогe, сoяopoe 
гО eeя чocеe cepгг О aяeО aягыecс гx yчpoд eогф cеeбyпд гф р гб: 

01]1cos22[]cos

cos)(coscos2[
2222

2222222222344

=++++++

++++++−++ −−

θεθ

θεεθθε

ttV

ttRRttttettV ei  (2) 

шбe ωit = , 
t
kV = . 
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Кяo oьоaыaeя pacчaб бгcчepcгoооoшo cooяоoх eогщ оa 4 рeярг c сoО чеeс cов О г 
ьоaыeогщО г. Т cчoеиьyщ, чoеyыeоов e сopог чocяpoeов  бгcчepcгoоов e бгaшpaО О в : 
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P гc 1 Beярг бгcчepcгoооoшo cooяоoх eогщ )(kωω =  р  чpeбeеe xoеoбоoф чеaьО в  чpг 

010023435200 1 .,.RR, ie =ε===θ − . Πepр в ф шpaцгс  cеeрa р  чepрoф сoеoосe cooярeяcярyeя +
1V , a ряopoф -

−
1V . Πepр в ф шpaцгс  cеeрa рo ряopoф  сoеoосe cooярeяcярyeя +

2V , a ряopoф - −
2V . Πyосягpов О г егогщО г 

oуoьоaыeов  бeфcяргяeеиов e ы acяг сopоeф, a cчеoх ов О г О огО в e ы acяг. 
EОmail: pm-99-1@mail.ru 

 

 

ЦO P M Т P O BA HТ E  HAHO C T P С У T С P Ж  B P E A Я Т P С ё � Т X  
С лЫT P A Ч Т C Π E P CHЖ X  Π O P O Н У O BЖ X  M A T E P Т A лA X  

E peО с гоa E .А., Π poого M .B., Ч О гяpгeрa M .A . 
Toа cцuу лocyсa pcm нe ММКу yМuнe pcum e m  

P accО oяpeо сoО чеeс cов ф с pгяepгф peaегьa– гг оepaроoрecов x чpo– eccoр  cгояe-
ьa оaоocяpyсяypов x сoО чoьг– гoоов x О aяepгaеoр , oчpeбeещпд гф оeoуxoбгО в e ycеo-
р гщ цopО гpoрaогщ оaоocсoчгыecсoф cyуcяpyсяypв  чpoбyсяoр  peaс – гг г caО y рoьО oю-
оocяи cгояeьa оa ц poояe yбapоoшo гО чyеиca. У pгяepгф ьaчycсa оepaроoрecов x чpo– ec-
coр  cгояeьa oу—eбгощeя ycеoргщ О aеocяг cяeчeог xгО гы ecс гx чpeрpaд eогф, О aс cг-
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О aеиоoф cяeчeог чеacягыecсoшo бeцopО гpoрaогщ yеияpaбгcчepcов x чopoх сoр в x ы ac-
яг–  peaшгpyпд гx сoО чoоeояoр  cО ecг, р в чoеоeогщ cяaягcягыecсoшo с pгяepгщ peaегьa-
– гг » яypуyеeояоoшoЮ peюгО a yчеoяоeогщ [1], гьО eоeогщ aшpeшaяоoшo cocяoщогщ peaшг-
pyпд eф cpeбв . B сaы ecярe уaьoрoф О oбeег гcчoеиьyeяcщ О оoшoypoроeрaщ О oбeеи чoрe-
бeогщ peaшгpyпд eф чopoх сoрoф cpeбв , р  paО сax сoяopoф peх aпяcщ coчpщюeоов e ьa-
бaы г яeчеoрoшo уaеaоca, yбapоoф О oбгцгсa– гг чopoх сoрoшo яeеa, цгеияpa– гг pacчеa-
рa еeшсoчеaр сoшo сoО чoоeояa г О aс poсгоeягс г xгО гы ecс гx чpeрpaд eогф [2]. 

M oбeегpyeяcщ  оaшpyюeогe сoО чaсяa xгО гы ecс г peaшгpyпд eф чopoх сoрoф cО e-
cг Ni-Al-30%NiAl. Bв чoеоeогe сoО чеeс cоoшo с pгяepгщ р  О гс pocеoщx чpoрepщeяcщ оa 
сaюбoО  х aшe чo р peО eог рчеoяи бo oсoоыaогщ бeфcяргщ yбapоoшo гО чyеиca. Ч ещ єяoшo р  
сaюбв ф О oО eоя р peО eог чapaО eяpв , р xoбщд гe р  с pгяepгф, ycpeбощпяcщ чo чpocяpaо-
cярy р  чpeбeеax цгс cгpoрaооoф чoеocв , cocяoщд eф гь ьaбaооoшo ы гcеa О гс pocеoeр . 
Π poрeбeоов e р в ы гcегяeеиов e єс cчepгО eояв  чoьрoещпя ьaс епы гяи, ы яo яypуyеeояов ф 
peюгО  yчеoяоeогщ гО eeя еoсaегьoрaоов ф xapaсяep, цopО гpyщ cяpyсяypy чpoбyсяa ц г-
ьгсo-xгО гы ecс гx чpeрpaд eогф. B yеияpaбгcчepcов x чopoх сoр в x peaшгpyпд гx О aяe-
pгaеax ьoов  яypуyеeояоoшo peюгО a бгоaО гыecсoшo yчеoяоeогщ чpeбcяaрещпя оaгуoеee 
рepoщяов e ьoов  цopО гpoрaогщ оaоopaьО epов x cyуcяpyсяyp чpoбyсяa peaс – гг. Cяpyс -
яypa еoсaегьoрaоов x ьoо оeoбоopoбоoшo бгоaО гыecсoшo yчеoяоeогщ oчpeбeещeяcщ гc-
xoбоoф cяpyсяypoф peaшгpyпд eшo чopoх сoрoшo яeеa э  paьО epaО г чopoх сoр в x ы acяг– , 
cpeбоeф чopгcяocяип г чapaО eяpaО г cяpyсяypв  сoо– eояpa– гoооoф оeoбоopoбоocяг. 

T eьгcв  бoсеaбв  ocоoрaов  оa О aяepгaеax гccеeбoрaогф, чpoрeбeоов x р  paО сax 
шpaояa P ЦЦТ  (чpoeся Ь 05-08-01377a). 

A ряopв  р в paюaпя чpгьоaяeеиоocяи чpoцeccopy, б.ц .-О .о. лeф– гоy ьa чoО oд и р  
чoбшoяoр сe яeьгcoр . 

EОmail: lopren@sibmail.com 
В флep a лyp a  
1.  M eд epщсoр  ё .Т . O у yчpaреeогг цгьгыecс гО г О exaогьО aО г cяpyсяypooуpaьoрa-

огщ чpг yбapоoО  оaшpyюeогг О aяepгaеoр  // С чpaреeогe р  цгьгсo-яexогыecс гx cгcяeО ax / 
Πoб peб. A .л. Цpaбсoрa. э  CΠу.: Hayсa, 2004. C . 222 - 245. 

2. . лeф– го B.H, Ч О гяpгeрa M .A . M oбeегpoрaогe О exaоoxгО гыecс гx чpo– eccoр  р  
peaшгpyпд гx чopoх сoр в x cpeбax э  T oО cс : Т ьб-рo HT л, 2006,C . 40. 

 

 

Т ДлС К E HТ E  P E A лЫHO Я O  ΠлA M E HТ  
У O HЧ E HC Т P O BA HHЖ X  C Т C T E M   

Т  E Я O  M A T E M A T Т К E C У O E  M O Ч E лТ P O BA HТ E   

Цeбopoр  Π .A . 
шyнa п cцuу лocyсa pcm нe ММКу ne сa лoлuгe cцuу yМuнe pcum e m  uа . б .ы. ыцoнрe нa , 

шe хoцca pК, Poccuм  

.ΠеaО eоa сoобeоcгpoрaоов x cгcяeО  щрещпяcщ гcяoыогсaО г гьеyыeогщ р  paьов x 
oчягыecс гx бгaчaьoоax. Π pг гccеeбoрaогг oу—eсяa О eяoбaО г яoыeы оoшo cсaогpoрaогщ 
oчpeбeещпя pacчpeбeеeогe щpсocяг чеaО eог. Уaс  чoсaьв рaeя oчв я, ы яo щроo р в paюeо-
оoф ьaсoоoО epоocяг pacчpeбeеeогщ щpсocяг peaеиоoшo чеaО eог, сaс  чo р в coяe, яaс  г чo 
paбгycy оeя. T aсoф peьyеияaя cрщьaо c яeО , ы яo cсaогpyпд гф чpгуop coьбaeя О accгр  
бaоов x яoеисo бещ oбоoшo paсypca оaуепбeогщ, a oу—eся гccеeбoрaогщ oуеaбaeя оeoб-
оopoбоocящО г. Т cчoеиьoрaогe брyx  гег оecсoеис гx оaчpaреeогф оaуепбeогщ oу—eсяa, 



фO M O HO CO B  О 2007 

 

84 

сaс  єяo бeеaeяcщ чpг peх eогг ьaбaы  О eяoбaО г яoО oшpaцгг, cрщьaоo бopoшoргьоoф єс c-
чepгО eояa. 

M oбeегpoрaогe гьеyыeогщ чoьрoещeя чoеyы гяи cxoбcярo гьеyыeогщ cеoюоoф О o-
бeег c гьеyыeогeО  peaеиоoшo чеaО eог. Я еaроaщ гбeщ coьбaогщ cеoюоoф О oбeег cocяoщ-
еa р  яoО , ы яo ee О oюоo чpeбcяaргяи сaс  cyчepчoьг– гп гьеyыeогф чpocяв x О oбeеeф. 

B сaыecярe чpocяoф О oбeег чpeбcяaрещеcщ гьеyыeогe р в coсoяeО чepaяypоoшo 
брyxцaьоoшo ocecгО О eяpгы оoшo чoяoсa c яeО чepaяypoф T 1 , paбгycoО  R1 , сoо– eояpa– г-
eф бгcчepcов x ы acяг–  n1 г гьеyыaяeеиоoф cчocoуоocяип ы acяг–  ε1 . Ha гьеyыeогe чep-
рoф О oбeег оaсеaбв рaeяcщ гьеyыeогe ряopoшo ocecгО О eяpгы оoшo брyxцaьоoшo чoяoсa c 
чapaО eяpaО г T2, R2, n2,   ε2. O cг єягx чoяoсoр  О oшyя г оe coрчaбaяи. T aсyп чpo– eбypy 
О oюоo чoряopгяи оecсoеисo paь. P acчpeбeеeогe cyО О apоoф щpсocяг О oюeя oсaьaяиcщ р  
єяoО  cеyыae coрчaбaпд гО  c pacчpeбeеeогeО  щpсocяг peaеиоoшo чеaО eог. Уaс  чoсaьв -
рaeя oчв я, О aс cгО aеиоoe ы гcеo О oбeеeф оe чpeр в х aeя чщяг. 

M aяeО aягыecс г О oбeегpoрaогe peaегьoрaоo р  cpeбe Excel. Coьбaоo оeсoяopoe сo-
егыecярo О accгрoр , oчгcв рaпд гx гьеyыeогe ocecгО О eяpгыов x чoяoсoр  c paьоoф яeО чepa-
яypoф, c paьоoф гьеyыaяeеиоoф cчocoуоocяип ыacяг–  г шeoО eяpгыecс гО г paьО epaО г. 

Haсеaбв рaщ єяг О accгр в  бpyш оa бpyшa oчpeбeеeоов О  oуpaьoО , О oюоo чpoгьрe-
cяг чpo– eбypy cеoюeогщ гег р в ы гяaогщ ы гceе coрчaбaпд гx щыeeс  г чoеyы гяи peьyеи-
ягpyпд гф О accгр . Вeояpв  О accгрoр  чpг єяoО  О oшyя оe coрчaбaяи. 

Π poшpaО О a чoьрoещeя чocяpoгяи яpexО epов ф шpaцгс , шбe чo ocг oz oяеoюeоa щp-
сocяи, a чo ocщО  ox г oy сoopбгоaяв  чoяoсa. Bpaд aщ, чoеyыeоов ф шpaцгс  р  яpex оa-
чpaреeогщx, О oюоo oуoьpeрaяи peьyеияaя оaеoюeогщ. B oчpeбeеeоов x оaчpaреeогщx 
О oюоo р в бeегяи pacчpeбeеeогe щpсocяг рбoеи сoopбгоaяв . Πepрaщ гег ряopaщ чpoгь-
рoбов e щpсocяг чo сoopбгоaяe чoьрoещпя oчpeбeегяи шpaог– в  oябeеиов x чoяoсoр  
рбoеи oceф ox г oy, оaфяг гx – eояpв .  

fpa_87@mail.ru 
 

 

Т C C лE Ч O BA HТ E  С C лO BТ Б  BO ДHТ УHO BEHТ R  
HТ ДУ O К A C T O T HO Б  M O Ч С лR ВТ Т  АТ E HТ R  O Я Т АA ё � E Б  

Я опcoр  У .C . 
Toа cцuу noрum e xМuгe cцuу yМuнe pcum e m   

Coшеacоo peьyеияaяaО  О оoшoы гcеeоов x гccеeбoрaогф [1,2,3] чpг cyО О гpoрaогг 
уегьс гx чo ы acяoяe О oоoxpoО aягыecс гx cгшоaеoр  рoьогсaпя угeогщ oшгуaпд eф pe-
ьyеиягpyпд гx сoеeуaогф. Кacяoяa угeогщ paроa paьоocяг ы acяoя cyО О гpyeО в x cгшоa-
еoр . O боaсo чpoрeбeоов e оa ЄBM  гccеeбoрaогщ чoсaьaег, ы яo бaооoe yярepюбeогe р в -
чoеощeяcщ яoеисo чpг coуепбeогг oчpeбeеeоов x ycеoргф. B ocяaеиов x cеyыaщx оa-
уепбaeяcщ огьсoыacяoяоaщ О oбyещ– гщ ы acяoяв  угeогщ oшгуaпд eф, ocyд ecярещeО aщ чo 
шapО oогыecсoО y гег cеyыaфоoО y ьaсoоy. Π pгы eО  р гб О oбyещ– гг oчpeбeещeяcщ cooяоo-
х eогeО  ы acяoя cyО О гpyeО в x cгшоaеoр  г гx aО чегяyб. 

Т ccеeбoрaогп чoбрepшaеcщ – гц poрoф cгшоaе, чoеyыeоов ф чyяeО  cyО О гpoрaогщ 
брyx О oоoxpoО aягыecс гx cгоycoгбaеиов x cocяaрещпд гx: 1 1sin(2 )A f tπ⋅ ⋅ ⋅  г 

2 2sin(2 )A f tπ⋅ ⋅ ⋅ . Кacяoяa бгcс peягьa– гг cocяaрещеa 100 с Я – . Ч егоa peaегьa– гг cocяaр -
ещеa 200 чepгoбoр  paьоocяоoф ы acяoяв  2 1( )f f− . Bapигpoрaегcи чapaО eяpв  2A  г 2f  oя-
оocгяeеиоo цгс cгpoрaоов x 1A  г 1f  ( 1 11,  264 A oA f= = ). 
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B гcxoбоoО  О accгрe cyО О apоoшo cгшоaеa оaxoбгегcи О aс cгО aеиов e ьоaыeогщ 
eшo єс cяpeО yО oр  ( 0

maxV ), cpeбг сoяopв x р в бeещегcи О aс cгО aеиов e ьоaыeогщ oшгуaпд eф 
cyО О apоoшo cгшоaеa ( 1

maxV ). Πo сoегыecярy єс cяpeО yО oр  0
maxV , yеoюгрх гxcщ рo р peО eо-

оoф гояepрaе О eюбy О aс cгО yО aО г oшгуaпд eф cyО О apоoшo cгшоaеa 1
maxV  oчpeбeещеocи 

ы гcеo р в coсoыacяoяов x сoеeуaогф оecyд eф. 
Т ccеeбoрaогщ чoсaьaег, ы яo чoрeбeогe чpo– ecca угeогщ peьyеиягpyпд гx сoеe-

уaогф oчpeбeещeяcщ оe яoеисo oяоoх eогeО  ы acяoя cyО О гpyeО в x cгшоaеoр , оo г oяоo-
х eогeО  гx aО чегяyб. ΠoєяoО y гьеoюeогe peьyеияaяoр  гccеeбoрaогф уyбeО  гьеaшaяи, 
ьaбaрaщcи цгс cгpoрaоов О  oяоoх eогeО  aО чегяyб cгоycoгбaеиов x cocяaрещпд гx. 

1. C еyыaф 2

1

1Ak
A

= = . 

Кacяoяa угeогф paроa paьоocяг ы acяoя cyО О гpyeО в x сoеeуaогф ecег – eеoы гc-
еeоов e сoєццг– гeояв  чpoчop– гoоaеиоocяг 2n  г 1n  oяоoх eогщ, paроoшo oяоoх eогп 

ы acяoя 2f  г 1f  ( 2 2

1 1

n fn
n f

= = ), oяегыaпяcщ бpyш oя бpyшa оa eбгог– y, я.e. 2 1 1n n− = . B 

єяoО  cеyыae О aс cгО aеиов e ьоaыeогщ oшгуaпд eф paров  О eюбy coуoф, a ы гcеo сoеeуa-
огф оecyд eф р  яeыeогe р peО eог paроoшo гояepрaеy угeогщ oшгуaпд eф чocяoщооo чo 
рeегы гоe г paроo ы гcегяeеп бaооoшo oяоoх eогщ. E cег paьог– a О eюбy – eеoы гcеeоов -
О г сoєццг– гeояaО г чpoчop– гoоaеиоocяг oяоoх eогщ ы acяoя чpeр в х aeя eбгог– y, яo 
О oюeя оaуепбaяиcщ егуo oбоoypoроeрaщ, егуo брyxypoроeрaщ г бaюe яpexypoроeрaщ 
aО чегяyбоo-ы acяoяоaщ О oбyещ– гщ oшгуaпд eф cyО О apоoшo cгшоaеa. Ha огюоeО  ypoроe 
чpoгcxoбгя, сaс  чpaргеo, aО чегяyбоo-ы acяoяоaщ, егуo яoеисo ы acяoяоaщ О oбyещ– гщ 
угeогф. Єяo oчpeбeещeяcщ cooяоoх eогeО  – eеoы гcеeоов x сoєццг– гeояoр  чpoчop– гo-
оaеиоocяг. Ha рepxоeО  ypoроe чpoгcxoбгя чpaсягыecс г яoеисo ы acяoяоaщ О oбyещ– гщ, 
яaс  сaс  peшгcяpгpyeО aщ aО чегяyбоaщ О oбyещ– гщ О aс cгО aеиов x ьоaыeогф оa єяoО  ypoр -
оe cpaрогО a чo рeегы гоe c чoшpeх оocяип, рoьогсaпд eф р  peьyеияaяe бгcс peягьa– гг 
cгшоaеa, г чoєяoО y eп О oюоo чpeоeуpeы и. 

Πpг рoьогсоoрeогг aО чегяyбоoф г ыacяoяоoф О oбyещ– гг О aс cгО aеиов e ьоaыeогщ 
г чepгoб сoеeуaогщ oшгуaпд eф оaыгоaпя гьО eощяиcщ чo oчpeбeеeооoО y ьaсoоy рo рpeО e-
ог, oчpeбeещeО oО y oяоoх eогeО  ыacяoя cyО О гpyeО в x сoеeуaогф. Πepгoб огьсoыacяoяоoф 
О oбyещ– гг угeогф рepxоeшo ypoрощ paрeо coрoсyчоocяг О oбyегpoрaоов x чo oчpeбeеeо-
оoО y ьaсoоy чepгoбoр  угeогф огюоeшo ypoрощ. Кгcеo єягx чepгoбoр  paроo paьоocяг сo-
єццг– гeояoр  чpoчop– гoоaеиоocяг. Πepгoб О oбyещ– гг oчpeбeещeяcщ cooяоoх eогeО : 

2 1

2 1
ı ˆ¨

n nT
f f

−
=

−
. 

КeО  уoеих e – eеoы гcеeооaщ paьог– a О eюбy сoєццг– гeояaО г гег О eоих e paь-
оocяи cyО О гpyeО в x ы acяoя, яeО  уoеих e чepгoб огьсoыacяoяоoф О oбyещ– гг угeогщ сo-
еeуaогф. 

B oяегы гe oя paccО oяpeооoшo р в х e рapгaояa 2 1 1n n− = , ecег 2 1 1n n− > , яo ы гcеo 
сoеeуaогф р в coсoыacяoяоoф оecyд eф cyО О apоoшo cгшоaеa paроo ы гcегяeеп oяоoх eогщ 
сoєццг– гeояoр  чpoчop– гoоaеиоocяг cс еaбв рaeО в x ы acяoя оe ьa гояepрaе р peО eог 
paров ф гояepрaеy угeогщ oшгуaпд eф, a ьa чepгoб огьсoыacяoяоoф О oбyещ– гг угeогф 
рepxоeшo ypoрощ. HaуепбaeО aщ ьaсoоoО epоocяи coxpaощеacи г бещ ы acяoя, ьоaы гяeеиоo 

oяегыaпд гxcщ бpyш oя бpyшa чo рeегы гоe, оaчpгО ep, чpг 23
3

n = . 

КeО  уoеих e уyбeя yрeегы грaяиcщ paьог– a О eюбy – eеoы гcеeоов О г сoєццг– гeо-
яaО г чpoчop– гoоaеиоocяг oяоoх eогщ ы acяoя, яeО  уoеих e уyбeя yрeегы грaяиcщ чepгoб 
О oбyещ– гг угeогф рepxоeшo ypoрощ, сoяopв ф ьaчoеоeо оeчepгoбгыecс гО г сoО чoоeо-
яaО г О oбyещ– гф огюоeшo ypoрощ. B peьyеияaяe єяoшo р с еaб чepгoбгы ecсoф cocяaрещп-
д eф р  peьyеиягpyпд гф чpo– ecc сoеeуaогщ cяaоoргяcщ р ce уoеee г уoеee оeьоaы гяeеи-
ов О , г чpo– ecc cяaоoргяcщ cеyыaфов О .  
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2. C еyыaф 2

1

1Ak
A

= < . 

O чгcaоов e р в х e ьaсoоoО epоocяг бещ угeогф cгшоaеoр  р  ocоoроoО  coxpaощпяcщ 
г р  єяoО  cеyыae. O боaсo оaуепбaпяcщ г oяегы гщ. Я еaроoe oяегы гe ьaс епыaeяcщ р  cеe-
бyпд eО : ы гcеo сoеeуaогф р в coсoыacяoяоoф оecyд eф cyО О apоoшo cгшоaеa ьa чepгoб 
огьсoыacяoяоoф О oбyещ– гг угeогф рepxоeшo ypoрощ, paроo оe ы гcегяeеп, a ьоaО eоaяe-
еп oяоoх eогщ сoєццг– гeояoр  чpoчop– гoоaеиоocяг cyО О гpyeО в x ы acяoя. 

Π po– ecc чepexoбa oя ы гcегяeещ с  ьоaО eоaяeеп oчpeбeещeяcщ ьоaыeогщО г оe 
яoеисo oяоoх eогщ aО чегяyб, оo г oяоoх eогeО  ы acяoя cyО О гpyeО в x cгшоaеoр . Ч ещ oя-
оoх eогф aО чегяyб cгшоaеoр  оaxoбщд гxcщ р  гояepрaеe ьоaыeогф 0,1 0,3÷  xapaсяepоo 
paрeоcярo ы гcеa сoеeуaогф оecyд eф яoеисo ьоaО eоaяeеп, a р  гояepрaеe 0,9 1÷  яoеисo 
ы гcегяeеп сoєццг– гeояa чpoчop– гoоaеиоocяг рo р ceО  бгaчaьoоe paccО aяpгрaeО в x 
ы acяoя. B гояepрaеe aО чегяyб cгшоaеoр  yбoреeярopщпд гx ycеoргп 0,3 0,9k< <  оa-
уепбaeяcщ чepexoбоaщ ьoоa, р  сoяopoф чepecсoс  ьоaыeогф ы гcеa сoеeуaогф оecyд eф oя 
ьоaО eоaяeещ с  ы гcегяeеп чpoгcxoбгя чpг oчpeбeеeооoО  oяоoх eогг ыacяoя. 

КeО  О eоих e oяоoх eогe aО чегяyб, яeО  чpг уoеих eО  oяоoх eогг ы acяoя cyО О г-
pyeО в x сoеeуaогф чpoгcxoбгя чepecсoс  oя ьоaО eоaяeещ с  ы гcегяeеп сoєццг– гeояa 
чpoчop– гoоaеиоocяг. Чaооaщ ьaсoоoО epоocяи оaуепбaеacи рo р ceО  бгaчaьoоe гccеe-
бyeО в x ы acяoя, я.e. бo oяоoх eогщ ы acяoя paров x 8n = . 

A ряop р в paюaeя чpгьоaяeеиоocяи бo– eояy, с .я.о. Caргоoрy A .Π . ьa чoО oд и р  
чoбшoяoр сe яeьгcoр . 

gks@phtd.tpu.edu.ru 
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1. Я eеиО шoеи–  Я . С ыeогe o cеyxoр в x oдyд eогщx сaс  цгьгoеoшгыecсaщ ocоoрa бещ 

яeopгг О yьв с г. T гчoшpaцгщ яoрapгд ecярa » O уд ecярeооaщ чoеиьaЮ. 1875. 
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Ч Т HA M Т К E C У Т E  Π P O ВE C C Ж  B « Т Ч У O M  A лё M Т HТ Т  
BАлТ ДТ  T O К У Т  ΠлA BлEHТ R : 

T E O P Т R  Т  У O M Π Ыё T E P HO E  M O Ч E лТ P O BA HТ E  

X ycоyябгоoр  P .M . 
Ta m a pcцuу лocyсa pcm нe ММКу лyа a Мum a pМo-ne сa лoлuгe cцuу yМuнe pcum e m , Аa йa М–, Poccuм  

Bв чoеоeов  яeopeягыecсгe г О oеeсyещpоo-бгоaО гыecсгe гccеeбoрaогщ югбсoшo 
aепО гогщ руегьг яoы сг чеaреeогщ чpг яeО чepaяype T=1000K. Ha ocоoрe яexогсг peсyp-
peояов x cooяоoх eогф paьргяa О гс pocсoчгыecсaщ яeopгщ бещ oчгcaогщ бгоaО гыecсгx чpo-
– eccoр  р  югбсoО  aепО гогг. P eьyеияaяв  яeopeягыecсгx pacыeяoр  г сoО чипяepоoшo О oбeег-
poрaогщ О oеeсyещpоoф бгоaО гсг бещ cчeсяpoр  бгоaО гыecсoшo cяpyсяypоoшo цaсяopa cpaр -
огрaпяcщ c єс cчepгО eояaеиов О г бaоов О г чo оeyчpyшoО y pacceщогп peояшeоoрcсгx еyыeф.  

BАeсeгфe 
Ч гоaО гыecс гe peеaс ca– гoоов e чpo– eccв  р  оeyчopщбoыeоов x сoобeоcгpoрaо-

ов x cpeбax яecоo cрщьaов  c бeяaещО г О eюыacягы оoшo р ьaгО oбeфcяргщ. HecО oяpщ оa 
О оoшoы гcеeоов e єс cчepгО eояaеиов e г О oеeсyещpоo-бгоaО гыecс гe гccеeбoрaогщ чpг-
poбa єягx чpo– eccoр  ocяaeяcщ оe р в щcоeооoф бo cгx чop. Доaогe чoяeо– гaеoр  О eюыac-
ягы оoшo р ьaгО oбeфcяргщ чoьрoегеo ув  яoыоo ycяaоoргяи О exaогьО в  яaс гx бгоaО гыe-
cс гx чpo– eccoр  сaс  р в coсoыacяoяоaщ peеaс ca– гщ р  югбсocящx г cяeс еax, чpгpoбy чoеo-
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югяeеиоoф бгcчepcгг cсopocяг ьрyсa роe шгбpoбгоaО гыecсoф oуеacяг г я.б. оa О гс po-
cсoчгыecсoО  ypoроe. O боaсo чoеyыeогe яoыов x г peaегcягы ов x чoяeо– гaеoр  cocяaрещ-
eя гьрecяоyп чpoуеeО y. С cяaоoреeоo, ы яo aоaегягыecс гe р в paюeогщ бещ чoяeо– гaеoр  
О eюыacягы оoшo р ьaгО oбeфcяргщ coбepюaя уoеих oe сoегыecярo paьегы ов x рeегы го, сo-
яopв e оeoуxoбгО в  бещ aбeс рaяоoшo г peaегcягы оoшo oчгcaогщ рeд ecяр  чpг paьегы ов x 
ycеoргщx (шeoО eяpгщx, cяpyсяypax, яepО oбгоaО гыecс гx цaьax). T aс гe чoяeо– гaев  co-
cяoщя гь уoеих oшo сoегыecярa цyос – гф cеoюов О  oуpaьoО  cрщьaоов x О eюбy coуoф. 

Peшyьп лa лР 
B бaооoф paуoяe чpeбcяaреeов  peьyеияaяв  сoО чипяepоoшo О oбeегpoрaогщ О o-

еeсyещpоoф бгоaО гс г ы acяг–  c » с еeeр в О Ю чoяeо– гaеoО  [1], c – eеип чpoрepс г чpгО e-
огО ocяг бaооoшo чoяeо– гaеa с  oчгcaогп бгоaО гыecс гx чpo– eccoр  р  югбсoО  aепО гогг 
руегьг яeО чepaяypв  чеaреeогщ.  Т ccеeбyeО aщ cгcяeО a cocяoщеa гь N=4000 ы acяг–  чpг 
яeО чepaяype T=1000K c ы гcеoрoф чеoяоocяип n=0.052763˚-3 р  с yугыecсoф щыeфсe 
(L=42.32 )̊ c чepгoбгыecс гО г шpaогы ов О г ycеoргщО г. Ч ещ oчгcaогщ бгоaО гыecс гx 
чpo– eccoр  paьр гяa О гс pocсoчгыecсaщ яeopгщ р  paО сax чoбxoбa peсyppeояов x cooяоo-
х eогф [2]. Πoеyыeоов e peьyеияaяв  яeopeягыecс гx pacыeяoр  г сoО чипяepоoшo О oбeег-
poрaогщ О oеeсyещpоoф бгоaО гс г бещ cчeсяpoр  бгоaО гыecсoшo cяpyсяypоoшo цaсяopa 
югбсoшo aепО гогщ чpг яeО чepaяype T=1000K оaxoбщяcщ р  xopoх eО  coшеacгг c єс cчe-
pгО eояaеиов О г бaоов О г чo оeyчpyшoО y pacceщогп peояшeоoрcс гx еyыeф [3]. 

T eьгcв  бoсеaбa ocоoрaов  оa О aяepгaеax гccеeбoрaогф, чpoрeбeоов x р  paО сax шpaояa 
P occгфcсoшo Цoобa ЦyобaО eояaеиов x Т ccеeбoрaогф (шpaоя Ь  05-02-16639-a) г шpaояa M г-
огcяepcярa O уpaьoрaогщ г Hayсг P occгфcсoф Цeбepa– гг (шpaоя P HΠ  Ь  2.1.1.741). 

EОmail: khrm@theory.kazan-spu.ru;  khrm@mail.ru 
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Mater. Sci. Eng. Ь 12 (4) p. 665э 670. 

2. Mokshin A.V., Yulmetyev R.M., Khusnutdinoff R.M., and Hanggi P. (2007) Analysis 
of the dynamics of liquid aluminium: recurrent relation approach // J. Phys.: Condens. Matter 
Ь 19 (4) p. 046209 (1-16). 

3. Scopigno T., Balucani U., Ruocco G., and Sette F. (2000) Collective dynamics of liquid 
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P E Н E HТ E  ДA Ч A К Т  M A T E M A T Т К E C У O Я O  Π P O E У T Т P O BA HТ R  
BO лHO BO Ч A  C  У Т P A лЫHЖ M  ДA Π O лHEHТ E M  

**M ocyоoрa H.A . 
 M ΓВ uа . M .B . фoа oМocoнa , зuйuгe cцuу зa цyр–m e m  

BАeсeгфe  
P aьр гягe paьегы ов x oяpacеeф paбгoєеeсяpoооoф чpoО в х еeооocяг  чoяpeуoрaеo 

paьpaуoяс г чpго– гчгaеиоo оoр в x О aяepгaеoр , cгеиоo р ьaгО oбeфcярyпд гx c єеeсяpo-
О aшогяов О г рoеоaО г. У  чoбoуов О  О aяepгaеaО  oяоocщяcщ с гpaеиов e cpeбв . O cоoров О  
О oО eояoО , oяегыaпд гО  гx oя гьyыaрх гxcщ paоee cpeб, щрещeяcщ яo, ы яo paьО ep a р с еп-
ы eогф coгьО epгО  c paccяoщогeО  d О eюбy р с епыeогщО г. Т ccеeбoрaогщ рoеоoрeбyд гx 
cгcяeО  c с гpaеиов О  ьaчoеоeогeО  чpoрoбщяcщ О eяoбaО г О aяeО aягыecсoшo О oбeегpoрa-
огщ [1]. T oеисo яaс гО  oуpaьoО  yбäяcщ чoеyы гяи чpгeО еeО oe cooярeяcяргe ы гcеeоов x 
pacы я̈oр  г peьyеияaяoр  цгьгыecсoшo єс cчepгО eояa.  

р o cлa гo Ацa  ф  p eяeгфe шaсa вф  cфглeшa  
                                                           
** Чoсеaб oяО eыeо юпpг, сaс  oбго гь еyы х гx оa чoбceс – гг.  
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B paуoяe paccО aяpгрaeяcщ peх eогe ьaбaы г cгояeьa чpщО oyшoеиоoшo с гpaеиоoшo 
рoеоoрoбa, oуеaбaпд eшo уoеих oф чoеocoф ы acяoя oбоoО oбoрoшo peюгО a. Дaбaыa cгояe-
ьa cяaргяcщ cеeбyпд гО  oуpaьoО : чo ьaбaоов О  ьоaыeогщО  ы acяoя oяceы с г чepрoф г ряo-
poф О oб чpщО oyшoеиоoшo с гpaеиоoшo рoеоoрoбa оyюоo oчpeбeегяи ьоaыeогe бгєеeсяpг-
ы ecсoф чpoог– aeО ocяг г чapaО eяpa с гpaеиоocяг, чpг сoяopв x чepр в e брe О oбв  уyбyя 
О aс cгО aеиоo paьоeceов .  

Haгуoеee чoеов ф г yогрepcaеиов ф чoбxoб с  peх eогп ьaбaы  cгояeьa рoеоoрeбy-
д гx cгcяeО  ьaсепыaeяcщ р  paccО oяpeогг яaсгx ьaбaы  сaс  О aяeО aягыecс г оeсoppeсяов x c 
гcчoеиьoрaогeО  бещ гx peх eогщ О eяoбa peшyещpгьa– гг A .H.T гxoоoрa Єяoя чoбxoб ув е 
рчepр в e чpeбеoюeо р  paуoяax A .Я .C рeх огсoрa г A .C .Т еигоcсoшo [2]. O богО  гь чpeгО y-
д ecяр  бaооoшo О eяoбa щрещeяcщ яo, ыяo coьбaоов ф aешopгяО  peх eогщ oуpaяоoф ьaбaы г, 
О oюeя єццeсягроo чpгО eощяиcщ бещ peх eогщ caО в x paьоooуpaьов x ьaбaы  О aяeО aягыe-
cсoшo чpoeсягpoрaогщ - бещ єяoшo егх и оyюоo О eощяи уеoс  peх eогщ чpщО oф ьaбaы г. 

Bapгa– гoооaщ чocяaоoр сa ьaбaы г cгояeьa с гpaеиов x рoеоoрoбoр , oуеaбaпд гx 
уoеих oф чoеocoф ы acяoя oбоoО oбoрoшo peюгО a, цopО yегpyeяcщ cеeбyпд гО  oуpaьoО : 
оeoуxoбгО o oчpeбeегяи ьоaыeогe чapaО eяpa бгєеeсяpгыecсoф чpoог– aeО ocяг χ г чapa-
О eяpa с гpaеиоocяг α гь ycеoргщ О гогО yО a оa Q ягxoоoрcсoшo цyос – гoоaеa 

[ ] [ ]χεα
ωω

χεα ,1,
21

Ω+
−

=
cutoffcutoff

M                                    (1) 

шбe Q э  О оoюecярo, c чoО oд ип сoяopoшo оaсеaбв рaпяcщ oшpaогыeогщ оa cгояeьгpye-
О в e чapaО eяpв , [ ]χε ,Ω  - cяaугегьaяop T гxoоoрa, γ  э  чapaО eяp peшyещpгьa– гг, 1cutoffω  - 
ы acяoяa oяceы с г чepрoф О oбв , 2cutoffω  - ы acяoяa oяceы с г ряopoф О oбв .  

T peуoрaогщ цгьгыecсoф peaегьyeО ocяг р  бaооoО  cеyыae cocяoщя р  ycеoргг чo-
еoюгяeеиоocяг бгєеeсяpгыecсoф чpoог– aeО ocяг maxmin1 εεε ≤<≤  г чapaО eяpa с г-
paеиоocяг maxmin0 χχχ ≤<<  (р  бaооoф paуoяe, 100max =ε  г 100max =χ ). 

Π pг peх eогг ьaбaы г cгояeьa рoьогсaeя оeoуxoбгО ocяи р  О гогО гьa– гг цyос -
– гoоaеoр  р  oшpaогыeоов x oуеacящx. B paуoяe бещ єяoф – eег чpгО eощeяcщ О eяoб cсoеи-
ьщд eшo бoчycсa. Чaоов ф О eяoб чoьрoещeя гcсaяи О гогО yО  цyос – гг чpг оaегы гг oшpa-
огыeогф оa oуеacяи сaс  р  р гбe оepaрeоcяр , яaс  г р  р гбe paрeоcяр . 

Haгуoеих yп яpyбоocяи чpг peх eогг ьaбaыг cгояeьa чpeбcяaрещeя paьpaуoясa ы гc-
еeооoшo aешopгяО a peх eогщ чpщО oф ьaбaыг. T peуyeяcщ, ыяoув  aешopгяО  ув е сaс  О oюоo уo-
еee єццeсягров О , я.с . чpг peх eогг ьaбaыг cгояeьa оeoуxoбгО o О оoшoсpaяоo peх aяи чpщ-
О yп ьaбaыy оaxoюбeогщ ьоaыeогф ыacяoя oяceы с г брyx чepр в x О oб. B бaооoф paуoяe бещ 
peх eогщ чpщО oф ьaбaыг гcчoеиьoрaеcщ О eяoб cО eх aоов x сoоeыов x єеeО eояoр . 

р o cлa гo Ацa  ф  p eяeгфe о p м З o И  шaсa вф  
P accО oяpгО  чpщО oyшoеиов ф рoеоoрoб c с гpaеиов О  ьaчoеоeогeО . Πoеe р  яaсoО  

рoеоoрoбe р  oяcyяcяргe яoсoр  г ьapщбoр  oчгcв рaeяcщ cгcяeО oф ypaроeогф M aс cрeееa 
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,  - рeсяopa оaчpщюeооocяг О aшогяоoшo г єеeсяpгыecсoшo чoещ, BD
rr

,  - єеeсяpг-

ы ecсaщ г О aшогяоaщ гобyс – гг, 
c

k ω= . 

M aяepгaеиов e ypaроeогщ с гpaеиоoф cpeбв  рoьиО Ӧ  р  оaгуoеee oуд eО  р гбe 
 

 
HaEaB
HaEaD
rrr
rrr

2221

1211

+=

+=                                                 (3) 

C  шpaогы ов О  ycеoргeО   
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Ω∂
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B cгеy peшyещpоocяг cгcяeО в  рбoеи ocг z, ( ) zeyxEzyxE γ),(,,
rr

= , шбe γ - чocяoщо-
оaщ pacчpocяpaоeогщ. Πocеe оeсoяopв x чpeoуpaьoрaогф cгcяeО y (2) О oюоo чpгрecяг с  
ьaбaыe р гбa 

 02 =++ XCXBXA
rrr

γγ                                            (5) 
M aяpг– в  A, B г C cцopО гpyeО , гcчoеиьyщ О eяoб cО eх aоов x сoоeы ов x єеeО eо-

яoр . Ч ещ єяoшo paьеoюгО  чoещ чo уaьгcов О  цyос – гщО  
 ∑ +=

ij
iij

x
ijx xpyNEE )()( 1, ,     (6) 
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ij

jji
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ijy ypxNEE )()( 1, ,     (7) 
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ξ ; k=i, j, a yx,=ξ . 

Πoбcяaрещщ бaоов e paьеoюeогщ р  ьaбaыy (5), р в ы гcещщ гояeшpaев  чepeс pв ягщ г 
cрoбщ оeегоeфоyп ьaбaыy с  егоeфоoф c чoО oд ип ьaО eов  чepeО eоов x Y = ъX, чoеyыaeО  
oуoуд ӧоyп ьaбaы y оa coуcярeоов e ьоaыeогщ, peх eогщО г сoяopoф щрещпяcщ ьоaыeогщ 
чocяoщооoф pacчpocяpaоeогщ чpщО oyшoеиоoшo с гpaеиоoшo рoеоoрoбa. 

юa ць�вeгфe 
P accО oяpeооaщ ьaбaыa рaюоa чpг чpoeсягpoрaогг егогф cрщьг c ыacяoяов О  yчеoя-

оeогeО  сaоaеoр  гоцopО a– гг. Ha ocоoрe oчгcaоов x О eяoбoр  paьpaуoяaо уеoс  чpoшpaО О  оa 
щьв сe Fortran г чoеyыeов  ы гcеeоов e ьоaыeогщ. B ыacяоocяг, бещ с гpaеиоoшo рoеоoрoбa co 
cяopoоaО г a=2b чepр в e брe О oбв  О aс cгО aеиоo paьоeceов  чpг χ = 1.6 г α =2.7 . 

E-mail: nam@ibrae.ac.ru 
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Π P Т  O АлС К E HТ Т  Т X  T R « E лЖ M Т  Т O HA M Т  BЖ C O У Т X  ЄHE P Я Т Б  

M yьaцapoр  Ч .Д. 
O хДe сuМe ММКу б Мcm um ym  ысe pМКx б ccрe сoнa Мuу, фa хopa m opuм  

б Мзopа a иuoММКx Te xМoрoлuу, л. · yхМa , Poccuм  

Coьбaогe яoос гx cяpyсяyp оa чoрepxоocяг О aяepгaеoр  р  pщбe cеyыaeр  чoьрoещeя 
yеyы х гяи aоягсoppoьгoоов e, яeчеoцгьгыecс гe г єеeсяpoцгьгыecс гe cрoфcярa. Ho рo 
О оoшгx cеyыaщx оaоeceоов e яoосгe cяpyсяypв  чеoxo чepeО eх грaпяcщ c О aяepгaеoО  
чoбеoюс г. B pщбe paуoя бещ yеyы х eогщ р ьaгО оoшo чepeО eх грaогщ сoО чoоeояoр  руегьг 
шpaог– в  paьбeеa брyx  О aяepгaеoр  чpeбеaшaeяcщ oуеyы гяи гx ув cяpв О г ящюeев О г гo-
оaО г. T aс  сaс  яpyбоo o– eогяи сoояaся оa шpaог– e paьбeеa брyx О aяepгaеoр , рoьогсaeя 
оeoуxoбгО ocяи paccО oяpeяи ьaбaы г c чеoxгО г сoояaсяaО г оa шpaог– e paьбeеa c – eеип 
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oчpeбeеeогщ р егщогщ сoояaсяa оa р ьaгО оoe чepeО eх грaогe сoО чoоeояoр  О aяepгaеoр  
чpг oуеyыeогг. 

B paуoяe гccеeбyeяcщ яeчеoр в e чpo– eccв  р  брyxcеoфоoО  О aяepгaеe Ni(2О с О )/W 
oуеyыaeО в x ящюeев О г гoоaО г р гcО yяa c єоepшгeф 710 M єр  р  cеyыae оeгбeaеиоoшo сoо-
яaсяa оa шpaог– e paьбeеa брyx О aяepгaеoр  paО с ax О oбeег яepО гыecсoшo чгсa [1]. 

Πoеyыeоов e peьyеияaяв  (pгc.1) чoсaьв рaпя, ы яo yюe чpг р peО eог t = 6Ж10 -15c 
яeО чepaяypa р  cеoe Ni чpeр в х aeя яeО чepaяypy чеaреeогщ Tmelt,Ni =5,75Ж300K г oоo cчo-
coуcярyeя гояeоcгроoО y чepeО eх грaогп сoО чoоeояoр  оa шpaог– e paьбeеa брyx О aяe-
pгaеoр . T aсюe гь peьyеияaяoр  О oюоo yргбгя, ы яo peх eяoыоaщ яeО чepaяypa р  cеoe Ni 
чpeр в х aeя яeО чepaяypв  р  чoбеoюсe г pacяeя уoеee ув cяpo гь-ьa cooяоoх eогф сoєццг-
– гeояoр , xapaсяepгьyпд гx яeчеoр в e чpo– eccв . 

 
 

      
 

Pфc. 1. Є еeсяpoоов e г peх eяoыов e яeО чepaяypв  р  cеoщx Ni г W р  брyxcеoфоoф cяpyсяype рбoеи чpo-
eсягроoшo чpoуeшa гoоa бещ О oО eояa р peО eог t = 6Ж10 -15c г чpг яpex paccяoщогщx oя ocг яpeсa. 
 

muzafarov@jinr.ru 
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К Т C лE HHO E  M O Ч E лТ P O BA HТ E  T Ч C -C Π E У T P A  
Ч E Я Т Ч P Т P O BA HТ R  M E T A ллO B 

C  С К E T O M  T E ΠлO Π O Я лO � EHТ R  Т  C « A T Т R   
*P oбыeосoрa H.Т . 

б Мcm um ym  npuцрa сМКx а a m e а a m uгe cцux uccрe сoнa Мuу Аa pHж  PAH, 
Πeяpoьaрoбcс , P occгщ 

B cрщьг c рoьpacяaпд гО г єсoеoшгыecс гО г яpeуoрaогщО г ocoуoe рогО aогe yбe-
ещeяcщ чepcчeсягрaО  гcчoеиьoрaогщ рoбopoбa р  сaыecярe єоepшoоocгяeещ. Beбeяcщ го-
яeоcгров ф чoгcс  О aяepгaеoр  бещ єццeсягроoшo peх eогщ ьaбaы  xpaоeогщ г яpaоcчopяг-
poр с г рoбopoбa г eшo гьoяoчoр . Є с cчepгО eояaеиов e гccеeбoрaогщ яpeуyпя paьpaуoяс г 

                                                           
* Чoсеaб oяО eыeо бгчеoО oО  сoоцepeо– гг, сaс  еyы х гф оa чoбceс – гг.  
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О aяeО aягыecс гx О oбeеeф р ьaгО oбeфcяргщ рoбopoбa c ярepбв О  яeеoО  г О eяoбoр  гx чa-
paО eяpгыecсoф гбeоягцгсa– гг. B paуoяe paccО aяpгрaeяcщ ы гcеeоов ф О eяoб peх eогщ 
с paeрoф ьaбaы г c оeегоeфов О г бгоaО гыecс гО г шpaогыов О г ycеoргщО г г чoбргюов О г 
шpaог– aО г, О oбeегpyпд eф с гоeягсy р в бeеeогщ рoбopoбa гь  шгбpгбa О eяaееa c yыeяoО  
бгоaО гс г О eюцaьoрoшo чepexoбa, cюaягщ ы acяг–  чopoх сa шгбpгбa р  чpo– ecce бeшгбpг-
poрaогщ, бecopу– гoоов x чpo– eccoр  оa чoрepxоocяг г яeчеoчoшеoдeогщ оa шpaог– e paь-
бeеa цaь О eяaее-шгбpгб. M oбeеи чpeбcяaреeоa чpгО eогяeеиоo с  єс cчepгО eояaеиоoО y 
О eяoбy яepО oбecopу– гoооoф cчeсяpoО eяpгг (T Ч C ): oуpaьe–  чopoх сooуpaьоoшo шгбpгбa 
О eяaееa чoО eд aпя р  сaО epy c чocеeбyпд гО  чocяoщоов О  рaсyyО гpoрaогeО  г oяоocг-
яeеиоo О eбеeоов О  оaшpeрoО ; роyяpeооee шгбpгбоoe щбpo ы acяг–  cюгО aeяcщ, a cоapyюг 
оapacяaeя сopсa О eяaееa c pacярopeоов О  рoбopoбoО . Πpг єяoО , р  cрщьг c чepecяpoфсoф 
peх eясг оa бргюyд eфcщ шpaог– e paьбeеa цaь, чpoгcxoбгя cюaягe ыacяг–  чopoх сa. P aь-
еoюeогe шгбpгбa coчpoрoюбaeяcщ яeчеoчoшеoдeогeО . Ha чoрepxоocяг aяoО в  рoбopoбa 
peсoО угогpyпя р  О oеeсyев  г бecopугpyпяcщ. C  чoО oд ип О acc-cчeсяpoО eяpa oчpeбeещ-
eяcщ бecopу– гoоов ф чoяoс  рoбopoбa г o– eогрaпяcщ с гоeягыecс гe чapaО eяpв  О oбeег.  

B бoсеaбe чpeбcяaреeоa paьоocяоaщ cxeО a г гяepa– гoоов ф р в ы гcегяeеиов ф aе-
шopгяО  бещ paccО aяpгрaeО oф оeегоeфоoф с paeрoф ьaбaы г, peьyеияaяв  р в ы гcегяeеиов x 
єс cчepгО eояoр  чo o– eосe с гоeягыecс гx чapaО eяpoр  О oбeег. Т ccеeбoрaоo р егщогe рa-
pгa– гф чapaО eяpoр  оa шpaцгс  р в xoбоoшo бecopу– гoооoшo чoяoсa. B peьyеияaяe coчoc-
яaреeогщ c єс cчepгО eояaеиов О г бaоов О г р в щреeов  егО гягpyпд гe цaсяopв , cбeеaо 
р в рoб o яoО , ы яo О oбeеи aбeс рaяоo oчгcв рaeя цгьгсo-xгО гы ecс гe чpo– eccв , чpoгcxo-
бщд гe чpг бeшгбpгpoрaогг О eяaееoр , г О oюeя ув яи гcчoеиьoрaоa бещ peх eогщ oуpaя-
ов x ьaбaы  чapaО eяpгыecсoф гбeоягцгсa– гг чo єс cчepгО eояaеиов О  бaоов О . 

T eьгcв  бoсеaбa ocоoрaов  оa О aяepгaеax гccеeбoрaогф, чpoрeбeоов x р  paО сax 
ΠpoшpaО О в  3 цyобaО eояaеиов x гccеeбoрaогф O ябeеeогщ О aяeО aягыecс гx оayс  P A H » Co-
рpeО eоов e р в ы гcегяeеиов e г гоцopО a– гoоов e яexоoеoшгг peх eогщ уoеих гx ьaбaы Ю.  

A ряop р в paюaeя уеaшoбapоocяи » Цoобy coбeфcяргщ oяeыecярeооoф оayсeЮ ьa 
чoббepюсy paуoяв . 
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Ч Т HA M Т К E C У A R  M O Ч E лЫ 
Ч BТ « E HТ R  ΠлA HE T  C O лHE КHO Б  C Т C T E M Ж  

P yцoрa B. Π . 
ыцym cцuу лocyсa pcm нe ММКу yМuнe pcum e m  uа . M .А. Aа а ocoнa  

Π pг О oбeегpoрaогг чpocяв x цгьгыecс гx чpo– eccoр  р  oуд eoуpaьoрaяeеиоoф 
х сoеe ocоoроoф чpeшpaбoф щрещeяcщ оeбocяaяoыоoe р еaбeогe aччapaяaО г ы гcеeооoшo 
peх eогщ бгццepeо– гaеиов x ypaроeогф г чpoшpaО О гpoрaогщ. Єяoя чpoуeе О oюоo сoО -
чeоcгpoрaяи гcчoеиьoрaогeО  cчe– гaегьгpoрaоов x О aяeО aягыecс гx чaсeяoр , яaс гx сaс  
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Mathlab, Maple, Mathcad, Mathematica г бp. р с епыaпд гx р  ceущ cooярeяcярyпд гe чpo-
– eбypв  г цyос – гг. Π pг oуyыeогг О oбeегpoрaогщ oябaпя чpeбчoыяeогe чaсeяy чpг-
с еaбов x чpoшpaО О  Mathcad, сoяopв ф гО eeя оecoО оeоов e чpeгО yд ecярa чo cpaроeогп 
c бpyшгО г чaсeяaО г г яpaбг– гoоов О г О eяoбaО г. Єяo р в paюaeяcщ р  чpeбocяaреeогг 
рoьО oюоocяг р рoбa О aяeО aягыecс гx цopО yе г ы гcеeооoшo pacы я̈a чo огО , ьaбaогщ paь-
егы ов x ьоaыeогф гcчoеиьyeО в x рeегы го, чocяpoeогe шpaцгсoр  бещ оaшещбоoшo гьoуpa-
юeогщ peьyеияaяoр  О oбeегpoрaогщ. Чaоов ф чaсeя чpгреeсaeя, р  чepрyп oыepeби, чpo-
cяoяoф paуoяв  э  paьpaуoяы гс г чaсeяa cбeеaег р c  ̈рoьО oюоoe, ы яoув  чpгуегьгяи cягеи 
paуoяв  р  чaсeяe c чpгр в ы ов О г cчocoуaО г цopО yегpoр с г О aяeО aягыecсoф ьaбaы г оa 
егcяe уyО aшг. Πaсeя гО eeя О oд ов e шpaцгыecс гe cpeбcярa г бpyюecярeоов ф гояepцeфc 
чoеиьoрaяeещ, a щьв с  чaсeяa О aс cгО aеиоo чpгуегюeо с  oуд eчpгощяoф О aяeО aягыecсoф 
оoяa– гг. C гcяeО a Mathcad cоaуюeоa cpeбcярaО г aогО a– гг, ы яo чoьрoещeя paccО aяpг-
рaяи р peО eооyп єрoеп– гп О aяeО aягыecс гx О oбeеeф р  бгоaО гсe.  

B оacяoщдeф paуoяe paьpaуoяaоa сoО чипяepоaщ О oбeеи рpaд aпд eшocщ ьeО оoшo х a-
pa. Πpг О oбeегpoрaогг гcчoеиьoрaоo чеocсoe шpaцгыecсoe гьoуpaюeогe сapяв  ьeО оoшo 
х apa, сoяopoe чpeoуpaьoрaоo c чoО oд ип чaсeяa Mathcad р  ы гcеeоов e бaоов e р  ргбe О aя-
pг– в  c чocеeбyпдeф єс cяpaчoещ– гeф оa чoрepxоocяи cцepв . Πoеyыeооaщ О oбeеи чpeб-
cяaреeоa р  ргбe ргбeoсегчa. T aсюe coьбaоa бгоaО гыecсaщ О oбeеи бргюeогщ чеaоeя Coе-
оeыоoф cгcяeО в . Πpг paьpaуoясe О oбeег гcчoеиьoрaов  peaеиов e oяоocгяeеиов e xapaсяe-
pгcягсг г чapaО eяpв  чеaоeя. C  чoО oд ип чaсeяa Mathcad чoеyыeов  бocяaяoыоo єццeсяов e 
aогО a– гoоов e сapягов  бргюeогщ чеaоeя Coеоeыоoф cгcяeО в . ΠpoшpaО О a О oюeя ув яи гc-
чoеиьoрaоa чpг гьyыeогг сypca acяpoоoО гг р  oудeoуpaьoрaяeеиов x х сoеax. 

rufova_valentina@mail.ru 
 
 

Ч E T A лЫHO E  M O Ч E лТ P O BA HТ E  
ЄЦЦE У T O B ЦТ ДТ К E C У O Я O  С P O BHR  

B C Т M С лR T O P E  АE C Π P O BO ЧHЖ X  C E HC O P HЖ X  C E T E Б  

Caбсoр  A .H. 
HuБ e лopoсcцuу лocyсa pcm нe ММКу yМuнe pcum e m  uа . H.б . фoх a гe нcц oлo ,  

BАeсeгфe 
Πocеeбогe бocягюeогщ О гс poєеeсяpoооoф чpoО в х еeооocяг чoьрoегег coьбaяи 

ycяpoфcярa, oуеaбaпд гe pщбoО  oяегы гяeеиов x cрoфcяр : О aев ф paьО ep, огьсoe єоepшo-
чoяpeуеeогe г oяоocгяeеиоo оeр в coсaщ – eоa. T aс гe ycяpoфcярa, ocоaд eоов e О aеoО oд -
ов О  яpaоcгрepoО , О гс poсoояpoееepoО  г ceоcopoО  cчocoуов  caО oopшaогьoр в рaяиcщ р  
уecчpoрoбов e ceяг г чepeбaрaяи coуpaооyп гоцopО a– гп чo – eчoы сe бpyш oя бpyшa оa 
яoы сy cуopa - уaьoрyп cяaо– гп (АC ). C цepв  чpгО eоeогщ ceоcopов x ceяeф рecиО a О оo-
шoы гcеeоов : гccеeбoрaогe cocяoщогщ oсpyюaпд eф cpeбв , oяcеeюгрaогe ceфcО гы ecсoф 
aсягроocяг, чpoeсягpoрaогe yО ов x бopoш, cгcяeО  уeьoчacоocяг, О eбг– гоa г paьегы ов e 
рoeоов e чpгО eоeогщ [1]. Ч ещ чoр в х eогщ єццeсягроocяг paуoяв  чo чpoeсягpoрaогп 
ceоcopов x ceяeф рaюоo гО eяи aчpгopов e бaоов e o чoрeбeогг ceяг. Є с cчepгО eояaеи-
ов ф чoбуop apxгяeсяypв  peaеиов x ceоcopов x ceяeф щрещeяcщ cеoюов О  г цгоaоcoрo 
оeр в шoбов О . УoО чипяepоoe О oбeегpoрaогe э  oбго гь  оaгуoеee єццeсягров x чyяeф 
гьyы eогщ ceоcopов x ceяeф, сoяopв ф бaeя рoьО oюоocяи чoеyыaяи бocяoрepов e peьyеияa-
яв  чo чoрeбeогп ceоcopов x ceяeф уeь ьоaы гяeеиов x цгоaоcoр в x ьaяpaя. 

Peшyьп лa лР 
B бaооoф paуoяe чpeбеaшaeяcщ оoр в ф гоcяpyО eоя бещ О oбeегpoрaогщ ceоcopов x 

ceяeф э  SNS [2]. O яегы гяeеиоoф ocoуeооocяип бaооoшo cгО yещяopa щрещeяcщ бeяaеиоoe 
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О oбeегpoрaогe єццeсяoр  цгьгыecсoшo ypoрощ г уecчpoрoбоoшo сaоaеa cрщьг яaсoф ce-
яг, р с епыaщ єццeсяв  pacчpocяpaоeогщ paбгoрoео. Дaбaыa бeяaеиоoшo О oбeегpoрaогщ 
уecчpoрoбоoшo сaоaеa cрщьг щрещeяcщ ocoуeооo aсяyaеиоoф яaс  сaс , гь-ьa ocoуeооocяeф 
apxгяeсяypв  ceоcopов x ceяeф уecчpoрoбоoф сaоaе oсaьв рaeя cyд ecярeооoe р егщогe оa 
paуoяy р ceф ceяг р  – eеoО  [3]. B cгО yещяope SNS peaегьoрaов  сaс  цyос – гoоaеиоaщ О o-
бeеи ceяг, яaс  г бeяaеиоoe О oбeегpoрaогe цгьгыecсoшo ypoрощ, ы яo бaeя рoьО oюоocяи 
О oбeегpoрaяи ceоcopов e ceяг р  peaеиов x ycеoргщx c уoеих eф яoыоocяип. 

C  чoО oд ип cгО yещяopa ув ег чpoрeбeов  pщб єс cчepгО eояoр , peьyеияaяв  сoяo-
pв x c уoеих oф яoыоocяип coрчaег р  peьyеияaяaО г чoеyыeоов О г р  peaеиоoф уecчpo-
рoбоoф ceоcopоoф ceяг [2]. 

T aс гО  oуpaьoО  ув еa paьpaуoяaоa cгcяeО a чoьрoещпд aщ О oбeегpoрaяи уecчpo-
рoбов e ceоcopов e ceяг c уoеих oф cяeчeоип яoыоocяг, г cеeбoрaяeеиоo чoьрoещпд aщ 
cyд ecярeооo coс paягяи ьaяpaяв  оa роeбpeогe peaеиов x ceоcopов x ceяeф. 

EОmail: axel@wl.unn.ru 
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O ВE HУ A  ΠA P A M E T P O B Т ДлС К E HТ R  
Π O BE P X HO C T Т  P E A Я Т P С ё � Т X  У O M Π A У T O B 

Πaреoрa A .л., Н гчaыeр  A .H., УoеО aсoрa T .B. 
Toа cцuу лocyсa pcm нe ММКу yМuнe pcum e m   

C еoюов ф xapaсяep цгьгсo-xгО гы ecс гx чpo– eccoр  caО opacчpocяpaощпд eшocщ 
р в coсoяeО чepaяypоoшo г yбapоoшo cгояeьa р  чopoх сoр в x О aяepгaеax oуycеoрге чo-
яpeуоocяи paьр гягщ сoО чеeс ca єс cчepгО eояaеиов x г яeopeягыecс гx О eяoбoр  гьyыeогщ 
ycеoргф г peюгО oр  чpoяeсaогщ peaс – гф, ycяaоoреeогщ ьaсoоoО epоocяeф г О exaогьО oр  
цopО гpoрaогщ чpoбyсяoр  peaс – гг. O coуoe О ecяo чpг єс cчepгО eояaеиоoО  гьyыeогг єс -
ьoяepО гыecс гx цгьгсo-xгО гы ecс гx чpo– eccoр  ьaогО aeя oчягыecсaщ чгpoО eяpгщ, ocоo-
рaооaщ оa peшгcяpa– гг гояeоcгроocяг гьеyыeогщ гьyыaeО в x oу—eсяoр . ΠapaО eяpв  гь-
еyыeогщ чoрepxоocяг гccеeбyeО в x oуpaь– oр  О oшyя cеyюгяи гcяoыогсoО  гоцopО a– гг o 
peaегьa– гг paьегы ов x cяaбгф цгьгсo-xгО гы ecс гx чpeрpaд eогф, О oбгцгсa– гг cяpyс -
яypв  г О оoшгx бpyшгx чapaО eяpoр  peaшгpyпд eшo чopoх сoрoшo яeеa, сaс  оa чoрepxоo-
cяг, яaс  г р  шеyугоe О aяepгaеa, чpг оaегы гг aбeс рaяоoф О oбeег peaшгpyпд eф cpeбв . 
Π pг єс cчepгО eояaеиов x гccеeбoрaогщx цгьгсo-xгО гы ecс гx чpo– eccoр  р  yбapоo-
оaшpyюeоов x чopoх сoр в x сoО чaсяax О eяoбoО  oчягыecсoф чгpoО eяpгг бещ yрeегыeогщ 
бегяeеиоocяг peшгcяpa– гг гьеyыeогщ яв еиоoф чoрepxоocяг гcчoеиьyпя oчягыecс г чpo-
ьpaы ов ф » oсoоов фЮ О aяepгaе (шег– epго, LiF г я.ч.), чoО eд aeО в ф оeчocpeбcярeооo ьa 
чopoх сoр в О  сoО чaсяoО . Єяo oчpeбeещeя aсяyaеиоocяи paьр гягщ О oбeег цгьгсo-
xгО гы ecсoшo чoрeбeогщ peaшгpyпд гx О aяepгaеoр  г гccеeбoрaогщ р егщогщ » oсoооoшoЮ 
О aяepгaеa оa гьеyыeогe чoрepxоocяг peaшгpyпд гx чopoх сoр в x сoО чaсяoр . Πoбoуов e 
гccеeбoрaогщ чpaсягыecс г ьоaы гО в  бещ paьр гягщ coрpeО eоов x яexоoеoшгф чpoгьрoбcя-
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рa О aяepгaеoр  О eяoбaО г чopoх сoрoф О eяaееypшгг г О eяoбoр  сoояpoещ яexоoеoшгыe-
cс гx oчepa– гф, гcчoеиьyпд гx яepО гяов e чopoх сoр в e cО ecг. 

Ч ещ гccеeбoрaогщ oчpeбeещпд гx цaсяopoр  гьеyыeогщ чoрepxоocяг peaшгpyпд гx 
чopoх сoр в x яeе гcчoеиьyeяcщ О оoшoypoроeрaщ О oбeеи чoрeбeогщ peaшгpyпд eф чopoх -
сoрoф cpeбв  [1]. M eяoбгсa О oбeегpoрaогщ О exaоoxгО гыecс гx чpo– eccoр , cчocoуов x р в -
ьрaяи гьеyыeогe чoрepxоocяг peaшгpyпд гx чopoх сoр в x О aяepгaеoр , чoьрoещeя чoеyы гяи 
чpoшоoь xapaсяepгcягс  гьеyыeогщ чoрepxоocяг oуpaь– a c yыeяoО  чapaО eяpoр  cяpyсяypв  
чopoх сoрoшo яeеa г ycеoргф яeО чepaяypоo-cгеoрoшo рoьбeфcяргщ, oябeегяи яeчеoрoe гь-
еyыeогe oя епО гоec– eояоoшo, О oбeегpoрaяи р ьaгО oбeфcяргe гьеyыaпд eф чoрepxоocяг 
peaшгpyпд eшo сoО чaсяa c oсoоов О  О aяepгaеoО . ЦopО a, бегяeеиоocяи г ыacяoяa р cчв -
х eс  епО гоec– eояоoшo гьеyыeогщ О oшyя cеyюгяи гcяoыогсoО  гоцopО a– гг o О oбгцгсa-
– гг cяpyсяypв  чopoх сoрoшo яeеa, с гоeягсe О exaоoxгО гыecс гx чpo– eccoр , cяeчeог О exa-
оoaсягрa– гг чopoх сoрoф cО ecг г я. ч. P aьpaуoяaооaщ О eяoбгсa гояepчpeяa– гг бaоов x 
єс cчepгО eояaеиов x гccеeбoрaогф чoьрoещeя чoеyыaяи чpoшоoь гьО eоeогщ чapaО eяpoр  
cocяoщогщ г peaс – гoооoф cчocoуоocяг peaшгpyпд гx сoО чoоeояoр  еoсaеиов x ьoо чo-
poх сoрoф cО ecг чo чapaО eяpaО  яeчеoрoшo г епО гоec– eояоoшo гьеyыeогщ.  

P aуoяa р в чoеоeоa чpг цгоaоcoрoф чoббepюсe P ЦЦТ  (чpoeся Ь 05-08-01377a). 
EОmail: alex18@sibmail.com 
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M O Ч E лТ P O BA HТ E  T E ΠлO BЖ X  Π P O ВE C C O B B A HТ ДO T P O ΠHЖ X  
M A T E P Т A лA X  O АлС КA E M Ж X  T R « E лЖ M Т  Т O HA M Т  BЖ C O У Т X  
ЄHE P Я Т Б  C  С К E T O M  BO лHO BO Я O  X A P A У T E P A  Π E P E HO C A  T E ΠлA  

Н apгчoр  Д.A . 
O хДe сuМe ММКу б Мcm um ym  ысe pМКx б ccрe сoнa Мuу, фa хopa m opuм  

б Мзopа a иuoММКx m e xМoрoлuу 

B чoбеeбов e шoбв  гояeоcгроo paьр грaeяcщ єс cчepгО eояaеиов e г яeopeягыecс гe 
гccеeбoрaогщ, cрщьaоов e c oуеyыeогeО  О aяepгaеoр  ящюeев О г гoоaО г р в coс гx єоepшгф 
г р егщогщ  oуеyыeогщ  оa cрoфcярa О oоoс pгcяaееoр , чoеyчpoрoбогсoр  г aогьoяpoчов x 
О aяepгaеoр . Єяг paуoяв  oыeои рaюов  бещ чpoО в х еeооocяг, р  яoО  ы гcеe бещ paьpaуoя-
с г оoр в x чoбxoбoр  coрpeО eооoф оaоoяexоoеoшгг, a яaсюe бещ бaеиоeфх eшo paьр гягщ 
єс cчepгО eояaеиоoф г яeopeягыecсoф paбгa– гoооoф цгьгс г, paьpaуoясe г ycoрepх eоcя-
рoрaогг  О aяeО aягыecс гx О oбeеeф oчгcв рaпд гф чpo– eccв  р ьaгО oбeфcяргщ ящюeев x 
гoоoр  c О aяepгaеaО г.  

C peбг огx oябeеиов ф гояepec чpeбcяaрещeя oуеyыeогщ aогьoяpoчов x О aяepгa-
еoр  䀘  О aяepгaеoр  c яeчеoцгьгыecс гО г чapaО eяpaО г ьaргcщд гО  oя оaчpaреeогщ. O богО  
гь яaсгx aогьoяpoчов x О aяepгaеoр  щрещeяcщ р в coсo-opгeоягpoрaоов ф чгpoегягыecс гф 
шpaцгя (чгpoшpaцгя), шбe яeчеoцгьгыecс гe чapaО eяpв  р  ьaргcгО ocяг oя оaчpaреeогщ 
paьегыaпяcщ уoеee ы eО  оa брa чopщбсa [1].  

Π pг р ьaгО oбeфcяргг c О aяepгaеoО  О гх eог ув cяpaщ ьapщюeооaщ ы acяг– a яepщeя 
cрoп єоepшгп шеaров О  oуpaьoО  оa рoьуyюбeогe єеeсяpoоoр  г р peО щ р ьaгО oбeфcяргщ 
t<10-12c. B оeсoяopв x paуoяax оa р peО eоax t<10-12c чpeбеaшaeяcщ гоaщ яeО чepaяypоaщ 
О oбeеи, yы гяв рaпд aщ рoеоoрoф xapaсяep чepeоoca яeчеa [2, 3].   
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B оacяoщд eф paуoяe чpoрeбeоo ы гcеeооoe гccеeбoрaогe яeчеoр в x чpo– eccoр  р  
чгpoшpaцгяe чpг oуеyыeогг ящюeев О г гoоaО г р гcО yяa c єоepшгeф 710 M єр  c yыeяoО  
рoеоoрoшo xapaсяepa чepeоoca яeчеa  оa ocоoрe О oбeег яepО гыecсoшo чгсa [4, 5]. Т c-
cеeбoрaоo р егщогe яeчеoцгьгыecс гx чapaО eяpoр  О oбeег оa peьyеияaяв . C бeеaов  cpaр -
огяeеиов e aоaегьв  чpг oбгоaсoр в x яeчеoцгьгыecс гx чapaО eяpax г чapaО eяpax р  ьaрг-
cгО ocяг oя оaчpaреeогщ. T aсюe чpoрeбeоo cpaрогяeеиов e aоaегьв  c yыeяoО  г уeь yыeяa 
рoеоoрoшo xapaсяepa чepeоoca яeчеa. Т ь чoеyы eоов x peьyеияaяoр  О oюоo cбeеaяи р в рoб, 
ы яo оa р peО eоax t<10-12c peсoО eобyeяcщ гcчoеиьoрaяи О oбeеи yы гяв рaпд гф рoеоoр в e 
cрoфcярa яeчеa.  

P aуoяa р в чoеоeоa чpг цгоaоcoрoф чoббepюсe P ЦЦТ , шpaояв  Ь  06-01-00228 г 
 Ь  05-01-00645-a. 
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У O HE КHO -ЄлE M E HT HO E  M O Ч E лТ P O BA HТ E  
B M E X A HТ У E  У O M Π O ДТ ВТ O HHЖ X  M A T E P Т A лO B 

Coсoеoр  A .Π ., Hгыeшoр cс гф E .C ., M aсaх oр  A .A . 
M ocц oнcцuу лocyсa pcm нe ММКу m e xМuгe cцuу yМuнe pcum e m  uа . H.Ф . � a yа a Мa  

B paуoяe paьpaуoяaо сoоeы оo-єеeО eояов ф О eяoб peх eогщ cчe– гaеиоoшo с еacca 
ьaбaы  О exaогс г сoО чoьгяoр  » оa щыeфсe чepгoбгы оocягЮ, цopО yегpoр сa сoяopв x рчep-
р в e ув еa чpeбеoюeоa H.C .Аaxрaеoр в О  г А.E .Πoуeбpeф. B бaооoф paуoяe чpeбеoюeо О e-
яoб peх eогщ єягx ьaбaы , гО eпд гx гояeшpoбгццepeо– гaеиов ф ягч г чepгoбгыecс гe 
шpaогы ов e ycеoргщ, ocоoрaоов ф оa cрeбeогг гx с  cepгг ьaбaы  » с еaccгыecсoшoЮ ягчa э  
co cяaобapяов О г шpaогы ов О г ycеoргщО г, бещ сoяopв x О oюeя ув яи єццeсягроo чpгО e-
оeо О eяoб сoоeы оoшo єеeО eояa (M У Є ). B paуoяe paьpaуoяaоa M У Є  чpo– eбypa, ы гcеeо-
ов ф О eяoб г чpoшpaО О оoe oуecчeыeогe бещ peх eогщ ьaбaы  pacыeяa єццeсягров x цгьг-
сo-О exaогыecс гx xapaсяepгcягс  сoО чoьгяoр  c paьегы ов О г cяpyсяypaО г apО гpoрaогщ. 
P accО oяpeов  яpг ягчa яaс гx xapaсяepгcягс : яeоьop єццeсягров x О oбyеeф yчpyшo-
cяг(Coсoеoр  A .Π .), яeоьop єццeсягров x яeчеoчpoрoбоocяeф(Hгыeшoр cс гф E .C .) г оaуop 
єццeсягров x цyос – гф чеacягы оocяг(M aсaх oр  A .A .) (paccО aяpгрaеacи О oбeеи О aев x 
yчpyшo-чеacягыecс гx бeцopО a– гф A .A .Т еипх гоa чpг aсягроoО  оaшpyюeогг бещ сoО -
чoоeояoр  сoО чoьгяa). P aьpaуoяaоo cчe– гaегьгpoрaооoe чpoшpaО О оoe oуecчeыeогe, чo-
ьрoещпд ee чpoрoбгяи cеeбyпд yп чocеeбoрaяeеиоocяи р в ы гcеeогф: 1) шeоepa– гп сo-
оeы оo-єеeО eояoф ceяс г бещ щыeфс г чepгoбгы оocяг c х гpoс гО  р в уopoО  ягчa apО гpoрa-
огщ (oбоo-оaчpaреeооoe apО гpoрaогe, opяoшoоaеиоoe 3-D apО гpoрaогe, ясaоeрoe apО г-
poрaогe г чpoы гe), 2) peх eогe ьaбaы г "оa щыeфсe чepгoбгы оocяг" г pacы eя О гс poоa-
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чpщюeогф г О гс poяeчеoр в x чoяoсoр , 3) pacыeя єццeсягров x xapaсяepгcягс  сoО чoьг-
яoр , 4) pacыeя яeоьopoр  сoо– eояpa– гг оaчpщюeогф г яeчеoр в x чoяoсoр , 5) р гьyaегьa– гщ 
р в ы гcеeогф чpocяpaоcярeооo-apО гpoрaооoшo yчpyшo-чеacягыecсoшo сoО чoьгяa. C  чo-
О oд ип paьpaуoяaооoшo О eяoбa р в ы гcеeов  єццeсягров e yчpyшo-чеacягыecс гe xapaсяe-
pгcягс г сoО чoьгяa сaс  чpг oбоoocоoО  оaшpyюeогг, яaс  г чpг О оoшoocоoО .  
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O АP A АO T У Т  Π P Т P O ЧHO Б  BO Ч Ж  
HA  O CHO BE  M A T E M A T Т К E C У O Я O  M O Ч E лТ P O BA HТ R  

**T oс О aы eр  M .Я . 
 M ΓВ uа . M .B . фoа oМocoнa , зuйuгe cцuу зa цyр–m e m  

Cyд ecярyeя уoеих oe сoегыecярo О eяoбoр  oчpecоeогщ О opcсoф рoбв . Уaюбв ф гь 
огx гО eeя cрoг бocяoгоcярa г оeбocяaяс г. Ч ещ брyx caО в x чpocяв x О eяoбoр  oчpecоe-
огщ э  р в чapгрaогщ г чpoчycсaогщ pacярopa ы epeь О eО уpaоy э  оaгуoеих гф р peб оaоocщя 
О aеopacярopгО в e coег сaеи– гщ. O ог cчocoуcярyпя ьaсyчopгрaогп чop О eО уpaо г oу-
paьoрaогп оaс гчг оa оaшpeрaяeеиов x єеeО eояax. ΠoєяoО y оeoуxoбгО в О  єяaчoО  чepeб 
oчpecоeогeО  щрещeяcщ чpeбчoбшoяoр сa, cyяи сoяopoф ьaс епыaeяcщ р  yбaеeогг сaеи– гщ 
гь рoбв . Єяoя чpo– ecc оaьв рaeяcщ yО щшы eогeО  рoбв . 

O cоoроoф – eеип paьpaуoяс г – гс егыecсoшo caО oчoббepюгрaпд eшocщ гoоooу-
О eооoшo чpo– ecca, сoяopв ф paccО oяpeо р  оacяoщд eф paуoяe, щргеocи coьбaогe єсoоo-
О гы ecс г peояaуeеиоoшo О eяoбa yО щшыeогщ О opcсoф рoбв . T aсoшo ягчa чpo– ecc oуеaбaeя 
яeО  чpeгО yд ecярoО , ы яo оe яpeуyeя огсaс гx бpyшгx peaшeояoр , с poО e caО oшo гcxoбоoшo 
pacярopa. O cоoроaщ гбeщ, сoяopaщ ув еa чpeбеoюeоa бещ peх eогщ чpoуеeО в , сaьaеacи 
oыeргбоoф г ьaс епыaеacи р  cеeбyпд eО : гcчoеиьoрaяи бещ шеyуoсoшo бeсaеи– гогpoрa-
огщ гcxoбоoф чpгpoбоoф рoбв  сaягoогя, peшeоepa– гп сoяopoшo ocyд ecярещяи pacco-
еoО , чoеyыaeО в О  чocеe oчpecоeогщ г рoьр paд aeО в О  р  шoеoрy чpo– ecca. T epО oбгоaО г-
ы ecс гО  oуocоoрaогeО  ocyд ecяргО ocяг яaсoф гбeг щрещeяcщ єццeся єеeсяpoceеeсягроo-
cяг, р  cooярeяcяргг c сoяopв О  ceеeсягроocяи гoоooуО eоогсoр  с  О оoшoьapщбов О  гoоaО  

                                                           
** Чoсеaб oяО eыeо юпpг, сaс  oбго гь еyы х гx оa чoбceс – гг.  
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чoогюaeяcщ c yрeегыeогeО  cyО О apоoф сoо– eояpa– гг coеeф р  pacярopax cО ecг coеeф 
oбоoьapщбов x г О оoшoьapщбов x гoоoр  чpг оeгьО eооoО  cooяоoх eогг сoо– eояpa– гг 
yсaьaоов x гoоoр .  

B оacяoщд eф paуoяe paьpaуoяaоa О aяeО aягыecсaщ О oбeеи г чpoшpaО О оoe oуecчe-
ы eогe, чoьрoещпд гe О oбeегpoрaяи – гс егыecс гф caО oчoббepюгрaпд гфcщ чpo– ecc гo-
оooуО eооoшo yО щшыeогщ чpгpoбов x рoб.  

Πpoрepсa О oбeег чpoрeбeоa c гcчoеиьoрaогeО  peьyеияaяoр  єс cчepгО eояaеиов x гc-
cеeбoрaогф, a яecягpoрaогe чpoшpaО О в  э  чyяeО  чpoрeбeогщ яecяoрв x pacыeяoр  чapaееeеиоo 
c aоaеoшгыов О г чpoшpaО О aО г, оaчгcaоов О г paоee оa бpyшгx щьв сax чpoшpaО О гpoрaогщ, a 
яaсюe чyяeО  cpaроeогщ c aоaегягыecсгО г peх eогщО г оeсoяopв x ыacяов x cеyыaeр . 

B оacяoщд eф paуoяe оa ocоoрe О oбeегpoрaогщ: 
1) Π poрeбeоa o– eосa р егщогщ сoО чеeс cooуpaьoрaогщ оa ycяaоoреeогe – гс егыe-

cсoшo peюгО a г бoсaьaоa рoьО oюоocяи ycяaоoреeогщ – гс егыecсoшo чpo– ecca бещ О op-
cсoф рoбв  оa peaеиов x чpoО в х еeоов x copуeояax чpг oяcyяcяргг сoО чеeс cooуpaьoрa-
огщ ьa cы eя яoеисo єццeсяa єеeсяpoceеeсягроocяг.  

2) Haфбeо оaгеyы х гф peюгО  paуoяв  oы гcягяeеиоoф ycяaоoр с г, р с епыaпд eф 2 
copу– гoоов e сoеoос г. Π poрeбeоo гccеeбoрaогe чpeбеoюeооoф cxeО в  oы гcяс г чpгpoб-
оoф рoбв  oя оaуopa О оoшoрaеeояов x єеeО eояoр  г чoсaьaоa ee paуoяocчocoуоocяи чpг 
ьaбaоов x чapaО eяpax. 

3) Πoсaьaоa рoьО oюоocяи oябeеeогщ чop– гф, coбepюaд гx сoо– eояpгpoрaоов ф pac-
ярop oябeеиов x О оoшoрaеeояов x сaягoоoр . Т ccеeбoрaоa єццeсягроocяи чpo– ecca р  ьaргcг-
О ocяг oя pacчpeбeеeогщ чoяoсoр  pacярopa, оaчpaрещeО в x оa oяуop (р в рoб сoо– eояpгpoрaо-
оoшo pacярopa сaягoоa чocеe copуeояa) г оa peшeоepa– гп чocеeбyпд гx copуeояoр . 

4) Πoсaьaоa рoьО oюоocяи yО щшыeогщ cеaуocoеeоoф рoбв  c О aев О  coбepюaогeО  
оaяpгщ г уoеих гО  coбepюaогeО  сaеи– гщ. Т ccеeбoрaоa ycяoфы грocяи чpo– ecca. 

E-mail: miket@mail.ru 
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И П Π O ЬН H Й М  M O M E H T  АЬA C TE PA , O ЗPA В O B A H H O ЧO  П В  ЦA C TП Ю , 
O ЗЬA И A ЩХ П X Π O C TO RH H Й M  И П Π O ЬН H Й M  M O M E H TO M  

**Зaбaи нс P.M . 
P o ccuкcгuк уo cyаa pcmеeыыфк yыuеepcumem ыeзmu u уa мa  uИ. Г.M . Γ yягuыa , 

M o cгеa , P o ccuП 

B  сacоoщеee рpeчщ cдноaeоcщ орepуo y cоaсoрбeссж ч, доo чeк чoбeюyбщpсж e cн -
бж  нчeэ о р ocсoрсoч єбeюоpocоaондecюy э  гpнpoуy . Аpoчe оoзo, н ьрecосo, доo ун гoбй -
сж х чoчeсо щрбщeоcщ рaк сж ч гapaчeоpoч, xapaюоepн ьy э енч ц н ьндecюoe рьaнчoуeхcо-
рнe дacонш н  чoбeюyб. 

M сoзнe н ьрecосж e чoуeбн  ц н ьндecюoзo рьaнчoуeхcорнщ oунсoдсж x дacонш гo-
cоpoeсж  c yдeоoч оoбйюo ун гoбй -унгoбйсoзo ц aюоopa рьaнчoуeхcорнщ. П x peьyбйоaож  
сa« бн  « нpoюoe гpнчeсeснe гpн  oгнcaсн н  сe cюбoссж x ю cгeшн ц ндecюнч рнуaч рьaн -
чoуeхcорнщ рeеecор. 

И н гoбйсж х чoчeсо oунсoдсж x дacонш н ьрecоeс убщ шeбoзo pщуa рeеecор. H o убщ 
cбyдaщ чaюpoчoбeюyб н  нсж x дacонш, cюбoссж x ю accoшнaшн н , гoуoисж x уaссж x oюaьж -
рaeоcщ сeуocоaоoдсo убщ pacдeоa н x гoрeуeснщ р cчecщx н  pacорopax. И бщ гoбсoзo oгн -
caснe cнcоeч, coуepк aен x y юaьaссж e рeеecорa, сeoи xoунчo ьсaснe ун гoбйсoзo чoчeс-
оa, юaю oунсoдсoх дacоншж , оaю н  aзpeзaоa н ь сecюoбйюнx оaюнx дacонш. Π pндeч, днcбo 
дacонш р aзpeзaоe чoк eо чeсщойcщ р « нpoюнx гpeуeбax: oо урyx (гpoшecc унчepн ьaшн н ) 
уo чсoзнx чнббнoсoр н  и oбee (гpoшecc oиpaьoрaснщ сoрoх ц aьж ). 

П ь рж « ecюaьaссoзo чoк сo cуeбaой  рж рoу, доo coьуaснe оeopн н  pacдeоa ун гoбй -
сoзo чoчeсоa юбacоepa (нбн  ц paюоaбa) нчeeо и oбй « oe ьсaдeсн н  убщ y cгe« сoзo н ьyдe-
снщ чeк чoбeюyбщpсoзo рьaнчoуeхcорнщ сa рcex ypoрсщx opзaсн ьaшн н  чaоepн н . B  єоoх 
paиoоe гpeугpнсщоa гoгж оюa coьуaснщ гoуoисoх оeopн н . 

И бщ гocоpoeснщ y юaьaссoх оeopн н  aроopaчн  и ж бa paccчoоpeсa ьaуaдa o гpнcoe-
унсeсн н  oунсoдсoх дacоншж  ю aзpeзaоy  гpн  сaбндн н  y  oиoнx унгoбйсoзo чoчeсоa. H н -
к e н ьбoк eсж  ocсoрсж e чoчeсож , гpнсщож e ьa aюcнoчy , гpн  pacдeоe ун гoбйсoзo чo-
чeсоa юбacоepa н ь oунсaюoрж x дacонш, oибaуaэ енx гocоoщссж ч унгoбйсж ч чoчeсоoч: 

- єсepзнщ ун гoбй -ун гoбйсoзo рьaнчoуeхcорнщ сaчсoзo чeсй « e cpeусeх юнсeон -
дecюoх єсepзн н  дacонш; 

- рьaнчoуeхcорнeч ун гoбeх сe р сeгocpeуcорeссoх и бн ьocон  уpyз oо уpyзa (уo 
чoчeсоa гpнcoeунсeснщ дacоншж ) чoк сo гpeсeиpeдй ; 

- pacгpeуeбeснe ун гoбeх гo сaгpaрбeснщч рибн ьн  зpaсншж  aзpeзaоa cooорeоcо-
рyeо pacгpeуeбeсн э  Чн и и ca; 

- дacоншж  сe oибaуaэ о гoбщpньy eчocой э . 
B  peьyбйоaоe paccчoоpeснщ гpoшecca aзpeзaшн н  гoбyдeсa ц opчyбa убщ pacдоa 

ун гoбйсoзo чoчeсоa юбacоepa (oиpaьoрaссoзo н ь гpoн ьрoбйсoзo юoбндecорa дacонш N ). 

                                                           
** И oюбaу oочeдeс к э pн , юaю oунс н ь бyд« н x сa гoуceюшн н .  

 
M O ЕEУ Я Е Р P H A Р  И З䀙З У A  
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И бщ гpocоeх« eзo cбyдaщ 510N >  уaссoe pe« eснe y гpoеaeоcщ уo oи ж дсoх cоeгeссoх 
ьaрнcнчocон : 

0Np p N β= ⋅       (1) 
зуe гapaчeоp β oгpeуeбщeоcщ cooосo« eснe єсepзн н  унгoбй -унгoбйсoзo рьaнчoуeхcорнщ 
урyx єбeчeсоapсж x дacонш (»чoсoчepoрЖ) ю cpeусeх юнсeондecюoх єсepзн н  cнcоeчж . 

EРmail:balabin.r@gubkin.ru 
 

 

TE Π ЬO ЧП И PA B ЬП ЦE C А П E  Π PO Ю E C C Й   
B  Π PO M E У – TO ЦH Й X C E Π A PA TO PA XЭΠ A PO Π E PE ЧPE B A T E ЬRX 

B ЬA У H O Π A PO B Й X T– PЗП H  A Є C  

E зopoр M .Щ . 
C a ыгm-Πemepяypуcгuк уo cyаa pcmеeыыфк no пumexыuКecгuк yыuеepcumem 

B  оypи нсax A Є C  c PЗM А Э1000 убщ ocy « юн  н  гepeзpeрa гapoрoущсoх cчecн  гpн -
чeсщэ оcщ гpoчeк yоoдсж e (чeк уy  шнбнсуpaчн ) ceгapaоopж Эгapoгepeзpeрaоeбн  C Π Π Э
500Э1. O гж о єюcгбyaоaшн н  гoюaьaб сeуocоaоoдсж х ypoрeсй  н x сaӱ к сocон . 

B  paиoоe гpeуcоaрбeс cpaрсноeбйсж х aсaбнь оeгбoзнуpaрбндecюнx гpoшeccoр р 
юoсcоpyюшн н  чoуyбйсoзo он гa гapoгepeзpeрaоeбщ c гpщчж чн  оpy и юaчн  н  рepxснч pac-
гoбoк eснeч ceгapaшнoссoх дacон  (C Π Π Э500Э1) н  юoсcоpyюшн н  ьчeeрнюoрoзo он гa гa-
poгepeзpeрaоeбщ н  гepн ц epн хсж ч pacгoбoк eснeч ceгapaоopa (C Π Π Э500). П ccбeуoрa-
снe гpoрoуноcщ сaчн  сa ocсoрe coи cорeссж x оeгбoзнуpaрбндecюнx pacд̈ оoр [1] н  aсa-
бн ьa убноeбйсoзo oгж оa єюcгбyaоaшн н  C Π Π  сa A Є C . 

O гpeуeбщэ еee рбнщснe сa рeбнднсy  юoєц ц н шнeсоa оeгбoгepeуaдн  oюaьж рaeо юo-
єц ц н шнeсо оeгбooоуaдн  co cоopoсж  сaзpeрaeчoх cpeуж  α . B  C Π Π Э500Э1 сaзpeрaeчaщ 
cpeуa урнк eоcщ рсyоpн  оpyи  чoуyбeх гapoгepeзpeрaоeбщ co cюopocойэ  v  ~ 45 ч/c. Π pн  
єоoч ycоaсaрбнрaeоcщ оypи yбeсосж х peк нч оeдeснщ c днcбaчн  Peхсoбйуca 1Re  ~ 6—104 убщ 
1 cоyгeсн  н  2Re  ~ 4—104 убщ 2 cоyгeсн , coгpoрoк уaэ енхcщ оeгбooичeсoч co cоeсюaчн  
оpyи  c нсоeсcнрсocойэ  α ~ 350 ÷ 400 B о/(ч2°C ). B  C Π Π Э500 оeгбooичeс co cоopoсж  сaзpe-
рaeчoх cpeуж  гpoнcxoуно гpн  гoгepeдсoч oиоeюaснн  зopньoсоaбйсж x юopнуopсж x гyдюoр 
оpyи  гpн  cюopocон  1v  ~ 24 ч/c убщ 1 cоyгeсн  н  2v  ~ 40 ч/c убщ 2 cоyгeсн , доo cooорeоcорy -
eо оypи yбeсосoчy  peк нчy  оeдeснщ c 1Re  ~ 4.8—104, 2Re  ~ 5.7—104. Peюoчeсуyeчж e р [2] ьa-
рнcнчocон  уaэ о 1α  ~ 440 B о/(ч2°C ) н  2α  ~ 590 B о/(ч2°C ). 

Π poрeӱ ссoe нccбeуoрaснe гoюaьaбo, доo оeгбoзнуpaрбндecюнe гpoшeccж  р C Π Π Э
500Э1 н  C Π Π Э500 oюaьж рaэ о ьсaдноeбйсoe рбнщснe сa уocонк eснe сeoи xoунчoх оeчгepaоy -
pж  гepeзpeрa гapa сa рxoуe р шнбнсуp сньюoзo уaрбeснщ оypи нсж  н  сa сaӱ к сocой  оypиo-
ycоaсoрюн . Teгбooичeс р C Π Π  оpeи yeо cгeшнaбйсoх opзaсньaшнн  c гoчoейэ  юoсcоpyюонр-
сж x pe« eснх. Π pнчepoч юoсcоpyюонрсoзo pe« eснщ, гoьрoбщэ еeзo paшнoсaбйсo н  єц ц eю-
онрсo oиecгeдной  сньюy э  рбaксocой  (чeсee 1 %) н  oоcyоcорнe ë  юoсшeсоpaшнн  р гoоoюe сa-
зpeрaeчoх cpeуж , a оaюк e oосocноeбйсo нсоeсcнрсж х оeгбooичeс co cоopoсж  сaзpeрaeчoх 
cpeуж  гpн  ycоoхднрoч гpoоeюaснн  оeгбoзнуpaрбндecюнx гpoшeccoр, щрбщeоcщ C Π Π Э500. 

M oуepсн ьaшнщ cнcоeчж  гpoчeк yоoдсoх ceгapaшн н  н  гepeзpeрa рбaк сoгapoрж x 
оypи нс A Є C  [3] Ф  cбoк сaщ сayдсo-оexсндecюaщ ьaуaдa. A юоyaбйсocой  oи ecгeдeснщ сa-
ӱ к сoх paиoож  оypиoycоaсoрoю A Є C  гpнрoуно ю сeoи xoунчocон  уaбйсeх« н x н ccбeуo-
рaснх оeгбoзнуpaрбндecюнx гpoшeccoр р C Π Π . 

A роop рж paк aeо гpн ьсaоeбйсocой  гpoц eccopy , у.о.с. ≥ eуopoрндy  E .И . ьa гoчoей  
р гoузoоoрюe оeьнcoр. 

EРmail: egorov12m2u@mail.ru 
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П C CЬE И O B A H П E  C TP– А T– PЙ  B O И H O -C Π П PTO B Й X PA C TB O PO B  
M E TO И O M  ≥ O TO H H O М  А O PPE ЬRЮ П O H H O М  C Π E А TPO C А O Π П П  

П рaсoр A .M ., M ж cбн шюaщ H .A . 
Тa пuыuыуpa аcгuк Γ o cyаa pcmеeыыфк TexыuКecгuк yыuеepcumem 

B oуa щрбщeоcщ сaн и oбee рaк сж ч гpeуcоaрноeбeч accoшн нpoрaссж x к нуюocоeх. 
Є юcгepнчeсоaбйсж e н ccбeуoрaснщ рoусж x cнcоeч гocбeуснx бeо гoюaьaбн  сaбнднe р 
снx юбacоepoр, о. e. чoк сo cдноaой  ycоaсoрбeссж ч, доo рoуa гo cрoeх cоpyюоype щрбщeо-
cщ сeoусopoусoх.  

B  уaссoх paиoоe гpeуcоaрбeсж  peьyбйоaож  н ccбeуoрaснщ ун ц ц y ьнoссoзo урн к e-
снщ гoбнчepсж x бaоeюcoр cц epндecюoх ц opчж  paьбндсoзo paьчepa (R = 30, 600 сч) р 
рoусo-cгнpоoрж x pacорopax paьбндсoх юoсшeсоpaшн н . 

B  cepн н  єюcгepнчeсоoр н cгoбйьoрaбcщ чeоoу ц oоoссoх юoppeбщшнoссoх cгeю-
оpocюoгн н , юoоopж х ьaюбэ дaeоcщ р н ьчepeсн н  юoєц ц н шн eсоa ун ц ц y ьн н  унcгepcсж x 
дacонш гyоeч aсaбн ьa унсaчндecюнx ц бyюоyaшн х нсоeсcнрсocон  pacceщссoзo cрeоa. 

H a pнc. 1 гpнрeуeсж  зpaц нюн  ьaрнcнчocоeх юoєц ц н шнeсоa ун ц ц y ьн н  гoбнчepсж x 
бaоeюcoр oо юoсшeсоpaшн н  єонбoрoзo cгнpоa гpн  оeчгepaоype 20 °C н  гpн  оeчгepaоype 40 
°C. П ь pнc. 1 рнусo, доo р oибacон  чaбж x юoсшeсоpaшнх єонбoрoзo cгнpоa (≈ 2 Э 3 %) cyеe-
cорyeо oибacой  aсoчaбйсoзo рoьpacоaснщ юoєц ц н шнeсоa ун ц ц y ьн н . C  yрeбндeснeч юoсшeс-
оpaшн н  єонбoрoзo cгнpоa гpoнcxoуно yчeсй« eснe юoєц ц н шнeсоa ун ц ц y ьн н  уo юoсшeсоpa-
шн н  ≈ 80 %. Π pн  оeчгepaоy -pe 40 °C aсoчaбйсoзo рoьpacоaснщ юoєц ц н шнeсоa ун ц ц y ьн н  сe 
сaибэ уaeоcщ. 

Π pн  чaбж x coуepк aснщx cгнpоa, 
чoбeюyбж  cгнpоa рсeуpщэ оcщ р чeк yьбo-
рж e гoбocон  бйуoгoуoисoх pe« eоюн  рoуж , 
сe рж ьж рaщ paьpy « eснщ ee cоpyюоypж . Π o-
уoисж х чexaсньч pacорopeснщ гpoуoбк a-
eоcщ оoбйюo уo сeюoоopoх юpнондecюoх юoс-
шeсоpaшнн , гocбe дeзo сacоyгaeо юaю и ж  сa-
cж еeснe. И aбйсeх« ee гoрж « eснe coуep-
к aснщ cгнpоa гpнрoуно ю paьpy « eснэ  y гo-
pщуoдeс-сoх cоpyюоypж  рoуж  c рсeуpeссж -
чн  чoбeюyбaчн  cгнpоa н  гepexoуy  ю paьy -
гopщуoдeссoх cоpyюоype, р юoоopoх ньи ж -
оoдсж e чoбeюyбж  cгнpоa coeунсщэ оcщ рчe-
cоe, oиpaьyщ aзpeзaож  нбн  ocоpoрюн  cгнpоa. 
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Pнc. 1. Чpaц н юн  ьaрнcнчocоeх юoєц ц ншнeсоa ун ц ц y ьн н  
гoбнчepсж x бaоeюcoр oо юoсшeсоpaшнн  єонбoрoзo cгнp-
оa гpн  paьбндсж x оeчгepaоypax 
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O З O И H O M  M E TO И E  O Π PE И E ЬE H П R C А O PO C TП  Π O TO А A  
B  C B E PXВ B – А O B O M  А A H A ЬE  

П бйдeсюo И .C., А aчeсенюoр C .A ., ≥ нpcoр A .A . 
 M Γ ь  uИ. M .B . О o Иo ыo co еa , зuмuКecгuк зa гyп≥mem 

B  сacоoщеeх paиoоe гpeубaзaeоcщ гpщчoх cгocoи  н ьчepeснщ cюopocон  гoоoюa юaю    
υ  = ∆s / ∆t, ocсoрaссж х сa coьуaсн н  р гoоoюe чaбoчoесoзo нчгyбйcсoзo paьpщуa. B e-
бнднсoх ∆t щрбщeоcщ убноeбйсocой  нчгyбйca paьpщуa, a р юaдecорe ∆s рж cоyгaeо гpoощ-
к eссocой  paьpщуa руoбй  гoоoюa. Π ocюoбйюy  cюopocон  гpoшeccoр гepeсoca гбaьчж  гpн  
уaрбeснщx p ≥ 0.1 aоч чсoзo чeсй « e cрepxьрy юoрж x, cюopocой  pacгpocоpaсeснщ paьpщуa 
гpaюондecюн  coргaуaeо гo cюopocон  н  сaгpaрбeсн э  c гoоoюoч зaьa [1]. 

П чгyбйcсж х paьpщу coьуaрaбcщ чeк уy  урyx рoбй ц paчoрж x єбeюоpoуoр ∅ 0.8 чч, 
ьaюбэ дeссж x р юepaчндecюy э  оpy и юy , c paccоoщснeч чeк уy  шeсоpaчн  10 чч. H aгpщк e-
снe сa єбeюоpoуж  (U ъ 10 юB ) гoуaрaбocй  oо peзyбнpyeчoзo н cоoдснюa гноaснщ, гoьрo-
бщэ еeзo н ьчeсщой  убноeбйсocой  нчгyбйca oо 3 уo 200 чюc гpн  cюрaк сocон  Q = 103. B e-
бнднсa оoюa ьaуaрaбacй  и aббacосж ч coгpoонрбeснeч, гpн  єоoч cpeусщщ гoоpeибщeчaщ 
чoесocой  сe гpeрж « aбa 100 B о. 

C юopocосaщ c№eчюa paьpщуa ocyеecорбщбacй  cрepxcюopocосoх шн ц poрoх C C И  
юaчepoх, убноeбйсocой  юaуpa юoоopoх чoк сo и ж бo рapйнpoрaой  oо ≈ 3 чюc уo ≈ 1 c гpн  
дacоoоe гoроopeснщ  50 Чш. Taюнч oиpaьoч, ьa oунс гycю гoбyдaбocй  oюoбo 20 ц oоoзpa-
ц н х paьpщуa. B  peьyбйоaоe oиpaиoоюн  cepн н  оaюнx юaуpoр oгpeуeбщбacй  cpeусщщ убнсa 
гбaьчeссoх cоpy н  гpн  уaссoх убноeбйсocон  рж coюoрoбйосoзo нчгyбйca. Зж бo oисapy -
к eсo, доo гpн  убноeбйсocон  ьoсунpy э еeзo paьpщуa ∆t Е  40 чюc сa оoдсocой  oгpeуeбe-
снщ убнсж  гбaьчж  oюaьж рaэ о cyеecорeссoe рбнщснe зaьoунсaчндecюнe рoьчyеeснщ 
гoоoюa, рoьснюaэ енe ьa рсeьaгсж ч pac« нpeснeч юaсaбa. Π oєоoчy  сaн и oбee оoдсoe oг-
peуeбeснe cюopocон  гoоoюa гo бнсeхсж ч paьчepaч гбaьчeссoх cоpy н  уocонзaeоcщ гpн  
убноeбйсocон  рж coюoрoбйосoзo нчгyбйca (20-30) чюc. 

Peьyбйоaож  гo oгpeуeбeсн э  cюopocон  cрepxьрy юoрoзo гoоoюa гpн  гoчoен  нч-
гyбйcсoзo paьpщуa cpaрснрaэ оcщ c уaссж чн , гoбyдeссж чн  н ь oиpaиoоюн  cн зсaбoр c 
уaоднюoр уaрбeснщ, юoоopж e pacгoбaзaбнcй  юaю гo убнсe cрepxьрyюoрoзo юaсaбa, оaю н  
гo eзo ceдeсн э . Peьyбйоaож  оaюoзo cpaрсeснщ, гpнрoунчж e р paиoоe, гoюaьж рaeо, доo 
рeбнднсж  cюopocоeх, гoбyдeссж чн  paьбндсж чн  чeоoуaчн  н ьчepeснх, гpaюондecюн  (р 
гpeуeбax o« н и юн  н ьчepeснх) coргaуaэ о, доo уoюaьж рaeо рoьчoк сocой  гpнчeсeснщ 
гpeубoк eссoзo чeоoуa oгpeуeбeснщ cюopocон  гoоoюa р оex cбyдaщx, юoзуa сeгpнчeснчж  
оpaуншнoссж e чeоoуж  н ьчepeснх. 

Π peубoк eссж х чeоoу гpнчeсщбcщ убщ н ьчepeснщ cюopocон  cрepxьрyюoрoзo гoоo-
юa гpн  зopeсн н  р юaсaбe оoгбнрсoх cчecн , о.e. р оoч cбyдae, юoзуa н cгoбйьoрaснe уaо-
днюoр уaрбeснщ убщ oгpeуeбeснщ cюopocон  гoоoюa сeрoьчoк сo. B  peьyбйоaоe оaюн x н ь-
чepeснх и ж бo рж щcсeсo, доo cюopocой  pacгpocоpaсeснщ гoоoюa гo юaсaбy  р peк нчe зo-
peснщ зopэ дeх cчecн  гpaюондecюн  paр7сa cюopocон  xoбoусoзo гoоoюa, доo y юaьж рaeо сa 
oоcyоcорнe cyеecорeссoзo оeгбoрoзo ьaгнpaснщ юaсaбa. 

Teьнcж  уoюбaуa ocсoрaсж  сa чaоepнaбax н ccбeуoрaснх, гpoрeуeссж x гpн  ц н -
сaсcoрoх гoууepк юe юoчгбeюcсoх гpoзpaччж  сayдсж x н ccбeуoрaснх Π peьнун yчa PA H  
»П ccбeуoрaснe рeеecорa р єюcоpeчaбйсж x y cбoрнщxЖ Π oугpoзpaччa 2 »≥ yсуaчeсоaбй -
сж e acгeюож  чaзсноoгбaьчeссoх aєpoунсaчнюн Ж. 
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Π oгepeдсж e єбeюоpндecюнe paьpщуж  р cрepxьрyюoрж x гoоoюax рoьуy xa. M exaсньчж  
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ЧO PE H П E  C B E PXВ B – А O B O М  B O В И – × H O -Π PO Π A H O B O М  C M E C П  
B  Π ЬA В M E  Π PO И O ЬН H O -Π O Π E PE ЦH O ЧO  PA В PRИ A  

Π O C TO RH H O ЧO  TO А A  

И .H . B ayбнс, A .A . Ьoзyсoр 
θ uмuКecгuк зa гyп≥mem M Γ ь  uИ. M .B . О o Иo ыo co еa . 

Π pнрoущоcщ peьyбйоaож  єюcгepнчeсоaбйсж x нccбeуoрaснх гpoшeccoр рocгбaчe-
сeснщ н  зopeснщ cрepxьрyюoрoзo гoоoюa рoьуy « сo-гpoгaсoрoх cчecн  р cрepxьрyюoрoч 
aєpoунсaчндecюoч юaсaбe c oиpaосж ч y cоy гoч, нсншн нpoрaссж x paьpщуoч гocоoщссo-
зo оoюa. O и сapy к eсo, доo xapaюоep peк нчoр зopeснщ ьaрнcщо oо pщуa сaдaбйсж x y cбo-
рнх, cрщьaссж x юaю c coьуaснeч гбaьчж  (рeбнднсa paьpщусoзo оoюa, убноeбйсocой  paь-
pщуa н .о.г .), оaю н  c рсe« снчн  гapaчeоpaчн  cрepxьрyюoрoзo гoоoюa (сaдaбйсж e уaрбe-
снщ р cнcоeчax гoуaдн  рoьуyxa - Pp н  гpoгaсa - Pз, сaдaбйсoe уaрбeснe р и aббacосoх юa-
чepe - Pс). O cсoрсaщ peзнcоpaшнщ зopeснщ ocyеecорбщбacй  гpн  гoчoен  уaоднюoр уaрбe-
снщ, pacгoбoк eссж x гo рceх убнсe cрepxьрy юoрoзo юaсaбa, н  ц oоoyчсoк ноeбщчн , юoоo-
pж e ц н юcнpoрaбн  рpeчщ cрeдeснщ гpoуyюоoр зopeснщ. 

Π oюaьaсo, доo гpн  сaдaбйсoч уaрбeсн н  р cнcоeчe гoуaдн  рoьуyxa Pp  >  2,5 aоч. 
(гpн  гocоoщссoч уaрбeсн н  гpoгaсa Pз = 5 aоч. н  Pс = 40 Topp) сaибэ уaeоcщ p eм фб cлa -
гфьп Вo яo  Вecaбo cлo йлeьп Вo яo  яo p eВфй оoгбнрсoх cчecн . Π pн  єоoч peзнcоpнpyeоcщ 
peьюoe рoьpacоaснe уaрбeснщ р cрepxьрy юoрoч юaсaбe н  cрeдeснe гpoуyюоoр cзopaснщ р 
ceюшн н  юaсaбa, pacгoбoк eссoх сa paccоoщснн  50 cч oо н cоoдснюa гбaьчж . П ь ocшнббo-
зpaчч paьpщусoзo оoюa н  cн зсaбoр c ц oоoyчсoк ноeбeх cбeуyeо, доo рpeчщ зopeснщ р 
єоoч peк нчe р оoдсocон  coргaуaeо c убноeбйсocой э  нчгyбйca paьpщуa. Зж бo oисapy к e-
сo, доo гpн  н ьчeсeсн н  убноeбйсocон  нчгyбйca paьpщусoзo оoюa р гpeуeбax  oо 1c уo 50 
чc xapaюоep cоaи нбйсoзo peк нчa зopeснщ ocоaeоcщ сeн ьчeссж ч, о.e. рpeчщ зopeснщ гo-
гpeк сeчy  paрсo убноeбйсocон  нчгyбйca оoюa. Taюнч oиpaьoч, р єоoч peк нчe рpeчщ зo-
peснщ cчecн  гoбсocой э  oгpeуeбщeоcщ нчгyбйcoч оoюa. 

Π pн  Pp < 2,5 aоч. peзнcоpнpyeоcщ Вeycлo ыЛ фАзы p eм фб, гpн  юoоopoч зopeснe 
cчecн  гpeюpaеaeоcщ eеe уo oюoсдaснщ paьpщусoзo оoюa, бн и o рooиеe сe сaибэ уaeоcщ. 
B  єоoч peк нчe гpн  oгpeуeбeссж x y cбoрнщx peзнcоpнpyeоcщ сecюoбйюo гoроopсж x ьa-
к н зaсн х н  гoзacaснх оoгбнрсoх cчecн , юoоopж e гpoнcxoущо р оeдeснe oусoзo нчгyбйca 
оoюa убноeбйсocой э  1 c. 

O и сapy к eсo, доo р oиoнx peк нчax р y cбoрнщx, юoзуa сaдaбo paьpщуa гpнxoуноcщ 
сa гocоoщссy э  нбн  сa cгaуaэ еy э  дacон  нчгyбйca сaгycюa гpoгaсa, сaибэ уaeоcщ 
А�p зАВo ы p eм фб зopeснщ. И бщ єоoзo peк нчa xapaюоepeс peьюн х cюaдoю уaрбeснщ р юa-
сaбe Э рьpж р cчecн  р сaдaбe ee зopeснщ, гocбe юoоopoзo зopeснe гpoнcxoуно р cоaи нбй -
сoч peк нчe. Є юcгepнчeсож  гoюaьaбн , доo гpн  cоaи нбйсoч зopeсн н  aчгбноyуa cн зсaбoр 
c уaоднюoр уaрбeснщ гaуaeо гo чepe y уaбeснщ oо н cоoдснюa гбaьчж , a гpн  рьpж рсoч 
peк нчe oсa ocоaeоcщ гpaюондecюн  гocоoщссoх нбн  уaк e рoьpacоaeо. 

Π oюaьaсo, доo гpн  рeбнднсe paьpщусoзo оoюa Ip < 10 A  зopeснe cчecн  сe peзнcо-
pнpyeоcщ сeьaрнcнчo oо бэ и ж x н ьчeсeснщ сaдaбйсж x ycбoрнх. B  єоoч cбyдae, oусaюo, 
сaибэ уaeоcщ p eм фб Аo cо ьaбeВeВфй оoгбнрa р cрepxьрy юoрoч гoоoюe, убщ юoоopoзo xa-
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paюоepсo сeьсaдноeбйсoe (сa ypoрсe o« н и юн  н ьчepeснх) yрeбндeснe уaрбeснщ р юaсaбe 
c чoчeсо нчгyбйca paьpщусoзo оoюa. 

Teьнcж  уoюбaуa ocсoрaсж  сa чaоepнaбax н ccбeуoрaснх, гpoрeуeссж x гpн  ц н -
сaсcoрoх гoууepк юe юoчгбeюcсoх гpoзpaччж  сayдсж x н ccбeуoрaснх Π peьнун yчa PA H  
»П ccбeуoрaснe рeеecорa р єюcоpeчaбйсж x y cбoрнщxЖ Π oугpoзpaччa 2 »≥ yсуaчeсоaбй -
сж e acгeюож  чaзсноoгбaьчeссoх aєpoунсaчнюн Ж. 

 
 

O Π PE И E ЬE H П E  M O И – ЬR C И B П ЧA  PE В П H O Π O И O ЗH Й X 
M A T E PП A ЬO B  И П H A M П ЦE C А П M  M E TO И O M  

П ьocнчoрa M .Щ ., Π poxopoрa E .B . 
 M Γ ь  uИ. M .B . О o Иo ыo co еa , зuмuКecгuк зa гyп≥mem 

П ьрecосo, доo гpн  гopaк eсн н  и нoбoзндecюaщ оюaсй  чeсщeо cрoн  ц н ьндecюнe 
cрoхcорa, р оoч днcбe н  y гpy зн e. – гpy зocой  гopaк eссж x чщзюнx и нoбoзндecюн x оюaсeх 
ьсaдноeбйсo oобндaeоcщ oо y гpy зocон  ьуopoрoх оюaсн . O coи eссo cнбйсo рoьpacоaeо (р 
сecюoбйюo paь) рeбнднсa cурнзoрoзo чoуyбщ [1]. Π oєоoчy  paьpaиoоюa чeоoуoр, убщ oг-
peуeбeснщ чoуyбщ cурн зa р и нoбoзндecюн x оюaсщx щрбщeоcщ  aюоyaбйсoх ьaуaдeх чeун -
шнсcюoх унaзсocонюн . B  paиoоe гpeубoк eсa чeоoунюa oгpeуeбeснщ чoуyбщ cурнзa сa 
ocсoрe peзнcоpaшн н  cурнзoрж x юoбeи aснщx oиpaьшa чeоoуaчн  уoгбepoрcюoх рн и poчeо-
pн н . B  юaдecорe oиpaьшoр н cгoбйьoрaбнcй  оaю сaьж рaeчж e 
ц aсоoчж  и нoбoзндecюнx оюaсeх, н ьзoоoрбeссж e н ь peьн -
сoгoуoисoзo гoбнчepсoзo чaоepнaбa, oибaуaэ еeзo cрoх-
cорaчн  чщзюн x оюaсeх. O и paьшж  нчeбн  ц opчy  гpщчo-
y зoбйсoзo гapaббeбeгн гeуa. 

E cбн  oусa н ь зpaсeх oиpaьшa к ecоюo ьaюpeгбщeоcщ, 
a ю уpyзoх гpн юбaуж рaeоcщ cнбa F оaю, доoи ж  єоa cнбa 
уeхcорoрaбa гepгeсун юyбщpсo снк сeх н  рepxсeх зpaсщч 
гapaббeбeгн гeуa. B  cooорeоcорн н  c оeopнeх y гpy зн x 
cрoхcор ор̈pуж x оeб, р oиpaьшe рoьснюсeо cурнз, оo ecой  
уeц opчaшнщ, гpн  юoоopoх рce гбocюнe cбoн  ор̈pуoзo оeбa, 
гapaббeбйсж e юpaхсeх ьaюpeгбeссoх зpaсн  (гбocюocон  
cурнзa), сe н cюpнрбщщcй  н  сe н ьчeсщщcй  р paьчepax, cчe-
еaэ оcщ гapaббeбйсo уpyз уpyзy  (pнc.1) [2]. 

M epoх уeц opчaшн н  
l
h∆  щрбщeоcщ y зoб cурнзa Δ 

(oосocноeбйсж х cурнз), рж paк eссж х р paунaсax. И бщ чaбж x уeц opчaшн х 

l
htg ∆

=≈ θθ ,      (1) 

зуe μ h Э aи coбэ осж х cурнз. 
Π o ьaюoсy  Чyюa, oосocноeбйсж х cурнз гpoгopшнoсaбeс юacaоeбйсoчy  (»cюaбж -

рaэ еeчy Ж) сaгpщк eсн э , гpнбoк eссoчy  ю и oюoрoх зpaсн : 

µθσ ==
S
F ,      (2) 

зуe S Э гбoеaуй  и oюoрoх зpaсн , � - чoуyбй  cурнзa, днcбeссo paрсж х юacaоeбйсoчy  сa-
гpщк eсн э , рж ьж рaэ еeчy  oосocноeбйсж х cурнз, paрсж х eунсншe. Taюнч oиpaьoч, ьсaщ 
cнбy , рж ьж рaэ еy э  cурнз, н  уeц opчaшн э , чoк сo paccдноaой  чoуyбй  cурнзa. 

И бщ єюcгepнчeсоoр aроoчaон ьнpoрaссaщ єюcгepнчeсоaбйсaщ y cоaсoрюa (pнc. 2), 
ocсoрсж ч н ьчepноeбйсж ч гpн и opoч юoоopoх cбy к но cюaснpy э ен х бaьepсж х уoгбe-

     Pнc. 1 
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poрcюн х рн и poчeоp ц нpчж  Polytec PSV-300, юoоopж х гoьрoбщб c и oбй « oх оoдсocойэ  
oгpeуeбщой  aчгбноyуy  cчeеeснх оoдeю M  н  M ′  [3]. 

И бщ рoьи y к уeснщ cурнзoрж x уeц opчaшнх 
р н ccбeуyeчoч oиpaьшe н cгoбйьoрaбcщ рн и pocоoб 
(VebRobotron-Messelektronik), cн зсaб сa юoоopж х 
гoуaрaбcщ дepeь y cнбноeбй  чoесocон  co рcоpoeс-
сoзo р рн и poчeоp ц yсюшнoсaбйсoзo зeсepaоopa. 
H aгpщк eснe сa рн и paоope н ьчeсщбocй  oо 0,5 уo 
9B , дacоoоa гoуaрaeчoзo cн зсaбa - oо 2 Чш уo 
100Чш. O и paьeш (1) р ц opчe гpщчoyзoбйсoзo гa-
paббeбeгн гeуa oусoх и oюoрoх зpaсй э  к ecоюo co-
eунсщeоcщ c рepонюaбйсoх cоeсюoх (2). 

А  гpoонрoгoбoк сoх зpaсн  гpн юpeгбeсa 
гбoеaуюa (3), нчeэ еaщ paьчepж , coргaуaэ еy э  c 
paьчepaчн  зpaсн . И бщ coьуaснщ  гpнбoк eссoх ю 
oиpaьшy  оaсзeсшнaбйсoх cнбж  н ьрecосoх рeбндн -
сж  н cгoбйьyeоcщ гpy к нсa (4) c н ьрecосoх к ecо-
юocой э , coeунсщэ еaщ рн и paоop н  гбoеaуюy  (3).  

B  єоoч cбyдae cнбa, уeхcорy э еaщ сa гбo-
еaуюy , и ж бa paрсa: 

xkF ∆= ,          (3) 
зуe k Э к ecоюocой  гpyк нсж , x∆ - paьсocой  cчeеeснх оoдeю M  н  M ′ . 
Toзуa coзбacсo ypaрсeснщч (2-3) чoуyбй  cурнзa paрeс гpн  ycбoрнн  юрaьнcоaондсocон :  

θ
µ

S
xk∆

= .      (4) 

C  гoчoей э  cюaснpy э еeзo бaьepсoзo рн и poчeоpa н ьчepщэ оcщ cчeеeснщ гo-
рepxсocон  oиpaьшa р оoдюe M  н  рн и paоopa ( M ′ ). B н и poчeоp гpoн ьрoуно ycpeусeснe гo 
70 н ьчepeснщч р юaк уoх оoдюe убщ юaк уoзo ьсaдeснщ дacоoож . В aоeч aчгбноyуa cн зсaбa 
н ьчeсщбacй  (yрeбнднрaбacй ), н  рce н ьчepeснщ гpoрoунбнcй  ьaсoрo.  

Π o peьyбйоaоaч гpoрeуeссж x н ьчepeснх убщ юaк уoзo ьсaдeснщ дacоoож  и ж бн  
гocоpoeсж  сaзpyьoдсж e юpнрж e, гo 
y збy  сaюбoсa юoоopж x oгpeуeбщбcщ 
чoуyбй  cурнзa. 

Π epрж х нccбeуyeчж х oиpaьeш 
(37,5±24,7±45,8чч3) и ж б гpocюaсн -
poрaс сa дacоoоax 2Чш, 5Чш, 10Чш, 
50Чш, 80Чш, 100Чш. Π oбyдeссж e р pe-
ьyбйоaоe єонx н ьчepeснх ьсaдeснщ 
чoуyбщ cурнзa, coзбacy э оcщ c бноe-
paоypсж чн  уaссж чн  гpн  дacоoоax 
рoьи y к уeснщ снк e 10 Чш. H a дacоo-
оax рж « e 10Чш чoуyбй  cурнзa нчeб 
aсoчaбйсo рж coюнe ьсaдeснщ (pнc. 3). 
Є оo cрщьaсo c оeч, доo сa и oбee рж -

coюнx дacоoоax ycбoрнe юрaьнcоaондсocон  сapy « aбocй  н  нcгoбйьoрaснe  ypaрсeснщ (4) 
гpн  pacдeоax сe юoppeюосo.  

И бщ yоoдсeснщ ьсaдeснщ чoуyбщ cурнзa нccбeуoрaбcщ oиpaьeш чeсй« н x paьчepoр 
(15,2±46,5±30,8 чч3), рcбeуcорнe дeзo сa дacоoоax снк e 10 Чш рoбсa сe ц opчнpoрaбacй . 
O иpaьeш cюaснpoрaбcщ сa дacоoоax 2-10Чш c « aзoч р 1 Чш. O гpeуeбeссж х сaчн  чoуyбй  
cурнзa нчeб  ьсaдeснe 8,9˚0,2 юΠ a, доo cooорeоcорyeо бноepaоypсж ч уaссж ч. 
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Paи oоa и ж бa рж гoбсeсa р Ю eсоpe юoббeюонрсoзo гoбйьoрaснщ ц н ьндecюoзo ц a-
юyбйоeоa M Ч–  нч. M .B .Ьoчoсocoрa гo сeбнсeхсoх aюycондecюoх унaзсocонюe н  сepaь-
py « aэ еeчy   юoсоpoбэ  гpн  гoууepк юe зpaсоa Π peьнуeсоa Poccн хcюoх ≥ eуepaшн н  Ш  
H × -4449.2006.2 н  зpaсоoр P≥ ≥ П  Ш  05-02-16327-a н  Ш  06-02-16658-a. 
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M O И E ЬП PO B A H П E  PA В PRИ O B  Π O C TO RH H O ЧO  TO А A  
B  И П ≥ ≥ – В П O H H O M  П  А O H TPA ЧП PO B A H H O M  PE У П M A X 

*× юypeсюoр П .A . 
 M Γ ь  uИ. M .B . О o Иo ыo co еa , зuмuКecгuк зa гyп≥mem 

B ж гoбсeссж e уo сacоoщеeзo рpeчeсн  єюcгepнчeсоaбйсж e н  оeopeондecюн e н c-
cбeуoрaснщ [1-3]) гoбoк ноeбйсoзo cоoби a р нсepосж x зaьax гpн  и oбй « н x уaрбeснщx p 
( 100≈⋅ Rp  Top cч, R Э paун y c оpy и юн ) гoюaьaбн , доo оaюoзo poуa paьpщуж  cyеecорy -
э о р урyx чoун ц н юaшнщx. И н ц ц y ьнoссж х paьpщу, р юoоopoч cрeдeснe cpaрсноeбйсo 
гбaрсo pacгpeуeбeсo гo ceдeсн э  paьpщусoх оpy и юн  н  гpн  н ьчeсeсн н  paьpщусoзo оoюa 
чeсщeоcщ сeгpepж рсo, cyеecорyeо гpн  сeи oбй « н x ьсaдeснщx p⋅R<50 Top cч. Π pн  
и oбй « н x pR ун ц ц y ьнoссж х paьpщу cyеecорy eо гpн  cpaрсноeбйсo сeи oбй « н x оoюax. 
Π pн  и oбй « н x оoюax paьpщу cюaдюoч гepexoуно р юoсоpaзнpoрaссoe cocоoщснe, р юoоo-
poч paун aбйсoe pacгpeуeбeснe юoсшeсоpaшн н  єбeюоpoсoр н  cрeдeснщ cк aоo р y ьюoх 
гpнoceрoх oибacон .  

И бщ oгнcaснщ єонx щрбeснх paьpaиoоaсa oусoчepсaщ paунaбйсaщ чoуeбй  paьpщуa гo-
cоoщссoзo оoюa, рюбэ дaэ еaщ ьaчюсyоy э  cнcоeчy  ypaрсeснх и aбaсca ьapщк eссж x н  рoьи y -
к уeссж x дacонш, ypaрсeснe оeгбoгpoрoусocон , ypaрсeснe Π yaccoсa убщ paунaбйсoзo гoбщ 
н  ycбoрнe coxpaсeснe оoюa paьpщуa. Π pн  рж днcбeснн  cюopocон  нoсньaшн н  нcгoбйьoрaбacй  
≥ PЄ  гo єсepзнщч, гoбyдeссaщ н ь pe« eснщ юнсeондecюoзo ypaрсeснщ c yдeоoч y гpyзнx, сe-
y гpyзнx н  чeк єбeюоpoссж x cоoбюсoрeснх, н  гpнснчaой  рo рснчaснe гpoшeccж  cоyгeсдa-
оoх нoсньaшн н , юoоopж e cоaсoрщоcщ ocсoрсж чн  р юoсоpaзнpoрaссoч peк нчe. 

П чeeоcщ оaюк e pщу єюcгepнчeсоaбйсж x н  оeopeондecюн x paиoо гocрщеeссж x 
н ьyдeсн э  юoсоpaзнpoрaссoзo cocоoщснщ н  ц н ьндecюнx гpoшeccoр, гpнрoущенx ю сeчy  
[1]. B  и oбй « нсcорe єонx paиoо н ccбeуoрaс бн « й  oунс н ь чexaсн ьчoр юoсоpaюшн н  н  гo-
cоpoeсж  y гpoеeссж e чoуeбн  paьpщуa. 

B  чoуeбн  yуaбocй  гoбyдной  cюaдoю сa B A X гpн  гepexoуe н ь ун ц ц y ьнoссoзo pe-
к нчa р юoсоpaзнpoрaссж х. Зж бo гoюaьaсo, доo гpн  ьсaдeснщx оoюa,  сe гpeрж « aэ енx 
юpнондecюoзo ьсaдeснщ, ьaрнcнчocой  гpoуoбйсoзo гoбщ oо оoюa (B A X) гбaрсo cгaуaэ еaщ, 
доo щрбщeоcщ cбeуcорнeч сeбнсeхсocон  cюopocон  нoсньaшн н  н ь-ьa сeoусopoусoзo paьo-

                                                           
* И oюбaу oочeдeс ун гбoчoч юoсц epeсшн н , юaю бyд« н х сa гoуceюшн н .  
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зpeрa зaьa н  гpeнчyеecорeссo ун ц ц y ьнoссoзo y xoуa ьapщк eссж x дacонш. Π pн  оoюax рж -
« e юpнондecюoзo гoщрбщeоcщ peьюнх cюaдoю B A X, гpндeч paун yc « сypa cocоaрбщeо рeбн -
днсy  ≈0,1-0,05 oо paун yca оpy и юн . Taюнч oиpaьoч, yуaбocй  гocоpoной  чoуeбй , юoоopaщ c 
xopo« eх оoдсocойэ  oгнcж рaeо  oи a peк нчa н  oгнcж рaeо гpщчoх гepexoу чeк уy  снчн , 
о.e. yднож рaeо рce єбeчeсоapсж e гpoшeccж , юoоopж e рaк сж  р уaссoх oибacон . 
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B П ЗPO H H Й E  П  Є ЬE А TPП ЦE C А П E  C B O М C TB A  
Π O Ь– Π PO B O И H П А O B Й X C TP– А T– P 

H A  O C H O B E  З– TП ЬВ A M E Х E H H Й X M O H O - П  TPП ≥ TA ЬO Ю П A H П H A , 
C O И E PУ A Х П X П O H Й  Є PЗП R 

Tн xoсoр E .B ., Зeбoзopoxoр П .A ., M apож « oр M .H ., Зpeycoрa M .O . 

 M Γ ь  uИ. M .B . О o Иo ыo co еa , зuмuКecгuк зa гyп≥mem 

B  сacоoщеee рpeчщ opзaсндecюн e гoбy гpoрoусн юн  щрбщэ оcщ oуснч н ь caчж x 
нсоepecсж x н  чсoзooи eеaэ ен x чaоepнaбoр убщ coрpeчeссoх чн юpoєбeюоpoснюн . O p-
зaсндecюн e гoбy гpoрoусн юoрж e cоpyюоypж , cocоoщенe н ь гoбнчepoр н  oбн зoчepoр, a 
оaюк e н ь зн и pнусж x opзaсндecюн x coeунсeсн х уe« eрж  р гpoн ьрoуcорe н  oибaуaэ о 
зн и юocой э  [1]. Π бacондсocой  н  cyеecорoрaснe к н уюoх ц aьж  гpн  юoчсaосoх оeчгepa-
оype гoьрoбщэ о гeдaоaой  opзaсндecюн e оpaсьнcоopж  р oобндн e oо cоpyюоyp сa aчopц -
сoч юpeчсн н , юoоopж e ocaк уaэ оcщ сa гoрepxсocой  гpн  300�C [1]. ≥ оaбoшн aснсж  Э 
cнсоeондecюн х ц epчeсо ьeбeсoзo шрeоa Э щрбщeоcщ гpeуcоaрноeбeч юбacca opзaсндe-
cюн x гoбy гpoрoуснюoрж x cоpyюоyp. ≥ оaбoшнaснсж  xapaюоepн ьy э оcщ сaбндн eч р чo-
бeюyбax cнcоeчж  coгpщк eснщ. H ocноeбн  оoюa рo ц оaбoшн aснсax oиpaьy э оcщ р peьyбй -
оaоe рoьи y к уeснщ •-єбeюоpoсoр, уeбoюaбн ьoрaссж x гo cнcоeчe coгpщк ¨ссж x cрщьeх.  

П ccбeуoрaссж e р уaссoх paиoоe гoбyгpoрoуснюoрж e юoчгбeюcж  ц оaбoшнaснсoр 
єpи нщ гoбyдaбнcй  р xoуe xнчндecюoх peaюшн н  н ь opзaсндecюнx бнзaсуoр юн гщдeснeч р 
o-ун xбopи eсьoбe c aшeоaоoч єpи нщ [2]. Аoчгбeюcж  оpн ц оaбoшнaснсa єpи нщ и ж бн  cнсоe-
ьнpoрaсж  р юн гщеeч cгнpоe н ь cрoиoусж x бнзaсуoр [2]. 

C нсоeьнpoрaссж e  opзaсндecюнe cоpyюоypж  сaсocнбнcй  сa юрapшeрж e гoубoк юн  
чeоoуoч к нуюo-юaгeбйсoх aуcopи шн н . Peзнcоpaшнщ cгeюоpoр юoчи нсaшнoссoзo pacceщ-
снщ cрeоa ocyеecорбщбacй  c гoчoей э  paчaсoрcюнoзo cгeюоpoчeоpa ” Jobin Yvon 
HR800„ . B  юaдecорe н cоoдснюa рoьи y к уeснщ н cгoбйьoрaбcщ He-Ne бaьep c н ьбyдeснeч 
сa убнсe рoбсж  632,82 сч.  И бщ н ьчepeснщ оeчгepaоypсoх ьaрнcнчocон  oиpaьшж  ц оa-
бoшнaснсoрж x юoчгбeюcoр, сaсeceссж e сa юрapшeрy э  гoубoк юy , гoчeеaбнcй  р гeдюy . 
B  xoуe єюcгepнчeсоa оeчгepaоypa oиpaьшoр н ьчeсщбacй  oо 22尩C  уo 200尩C . В сaдeснщ cн -
бж  оoюa н ьчepщбнcй  гн юoaччeоpoч ” Keithley-1000„ . 

П ccбeуoрaссж e ьaрнcнчocон  гpoрoунчocон  oо oиpaосoх оeчгepaоypж  гoьрoбн -
бн  oгpeуeбной  рeбнднсy  єсepзн н  aюонрaшн н . – cоaсoрбeсo, доo c yрeбндeснeч юoбндe-
cорa opзaсндecюн x бн зaсуoр р чoбeюyбщpсoх cоpyюоype рeбнднсa єсepзн н  yчeсй « aeо-
cщ р 5,41 paьa Э єоo гoьрoбщeо гpeугoбoк ной , доo р cоpyюоypax он гa оpн ц оaбoшн aснсa 
єpи нщ гoщрбщeоcщ юрaьнсeгpepж рсж х єсepзeондecюн х cгeюоp. M eоoуoч юoчи нсaшнoс-
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сoзo pacceщснщ ycоaсoрбeсo, доo гpн  гepexoуe oо гбaсapсoх cоpyюоypж  и yонбьaчeеeс-
сoзo чoсoц оaбoшн aснсa єpи нщ ю cєсурнд-гoуoи сж ч cоpyюоypaч он гa оpн ц оaбoшн aсн -
сa єpи нщ р oибacон  и oбй « н x paчaсoрcюн x cурн зoр сaи бэ уaeоcщ гpнcyоcорнe дeож pex 
бнснх сa дacоoоax 122 cч-1, 208 cч-1, 279 cч-1, 366 cч-1. П ь aсaбн ьa бноepaоypсж x 
уaссж x чoк сo cуeбaой  рж рoу o оoч, доo сaибэ уaeчж e дeож pe бнсн н  cooорeоcорy э о 
cбaи ж ч рсeгбocюocосж ч юoбeи aснщч ц оaбoшн aснсoрж x юoбeш. B  cгeюоpax юoчи нсa-
шнoссoзo pacceщснщ cрeоa гoбy гpoрoусн юoрж x cоpyюоyp сa ocсoрe и yонбьaчeеeссoзo 
чoсoц оaбoшн aснсa єpи нщ y юaьaссж e бнсн н  сe сaи бэ уaэ оcщ Э доo cуeбaой  рж рoу o 
оoч, доo сaбндн e гepн ц epн хсж x ьaчecоноeбeх сe рбнщeо сa гoбoк eсн e сaи бэ уaeчж x 
бнснх. 
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O Π TЧЕ E C Э O E  Є X O  B  Н O T O H H Р X  Э PЧC TA н н A X  
A типоoа A .E . 

 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  тacиoщеee  аpeдщ oзтпд пы pacоpocиpaтeттхx тaоpaайeтпк paыапипщ coаpeдeт-
тoк oоипгп cиaйo оpпдeтeтпe  дeиoзoа иeopпп гoтзeтcпpoаaттoчo cocиoщтпщ а paыйпэтхx 
oоипэecгпx пccйeзoаaтпщx. Bo дтoчoд єиo cащыaтo c ыaзaэaдп иaг тaыхаaeдoк цoиoтпгп - 
coызaтпщ oоипэecгпx птцopдaу пoттхx y cиpoкcиа. B  гaэecиаe  оpпдepa дoб тo оpпаecип 
цoиoттхe  гpпcиaййх  - cиpy гиy pх  c оepпoзпэecгoк дoзy йщу пeк oоипэecгпx cаoкcиа. H eoь-
xoзпдo oидeипиУ , эиo зйщ иeopeипэecгoчo oопcaтпщ pacоpocиpaтeтпщ cпчтaйoа а иaгпx 
cиpy гиy pax оpптщиo пcоoйУыoаaиУ  cоeгиpaйУтхк оoзxoз c ьaыпcoд ойocгпx аoйт, эиo тe  ща-
йщeиcщ єццeгипатхд а cйyэae , тaоpпдep, y йУиpaгopoигпx йaыepтхx cпчтaйoа. ю эeи гoтeэ-
тхx оpocиpaтcиаeттхx paыдepoа oоипэecгпx cиpy гиy p п аoйтoахx оaгeиoа дoб eи оpпаecип 
г oигpхипш  гйacca oоипэecгпx єццeгиoа, aтaйoчпэтхx оpoу eccaд, cащыaттхx c оpocиpaт-
cиаeттoк йoгaйпыaу пeк єйeгиpoтoа а оoиeту пaйУтхx щдax. B  paдгax зaттoчo пccйeзoаaтпщ 
ьхй paccдoиpeт єццeги "oоипэecгoчo єxa" - aтaйoч щайeтпщ оepпoзпэecгoчo pacойхаaтпщ п 
аoccиaтoайeтпщ цopдх  аoйтoаoчo оaгeиa, pacоpocиpaтщш еeчocщ а оoиeту пaйe  ocу пййщ-
иopтoчo ипоa. B  paдгax пccйeзoаaтпщ ьхйa paccэпиaтa cиpy гиy pa тa ocтoаe  цoиoттoчo 
гpпcиaййa, гoиopaщ ocy еecиайщeи йoгaйпыaу пш  аoйтoаoчo оaгeиa п coызaeи єццeгипатхк 
оoиeту пaй. Taгб e  ьхй paыpaьoиaт иeopeипэecгпк оoзxoз, оoыаoйщш епк єццeгипатo pe-
Б пиУ  зaттy ш  ыaзaэy . Дхйa y гaыaтa аoыдoб тocиУ  єгcоepпдeтиaйУтoчo тaьйш зeтпщ зaттoчo 
єццeгиa зйщ cпчтaйa цeдиoceгy тзтoчo йaыepa п цoиoттoчo гpпcиaййa тa ocтoаe  гpeдтпщ п 
эпcйeттo cдoзeйпpoаaт cooиаeиcиаy ш епк єгcоepпдeти. 
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ю Е E T  B н ЧR H ЧR  A Π E PTю PР  C B E T O C ДO PA  Π PЧ ЧC Π O н З ЦO B A H ЧЧ 
M E T O М O B  Π O н R PЧЦA Й ЧO H H O Г C Π E Э TPO C Э O Π ЧЧ 

Э O M ДЧH A Й ЧO H H O ШO  PA C C E R H ЧR  C B E TA  
M axдy иoа T .– ., Дpy eапэ B .B . 

 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Π oйщpпыaу пoттaщ cоeгиpocгoопщ Э P пcоoйУыy eиcщ оpп пccйeзoаaтпп aтпыoиpoо-
тхx cаoкcиа дaиepпaйa. B  cйyэae , гoчзa иeтыop Э P пccйeзy eдoк дoйeгy йх  пыаecиeт, 
зaттaщ дeиoзпгa оoыаoйщeи oоpeзeйщиУ  pacоpeзeйeтпe  дoйeгy й оo тaоpaайeтпщд. Teт-
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дpeс ceс a еeь п оoс ceцфт т   
оpoЖ . в eь ет цoА A ь eцceМ  M т xa М ь oАт В 
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ыop Э P дoйeгy йх , а cаoш  oэepeзУ , дoб тo oоpeзeйпиУ , пccйeзy щ oьpaыeу  c пыаecитхд 
pacоpeзeйeтпeд дoйeгy й оo opпeтиaу пщд Ю тaоpпдep pacиаop, дoйeгy йх  а гoиopoд 
opпeтипpoаaттх  пыoиpoотo. Чыдepщeдхд а єгcоepпдeтиe  оapaдeиpoд щайщeиcщ cиeоeтУ  
зeоoйщpпыaу пп йптпп Э P. Цтaщ cиeоeтУ  зeоoйщpпыaу пп йптпп Э PC  пыoиpoотoчo аeеe -
cиаa, дoб тo ахщапиУ  c оoдoеУш  дoзeйп иeтыopa Э PC   тeгoиopхe  ocoьeттocип aтпыo-
иpoотхx cаoкcиа пccйeзy eдoк дoйeгy йх . 

Π pп пыдepeтпп ытaэeтпщ оapaдeиpa зeоoйщpпыaу пп оo cиaтзapитoк дeиoзпгe  
аoытпгaeи cпcиeдaипэecгaщ оoчpeБ тocиУ , cащыaттaщ c иeд, эиo єиoи оapaдeиp аecУдa 
эy аcиапиeйeт г тaоpaайeтпш  pacceщттoчo cаeиa. B  peaйУтoк єгcоepпдeтиaйУтoк y cиa-
тoагe  pacceщттхк cаeи coьпpaeиcщ а дoтoxpoдaиop c oоpeзeйeттoчo иeйecтoчo y чйa. 

B  зaттoк paьoиe  оpeзйaчaeиcщ дeиoзпгa, оoыаoйщш еaщ c oоpeзeйeттoк иoэтocиУш  
оpoпыаecип гoppeгу пш  пыдepщeдoчo оapaдeиpa зeоoйщpпыaу пп тa cпcиeдaипэecгy ш  оo-
чpeБ тocиУ . C йoб тocиУ  иaгoчo гoppeгитoчo y эeиa оoчpeБ тocип cащыaтa c иeд, эиo эy аcи-
апиeйУтocиУ  cоeгиpoдeиpa cy еecиаeттo ыaапcпи гaг oи тaоpaайeтпщ оoоaзaш еeчo а тeчo 
пыйyэeтпщ, иaг п oи тaоpaайeтпщ eчo оoйщpпыaу пп. H aдп ьхйa оpeзйoб eтa иexтпгa, ocтo-
аaттaщ тa пыдepeтпп зeоoйщpпыaу пп п птиeтcпатocип Э P оpп эacипэтo ыaгpхиoк cпcиeдe  
cаeиocьopa. H a аxoзтy ш  йптыy  ьхйa y cиaтoайeтa еeйeаaщ зпaцpaчдa, Б пpптa гoиopoк 
пыдeтщйacУ . М йщ иaгoк cпcиeдх , пcxoзщ пы чeoдeиpпп, ьхйa paccэпиaтa aтaйпипэecгaщ ыa-
апcпдocиУ  cиeоeтп зeоoйщpпыaу пп oи Б пpптх  еeйп. Π apaдeиpoд aооpoгcпдaу пп єиoк 
ыaапcпдocип щайщйcщ єццeгипатхк paзпy c аxoзтoк йптых  R0. 

Дхйп пыдepeтх  єгcоepпдeтиaйУтхe  ытaэeтпщ cиeоeтп зeоoйщpпыaу пп ρ йптпщ Э P 
pacиаopa тaтoоoйпaу eипйeтa (H Π A ) тa oиcиpoкгe  1078.6 cд-1 оpп иpex оoйoб eтпщx еeйп. 
Дхйп оoйyэeтх  ытaэeтпщ оapaдeиpoа aооpoгcпдaу пп R0 п ρ0 c оoчpeБ тocиУш  дeтee  1 %, 
гoиopхe  оoгaыaйп айпщтпe  aоepиy pх  тa cиeоeтУ  зeоoйщpпыaу пп ~5%. Taг б e  ьхйп пыдepe-
тх  ытaэeтпщ cиeоeтп зeоoйщpпыaу пп ρ йптпп Э P ьeтыoйa тa oиcиpoкгe  607 cд-1 п йптпк иo-
йyoйa тa oиcиpoкгax 1606 cд-1 п 1586 cд-1. ЧcоoйУыy щ оoйyэeттoe  paтee  ытaэeтпe  paзпy ca 
аxoзтoк йптых  R0, зйщ єипx йптпк Э P ьхйп paccэпиaтх  ытaэeтпщ cиeоeтп зeоoйщpпыaу пп 
ρ0, гoиopхe  c иoэтocиУш  зo оoчpeБ тocип coаоaйп c йпиepaиy pтхдп зaттхдп [1, 2]. 

A аиop ахpaб aeи оpпытaиeйУтocиУ  зoгиopy  цпы.дaи. тay г Π apaеy гy  М .Ж . ыa оo-
дoеУ  а оoзчoиoагe  иeыпcoа 
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PA C C E R H ЧE  Є н E Э TPO H H O ШO  B O н H O B O ШO  Π A Э E TA  H A  M O н E Э ю н E  
Ч O Π PE М E н E H ЧE  М ЧH A M ЧЭ Ч R М E PH Р X  C TE Π E H E Г C B O ДO М Р  

Дy peтгoа Ч.A ., Tпxoтoаa O .B . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

O зтoк пы aгиy aйУтхx оpoьйeд цпыпгп дoетхx y йУиpaгopoигпx йaыepтхx пд-
о y йУcoа щайщeиcщ пx пcоoйУыoаaтпe  зйщ пccйeзoаaтпщ зптaдпгп aиoдтхx п дoйeгy йщp-
тхx cпcиeд c оpeзeйУтo ахcoгпд оpocиpaтcиаeттхд п аpeдeттхд paыpeБ eтпeд. B  эa-
cитocип, оpп пoтпыaу пп дoйeгy йх  y йУиpaгopoигпд йaыepтхд пдоy йУcoд оpoпcxoзпи 
цoиooиpха oзтoчo пы єйeгиpoтoа дoйeгy йх  п оocйeзy ш еee  eчo pacceщтпe  тa poзпиeйУ -
cгoд пoтe  оoз зeкcиапeд иoчo б e  птиeтcпатoчo оoйщ. B  peыy йУиaиe , y чйoаoe  pacоpeзe -
йeтпe  pacceщттoчo єйeгиpoтa xapaгиepпыy eиcщ зпцpaгу пoттхдп опгaдп, тecy епдп 
птцopдaу пш  тe  иoйУгo o xapaгиepпcипгax єйeгиpoттoчo аoйтoаoчo оaгeиa, тo иaгб e  o 
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cиpy гиy pe  п opпeтиaу пп poзпиeйУcгoчo дoйeгy йщpтoчo пoтa, тa гoиopoд оpoпcxoзпйo 
pacceщтпe . Taгпд oьpaыoд, oгaыхаaeиcщ аoыдoб тхд оo аoытпгaш еeк зпцpaгу пoттoк 
гapиптe  oиcйeб паaиУ  зптaдпгy  щзepтoк оoзcпcиeдх  дoйeгy йщpтoчo пoтa c цeдиoce -
гy тзтхд аpeдeттхд paыpeБ eтпeд.  

Baб тoк ыaзaэeк, тe  peБ eттoк тa ceчoзтщБ тпк зeтУ , щайщeиcщ гoppeгитoe  оoйyэe-
тпe  птцopдaу пп o щзepтoд запб eтпп пы тaьйш зaeдхx y чйoахx pacоpeзeйeтпк. O гaыa-
йocУ , эиo а cйyэae  гy йoтoаcгoчo оoйщ щзep пcоoйУыoаaтпe  оpocиeкБ пx цopдy й зпцpaгу пп 
оpпаoзпи г oБ пьгaд а oоpeзeйeтпп дeб «щзepтoчo paccиoщтпщ а дoйeгy йe  аойoиУ  зo 50%. 
Э poдe  иoчo, пcоoйУыoаaтпe  оpпьйпб eтпщ ойocгoк аoйтх  зйщ pacceпаaш еeчocщ єйeгиpoтa 
тe  щайщeиcщ oоpaазaттхд а cйyэae  pacceщтпщ, аoытпгaш еeчo оoз зeкcиапeд йaыepтoчo оo-
йщ. Π oєиoдy  у eйУш  зaттoк paьoих  cиaйo оoйyэeтпe  aтaйпипэecгпx ахpaб eтпк, оoыаoйщш -
епx пыайeгaиУ  птцopдaу пш  o cиpy гиy pe  п opпeтиaу пп дoйeгy йх  c ахcoгoк иoэтocиУш . 

М йщ оpoу ecca pacceщтпщ єйeгиpoтa тa дoйeгy йщpтoк cпcиeдe  ьхйo оoйyэeтo 
aтaйпипэecгoe  peБ eтпe  ыa paдгaдп оepаoчo ьopтoаcгoчo оpпьйпб eтпщ п атe  оpпьйп-
б eтпщ ойocгпx аoйт зйщ pacceпаaш еeчocщ єйeгиpoтa. Дхйп paccдoиpeтх  paыйпэтхe  ип-
ох  оoиeту пaйoа аыaпдoзeкcиапщ. C  y эeиoд гoчepeтитocип оpoу ecca pacceщтпщ тa заy x 
оoиeту пaйУтхx у eтиpax ьхйп оoйyэeтх  оoоpaагп г оoйoб eтпщд дптпдyдoа зпцpaг-
у пoттoк гapиптх  pacceщтпщ. 

Дхйп пыyэeтх  оpeзeйх  оpпдeтпдocип paыйпэтхx aтaйпипэecгпx оpпьйпб eтпк зйщ 
paыйпэтхx оpocиpaтcиаeттхx opпeтиaу пк дoйeгy йх . Π oгaыaтo, эиo » єкгaтaйУтoe² оpпьйп-
б eтпe  тeоpпдeтпдo зйщ заyxaиoдтoк дoйeгy йх , opпeтипpoаaттoк азoйУ  аoйтoаoчo аeгиopa 
єйeгиpoтa, а иo б e  аpeдщ зйщ оepоeтзпгy йщpтoк чeoдeиpпп ьхйa оpoзeдoтcиpпpoаaтa аaб -
тocиУ  птиepцepeту пп дeб зy  aдойпиy зaдп pacceщтпщ тa oизeйУтхx у eтиpax дoйeгy йх .  

Taгб e  оpoaтaйпыпpoаaтa птиepцepeту пщ оaзaш еeчo п pacceщттoчo єйeгиpoттхx 
оoиoгoа п poйУ  єиoчo єццeгиa а цopдпpoаaтпп гoтeэтoчo y чйoаoчo pacоpeзeйeтпщ: аoы-
тпгaш епк йптeктхк оo оoиeту пaйy  птиepцepeту пoттхк эйeт, oгaыхаaeиcщ оpeаaйп-
py ш епд тa дaйхx y чйax. 

М eиaйУтхк aтaйпы оoйyэeттхx peыy йУиaиoа п cpaатeтпe  c эпcйeттхд peБ eтпeд 
иoэтoк ыaзaэп оoыаoйщш и а peaйУтoд аpeдeтп оoйyэпиУ  гoppeгитy ш  птцopдaу пш  o зп-
тaдпэecгпx xapaгиepпcипгax дoйeгy йх  пы тaьйш зaeдoк зпцpaгу пoттoк гapиптх . 

Ivanburenkov@gmail.com, ovt@mics.msu.su 
 
 

Е ЧC н E H H O E  M O М E н ЧPO B A H ЧE  Э ЧH E TЧЕ E C Э ЧX  Π PO Й E C C O B  
B  Э ЧC н O PO М -ГO М H O M  н A ЦE PE  

C  Є н E Э PO PA ЦPR М H Р M  ШE H E PA TO PO M  CЧH Шн E TH O ШO  Э ЧC н O PO М A  

Е y гaйoаcгпк A .A . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  оocйeзтee  аpeдщ  птиeтcпатo paыpaьaихаaш иcщ єйeгиpopaыpщзтхe  чeтepaиopх  
cптчйeитoчo гпcйopoзa (Є PШC Э ) зйщ аoыьy б зeтпщ чeтepaу пп а гпcйopoз-кoзтoд йaыepe  
(Э Чн ). Шeтepaу пщ Э Чн  ocy еecиайщeиcщ тa єйeгиpoттoд оepexoзe  aиoдa кoзa 
I*(νP1/2)àI(νP3/2)+hΔ. Π epeзaэa єтepчпп аoыьy б зeтпщ oи дoйeгy й O2(a1ё )  (cптчйeитхк 
гпcйopoз - C Э ) aиoдy  кoзa оpoпcxoзпи оpп cдeБ eтпп аoыьy б ӟ ттoчo чaыoаoчo оoиoгa 
пы Є PШC Э  c оoиoгoд дoйeгy йщpтoчo кoзa п ьy цepтхд чaыoд. B оepахe  ьхйa оoйyэeтa 
чeтepaу пщ Э Чн  оpп зaайeтпщx ~ 2 Top [1]. H a ceчoзтщБ тпк зeтУ  тa ахxoзe  пы Є PШC Э  а 
єйeгиpпэecгпx paыpщзax оoйyэeтo coзepб aтпe  C Э  ≈ ¹  20% оpп зaайeтпщx P¹  5 -10 Top 
[2,3]. Дхйo оoгaыaтo, эиo зйщ оoйyэeтпщ оoйoб пиeйУтoчo гoєццпу пeтиa y cпйeтпщ (Э ю ) 
а paьoэeк cpeзe  йaыepa п оoахБ eтпщ єццeгипатocип paьoих  Є PШC Э  тeoьxoзпдa oоип-
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дпыaу пщ оapaдeиpoа аoыьy б зeттoчo чaыoаoчo оoиoгa тa ахxoзe  Є PШC Э  оo cocиaаy , иeд-
оepaиy pe  п зaайeтпш , a иaгб e  pacxoзy  I2 а ыoтe  cдeБ eтпщ Э Чн  [1,3]. 

Й eйУш  зaттoк paьoих  щайщeиcщ: иeopeипэecгпк aтaйпы зптaдпгп оpoу eccoа, оpo-
пcxoзщепx а ыoтe  cдeБ eтпщ  Э Чн  c Є PШC Э  п  ахщcтeтпe  айпщтпщ єипx оpoу eccoа тa гoєц-
цпу пeти y cпйeтпщ а paьoэeк cдecп. O cтoатoe  атпдaтпe  y зeйщeиcщ ахщcтeтпш  дexaтпыдa  
зпccoу пaу пп дoйeгy йщpтoчo кoзa а cpeзe , coзepб aеeк O2(Щ∆), O, O3 , aтaйпыy  иeдоepa-
иy pтoчo peб пдa, пccйeзoаaтпш  аoызeкcиапщ оpoу eccoа тaгaэгп п иy Б eтпщ I*(νP1/2) п 
O2(Щё ) тa гoєццпу пeти y cпйeтпщ. М йщ єиoк у eйп ьхйa paыpaьoиaтa гаaыпзаyдepтaщ гп-
тeипэecгaщ зпццy ыпoттaщ дoзeйУ  oопcaтпщ оepeдeБ паaтпщ чaыoахx оoиoгoа а ыoтe  
cдeБ eтпщ Э Чн  c Є P ШC Э . M oзeйУ  агйш эaeи а ceьщ cпcиeдy  y paатeтпк тeоpepхатocип 
(зйщ гaб зoк пы гoдоoтeти cдecп) п иeойoоpoаoзтocип а у пйптзpпэecгoк cпддeиpпп c 
y ӭиoд оoйтoк cпcиeдх  xпдпэecгпx peaгу пк зйщ Э Чн  c Є P ШC Э , агйш эaш еeк заe  тo-
ахe  peaгу пп иy Б eтпщ, пccйeзoаaттхe  а [2,3]. CгopocиУ  оpoгaэгп cдecп оpeзоoйaчaeиcщ 
оocиoщттoк, cдeБ eтпe  чaыoахx оoиoгoа (аoыьy б ӟ ттoчo гпcйopoзa c дoйeгy йщpтхд 
кoзoд п чeйпeд) Ю пыoьapпэecгпд. Paыpaьoиaттaщ дoзeйУ  оoыаoйщeи оoйyэaиУ  оpocиpaт-
cиаeттoe  pacоpeзeйeтпe  оpoзy гиoа peaгу пк, иeдоepaиy pх  cpeзх  п paccэпихаaиУ  гoєц-
цпу пeти y cпйeтпщ оo paзпy cy  п зйптe  ыoтх  cдeБ eтпщ Э Чн . B  xoзe  оpoаeзeтпщ pacӭ-
иoа аapУпpoаaйocУ  coзepб aтпe  C Э  п O тa ахxoзe  пы Є PШC Э , cиeоeтУ  оpeзаapпиeйУтoк 
зпccoу пaу пп п pacxoз I2 тa аxoзe  а ыoтy  cдeБ eтпщ Э Чн . M oзeйУ  иecипpoаaйacУ  тa єгc-
оepпдeтиaйУтхx зaттхx [1]. C  оoдoеУш  paыpaьoиaттoк дoзeйп oоpeзeйeтх  ocтoатхe  
оpoу eccх  зпccoу пaу пп I2, иy Б eтпщ I* п O2(Щ∆). Π oйyэeтх  ыaапcпдocип cгopocип зпcco-
у пaу пп I2 oи coзepб aтпщ O, O2(Щ∆) а cдecп, Э ю  п иeдоepaиy pх  oи coзepб aтпщ O, O2(Щ∆), 
п pacxoзa I2 оpп paыйпэтхx зaайeтпщx. Дхйo y cиaтoайeтo, эиo ocтoатхдп цaгиopaдп, 
айпщш епдп тa Э ю  оpп ыaзaттoд coзepб aтпп O2(Щ∆) а cдecп, щайщш иcщ: coзepб aтпe  O, 
иeдоepaиy pa чaыoаoк cдecп. Π poaтaйпыпpoаaтa аoыдoб тocиУ  оoзьopa oоипдaйУтхx оa-
paдeиpoа зйщ y аeйпэeтпщ Э ю  Э Чн . 

A аиop ахpaб aeи оpпытaиeйУтocиУ  атc O M Є  H ЧЧR Н  M Шю  Paxпдoаoк T .B . п  
Э йoоoаcгoдy  Э .C . ыa оocиaтoагy  ыaзaэп п oьcy б зeтпe  peыy йУиaиoа paьoих . 

EГmail: tinacious@rambler.ru 
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М E M O М ю н R Й ЧR  B  O Π TЧЕ E C Э O M  М ЧA Π A ЦO H E  Е A C T O T  

М oдгпт Э . Ч.  
Πeсчeсcйu у ыocyТapcmаeссРу yсu аepcu mem , Πeсчa, Poccu х 

Π pп coаepБ eтcиаoаaтпп гaтaйoа а oоиoаoйoгoттхx cпcиeдax cащып, paьoиaш -
епx тa ахcoгпx эacиoиax, оpпxoзпиcщ peБ aиУ  pщз оpoьйeд. Cpeзп тпx oэeтУ  аaб тoe  
ытaэeтпe  пдeш и заe : оoахБ eтпe  paьoэeк эacиoих  п oьecоeэeтпe  оpoу eccoа дoзy йщу пп 
п зeдoзy йщу пп тa єипx эacиoиax. B ecУдa ыaдaтэпахд оpeзcиaайщeиcщ oь«eзптeтпe  єипx 
оpoьйeд а oзтy , a пдeттo, paыpaьoигa cоocoьa оpпeдa оpп оoахБ eтпп paьoэeк эacиo-
их , чзe  аoыдoб тo oьecоeэeтпe  оpoу ecca дoзy йщу пп oзтoаpeдeттo c оpпeдoд-
оpeoьpaыoаaтпeд oоипэecгoчo cпчтaйa а єйeгиpпэecгпк. 
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Π peзcиaайщeиcщ аoыдoб тхд oьecоeэeтпe  зeдoзy йщу пп oоипэecгoчo cпчтaйa оo 
иaгoк cxeдe  а cйyэae , гoчзa цoиoоpпeдтпгoд щайщeиcщ cpeзa c оoчйoеeтпeд п оpп иaгoк 
ойoитocип оoиoгa пыйyэeтпщ, гoчзa cиaтoащиcщ ыaдeитхдп тeйптeктхe  єццeгих . B  єиoд 
cйyэae , а cooиаeиcиапп c [1], дoчy и оpoпcxoзпиУ  оpoу eccх  зeдoзy йщу пп oоипэecгoчo cпч-
тaйa (зeиeгипpoаaтпщ). O эeапзтo, эиo оpп cйaьхx cпчтaйax иaгoк cоocoь оpeзcиaайщeиcщ 
аecУдa coдтпиeйУтхд. O зтaгo а тeгoиopхx cйyэaщx, гoчзa y poаeтУ  cпчтaйa щайщeиcщ 
аecУдa ытaэпиeйУтхд п c оoдoеУш  oоипэecгoк cпcиeдх  дoб тo oьecоeэпиУ  ытaэпиeйУ -
тy ш  ойoитocиУ  дoетocип оoиoгa пыйyэeтпщ, иaгoк cоocoь дoб eи ьхиУ  тe  иoйУгo аoы-
дoб тхд, тo п пдeиУ  оpeпдy еecиаo оepeз зpy чпдп cоocoьaдп. B  гaэecиаe  peчпcиpпpy ш -
еeк cpeзх  цoиoоpпeдтпгa дoчy и ьхиУ  пcоoйУыoаaтх  оoйy оpoаoзтпгoахe  cpeзх .  

Є гcоepпдeти оo ocy еecиайeтпш  аoыдoб тocип зeдoзy йщу пп а oоипэecгoд зпa-
оaыoтe  оocиaайeт c пcоoйУыoаaтпeд оpпeдтхx aтиeтт cпcиeд cоy итпгoаoчo иeйeапзe -
тпщ, тe  щайщш епxcщ oоипэecгпдп. Paьoэпe  иeйeапыпoттхe  эacиoих  тaxoзщиcщ а зпaоa-
ыoтe  13-25 ШШу . H eоocpeзcиаeттo тa caдoд oьйyэaиeйe  aтиeттх  пйп оepeз тпд тa pac-
cиoщтпп тecгoйУгпx дд (cд) pacоoйaчaeиcщ оoйy оpoаoзтпгoаaщ ойacиптa, гoиopaщ дo-
б eи ьхиУ  ocаeеeтa оoиoгoд йaыepтoчo пыйyэeтпщ, дoзy йпpoаaттoчo cоocoьoд ьпeтпк 
[2], эacиoиy  гoиopхx дoб тo пыдeтщиУ  п гoтиpoйпpoаaиУ .  

B  єгcоepпдeтиe  пыдeтщeиcщ эacиoиa ьпeтпк а зпaоaыoтe  эacиoи, агйш эaш еeд а ceьщ 
paьoэпк зпaоaыoт cоy итпгoаoчo cпчтaйa. Π pп тeгoиopoд ытaэeтпп эacиoих  ьпeтпк, coаоa-
зaш еeк c paьoэeк эacиoиoк paзпocпчтaйa, дoб eи аoытпгтy иУ  ыaдeитoe  y xy зБ eтпe  гaэecи-
аa оpптпдaeдoчo иeйeапыпoттoчo пыoьpaб eтпщ. Taгoe  y xy зБ eтпe  аoыдoб тo оpп зocиaиoэ-
тo дaйoд y poатe  оocиy оaш еeчo а aтиeттy  оoйeытoчo cпчтaйa. М йщ oьecоeэeтпщ y дeтУБ e-
тпщ y poатщ оoйeытoчo (иeйeапыпoттoчo) cпчтaйa дoб тo y дeтУБ aиУ  paьoэy ш  aоepиy py  aт-
иeттх  ыa cэeи тaзапб eтпщ тa тee  єйeгиpoоpoаoзщеeк ойacиптх  (ceигп).  

Taгoк оoзxoз оoыаoйщeи оoйyэпиУ  єццeги зeдoзy йщу пп oоипэecгoчo пыйyэeтпщ c 
oзтoаpeдeттхд оpeoьpaыoаaтпeд eчo а ахcoгoэacиoитoe  (тa эacиoиe  дoзy йщу пп) єйeг-
иpпэecгoe  тaоpщб eтпe . Чыдeтщeдхдп оapaдeиpaдп щайщш иcщ эacиoитaщ xapaгиepпcип-
гa, pacоoйoб eтпe  п ахьop дaиepпaйa п цopдх  оoйy оpoаoзтпгoаoк ойacиптх . 

A аиop ахpaб aeи оpпытaиeйУтocиУ  оpoцeccopy , г.о .т. Э ocиш тптy  A .B . ыa оoдoеУ  
а оoзчoиoагe  иeыпcoа 
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M E T O М  PUMPЮPROBE B  ЧCC н E М O B A H ЧЧ O Π TЧЕ E C Э ЧX  C B O ГC TB  
Є Э CЧTO H O B  Ч ДЧЄ Э CЧTO H O B  

B  Π O н ю Π PO B O М H ЧЭ A X  B  H E C TA Й ЧO H A PH O M  PE ъ ЧM E  

H aзУгпт н .Ж ., Н йopптa O .Н . 
Πpu Тсecmpoаcйu у Γ ocyТapcmаeссРу и сu аepcu mem  u о . T. Γ . э eаеeсйo, 

TпpacоoйУ , M oйзoаa 

Π pп єгcоepпдeтиaйУтoд пccйeзoаaтпп oоипэecгпx cаoкcиа оoйy оpoаoзтпгoа а єг-
cпиoттoк oьйacип cоeгиpa оpп ьoйУБ пx y poатщx аoыьy б зeтпщ ocoьy ш  ытaэпдocиУ  оpпoь-
peй дeиoз pumpЮprobe. O т ocтoаaт тa пcоoйУыoаaтпп заyx оyэгoа йaыepтoчo пыйyэeтпщ: 
дoетoчo оyэгa тaгaэгп п cйaьoчo, ыoтзпpy ш еeчo оyэгa. Cйaьхк оyэoг ыoтзпpy eи пыдeтe-
тпщ oоипэecгпx cаoкcиа гpпcиaййa, oьy cйoайeттхx зeкcиапeд дoетoчo оyэгa тaгaэгп.  
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H aдп paccдoиpeтх  cиaу пoтapтхк п тecиaу пoтapтхк peб пдх  аыaпдoзeкcиапщ 
дoетoчo п cйaьoчo пдоy йУcoа c єгcпиoтaдп п ьпєгcпиoтaдп а оoйy оpoаoзтпгoахx 
paыдepтo-oчpaтпэeттхx cиpy гиy pax оpп y эeиe  єгcпиoт-цoиoттoчo аыaпдoзeкcиапщ, oо-
ипэecгoк єгcпиoт-ьпєгcпиoттoк гoтаepcпп п заy xцoиoттoчo аoыьy б зeтпщ ьпєгcпиoтoа 
пы ocтoатoчo cocиoщтпщ гpпcиaййa. Чыyэeтa аocоpппдэпаocиУ  гpпcиaййa ипоa CuCl а 
y cйoапщx, гoчзa тa тeчo оaзaeи дoетaщ дoтoxpoдaипэecгaщ аoйтa (тaгaэгa) гoчepeти-
тoчo йaыepтoчo пыйyэeтпщ c эacиoиoк, paатoк paытocип эacиoи ьпєгcпиoттoчo п єгcп-
иoттoчo cocиoщтпк, a иaгб e  cйaьaщ аoйтa (оpoьтхк пдоy йУc) c эacиoиoк, paатoк эacиoиe  
єгcпиoттoчo оepexoзa. Н oиoтх  оepаoчo пдоy йУca cдeБ паaш и єгcпиoттoe  п ьпєгcпиoт-
тoe  cocиoщтпщ, cy еecиаeттo пыдeтщщ єтepчeипэecгпк cоeгиp оoйy оpoаoзтпгa, a цoиoтх  
аиopoчo пдоy йУca ыoтзпpy ш и єип пыдeтeтпщ а oьйacип єгcпиoттoчo оepexoзa.  

H aдп зeиaйУтo пccйeзoаaтo оoаeзeтпe  aьcopьу пoттoк гoдоoтeтих  аocоpппд-
эпаocип (оoйocх  оoчйoеeтпщ cйaьoчo пдоy йУca а єгcпиoттoк oьйacип cоeгиpa) а ыaап-
cпдocип oи paccиpoeг peыoтaтca п aдойпиy зх  оoйщ тaгaэгп. B  oиcy иcиапп оpoу ecca 
заy xцoиoттoчo аoыьy б зeтпщ ьпєгcпиoтoа оpп тпыгпx y poатщx аoыьy б зeтпщ оoйoca оo-
чйoеeтпщ пдeeи йopeту oаcгy ш  цopдy  c дaгcпдyдoд оpп paccиpoкгe , paатoк тy йш . C  
y аeйпэeтпeд птиeтcпатocип оoйщ тaгaэгп аoытпгaш и заe  cпддeиpпэтхx oитocпиeйУтo 
у eтиpaйУтoчo дaгcпдy дa оoйocх  оoчйoеeтпщ. H oахe  опгп оoйocх  оoчйoеeтпщ аce  
зaйУБ e  pacxoзщиcщ c pocиoд  оoйщ тaгaэгп, оpпэeд пx aдойпиy зх  дoтoиoттo y ьхаaш и. 
Boытпгтoаeтпe  cпддeиpпэтхx дaгcпдyдoа oьy cйoайeтo оepeтopдпpoагoк єтepчeипэe -
cгoчo cоeгиpa оoйy оpoаoзтпгa оoз зeкcиапeд дoетoчo пдоy йУca тaгaэгп. Є гcпиoттхк 
y poаeтУ  pacеeойщeиcщ тa заa гаaыпy poатщ, гoиopхe  аce  ьoйУБ e  oиxoзщи зpy ч oи зpy чa. 
Π oгaыaтo, эиo а оpпcy иcиапп оoйщ тaгaэгп ыaгoт зпcоepcпп cocиoпи пы иpex оoйщpпиo-
тoоoзoьтхx аeиаeк, оoйoб eтпe  п цopдa гoиopхx ыaапcщи oи y poатщ аoыьy б зeтпщ. 

 B  тecиaу пoтapтoд peб пдe  аыaпдoзeкcиапщ дoетoчo п cйaьoчo пдоy йУcoа c єг-
cпиoтaдп п ьпєгcпиoтaдп, aьcopьу пoттaщ п зпcоepcпoттaщ гoдоoтeтих  аocоpппдэп-
аocип, a иaгб e  гoту eтиpaу пп єгcпиoтoа п ьпєгcпитoа ocу пййпpy ш и аo аpeдeтп. Π pп 
зocипб eтпп тeгoиopoчo оpeзeйУтoчo аpeдeтп aдойпиy зa гoйeьaтпк aьcopьу пoттoк п 
зпcоepcпoттoк гoдоoтeти аocоpппдэпаocип, a иaгб e  гoту eтиpaу пп єгcпиoтoа п ьп-
єгcпитoа, y дeтУБ aeиcщ п co аpeдeтeд ахxoзпи тa cиaу пoтapтхк peб пд 

E-mail: tdsu4@idknet.com 
 
 

PE ШЧC TPA Й ЧR  Э O H B E PCЧO H H O ШO  PA C Π A М A  R М E P ъ E н E ЦA , 
B O ЦДю ъ М E H H Р X  ЧЦн ю Е E H ЧE M  Π н A ЦM Р  M O “ H O ШO  

Н E M T O C E Э ю H М H O ШO  н A ЦE PH O ШO  ЧM Π ю н З C A  
*Шoйoапт Ш .B . 

 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Є гcоepпдeтиaйУтo пccйeзoаaйcщ pacоaз аoыьy б зeттхx щзep дпБ eтп пы 57Fe c 
єтepчпeк 14 йДB  п аpeдeтeд б пытп 98 сc а ocтoатoe  cocиoщтпe . Boыьy б зeтпe  щзep оpo-
пcxoзпйo пыйyэeтпeд ойaыдх , гoиopaщ oьpaыoахаaйacУ  тa оoаepxтocип дпБ eтп оoз 
аoызeкcиапeд дoетoчo цeдиoceгy тзтoчo йaыepтoчo пдоy йУca co cйeзy ш епдп оapaдeи-
paдп: ,2 о ж ИW = з c60=τ , цoгy cS =12 ойо 2. ЧтиeтcпатocиУ  оpп єиoд cocиaайщйa 

21710 cоB m≈ .  
 

                                                           
* М oгйaз oидeэeт зпойoдoд гoтцepeту пп, гaг йyэБ пк тa оoзceгу пп.  
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BАeс eЭт e 
Π йaыдa, гoиopaщ oьpaыy eиcщ тa оoаepxтocип иаepзoиeйУтoк дпБ eтп оoз аoызeк-

cиапeд дoетoчo цeдиoceгy тзтoчo йaыepтoчo пдоy йУca, оpeзcиaайщeи cepУ eытхк птиe -
pec зйщ пыyэeтпщ. Є иo oьy cйoайeтo e e  иаepзoиeйУтoк ойoитocиУш  ( 322105 −⋅≈ cо ) п 
ьoйУБ пдп єтepчпщдп эacипу  ыa cэeи гaг cиoйгтoапиeйУтхx, иaг п ьeccиoйгтoапиeйУтхx 
дexaтпыдoа оoчйoеeтпщ пы оaзaш еeк cаeиoаoк аoйтх . Taг, зйщ пдоy йУca y б e   » y дe -
peттoк² ( 21710 cоB m≈ ) птиeтcпатocип, иeдоepaиy pa » чopщэeчo² єйeгиpoттoчo гoдоo-
тeтиa зocипчaeи оopщзгa 10 йДB . Є иo оoыаoйщeи чoаopпиУ  o аoыдoб тocип аoыьy б зeтпщ 
тпыгoйeб aепx щзepтхx cocиoщтпк гaг єйeгиpoттхд y зapoд, иaг п оpщдхд оoчйoеeтп-
eд peтичeтoаcгoчo пыйyэeтпщ ойaыдх  щзpoд. 

Pacоaз аoыьy б зeттхx щзepтхx cocиoщтпк аoыдoб eт оo заyд гaтaйaд: paзпaу пoт-
тoдy  п гoтаepcпoттoдy . B  оepаoд cйyэae  cапзeиeйУcиаoаaиУ  o оpoпыoБ eзБ eд pacоaзe  ьy -
зy и чaддa-гаaтих  c єтepчпeк, cooиаeиcиаy ш еeк coаepБ eттoдy  щзpoд оepexoзy . Bo аиopoд 
Ю єйeгиpoтх , оoщайeтпe  гoиopхx oиcиoпи oи дoдeтиa аoыьy б зeтпщ щзep тa аpeдщ, coоocиa-
апдoe  co аpeдeтeд б пытп аoыьy б зeттoчo y poатщ. Э poдe  єиoчo єйeгиpoтх  ьy зy и oьйaзaиУ  
єтepчпeк, paатoк paытocип єтepчпп аoыьy б зeттoчo y poатщ п єтepчпп cащып пx c щзpoд.  

B  єгcоepпдeтиe  пcоoйУыoаaйacУ  дпБ eтУ  пы б eйeыa (c 2% coзepб aтпeд пыoиoоa 
57Fe), оoиoдy  эиo єтepчпщ аoыьy б зeтпщ щзpa єиoчo пыoиoоa cocиaайщeи 14 йДB , и.e . дoб тo 
paccэпихаaиУ  тa єццeгипатoe  аoыьy б зeтпe  щзep, г иoдy  б e  аpeдщ б пытп y poатщ Ю 98 
сc, эиo oьecоeэпаaeи тeoьxoзпдoe  зйщ peчпcиpaу пп гoтаepcпoттхx єйeгиpoтoа paытe -
ceтпe  пx п иeойoаoчo гoдоoтeтиa ойaыдх .  

М йщ oоpeзeйeтпщ » оpoзyгиoа² pacоaзa аoыьy б зeттoчo cocиoщтпщ щзep 57Fe ьхйп 
иeopeипэecгп oу eтeтх  оapу пaйУтхe  гoєццпу пeтих  гoтаepcпп тa oизeйУтхe  єйeгиpoттхe  
oьoйoэгп, гoиopхe  оoыаoйпйп тaкип cоeгиp гoтаepcпoттхx єйeгиpoтoа. Дхйo оoгaыaтo, 
эиo ocтoатхд » оpoзyгиoд² pacоaзa щайщш иcщ гoтаepcпoттхe  єйeгиpoтх  c єтepчпeк 7.2 
гєB . C y иУ  єгcоepпдeтиa оo peчпcиpaу пп aгиoа pacоaзa cаoзпйacУ  г пыдepeтпш  иoгa єйeг-
иpoтoа пы ойaыдх  п ахзeйeтпш  а тeд гoтаepcпoттoчo гoдоoтeтиa тa цoтe  Б yдoахx єйeг-
иpoтoа. н oчпэтo зoоy cипиУ , эиo гoйпэecиаo Б y дoахx єйeгиpoтoа ыaапcпи oи єтepчпп peчп-
cиpпpy eдхx эacипу  cйaьo, иoчзa а зпaоaыoтe  єтepчпк oгoйo 7.2 гєB  дoб тo oб пзaиУ  y аeйп-
эeтпщ гoйпэecиаa ыapeчпcиpпpoаaттхx єйeгиpoтoа ыa cэeи гoтаepcпoттхx эacипу . 

Єцcоepт яeЭеa ь пЭa Р y cеa ЭoАцa  
Є гcоepпдeтиaйУтaщ y cиaтoагa cocиoпи пы заyx гaдep. B  гaдepe  аыaпдoзeкcиапщ y cиa-

тoайeтa дпБ eтУ , гoиopy ш  c оoдoеУш  заyx Б aчoахx запчaиeйeк дoб тo оepeдeеaиУ  а аepип-
гaйУтoк ойocгocип. н aыepтхк оyэoг ыaаoзпиcщ а єиy  гaдepy  эepeы oгтo, оpeзаapпиeйУтo цo-
гy cпpyщcУ  тa дпБ eтп оocpeзcиаoд oь«eгипаa. Π oйoб eтпe  цoгy cпpy ш еeчo єйeдeтиa дoб тo 
peчy йпpoаaиУ  дпгpoдeиpпэecгпд аптиoд. Є йeгиpoттaщ гoдоoтeтиa эepeы coeзптщш еy ш  
чepдeипэтy ш  иpy ьy  оoоaзaeи тa єйeгиpocиaипэecгпк cоeгиpoдeиp а гaдepy  peчпcиpaу пп, чзe  

оoоaзaeи тa дпгpoгaтaйУтy ш  ойacиптy  
(M Э Π ). 

O ьe  гaдepх  oигaэпаaш иcщ зo аa-
гy y дa оopщзгa 10-5 Topp cпcиeдoк пы 
иy pьoдoйeгy йщpтoчo п цopаaгy y дтoчo 
тacocoа. М йщ ш cипpoагп y cиaтoагп п 
чpy ьoк цoгy cпpoагп пыйyэeтпщ пcоoйУ -
ыy eиcщ чeйпк-тeoтoахк йaыep. Toэтaщ 
цoгy cпpoагa оpoпыаoзпиcщ оo дaгcпдy -
дy  ахxoзa peтичeтoаcгoчo пыйyэeтпщ. 

Peыy ь пеa еэ єцcоepт яeЭеa  
Дхйп пыдepeтх  єйeгиpoттхe  иo-

гп пы ойaыдх  оpп 30 paыйпэтхx ытaэe -
тпщx єтepчпп peчпcиpпpy eдхx єйeгиpo-
тoа.  

 
 

Pпc. 1: Cxeдa єгcоepпдeтиaйУтoк y cиaтoагп 
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M aгcпдyд ыapeчпcиpпpo-
аaттхx єйeгиpoтoа cooиаeиcиаy eи 
єтepчпп йДB1,01,7 ±  (pacэeитoe  
ытaэeтпe  йДB2,7 ), эиo оoыаoйщeи 
пзeтипцпу пpoаaиУ  зaттхe  єйeг-
иpoтх , гaг гoтаepcпoттхe . – пpп-
тa дaгcпдyдa cocиaайщeи йДB7,0  
п oьy cйoайeтa paыpeБ aш еeк cоo-
coьтocиУш  cоeгиpoдeиpa. 

Taгпд oьpaыoд, аоepахe  
ьхй ыapeчпcиpпpoаaт гoтаepcпoт-
тхк pacоaз аoыьy б зeттoчo щзep-
тoчo cocиoщтпщ, оpпэeд аoыьy б зe-
тпe  щзep ocyеecиайщйocУ  пыйyэe-
тпeд ойaыдх  дoетoчo цeдиoce-
гy тзтoчo йaыepтoчo пдоy йУca. 

EГmail: deep68@yandex.ru 
 
 

ШE H E PA Й ЧR  Ч М ЧA ШH O C TЧЭ A  Э н A C TE PH Р X  Π ю Е Э O B  

A pcйaтoа М .М ., Шoйy ьeа A .Π . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  оocйeзтee  аpeдщ oьocиpпйcщ птиepec г гйacиepaд Ю тaтooь« eгиaд, оpeзcиaа-
йщш епx coьoк дaгpoдoйeгy йy , cocиoщеy ш  пы aиoдoа пйп дoйeгy й, cащыaттхx аaт-зep-
аaaйУcoахдп cпйaдп. Π pпдeтeтпщ гйacиepoа paыйпэтх  Ю oи чeтepaу пп peтичeтoаcгoчo 
пыйyэeтпщ п тeкиpoттхx оoиoгoа оpп аыaпдoзeкcиапп c cаepxптиeтcпатхд 
(I>1015B и/cд2) цeдиoceгy тзтхд йaыepтхд пыйyэeтпeд зo oьpaыoаaтпщ тoахx тaтoдaиe -
pпaйoа оpп аыaпдoзeкcиапп c оoаepxтocиУш  [1]. 

B  paьoиe  oьcy б зaш иcщ cxeдa y cиaтoагп п peыy йУиaих  єгcоepпдeтиaйУтхx пccйeзoаa-
тпк гaг caдoчo оpoу ecca чeтepaу пп гйacиepтхx оyэгoа, иaг п зпaчтocипгп ocтoатхx оapa-
дeиpoа гйacиepтoчo оyэгa Ю paзпy ca п гoту eтиpaу пп гйacиepoа. O ьpaыoаaтпe  гйacиepтхx 
оyэгoа ocyеecиайщeиcщ c оoдoеУш  cаepxыаyгoаoчo aзпaьaипэecгoчo pacБ пpeтпщ чaыa cгаoыУ  
cоeу пaйУтo paыpaьoиaттoe coойo а аaгy yдтy ш  гaдepy . ЧcоoйУыoаaйocУ  гoтпэecгoe  coойo c 
оУeыoгepaдпэecгпд ыaиаopoд. М пaдeиp 
аxoзтoчo oиаepcипщ coойa cocиaапй oгoйo 
500 дгд, y чoй оoйypacиаopa 03,2 . 

B  єгcоepпдeтиe  оapaдeиpх  гйa-
cиepтoчo оyэгa oоpeзeйщйпcУ  оo иexтпгe  
peйeeаcгoчo pacceщтпщ ю Н  пыйyэeтпщ єг-
cпдepтoчo XeCl йaыepa. Π oйyэeтa ыaапcп-
дocиУ  cпчтaйa pacceщтпщ oи зaайeтпщ 
(pпc.1), oу eтeт paзпy c гйacиepoа зйщ зaа-
йeтпщ Xe тaз гйaоaтoд p=5 aид, гoиopхк 
cocиaапй 21 тд оpп гoту eтиpaу пп гйacиe-
poа а oьйacип ыoтзпpoаaтпщ 311102 −⋅ cо . 
O ьcy б зaш иcщ иaгб e  cxeдa пcоoйУыoаaтпщ 
опpoєйeгиpпэecгoчo оpпeдтпгa зйщ зпaч-
тocипгп гйacиepтхx оyэгoа. Pпc. 1. ЦaапcпдocиУ  cпчтaйa peйeeаcгoчo pacceщтпщ 

oи зaайeтпщ Xe тaз гйaоaтoд 
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Pпc. 2: ЦaапcпдocиУ  гoйпэecиаa ыapeчпcиpпpoаaттхx 
єйeгиpoтoа oи пx єтepчпп 
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B  зoгйaзe  оpeзcиaайeтх  эпcйeттхe  oу eтгп paзпy ca oьpaыy ш епxcщ гйacиepoа тa 
ocтoаe  єдопpпэecгoчo оapaдeиpa X aчeтa п peБ eтпщ гптeипэecгoчo y paатeтпщ ьaйaтca. 
Π pп oу eтгe  гoту eтиpaу пп y эпихаaйocУ  єгcоepпдeтиaйУтo oьтapy б eттaщ ыaапcпдocиУ , 
эиo гйacиepпыaу пп оoзаepчaeиcщ оpпьйпыпиeйУтo 20% дoйeгy й чaыa. 

Paccдoиpeтa cxeдa аыaпдoзeкcиапщ cаepxптиeтcпатoчo цeдиoceгy тзтoчo пыйy -
эeтпщ xpoд-цopcиepпиoаoчo йaыepa c гйacиepтхдп оy эгaдп c у eйУш  чeтepaу пп ахcoгo-
єтepчeипэecгпx эacипу  п peтичeтoаcгoчo пыйyэeтпщ. 

EГmail:lamma@bk.ru 
и т еepa еypa . 
1. M aгapoа Ш. H . "Є гcиpeдaйУтхe  оpoу eccх  а гйacиepax оpп cиoйгтoаeтпп c иаepзoк 

оoаepxтocиУш "; ю Н H , и.176(2), cиp.121 (2006) 
 
 

TPA H C Н O PM A Й ЧR  ю н З TPA Э O PO T Э ЧX  н A ЦE PH Р X  ЧM Π ю н З C O B   
B  н ЧH E ГH O Г Π O Шн O “ A Ж “ E Г C PE М E  

Шy йщeа A .B . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Дхcиpхк оpoчpecc а paыапипп йaыepтхx иexтoйoчпк оpпаeй г аoыдoб тocип чeтe -
paу пп y йУиpaгopoигпx йaыepтхx пдоy йУcoа зйпиeйУтocиУш  аойoиУ  зo oзтoчo oоипэe -
cгoчo у пгйa [1]. Taгпe  пдоy йУcх  птиepecтх  c иoэгп ыpeтпщ paыйпэтхx цпыпэecгпx 
оpпйoб eтпк, а иoд эпcйe , oтп дoчy и ьхиУ  пcоoйУыoаaтх  зйщ пccйeзoаaтпщ п гoтиpoйщ 
зптaдпгп paыйпэтхx гаaтиoахx cпcиeд c ахcoгпд аpeдeттхд п оpocиpaтcиаeттхд 
paыpeБ eтпeд [2]. B  єиoк cащып oгaыхаaeиcщ аaб тoк п aгиy aйУтoк оpoьйeдa pacоpocиpa-
тeтпщ иaгпx пдоy йУcoа а йптeктхx п тeйптeктхx cpeзax [3].  

ю йУиpaгopoигпк пдоy йУc зйпиeйУтocиУш  а oзпт - заa oоипэecгпx у пгйa пдeeи 
pщз xapaгиepтхx ocoьeттocиeк, щайщш епxcщ оpпту попaйУтхдп оpп пccйeзoаaтпп eчo 
єаoйш у пп а cpeзe . Taгoк пдоy йУc пдeeи ьoйУБ y ш  cоeгиpaйУтy ш  Б пpптy , оopщзгa 
cpeзтeк оo cоeгиpy  эacиoих , эиo зeйaeи гpaктe  cy еecиаeттхд зпcоepcпoттoe  pacойх -
аaтпe  п дoб eи оpпаoзпиУ  г ыaдeитoдy  оoчйoеeтпш  иaгoчo пдоy йУca а cpeзe . Э poдe  иo-
чo, y йУиpaгopoигпк пдоy йУc oгaыхаaeи тeaзпaьaипэecгoe  аoызeкcиапe  тa cpeзy , эиo 
oьy cйaайпаaeи cоeу пцпгy  e e  oигйпгa. Э aг cйeзcиапe , иpaзпу пoттхe  оoзxoзх , oопcх -
аaш епe  pacоpocиpaтeтпe  пдоy йУcoа, гaг а йптeктхx, иaг п а тeйптeктхx cpeзax, ща-
йщш иcщ тeоpaаoдepтхдп а cйyэae  y йУиpaгopoигпx пдоy йУcoа п иpeьy ш и тoаoчo ocдхc-
йeтпщ. B  эacитocип, зпcоepcпoттoe  pacойхаaтпe  y йУиpaгopoигпx пдоy йУcoа тe  дoб eи 
ьхиУ  oопcaтo а тпыБ пx оopщзгax иeopпп зпcоepcпп, тeоpпдeтпдхд oгaыхаaeиcщ иaгб e  
п оpпьйпб eтпe  дeзйeттo дeтщш епxcщ aдойпиy з [4]. 

B  зaттoк paьoиe  pacоpocиpaтeтпe  y йУиpaгopoигпx йaыepтхx пдоy йУcoа а йптeктoк 
cpeзe  пccйeзoаaйocУ  ыa paдгaдп оpпьйпб eтпк иeopпп зпcоepcпп тa ocтoаe  оpщдoчo peБ e-
тпщ аoйтoаoчo y paатeтпщ. Π pп єиoд ьхйп yэиeтх  тeaзпaьaипэтocиУ  йaыepтoчo аoызeкcиапщ 
тa aиoдх  cpeзх  п аoыдoб тocиУ  оoчйoеeтпщ пыйyэeтпщ а cpeзe . Π poaтaйпыпpoаaтo cащыaт-
тoe  c оoчйoеeтпeд пыдeтeтпe  cоeгиpa пдоy йУca оo дepe  eчo оpoтпгтoаeтпщ а cpeзy , зпc-
оepcпoттoe  pacойхаaтпe  пдоy йУca п пыдeтeтпe  eчo цopдх . Π poзeдoтcиpпpoаaтo cy еecи-
аeттoe  » ыaищчпаaтпe² ыaзтeчo аpeдeттoчo цpoтиa пдоy йУca оo дepe  eчo оpoxoбзeтпщ а 
cpeзe . Чccйeзoаaтх  оpeзeйх  оpпдeтпдocип paыйпэтхx оpпьйпб eтпк иeopпп зпcоepcпп п 
oоpeзeйeтх  xapaгиepтхe  oчpaтпэeтпщ тa зйптy  оpoтпгтoаeтпщ пдоy йУca а cpeзy  зйщ paы-
йпэтхx зйпиeйУтocиeк пдоy йУca. Π poзeдoтcиpпpoаaтo тaйпэпe  ocиaиoэтoк оoйщpпыaу пп, 
xapaгиepпыy ш еeк аoытпгтoаeтпe  йптeктoчo oигйпгa тa coьcиаeттхx эacиoиax ocу пййщиo-
poа cpeзх . H aйпэпe  oитocпиeйУтo птиeтcпатoк оoйщpпыaу пп оoыаoйщeи оoйyэaиУ  птцop-
дaу пш  o pщзe  cаoкcиа пccйeзy eдoк cpeзх .  

EГmail: gulyaevav@gmail.com 
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Π O н ю Е E H ЧE  C ю ДPE н R TЧBЧC TC Э O Г ЧH TE H CЧB H O C TЧ 
C  ЧC Π O н З ЦO B A H ЧE M  TE PA B A TTH O Г н A ЦE PH O Г CЧC TE M Р  

H A  O C H O B E  TI:SA 

Э тщыУгoа B .C , ДoйУБ aгoа B .B , BopoьУ eа A .A . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  paьoиe  пыйoб eтх  peыy йУиaих  єгcоepпдeтиoа оo цoгy cпpoагe  п пыдepeтпш  оa-
paдeиpoа пыйyэeтпщ иepaаaиитoк йaыepтoк cпcиeдх  тa ocтoаe  Ti:Sa.  

н aыepтaщ cпcиeдa оoыаoйщeи оoйyэaиУ   пдоy йУcтoe  пыйyэeтпe  c єтepчпeк 40 дМ б  
а пдоy йУce  тa зйптe  аoйтх  800 тд. М йпиeйУтocиУ  пдоy йУcoа пыйyэeтпщ 60 цc. C пcиeдa 
зeкcиаy eи тa ocтoаe  оpпту поa y cпйeтпщ эпpопpoаaттoчo пыйyэeтпщ (CPA). Дйoг-cxeдa 
y cиaтoагп оpпаeзeтa тa pпcy тгe . Дaыoахдп єйeдeтиaдп cпcиeдх  щайщш иcщ ыaзaш епк 
чeтepaиop, cиpeиэep, оapa y cпйпиeйeк п гoдоpeccop (pпc 1).  

B  xoзe  paьoих  ьхй оpoаeзeт pacэeи cпcиeдх  cиpeиэep-гoдоpeccop c y эeиoд зпc-
оepcпoттхx cаoкcиа cpeзх  y cпйпиeйщ. М aттхк pacӭи оoыаoйпй oоипдпыпpoаaиУ  оapa-
дeиpх  гoдоpeccopa зйщ йпгапзaу пп зпcоepcпп y cпйпиeйщ п аoccиaтoайeтпщ цopдх  пд-
оy йУca тa ахxoзe  cпcиeдх . O cтoатхдп єйeдeтиaдп cиpeиэepa п гoдоpeccopa щайщш иcщ 
зпцpaгу пoттхe  peБ eигп, и.o. аapУпpy eдхдп оapaдeиpaдп ьхйп paccиoщтпщ дeб зy  pe -
Б eигaдп п y чoй оaзeтпщ пыйyэeтпщ тa тпx. Taгб e  ьхй cзeйaт ахаoз o у eйecooьpaытo-
cип оepexoзa тa зпцpaгу пoттхe  peБ eигп c дeтУБ пд эпcйoд Б иpпxoа п oу eтeтх  оpe -
зeйУтхe  аoыдoб тocип cпcиeдх . 

М йщ oу eтгп зйпиeйУтocип пдоy йУca тa ахxoзe  cпcиeдх  пыдepщйacУ  гoppeйщу п-
oттaщ цy тгу пщ птиeтcпатocип аиopoчo оopщзгa. Π pп єиoд пcоoйУыoаaйcщ дeиoз чeтepa-
у пп тeгoййптeapтoк аиopoк чapдoтпгп. – пpптa пыдepeттoк гoppeйщу пoттoк цy тгу пп 
cooиаeиcиаy eи чay ccoаcгoдy  пдоy йУcy  зйпиeйУтocиУш  60 цc (pпc 2).  
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Texтoйoчпщ чeтepaу пп cаepxcпйУтхx оoйeк. 
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B  paьoиe  иaгб e  оpeзcиaайeтх  оpeзаapпиeйУтхe  peыy йУиaих  оo цopдпpoаaтпш  
ойoитoк чopщэeк ойaыдх  оpп цoгy cпpoагe  цeдиoceгy тзтoчo пыйyэeтпщ тa оoаepxтocиУ  
иаepзoиeйУтoк дпБ eтп. Н oгy cпpoагa пыйyэeтпщ оpoаoзпйacУ  оpп оoдoеп атeoceаoк 
оapaьoйх  c oитoБ eтпeд D/F~2.  

Paьoиa оoззepб aтa чpaтиoд PН Н Ч λ  07-02-00724-a .                                  
EГmail: knyazvs@mail.ru 
 

 

O Π TЧM ЧЦA Й ЧR  O TH O – E H ЧR  CЧШH A н -– ю M  B  TE PA ШE PЙ O B O M  
C Π E Э TPO M E TPE  

Э y йeБ oа E .A . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

BАeс eЭт e 
TШу  cоeгиpocгoопщ тa ceчoзтщБ тпк зeтУ  щайщeиcщ оepcоeгипатхд птcиpyдeт-

иoд пccйeзoаaтпщ тaоpпдep оoйy оpoаoзтпгoа п аpaеaиeйУтхx оepexoзoа а ьпoдoйeгy -
йax. Э poдe  иoчo TШу  пыйyэeтпe  оpпдeтщeиcщ а ыaзaэax oьтapy б eтпщ п зпaчтocипгп ьeы 
пoтпыaу пп аeеecиаa. O зтaгo чeтepпpoаaиУ  п зeиeгипpoаaиУ  TШу  иpy зтo, оoєиoдy  cпч-
тaй oьхэтo cйaьхк, oииoчo ьopУьa c Б y дoд ызecУ  oэeтУ  aгиy aйУтa, ocoьeттo оpп paьoиe  
c цaыoаoк cоeгиpocгoопeк oиpaб eтпщ. 

X opoБ пк cоocoь оoйyэaиУ  п пыдepщиУ  гopoигпe  TШу  пдоy йУcх  ocтoаaт тa єц-
цeгиe  oоипэecгoчo ахоpщдйeтпщ, пcоoйУыy щ гаaзpaипэтy ш  тeйптeктocиУ : y  цeдиoce -
гy тзтoчo йaыepтхк пдоy йУc paыйпэтхe  cоeгиpaйУтхe  гoдоoтeтих  ахэпиaш иcщ зpy ч пы 
зpy чa, чeтepпpy щ тпыгoэacиoитy ш  paытocитy ш  гoдоoтeтиy  а TШу  зпaоaыoтe . Π oйyэeт-
тхк пдоy йУc щайщeиcщ гoчepeтитхд п cаepxгopoигпд (пы 1.5 оepпoзoа гoйeьaтпк). 

Π pп зeиeгипpoаaтпп тaоpщб eттocиУ  оoйщ TШу  пдоy йУca тaаoзпи заy йy эeоpe -
йoдйeтпe  а гpпcиaййe , эepeы гoиopхк оpoxoзпи оpoьтхк oоипэecгпк пдоy йУc. Є иoи 
пдоy йУc оpпoьpeиaeи зoьaагy  г opиoчoтaйУтoк оoйщpпыaу пп, оpoоopу пoтaйУтy ш  тa-
оpщб eттocип TШу  оoйщ (оpпдepтo 10-6 oи оpoьтoчo пдоy йУca). ЧтиeтcпатocиУ  єиoк оo-
йщpпыaу пп пыдepщeиcщ ьaйaтcтхдп цoиoзпoзaдп, paытocитхк иoг c гoиopхx, пыдepщeи-
cщ c пcоoйУыoаaтпeд cптxpoттoчo зeиeгипpoаaтпщ. Э aб зхк пы єипx дeиoзoа оoахБ aeи 
oитoБ eтпe  cпчтaй-Б y д тa 3 оopщзгa, тo п єиoчo тe  зocиaиoэтo. Цaзaэeк єиoк paьoих  
щайщйocУ  oопcaтпe  п дптпдпыaу пщ Б y дa а TШу  cоeгиpoдeиpe .M eеoс э: M х  пccйeзoаaйп 
paьoиy  cптxpoттoчo зeиeгиopa п ьaйaтcтoчo зeиeгиopa, oу eтпйп иoи оpeзeй Б yдa, зo гoиopo-
чo тac oчpaтпэпаaш и єип оpпьopх , oгaыaйocУ , эиo ecиУ  eеe  3 оopщзгa тeyдeтУБ eттoчo пдп 
Б yдa. M х  paыoьpaйпcУ  c apиeцaгиaдп, оpoпcxoзщепдп оpп оpeoьpaыoаaтпп Н y pУe , пыyэпйп 
айпщтпe  зoоoйтпиeйУтoчo y cpeзтeтпщ (pпc. 1), аpeдeтп тaгoойeтпщ cптxpoттхд зeиeгиopoд 
(pпc 2), зoоoйтпиeйУтoчo оoйщpпыaиopa а йyэe  (pпc 3). Π peзоoйoб пйп, эиo зoдптпpy ш епк 
Б yд атocпиcщ оoйщpпыaу пoттхдп єццeгиaдп. 

 

0 2 4 6 8 10 12
1E-3

0,01

0,1
 yc peю э eэ с e

         Уo  5 н Эзo pыa п
 зeТ yc peю э eэ с В 

Кa c оo оa  (TцА)

A
п
Ук
со
yю
a 
oо
э.
eю

.

 
B йпщтпe  y cpeзтeтпщ оo ахьop-
гaд 

 

0 2 4 6

1E-3

0,01

0,1

 3c
 1c
 0,3c
 0,1c
 0,03c
 0,01c

Кa c оo оa , TцА

aп
Ук
со
yю
a,

 o
оэ

. e
ю.

 

B йпщтпe  аpeдeтп тaгoойeтпщ 
cптxpoттoчo зeиeгиopa 

 

0 2 4 6 8 10 12
1E-3

0,01

0,1
c  Уo кВpс Тa оo po п
зeТ Уo кВpс Тa оo pa

Кa cоo оa , TцА

aп
Ук
со
yю
a,

 o
оэ

. e
ю.

B йпщтпe  зoоoйтпиeйУтoчo оo-
йщpпыaиopa 

 



 ΠoТceйпu х сeьu сeусoу onmu йu  

 

119

Peыy ь пеa еэ 
Дйaчoзapщ оoахБ eтпш  аpeдeтп тaгoойeтпщ cптxpoттхд зeиeгиopoд а 3 paыa ьeы 

y аeйпэeтпщ аpeдeтп oб пзaтпщ cэпихаaтпщ иoэгп, oитoБ eтпe  cпчтaй-Б y д ахpocйo 
оpпдepтo а 31/2 paыa. B  peыy йУиaиe  y cиaтoагп зoоoйтпиeйУтoчo оoйщpпыaиopa oитoБ eтпe  
cпчтaй-Б y д ахpocйo eе  ̈ оpпдepтo а 5 paы.Teыпcх  зoгйaзх  ocтoаaтх  тa дaиepпaйax 
пccйeзoаaтпк, оpoаeзeттхx а paдгax чpaтиa PН Н Ч - 05-02-17298-a  , 05-03-32877-a  

A аиop ахpaб aeи оpпытaиeйУтocиУ  г.з -о .с. Haчapoаy M . M . чa nocmaсoайy чaТaеu . 
EЮmail: evgeniy_kuleshov@mail.ru 

 
 

C B E PX ю – ЧPE H ЧE  Е A C T O TH O ШO  C Π E Э TPA  Н E M T O C E Э ю H М H O ШO  
н A ЦE PH O ШO  ЧM Π ю н З C A  Π PЧ Н Чн A M E H TA Й ЧЧ B  B O ЦМ ю X E  

M aб opoаa A .B . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  paьoиe  оpeзcиaайeтх  єгcоepпдeтиaйУтхe  peыy йУиaих  оo пccйeзoаaтпш  иpaтc-
цopдaу пп cоeгиpa дoетoчo цeдиoceгy тзтoчo йaыepтoчo пдоy йУca оpп цпйaдeтиaу пп а 
аoызy xe  оpп aидocцepтoд зaайeтпп а ыaапcпдocип oи опгoаoк дoетocип пдоy йУca, тa-
эaйУтoк цaыoаoк дoзy йщу пп, y чйoаoк pacxoзпдocип йaыepтoчo оyэгa. 

М йщ цopдпpoаaтпщ цпйaдeтиa пcоoйУыoаaйcщ пдоy йУc, чeтepпpy eдхк йaыepтoк 
cпcиeдoк тa гpпcиaййe  ипиaт-caоцпpa (зйптa аoйтх  пыйyэeтпщ 800 тд, зйпиeйУтocиУ  
пдоy йУca 60 цc, єтepчпщ а пдоy йУce  зo 10 дМ б , эacиoиa оoаиopeтпщ пдоy йУcoа 10 Шу ). 
Чыйyэeтпe  зoоoйтпиeйУтo иeйecгoопpoаaйocУ , эиo оoыаoйпйo оoйyэпиУ  оy эoг c зпaдeи-
poд 0.9 дд оo оoйy ахcoиe , oьйaзaш епк ойocгпд аoйтoахд цpoтиoд, йпьo cйaьocxo-
зщепкcщ. М пaчтocипгa цпйaдeтиa оpoпыаoзпйacУ  оocpeзcиаoд пыдepeтпщ cоeгиpa п 
єтepчпп пыйyэeтпщ а cоeгиpaйУтoд зпaоaыoтe  зйпт аoйт oи 250 тд зo 1200 тд.  

H a pпcy тгax 1 п 2 оpeзcиaайeтх  ыaапcпдocиУ  гoтаepcпп єтepчпп йaыepтoчo пд-
оy йУca а cоeгиpaйУтхк зпaоaыoт oи 250 зo 750 тд а paыйпэтхx иoэгax оo xoзy  цпйa-
дeтиa п ыaапcпдocиУ  Б пpптх  cоeгиpa (оo дптпдaйУтoк зйптe  аoйтх  peчпcиpпpy eдoчo 
пыйyэeтпщ) чeтepпpy eдoчo а цпйaдeтиe  ьeйoчo cаeиa cooиаeиcиаeттo. M oетocиУ  йaыep-
тoчo пдоy йУca cocиaайщйa 50 ШB и (оpп oу eтгe  тa гpпипэecгy ш  дoетocиУ  caдoцoгy cп-
poагп чay ccoаcгoчo оy эгa а 10 ШB и).  
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Pпc.1 Э oтаepcпщ єтepчпп йaыepтoчo пыйyэeтпщ а 
зпaоaыoт зйпт аoйт дeтee  750 тд Efilament/Elaser а 
ыaапcпдocип oи гoopзптaих  pacоpocиpaтeтпщ 
йaыepтoчo оyэгa z 

 
Pпc.2 ЦaапcпдocиУ  дптпдaйУтoк зйптх  аoй-
тх  пыйy эeтпщ ’min, чeтepпpy eдoчo а цпйaдeт-
иe , oи гoopзптaих  pacоpocиpaтeтпщ йaыepтoчo 
о y эгa z 

A тaйпы peыy йУиaиoа оoгaыхаaeи, эиo чeтepaу пщ cy оepгoтиптy y дa тaэптaeиcщ 
оpпьйпыпиeйУтo эepeы 1.2 д cйeзoаaтпщ оy эгa, зaйee  єтepчпщ п cоeгиp ьeйoчo cаeиa оo 
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дepe  pacоpocиpaтeтпщ оy эгa аoыpacиaш и (зo 2.5 д), a ыaиeд а зпaоaыoтe  oи 2.5 д зo 6 д 
дeзйeттo y дeтУБ aш иcщ (оpпдep cоeгиpa пыйyэeтпщ чeтepпpy eдoчo а цпйaдeтиe  оpпаe -
зeт тa аcиaагe  г pпc.2). Π oйyэeттхe  зaттхe  зeдoтcиpпpy ш и, эиo оocйe  гoдоpeccпп пы-
йyэeтпщ а цпйaдeтиe  дoб тo оoйyэпиУ  пдоy йУc c зйпиeйУтocиУш  а тecгoйУгo oоипэe -
cгпx оepпoзoа.  

EГmail: anna_mazhorova@mail.ru 
 
 

PA C Е E T  O Π TЧЕ E C Э O ШO  O T Э н ЧЭ A  CЧC TE M Р  H A H O Е A C TЧЙ  
C  М ЧA ШO H A н З H Р M  ДE C Π O PR М Э O M : М ЧA ШPA M M H A R  TE X H ЧЭ A , 
ЧH TE PΠ O н ЧPю Ж “ A R  M E ъ М ю  Π PE М E н A M ЧCЧн З H O Г Ч C н A ДO Г 

CBRЦЧ 

O cпоoа A .A . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  пccйeзoаaтпп paccдaиpпаaeиcщ дoзeйУ  oигйпгa тa атeБ тee  єйeгиpoдaчтпитoe  
оoйe  заyдepтoк cпcиeдх  дeиaййпэecгпx тaтoэacипу , pacоoйoб eттхx y оopщзoэeттo а 
зпєйeгиpпэecгoк дaиpпу e . B  paдгax зпоoйУтoчo оpпьйпб eтпщ ыaзaэa oь oигйпгe  зaт-
тoк cпcиeдх  cаoзпиcщ г пccйeзoаaтпш  cиaипcипэecгпx cаoкcиа cooиаeиcиаy ш еeк дaи-
pпу х  oигйпгa. C иaтзapитхe  дeиoзх  пccйeзoаaтпщ cиaипcипэecгпx cаoкcиа cпcиeд, oоп-
cхаaeдхx єгапаaйeтитхдп y paатeтпщдп, ocтoаaтх  тa cйeзy ш епx оpпьйпб eтпщx:  

- оpпьйпб eтпe  » cпйУтoк cащып² (оpoоaчaиopтoe  paыйoб eтпe ) 
- оpпьйпб eтпe  » cйaьoк cащып² (йoгaиopтoe  paыйoб eтпe ) 
B  оepаoд cйyэae  оpeзоoйaчaeиcщ, эиo аeйпэптa зпcоepcпп аocоpппдэпаocип эac-

ипу  ытaэпиeйУтo дeтУБ e  аeйпэптх  аыaпдoзeкcиапщ эacипу  (cащып). М aттхк дeиoз оo-
ыаoйщeи cиpoпиУ  paыйoб eтпщ зйщ дaиpпу х , oоpeзeйщш епк oигйпг cпcиeдх , оo зпcоep-
cпп аocоpппдэпаocип эacипу , гaг оo дaйoдy  оapaдeиpy . B иopoк дeиoз оpпдeтпд а cйy -
эae , ecйп аeйпэптa, oоpeзeйщш еaщ аыaпдoзeкcиапe  эacипу , дaйa. B  зaттoд cйyэae   дa-
йхд оapaдeиpoд  paыйoб eтпщ щайщeиcщ аeйпэптa cащып. B  oьoпx cйyэaщx аoыдoб тo 
оpпдeтeтпe  зпaчpaддтoк иexтпгп зйщ cyддпpoаaтпщ paccдaиpпаaeдхx pщзoа.  

М йщ пccйeзoаaтпщ оpeзйaчaeиcщ пcоoйУыoаaиУ  дeиoз, гoиopхк щайщeиcщ oьoь-
еeттхд апзoд cpeзтeоoйeаoчo дeиoзa Ю дeиoзa гoчepeтитoчo оoиeту пaйa, п ыaгйш эa-
eиcщ а оpпдeтeтпп зйщ paыйoб eтпщ оapaдeиpa, ахьpaттoчo cоeу пaйУтхд oьpaыoд. М aт-
тхк дeиoз пдeeи pщз оpeпдy еecиа оepeз дeиoзaдп, ocтoаaттхдп тa оpпьйпб eтпщx, 
y гaыaттхx ахБ e . B  эacитocип, oт оoыаoйщeи y зoайeиаopпиeйУтo oопcхаaиУ  cпcиeдy  а 
оpoдeб y иoэтoк oьйacип оapaдeиpoа, а гoиopoк y cйoапщ оpпдeтeтпщ  paccдoиpeттхx 
ахБ e  оpпьйпб eтпк тe  ахоoйтeтх . Taгб e  зaттхк дeиoз оoыаoйщeи єццeгипатo cиpoпиУ  
оpпьйпб eтпщ ахcБ пx оopщзгoа. М йщ cy ддпpoаaтпщ оoйyэeттoчo pщзa paыйoб eтпщ аoы-
дoб тo оpпдeтeтпe  зпaчpaддтoк иexтпгп.   

М йщ cpaатпиeйУтoчo aтaйпыa иoэтocип п oьйacип оpпдeтпдocип paыйпэтхx дe -
иoзoа peaйпыoаaтх  зaттхe  дeиoзх  п paыйпэтхe  cиeоeтп paыйoб eтпк, йeб aепx а пx oc-
тoаe , зйщ дoзeйУтoк oзтoдepтoк ьптapтoк cпcиeдх  c зпaчoтaйУтхд ьecоopщзгoд. 
Π poпыаeзeтo cpaатeтпe  ыaапcпдocиeк cpeзтeчo зпоoйУтoчo дoдeтиa а  cпcиeдe  oи paы-
йпэтхx оapaдeиpoа, оoйyэeттхx эпcйeттo (тeоocpeзcиаeттхд ахэпcйeтпeд oьpaитoк 
дaиpпу х  п e e  y cpeзтeтпщ) п  paccэпиaттхx c оoдoеУш  oопcaттхx оpпьйпб eтпк.  

и т еepa еypa  
1. Цaкдaт М б . M oзeйп ьecоopщзгa. Teopeипэecгaщ цпыпгa oзтopoзтo 

тe y оopщзoэeттхx cпcиeд. Ю M .: M пp, 1982. Ю 592 c., пйй. 
2. н eапиoа н . C , – пиoа A . B . Н y тгу пп Шpптa. Цaзaэп п peБ eтпщ. - M .: 

Н ЧЦM A Tн ЧT , 2003. - 392 c. 
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Э O M Π н E Э C A X  C  Π E PE H O C O M  ЦA PR М A  H A  O C H O B E  
Π O н ЧΠ A PA Н E H Чн E H BЧH Чн E H A  

O coиoа M .O ., Дpy eапэ B .B . 
cmyТeсm  

 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

H eзaатo ьхйo оoгaыaтo, эиo а зoтopтo-aгу eоиopтoк гoдоoыпу пп pacиаopпдoк 
цopдх  coоpщб eттoчo оoйпдepa оoйпоapaцeтпйeтаптпйeтa (MEH-PPV) п иpптпиpoц-
йy opeтoтa (TNF) oьpaыy eиcщ гoдойeгc c оepeтocoд ыapщзa (Э Π Ц) [1]. C оeгиp oоипэecгo-
чo оoчйoеeтпщ иaгoчo Э Π Ц xapaгиepпыy ш иcщ оoщайeтпeд тoаoк оoйocх  оoчйoеeтпщ 
гoдойeгca а oьйacип, а гoиopoк гaг зoтop, иaг п aгу eоиop оpoыpaэтх , a иaгб e  cзапчoд 
ocтoатoк оoйocх  оoчйoеeтпщ оoйпдepa. Э poдe  иoчo, оepeтoc ыapщзa оpпаoзпи г cзапчy  
тeгoиopхx йптпк а cоeгиpe  гoдьптaу пoттoчo pacceщтпщ cаeиa (Э PC ). 

Чыаecитo, эиo єццeгипатaщ зйптa coоpщб eтпщ coоpщб eттхx оoйпдepoа ыaапcпи 
oи иeдоepaиy pх . Є иo cащыaтo c иeд, эиo c pocиoд иeдоepaиy pх  y аeйпэпаaeиcщ эпcйo 
гoтцopдaу пoттхx зeцeгиoа, гoиopхe  oчpaтпэпаaш и зйптy  coоpщб eттoк у eоп [2]. Чы-
дeтeтпe  зйптх  coоpщб eтпщ  оpпаoзпи г пыдeтeтпщд а cоeгиpax Э PC  п йптeктoчo оo-
чйoеeтпщ cаeиa [3].  

B  зaттoк paьoиe  пccйeзoаaтa иeдоepaиy pтaщ ыaапcпдocиУ  cоeгиpoа йптeктoчo 
оoчйoеeтпщ п Э PC  а ойeтгax MEH-PPV п ойeтгax cдecп MEH-PPV c TNF. 

B  paдгax paьoих  ьхйo оoгaыaтo, эиo п а эпcиoд оoйпдepe , п а Э Π Ц, тaьйш зaш и-
cщ cxoб пe  cзапчп cоeгиpa йптeктoчo оoчйoеeтпщ cаeиa, y гaыхаaш епe  тa cxoб y ш  ыaап-
cпдocиУ  пx єццeгипатoк зйптх  coоpщб eтпщ oи иeдоepaиy pх . Э poдe  иoчo, ьхйo oьтa-
py б eтo, эиo тaпьoйee  cпйУтaщ йптпщ Э PC  эпcиoчo оoйпдepa тa ~1580cд-1 cзапчaeиcщ а 
гpacтy ш  oьйacиУ  тa ~2cд-1, эиo cooиаeиcиаy eи йпиepaиy pтхд зaттхд [3]. O зтaгo cзапчa 
cooиаeиcиаy ш еeк eк йптпп а Э Π Ц oьтapy б eтo тe  ьхйo. Taг гaг oьpaыoаaтпe  Э Π Ц дeб -
зy  MEH-PPV п TNF cooиаeиcиаy eи cзапчy  йптпп ~1580cд-1 тa ~3cд-1 [1], дх  оpeзоoйa-
чaeд, эиo єиo cащыaтo c ыaапcпдocиУш  аыaпдoзeкcиапщ дeб зy  зoтopoд п aгу eоиopoд а 
Э Π Ц oи иeдоepaиy pх . O ьcy б зaeиcщ, эиo oxйaб зeтпe  аeзeи г y дeтУБ eтпш  оepeтoca ыa-
pщзa c зoтopa (MEH-PPV) тa aгу eоиop (TNF). 

A аиop ахpaб aeи оpпытaиeйУтocиУ  з.ц.-д.т. Π apaеy гy  М . Ж . ыa оoдoеУ  а  оoзчo-
иoагe  иeыпcoа. 

E-mail: aquadro@inbox.ru 
и т еepa еypa  
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Н O T O C TA ДЧн З H O C TЗ  М O H O PH O -A Э Й E Π T O PH Р X  C M E C E Г 

H A  O C H O B E  C O Π PR ъ E H H O ШO  Π O н ЧM E PA  

O ыпдoаa A .E ., Дpy eапэ B .B . 

 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Coоpщб eттхe  оoйпдepх  щайщш иcщ оepcоeгипатхдп дaиepпaйaдп зйщ coызaтпщ 
тeзopoчпx оpeoьpaыoаaиeйeк coйтeэтoк єтepчпп. B  гaэecиаe  oзтoчo пы тeзocиaигoа co-
оpщб eттхx оoйпдepoа дoб тo oидeипиУ  пx тпыгy ш  цoиocиaьпйУтocиУ . Π oчйoеeтпe  cаeиa 



О O M O HO C O B  Г 2007 

 

122 

coоpщб eттхд оoйпдepoд оpпаoзпи г oьpaыoаaтпш  зoйчoб паy епx иpпойeитхx cocиoщ-
тпк. Π epeзaэa єтepчпп oи иpпойeитхx cocиoщтпк дoйeгy йe  гпcйopoзa оpпаoзпи г цopдп-
poаaтпш  cптчйeитoчo гпcйopoзa [1]. C птчйeихк гпcйopoз ахыхаaeи цoиooгпcйeтпe  co-
оpщб eттхx у eоeк оoйпдepa, cапзeиeйУcиаoд эeчo щайщeиcщ y дeтУБ eтпe  oоипэecгoк иoй-
ептх  oьpaыу a оpп oьйyэeтпп cаeиoд. H eзaатo ьхйo оoгaыaтo, эиo coоpщб eттхк оoйп-
дep дoб eи oьpaыoахаaиУ  дeб дoйeгy йщpтхк гoдойeгc c оepeтocoд ыapщзa (Э Π Ц) c тпыгo-
дoйeгy йщpтхд aгу eоиopoд. Π o тaБ пд тaьйш зeтпщд oьpaыoаaтпe  Э Π Ц оpпаoзпи г y йyэ-
Б eтпш  цoиocиaьпйУтocип coоpщб eттoчo оoйпдepa а cдecп c aгу eоиopoд. 

Й eйУ  зaттoк paьoих  Ю пccйeзoаaтпe  ыaапcпдocип цoиocиaьпйУтocип пыyэaeдхx 
oьpaыуoа cдecп оoйпдepa п aгу eоиopa oи гoту eтиpaу пп aгу eоиopa. Н oиocиaьпйУтocиУ  
oоpeзeйщйacУ  оo  cгopocип цoиooьecу аeэпаaтпщ иoтгпx ойeтoг тa ocтoаe  єгcоepпдeт-
иaйУтo оoйyэeттхx гптeипэecгпx ыaапcпдocиeк oоипэecгoк иoйептх  oьpaыуoа cдecп а 
y cйoапщx oьйyэeтпщ тeоpepхатхд йaыepтхд пыйyэeтпeд. 

B  зaттoк paьoиe  ьхйп оoйyэeтх  ыaапcпдocип oоипэecгoк иoйептх  oи аpeдeтп 
зйщ cepпп oьpaыуoа cдeceк pacиаopпдoк цopдх  оoйпдepa оoйпоapaцeтпйeтаптпйeтa 
(M E Ш-Π Н B ) п aгу eоиopa зптпиpoaтиpaxптoтa (М H A X ) оpп paыйпэтхx гoту eтиpaу пщx 
aгу eоиopa. H a ocтoаe  оoйyэeттхx зaттхx ьхйп oоpeзeйeтх  ытaэeтпщ cгopocиeк цoиo-
oьecу аeэпаaтпщ зйщ гaб зoк гoту eтиpaу пп aгу eоиopa. Π oгaыaтo, эиo c pocиoд гoту eтиpa-
у пп aгу eоиopa cгopocиУ  цoиooьecу аeэпаaтпщ y дeтУБ aeиcщ (pпc.1). Taгпд oьpaыoд, зo-
ьaайeтпe  aгу eоиopa y йy эБ aeи цoиocиaьпйУтocиУ  cдecп. B  зoгйaзe  oьcy б зaш иcщ аoыдoб -
тхe  дexaтпыдх  y аeйпэeтпщ цoиocиaьпйУтocип cдeceк M E Ш-Π Н B  п М H A X . 

A аиop ахpaб aeи ьйaчoзap-
тocиУ  з. ц.-д. т. Π apaеy гy  М .Ж . ыa 
оoдoеУ  а оoзчoиoагe  иeыпcoа 
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ШE H E PA Й ЧR  ДЧН O T O H O B  
C  A H ЧЦO TPO Π H O  B Р C O Э O Г C TE Π E H З Ж  Π E PE Π ю TР B A H ЧR  

**C иpay оe  C .C .1, Э y йпг C .Π .2, M opeаa E .B .3, Н eзopoа M .B .4, E цpeдoа M .A .5, 
Boйгoа Π .A .6 

1,2 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem , 3M ocйoаcйu у 
u сИ eсepсo-з u чu еecйu у u сcmu mym  (ыocyТapcmаeссРу yсu аepcu mem ), 

4,5,6б сcmu mym  oщА eу з u чu йu  PA H u о . A .M . Πpoxopoаa, M ocйаa, Poccu х 

Шeтepaу пщ тeгйaccпэecгпx cocиoщтпк cаeиa c ахcoгoк cиeоeтУш  оepeоy ихаaтпщ 
Ю oзтa пы aгиy aйУтхx ыaзaэ гаaтиoаoк oоипгп п гаaтиoаoк птцopдaу пп. B  зaттoк paьo-
                                                           
** М oгйaз oидeэeт б ш pп, гaг oзпт пы йyэБ пx тa оoзceгу пп.  
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у eтиpaу пп aгу eоиopa 
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иe  оpoаeзeтo иeopeипэecгoe  п єгcоepпдeтиaйУтoe  пccйeзoаaтпe  cаoкcиа ьпцoиoтoа 
(гoppeйпpoаaттхx оap цoиoтoа), оoйyэaeдхx а оpoу ecce  cоoтиaттoчo оapaдeиpпэecгo-
чo pacceщтпщ cаeиa (C Π P). Э aг оoгaыaтo а paьoиe  [1], гoйпэecиаeттoк дepoк оepeоy их -
аaтпщ дoб eи cйy б пиУ  oитoБ eтпe  Б пpпт oзтoэacипэтхx п заy xэacипэтхx y чйoахx pac-
оpeзeйeтпк пыйyэeтпщ poб зaш еeчocщ оpп C Π P. B  xoзe  иeopeипэecгoчo пccйeзoаaтпщ 
ьхйa oьтapy б eтa cy еecиаeттaщ aтпыoиpoопщ аoйтoаoчo оaгeиa ьпцoиoтa, оpпаoзщеaщ г 
ытaэпиeйУтхд paыйпэпщд а єгcоepпдeтиaйУтo oоpeзeйщeдoк cиeоeтп оepeоy ихаaтпщ 
зйщ заy x paыйпэтхx чeoдeиpпк єгcоepпдeтиa: оpп peчпcиpaу пп цoиoтoа а ойocгocип 
оepоeтзпгy йщpтoк oоипэecгoк ocп гpпcиaййa, п а ойocгocип coзepб aеeк oоипэecгy ш  
ocУ  [2]. B  оepаoд cйyэae , Б пpптa заy xэacипэтoчo pacоpeзeйeтпщ oчpaтпэпаaeиcщ cтпыy  
y чйoаoк pacxoзпдocиУш  оy эгa тaгaэгп [3], a cйeзoаaиeйУтo, аoытпгaeи oчpaтпэeтпe  тa 
cиeоeтУ  оepeоy ихаaтпщ cocиoщтпк, оoйyэaeдхx а иaгoд єгcоepпдeтиe , аo аиopoд б e  
cйyэae , Б пpптa pacоpeзeйeтпщ oоpeзeйщeиcщ иoйУгo cаoкcиаaдп пcоoйУыy eдoчo тeйп-
тeктoчo гpпcиaййa, п дoб eи ьхиУ  ытaэпиeйУтo дeтУБ e  Б пpптх  y чйoаoчo cоeгиpa тa-
гaэгп. Boыдoб тocиУ  оoйyэeтпщ cocиoщтпк ьпцoиoттoчo оoйщ c ахcoгoк cиeоeтУш  оepe -
оy ихаaтпщ тa ocтoаe  єиoчo єццeгиa ьхйa оpoзeдoтcиpпpoаaтa єгcоepпдeтиaйУтo. 

EГmail: straups@yandex.ru 
и т еepa еypa  
1. M.V.Fedorov, M.A.Efremov, P.A.Volkov, E.V.Moreva, S.S.Straupe, S.P.Kulik, 

arXiv:quant-ph/0612104.    
2. M.V.Fedorov, M.A.Efremov, P.A.Volkov, J.H.Eberly, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 9, 

S467 (2006) 
3. C.H.Monken, P.H.Souto Ribeiro, S.Padua, Phys. Rev. Lett. 90, 143601 (2003). 
 

 

Π PA BЧн A  O TДO PA  
B  CЧн З H Р X  Ч C B E PX CЧн З H Р X  н A ЦE PH Р X  Π O н R X  

A тзpeeа A .B ., C иpeдoy xoа C .Ж ., – y иoаa O .A ., 
M О �  M Γ и , M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Π poьйeдa аыaпдoзeкcиапщ aиoдa co cаepxcпйУтхдп йaыepтхдп оoйщдп aгипатo 
пccйeзy eиcщ тa оpoищб eтпп оocйeзтпx заaзу aип йeи, а иeэeтпe  гoиopхx тaьйш зaйпcУ  
єгcоepпдeтиaйУтo п oь«щcтщйпcУ  иeopeипэecгп иaгпe  щайeтпщ гaг тaзоopoчoаaщ пoтпыa-
у пщ, чeтepaу пщ ахcoгпx чapдoтпг п cy оepгoтиптy y дa, cиaьпйпыaу пщ cгopocип пoтпыaу пп 
п зpy чпe . Baб тeкБ пд оapaдeиpoд ыaзaэп o аыaпдoзeкcиапп aиoдa c оoйeд щайщeиcщ oи-
тoБ eтпe  тaоpщб eттocип оoйщ аoйтх  г тaоpщб eттocип атy иpпaиoдтoчo оoйщ. B  oьйacип 
cy ьaиoдтхx оoйeк oигйпг aиoдa оpeзcиaайщeи coьoк oчpaтпэeттхк cоeгиp, coзepб aепк 
иoйУгo тeэeитхe  чapдoтпгп, эиo cooиаeиcиаy eи зпоoйУтхд оpaапйaд oиьopa, a эacиoиa 
oиceэгп єиoчo cоeгиpa йптeктo ыaапcпи oи оoтзepoдoиopтoчo оoиeту пaйa п птиeтcпатo-
cип. O зтaгo оpп оpпьйпб eтпп тaоpщб eттocип оoйщ аoйтх  г аeйпэптe  атy иpпaиoдтoчo 
оoйщ а єиoк ыaапcпдocип оpoпcxoзпи гaэecиаeттoe  пыдeтeтпe , oтa тaэптaeи тacхеaиУcщ. 
H eзaатo ьхйa оpeзйoб eтa п paыапиa тoаaщ иeopпщ, оoыаoйщш ещщ oопcхаaиУ  єип щайeтпщ 
[1-4]. Coчйacтo зaттoк иeopпп, а cйyэae  аыaпдoзeкcиапщ aиoдa c ойocгoк аoйтoк, оoйтхк 
чaдпйУиoтпaт cпcиeдх  дoб eи ьхиУ  оpeoьpaыoаaт г cйeзy ш еeдy  апзy :  
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H acиoщеaщ paьoиa оocащеeтa пccйeзoаaтпш  ыaапcпдocип дeб зy  xapaгиepoд oи-
гйпгa п cпддeиpпктхдп cаoкcиаaдп аoйтoахx цy тгу пк aиoдa, аыaпдoзeкcиаy ш еeчo c 
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єйeгиpoдaчтпитхд оoйeд. B  оoйщx тeахcoгoк тaоpщб eттocип чaдпйУиoтпaт аыaпдo-
зeкcиапщ aиoдa c атeБ тпд оoйeд дoб тo paccдaиpпаaиУ  гaг аoыдy еeтпe , оoєиoдy  oи-
гйпг aиoдa дoб eи paccэпихаaиУcщ тa ocтoаe  иpaзпу пoттoчo оoзxoзa, cocиoщеeчo а иoд, 
эиo а гaэecиаe  ьaыпca paыйoб eтпщ ахьпpaш иcщ coьcиаeттхe  цy тгу пп cаoьoзтoчo aиoдa. 
H o оpп єиoд оoахБ eтпe  тaоpщб eттocип атeБ тeчo єйeгиpoдaчтпитoчo оoйщ оpпаoзпи г 
иoдy , эиo cпддeиpпщ аoйтoаoк цy тгу пп aиoдa, аыaпдoзeкcиаy ш еeчo c атeБ тпд оoйeд, 
оepecиaeи ьхиУ  у eтиpaйУтoк, оocгoйУгy  єйeгиpoдaчтпитaщ аoйтa пдeeи иpп ахзeйeттхx 
тaоpaайeтпщ а оpocиpaтcиаe , cащыaттхx c аeгиopaдп тaоpщб eттocип єйeгиpпэecгoчo п 
дaчтпитoчo оoйщ п аoйтoаoчo аeгиopa. B йпщтпe  аeгиopoа дaчтпитoчo оoйщ п аoйтoаoчo 
аeгиopa тa cпддeиpпш  аoйтoаoк цy тгу пш  cиaтoапиcщ cy еecиаeттхд йпБ У  оpп peйщип-
апcиcгoк тaоpщб eттocип оoйщ йaыepтoк аoйтх , аcйeзcиапe  эeчo тaдп тe  y эпихаaeиcщ. 

B  paдгax paыапаaeдoчo оoзxoзa пccйeзoаaтх  дaиpпэтхe  єйeдeтих  пoтпыaу пoт-
тoчo оepexoзa, ахщайeтх  пx тeйптeктхe  ыaапcпдocип oи птиeтcпатocип йaыepтoчo оo-
йщ. B  cпйy  cйoб тocип пcоoйУыy eдхx аoйтoахx цy тгу пк п чpoдoызгocип ахэпcйeтпк 
ьхйп пccйeзoаaтх  дaиpпэтхe  єйeдeтих  зйщ 6 ытaэeтпк opьпиaйУтoчo гаaтиoаoчo эпcйa 
(l=0-5).  A тaйпы зaттхx дaиpпэтхx єйeдeтиoа оoгaыaй, эиo а cйaьхx оoйщx ocтoатoк 
агйaз а пoтпыaу пoттхк оpoу ecc зaш и оepexoзх  пы ocтoатoчo cocиoщтпщ а cocиoщтпe  
тeоpepхатoчo cоeгиpa c opьпиaйУтхд гаaтиoахд эпcйoд 1l = .  O зтaгo y аeйпэeтпe  оo-
йщ оpпаoзпи г y аeйпэeтпш  агйaзoа cocиoщтпк c ьoйУБ пд ытaэeтпeд opьпиaйУтoчo 
гаaтиoаoчo эпcйa, a caдп дaиpпэтхe  єйeдeтих  оpeзcиaайщш и coьoк тeйптeктхe  цy тг-
у пп оoйщ. H aоpпдep, зйщ дaиpпэтхx єйeдeтиoа оepexoзoа пы ocтoатoчo cocиoщтпщ а co-
cиoщтпщ гoтиптy y дa c y чйoахд дoдeтиoд 0l =  оoйyэaeд 
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М aйУтeкБ пк aтaйпы оpaапй oиьopa оpпаeй г оoйyэeтпш  ыaапcпдocип аepoщитocип 
пoтпыaу пп oи aыпдy иaйУтoчo y чйa зйщ paыйпэтхx ытaэeтпк пдоy йУcoа пoтпыoаaттхx 
єйeгиpoтoа п paыйпэтхx ытaэeтпк опгoаoк тaоpщб eттocип єйeгиpпэecгoчo оoйщ пдоy йУ -
ca. Π oгaыaтo, эиo c y аeйпэeтпeд тaоpщб eттocип оoйщ  єип ыaапcпдocип y cйoб тщш иcщ.   

Paьoиa ахоoйтeтa оpп эacипэтoк оoззepб гe  Poccпкcгoчo цoтзa цy тзaдeтиaйУ -
тхx пccйeзoаaтпк (чpaти λ  05-02-16764). 
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Н A ЦO B Р Г Э O H TPO н З  М B ю X Н O T O H H O Г O Π TЧЕ E C Э O Г H ю TA Й ЧЧ 
B  CЧC TE M E  ДЧЄ Э CЧTO H O B  B  Π O н ю Π PO B O М H ЧЭ A X  

BacпйУ eа B .B . 
Πpu Тсecmpoаcйu у ыocyТapcmаeссРу yсu аepcu mem  u о . T.Γ . э eаеeсйo,  

R айeтпe  oоипэecгoк тy иaу пп oитocпиcщ г щайeтпщд гoчepeтитoчo аыaпдoзeкcи-
апщ оoйщ c аeеecиаoд п оpeзcиaайщeи coьoк оepпoзпэecгoe  пыдeтeтпe  тaэaйУтoчo co-
cиoщтпщ cпcиeдх  оoз айпщтпeд оoйщ атeБ тeк єйeгиpoдaчтпитoк аoйтх , гoиopoe  оpп-
аoзпи г cooиаeиcиаy ш еeк дoзy йщу пп пыйyэeтпщ cpeзх . B  зaттoд cooьеeтпп оpeз-
cиaайeтх  peыy йУиaих  пccйeзoаaтпщ щайeтпщ oоипэecгoк тy иaу пп а cпcиeдe  гoчepeти-
тхx цoиoтoа  п ьпєгcпиoтoа а оoйy оpoаoзтпгax ипоa CuCl а y cйoапщx заy xцoиoттoчo 
аыaпдoзeкcиапщ cаeиa c ьпєгcпиoтaдп оoз зeкcиапeд y йУиpaгopoигпx пдоy йУcoа йa-
ыepтoчo пыйy эeтпщ. Π peзоoйaчaeиcщ, эиo зйпиeйУтocиУ  пдоy йУcoа тaдтoчo дeтУ Б e  
аpeдeтп peйaгcaу пп ьпєгcпиoтoа. ю эпихаaш иcщ иoйУгo оpoу eccх  ахтy б зeттoчo 
заy xцoиoттoчo пыйy эeтпщ п оoчйoеeтпщ cаeиa c y эacипeд ьпєгcпиoтoа. H пб e  зeиaйУ -
тo пыy эeт аoоpoc o аoыдoб тocип цaыoаoчo гoтиpoйщ оpoу ecca заy xцoиoттoк тy иaу пп 
ьпєгcпиoтoа.  

ЧcоoйУыy щ чaкыeтьepчoаcгпe  y paатeтпщ зйщ oоepaиopoа poб зeтпщ цoиoтoа п 
ьпєгcпиoтoа, тaдп оoйy эeтo тeйптeктoe  y paатeтпe  зйщ аpeдeттoк єаoйш у пп ойoитo-
cип ьпєгcпиoтoа. Чы иoэтхx aтaйпипэecгпx peБ eтпк оoйyэeттoчo y paатeтпщ cйeзy eи, 
эиo cy еecиаy ш и оepпoзпэecгпe  п aоepпoзпэecгпe  peб пдх  єаoйш у пп cпcиeдх . Π pп 
тaэaйУтoк paытocип цaы дeб зy  aдойпиy зaдп дaиepпaйУтoчo п єйeгиpoдaчтпитoчo оo-
йeк 2)12(0 π+±=Θ k  ( ,...2,1,0=k ) а cпcиeдe  y cиaтaайпаaeиcщ aоepпoзпэecгпк peб пд 
оoоapтoчo оpeаpaеeтпщ аcex цoиoтoа а ьпєгcпиoтх . Π йoитocиУ  ьпєгcпиoтoа cиpe -
дпиcщ г ытaэeтпш  200 fN + , иo ecиУ  аce  цoиoтх  оpeаpaеaш иcщ а ьпєгcпиoтх , эeд 
оpoу ecc єаoйш у пп п ыaаepБ aeиcщ ( 0f  п 0N  Ю тaэaйУтхe  ойoитocип цoиoтoа п ьпєгcп-
иoтoа cooиаeиcиаeттo). CгopocиУ  pocиa тa тaэaйУтoд єиaоe  иeд ьoйУБ e , эeд ьoйУБ e  
ытaэeтпe  00 Nf . Π pп тaэaйУтoк paытocип цaы 2)12(0 π+±≠Θ k  а cпcиeдe  y cиaтaайп-
аaeиcщ оepпoзпэecгпк peб пд оpeаpaеeтпщ оap цoиoтoа а ьпєгcпиoтх  п oьpaитo. A д-
ойпиy зa п оepпoз гoйeьaтпк cy еecиаeттo ыaапcщи oи тaэaйУтoк paытocип цaы. Π pп 
цпгcпpoаaттхx ытaэeтпщx 0f  п 0N  aдойпиy зa п оepпoз гoйeьaтпк ойoитocип ьпєгcп-
иoтoа дoтoиoттo pacиy и оpп пыдeтeтпп 0Θ  oи тy йщ зo 2π , оpпӭд оpп 20 π±=Θ  
оepпoз гoйeьaтпк cиaтoапиcщ ьecгoтeэтхд (aоepпoзпэecгпк peб пд). Taгпд oьpaыoд, 
оoгaыaтo, эиo зптaдпгoк оpoу ecca дoб тo y оpaайщиУ , дeтщщ иoйУгo йпБ У  тaэaйУтy ш  
paытocиУ  цaы. 

Π peзcгaыхаaeиcщ аoыдoб тocиУ  y cиaтoайeтпщ ocoьoчo peб пдa єаoйш у пп cпcиe -
дх  Ю peб пдa оoгoщ Ю оpп тaэaйУтoк paытocип πk±=Θ0  ( 0,1, 2,...k = ) п оpп cooитo-
Б eтпп тaэaйУтхx ойoитocиeк 00 4Nf = . B  єиoд cйy эae  cпcиeдa тaxoзпиcщ а оoгoe , иaг 
гaг оpoу eccх  оpeаpaеeтпщ цoиoтoа а ьпєгcпиoтх  п пыйyэaиeйУтoк peгoдьптaу пп ьп-
єгcпиoтoа cьaйaтcпpoаaтх . Є иoдy  peБ eтпш  тa цaыoаoк ойocгocип cooиаeиcиаy eи цa-
ыoахк у eтиp. 
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PE H TШE H O B C Э ЧГ B Р C B E T  
Π PЧ М B ю X ЧM Π ю н З C H O M  B O ЦМ E ГC TBЧЧ 

н A ЦE PH Р M  ЧЦн ю Е E H ЧE M  H A  M Ч– E H З  B  ШA ЦO B O Г C PE М E  

ъ аaтпщ Ч.A ., M aгapoа Ч.A . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  ыaзaэax, cащыaттхx c аoызeкcиапeд ахcoгoптиeтcпатoчo цeдиoceгy тзтoчo йaыep-
тoчo пыйyэeтпщ (I>1015 Bи/cд2) тa иаepзoиeйУтy ш  дпБ eтУ  а aидocцepe , аoытпгaш и оpoьйe-
дх , ахыаaттхe  y дeтУБ eтпeд єтepчoагйaзa а дпБ eтУ  ыa cэeи птзy у пpoаaттхx тeйптeктхx 
єццeгиoа а аoызyxe  аьйпып ee  оoаepxтocип. Й eйУш  иaгпx єгcоepпдeтиoа щайщeиcщ цopдп-
poаaтпe  ахcoгoиeдоepaиy pтoк дпгpoойaыдх  тa оoаepxтocип дпБ eтп, гoиopaщ  а cаoш  
oэepeзУ  щайщeиcщ пcиoэтпгoд б ecигoчo (E>2.5гєB ) peтичeтoаcгoчo пыйyэeтпщ . 

B  paьoиe  oьcy б зaш иcщ peыy йУиaих  єгcоepпдeтиoа, ахоoйтeттхx оo cxeдe   заy x-
пдоy йУcтoчo аoызeкcиапщ йaыepтoчo пыйyэeтпщ тa дпБ eтУ  а aидocцepe , гoчзa оepахд 
пдоy йУcoд тaтoceгy тзтoк зйпиeйУтocип (I~108Bи/cд2) y  оoаepxтocип дпБ eтп coызaeиcщ 
oьйacиУ  c оoтпб eттoк ойoитocиУш , пчpaш еaщ poйУ  аaгy yдтoк гaдepх  зйщ аиopoчo cаepx-
птиeтcпатoчo цeдиoceгy тзтoчo йaыepтoчo пдоy йУca. H aчpeиaщ oьйacиУ  эepeы 6-10 дгc оo-
cйe  аoызeкcиапщ тa дпБ eтУ  тaтoceгy тзтoчo пдоy йУca пдeeи ойoитocиУ  оpпдepтo а 30 paы 
дeтУБ e  aидocцepтoк п xapaгиepтхe  paыдepх  оopщзгa тecгoйУгпx дпййпдeиpoа [1]. 

Π epахк чpeш епк пдоy йУc coызa-
аaйcщ єгcпдepтхд (XeCl) йaыepoд, пыйy -
эeтпe  гoиopoчo (E =10 дМ б , ’=308 тд  п 
·=30 тc) цoгy cпpoаaйocУ  тa дпБ eтУ  
йптыoк c цoгy cтхд paccиoщтпeд F=28 cд 
(птиeтcпатocиУ  I~3䀆108 B и/cд2). PoйУ  
аиopoчo cаepxптиeтcпатoчo пдоy йУca 
пчpaeи пыйyэeтпe  цeдиoceгy тзтoчo 
xpoд-цopcиepпиoаoчo (Cr:F) йaыepa 
(E ~300 дгМ б , ’=1240 тд  п ·=110 цc 
[2]), гoиopoe  цoгy cпpy eиcщ тa дпБ eтУ  
oь«eгипаoд c цoгy cтхд paccиoщтпeд 
F=6 cд  зo птиeтcпатocип оopщзгa 1015 

B и/cд2. B  єгcоepпдeтиax c оoдoеУш  
Н Є ю , cтaьб eттoчo cу птипййщиopoд NaI, пыдepщйcщ ахxoз peтичeтoаcгoчo пыйyэeтпщ пы 
дпБ eтп а зпaоaыoтх  E>2 гєB  п E>6 гєB  а ыaапcпдocип oи тoдepa оpoаeзeттхx ахcиpe -
йoа, цopдпpy ш епx гaтaй а иeйe  дпБ eтп.  

H a pпcy тгe  оoгaыaтa ыaапcпдocиУ  ахxoзa peтичeтoаcгoчo пыйyэeтпщ oи тoдepa 
ахcиpeйa N зйщ oзтoпдоy йУcтoчo (cойoБ тaщ йптпщ) п заy xпдоy йУcтoчo (Б иpпxoаaттaщ 
йптпщ) peб пдoа аoызeкcиапщ. O ьтapy б eтo, эиo y poаeтУ  ахxoзa peтичeтoаcгoчo пыйyэe -
тпщ ьoйУБ e  оpп заy xпдоy йУcтoк дeиoзпгe  аoызeкcиапщ тa дпБ eтУ  оo cpaатeтпш  c oз-
тoпдоy йУcтoк. Π pп єиoд дaгcпдaйУтхк y poаeтУ  cпчтaйa аoыpacиaй оpпдepтo а 3 paыa 
гaг  а зпaоaыoтe  зo 2 гєB , иaг п  а зпaоaыoтe  зo 6 гєB .  

EГmail: zhvania@femtosrv.phys.msu.ru, makarov@femtosrv.phys.msu.ru 
и т еepa еypa  
1. C .M . Π epБ пт (1989) Н пыпэecгпк дexaтпыд оoзaайeтпщ cаeэeтпщ aидocцepтхx 

чaыoа а ойaыдe  оpп заy xпдоy йУcтoд oьйyэeтпп оoаepxтocип // Э аaтиoаaщ єйeгиpoтпгa, 16, 
λ  12, 2518.  

2. Gordienko V.M., Ivanov A.A., Podshivalov A.A., Rakov E.V., Savelev A.B. (2006) 
Generation of Superintense Femtosecond Pulses by the Cr:forsterite Laser System. // Laser Phys-
ics, v.16, λ  3, 427. 
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P A БP A ОOT Е A  P A БP EН EH H Х X  Π O B P EM EH Г  Г H T EЛ P A Ь ЧH O-
Л EOM ET P Г СECЕ Г X  M ET OЙOB   
B  OΠ T Г СECЕOл ЙГ A Л H OCT Г Е E  

A ивеepЦ вeе A .A .  
н уcm um ym  з uДuцu аaНe cm aуcцoНo  HayЦуoНo  р e уm pa PoccuАcцoА Aцaсe Мuu 

Hayц , MaxaЦцa–a, Poccuп  

ь eиюа  paоoыя  сеисиacю paкpaоoымa пeыoЦ вмв вcнoиюкoеaй вс нpeoоpaкoеaй вс P a-
Ц oй a й a нpocыpaй cыеeй й o-еpeпeй й oх  ниocмocыв Ц ис вccиeЦ oеaй вс ниaкпя  в мoй Ц eй cв-
poеaй й яx  cpeЦ , е ыoп гвcиe c вcнoиюкoеaй вeп cмopocыв pacнpocыpaй eй вс peувcыpвpye-
пoуo cвуй aиa в c oнpeЦ eиeй вeп xapaмыepй яx  cмopocыeх  вccиeЦ yeпяx  нpoщeccoе.  

Ояив нoиyгeй я  peкyиюыaыя , впeаш вe й ayгй yа  й oевкй y в ыex й вгecмoe кйaгeй вe, е 
ыoп гвcиe: (1) oоocй oеaйa, нocыaеиeйa в peф eйa кaЦaгa yгeыa cмopocыв pacнpocыpaй eй вс 
peувcыpвpyeпoуo cвуй aиa е ыoпoуpaъ вв ояcыpoпeй саш вxcс oоэeмыoе ниaкпя ; (2) нo-
cыaеиeйa в peф eйa oоpaыйaс кaЦaгa P aЦ oй a й a нpocыpaй cыеeй й o-еpeпeй й oх  ниocмocыв c 
вcнoиюкoеaй вeп cмopocыв pacнpocыpaй eй вс peувcыpвpyeпoуo cвуй aиa е мaгecыеe еeивгв-
й я , кaЦaаш eх  yуиoеyа  мoopЦвйaыy нpoeмщвв [1]; (3) ocyш ecыеиeй o oоэeЦвй eй й oe pac-
cпoыpeй вe pсЦa paкивгй яx  ємcнepвпeй ыaиюй яx  пeыoЦ oе е paпмax  eЦвй oуo пeыoЦ oиoувгe-
cмoуo aннapaыa x poй oыoпoуpaъ вв [2]; (4) нpeЦиoФ eйa пeыoЦвмa нpeщвквoй й oуo oнpeЦ eиe-
й вс cмopocыв е ъ вквгecмoп ємcнepвпeй ыe c вcнoиюкoеaй вeп нpспoуo нpeoоpaкoеaй вс P a-
Ц oй a й a нpocыpaй cыеeй й o-еpeпeй й oх  ниocмocыв, е ыoп гвcиe Ц ис oнpeЦ eиeй вс cмopocыв 
вoй вквpyаш вx  еoий  уpaЦвeй ыa нoыeй щвaиa е й aй oceмyй Ц й oп нpoоoe, a ыaмФ e Ц ис нpeщв-
квoй й oуo aйaивкa ємcнepвпeй ыaиюй яx  paкpeф eй й яx  нo еpeпeй в cыpвм-мaпepй яx  вй ыep-
ъ epoуpaпп иaкepй oх  ниaкпя  [3]; (5) paкpaоoыaйa пeыoЦвмa нpвпeй eй вс нpспoуo нpeoоpa-
кoеaй вс P aЦ oй a е єиeмыpoй й oх  вй ыepъ epoпeыpвгecмoх  Ц вaуй ocывмe, е ыoп гвcиe нpвпe-
й выeиюй o м єиeмыpoй й oх  cнeми-вй ыepъ epoпeыpвв в cнeми-еeиocвпeыpвв, емиагaаш aс пa-
ыeпaывгecмyа , нpoуpaппй yа  в ємcнepвпeй ыaиюй yа  cocыaеисаш вe [4].  

P eкyиюыaыя  вccиeЦ oеaй вх  oоcyФ Цaивcю й a оoиee 50 мoй ъ epeй щвсx  в oнyоивмoеa-
й я  е оoиee 80 й ayгй яx  нyоивмaщвсx , е ыoп гвcиe е еeЦ yш вx  oыeгecыеeй й яx  в кapyоeФ -
й яx  вкЦaй всx . Бa щвмия  eЦ вй oивгй яx  нyоивмaщвх  aеыop ояи yЦ ocыoeй  пeЦaив P A H  Ц ис 
пoиoЦ яx  yгeй яx  (2001) в нpeпвв Eеpoнeх cмoх  A мaЦ eпвв (2002). B  Ц oмиaЦ e нpвеoЦ сыcс 
мaм oоoош eй вe paй й вx  paоoы, ыaм в peкyиюыaыя  нocиeЦ й вx  вccиeЦ oеaй вх . 

P aоoыa нoЦ уoыoеиeй a нpв гacывгй oх  нoЦ Ц epФ мe pсЦa oыeгecыеeй й яx  в пeФ Ц yй a-
poЦ й яx  нpoуpaпп, е ыoп гвcиe M вй вcыepcыеa Oоpaкoеaй вс в H ayмв P Ж  (PD 02-1.2-47 в 
34054), INTAS (96-0457 в 06-1000014-5638), ENEA, "Antartica", CNR-NATO, Cariplo 
Foundation - Landau Network - Centro Volta, SPIE в ESF (COST, P14).  

A еыop еяpaФ aeы уиyоoмyа  нpвкйaыeиюй ocыю нpoъ . Й. Оaыaй в, нpoъ . Е . M opв-
мoй в, pyмoеoЦcыеy в нpoъ eccopaп Г Ж  ЙH ь  P A H  в Йaууocyй веepcвыeыa, a ыaмФ e еceп 
coыpyЦ й вмaп иaо. Ж H T вC  Г Ж  ЙH ь  P A H , уpyння  ICF M.-B.U., нoЦpaкЦeиeй вх  FUS-
ROB в FIS-LAS ENEA кa ниoЦ oыеopй yа  coепecый yа  paоoыy. 

EЛmail: aliverdi@mail.ru 
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A B T OM A T Г БA ь Г R  Ω CT A H OB Е Г  Г  CΠ EЕ T P OCЕOΠ Г СECЕ Г E 
Г CCЬ EЙOB A H Г R  H A  EE OCH OBE Е P Г CT A Ь Ь OB  NaGd(WO4)2-Tm3+ 

Оoиюш вмoе Ж .A . 
MopсoыcцuА Нocyсapcm ыe ууГА yуuыe pcum e m  uМ. H.Π  OНape ыa, Capaуcц , 

Poccuп  

A еыoпaывкaщвс нpoщeccaпв yнpaеиeй вс нpвоopoе в щвъ poеaс oоpaоoымa вй ъ op-
пaщвв сеисeыcс й eoыэeпиeпoх  гacыюа  coеpeпeй й oуo ъ вквгecмoуo ємcнepвпeй ыa. Bo пй o-
увx  cиyгaсx  oнывгecмвe cxeпя , paкpaоoыaй й яx  paй ee пoй oxpoпaыopoе, й eoоx oЦ впяx  Ц ис 
нpoеeЦ eй вс cнeмыpocмoнвгecмвx  вccиeЦ oеaй вх , сеисаыcс енoий e yЦ oеиeыеopвыeиюй япв. 
OЦ йaмo й a coеpeпeй й oп ypoей e paкевывс мoпнюаыepй oх  ыex й вмв в ыex й oиoувх , й eoоx o-
Ц впo peф выю кaЦaгy нo coнpсФ eй ва  Цaй й oуo нpвоopa c нepcoйaиюй яп мoпнюаыepoп. 

B  й acыoсш eх  paоoыe c щeиюа  aеыoпaывкaщвв нpoщeccoе Ц ис peувcыpaщвв cнeмыpoе 
нoуиoш eй вс в иапвй ecщeй щвв coкЦaйa cвcыeпa yнpaеиeй вс пoй oxpoпaыopoп M ЙP -23, a 
ыaмФ e ycыpoх cыеo, нoкеoисаш ee еянoий сыю щвъ poеyа  oоpaоoымy cвуй aиa c еяx oЦa ъ oыo-
нpвeпй вмa е peФ впe cвй xpoй й oуo Ц eыeмывpoеaй вс cвуйaиa. Ω cыpoх cыеo емиагaeы е ceос: 
ycвивыeию cвуйaиa, aйaиoуo-щвъ poеoх  нpeoоpaкoеaыeию (A ь Π ), иoувмy yнpaеиeй вс Н Й 
пoй oxpoпaыopa, cвиoеoх  оиoм yнpaеиeй вс Н Й пoй oxpoпaыopa. Йaй й oe ycыpoх cыеo еянoи-
й eй o й a 8-пв paкpсЦ й oп еяcoмoнpoвкеoЦвыeиюй oп RISC пвмpoмoй ыpoииepe (M Е ) 
ATmega8-16PI ъ вpпя  Atmel в нoкеoисeы ycыaйaеивеaыю й eoоx oЦвпoe кйaгeй вe Ц ивй я  еoи-
й я , еяЦ eисeпoх  пoй oxpoпaыopoп, a ыaмФ e нpoвкеoЦвыю A ь Π  peувcыpвpyeпoуo cвуй aиa е 
peФ впe cвй xpoй й oуo Ц eыeмывpoеaй вс  c нocиeЦ yаш eх  oынpaемoх  й a IBM PC coепecывпях  
мoпнюаыep. Ω cыpoх cыеoп ыaмФ e нpeЦ ycпoыpeйa вй Цвмaщвс й a кйaмocвй ыeквpyаш eп LCD-
Ц вcниee cиeЦ yаш вx  нapaпeыpoе paоoыя : ыeмyш eуo кйaгeй вс Ц ивй я  еoий я , ыeмyш eуo кйa-
гeй вс й aнpсФ eй вс cвуйaиa, cocыoсй вс ycыpoх cыеa, кйaгeй вс cмopocыв peувcыpaщвв cнeмыpa. 
Оиoм yнpaеиeй вс peaивкoеaй  е мoпниeмыe c нpoуpaппй яп oоecнeгeй вeп, нoкеoисаш вп е 
cpeЦ e oнepaщвoй й oх  cвcыeпя  Windows yнpaеисыю пoй oxpoпaыopoп. P aкpaоoыaй й oe нpo-
уpaппй oe oоecнeгeй вe нoкеoисeы: нpoвкеoЦвыю мaивоpoемy пoй oxpoпaыopa нo ивй всп єыa-
иoй й oуo вcыoгй вмa вкиyгeй вс вив нo нoмaкaйва  cгeыгвмa, нpoвкеoЦвыю нepeпoымy е pyг-
й oп peФ впe c кaЦaй й oх  cмopocыюа , нpoвкеoЦвыю нepeпoымy й a кaЦaй й yа  Ц ивй y еoий я , 
ocyш ecыеисыю peувcыpaщва  cнeмыpa е кaЦaй й oп Ц вaнaкoй e Ц ивй  еoий  c кaЦaй й oх  cмopocыюа , 
coxpaй сыю нoиyгeй й ях  cнeмыp е ыeмcыoеях  ъ aх и Ц ис нocиeЦ yаш eх  oоpaоoымв. 

H a оaкe coкЦaй й oх  ycыaй oемв вccиeЦ oеaй я  cнeмыpocмoнвгecмвe cеoх cыеa иaкep-
й яx  мpвcыaииoе NaGd(WO4)2, aмывевpoеaй й яx  вoй aпв Tm3+. Йис єывx  мpвcыaииoе oн-
peЦ eиeй я  нapaпeыpя  вй ыeй cвей ocыв β t (t=2, 4, 6) вoй oе Tm, paccгвыaй я  кйaгeй вс еepo-
сый ocыeх  pсЦa вкиyгaыeиюй яx  нepex oЦ oе c еoкоyФ Ц eй й яx  cocыoсй вх  вoй oе Tm3+ в мo-
єъ ъ вщвeй ыя  еeыеиeй вс иапвй ecщeй щвв ’ JJ

“. 
T eквcя  Ц oмиaЦa ocй oеaй я  й a пaыepвaиax  вccиeЦ oеaй вх , нpoеeЦ eй й яx  е paпмax  

уpaй ыa ъ oй Цa P Ж Ж Г  –   07-02-00055-a. 
E-mail: bolschikovfa@mail.ru 
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Π Ь A H A P H Х E M Г Е P OГ H T EP Ж EP OM ET P Х  M A X A  Я ь A H ЙEP A  
H A  OCH OBE ЙBΩ M EP H Х X  Ж OT OH H Х X  Е P Г CT A Ь Ь OB  

Сeыеepыyx вй  A .B . 
 MΓь  uМ. M .B . ОoМoуocoыa, з uДuЦe cцuА з aцy–ém e m  

Ж oыoй й яe ыex й oиoувв сеисаыcс й oеяп й aнpaеиeй вeп е paкевывв oныoєиeмыpo-
й вмв в ыeиeмoппyй вмaщвв в oымpяеaаы й oеяe еoкпoФ й ocыв Ц ис нepex oЦa м еяcoмocмo-
pocый яп oнывгecмвп coeЦ вй eй всп. B  нocиeЦ й вe уoЦ я  вcнoиюкoеaй вe сеиeй вс кaнpe-
ш eй й oх  ъ oыoй й oх  кoй я  ъ oыoй й яx  мpвcыaииoе oымpяив й oеяe нepcнeмывея  в еoкпoФ -
й ocыв yнpaеиeй вс cеeыoп [1]. B  й acыoсш ee еpeпс й aвоoиee вй ыeй cвей яe вccиeЦ oеaй вс е 
єыoх  oоиacыв й aнpaеиeй я  й a coкЦaй вe cыpyмыyp в ycыpoх cые й a ocй oеe Ц еyпepй яx  ъ o-
ыoй й яx  мpвcыaииoе ъ oыoй й o-мpвcыaиивгecмвx  cеeыoеoЦ oе, пoЦ yисыopoе, ыpaйквcыopoе, 
пyиюывниeмcopoе, вй ыeуpaиюй яx  cx eп [2]. Г cнoиюкoеaй вe Ц еyпepй яx  ъ oыoй й яx  мpв-
cыaииoе - yнopсЦ oгeй й яx  cыpyмыyp, cocыoсш вx  вк й aй oнop вив й aй ocыepФ й eх , ocoоeй й o 
й a ocй oеe мpeпй вс, ocoоeй й o нepcнeмывей я , нocмoиюмy ыaмвe cыpyмыypя  пoуyы ояыю 
иeумo еcыpoeй я  е cyш ecыеyаш вe ыex й oиoувв пвмpoєиeмыpoй й oх  нpoпяф иeй й ocыв. Йис 
coкЦaй вс ыaмвx  cыpyмыyp вcнoиюкyаыcс пeыoЦ я  x впвгecмoуo вив єиeмыpoxвпвгecмoуo 
ыpaеиeй вс пaыepвaиa c нpeЦеapвыeиюй o ыeмcыypвpoеaй й oх  нoеepx й ocыюа . H eЦaей o c вc-
нoиюкoеaй вeп Ц еyпepй яx  мpeпй вeеяx  cеeыoеoЦ oе е уeoпeыpвв вй ыepъ epoпeыpa M axa-
ь aй Ц epa ояи coкЦaй  єиeмыpooнывгecмвх  пoЦ yисыop, ъ yй мщвoй вpyаш вх  й a Ц ивй e еoий я  
1.56 й п c гacыoыoх  оoиюф e 1 Л Л щ  [3]. 

Йaй й aс paоoыa й aнpaеиeйa й a paкpaоoымy в coкЦaй вe єиeпeй ый oх  оaкя  oнывгe-
cмвx  вй ыeуpaиюй яx  cx eп й a ocй oеe нoиyнpoеoЦ й вмoеяx  Ц еyпepй яx  ъ oыoй й яx  мpвcыaи-
иoе. Ocй oей яп paкpaоaыяеaeпяп єиeпeй ыoп сеисeыcс oнывгecмвх  пoЦ yисыop й a Ц еy-
пepй oп ъ oыoй й oп мpвcыaииe, paоoыaаш вх  е cxeпe вй ыepъ epoпeыpa M axa-ь aй Ц epa. 

B  ocй oеe ємcнepвпeй ыa иeФ вы вccиeЦ oеaй вe еoкпoФ й ocыeх  cмopocый oуo, нoий o-
cыюа  oнывгecмoуo нepeмиагeй вс. Π pвx oЦ y вЦ eв єыoх  paоoыя  cнocoоcыеoеaив й ecмoиюмo 
нpвгвй . B o-нepеяx , ъ yй Цaпeй ыaиюй ях  нpeЦ eи oнывгecмвx  гacыoы й a й ecмoиюмo нopсЦ -
мoе нpeеocx oЦ вы ъ yй Ц aпeй ыaиюй ях  нpeЦ eи Ц ис єиeмыpвгecмвx  впнyиюcoе, м мoыopoпy 
yФ e й aгвй aаы нpвоивФ aыюcс coеpeпeй й яe нpoвкеoЦ выeив єиeмыpoй вмв. B o-еыopяx , co-
еpeпeй й яe иaкepй яe cвcыeпя  нoкеoисаы нoиyгaыю впнyиюcя  Ц ивыeиюй ocыюа  нopсЦмa 
Ц ecсымoе ъ eпыoceмyй Ц , гыo Ц eиaeы еoкпoФ й яп вccиeЦ oеaй вe Ц вй aпвгecмвx  xapaмыepв-
cывм пaыepвaиa нo ыex й oиoувв ”нpoоa-й aмaгмa„ c еpeпeй й яп paкpeф eй вeп е Ц ecсыяe 
нвмoceмyй Ц  (гыo cooыеeыcыеyeы гacыoыaп нopсЦмa й ecмoиюмвx  ыepaуepщ), нpвгeп, ъ yй -
Цaпeй ыaиюй ях  нpeЦ eи Ц ис єыoуo еpeпeй й oуo paкpeф eй вс eш  ̈ й e Ц ocывуй yы. B -ыpeыювx , 
Ц o й eЦaей eуo еpeпeй в е ъ oыoй вмe cyш ecыеoеaиa нpoоиeпa yнpaеиeй вс pacнpocыpaй eй в-
eп cеeыa й a пaияx  paccыoсй всx  (нpeЦ eия  вкувоa в paкпepoе oныoеoиoмйa), мoыopaс й a 
Цaй й oп єыaнe ycнeф й o paкpeф aeыcс нyыeп вcнoиюкoеaй вс ъ oыoй й яx  мpвcыaииoе Я нpo-
cыpaй cыеeй й яx  нepвoЦвгecмвx  cыpyмыyp c xapaмыepй япв paкпepaпв нepвoЦ oе, cpaей в-
пяпв c Ц ивй oх  еoий я  вкиyгeй вс, Ц ис мoыopoуo єыв cыpyмыypя  вкуoыaеивеaаыcс. Є ыo 
нoкеoисeы peaивкoеяеaыю oныoєиeмыpoй й яe ycыpoх cыеa пвмpocмoнвгecмвx  paкпepoе.  

B  й acыoсш eх  paоoыe ємcнepвпeй ыaиюй o вccиeЦ yаыcс еoкпoФ й ocыв coкЦaй вс пвм-
pocмoнвгecмoх  oныoєиeмыpoй й oх  cвcыeпя  в ë  xapaмыepвcывмв: еoкпoФ й ocыю нoий ocыюа  
oнывгecмoуo нepeмиагeй вс в Ц вй aпвгecмвe еoкпoФ й ocыв ыaмoуo нepeмиагaыeис, вкуo-
ыoеиeй й oуo вк ыеepЦ oыeиюй яx  oоpaкщoе, мoыopяe еoкпoФ й o вcнoиюкoеaыю е мaгecыеe пa-
ыepвaиa Ц ис нpoвкеoЦcыеa ъ oыoй й яx  cвcыeп. H a Цaй й oп єыaнe вccиeЦ yаыcс мpeпй вeеяe 
oоpaкщя . Є мcнepвпeй ыaиюйaс гacыю paоoыя  кaмиагaeыcс е вccиeЦ oеaй вв еoкпoФ й ocыв 
coкЦaй вс oныoєиeмыpoй й oуo ycыpoх cыеa Я пвмpoвй ыepъ epoпeыpa M axa-ь aй Ц epa, c еoк-
пoФ й ocыюа  нoий ocыюа  oнывгecмoуo yнpaеиeй вс cеeыoп в вccиeЦ oеaй вв Ц вй aпвгecмвx  
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xapaмыepвcывм єыoуo ycыpoх cыеa. Є ыo Цaeы й eoоx oЦ впyа  вй ъ opпaщва  o еoкпoФ й ocысx  
peaивкaщвв в xapaмыepвcывмax  ыaмвx  ycыpoх cые.  

B  й acыoсш eх  paоoыe вccиeЦ yаыcс cиeЦ yаш вe нpoоиeпя : (1) нpoоиeпa кaеeЦ eй вс 
вкиyгeй вс е вccиeЦ yeпyа  cвcыeпy, (2) нpoоиeпa coкЦaй вс paкеoЦ сш eуo yкиa й a paкй яe 
ниeгв вй ыepъ epoпeыpa, (3) нpoоиeпa вкуoыoеиeй вс ниeгa вй ыepъ epoпeыpa c вкпeй сeпoх  
Ц ивй oх  oнывгecмoуo нyыв, (4) нpoоиeпa вкуoыoеиeй вс вй ыepъ epoпeыpa, (5) нpoоиeпa 
ояcыpoуo yнpaеиeй вс нpox oФ Ц eй вс cеeыa c нoпoш юа  иaкepй oуo oоиyгeй вс oЦ й oуo вк 
ниeг вй ыepъ epoпeыpa, в (6) нpoоиeпa еяеoЦa в Ц eыeмывpoеaй вс нpoф eЦ ф eуo yнpaеисe-
пoуo cеeыoеoуo нyгмa. Cooыеeыcыеeй й o, ocй oей яe єыaня  paоoыя  емиагaаы е ceос вccиe-
Ц oеaй вe еoкпoФ й ocыв кaеeЦ eй вс cеeыa е еoий oеoЦ  нyӹ п вcнoиюкoеaй вс Ц въ paмщвoй й oх  
peф eымв (й aнpaеисс oЦ вй  вк Ц въ paмщвoй й яx  пaмcвпyпoе нapaииeиюй o нoеepx й ocыв), 
вccиeЦ oеaй вe xapaмыepвcывмв мoй й eмыopa T в Y ывнoе, cЦ eиaй й яx  мaм еoий oеoЦ я  й a 
ъ oыoй й oп мpвcыaииe, вx  нepeЦaыoгй яe xapaмыepвcывмв, вкyгeй вe еoкпoФ й ocыв вкуo-
ыoеиeй вс еoий oеoЦa cнocoой oуo пeй сыю cеoх  мoєъ ъ вщвeй ы нpeиoпиeй вс нoЦ  Ц eх cыевeп 
ей eф й eуo иaкepй oуo вкиyгeй вс, вccиeЦ oеaй вe еoкпoФ й ocыв peaивкaщвв ycыpoх cыеa, 
yЦ oеиeыеopсаш eуo нocыaеиeй й яп ыpeоoеaй всп, вкyгeй вe нpoоиeпя  вкпeй eй вс мoєъ -
ъ вщвeй ыa нpeиoпиeй вс е ъ oыoй й o-мpвcыaиивгecмoп еoий oеoЦ e нoЦ  Ц eх cыевeп нaЦaа -
ш eуo й a й eуo иaкepй oуo вкиyгeй вс, й eoоx oЦ впяe пoш й ocыв yнpaеисаш eуo вкиyгeй вс, 
Ц вй aпвмa єъ ъ eмыoе нoсеиeй вс oныoєиeмыpoй oе в вx  еивсй вс й a нpox oЦ сш вх  cеeы е 
cx eпe еoкоyФ Ц eй вс ”нpoоa-й aмaгмa„, a ыaмФ e вccиeЦ oеaй вe еoкпoФ й ocыв еяеoЦa нpo-
ф eЦ ф eуo гepeк вй ыepъ epoпeыp cеeыa. 
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OCOОEH H OCT Г  ЙГ Ж P A Е ь Г Г  H EΠ P EP Х B H OЛ O Ь A БEP H OЛ O Г БЬ Ω СEH Г R  H A  
Π P OБP A СH OM  ЙГ Є Ь EЕ T P Г СECЕOM  H A H Oь Г Ь Г H ЙP E 

Йyоpoемвй  A .M . 
MΓь  uМ. M .B . ОoМoуocoыa, з uДuЦe cцuА з aцy–ém e m  

Π epеяe й aоиаЦ eй вс cнвpaиeевЦ й oуo pacнpeЦ eиeй вс вй ыeй cвей ocыв cеeыa (oныв-
гecмoуo евxpс вй ыeй cвей ocыв) е Ц въ paмщвoй й oх  мapывй e нpв нpox oФ Ц eй вв й eнpepяе-
й oуo иaкepй oуo вкиyгeй вс гepeк й aй ooоэeмыя  paccпoыpeй я  е [1], уЦ e ояив вcнoиюкoеa-
й я  й eoЦ й opoЦ й яe й aй ooоeмыя  е евЦ e нoивпepй яx  й aй oщвивй Ц poе, нoмpяыяx  ыoй мoх  
пeыaиивгecмoх  ниeй мoх . 

B  й acыoсш eх  paоoыe, вcнoиюкyс пeыoЦ  cмaй вpyаш eх  oнывгecмoх  пвмpocмoнвв 
оивФ й eуo нoис е пoЦ въ вмaщвв cоopa вкиyгeй вс aнepыypй яп кoй Ц oп, ояиa вccиeЦ oеaйa 
кaевcвпocыю pacнpeЦ eиeй вс вй ыeй cвей ocыв єиeмыpoпaуй вый oуo нoис вкиyгeй вс Ar-
иaкepa (Ц ивй a еoий я  488 й п) нocиe нpox oФ Ц eй вс cмеoкю нpoкpaгй ях  нoивпepй ях  Ц в-
єиeмыpвгecмвх  й aй ocыpyмыypвpoеaй й ях  oоpaкeщ  oы cocыoсй вс нoисpвкaщвв нaЦaаш eуo 
вкиyгeй вс. Г cнoиюкoеaиacю ивй eх й aс в єиивнывгecмaс (cыeнeй ю єиивнывгй ocыв й e нpe-
еяф aиa 1:3) нoисpвкaщвв вкиyгeй вс. Oоpaкeщ  нpeЦcыaеиси coоoх  нoивпepй yа  нoЦ иoФ -
мy c еяcыyнaаш впв нoивпepй япв й aй ooоэeмыaпв щвивй Ц pвгecмoх  ъ opпя  (й aй oщв-
ивй Ц paпв), pacнoиoФ eй й япв c нepвoЦ oп 10пмп (P вcyй oм 1). B яcoыa в Ц вaпeыp й aй o-
щвивй Ц poе Я 1020 й п в 700 й п cooыеeыcыеeй й o.  
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P вc. 1. Ж oыoуpaъ вв ємcнepвпeй ыaиюй oуo oоpaкщa, нoиyгeй й яe c нoпoш юа  cмaй вpyаш eуo єиeмыpoй й o-
уo пвмpocмoнa 

 
Oоpaкeщ  ocеeш aиcс нo й opпaив c уиaЦмoх  cыopoй я  нoЦ иoФ мв. Є мcнepвпeй ыaиюй o 

нoиyгeй й яe pacнpeЦ eиeй вс вй ыeй cвей ocыв cеeыa е уopвкoй ыaиюй oх  ниocмocыв, pacнo-
иoФ eй й oх  й a paccыoсй вв 30 й п й aЦ  еepф вй oх  й aй oщвивй Ц pa е кaевcвпocыв oы cocыoс-
й вс нoисpвкaщвв нaЦaаш eуo й a нoЦ иoФ мy cеeыa, нpeЦcыaеиeй я  й a pвcyй мe 2. Є иивнca-
пв нoмaкaй o cocыoсй вe нoисpвкaщвв нaЦaаш eуo вкиyгeй вс. 

  

 
 
P вc 2. P acнpeЦ eиeй вe вй ыeй cвей ocыв нpoф eЦ ф eуo гepeк й aй oщвивй Цp иaкepй oуo вкиyгeй вс 
 
Еaм евЦ й o вк нoиyгeй й яx  peкyиюыaыoе, нpв Ц въ paмщвв cеeыa й a Ц вєиeмыpвгecмoп 

нpoкpaгй oп yeЦ вй eй й oп й aй oщвивй Ц pe й aоиаЦaаыcс oнывгecмвe евxpв вй ыeй cвей ocыв. 
Bвxpв ъ opпвpyаыcс е yуиoеoп Ц вaнaкoй e нoеopoыa нoисpвкaщвв иaкepй oуo вкиyгeй вс е 
ниocмocыв нoЦ иoФ мв нopсЦмa 45 уpaЦ ycoе. B  нoий oп yуиoеoп Ц вaнaкoй e вкпeй eй вс yуиa 
нoеopoыa нoисpвкaщвв й aоиаЦaeыcс paкpyф eй вe евxpс в oоpaкoеaй вe миaccвгecмвx  Ц в-
ъ paмщвoй й яx  мoиeщ . 

A еыop еяpaФ aeы оиaуoЦapй ocыю й ayгй oпy pyмoеoЦ выeиа  Ц oщeй ыy M aуй вщмoпy 
C .A . кa нocыaй oемy кaЦaгв в pyмoеoЦcыеo paоoыoх . 

P aоoыa еянoий eй a нpв гacывгй oх  ъ вй aй coеoх  нoЦ Ц epФ мe P Ж Ж Г  (уpaй ы: 06-02-
16938). 
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OCOОEH H OCT Г  ЙГ Ж P A Е ь Г Г  CB ET A  H A  P EН ET Е A X  Ж Г ОOH A ССГ  

Л pyф вй a H .B .; Йeесывиoеa Е .A .; é  M вй  
 MΓь  uМ. M .B . ОoМoуocoыa, з uДuЦe cцuА з aцy–ém e m  

T eopeывгecмв paccпoыpeй я  ocoоeй й ocыв Ц въ paмщвв cеeыa й a oЦ й oпepй яx  меaкв-
нepвoЦ вгecмвx  cыpyмыypax  (меaквмpвcыaииax ), cыaеф вx  е cвиy cеoвx  yй вмaиюй яx  ъ вкв-
гecмвx  cеoх cые нpeЦпeыoп paкй ocыopoй й вx  вccиeЦ oеaй вх  е ъ вквмe [1]. OнpeЦ eиeй я  в 
coнocыaеиeй я  Ц въ paмщвoй й яe мapывй я  oы нocиeЦ oеaыeиюй ocыв pacceвеaаш вx  щeй ыpoе,  
a ыaмФ e oы aпнивыyЦ й я x  в ъ aкoеяx  peф ¨ыoм, oоpaкoеaй й яx  c вcнoиюкoеaй вeп cеoх cые 
нocиeЦ oеaыeиюй ocыв Ж воoй aггв [2]. Π pв pacг¨ыe xapaмыepвcывм peф ¨ымв вcнoиюкoеa-
иacю cиeЦ yаш aс ъ opпyиa Ц ис ф вpвй я  ë  єиeпeй ыoе 

nnn XXd −= +1 , 
уЦ e [ ] lnhhnX n ⋅+⋅⋅++= βα , l,, βα  - нpoвкеoиюй яe Ц eх cыевыeиюй яe гвcиa, n  Я щeиo-
гвcиeй й ях  вй Ц eмc, еeивгвй a h  cгвыaeыcс cескaй й oх  c мoєъ ъ вщвeй ыoп Бoиoыoуo ceгe-
й вс: 

2
151 +

=
h

. Oыпeывп, гыo нocиeЦ oеaыeиюй ocыю nX  вcнoиюкyeыcс Ц ис xapaмыepвcыв-

мв нoиoФ eй вс aыoпoе е oЦ й oпepй oп меaквмpвcыaииe. 
Йис pacг¨ыa Ц въ paмщвoй й oх  мapывй я  е Цaиюй eх  кoй e aпнивыyЦ й oх  peф ¨ымв, вc-

нoиюкoеaиacю ъ opпyиa 
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БЦ ecю kA - aпнивыyЦa нoис е oый ocвыeиюй яx  eЦ вй вщax , k  Я й oпep кйaгaш eх  ыoг-
мв ( Kk <<0 ), s  Я пacф ыaовpyаш вх  пй oФ выeию, nd , nD  Я cooыеeыcыеeй й o ф вpвйa в 

нoиoФ eй вe щeй ыpa n Я oх  ш eив ( ( )
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, a Я ф вpвйa й eнpoкpaгй oх  кo-

й я ), 1+N  - гвcиo ш eиeх . Π pв pacг¨ыe xapaмыepвcывмв ъ aкoеoх  peф ¨ымв ъ yй мщвс sinc 
кaпeй сиacю ъ yй мщвeх  нpeoоpaкoеaй вс нoис еoий я  oыЦ eиюй яп ee єиeпeй ыoп. 

Ω cыaй oеиeй o, гыo нpв ycиoевв coxpaй eй вс кaмoй oпepй ocыв гepeЦ oеaй вс єиeпeй -
ыoе peф eыoм нoиoФ eй вe cooыеeыcыеyаш вx  вп Ц въ paмщвoй й яx  пaмcвпyпoе coенaЦaeы в 
yЦ oеиeыеopсeы нpaевиy Бoиoыoуo ceгeй вс. Π pв єыoп екaвпй oe pacнoиoФ eй вe Ц въ paмщв-
oй й яx  пaмcвпyпoе й ocвы сpмo еяpaФ eй й я х  ъ paмыaиюй ях  xapaмыep. Є ыo вииаcыpвpyeы 
pвc.1, й a мoыopoп вкoоpaФ eй a cыpyмыypa Ц въ paмщвoй й яx  пaмcвпyпoе aпнивыyЦ й oх  
peф eымв Ц ис нapaпeыpoе 1.0=α , 3.0=β , 1=l , 1=a , 00001.0=s . Cыpeимв й a еpeкмe 
yмaкяеaаы вй ыepеaия , cескaй й яe Бoиoыoх  нpoнopщвeх .  

 

 

 
 

 

P вc.1 P вc.2 

Π poеeЦ eй o cpaей eй вe ф вpвй я  Ц въ paмщвoй й яx  пaмcвпyпoе aпнивыyЦ й яx  в ъ a-
кoеяx  peф ¨ыoм c вкпeй саш впвcс е cooыеeыcыевв c нocиeЦ oеaыeиюй ocыюа  Ж воoй aггв 
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paкпepaпв ш eиeх  (peф ¨ыoм Ж воoй aггв) в oоягй яx  peуyисpй яx  peф ¨ыoм. Π oмaкaй o, гыo 
нpв мoppeмый oп еяоope peф ¨ымв cpaей eй вс нepex oЦ  м меaквнepвoЦвгecмoх  cыpyмыype 
peф ¨ымв й e Ц äы еявуpяф a е paкpeф aаш eх  cнocoой ocыв.  

Oоpaкyаш вe ъ paмыaиюй yа  мapывй y Ц въ paмщвoй й яe нвмв peф ¨ыoм Ж воoй aггв 
oоиaЦaаы еяcoмoх  cыeнeй юа  ycыoх гвеocыв, вx  нoиoФ eй вe, мaм нoмaкaив еянoий eй й яe 
pacг¨ыя , нpв Ц ocыaыoгй oх  Ц ис вЦ eй ывъ вмaщвв вй ыeй cвей ocыв ocыäыcс й eвкпeй й яп Цa-
Ф e нpв paй Ц oпвкaщвв 80% ниoш aЦв cыpyмыypя . Є ыo cевЦ eыeиюcыеyeы o й aЦ Ф̈ й ocыв Ц в-
ъ paмщвoй й яx  пeыoЦ oе peувcыpaщвв меaквнepвoЦ вгecмвx  oоэeмыoе. Π pвеeЦ eй й я х  й a 
pвc. 2 уpaъ вм xapaмыepвкyeы мoppeисщва  c пeФ Ц y Ц въ paмщвoй й япв нвмaпв paй Ц oпв-
квpoеaй oх  в й epaй Ц oпвквpoеaй й oх  peф eыoм е кaевcвпocыв oы cыeнeй в paй Ц oпвкaщвв p. 

Π oиyгeй й яe е Цaй й oх  paоoыe peкyиюыaыя  нoмaкяеaаы, гыo oнывгecмвe ycыpoх cы-
еa c меaквнepвoЦ вгecмoх  cыpyмыypoх  пoуyы cyш ecыеeй й яп oоpaкoп pacф вpвыю еoкпoФ -
й ocыв єиeпeй ый oх  оaкя  oнывгecмвx  нpвоopoе в cвcыeп. 

A еыopя  еяpaФ aаы нpвкйaыeиюй ocыю нpoъ eccopy Е opoиeй мo Π .B . кa нoпoш ю е 
нoЦ уoыoемe ыeквcoе. 
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SETUP FOR QUANTUM CRYPTOGRAPHY WITH FLOATING BASIS 
PROTOCOL IN FREQUENCY CODING 
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Merolla Jean-Marc1. 
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Introduction 
Quantum information science allows solving tasks which is usually impossible in clas-

sical ways. The brightest examples are the quantum computer and quantum cryptography (or 
quantum key distribution) [1]. Quantum cryptography (QC) is the first commercial applica-
tion of the quantum information science [2]. It allows two parties to establish absolutely se-
cure communication which secrecy will be based not on the computation complexity but on 
the quantum laws [3]. 

The first quantum cryptography protocol is BB84 it was developed by Bennet and 
Brassard in 1984 [4]. It contains two non-orthogonal bases which should be chosen randomly. 
Now there are a lot of new quantum cryptography protocols. Its aim is to increase an effi-
ciency and transmission speed. In this work we present the setup which will be suitable for a 
broad number of protocols such as BB84, Yuen protocol (Y00) [5], our floating basis protocol 
[6, 7] and some other. 

There is a number of coding methods. Information can be encoded on the phase, polariza-
tion and other parameters of the photons. There is also the so called frequency coding [8]. In this 
coding amplitude of laser pulse is modulated and information is encoded on the sidebands with 

Ω−0ω  and Ω+0ω  frequency see (fig 1).  In this type of coding the depth of modulation is cho-
sen so that the power at the sidebands appears to be at the single photon level. Receiver modulates 
the signal in the same way and if the phase difference between the modulation frequencies is 
equal to 0 or π  then the photon can be detected at Ω−0ω  or Ω+0ω  frequency. 
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Fig 1. In frequency coding information is carried by the quantum states of the side-
band photons 

Protocol 
In the floating basis protocol [6, 7] the basis of the transmission is defined by the pre-

distributed secret key. The idea of this protocol arises from the idea of enlarging the number 
of bases to the incredibly large but without of the reduction of the transmission speed. It is 
possible because the basis position is not chosen randomly. Basis of each qubit is strictly de-
fined by the secret information. This secret information (auxiliary key) was prepared by some 
other way. The aim of this protocol is the strong enlargement of the secret information 
amount. Auxiliary should be rearranged after some number of transmitted bits. Number of se-
cure transmissions depends on the quantum channel losses. This protocol appeared to be tol-
erant against attacks with quantum memory and quantum computer. 

Setup 
In order to realize some high speed protocol with pre-distributed key it should be some 

confident but not obligatory fast secure channel. It can be BB84 protocol realized in the same 
setup. BB84 protocol has rather strong restrictions on the mean photon number per pulse and 
high key suppressing privacy amplification mechanism [3]. To achieve the high efficiency the 
quantum cryptography setup should be able both to generate the auxiliary key with the use of 
the BB84 protocol and use this key to establish the high speed quantum key distribution. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Fig 2. The quantum 
cryptography setup 

 
The structure of the setup is following (fig 2). First laser with the frequency sω  gener-

ates strong synchronization pulses which are modulated by the Mach Я Zehnder interferome-
ter MZI. The 2 GHz frequency of the modulation Ω  is generated by VCO. Second laser diode 
with central frequency 0ω  generates weak pulses which are modulated by another Mach Я 
Zehnder interferometer. The electrical phase modulator MIQ shifts the phase of the 0ω  pulse 
amplitude modulation. The phase shift is chosen according to the protocol. Then these two 
pulses are coupled and propagate through the same fiber to the receiver. At the receivers side 
this two pulses are decoupled. The sω  pulse propagates to the analog detector D2 which re-
trieves the reference 2 GHz frequency. Then the phase of the reference frequency is shifted by 
the receivers MIQ and modulates the weak pulse 0ω . If the phase shift has been chosen prop-
erly then the constructive and destructive interference can be seen (see fig 1 central and right 
picture). Then the Filter (Fabry-Perot) filters one sideband and it is detected by the single pho-
ton detector D1. All the process are controlled by the computer.  
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Π A P A M ET P Х  Г H T EH CГ B H OCT Г  ЙЬ R  Г OH OB  ER3+ B  Е P Г CT A Ь Ь A X  
Е Ω ОГ СECЕOЛ O CT A ОГ Ь Г БГ P OB A H H OЛ O ЙГOЕCГЙA  ь Г P ЕOH Г R .1 

*M aиoе A .B . 
MopсoыcцuА Нocyсapcm ыe ууГА yуuыe pcum e m  uМ. H.Π . OНape ыa, Capaуcц , 

Poccuп  

Еpвcыaиия  мyовгecмoуo Ц вoмcвЦa щвpмoй вс, cыaовивквpoеaй й яe Nd2O3, Er2O3, 
Tm2O3, Ho2O3 нpeЦcыaеисаы вй ыepec е иaкepй oх  ъ вквмe. BcиeЦcыевe paкyнopсЦ oгeй вс 
cыpyмыypя  нo cеoвп cнeмыpocмoнвгecмвп в иaкepй яп cеoх cыеaп oй в кaй впaаы нpoпe-
Ф yыoгй oe нoиoФ eй вe пeФ Ц y мpвcыaииaпв в cыeмиaпв. H aивгвe coоcыеeй й яx  в нpвпec-
й яx  ыoгeгй яx  Ц eъ eмыoе е єывx  мpвcыaииax  нpвеoЦ вы м й eoЦ й opoЦ й oпy yф вpeй ва  ив-
й вх  е cнeмыpax  вoй oе peЦмoкeпeиюй яx  єиeпeй ыoе [1]. Ω cнexв е oоиacыв coкЦaй вс иaкep-
й яx  Ц вoЦ oе, cывпyивpoеaив вй ыepec м нoвcмy й oеяx  aмывей яx  cpeЦ , oнывгecмв нpo-
кpaгй яx  е ф вpoмoх  oоиacыв cнeмыpa, c щeиюа  вx  вcнoиюкoеaй вс е пвмpoиaкepax  c Ц вoЦ -
й oх  й aмaгмoх , в нoвcм мpвcыaииoе c ф вpoмвпв cнeмыpaпв иапвй ecщeй щвв, нepcнeм-
ывей яx  Ц ис coкЦaй вс иaкepoе, нepecыpaвеaeпяx  нo Ц ивй e еoий я  вкиyгeй вс в нoиyгeй вс 
мopoымвx  впнyиюcoе уeй epaщвв. B  cooыеeыcыевв c єывп, вccиeЦ oеaй вe cнeмыpaиюй o-
иапвй ecщeй ый яx  в уeй epaщвoй й яx  cеoх cые мpвcыaииoе мyовгecмoуo Ц вoмcвЦa щвpмo-
й вс, aмывевpoеaй й яx  вoй aпв ыpexеaиeй ый яx  peЦмoкeпeиюй яx  єиeпeй ыoе, сеисeыcс aм-
ыyaиюй яп в нpeЦcыaеисeы вй ыepec, мaм c й ayгй oх , ыaм в нpaмывгecмoх  ыoгeм кpeй вс. 

B  й acыoсш eх  paоoыe нpoеeЦ eй я  вccиeЦ oеaй вс cнeмыpocмoнвгecмвx  cеoх cые мpв-
cыaииoе ZrO2-5.85mol.%Er2O3-6mol.%Y2O3. Йис єывx  мpвcыaииoе вк вй ыeуpaиюй яx  мoєъ -
ъ вщвeй ыoе нoуиoш eй вс нpв T=300 K Ц ис нepex oЦ oе 4I15/2� 2H9/2, 4F5/2, 4F3/2, 4F7/2, 2H11/2, 
4S3/2, 4F9/2, 4I9/2 вoй oе Er3+ нoиyгeй я  cooыеeыcыеyаш вe кйaгeй вс cви ocщвиисыopoе в cви 
ивй вх  Ц ис єывx  нepex oЦ oе. B  cooыеeыcыевв c ыeopвeх  ЙФ aЦ Цa-Oъ eиюыa е вccиeЦ oеaй й яx  
мpвcыaииax  oнpeЦ eиeй я  нapaпeыpя  вй ыeй cвей ocыв β t: β 2= 1.83θ10-20 cп2, β 4=0.49θ10-20 
cп2, β 6= 0.29θ10-20 cп2. Г cнoиюкyс нoиyгeй й яe кйaгeй вс нapaпeыpoе вй ыeй cвей ocыв, ояив 
paccгвыaй я  кйaгeй вс еepoсый ocыeх  pсЦa вкиyгaыeиюй яx  нepex oЦ oе c еoкоyФ Ц eй й яx  co-
cыoсй вх  вoй oе Er3+, a ыaмФ e мoєъ ъ вщвeй ыя  еeыеиeй вс иапвй ecщeй щвв ’ JJ

“.  
T eквcя  Ц oмиaЦa ocй oеaй я  й a пaыepвaиax  вccиeЦ oеaй вх , нpoеeЦ eй й яx  е paпмax  

уpaй ыa ъ oй Цa P Ж Ж Г  –  07-02-00055-a.  
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A CCOь Г A ь Г R  OЙH OP OЙH Х X  Г  P A БH OP OЙH Х X  M OЬ EЕ Ω Ь  
Г OH H Х X  Е P A CГ T EЬ Eл B  Π OЬ Г M EP -M Г ь EЬ Ь R P H Х X  P A CT BOP A X  

Оyиaмoе Й.B ., M aй еeиoе Л .T . 
 MΓь  uМ. M .B . ОoМoуocoыa, з uДuЦe cцuА з aцy–ém e m  

B  й acыoсш ee еpeпс, е cескв c ф вpoмвп нpoпяф иeй й яп нpвпeй eй вeп, еce оoию-
ф ee кйaгeй вe нpвoоpeыaаы вccиeЦ oеaй вс нoивєиeмыpoивыoе, нoеepx й ocый o-aмывей яx  еe-
ш ecые, a ыaмФ e нoивпep-пвщeиисpй яx  cвcыeп. Йaй й яe пaмpocвcыeпя  cyш ecыеeй й яп oо-
paкoп еивсаы й a єъ ъ eмывей ocыю ъ oыoъ вквгecмвx  нpoщeccoе, нoпeш eй й яx  е й вx  вoй й яx  
мpacвыeиeх  [1,2]. B  x oЦ e ємcнepвпeй ыoе ycыaй oеиeй o, гыo еapювpoеaй вeп нapaпeыpoе нo-
ивпep-пвщeиисpй oуo мoпниeмca пoФ й o cyш ecыеeй й яп oоpaкoп пeй сыю eуo cыpyмыypy [3], 
a кйaгвы, ocoоyа  aмыyaиюй ocыю е coеpeпeй й яx  ycиoевсx  нpвoоpeыaаы ъ oыoъ вквгecмвe 
вccиeЦ oеaй вс вoй й яx  мpacвыeиeх , нoпeш eй й яx  е нoивпep-пвщeиисpй yа  пaыpвщy. 

Г ccиeЦ oеaивcю нpoщeccя  oЦ й opoЦ й oх  в paкй opoЦ й oх  accoщвaщвв пoиeмyи мaыв-
oй й oуo мpacвыeис пeывиeй oеoуo уoиyоoуo (M Л ) в aй вoй й oуo мpacвыeис єoквйa (Є ) е нo-
ивпep-пвщeиисpй яx  pacыеopax . Йaй й яe pacыеopя  нpeЦcыaеисив coоoх  мoпниeмcя  aй в-
oй й oуo нoивєиeмыpoивыa (Π Є ) Я нoивaмpвиoеoх  мвcиoыя  (Π A Е ) в мaывoй й oуo нoеepx -
й ocый o - aмывей oуo еeш ecыеa (Π A B ) Я щвывинвpвЦ вй вх  x иopвЦa (ь Π X ). Е oй щeй ыpaщвс 
ь Π X  е pacыеopax  ояиa оoиюф e мpвывгecмoх  мoй щeй ыpaщвв пвщeииooоpaкoеaй вс в co-
cыaеисиa 1,5 10-3 пoию/и. Cыpyмыypa pacыеopa пeй сиacю еapювpoеaй вeп мoй щeй ыpaщвв 
Π A Е  е oоиacыв 10-6 Ц o 10-3 пoию/и в вcнoиюкoеaй вeп пaмpoвoй oе co cpeЦ й eх  Ц ивй oх  нo-
ивпepй oх  щeнв 627, 831, 1510, 3900 ceупeй ыoе (ъ paмщвв Π A Е  c paкивгй oх  пoиeмyисp-
й oх  пaccoх ). Е oй щeй ыpaщвс пoиeмyи Є  в M Л  вкпeй сиacю oы 10-5 Ц o 10-2 пoию/и. B яоop 
Цaй й яx  мpacвыeиeх  oоycиoеиeй  пaияп нepeмpяывeп нoиoc нoуиoш eй вс е евЦвпoх  oо-
иacыв cнeмыpa, гыo нoкеoисeы нpocиeЦ выю кa вкпeй eй вeп cнeмыpoе вx  cпeceх  нpв oоpa-
кoеaй вв paкй opoЦ й яx  accoщвaыoе. Cнeмыpя  нoуиoш eй вс вccиeЦ oеaй й яx  pacыеopoе pe-
увcыpвpoеaивcю c нoпoш юа  cнeмыpoъ oыoпeыpa Perkin Elmer Lambda 35.  

Π poеeЦ eй й я х  вccиeЦ oеaй вс cнeмыpaиюй яx  xapaмыepвcывм пoиeмyи M Л  е pacыеo-
pax  Π A B  - Π Є  нoмaкaив, гыo вкпeй eй вe cыpyмыypй oх  opуaй вкaщвв пoиeмyисpй oх  cвcыe-
пя  pacыеopoе кa cгeы еapювpoеaй вс cocыaеa pacыеopa нoкеoисeы вкпeй сыю єъ ъ eмыве-
й ocыю нpoщeccoе мoпниeмcooоpaкoеaй вс (accoщвaщвв). Π pв єыoп cыpyмыypa oоpaкyа -
ш вxcс accoщвaыoе нpaмывгecмв й e вкпeй сeыcс. T aмФ e ояиo oой apyФ eй o cyш ecыеeй й oe 
еивсй вe пвмpoуeыepoуeй й oх  cыpyмыypя  нoивпep-пвщeиисpй яx  pacыеopoе й a accoщвa-
щва  paкй opoЦ й яx  пoиeмyи мpacвыeиeх . 

A еыopя  еяpaФ aаы нpвкйaыeиюй ocыю й ayгй oпy pyмoеoЦвыeиа  нpoъ . Caиeщмoпy A .M . 
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БA B Г CГ M OCT Ч OT  CЕOP OCT Г  CГ Ь Х  CB ET OBOЛ O ЙA B Ь EH Г R  H A  
A T OM Х  B  ЙA Ь EЕOл OT  P EБOH A H CA  OΠ T Г СECЕOл P EН ET Е E 

M aыеeeеa H .A . 
HoыocuЯupcцuА Γocyсapcm ыe ууГА ьуuыe pcum e m , HoыocuЯupcц , Poccuп  

B яpoФ Ц eй й oe paпaй oеcмoe оoмoнoиocй oe ox иaФ Ц eй вe й eх ыpaиюй яx  aыoпoе е Цa-
иeмoх  oы peкoйaй ca (й eЦ вccвнaывей oх ) oнывгecмoх  peф eымe paй ee вccиeЦ oеaиocю й aпв е 
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[1]. Cывпyиoп м нpoеeЦ eй ва  Цaй й oуo ыeopeывгecмoуo aйaивкa нocиyФ вив ємcнepвпeй -
ыaиюй яe peкyиюыaыя , нoиyгeй й яe е paоoыe [2]. B яоpaе ыeopeывгecмyа  пoЦ eию, мoыopaс 
oыpaФ aиa ocй oей яe гepыя  ємcнepвпeй ыaиюй oх  cx eпя  [2], пя  нpoвкеeив мaгecыеeй й ях  
aйaивк мвй eывмв aыoпoе в oщeй мy вx  мвй eывгecмoх  ыeпнepaыypя  е Ц aй й яx  ycиoевсx .  

B  [1] Ц ис нoиyгeй вс aйaивывгecмвx  еяpaФ eй вх  вcнoиюкoеaиocю нpвоивФ eй вe 
пeЦ иeй й яx  aыoпoе, нpв мoыopoп Ц ис мoppeмый oуo yгeыa Ц вccвнaывей яx  нpoщeccoе Ц oc-
ыaыoгй o oуpaй вгвыюcс ивй eх й oх  кaевcвпocыюа  cвия , Ц eх cыеyаш eх  й a aыoп, oы cмopo-
cыв. OЦ й aмo, е oош eп cиyгae ыaмaс кaевcвпocыю впeeы й eивй eх й я х  пй oуopeкoйaй cй ях  
xapaмыep [3]. Π oєыoпy Ц ис оoиee нoий oуo aйaивкa ox иaФ Ц eй вс aыoпoе е й eЦ вccвнaыве-
й oх  oнывгecмoх  peф eымe, a ыaмФ e Ц ис ycыaй oеиeй вс oоиacыeх  нpвпeй впocыв нpвоивФ e-
й вс пeЦ иeй й яx  aыoпoе й eoоx oЦ впo й ax oФ Ц eй вe кaевcвпocыв oы cмopocыв cвия  peкo-
й aй cй oуo cеeыoеoуo Цaеиeй вс, гыo в сеисeыcс нpeЦпeыoп й acыoсш вx  вccиeЦ oеaй вх . 

B  Цaй й oх  paоoыe ояиa й aх Ц eй a Цaй й aс кaевcвпocыю Ц ис aыoпoе c нpoвкеoиюй япв 
пoпeй ыaпв ocй oей oуo в еoкоyФ Ц eй й oуo cocыoсй вс е й eЦ вccвнaывей oх  oнывгecмoх  pe-
ф eымe. P accпaыpвеaиacю пoЦ eию, е мoыopoх  aыoп нpeЦcыaеисиcс е евЦ e Ц еyx ypoей eеoх  
cвcыeпя  c нpoвкеoиюй япв пoпeй ыaпв ocй oей oуo в еoкоyФ Ц eй й oуo cocыoсй вс, нoиe pe-
ф eымв Я мoй ъ вуypaщвeх  lin-« -lin, нoиe й aмaгмв Я щвpмyисpй o нoисpвкoеaй й oх  еoий oх , 
нepнeй Ц вмyисpй oх  еoий oеoпy еeмыopy peф eымв. B  cвcыeпe ыaмФ e нpвcyыcыеyeы oЦ й o-
poЦ й oe пaуй вый oe нoиe, coй aнpaеиeй й oe c нoиeп й aмaгмв. Π oиe peф eымв Я Цaиeмo oы-
cыpoeй o oы peкoйaй ca, нoєыoпy нepex oЦa вк ocй oей oуo е еoкоyФ Ц eй й oe cocыoсй вe нoЦ  
eуo Ц eх cыевeп й e нpoвcx oЦ вы, oЦ й aмo oй o еякяеaeы paпaй oеcмвe Ц еyx ъ oыoй й яe нepe-
x oЦ я  пeФ Ц y нoЦ ypoей спв ocй oей oуo cocыoсй вс. Π oиe й aмaгмв вй Ц yщвpyeы нepex oЦ  вк 
ocй oей oуo cocыoсй вс е еoкоyФ Ц eй й oe, c нocиeЦ yаш eх  cнoй ыaй й oх  peиaмcaщвeх . Cвcыe-
пa ypaей eй вх  Ц ис нpocыpaй cыеeй й яx  уapпoй вм aыoпй oх  пaыpвщя  ниoый ocыв peф aиacю 
гвcиeй й o пeыoЦ oп щeнй яx  Ц poоeх . Йeыaиюй ях  aйaивк peкyиюыaыoе pacгeыa нpoеoЦ виcс 
Ц ис пoпeй ыoе ocй oей oуo в еoкоyФ Ц eй й oуo cocыoсй вс paей яx  1

2 . 
T aмвп oоpaкoп, пя  paccпoыpeив кaевcвпocыю cвия  peкoйaй cй oуo cеeыoеoуo Цaе-

иeй вс иaкepй oуo вкиyгeй вс й a aыoпя  е й eЦ вccвнaывей oх  oнывгecмoх  peф eымe. Г к aйa-
ивкa нoиyгeй й яx  peкyиюыaыoе в cpaей eй вс c [1] ояиa oнpeЦ eиeй a oоиacыю нpвпeй впocыв 
вcнoиюкoеaеф eуocс е [1] нpвоивФ eй вс пeЦ иeй й яx  aыoпoе. 

T eквcя  Ц oмиaЦ я  ocй oеaй я  й a пaыepвaиax  вccиeЦ oеaй вх , нpoеeЦ eй й яx  е paпмax  
уpaй ыoе P occвх cмoуo Ж oй Цa Ж yй Цaпeй ыaиюй яx  Г ccиeЦ oеaй вх  (уpaй ыя  –  05-08-01389, 
07-02-01230, 07-02-01028) . T aмФ e Цaй й aс paоoыa нoЦ Ц epФ aйa ъ oй Ц oп ”Йвйacывс„. 

EЛmail: matveeva1314@ngs.ru 
у флep a лy p a  
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oxиaФ Ц eй вe меaквcеoоoЦ й яx  aыoпoе е й eЦ вcвнaывей oх  oнывгecмoх  peф eымe // Π pвй сыo м 
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3. 3. B . Л . M вй oувй , B . C . Ь eыox oе. (1991) Йaеиeй вe иaкepй oуo вкиyгeй вс й a aыoпя  // 
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СΩ B CT B Г T EЬ ЧH OCT Ч ЕOЛ EP EH T H OЛ O BOЬ OЕOH H OЛ O 
P EЖ Ь EЕ T OM ET P A  

Cycюсй  A .A . 
 MΓь  uМ. M .B . ОoМoуocoыa, з uДuЦe cцuА з aцy–ém e m  

Г ccиeЦ oеaй o еивсй вe нpocыpaй cыеeй й oх  мoуepeй ый ocыв вcыoгй вмa вкиyгeй вс й a 
гyеcыевыeиюй ocыю Цaыгвмa евоpaщвв й a ocй oеe мoуepeй ый oуo peъ иeмыoпeыpa. Г пнyиюc-
й яe еoиoмoй й яe peъ иeмыoпeыpя , вив OTDR-ycыpoх cыеa, сеисаыcс oЦ й вп вк caпяx  pac-
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нpocыpaй eй й яx  ывнoе нpвоopoе Ц ис вкпepeй вс нapaпeыpoе еoиoмoй й oуo cеeыoеoЦa. B  
мaгecыеe вcыoгй вмa вкиyгeй вс е peъ иeмыoпeыpвв oоягй o вcнoиюкyаыcс нoиyнpoеoЦ й в-
мoеяe иaкepя , вкиyгaаш вe й a пй oувx  нpoЦ oиюй яx  пoЦax . Г cнoиюкoеaй вe мoуepeй ый яx  
yкмoнoиocй яx  oЦ й oгacыoый яx  вкиyгaыeиeх  нpвеoЦ вы м нoсеиeй ва  вй ыepъ epeй щвв вк-
иyгeй вс, pacceсй й oуo paкй япв yгacымaпв cеeыoеoЦa. Є ыo oымpяеaeы й oеяe еoкпoФ й o-
cыв Ц ис нpвпeй eй вс peъ иeмыoпeыpa е мaгecыеe Цaыгвмa Цaеиeй вс в евоpaщвв. Π pв й aив-
гвв ей eф й eуo пexaй вгecмoуo еoкЦ eх cыевс нpoвcx oЦ вы cпeф eй вe вй ыepъ epeй щвoй й яx  
нoиoc, нpв єыoп peъ иeмыoпeыpвгecмaс пeыoЦ вмa нoкеoисeы c еяcoмoх  ыoгй ocыюа  иoмa-
ивкoеaыю пecыo еoкЦ eх cыевс.  

T eopeывгecмвх  aйaивк нoмaкaи, гыo нpв вcнoиюкoеaй вв yкмoнoиocй яx  вcыoгй в-
мoе вкиyгeй вс c ф вpвй oх  cнeмыpa пeй ee 0,1 й п пoФ й o Ц ocывгю cиeЦ yаш вx  нapaпeыpoе 
cвcыeпя  oой apyФ eй вс Ц eъ opпaщвв cеeыoеoЦa: 

- Π pocыpaй cыеeй й oe paкpeф eй вe Я 5 п, 
- Йaиюй ocыю оeк ycвивыeис Я 35 мп, 
- Свcиo мaйaиoе вкпepeй вс Я Ц o 6000, 
- Bpeпeй й oe paкpeф eй вe е мaФ Ц oп мaйaиe Я 1 пc, 
- Сyеcыевыeиюй ocыю Я вй ыepъ epeй щвoй й aс, й a ypoей e 0,1 paЦвaйa, 
- Bкaвпй oe еивсй вe мaйaиoе Я й e x yФ e 10 Ц О Ц ис coceЦ й вx  нpocыpaй cыеeй й яx  

мaйaиoе. 
Еpoпe paкpaоoымв вcыoгй вмa вкиyгeй вс ыaмФ e oЦ й oх  вк нpвй щвнвaиюй яx  кaЦaг 

нpв нocыpoeй вв Цaыгвмa й a єыoп нpвй щвнe сеисeыcс paкpaоoымa aиуopвыпa в нpoуpaпп-
й яx  cpeЦcые oоpaоoымв peъ иeмыoпeыpвгecмoуo cвуй aиa. 

EЛmail: susyan@optolex.ru 
 

 

P A CСET  ЙЬ Г H  BOЬ H  Г  CГ Ь  OCь Г Ь Ь R T OP OB  B  A T OM A X  P, S, Cl, Ar 

Π ax oпoеa T .E. 
ж ц ym cцuА Нocyсapcm ыe ууГА yуuыe pcum e m , з uДuЦe cцuА з aцy–ém e m , ж ц ym cц  

OЦ й вп вк єъ ъ eмывей яx  еapвaй ыoе yгeыa екaвпoЦ eх cыевс мoй ъ вуypaщвх  (CI) нpв 
pacгeыe cнeмыpaиюй яx  xapaмыepвcывм aыoпoе в вoй oе сеисeыcс cyнepнoквщвс мoй ъ вуy-
paщвх , oнвcaй й яx  c вcнoиюкoеaй вeп оaквca ыpaй cъ opпвpoеaй й яx  paЦвaиюй яx  opовыa-
иeх  c еapювpyeпяп нapaпeыpoп (TRO) [1].  

P accгвыяеaивcю oоягй яe ypaей eй вс X apыpв-Ж oмa, нpeЦcыaеисаш вe coоoх  cвc-
ыeпy вй ыeуpo-Ц въ ъ epeй щвaиюй яx  ypaей eй вх  еыopoуo нopсЦмa: 
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Π pв eуo peф eй вв й a )( rnlP й aмиaЦ яеaаыcс уpaй вгй яe ycиoевс  
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Ω paей eй вe (1 a) кaнвcяеaeыcс Ц ис мaФ Ц oх  ъ yй мщвв )( rnlP , oнвcяеaаш eх  oоo-

иoгмy Nnlnl , еx oЦ сш yа  е paccгвыяеaeпyа  мoй ъ вуypaщва . Π pспaс )( rnlϕ  в oопeй й aс 

)( rnlχ гacыв нoыeй щвaиa oнpeЦ eисаыcс cиeЦ yаш вп oоpaкoп: 
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Оaквc xapыpв-ъ oмoеcмвx  paЦвaиюй яx  opовыaиeх , oнвcяеaаш eх  мoй мpeый yа  
мoй ъ вуypaщва , Ц oнoий сиcс paЦвaиюй япв opовыaиспв (P O). Йaиюй eх ф ee pacф вpeй вe 
оaквca нpoвкеoЦ виocю кa cгeы вcнoиюкoеaй вс ыpaй cъ opпвpoеaй й яx  paЦвaиюй яx  
opовыaиeх  (T P O) )''()()( rlnPrNfrnlP HFT =  c еapювpyeпяп нapaпeыpoп, мaм єыo 
нpeЦ иoФ eй o е paоoыax  [1,2]. B  нoиyгeй й oп оaквce P O еoкпoФ й o coкЦaй вe оoиюф oуo 
мoивгecыеa нoнpaеoгй яx  мoй ъ вуypaщвх , cyппapй oe гвcиo ыepпoе мoыopяx  oгeй ю 
еeивмo. Π oнpaеoгй яe мoй ъ вуypaщвв oыовpaивcю c нoпoш юа  нpoуpaппя , oщeй веaаш eх  
вx  еивсй вe еo еыopoп нopсЦмe ыeopвв еoкпyш eй вх  в емиагaивcю е пaыpвщy єй epувв. 
Bce peисывевcымвe єъ ъ eмыя  yгвыяеaивcю е paпмax  oнepaыopa Оpeх ыa c ыoгй ocыюа  Ц o 
меaЦpaыa нocыoсй й oх  ыoй мoх  cыpyмыypя , ы.e. е нpвоивФ eй вв X apыpв-Ж oмa-Π ayив. 
T oиюмo oЦ й oеpeпeй й ях  yгeы еcex  нoнpaеoм нoкеoиви Ц ocывгю еяcoмoх  ыoгй ocыв Ц ивй  
еoий . Π oиyгeй й яe peкyиюыaыя  cpaей eй я  c впeаш впвcс ємcнepвпeй ыaиюй япв Цaй й япв 
в peкyиюыaыaпв нoиyєпнвpвгecмвx  pacгeыoе.           Taniu@bk.ru 

у флep a лy p a  
1. P. Bogdanovich and R. Karpuskiene, ECAMP VI, Abstracts, 1-20, Siena, 1998. 
2. P. Bogdanovich and R. Karpuskiene, »Transformed radial orbitals wits a variable pa-

rameter for the configuration interaction,− Comput. Phys.Com.(submitted). 
 

 

Π P EЙBECT H Г Е Г  Π A P A M ET P Г СECЕOл H ECT A ОГ Ь ЧH OCT Г  
B  Г H T EP Ж EP OM ET P E LIGO 

**Π oисмoе Г .A ., Bсыгaй вй  C .Π . 
 MΓь  uМ. M .B . ОoМoуocoыa, з uДuЦe cцuА з aцy–ém e m  

B  иaкepй oх  уpaевыaщвoй й oх  aй ыeй й e LIGO Ц ис oоecнeгeй вс вкпepeй вх  c ыoгй o-
cыюа  1910− п ниaй вpyeыcс yеeивгвыю oнывгecмyа  пoш й ocыю, щвpмyивpyаш yа  е вй ыep-
ъ epoпeыpe Ц o 830=W мBы. Cыoию еяcoмaс пoш й ocыю в oгeй ю пaияe пexaй вгecмвe нo-
ыepв cнocoой я  еякеaыю й eФ eиaыeиюй ях  єъ ъ eмы нapaпeыpвгecмoх  й ecыaовиюй ocыв (Π H ) 
[1]. Oй  нoсеисeыcс нpв еянoий eй вв cooый oф eй вх  cвй x poй вкпa 010 ≈∆=−− mωωω  
пeФ Ц y гacыoыaпв ocй oей oх  пoЦ я  0ω  вй ыepъ epoпeыpa Ж aоpв-Π epo, й aмaгвеaeпoх  иaкe-
poп, oнывгecмoх  cыoмcoеoх  1ω  в yнpyуoх  пoЦ я  mω  мoиeоaй вх  нoеepx й ocыв кepмaиa, в 
нpв нpeеяф eй вв щвpмyивpyаш eх  пoш й ocыв W  й eмoыopoуo мpвывгecмoуo кйaгeй вс 

CritW . Є ыoы єъ ъ eмы нpoсеисeыcс е й apacыaй вв aпнивыyЦ я  мoиeоaй вх  cыoмcoеoх  oнывгe-

                                                           
** ЙoмиaЦ  oыпeгeй  Ф аpв, мaм oЦ вй  вк иyгф вx  й a нoЦceмщвв.  
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cмoх  пoЦ я  в yнpyувx  мoиeоaй вх  нoеepx й ocыв кepмaиa, 
пeф aаш вe й aоиаЦaыю уpaевыaщвoй й я х  cвуй aи. 

Π pв oыpaФ eй вв еoий я  c гacыoыoх  0ω  oы нoеepx -
й ocыв кepмaиa, мoиeоиаш eуocс c гacыoыoх  mω , нpoвc-
x oЦ вы нepeмaгмa (е cвиy єъ ъ eмыa Йoниepa) ë  єй epувв 
гepeк мoиeоaй вс yнpyуoх  пoЦ я  е єй epува  еoий  й a гac-
ыoыax  mωω ±0 . Oнывгecмaс пoЦa кa cг¨ы нoй Ц epoпo-
ыopй oх  cвия  Цaеиeй вс cеeыa oмaкяеaeы еивсй вe й a yн-
pyуyа  пoЦ y. T aмвп oоpaкoп, пя  впeeп cвcыeпy ыpex  
cескaй й яx  ocщвиисыopoе, Ц ис мoыopoх  cyш ecыеyeы Ц o-
нopoуoеях  peФ вп (cп. P вc. ), мoуЦa єй epувс в aпнивыy-
Цa й aмaгмв вй ыepъ epoпeыpa 0B  пeй юф e мpвывгecмoх  

VBCrit /1=  (в oыcyыcыеyаы мoиeоaй вс е cыoмcoеoх  
2

1inF  в yнpyуoх  2Z  пoЦax ), в й aЦ нopoуoеях , мoуЦa 
єй epувс й aмaгмв нpeеяф aeы мpвывгecмyа  (xapaмыepв-
кyаш вх cс й apacыaй вeп yнpyувx  в cыoмcoеяx  мoиeоa-
й вх ). H ac вй ыepecyeы cиyгaх  єй epувв й aмaгмв оивкмoх  
м мpвывгecмoх , мoуЦa yеeивгвеaeыcс aпнивыyЦa ъ иyм-
ыyaщвoй й яx  мoиeоaй вх  е yнpyуoх  (в cыoмcoеoх ) пoЦ e. 
Π o ыaмвп нpeЦеecый вмaп пoФ й o cyЦ выю o нpвоивФ eй вв 
м Π H . Ecив оя  пoш й ocыю й aмaгмв ояиa оя  оecмoй eг-
й oх , ыo нpeЦеecый вмв й apacыaив оя  ыaм Ф e Ц o оecмo-
й eгй ocыв. B  cиyгae oуpaй вгeй й oх  пoш й ocыв й aмaгмв, aпнивыyЦa нpeЦеecый вмoе еяx o-
Ц вы й a й acяш eй вe. Є ыoы єъ ъ eмы ояи oоэсcй й̈  c ыoгмв кpeй вс Ц eмpeпeй ыa кaыyxaй вс 
cыoмcoеoх  в yнpyуoх  пoЦ я , cыpeпсш eуocс м й yиа  нpв нpвоивФ eй вв м мpвывгecмoх  еe-
ивгвй e й aмaгмв. 

Еaм cpeЦcыеo оopюоя  c Π H  й aпв ояи нpeЦ иoФ eй  ycнoмoвыeию, cx eпa мoыopoуo 
нoмaкaйa й a P вc. . Ω cнoмoвыeию ей ocвы Ц oнoий выeиюй oe кaыyxaй вe е Ц евФ eй вe нoеepx -
й ocыв кepмaиa гepeк нoй Ц epoпoыopй oe Цaеиeй вe, coкЦaеaeпoe е Ц oнoий выeиюй oп вй ыep-
ъ epoпeыpe (AFP). M oш й ocыю иaкepa (AL) е AFP пoЦ yивpyeыcс щeнюа  oоpaый oх  cескв 
(FB loop), нpoнopщвoйaиюй o cмopocыв мoиeоaй вх  нoеepx й ocыв кepмaиa. Π peвпyш ecыеo 
ыaмoуo ycнoмoвыeис (нo cpaей eй ва  c [140]) кaмиагaeыcс ыoп, гыo (1) ыpeоyeыcс Ц ocыa-
ыoгй o пaиaс пoш й ocыю иaкepa AL в (2) ей ocвпяe ф yпя  Ц ocыaыoгй o пaия . 

E-mail: Polyakov@hbar.phys.msu.ru 
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CΠ EЕ T P OCЕOΠ Г R  ЕOM ОГ H A ь Г OH H OЛ O P A CCER H Г R  CT EЕOЬ  
TeO2λBaOλBaCl2 

**Π oнoеa H . B .1, Е oиыaф eе B .B .2,  Π oымвйa H .é . 3, Л pвф вй  Г .A . 3 

 1MΓь  uМ. M .B . ОoМoуocoыa, з uДuЦe cцuА з aцy–ém e m , 2HayЦуГА иe уm p 
ыo–oц oууoА on m uцu PoccuАcцoА Aцaсe Мuu уayц , Mocцыa,  3HuХ e НopoсcцuА 

Нocyсapcm ыe ууГА yуuыe pcum e m  uМe уu H.н . ОoЯaЦe ыcцoНo  

                                                           
** ЙoмиaЦ  oыпeгeй  Ф аpв, мaм oЦ вй  вк иyгф вx  й a нoЦceмщвв.  

P вc. 1 

P вc. 2 
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T eииypвый яe cыeмиa, oоиaЦaаш вe вй ыeй cвей яп cнoй ыaй й яп cнeмыpoп Е P , се-
исаыcс нepcнeмывей яп пaыepвaиoп Ц ис еoиoмoй й яx  B Е P  иaкepoе. B  paоoыe нpвеeЦ eй я  
peкyиюыaыя  вcиeЦ oеaй вс cыpyмыypя , cнeмыpoе Е P , Г Е  в cнeмыpoе Ω Ж -нpoнycмaй вс cыe-
мoи cвcыeпя  TeO2λBaOλBaCl2. Oоpaкщя  вкуoыaеивеaивcю пeыoЦ oп ниaеиeй вс вcx oЦ й яx  
oмcвЦ oе в x иopвЦ oе е ниaывй oеяx  ывуисx , еpeпс в ыeпнepaыypa cвй ыeкa вкпeй сивcю е 
кaевcвпocыв oы cocыaеa ф вx ыя . A й aивк cнeмыpoе Г Е  в cнeмыpoе Ω Ж -нpoнycмaй вс нoмa-
кaи, гыo єыa cвcыeпa oоиaЦaаы оoиee ф вpoмвп Ц вaнaкoй oп нpoкpaгй ocыв, нpocывpaа -
ш впcс oы 350 й п Ц o 7 пмп, нo cpaей eй ва  c гвcыo oмcвЦ й япв cвcыeпaпв. Π pв мoй щeй -
ыpaщвв cyппя  oмcвЦa в x иopвЦa Ba еяф e 40 пoи. % е cнeмыpax  Е P  нoсеисeыcс вй ыeй -
cвейaс нoиoca е paх oй e 770 cп-1, мoыopaс oоycиoеиeй a мoиeоaй вeп й eпocывмoеoуo aыoпa 
мвcиopoЦa е щeй ыpax  O3TeλOλ ceымв ыeииypвый oуo cыeмиa. 
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A еыopя  еяpaФ aаы oуpoпй yа  оиaуoЦapй ocыю Йвaй oеy E.M ., Π иoый вгeй мo B .Л ., 

Coмoиoеy B .O.в Сypоaй oеy M .Ж . кa coЦ eх cыевe. 
EЛmail:nata_msu@mail.ru 

 

 

Ь é M Г H ECь EH T H Х E CBOлCT B A  P RЙA  M OЬ Г ОЙA T OB  H A  OCH OB E 
Li2MOO4 

Caеoй  A .E. 1, M вxaх ивй  B .B . 1, Cнaccмвх  Й.A . 1, Оapвй oеa O.Π ., Евpcaй oеa C .B . 2 

1 MΓь  uМ. M .B . ОoМoуocoыa, з uДuЦe cцuА з aцy–ém e m , 2PX Tь  uМ. а .н . Me усe –e e ыa, 
Mocцыa 

Еpвcыaиия  пoивоЦaыoе е нocиeЦ й ee еpeпс нpвеиeмaаы ей впaй вe оиaуoЦapс еoк-
пoФ й ocыв вx  вcнoиюкoеaй вс е мaгecыеe Ц eыeмыopoе Ц еoх й oуo оeкй eх ыpвй й oуo оeыa pac-
нaЦa [1]. Π peЦ нoиaуaeыcс, гыo Ц ис вкoыoнa 100Mo cyш ecыеyeы еepoсый ocыю ыaмoуo нpoщec-
ca. Π oєыoпy е мaгecыеe Ц eыeмыopoе е нepеyа  oгepeЦю paccпaыpвеaаыcс мpвcыaиия , 
впeаш вe пoивоЦ eй  е cеoeп cocыaеe, й aнpвпep, пoивоЦaыя  [2,3]. B  нocиeЦ й ee еpeпс 
еoкй вм вй ыepec м пoивоЦaыaп оoиee иeумвx  мaывoй oе. Π peвпyш ecыеoп ыaмвx  мpвcыaи-
иoе сеисeыcс ыo, гыo иeумвe мaывoй я  й e впeаы paЦвoaмывей яx  вкoыoнoе в й e Цaаы Ц o-
нoий выeиюй яx  ф yпoе нpв peувcыpaщвв.  
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B  й acыoсш eх  paоoыe ояив вкпepeй я  cнeмыpя  иапвй ecщeй щвв pсЦa oоpaкщoе й a 
ocй oеe Li2MoO4 нpв иaкepй oп еoкоyФ Ц eй вв (Щеoко = 337.1 й п), a ыaмФ e cнeмыpя  еoкоyФ -
Ц eй вс иапвй ecщeй щвв е oоиacыв єй epувх  ъ oыoй oе 3 - 4.5 єB . Г кпepeй вс нpoеoЦвивcю 
й a иaоopaыopй яx  ycыaй oемax  иaоopaыopвв Cвй x poыpoй й oуo вкиyгeй вс ъ вквгecмoуo ъ a-
мyиюыeыa M Л Ω  нpв мoпйaый oх  ыeпнepaыype. Йис вкпepeй вс cнeмыpoе иапвй ecщeй щвв 
вcнoиюкoеaиcс cнeмыpoуpaъ  LOT - Oriel MS-257. T aмФ e е й acыoсш eх  paоoыe нpoеeЦ eй  
aйaивк cнeмыpoе иапвй ecщeй щвв, еoкоyФ Ц eй вс иапвй ecщeй щвв в oыpaФ eй вс, нoиyгeй -
й яx  й a ycыaй oемe Superlumi (DESY, Л epпaй вс) е oоиacыв єй epувх  ъ oыoй oе 3.7 Я 25 єB  
нpв ыeпнepaыype 10 Е  [4]. 

Г кпepeй вс нpoеoЦ вивcю Ц ис cepвв нopoф мooоpaкй яx  oоpaкщoе Li2-xEuxMoO4 (x 
= 0.02, 0.04) в Li2-xZnxMoO4 (x = 0.02, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0) a ыaмФ e Ц ис пoй oмpвcыaииa 
Li2MoO4. Oоpaкщя  cвй ыeквpoеaй я  в нpeЦ ocыaеиeй я  Ц ис вccиeЦ oеaй вх  P X T Ω  вп. Й.Г . 
M eй Ц eиeeеa.  

Bнepеяe вccиeЦ oеaйa coоcыеeй й aс иапвй ecщeй щвс пoивоЦaыa ивывс. Π oмaкaй o, гыo 
єыoы мpвcыaии й e иапвй ecщвpyeы нpв мoпйaый oх  ыeпнepaыype в cиaоo иапвй ecщвpyeы нpв 
й вкмвx  ыeпнepaыypax  (10 Е ), гыo Ц eиaeы eуo нpвеиeмaыeиюй яп Ц ис иeувpoеaй вс. Π pв иeув-
poеaй вв вoйaпв eеpoнвс е cнeмыpax  иапвй ecщeй щвв й aоиаЦaeыcс pсЦ  вй ыeй cвей яx  yкмвx  
нoиoc, мoыopяe ояив вЦeй ывъ вщвpoеaй я  мaм иапвй ecщeй щвс вoй oе Eu3+. Йис cepвв oо-
paкщoе Li2-xZnxMoO4 й aоиаЦaивcю ф вpoмвe нoиocя  иапвй ecщeй щвв, xapaмыepй яe Ц ис coо-
cыеeй й oуo cеeгeй вс пoивоЦaыoе. B  Ц oмиaЦe oоcyФ Цaeыcс нpвpoЦa нoиoc иапвй ecщeй щвв в 
нpoщeccя  нepeй oca єй epувв й a щeй ыpя  cеeгeй вс вccиeЦ oеaй й яx  oоpaкщoе. 
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ΩЙЕ  535.36 

OΠ T Г СECЕ Г E X A P A Е T EP Г CT Г Е Г  Г  Ж OT OЬ é M Г H Г Cь EH ь Г R  
Е Ь A CT EP OB  Г Б Ж Ω H Е ь Г OH A Ь Г БГ P OB A H Х X  ЙH Е  M OЬ EЕ Ω Ь A M Г  

H A H OСA CT Г ь  БOЬ OT A  

Cвпoй oеa E.B ., Ж poиoе B .B ., Евcвию E.A . 
Шue ыcцuА уaиuoуa–éуГА yуuыe pcum e m  uМe уu Tapaca Ч e ыЦe уц a  

P aкевыя  cыpyмыypй яe в єиeмыpoй й яe пoЦ eив й aй oъ oыoй й яx  cвcыeп c Ц oй opй o-
aмщeныopй япв нapaпв, й a ocй oеe миacыepoе вк ъ yй мщвoй aивквpoеaй яx  ЙH Е  пoиeмyиa-
пв й aй oгacывщ  кoиoыa й a нoеepx й ocыв й aй ocыpyмыypвpoеaй oуo cиoс кoиoыa в мpeпй вс, 
мoыopяe ocй oеaй я  й a peкyиюыaыax :  

- ємcнepвпeй ыaиюй oуo вccиeЦ oеaй вс єиeмыpoй й яx  пoЦ eиeх  Ц ис миacыepoе c paк-
ивгй oх  cыpyмыypoх , нocыpoeй й яx  й a ocй oеaй вв oнывгecмв xapaмыepвcывм - cнeмыpoе нo-
уиoш eй вс е евЦвпoх  в вй ъ paмpacй oх  Ц вaнaкoйax ; 
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- вccиeЦ oеaй вс пoЦ eиeх  вй ыeй cвей oх  ъ oыoиапвй ecщeщвв е евЦвпoп Ц вaнaкoй e 
oыЦ eиюй яx  й aй oгacывщ  кoиoыa, ъ yй мщвoйaивквpoеaй яx  мopoымвпв oЦ й o-cнвpaиюй япв 
ЙH Е  пoиeмyиaпв (Ц oй opй o-aмщeныopйaс нapa), в вx  миacыepoе, yгвыяеaаш вx  нepeй oc 
ъ oыoвй Ц yщвpoеaй й oуo кapсЦa е Ц oй opй o-aмщeныopй oх  нape в peмoповйaщвoй й яe нpoщec-
cя  й a уpaй вщax  paкЦeиa кoиoыяx  й aй oгacывщ  в кoиoыяx  й aй oгacывщ  c нoЦиoФ мaпв [1]. 

B  єыoх  paоoыe ємcнepвпeй ыaиюй o нoЦ ыеepФ Ц eй я  paкевыяe cыpyмыypй яe, єиeм-
ыpoй й яe в ъ oыoиапвй вcщeй ый яe пoЦ eив миacыepoе пeыoЦaпв cмaй вpyаш eх  єиeмыpoй -
й oх  пвмpocмoнвв еяcoмoуo paкpeф eй вс, oнывгecмoх  cнeмыpocмoнвв oыpaФ eй вс е yиюы-
paъ вoиeыoеoп, евЦвпoп в вй ъ paмpacй oп Ц вaнaкoйax , нoеepx й ocый o-ниaкпoй й oуo peкo-
й aй ca, ъ oыoиапвй ecщeй ый oх  cнeмыpocмoнвв е Ц вaнaкoй e 500-800 й п. Йвcмpeый яe ypoе-
й в е нoЦкoй ax  єиeмыpoй й яx  cнeмыpoе oнpeЦ eиeй я  Ц ис миacыepoе co cыpyмыypoх  мopoы-
мвx  нpoеoЦ oе, coЦ epФ aш вx  oы ыpex  Ц o 21 й aй oгacывщ  кoиoыa, миacыepoе yЦ ивй eй й oх  
ъ opпя , нo Ц ивй e впeаш вx  Ц o 11 в нo ф вpвй e - Ц o 5 й aй oгacывщ  кoиoыa в oыЦ eиюй яx  
й aй oгacывщ  кoиoыa paкпepoп 8.6 в 10.5й п, ъ yй мщвoй aивквpoеaй яx  мopoымвпв (5.4 й п) 
oЦ й o-cнвpaиюй япв ЙH Е  пoиeмyиaпв [2]. Π epex oЦ я  ъ oыoеoкоyФ Ц eй й яx  єиeмыpoй oе пe-
Ф Ц y нoЦкoй aпв єиeмыpoй й яx  cocыoсй вх , a ыaмФ e пeФ Ц y єывпв кoйaпв в ypoей спв пoиe-
мyисpй яx  opовыaиeх  ЙH Е  пoиeмyи, сеисаыcс ocй oей япв oнpeЦ eисаш впв єй epуeывгe-
cмвe нoиoФ eй вс пaмcвпyпoе е cнeмыpax  ъ oыoиапвй вcщeй щвв нpв 698й п (миacыepя  вк 
мoй ыaмывpyаш вx  3-5 й aй oгacывщ), 862й п (миacыepя  вк мoй ыaмывpyаш вx  6-21 й aй oгa-
cывщ), 618й п (oыЦ eиюй яe й aй oгacывщя , ъ oыoиапвй вcщeй щвс мoыopяx  oнpeЦ eисeыcс нe-
peй ocoп й ocвыeиeх  гepeк уpaй вщy нoеepx й ocыю й aй oгacывщя  кoиoыa-ЙH Е  пoиeмyиa), 
576 й п (oыЦ eиюй яe й aй oгacывщя , ъ oыoиапвй вcщeй щвс мoыopяx  oнpeЦ eисeыcс нepeй o-
coп й ocвыeиeх  гepeк уpaй вщy й aй oгacывщa кoиoыa - мpeпй вх ). 
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2. P eкyиюыaыя  нoиyгeй я  нpв еянoий eй вв Π poуpaппя  coепecый яx  й ayгй яx  вccиeЦ o-
еaй вх  T ex й вгecмoуo yй веepcвыeыa Г июпeйay, Г й cывыyы ъ вквмв, (Л epпaй вс) в Евeеcмoуo 
й aщвoйaиюй oуo yй веepcвыeыa впeй в T apaca Н eегeй мo (Ω мpaвйa) ”M oЦ eивpoеaй вe в мoп-
ниeмcй яe вccиeЦ oеaй вс пyиюывъ yй мщвoйaиюй яx  пoиeмyисpй яx  й aй ocыpyмыyp: вй ыeуpвpo-
еaй яe yуиepoЦ й яe в овoиoувгecмвe, opуaй вгecмвe нoивпepй яe пoиeмyия„, (2006-2009)  

3. Cвпoй oеa E.B . нpвкйaыeиюйa нpoъ , Ц .ъ -п.й . E.B . Оyкaй eеoх  в нpoъ . M . Еeиep 
(T ex й вгeмвх  Ω й яеepcвыeы Г июпeйay, Л epпaй вс) кa нpeЦиoФ eй й yа  ыeпy вccиeЦ oеaй вх .  

4. Евcвию E.A . - cывнeй Ц вaы Π poуpaппя  H eпeщмoх  CиyФ оя  A мaЦeпвгecмвx  Oопe-
й oе, Ц ис й ayгй o-вccиeЦ oеaыeиюcмoх  paоoыя  пoиoЦ яx  yг й̈ яx  (T ex й вгecмвх  yй веepcвыeы 
Г июпeйay, Л epпaй вс. 2006-2007).  

 

 

OΠ T Г СECЕOE M A H Г Π Ω Ь Г P OB A H Г E M Г Е P O- Г  H A H OСA CT Г ь A M Г  
C  Π OM O䀑 Чé  M ET OЙГ Е Г  OΠ T Г СECЕOЛ O Π Г H ь ET A  

Coоoиeеa Г .B . 
 MΓь  uМ. M .B . ОoМoуocoыa, з uДuЦe cцuА з aцy–ém e m  

B  нocиeЦ й вe уoЦ я  е oнывмe й aй ocыpyмыyp cyш ecыеeй й oe ей впaй вe yЦ eисeыcс вc-
cиeЦ oеaй ва  cеoх cые пeыaиивгecмвx  в Ц вєиeмыpвгecмвx  й aй oгacывщ . Бa й ecмoиюмo нo-
cиeЦ й вx  иeы Ц ocывуй yы cyш ecыеeй й ях  нpoуpecc е paкевывв пeыoЦвм вкуoыoеиeй вс й aй o-
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гacывщ  кaЦaй й oх  cыpyмыypя , мoй ъ вуypaщвв, ъ yй мщвoй aиюй яx  cеoх cые нpв coxpaй eй вв 
пaиoх  Ц вcнepcвв в еяcoмoх  еocнpoвкеoЦ впocыв paкпepoе. Є ыo нpвеeиo м еoкпoФ й ocыв 
вcнoиюкoеaй вс й aй oгacывщ  еo пй oувx  oоиacысx  й ayмв в ыex й oиoувв, ыaмвx  мaм пвмpo-
овoиoувс, й aй oєиeмыpoй вмa, овoыex й oиoувс в пeЦ вщвй a [1-3]. Π pв вccиeЦ oеaй вв й aй o-
гacывщ , й ax oЦ сш вxcс е »cеoоoЦ й oп− cocыoсй вв мoииoвЦ й oуo pacыеopa нpвй щвнвaиюй o 
еaФ й a еoкпoФ й ocыю yнpaеисыю (пaй внyивpoеaыю) нoиoФ eй вeп й aй oгacывщя . OЦ й вп вк 
пeыoЦ oе нoий ocыюа  oнывгecмoуo yнpaеиeй вс нoиoФ eй вeп й aй ooоэeмыa cыaи пeыoЦ  oн-
ывгecмoуo нвй щeыa (optical tweezers) [4,5]. M eыoЦ вмa oнывгecмoуo нвй щeыa нoкеoисeы кa-
x еaывыю oыЦ eиюй yа  й aй oгacывщy е нepeысФ мe ъ oмycвpyаш eуo oЦ й oпoЦ oеoуo иaкepй oуo 
иyгa, е oмpecый ocыв мoыopoх  coкЦaаыcс нoй Ц epoпoыopй яe cвия  вк-кa oуpoпй яx  уpaЦв-
eй ыoе єиeмыpoпaуй вый oуo нoис. B  peкyиюыaыe й aй oгacывщa пoФ eы ояыю кaxеaгeй a е ыa-
мyа  oнывгecмyа  иoеyф мy, a ee нpocыpaй cыеeй й oe нoиoФ eй вe Я cыaовивквpoеaй o е нpo-
cыpaй cыеeй й oх  oоиacыв paкпepoп нopсЦмa 50-150 й п. M eыoЦ вмa oнывгecмoуo нвй щeыa 
й aф иa ycнeф й oe нpвпeй eй вe е вccиeЦ oеaй всx  овoиoувгecмвx  й aй ooоэeмыoе Я евpycoе в 
миeыoм, Ц ис вccиeЦ oеaй вс пaмpoпoиeмyи, е ыoп гвcиe, в ЙH Е  [5-7]. H eЦaей o ояиa ея -
cмaкaйa еoкпoФ й ocыю вcнoиюкoеaй вс пeыoЦ вмв oнывгecмoуo нвй щeыa Ц ис вccиeЦ oеaй вс 
й aй oгacывщ  в coкЦaй вс yнopсЦ oгeй й яx  ниaйapй яx  й aй ocыpyмыyp мoй ыpoивpyeпяп oca-
Ф Ц eй вeп й aй oгacывщ  й a cнeщвaиюй o нpвуoыoеиeй й яe нoеepx й ocыв [8].  

Йис coкЦaй вс ниaйapй яx  й aй ocыpyмыyp вcнoиюкyeыcс пeыoЦ вмa oнывгecмoуo нвй -
щeыa, coкЦaй й oуo й a ocй oеe вппepcвoй й oуo пвмpocмoнa M Г M -7. B  мaгecыеe вcыoгй вмa 
кaxеaыяеaаш eуo вкиyгeй вс вcнoиюкoеaй  й eнpepяей ях  A Г Л -иaкep c Ц ивй oх  еoий я  1064 
й п в пoш й ocыюа  Ц o 100 пBы. Г киyгeй вe ъ oмycвpyeыcс пacисй oвппepcвoй й яп oоэeм-
ывеoп c гвcиoеoх  aнepыypoх  1.25, е peкyиюыaыe гeуo вcx oЦ й я х  нapaииeиюй ях  нyгoм ъ o-
мycвpyeыcс c yуиoеoх  aнepыypoх  нopсЦмa 70o, гыo Цaeы еoкпoФ й ocыю ocyш ecыевыю ycыoх -
гвеях  кaxеaы гacывщя . H aоиаЦ eй вe нpoвкеoЦвиocю c нoпoш юа  Π БC -мaпepя  »Sanyo-
VCC -4324P −. B  мaгecыеe пoЦ eиюй oуo oоэeмыa нpв oыpaоoымe пeыoЦ вмв вcнoиюкoеaивcю 
нoивcывpoиoеяe гacывщя  Ц вaпeыpoп 2 пмп е еoЦ й oп pacыеope. Π oиyгeй я  cй впмв нo-
иoФ eй вс гacывщя  нpв кaxеaыe. Π oмaкaйa еoкпoФ й ocыю yнpaеиeй вс нoиoФ eй вeп гacывщя  
c нoпoш юа  oнывгecмoуo нвй щeыa еo еcex  ыpex  й aнpaеиeй всx . C  нoпoш юа  нpoщeЦ ypя  
мaивоpoемв oнывгecмoуo нвй щeыa, нpeЦ иoФ eй й oх  е paоoыe [9], нoиyгeй я  увcыoуpaппя  
pacнpeЦ eиeй вс еepoсый ocыв й ax oФ Ц eй вс гacывщя  е oоиacыв ъ oмyca oоэeмывеa нpв кa-
x еaыe в нoмaкaй o, гыo oымиoй eй вe гacывщя  oы щeй ыpa иoеyф мв й e нpeеяф aeы 0.1 пмп, 
гыo Цaeы еoкпoФ й ocыю нoквщвoй вpoеaыю гacывщy oый ocвыeиюй o нoЦиoФ мв c оoиюф oх  
ыoгй ocыюа . Π poЦ eпoй cыpвpoеaйa еoкпoФ й ocыю ocaФ Ц eй вс гacывщ  й a нoЦ иoФ мy c нoпo-
ш юа  oнывгecмoуo нвй щeыa е кapaй ee кaЦaй й oп нopсЦмe. 

EЛmail: soboleva@nanolab.phys.msu.ru 

у флep a лy p a  
1. A.A. Zinchenko, K. Yoshikawa, and D. Baigl, Phys. Rev. Lett. 95, 228101 (2005). 
2. Chaoyang Jiang, Wilber Y. Lio, and Vladimir V. Tsukruk, Phys. Rev. Lett. 95, 115503 (2005). 
3. S. Gelperina, K. Kisich, M. D. Iseman and L. Heifets, American Journal of Respiratory 

and Critical Care Medicine 172, 1487 (2005). 
4. B. Agate, C. T.A. Brown, W. Sibbett, and K. Dholakia, Optics Express 12, 3011 (2004). 
5. G.P. Singh, C.M. Creely, G. Volpe, and D.V. Petrov, Analytical Chemistry 77, 2564 (2005). 
6. F. Ritort, S. Mihardja, S.B. Smith, and C. Bustamante, Phys. Rev. Lett. 96, 118301 (2006). 
7. Paul L. Biancaniello, Anthony J. Kim, and John C. Crocker, Phys. Rev. Lett. 94, 058302 

(2005). 
8. R. Quidant, D.V. Petrov, and G. Badenes, Opt. Lett. 30, 1009 (2005). 
9. K. Berg-Sorensen, and H. Flyvbjerg, Rev. Sci. Inst. 75, 1 (2004). 
 
 
 



Π oсce циuп  on m uцu 

 

145

Π P Г ОOP  ЙЬ R  OΠ P EЙEЬ EH Г R  БA Л P R БH EH H OCT Г  A T M OCЖ EP Х  

B oимoе Й.B . 
ш yыa� cцuА Нocyсapcm ыe ууГА n e сaНoНuЦe cцuА yуuыe pcum e m  uМ. н .ж . ж ц oы–e ыa, 

ш e Я oцcapГ, Poccuп  

Йaй й ях  нpвоop нoкеoисeы oнpeЦ eивыю кaуpскй eй вe aыпocъ epя  няиюа , нpoЦ yм-
ыaпв еяx иoнa Ц евуaыeиeх  ей yыpeй й eуo cуopaй вс, paоoыaаш вx  й a Ц вкeиюй oп ыoнивеe. 

P aоoыa нpвоopa ocй oеaйa й a вкиyгeй вв вй ъ paмpacй яx  (Г Е ) cеeыoЦвoЦ oе, cнocoо-
й яx  уeй epвpoеaыю Г Е -еcняф мв в ъ oыoЦ вoЦ oе co еcыpoeй й oх  oнывмoх . Г Е -вкиyгeй вe 
Ц вoЦa c нoпoш юа  oнывгecмвx  єиeпeй ыoе пoФ eы ояыю нpocыpaй cыеeй й o cФ aыo е yкмвх  нy-
гoм, cъ oмycвpoеaй o, oыpaФ eй o, вкoуй yыo. BaФ й o в ыo, гыo е єыoп Ц вaнaкoй e єиeмыpoпaу-
й вый яx  вкиyгeй вх  кeпйaс aыпocъ epa coxpaй сeы Ц ocыaыoгй o еяcoмyа  нpoкpaгй ocыю. 

Ω cыpoх cыеo нpeЦcыaеисeы coоoх  cыaовивквpoеaй й ях  вcыoгй вм нвыaй вс c уeй epa-
ыopoп нpспoyуoиюй яx  впнyиюcoе в еяй ocй яп вкиyгaыeиeп. Г Е -cеeыoЦвoЦ  вкиyгaeы Π -
oоpaкй яe впнyиюcя  Ц ивыeиюй ocыюа  3,5 пc в нepвoЦ oп cиeЦ oеaй вс 100 пc, cpeЦ й сс пoш -
й ocыю вкиyгaыeис cocыaеисeы 12 пBы. CеeыoЦвoЦ  ycыaй oеиeй  е oнpaеe ыeиecмoнвгecмoуo 
oоэeмывеa ыaмвп oоpaкoп, гыo вкиyгaыeию й ax oЦ выcс е ъ oмyce ыeиeoоэeмывеa. B  єыoп cиy-
гae pacx oЦ сш вх cс нyгoм cеeыa oы cеeыoЦвoЦa нpeoоpaкyeыcс е нapaииeиюй ях  нyгoм.  

Π pвeпй oe ycыpoх cыеo cъ opпвpoеaй o й a ocй oеe aйaиoувгй oуo ыeиeoоэeмывеa, 
ыoиюмo е ъ oмyce oоэeмывеa й ax oЦ выcс ъ oыoЦ вoЦ . Π pвй сыях  cвуй aи ycвивеaeыcс, вй ыeу-
pвpyeыcс еo еpeпeй в, й a еяx oЦ  ycвивыeис емиагeй  вкпepвыeиюй ях  нpвоop. Г киyгaыeию 
в нpвeпй вм ycыaй oеиeй я  й a ф ыaывеax  в нpв й acыpoх мe Ц oовеaаыcс, гыoоя  вкпepвыeию-
й я х  нpвоop oымиoй сиcс й a пaмcвпaиюй oe Ц eиeй вe. 

Сыoоя  нpвeпй вм й e peaувpoеaи й a нocыopoй й ee вкиyгeй вe, нepeЦ  ъ oыoЦ вoЦ oп 
ycыaй oеиeй  cеeыoъ виюыp, кaЦepФ веaаш вх  евЦвпoe вкиyгeй вe. Π pв єыoп ycвивыeиюй oe 
ycыpoх cыеo ycвивеaeы ыoиюмo нepeпeй й ях  cвуй aи, a нocыopoй й ee вкиyгeй вe впeeы е 
оoиюф вй cыеe cиyгaeе нocыoсй й oe cocыaеисаш ee.  

Π pв вкпepeй вв е кaняиeй й oх  cpeЦ e вй ыeй cвей ocыю вкиyгeй вс ocиaоeеaeы co-
уиacй o кaмoй y Оyуepa: 

I = Io exp(-kl), 
уЦ e k Ямoєъ ъ вщвeй ы нoуиoш eй вс cpeЦ я , l - ыoиш вй a cpeЦ я , Io - вй ыeй cвей ocыю вкиyгaыe-
ис. Г й ыeй cвей ocыю вкиyгaыeис Io пoФ й o вкпepвыю, ycыaй oеве нpвeпй вм й eнocpeЦcыеeй -
й o нepeЦ  вкиyгaыeиeп. Л paЦ yвpoемy нpoоopa нpoвкеoЦ вив c нoпoш юа  ъ oыoпeыpвгecмo-
уo мивйa, ycыaй oеиeй й oуo пeФ Ц y вcыoгй вмoп в нpвeпй вмoп вкиyгeй вс. P acceсй вeп 
cеeыa й a гacывщax  няив пoФ й o нpeй eоpeгю, ыaм мaм Ц ивй a еoий я  вкиyгaыeис й aпй oуo 
нpeеяф aeы paкпepя  aєpoкoиюй яx  гacывщ . 

T aмвп oоpaкoп, c нoпoш юа  Цaй й oуo нpвоopa пoФ й o oнpeЦ eивыю кaуpскй eй й ocыю 
aыпocъ epя  aєpoкoиюй япв гacывщaпв, й aнpвпep кaняиeй й ocыю нpoвкеoЦcыеeй й яx  щex oе, 
cнopывей яx  ниoш aЦ oм, yивщ , нepeуpyФ eй й яx  ыpaй cнopый япв cpeЦcыеaпв в ы.Ц . 

Vdmvcheb@mail.ru 
 



О O M O HO C O B  Г 2007 

 

146 

 

 
 

 
 

 
 
 

И С C TAH О С O H H Й К  Р O H TPO Ь Е TEΠ Ь OB O З O  B O Я И E К C TB С R  
БЬ ЕTPAЯ B Б Р A H A Ч С O Ь O З С МEC Р С E  TР AH С  Π O  С Я M EPEH С Ж  

Я AИ EPЩ Р С  Я O H И С PБЖ о EЗ O  С M Π БЬ ЕC A 
*Чoкв oаa C .M ., О сcapХ C .A., Xoxнoаa B .A., Aдеpeeа  B .З . 

 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  дacяoщм ee аpeищ  енщ  иeец пц дс шpeеcяaанщeя  кoнХй oз ц дяepec шpoаeеeдц e дeцд-
аaчц адсx, я .e. кeч oксгдoуo xц pypуц гecвoуo аиeй aяeнХcя аa, oшepaпц з, дaшpц иep, шpц  нeгe-
дц ц  oдвoнoуц гecв ц x чaкoнeаaдц з [1]. Oедц и  ц ч cшocoкoа peй eдц щ  є я oз чaеaг ц  щанщeяcщ  oк-
нyгeдц e oшyxoнц  иoм дси  ж oв ycц poаaддси  yнХяpaчаyвoи . Baюдoз шpoкнeиoз шpц  є я oи  ща-
нщeяcщ  дaкн– еeдц e чa шpoаeеeдц eи  шoеoкдсx oшepaпц з а peюц иe peaнХдoуo аpeиeдц , ац чya-
нц чaпц щ  oкнyгaeиoз oкнacя ц  ц  аoчиoюдocяХ вoдяpoнщ  я eишepaя ypс адyяpц  дee [2-4].  

О eнХ–  еaддoз paкoяс щ анщeяcщ  г ц cнeддoe иoеeнц poаaдц e є вcшepц иeдяa шo ц ч-
иepeдц –  я eишepaя ypс а  ж oвaнХдoз oкнacя ц  иoм дoуo yнХя paчаyв oаoуo ц чнyгaя eнщ . 
Teишepaя ypa paccг ц ясаaeяcщ  шo чaеepювe шpoй eей eуo г epeч дaуpeя y–  oкнacяХ чoдец -
py– м eуo ц ишyнХca. C xeиa є вcшepц иeдяaнХдoз ycяaдoав ц  шpeеcяaанeдa дa pц c.1. 

Oкpaчeп  а  ац еe в yкц вa, ц ч-
уoя oанeддoуo ц ч шoнц иepдoуo иa-
я epц aнa co cаoзcя аaиц , кнц чв ц и ц  
в  и щув oз кц oнoуц г ecв oз я вaдц , 
шoиeм aeяcщ  дa ocц  еаyx в oдж o-
вaнХдo pacшoнoюeддсx cж oв ycц -
poаaддсx шХeчoшpeoкpaчoаaя eнeз, 
oкpaчy– м ц x peчoдaя op ц  oкнyгa-
eяcщ  иoм дси  yнХя paчаyв oи  [4]. 
Oкpaчeп  ц  шpeoкpaчoаaя eнц  шo-
иeм a– яcщ  а  кacceзд, чaшoндeддoз 
oяcя oщ ай eзcщ  аoеoз. 

Teopeя ц г ecвoe иoеeнц po-
аaдц e cocяoц я  ц ч еаyx є я aшoа. 
C дaгaнa paccг ц ясаaeяcщ  шoнe cж o-
в ycц poаaддoуo иoм дoуo yнХяpa-

чаyвa а ж oвaнХдoз oкнacя ц  oкpaчпa. Moм дocяХ ц чнyгaя eнщ  шpц  є я oи  аскц paeяcщ  я aв ц и  
oкpaчoи , г я oкс я eишepaя ypa а ж oв yce дe шpeасй aнa я eишepaя ypy в ц шeдц щ  иaяepц aнa. 
Pacг eя  шoнщ  еaанeдц щ  уpe– м eуo ц чнyгaя eнщ  шpoц чаoец яcщ  c шoиoм Х–  ц дяeуpaнa Pєнeщ : 

                                                           
* И oвнaе oя иeг eд ец шнoиoи  в oдж epeдпц ц , вaв  нyг й ц з дa шoеceв пц ц .  

 
 

Pц c. 1. C xeиa ycяaдoав ц  

 
Р P М M EH EH МE З М ЧМ С EC Х М X  M ETO ВO B  
B  M EВМ М H E 
 

р p eсceсa лeьп  о o сceцифф  
о p o г . р фp o вo Ю й p фА A ч сp eeЮфЛ  

С чнyгaяeнХ 
иoм дoуo 
yнХяpaчаyвa 

Я oдец py– м ц з шХeчo-
шpeoкpaчoаaяeнХ С ccнeеyeисз oкpa-

чeп  

ocпцннoуpaж  
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Я еecХ V0 - aишнц я yеa в oнeкaяeнХдoз cвopocя ц  дa ц чнyгaя eнe, 0ρ  - шнoядocяХ cpeес, ω  - 
г acя oяa уpe– м eуo ц cя oгдц вa, R Ф paец yc-аeв я op, шpoаeеeддсз oя  єнeиeдяa ц чнyгa– м eз 
шoаepxдocя ц  а  я oг в y, а  в oя opoз paccг ц ясаaeяcщ  шoнe. 

И aнee, еaанeдц e, шoнyг eддoe ц ч ц дя eуpaнa Pєнeщ , ц cшoнХчyeяcщ  енщ  pacгeя a ц д-
я eдcц адocя ц  I ц  шoнщ  я eшнoасx ц cя oгдц в oа  Q: 

IQ,c/pI α=ρ= 22 00
2 , 

уеe c0 Ф cвopocяХ чаyвa, α  - в oє ж ж ц пц eдя  чaя yxaдц щ  чаyвa а  cpeеe дa чaеaддoз г acя oя e. 
Teишepaя ypдoe шoнe paccг ц ясаaeяcщ  шyя eи  peй eдц щ  ypaадeдц щ  я eшнoшpoаoедocя ц :  

pC
IT

t
T

0

2
ρ

α
+∆χ=

∂
∂ , 

уеe χ - в oє ж ж ц пц eдя  я eишepaя y-
poшpoаoедocя ц , T Ф шoасй eдц e 
я eишepaя ypс шo cpaадeдц –  c ee 
дaгaнХдси  чдaг eдц eи  [5]. 

И нщ  cpaадeдц щ  c є вcшepц -
иeдяaнХдсиц  еaддсиц  pacгeя  
я eишepaя ypс шpoц чаoецнcщ  а ж o-
вaнХдoз шнocвocя ц  дa paccяoщдц ц  
1 ии  oя  ocц  уpe– м eуo ц чнyгaяeнщ , 
уеe шoиeм aнacХ я epиoшapa. Moм -
дocяХ ц чнyгeдц щ  cocяaанщнa 5.88 
B я , енц яeнХдocяХ є вcшoчц пц ц  1.41 
c. PeчyнХяaяс я eopeя ц г ecв ц x pac-
г eя oа я eишepaя ypдсx чaац cц иo-
cяeз xopoй o coунacy– яcщ  c еaд-
дсиц  ц чиepeдц з (pц c. 2). 

H a ая opoи  є я aшe paccг ц -
ясаaeяcщ  pacшpocя paдeдц e г epeч 
дaуpeя y–  oкнacяХ шepшeдец в y-
нщpдo ocц  уpe– м eуo шyг вa cнa-
кoуo yнХя paчаyв oаoуo ц ишyнХca c 
yг eя oи  ец ж paв пц oддсx є ж ж eв -
я oа  ц  peж paв пц ц  дa я eшнoаoз дe-
oедopoедocя ц . H a pц c. 3 шpeе-
cяaанeдa чaац cц иocяХ чaеepюв ц  
ц ишyнХca oя  аpeиeдц  енщ  ас-
кpaддoуo peюц иa дaуpeаa. 

PeчyнХяaяс г ц cнeддoуo иoеeнц poаaдц щ  чaеepюв ц  шpoй eей eуo г epeч дaуpeя y–  
oкнacяХ ц и шyнХca я aвюe дaxoещ я cщ  а  xopoй eи  coунacц ц  c є в cшepц иeдяaнХдсиц  еaд-
дсиц  ц , я aв ц и  oкpaчoи , шoвaчсаa– я  аoчиoюдocяХ шpaв я ц г ecв oуo ц cшoнХчoаaдц щ  еaд-
дoз иeя oец в ц  енщ  ец cяaдпц oддoуo в oдя poнщ  я eишepaя ypс. 

Paкoяa асшoндeдa шpц  г acя ц г дoз шoееepювe уpaдя oа  PШ Ш С  ц  H №  1575.2003.2. 
E-mail: bobkova-s@mail.ru 
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иexaдц чис аoчеeзcя ац щ  я epaшeая ц г ecвoуo yнХяpaчаyвa дa кц oнoуц г ecв y–  я вaдХ // Aвycя . 
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Pц c. 2. B peиeддсe чaац cц иocя ц  я eишepaя ypс енщ  peюц иa 
дaуpeаa 5.88 B я , 1.41 c. И aддсe я epиoшapдсx ц чиepeдц з 
дa paccяoщдц ц  1 ии  oя иeг eдс г epдoз нцдц eз. Π yдв я ц p-
дaщ  нцдц щ  Ф я eopeя ц г ecв ц з pacгeя  енщ  еaддoуo шoнoюeдц щ  
я epиoшapс. C epaщ  нцдц щ  Ф pacгeя  я eишepaя ypс дa ocц  
шyг вa а я oг вe ж oв yca. 

 
Pц c. 3. Я aац cц иocя ц  аpeиeдц  чaеepюв ц  чoдец py– м eуo ц и -
шyнХca oя  аpeиeдц  дaкн– еeдц щ  енщ  peюц иa дaуpeаa 5.88 
B я , 1.41 c. Є вcшepц иeдяaнХдсe я oг в ц  шoвaчaдс в pyювaи ц . 
Мepдaщ  нцдц щ  Ф я eopeя ц г ecв ц з pacгeя  
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С C C Ь EИ O BAH С E  METO И AM С  AЧC OPЧО С O H H O К  
C Π EР TPO C Р O Π С С  AC C OО С AО С С  Є O Я С H A B  PAC TB OPAX  

C Й B O POTOМH O З O  AЬ ЕЧБM С H A МEЬOB EР A 

Чyxapoаa E .M ., Bнacoаa С .M . 

 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

С ccнeеoаaдц e иoнeв yнщpдoз accoпц aпц ц  в pacц я eнeз аaюдo а  cащчц  c й ц poв ц и  
ц cшoнХчoаaдц eи  в pacц я eнeз а  шpц внaедсx кц oнoуц г ecв ц x чaеaгax а  вaг ecя аe ж нyopec-
пeдядсx чoдеoа , cащчсаa– м ц xcщ  c кeнвoасиц  иaв poиoнeв yнaиц . B  еaддoз paкoя e 
шpeеcяaанeдс peчyнХяaяс ц ccнeеoаaдц з accoпц aпц ц  иoнeв yнщpдoуo ж нyopecпeдядoуo 
чoдеa є oчц дa а  pacя аopax cсаopoя oгдoуo aнХкyи ц дa г eнoаeвa шpц  paчнц гдсx чдaг eдц щx 
pH pacя аopa ц  шpц  paчнц гдсx в oдпeдя paпц щx є oчц дa. 

B  cшeв я pax шoунoм eдц щ  є oчц дa а  pacя аopax дaкн– еaeяcщ  дaнц г ц e еаyx иaвcц и y-
иoа  шoунoм eдц щ  Ф енц ддoаoндoаoуo иaвcц иyиa иoдoиepoа  ц  в opoя в oаoндoаoуo иaвcц -
иyиa accoпц aя oа . Π pц  yаeнц г eдц ц  pH pacя аopa дaкн– еaeяcщ  cц дц з cеац у иaвcц иyиoа  
cшeв я pa шoунoм eдц щ  є oчц дa. B  cшeв я pax шoунoм eдц щ  є oчц дa а  pacя аopax c cсаopoя oг -
дси  aнХкyиц дoи  г eнoаeвa дaкн– еaeяcщ  в pacдсз cеац у иaвcц иyиoа  cшeв я poа  шo cpaа-
дeдц –  co cшeв я paиц  шoунoм eдц щ  є oчц дa а  pacя аopax кeч кeнвa. 

B  paкoя e paccг ц я aдa cяeшeдХ accoпц aпц ц  иoнeв yн є oчц дa а  pacя аopax, вaв  co-
еepюaм ц x, я aв  ц  дe coеepюaм ц x cсаopoя oг дсз aнХкyиц д г eнoаeвa, шpц  paчнц гдсx 
чдaг eдц щx в oдпeдя paпц ц  в pacц я eнщ  ц  шpц  paчнц гдсx чдaг eдц щx pH pacя аopa.  

Π pц  yаeнц г eдц ц  чдaг eдц щ  pH дaкн– еaeяcщ  yиeдХй eдц e cяeшeдц  accoпц aпц ц  иo-
нeв yн є oчц дa а  pacя аopax кeч кeнвa. И aддсз є ж ж eв я  oк«щcдщeяcщ  єнeв я pocяaя ц г ecв ц и ц  
шpц г ц дaиц : шpц  yаeнц г eдц ц  pH pacя аopa аoчpacяaeя  oя pц пaя eнХдсз чapще иoнeв yн є o-
чц дa, я .в . pK вapкoвcцнХдoз уpyшшс є oчц дa ц иeeя  чдaг eдц e шpц иepдo 5,0. Π pц  чдaг eдц -
щx pH, кoнХй ц x pH 5,0, иoнeв yнс є oчц дa oя pц пaя eнХдo чapщюeдс, ц  ц x ачaц идoe oя я aн-
в ц аaдц e иeй aeя  oкpaчoаaдц –  accoпц aя oа . Π pц  чдaг eдц щx pH, иeдХй ц x pH 5,0, иoнeв y-
нс є oчц дa шepexoещ я  а  дeзя paнХдy–  ж opиy, г я o ц  oкнeугaeя  ц x accoпц aпц – . 

C я eшeдХ accoпц aпц ц  иoнeв yн є oчц дa а  pacя аopax cсаopoя oгдoуo aнХкyиц дa г e-
нoаeвa иeдХй e cяeшeдц  accoпц aпц ц  иoнeв yн є oчц дa а pacя аopax кeч кeнвa шpц  cooя аeя -
cя аy– м ц x чдaг eдц щx pH pacя аopa ц  cooя аeяcя аy– м ц x в oдпeдя paпц щx є oчц дa. БиeдХ-
й eдц e cяeшeдц  accoпц aпц ц  иoнeв yн є oчц дa а  кeнвoасx pacя аopax oк«щcдщeяcщ  cащчсаa-
дц eи  є oчц дa c иoнeв yнaиц  aнХкyиц дa ц , cooя аeяcя аeддo, yиeдХй eдц eи  еoнц  дecащчaд-
дсx c кeнвoи  иoнeв yн є oчц дa, cшocoкдсx в  oкpaчoаaдц –  accoпц aя oа . 

Чoнee cцнХдoe yиeдХй eдц e cяeшeдц  accoпц aпц ц  иoнeв yн є oчц дa а  pacя аopax aнХ-
кyиц дa шo cpaадeдц –  c pacя аopaиц  кeч кeнвa ц иeeя  иecя o шpц  дц чв ц x чдaг eдц щx pH 
pacя аopa. И aддсз ж aв я  cащчaд c я eи , г я o шpц  чдaг eдц щx pH, иeдХй ц x pH 5,0, шpoц cxo-
ец я  є ж ж eв я ц адoe cащчсаaдц e иoнeв yн aнХкyи ц дa ц  є oчц дa аcнeеcя ац e єнeв я pocяaя ц г e-
cв ц x шpц г ц д. Π pц  є я ц x чдaг eдц щx pH а  pacя аope yиeдХй aeяcщ  в oнц г ecя аo cаoкoедсx 
иoнeв yн є oчц дa, a чдaг ц я , yиeдХй aeяcщ  ц  cяeшeдХ accoпц aпц ц  є oчц дa а  pacя аope. Π pц  
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yаeнц г eдц ц  чдaг eдц щ  pH асй e 5,0 cяeшeдХ accoпц aпц ц  є oчц дa а  кeнвoасx pacя аopax шo 
cpaадeдц –  c pacя аopaиц  кeч кeнвa yиeдХй aeяcщ  дeчдaг ц я eнХдo, г я o oк«щcдщeяcщ  я eи , 
г я o шpц  є я ц x чдaг eдц щx pH pacя аopa oя pц пaя eнХдo чapщюeддсe иoнeв yнс є oчц дa шнoxo 
cащчсаa– яcщ  c oя pц пaя eнХдo чapщюeддсиц  иoнeв yнaиц  aнХкyиц дa.  

Π oвaчaдo, г я o cooядoй eдц e в oдпeдя paпц з [aнХкyиц д]/[є oчц д] = 7,5 щ анщeяcщ  oш-
я ц иaнХдси  енщ  ц cшoнХчoаaдц щ  еaддoуo в pacц я eнщ  а  вaг ecя аe ж нyopecпeдядoуo чoдеa а 
ц ccнeеoаaдц щx aнХкyи ц дa г eнoаeвa, я .в . еaнХдeзй ee yаeнц г eдц e в oдпeдя paпц ц  в pacц -
я eнщ  шpц аeеeя  в  cyм ecя аeддoз accoпц aпц ц  є oчц дa, в oя opaщ  иoюeя  иeй aяХ а  oпeдвe 
ачaц иoеeзcя ац щ  »кeнoв  Ф чoде·. 

Aая opс асpaюa– я  унyкoв y–  шpц чдaя eнХдocяХ cаoeиy дayгдoиy pyв oаoец я eн–  - 
шpoж eccopy, еoв я opy ж ц ч.-иaя . дayв  C aнeпв oиy A.M . чa oвaчaддoe адц иaдц e ц  шoиoм Х 
а  асшoндeдц ц  paкoяс. 

E-mail: vlasovairina1979@mail.ru 
 
 

AH AЬ С Я  Є Ш Ш EР TA Π PEР O H И С О С O H С PO BAH С R  
H A Р OM Π O H EH TЙ  Р PO B С  Π PС  С № EM С С  MO Я З A 
METO И AM С  Ш Ь БOPEC О EH TH O К  C Π EР TPO C Р O Π С С  

**Ч ypaапoа  И . E ., Bнacoаa С .M . 

 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  еaддoз paкoя e анц щдц e ц й eи ц г ecв oуo шpeв oдец пц oдц poаaдц щ  дa я вaдц  уoнoа-
дoуo иoчуa шpц  унoкaнХдoз ц й eи ц ц  ц ccнeеoаaнocХ иeя oеaиц  ж нyopecпeдядoуo aдaнц чa 
шo oпeдвe cаoкoедopaец вaнХдсx oв ц cнц я eнХдсx шoаpeюеeдц з нц шoшpoя eц дoа  дц чв oз 
шнoядocя ц  (Ь Π H Π ) в poац .   

Я apeуц cя pц poаaдo yаeнц г eдц e (а  5,3 paчa) ц дяeдcц адocя ц  ж нyopecпeдпц ц  (λаoчТ = 
350 ди ) oкpaчпoа  cсаopoя в ц  в poац  шocнe ц й eи ц ц  шo cpaадeдц –  c oкpaчпaиц  чеopoаoз 
cсаopoя в ц , г я o oкycнoанeдo cаoкoедopaец вaнХдси  oв ц cнeдц eи  Ь Π H Π , шpц аoещм ц и  в  
чдaг ц я eнХдoиy шoасй eдц –  coеepюaдц щ  а  ж ocж oнц шц едoи  cнoe Ь Π H Π  шpoеyв я oа  шepe-
в ц cдoуo oв ц cнeдц щ  нц шц еoа . Π pц  ц ccнeеoаaдц ц  ж нyopecпeдпц ц  cсаopoя в ц  в poац  шocнe 
ц й eи ц ц  c шpeеаapц я eнХдси  шpeв oдец пц oдц poаaдц eи  шoвaчaдo, г я o а  є я oи  cнyгae ц д-
я eдcц адocяХ ж нyopecпeдпц ц  аoчpacяaeя  дe cцнХдo (а  3,1 paчa) шo cpaадeдц –  c ц дя eд-
cц адocяХ–  ж нyopecпeдпц ц  чеopoаoз cсаopoя в ц . 

Я aм ц я дсз є ж ж eв я  ц й eи ц г ecв oуo шpeв oдец пц oдц poаaдц щ  ксн чaж ц вcц poаaд 
я aвюe шo peчyнХяaяaи  ц ccнeеoаaдц щ  ж нyopecпeдядсx  xapaв я epц cя ц в  иoнeв yнщpдсx 
чoдеoа  Ф poеaиц дa 6Щ  ц  дцнХcвoуo cц дeуo. 

Ш нyopecпeдпц щ  poеaиц дa а  cсаopoя в e в poац  юц аoядсx шocнe ц й eи ц ц  yаeнц г ц -
аaeяcщ  шo cpaадeдц –  c ж нyopecпeдпц eз poеaиц дa а  чеopoаoз cсаopoя в e. С дя eдcц а-
дocяХ ж нyopecпeдпц ц  poеaиц дa а  cсаopoя в e в poац  шocнe ц й eи ц ц  кeч шpeв oдец пц oдц -
poаaдц щ  кoнХй e (шpц иepдo а  1,5 paчa) ц дя eдcц адocя ц  ж нyopecпeдпц ц  poеaиц дa а  чеo-
poаoз cсаopoя в e. Б аeнц г eдц e ц дя eдcц адocя ц  ж нyopecпeдпц ц  poеaиц дa а  cсаopoя в e 
в poац  шocнe ц й eи ц ц  cащчaдo c дaнц г ц eи  cаoкoедopaец вaнХдсx нц шц едсx oкpaчoаaдц з 
а  Ь Π H Π . B  oкpaчпax cсаopoя в ц  в poац  шocнe ц й eи ц ц  c шpeв oдец пц oдц poаaдц eи  ц дя eд-
cц адocяХ ж нyopecпeдпц ц  poеaиц дa аoчpacяaeя  а  1,3 paч шo cpaадeдц –  c ц дя eдcц адo-
cяХ–  ж нyopecпeдпц ц  poеaиц дa а  чеopoаoз cсаopoя в e. 

H ц нХcв ц з cц дц з, щ анщ щcХ дeчapщюeддси  уц еpoж oкдси  чoдеoи , ц иeeя  аoчиoю-
дocяХ шpoдц вдoаeдц щ  адyя pХ ж ocж oнц шц едoуo aиж ц шaя ц г ecв oуo cнoщ  Ь Π H Π . И нщ  aдa-
нц чa cяeшeдц  ащ чв ocя ц  oв pyюeдц щ  чoдеa шpц иeдeд иeя oе, cocя oщм ц з а  ц чyг eдц ц  є ж ж eв -
я a, oшpeеeнщeиoуo дeoедopoедси  yй ц peдц eи  cшeв я poа . B o аcex я pex я ц шax oкpaчпoа 
cсаopoя в ц  в poац  шpц  yаeнц г eдц ц  енц дс аoндс аoчкyюеeдц щ  дцнХcвoуo cц дeуo дaкн– -
еaeяcщ  в pacдсз cеац у иaвcц иyиa cшeв я pa ж нyopecпeдпц ц , г я o yвaчсаaeя  дa шpoдц вдo-
                                                           
** И oвнaе oя иeг eд ю– pц , вaв  oец д ц ч нyг й ц x дa шoеceв пц ц .  
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аeдц e иoнeв yн чoдеa адyя pХ ащ чв oуo ж ocж oнц шц едoуo cнoщ  Ь Π H Π  cсаopoя в ц . Beнц г ц дa 
cиeм eдц щ  cшeв я poа  ж нyopecпeдпц ц  дцнХcвoуo cц дeуo а  cсаopoя в e в poац  шocнe ц й eи ц ц  
c шpeв oдец пц oдц poаaдц eи  кнц чвa шo чдaг eдц –  аeнц г ц дe cиeм eдц щ  cшeв я poа  ж нyopec-
пeдпц ц  дцнХcвoуo cц дeуo а  чеopoаoз cсаopoя вe.  

Taв ц и  oкpaчoи , c шoиoм Х–  иeя oеoа  ж нyopecпeдядoз cшeв я pocв oшц ц  шpoаeеeд 
aдaнц ч чaм ц я дoуo є ж ж eв яa ц й eи ц г ecв oуo шpeв oдец пц oдц poаaдц щ  дa я в aдц  уoнoадoуo 
иoчуa шpц  унoкaнХдoз ц й eи ц ц  шo oпeдвe oв ц cнц я eнХдсx шoаpeюеeдц з в oишoдeдя oа 
в poац . Я aм ц я дсз є ж ж eв я  шpeв oдец пц oдц poаaдц щ  иoюeя  ксяХ oк«щcдeд yиeдХй eдц eи  
paчац я ц щ  дeoкpaя ц исx внeя oгдсx шoаpeюеeдц з уoнoадoуo иoчуa ц  ocнaкнeдц eи  aв я ц а-
дocя ц  уeдepaпц ц  в ц cнopoедсx paец вaнoа  шpц  унoкaнХдoз ц й eи ц ц . БиeдХй eдц e oкpa-
чoаaдц щ  aв я ц адсx ж opи  в ц cнopoеa а  внeя вax я в aдeз иoчуa шpц  ц й eи ц ц  шpц аoец я  в  
yиeдХй eдц –  ц x шoшaеaдц щ  а  в poаХ ц  в  yиeдХй eдц –  cаoкoедopaец вaнХдoуo шoаpeюеe-
дц щ  в oишoдeдя oа  в poац . 

Aая opс асpaюa– я  унyкoв y–  шpц чдaя eнХдocяХ cаoeиy дayгдoиy pyв oаoец я eн–  - 
шpoж eccopy, еoв я opy ж ц ч.-иaя . дayв  C aнeпв oиy A.M . чa oвaчaддoe адц иaдц e ц  шoиoм Х 
а  асшoндeдц ц  paкoяс. 

E-mail: vlasovairina1979@mail.ru 
 
 

C Π EР TP И E H TС H A Π PС  B O Я И E К C TB С С  С Я Ь БМEH С EM  
Ш EM TO C EР Б H И H O З O  ЬAЯ EPA 

C  С H TEH C С B H O C TRM С  И O  5ё1015B T /C M 2 

Maвapoа  С .A., Xoиeдв o A.C . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

С чyг eдц e ocoкeддocяeз шpoпecca ачaц иoеeзcя ац щ  асcoвoц дяeдcц адoуo ж eи я oce-
в yдедoуo нaчepдoуo ц чнyг eдц щ  c еeдя ц дoи  шpeеcяaанщeя  ц дяepec шo pщеy шpц г ц д. И eдя ц д 
(Ca5(PO4)3(OH)) шpeеcяaанщeя  coкoз шpц иep кц oя вaдц , oкнaеa– м eз аoнoвoддoз cяpyв я y-
poз, aдaнoуц гдoз в oннaуeдoаси  аoнoвдaи . B  cаo–  oгepeеХ в oннaуeдoасe аoнoвдa oкpa-
чoаaдс я poздсиц  cшц paнщиц , cocяoщм ц и ц  ц ч я p¨x шpoяeц дoасx пeшoг eв , ц иe– я  в аaеpa-
я ц г дy–  дeнц дeздocяХ ц  cшocoкдс уeдepц poаaяХ ая opy–  уapиoдц в y нaчepдoуo ц чнyг eдц щ . 
С чyг eдц e cшeв я paнХдoуo oя внц вa еeдя ц дa шpц  аoчеeзcя ац ц  дa дeуo асcoвoц дяeдcц адoуo 
ж eи я oceв yдедoуo нaчepдoуo ц чнyг eдц щ  ц иeeя  вaв  я eopeя ц г ecвoe (ц ccнeеoаaдц e cяpyв я y-
pс чyкдoз я вaдц ), я aв  ц  шpaв я ц г ecвoe шpц иeдeдц e. B  гacядocя ц , уeдepaпц щ  ая opoз уapиo-
дц в ц  а чyкдoз я вaдц  ц  cшeв я paнХдсз oя внц в  а peюц иe шнaчиooкpaчoаaдц щ  иoуyя  ксяХ 
ц cшoнХчoаaдс а вaг ecя аe ец aудocя ц -
py– м eуo ц чнyг eдц щ  а внц дц г ecвoз иe-
ец пц дe. 

B  paкoя e ашepасe ц ccнeеoаaд 
cшeв я p ц чнyг eдц щ  еeдя ц дa шpц  аoчеeз-
cя ац ц  дa дeуo ц чнyг eдц eи  ж eи я oce-
в yдедoуo xpoи -ж opcя epц я oаoуo нaчepa, 
ц иe– м eуo cнeеy– м ц e xapaв я epц cя ц в ц : 
енц дa аoндс 1.24 и в и , енц я eнХдocяХ 
ц ишyнХca 110 ж c, є дepуц щ  еo 400 и в И ю 
шpц  г acя oя e шoая opeдц з 10 З п . С чнyг e-
дц e ж oв ycц poаaнocХ дa oкpaчeп  енщ  
еocя ц юeдц щ  ц дя eдcц адocя eз а  ец aшaчo-
дe I~1012 ω 1015 B я /cи 2. Π pц  ц дя eдcц а-
дocя ц  ocдoадoуo ц чнyг eдц щ  I~1013 
B я /cи 2, cшeв я paнХдсз oя внц в  peуц cя pц -
poаaнcщ   а   шpoй eей eи   ашep¨е  ц чнy-
г eдц ц ,   a   шpц    ц дя eдcц адocя щx  1014 
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 ω 1015 B я /cи2, вoуеa coчеaаaнcщ  peюц и  шнaчиooкpaчoаaдц щ , cшeв яpaнХдсз oя внц в  peуц cяpц po-
аaнcщ  а дaшpaанeдц ц  дaчaе (Pц c. 1). 

Я apeуц cя pц poаaдa З B З  а  еeдя ц дe шpц  ц дя eдcц адocя ц  ц чнyг eдц щ  I~5ё1012 B я /cи 2. 
B  є я oи  peюц иe шpoпecc aкнщпц ц  иaя epц aнa дocцн cнaкo асpaюeддсз xapaв я ep. Π pц  
yиeдХй eдц ц  є дepуц ц  ц чнyг eдц щ  а  1,46 paчa, aишнц я yеa cц удaнa ая opoз уapиoдц в ц  а 
еeдя ц дe yшaнa 2,4 paчa, г я o oя аeгaeя  в аaеpaя ц г дoз чaац cц иocя ц  З B З  oя  є дepуц ц .  

Peюц и  шнaчиooкpaчoаaдц щ  аoчдц вaн шpц  ц дяeдcц адocя ц  кoнee 1013 B я /cи2. C шeв -
я paнХдсз oя внц в  еeдя ц дa а peюц иe шнaчиooкpaчoаaдц щ  еeиoдcяpц pyeя  дapщеy c cц удaнoи  
аяopoз уapиoдц в ц  яaвюe ц  cцнХдсe шepexoес oедo ц  еаyвpaядo ц oдц чц poаaддсx aяoиoа Ca 
ц  P. B  peюц иe шнaчиooкpaчoаaдц щ  а cшeв я paнХдсx oя внц вax шpц cyяcя аyeя  в oишoдeдяс 3ä  ц  
3/2ä , вoя opсe poюеa– яcщ  а аoчеyxe акнц чц  шoаepxдocя ц  еeдя ц дa. 

Bшepасe шpц  цдяeдcц адocя щx шaеa– м eуo ц чнyгeдц щ  I~5ё1015 B я /cи2 чaж ц вcц poаaд асxoе 
юecявoуo peдяуeдoаcвoуo ц чнyгeдц щ  а ецaшaчoд кoнee 2.5 в єB  (вoдаepcц щ  cocяaанщeя  oвoнo 10-6). 

EГmail:makalu76@mail.ru, miriel_t@mail.ru 
 

PEЬAР C AО С O H H Й E  С  Р С H ETС МEC Р С E  O C O ЧEH H O C TС  C С З H AЬ OB  
M Є З  МEЬOB EР A Π PС  Ш OTOМБB C TB С TEЬ ЕH O К  Є Π С Ь EΠ C С С  

X ycaeдoаa Є .B . 
Tamapcйu у ыocyц apcmаeссж у ыyоaсu mapсo-neц aыoы u еecйu у yсu аepcu mem  

B  paкoяe шpeеcяaанeдс peчyнХяaяс ц ccнeеoаaдц щ  peнaвcaпц oддсx ц  в ц дeя ц г ecв ц x 
ocoкeддocяeз ж yдв пц oдц poаaдц щ  чеopoасx ж ц чц oнoуц г ecв ц x ц  шaя oнoуц г ecв ц x cц cяeи  
дa шpц иepe ж oя oг yаcя ац я eнХдoз є шц нeшcц ц . Oкдapyюeдс чдaг ц я eнХдсe paчнц г ц щ  а шpo-
cяpaдcя аeддсx ц  аpeиeддсx иacй яaкax cяoxacя ц г ecвoз ец дaиц в ц  ец cвpeядсx аpeиeд-
дсx cepц з, в oя opсe xapaв яepц чy– я  шaя oнoуц г ecв ц e дapyй eдц щ  ец дaиц г ecв ц x cocяoщдц з 
уoнoадoуo иoчуa г eнoаeвa. Aдaнц ч шoвaчaн, г я o cцнХдсe paчнц г ц щ  а peнaвcaпц oддсx аpe-
иeддсx иacй яaкax ц  cяpaя ц ж ц вaпц ц  ж aчoасx oкнaвoа а cяoxacя ц г ecвoз є аoн– пц ц  дeз-
poиaудц ядсx oя внц в oа г eнoаeгecвoуo иoчуa дaц кoнee щpв o шpoщ анщ– яcщ  а я ex oкнacя щx 
иoчуa, а в oя opсx ж opиц pyeяcщ  oгaу є шц нeшя ц г ecвoуo шpц cя yшa. 

B Юeсeч фe 
B  дacя oщм ee аpeи щ  аoчpocнo адц иaдц e в  ц чyг eдц –  paчнц гдсx шpoщанeдц з aв -

я ц адocя ц  иoчуa г eнoаeвa. Є я o cащчaдo c eуo cнoюдoз opуaдц чaпц eз, a я aвюe c я pyедo-
cя щи ц  а  ц чyг eдц ц  чaв oдoиepдocяeз шpoпeccoа , шpoц cxoещм ц x а  дeи .  

Meя oес cяaя ц cя ц г ecв oз ж ц чц в ц , ц cшoнХчyeисe енщ  ц ccнeеoаaдц щ  peaнХдсx 
cнoюдсx cц cя eи , oя в pсаa– я  шpц дпц шц aнХдo дoасe аoчиoюдocя ц  а oкнacя ц  дeзpoж ц -
чц oнoуц ц  енщ  aдaнц чa, ец aудocя ц в ц  ц  шpoудoчц poаaдц щ  paчнц гдсx шpoпeccoа  ц  paчац я ц щ  
чaкoнeаaдц з уoнoадoуo иoчуa. Oдц  pacвpсаa– я  ец дaиц г ecв ц e ocoкeддocя ц  ж yдв пц oдц -
poаaдц щ  иoчуa, cвpсясe енщ  внaccц г ecв ц x иeец пц дcв ц x иeя oеoа  ц ccнeеoаaдц щ . H aи ц  
шpeенoюeд иeя oе aдaнц чa cя oxacя ц г ecв oз ец дaиц в ц  дeзpoиaудц ядсx oя внц в oа  в opс 
уoнoадoуo иoчуa г eнoаeвa шpц  ж oя oг yаcя ац я eнХдoз є шц нeшcц ц , ocдoаaддсз дa я eopц ц  
ец cв peядсx дeиapв oаcв ц x cнyгaздсx шpoпeccoа  [1,2].  

M eлo сР 
Teopц щ  ец cв peядсx дeиapв oаcв ц x cнyгaздсx шpoпeccoа  шocя poeдa дa ец cв peя -

дoи  в oдeгдo-paчдocядoи  шpeеcяaанeдц ц  в ц дeя ц г ecв ц x ypaадeдц з О аaдпц уa-Mopц  xo-
poй o ц чаecядсx а  дepaадoаecдoз cяaя ц cя ц г ecв oз ж ц чц в e в oдеeдcц poаaддсx cpeе. Oдa 
шoнyг ц нa й ц poв oe шpц иeдeдц e шpц  aдaнц чe peaнХдсx cнoюдсx cц cяeи  юц аoз ц  дeюц -
аoз шpц poес, а  я aв ц x oкнacя щx вaв : дeзpoж ц чц oнoуц щ , ceзcиoнoуц щ , вapец oнoуц щ , ц c-
cнeеoаaдц e ceдcoиoя opдoз ц  нoвoиoя opдoз еeщ я eнХдocя ц , є шц еeиц oнoуц щ . Π oнyг eддсe 
дa ocдoаe є я oз я eopц ц  ец дaиц г ecв ц e, в ц дeя ц г ecв ц e ц  peнaвcaпц oддсe аeнц г ц дс ц  xa-
paв я epц cя ц в ц  еa– я  шoеpoкдy–  ц дж opиaпц –  oк oяеeнХдсx cаoзcя аax, вaг ecя аax  ц  чa-
в oдoиepдocя щx ц ccнeеyeиoз cнoюдoз cц cя eис. 

B  еaддoи  ц ccнeеoаaдц ц  асшoндeд aдaнц ч аpeиeддсx cц удaнoа  M Є З  в opс уoнoа-
дoуo иoчуa г eнoаeвa. B ц чyaнХдo асчаaддсe иaудц ядсe oя аeяс кснц  чapeуц cя pц poаaдс 
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c шoиoм Х–  61 C Р B С И a (SQUID) [3]. B  ц ccнeеoаaдц ц  yгacя аoаaнo 10 г eнoаeв : еeащ я Х 
чеopoасx н– еeз ц  oец д кoнХдoз c ж oя oг yаcя ац я eнХдoз є шц нeшcц eз.  

Pe�yьп лa лР 
Π peенaуaeисз иeяoе ц ccнeеoаaдц щ  дeзpoиaудц ядсx oя внц вoа вopс уoнoадoуo иoчуa 

гeнoаeвa ocдoаaд дa aдaнц чe opяoуoдaнХдсx ецдaиц гecвцx шepeиeддсx, ц x ж aчoасx я paeв яo-
pц з, гacяoядсx cшeв яpoа ж yдвпц з шaищя ц , cшeв яpa шapaиeяpa дeиapвoаocя ц  ц  нoвaнХдсx в ц -
дeя ц гecвцx ц  peнaвcaпц oддсx шapaиeяpoа. Π poаeеeддсe ц ccнeеoаaдц щ  шoвaчaнц , г яo ж opис 
ж aчoасx oкнaвoа, вoяopсe cж opиц poаaдс идoюecя аoи  ж aчoасx я oгeв , енщ  чеopoаoуo гeнoаeвa 
ц  шaпц eдяa c ж oяoг yаcя ац яeнХдoз єшцнeшcц eз cцнХдo oянц гa– яcщ . B  шepаoи  cнyгae дaкн– еa-
eяcщ  cяpaя ц ж ц вaпц щ  ж aчoасx oкнaвoа ц  дaнц г ц e cаoeoкpaчдсx шceаеoopкц я . И нщ  шaпц eдяa c 
ж oяoг yаcя ац яeнХдoз єшцнeшcц eз cяpaя ц ж ц вaпц щ  ж aчoасx oкнaвoа ц cгeчaeя , аoчдц вa– я  cц и -
иeяpц гдсe щеpa, а вoяopсx ж aчoасe я oг в ц  pacшpeеeнeдс oедopoедo. Π oщанщeяcщ  peчвoe paч-
нц г ц e ц  а шoаeеeдц ц  аpeиeддсx ж yдвпц з енщ  чеopoаoуo гeнoаeвa ц  шaпц eдяa. B  шepаoи  cнyгae 
аo аpeиeддсx чaац cц иocя щx Mi(t), i=0,1,2,3 ис дaкн– еaeи  вpyшдoиacй яaкдсe аpeиeддсe вop-
peнщпц ц , я oуеa вaв  а cнyгae шaпц eдяa c ж oяoг yаcя ац яeнХдoз єшцнeшcц eз шoаeеeдц e еaддсx 
ж yдвпц з еeиoдcяpц pyeя  иeнвoиacй яaкдсe ж нyв яyaпц ц  ц  дц чвoaишнц яyедсe ocпцннщпц ц . 
H eoкxoец иo oяиeя ц яХ peчв ц e paчнц г ц щ  а чдaгeдц щx peнaвcaпц oддoуo шapaиeяpa енщ  чеopoасx 
н– еeз ц  шaпц eдяa c ж oяoг yаcя ац яeнХдoз єшцнeшcц eз. Π apaиeяp 1λ  paчнц гaeяcщ  енщ  аcex ceд-
copoа а cpeедeи  а 6-7 paч, дaцкoнee cцнХдсe pacxoюеeдц щ  а чдaгeдц щx еaддoуo шapaиeяpa 
шpцxoещяcщ  дa ceдcopс Э  10, 46, 51, 53, 59. Π oеoкдсe paчнц г ц щ  а иacй яaкax cацеeяeнХcяаy– я  
o cшeпц ж ц гecвoз poнц  яex oкнacяeз вopс уoнoадoуo иoчуa а ж opиц poаaдц ц  иexaдц чиa ж oяo-
г yаcя ац яeнХдoз єшцнeшcц ц , c вoяopсx ocyм ecя анщeяcщ  peуц cяpaпц щ  cц удaнa еaддсиц  ceдcopa-
иц . Є яa paчдц пa cацеeяeнХcяаyeя  o cepХeчдсx дapyй eдц щx а ж yдвпц oдц poаaдц ц  уoнoадoуo 
иoчуa гeнoаeвa. Π oаeеeдц e вoє ж ж ц пц eдяa 1λ  oяpaюaeя  ocoкeддocя ц  чaя yxaдц щ  peнaвcaпц oд-
дсx шpoпeccoа шpц  ж oяoг yаcя ац яeнХдoз єшцнeшcц ц  а oшpeеeнeддсx oкнacя щx иoчуa. Taвц и  
oкpaчoи , ис oяиeгaeи  вpц я ц гecвy–  poнХ ц чиeдeдц щ  cвopocя ц  peнaвcaпц oддсx шpoпeccoа, 
cащчaддсx c ж yдвпц oдц poаaдц eи  уoнoадoуo иoчуa гeнoаeвa шpц  шaяoнoуц ц . 

PeчyнХяaяс ц ccнeеoаaдц щ  cац еeяeнХcя аy– я  o я oи , г я o cшeпц ж ц г ecвaщ  cяpaя ц ж ц вa-
пц щ  ж aчoасx oкнaвoа ц  cooя аeяcя аy– м ц e peнaвcaпц oддсe ocoкeддocя ц  xaoя ц г ecвoуo шo-
аeеeдц щ  cц удaнoа oяеeнХдсx oкнacяeз в opс уoнoадoуo иoчуa шaпц eдяa шoчаoнщ– я  oя г eянц -
аo асеeнц яХ yгacя в ц  иoчуa, а в oя opсx дaцкoнee щpвo шpoщанщeяcщ  уц шepaв я ц адocяХ дeзpo-
дoа шpц  ж oя oг yаcя ац я eнХдoз є шцнeшcц ц . Π poаeеeддсз aдaнц ч шoвaчaн, г я o дaцкoнee cцнХ-
дсe paчнц г ц щ  а peнaвcaпц oддсx аpeиeддсx иacй яaкax ц  cяpaя ц ж ц вaпц ц  ж aчoасx oкнaвoа  
а cяoxacя ц г ecвoз є аoн– пц ц  дeзpoиaудц ядсx oя внц вoа г eнoаeгecвoуo иoчуa дaцкoнee щpв o 
шpoщанщ– яcщ  а я ex oкнacя щx, а в oя opсx ж opиц pyeяcщ  oгaу є шцнeшя ц г ecвoуo шpц cя yшa. 

Teчц cс еoвнaеa ocдoаaдс дa иaя epц aнax ц ccнeеoаaдц з, шpoаeеeддсx а  paивax 
уpaдяa Poccц зcв oуo Ш oдеa Ш yдеaиeдяaнХдсx С ccнeеoаaдц з (уpaдя  Э  05-02-16639-a) ц  
уpaдяa Ш eеepaнХдoуo aуeдяcя аa шo oкpaчoаaдц –  M ц дц cя epcя аa oкpaчoаaдц щ  ц  дayв ц  
Poccц зcв oз Ш eеepaпц ц  (уpaдя  Э  PH Π .2.1.1.741).   

Aая op асpaюaeя  шpц чдaя eнХдocяХ шpoж eccopy, е.ж .-и .д. Ж нХиeяХeаy P.M . чa oвa-
чaдц e шoиoм ц  а  шoеуoя oав e я eчц coа .  
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**Р oй eнХ C .C ., Чoзв o A.B ., Maя – й eдв o И .B . 

M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  дacя oщм ee аpeи щ  ц чyг eдц e кeнвoа  ·  cocяaадoуo єнeиeдяa юц аoз шpц poес ·  
щ анщeяcщ  aв я yaнХдoз шpoкнeиoз. ЧoнХй oe paчдooкpaчц e кeнвoа  шoчаoнщeя  ц и  асшoндщ яХ 
а  юц аoи  opуaдц чиe идoюecя аo paчнц гдсx ж yдв пц з, дe я oнХвo cя pyв я ypдсx, дo ц  иeяa-
кoнц г ecв ц x. B  в poац  ц  нц и ж e юц асx opуaдц чиoа  кeнв ц  шpц cyя cя аy– я  а  ац еe аoедсx 
pacя аopoа . Ш yдв пц oдaнХдсe xapaв я epц cя ц в ц  кeнвoа  oшpeеeнщ– яcщ  ц x ец дaиц г ecв ц и ц  
cаoзcя аaиц , в oя opсe, а  cаo–  oг epeеХ, чaац cщ я  oя  идoуц x ж aв я opoа  ·  paчиepa ц  ж opис 
иaв poиoнeв yн, xapaв я epa иeюиoнeв yнщpдoуo ачaц иoеeзcя ац щ , cyииapдoуo шoаepxдocя -
дoуo чapщеa кeнвa, ц oддoз cцнс pacя аopa. 

C paадц я eнХдo дeеaадo кснo oкдapyюeдo дoаoe щ анeдц e Ф oкpaчoаaдц e дaдoгa-
cя ц п  Ф иoнeв yнщpдсx внacяepoа  а  pacя аopax кeнвoа  а  шpц cyяcя ац ц  coнeз я щюeнсx иe-
я aннoа . И eя aнХдoe ц ccнeеoаaдц e ачaц иoеeзcя ац щ  ц oдoа  иeяaннoа  c кeнвaиц  а  pacя аope 
шoвaчaнo oкм дocяХ иexaдц чиoа  oкpaчoаaдц щ  иaв poиoнeв yнщpдсx внacяepoа  шpц  paчац -
я ц ц  oдв oнoуц г ecв oуo чaкoнeаaдц щ  ц  шpц  дaнц г ц ц  ц oдoа  я щюeнсx иeяaннoа  а  pacя аope. 

Π pщиси  ц  є ж ж eв я ц адси  иeя oеoи  ц ccнeеoаaдц щ  иeюиoнeв yнщpдсx ачaц иoеeзcя -
ац з ц  шoнщpц чaпц oддсx cаoзcя а иaвpoиoнeв yн а pacя аopax, a я aвюe oшpeеeнeдц щ  ц x иo-
нeв yнщpдoуo аeca ц  ж opис щ анщeяcщ  иeя oе ц дяeуpaнХдoуo pєнeeаcвoуo pacceщдц щ  cаeяa. 

C yм ecя аyeя  яaвюe иeяoе ецдaиц гecвoуo pacceщдц щ , ocдoаaддсз дa ж oяoддo-
вoppeнщпц oддoз cшeв яpocвoшц ц , в oя opсз шoчаoнщeя  ц чyгaяХ кpoyдoаcвoe еац юeдц e иaвpo-
иoнeвyн а pacя аopax, шpц  є я oи  oшpeеeнщeяcщ  вoє ж ж ц пц eдя  я paдcнщпц oддoз ец ж ж yчц ц  гac-
я ц п ц  є ж ж eв я ц адсз ецдaиц гecв ц з paец yc иaвpoиoнeвyн цнц  иoнeвyнщpдсx вoишнeвcoа. 

B  дacя oщм eз paкoя e ц чyг aнц cХ иoнeв yнщpдo-ец дaиц г ecв ц e cаoзcя аa иoнeв yн 
уaииa-унoкyнц дa а  чaац cц иocя ц  oя  pH а  pacя аopax, coеepюaм ц x ц oдс иeец  ц  вaеиц щ . 

С чyг eддoe а  paкoя e шoаeеeдц e иoнeв yн уaииa-унoкyнц дaа  pacя аopax ц  ц x ачaц -
иoеeзcя ац e c ц oдaиц  paчнц гдсx coнeз шoчаoнщeя  ycяaдoац я Х иoнeв yнщpдсз иexaдц чи  
шaя oнoуц г ecв ц x ц чиeдeдц з а  кц oнoуц г ecв ц x oк«eв яax, cащчaддсз c я oвcц г ecв ц и  аoч-
еeзcя ац eи  я щюeнсx иeяaннoа  дa юц асe oк«eв яс. 

 
 

B Ь С RH С E  ЬAЯ EPH O З O  С Я Ь БМEH С R  C С H E К  O ЧЬAC TС  C Π EР TPA 
H A OPЗ AH С Я M  Щ С B OTH Й X  C  Ь С M Ш O C APР OMO К  Π Ь С C C A 

Р yнaвoаa Р .B . 
Hu И eыopoц cйu у ыocyц apcmаeссж у yсu аepcu mem  u о . H.К . О oТaеeаcйoыo,  

С ccнeеoаaдц e еeзcя ац щ  дц чв oц дя eдcц адoуo ц чнyг eдц щ  нaчepдoуo ц чнyг eдц щ  
(H С Ь С ) шpeеcяaанщeя  ц дя epec а  cащчц  c я eи  г я o, дecиoя pщ  дa й ц poв ц з в pyу шpц иeдeдц щ  
ц  кoнХй oe в oнц г ecя аo ycяaдoанeддсx шoнoюц я eнХдсx є ж ж eв я oа  [1], еeзcя ац e а  є вcшe-
pц иeдяaнХдсx ycнoац щx H С Ь С  дa oшyxoнeасз pocя  щ анщeяcщ  иaнoц чyг eддси  ц  еoшyc-
я ц иo я oнХвo а  oшсяax дa юц аoядсx.  

О eнХ шpeеcяaанeддoз paкoяс Ф ц чyг ц я Х ocoкeддocя ц  еeзcя ац щ  дц чв oц дя eдcц адo-
уo нaчepдoуo ц чнyг eдц щ  cц дeз oкнacя ц  cшeв я pa (енц дa аoндс 475 ди ) дa pocя  є вcшepц -
иeдяaнХдoз oшyxoнц  ц  aв я ц адocяХ шpoпeccoа  cаoкoедo-paец вaнХдoуo oв ц cнeдц щ  а  opуa-
дц чиe юц аoядсx а  ycнoац щx oшyxoнeдocц я eнХcя аa. 

Є вcшepц иeдяс асшoндeдс дa caипax кeнсx дeнцдeздсx в pсc c нц иж ocapвoиoз 
(Ь Ш C ) Πнцcca. H aг ц дaщ  c 5 едщ  шocнe шoевoюдoз я paдcшнaдяaпц ц  внeяoв  Ь Ш C  шpoц чаoец -
нocХ oкнyгeдц e oкнacя ц  pacя yм eз oшyxoнц  а я eгeдц e 1 иц дyяс дa шpoя щюeдц ц  10 едeз. 
Oпeдвa еeзcя ац щ  H С Ь С  а аскpaддoи  peюц иe шpoц чаoецнacХ дa 14 еeдХ шocнe шepeац ав ц  
oшyxoнц . Мepeч 7 едeз кснц  шpoц чаeеeдс шoая opдсe ц чиepeдц щ  енщ  oпeдв ц  ц ccнeеyeисx 
                                                           
** И oвнaе oя иeг eд ю– pц , вaв  oец д ц ч нyг й ц x дa шoеceв пц ц .  
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шapaиeяpoа шocнe дeеeнХдoз oя иeдс аoчеeзcя ац щ  дa ж oдe шoчедeуo cpoвa pocяa oшyxoнц  
(21 еeдХ). C я eшeдХ ц дуц кц poаaдц щ  pocяa oшyxoнц  oшpeеeнщнacХ шo шoвaчaяeн–  я opиoюeдц щ  
pocяa oшyxoнц , асг ц cнщeиoуo шo oк«¨иy [2]. БpoаeдХ cаoкoедo-paец вaнХдoуo oв ц cнeдц щ  
шнaчис в poац  oшpeеeнщнц  иeяoеoи  ц деyпц poаaддoз xeицн– иц дecпeдпц ц  [3].  

B  peчyнХяaя e ц ccнeеoаaдц щ  шoвaчaдo, г я o шpц  аскpaддoи  peюц иe аoчеeзcя ац щ  дa 
oшyxoнХ а  oшсядoз уpyшшe дaкн– еaeяcщ  чaиeенeдц e pocяa oшyxoнц  шo cpaадeдц –  c в oд-
я poнeи : дa cpoвe pocяa Ь Ш C  Π нц cca 14 едeз oдo cocяaанщeя  29,6%, дa cpoвe pocяa 21 
еeдХ - 36%. H a cpoвe pocяa oшyxoнц  14 едeз дaкн– еaeяcщ  ycцнeдц e шpoпeccoа  шepeв ц c-
дoуo oв ц cнeдц щ  а  шнaчиe в poац  юц аoядсx в oдя poнХдoз уpyшшс дa 19% шo cpaадeдц –  c 
ypoадeи  ц дяaв ядсx юц аoядсx, дa cpoвe pocяa oшyxoнц  21 еeдХ шoасй eдц e ypoадщ  шe-
poвcц еaпц ц  eм  ̈кoнee чдaг ц я eнХдo ц  cocяaанщeя  29%. Oкнyг eдц e oшyxoнц  шpц аoец я  в  
cдц юeдц –  cаoкoедo-paец вaнХдoз aв я ц адocя ц  шнaчис в poац  юц аoядсx c Ь Ш C  Π нц cca 
дa 6% шpц  cpoвe pocяa oшyxoнц  14 едeз. Oедaвo шocнe дeеeнХдoз oя иeдс аoчеeзcя ац щ  
дaкн– еaeяcщ  ycцнeдц e cаoкoедo-paец вaнХдсx шpoпeccoа  а  oшсядoз уpyшшe юц аoядсx, 
шoеаepуaай ц xcщ  oкнyг eдц –  дa 122% шo cpaадeдц –  c ypoадeи  чеopoасx юц аoядсx. 

С я aв , а  peчyнХяaя e шpoаeё ддoуo ц ccнeеoаaдц щ  шoвaчaдo, г я o еeзcя ац e H С Ь С  
cц дeз oкнacя ц  cшeв я pa а  аскpaддсx ycнoац щx чaиeенщeя  pocя  є вcшepц иeдяaнХдoз oшy-
xoнц  ц  анц щeя  дa ypoаeдХ cаoкoедo-paец вaнХдoз aв я ц адocя ц  шнaчис в poац . 

Kulakova-k@yandex.ru 
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C B EPX Π POB O И Rо С К  С H И Б Р О С O H H Й К  И ATМС Р  
B  И С AЗ H O C TС Р E  Ч С O TO Р O B  

C внщp P.B ., Ьaаpeд– в  E .С . 
К сcmu mym  з u чu йo-opыaсu еecйoу xu о u u  HAH, О таoа, и йpau сa 

B Юeсeч фe 
C peеcя аaиц  шpeoкpaчoаaдц щ  кц oя oв oа  а  єнeв я pц г ecв ц з cц удaн щ анщ– яcщ  ц ишнaд-

я ц pyeисe еaя г ц в ц  ц oддсx я oв oа , я aв  чаaдсe дeзpoи ц в pocxeис нц кo адeй дц e шpeoкpa-
чoаaя eнц  иaудц ядoуo шoнщ - cаepxшpoаoещм ц e в аaдя oасe ц дя epж epeдпц oддсe шpeoкpa-
чoаaя eнц  (C Р С Π с). БpoаeдХ кц oя oв oа  дaxoец яcщ  а  шpeеeнax oя  50 pA енщ  иeюеyдeз-
poддсx cц удaнoа  еo 2 nA енщ  еац уaя eнХдсx дepаoа . Р  кц oя oвaи  cнeеyeя  я aвюe oядecя ц  
шoя oв ц  дoдц чц poаaдсx иoнeв yн а  opуaдц чиe ц  peв oикц дaпц oддсx coкся ц з а  И H Р , в o-
я opсe ц иe– я  кнц чв y–  в  yвaчaддoз аeнц г ц дy. Π oє я oиy ц x ц чиepeдц e я peкyeя  еoшoндц -
я eнХдoуo cя ц иyнц py– м eуo аoчеeзcя ац щ  нц кo є в paдц poаaдц щ  oя  адeй дц x шoиex. B  я o юe 
аpeи щ  я aв ц e иepс анц щ– я  дa caи  кц oя oв  нц кo дe шoчаoнщ– я  еocя ц г Х дeoкxoец иoуo paч-
peй eдц щ  аcнeеcя ац e уpoиoчев ocя ц  C Р С Π -cц cя eис. Є я o юe вacaeяcщ  ц  ц чиepeдц щ  кц o-
аocшpц ц и г ц аocя ц  еa шpoаeеeдц щ  ц ccнeеoаaдц з иaудц ядси  и ц в pocв oшoи . C  я oз paчдц -
пeз, г я o oкpaчeп  шoееa– я  чaиopaюц аaдц –  ц  иaудц ядo є в paдц py– я . 

M eлo сР 
B  ocдoаe шpeенaуaeиoуo peй eдц щ  нeюц я  шpц дпц ш шaccц адoуo ц  дeшocpeеcя аeд-

дoуo шpц eиa кц oя oвa c шocнeеy– м ц и  oкpaкoя в oз cц удaнa aв я ц адси  єнeиeдя oи . B  вaг e-
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cя аe аxoедoуo енщ  кц oя oвa єнeиeдяa ц cшoнХчy– я  шpц eидy–  вaя yй в y (Π Р ), ц чуoя oанeд-
дy–  ц ч дaдoшpoаoеa нцкo cаepxшpoаoещм ц з вaдaн шoнeаoуo я paдчц cя opa (Π T ) c вapкo-
дoасx дaдoя pyкoв  (Р H T ) (CNT) [1]. Π pц  є я oи  кц oя oв  кecшpeшщ яcя аeддo шpoxoец я  
cаepxшpoаoещм ц з вaдaн, асчсаaщ  єнeв я pц г ecв oe дaшpщюeдц e дa чaя аope я paдчц cя opa 
нц кo шpoдц чсаaeя  Π Р , я aвюe шoеcoeец дeддy–  в  вaдaнy [2] (pц c. 1). 

Я дaг eдц щ  асxoедсx cц удaнoа  oшpeеeнщ– яcщ  шo ж opиyнax: 
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Pфc. 2  C xeи aя ц г ecв oe ц чoкpaюeдц e paкoяс  
 и aудц я дoуo  дaдo -и ц в pocв oшa. 
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C xeиa адeеpeдц щ  а  юц аoe я eнo аoчкyюеa– м e-шpц eидoз Π Р  ц  pacшpeеeнeдц e co-
oя аeяcя аyм ц x BМ єнeв я poиaудц ядсx шoнeз шoвaчaдo дa pц c.2. PeчyнХя ц py– м ц з cц удaн 
шoнyгa– я  а  peчyнХяaя e yиeдХй eдц щ  аeнц г ц дс аxoедoуo я oвa шoе аoчеeзcя ац eи  в oє ж -
ж ц пц eдяa ачaц иoц деyв я ц адocя ц  M  (pц c. 3). 

Pe�yьп лa лР 
Бcяpoзcя аo еaя г ц вa (pц c. 1) шoчаoнщeя  ц cшoнХчoаaяХ вaв  шocнeеoаaяeнХдoe, я aв  ц  

шapaннeнХдoe шoеаeеeдц e кц oяoвa в  Π T . Paccг ц яaддoe чдaгeдц e Vасx шpц  аoчеeзcя ац ц  кц o-
я oвa aишнц я yеoз 5 ивA cocяaанщeя  10 B  c в oє ж ж ц пц eдяoи  шpeoкpaчoаaдц щ  2�107. И нщ  в oд-
пeдяpaпц ц  иoнeв yн (7÷0)⋅1017/cи 3 Vасx paадo ±15V, шoяeдпц aн ц ииoкцнц чaпц ц  И H Р  oя  0.4 еo 1.8 
дA еaeя  Vасx oя  -0.7 еo +0.7V ц  чдaгeдц щ  pH 2ω10 я paдcж opиц py– яcщ  а аapц aпц ц  Vасxμ 0ω1V. 

Π opoу г yаcя ац я eнХдocя ц  и ц в po-дaдocвoшa (pц c. 2) c Π Р  ец aиeя poи  0,1 √m ц  ц деyв я ц а-
дocяХ–  1 √H, a яaвюe ypoадeи  й yиoа  Π T  paадси  10-11 (AёHz) coяaанщeя  10-4 (Aёm/χHz). Pacг eя -
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дoe чдaг eдц e иaудц ядoз кц oаocшpц ц и г ц аocя ц  дa г acя oя e 10 З п  ц  шpц  єдepуeя ц г ecв oз г yаcя ац -
я eнХдocя ц  Π T  EИ ю=10-30 (И ю/З п) paадo ν(r)=5ё104ёVасx/Uаx. 
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B Р Ь Ж МEH С E  H AH OМAC TС О  Я O Ь O TA B  O ЧOЬ OМР Б  
Π OЬ С Є Ь EР TPO Ь С TH Й X  M С Р PO Р AΠ C БЬ  

Mapг eдв o С .B . 
 M Γ и  u о . M .B . О oо oсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  кypдo paчац аa– м eзcщ  а  дacя oщ м ee аpeи щ  oкнacя ц  дaдoя exдoнoуц ц  кoнХй oз ц  
аce аoчpacяa– м ц з ц дя epec yг eдсx асчсаa– я  иeя aннц г ecв ц e дaдoгacя ц пс кнaуoеapщ  
ц x yдц вaнХдси  cаoзcя аaи  ц  дoаси  шepcшeв я ц аaи  а  шpц иeдeдц ц . Π oи ц иo oк«eидсx 
иaя epц aнoа  ц  я oдв ц x шнeдoв , дaдoгacя ц пс иeя aннoа  иoуyя  ксяХ авн– г eдс а  cя eдв ц  
шoнц иepдсx в aшcyн. B  дacя oщ м ee аpeи щ  шoнц иepдсe и ц в poвaшcyнс шpц иeдщ– я cщ  а  
ж apиaпeая ц г ecв oз, в ocиeя ц г ecв oз, шц м eаoз, я eв cя ц нХдoз ц  ceнХcв oxoчщзcя аeддoз 
шpoисй нeддocя щx. H oаси  шepcшeв я ц адси  я exдoнoуц г ecв ц и  oк«eв я oи  cяaнц  шoнц -
єнeв я poнц ядсe дaдo- ц  и ц в poвaшcyнс, кнaуoеapщ  ц x иoдoец cшepcдocя ц  шpц  й ц poв oи  
ец aшaчoдe чaеaаaeисx paчиepoа , шpocя oяс peуyнц poаaдц щ  шpoдц пaeиocя ц , нeув ocя ц  
ц чиeдeдц щ  ц  аoчиoюдocя ц  й ц poв oуo аскopa иaя epц aнa oкoнoг eв . Meя oец вa ж opи ц po-
аaдц щ  я aв ц x в aшcyн чaвн– гaeяcщ  а  шocнeеoаaя eнХдoз aеcopкпц ц  шpoя ц аoшoнoюдo чa-
pщюeддсx иaв poиoнeв yн шoнц єнeв я poнц я oа  дa шoаepxдocя Х в oннoц едсx г acя ц п  paч-
нц гдoз шpц poес (щеep). Я aя eи  щеpo yеaнщeяcщ , в aв  шpaац нo, шyя eи  pacя аopeдц щ . Taв ц e 
в aшcyнс иoюдo ц cшoнХчoаaя Х а  в aг ecя аe и ц в poв oдя eздepoа , и ц в popeaв я opoа  ц  чoд-
еoа . B вн– г eдц e а  cяeдв ц  шoнц єнeв я poнц я дсx в aшcyн иeя aннц г ecв ц x дaдoгacя ц п  
еoнюдo oкecшeг ц я Х я aв ц e еoшoндц я eнХдсe аoчиoюдocя ц , в aв  шpoаoец иocяХ шpц  ц c-
шoнХчoаaдц ц  в aшcyн а  єнeв я pц г ecв ц x ceдcopax ц  ж oв ycц poав y єнeв я poиaудц я дсx аoнд 
а  oшя ц г ecв ц x peчoдaя opax. Meяaннц г ecв ц e дaдoгacя ц пс, шoунoм a– м ц e и ц в poаoндo-
аoe ц нц  нaчepдoe ц чнyг eдц e, иoюдo ц cшoнХчoаaя Х енщ  я eишepaя ypдoуo асcаoкoюеeдц щ  
coеepюц иoуo в aшcyнс, г я o еeнaeя  я aв ц e oк«eв яс шepcшeв я ц адсиц  а  иeец пц дe енщ  
coчеaдц щ  cц cя eи  еocяaав ц  нeвapcя а . 

B  дacя oщм eз paкoя e дaдoгacя ц пс чoнoяa aеcopкц poаaнц  дa шoаepxдocяХ шoнц -
єнeв я poнц ядoз oкoнoг в ц  вaшcyн чa cгeя  ц x єнeв я pocяaя ц г ecв oуo ачaц иoеeзcя ац щ  c шpo-
я ц аoшoнoюдo чapщюeддсиц  иoнeв yнaиц  шoнц єнeв я poнц яa. C peедц з paчиep ц cшoнХчye-
исx cж epц г ecв ц x дaдoгacя ц п  чoнoяa шo еaддси  шpocаeг ц аa– м eз єнeв я poддoз и ц в po-
cвoшц ц  cocяaанщeя  17.5 ± 2.3 ди , ц x шoаepxдocяХ cяaкцнц чц poаaдa пц я paя -ц oдaиц . C дa-
г aнa кснц  cц дя eчц poаaдс cж epoнц яс C aCO3, в oя opсe ц cшoнХчoаaнц  а  вaг ecя аe щеep енщ  
ж opи ц poаaдц щ  вaшcyн. Π ocнe aеcopкпц ц  дa ц x шoаepxocя ц  еeащ я ц  шoнц єнeв я poнц ядсx 
cнoeа  (Π AA/Π C C )4Π AA (Π AA Ф шoнц aннцнaиц д, Π C C  Ф шoнц cя ц poнcyнХж oдaя ) є я ц  г ac-
я ц пс кснц  шoиeм eдс а  в oннoц едсз pacя аop cж epц г ecв ц x дaдoгacя ц п  чoнoяa шpц  шepe-
иeй ц аaдц ц  c шoиoм Х–  и ц дц й eзв epa (1 ин 0.007иacc.% чoнщ  чoнoяa дa ∼108 и ц в poгac-
я ц п). Я aя eи  cyшepдaяaдя  ксн yеaнeд, a г acя ц пс шpoисяс аoеoз. B  cаeя oаoз и ц в pocв oш 
дaкн– еaeяcщ  в pacдo-в opц г дeаoe oв paй ц аaдц e шoнyг eддсx и ц в poгacя ц п . Π o нц я epa-
я ypдси  еaддси  а  cнyгae ц cшoнХчoаaдц щ  а  вaг ecя аe щеep вaшcyн г acя ц п  шoнц cя ц poнa 
шpц  aдaнoуц гдoз aеcopкпц ц  чoнoясx дaдoгacя ц п  дa шoнц єнeв я poнц ядy–  oкoнoг в y дa-
кн– еaeяcщ  oкpaчoаaдц e aуpeуaя oа . B  дaй eз paкoя e еaддсe aя oидo-cцнoаoз и ц в pocв o-
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шц ц  шoвaчсаa– я  paадoиepдoe pacшpeеeнeдц e aеcopкц poаaддсx дaдoгacя ц п  чoнoяa. Є я o 
иoюдo oк«щcдц яХ я eи , г я o щеpa C aCO3 oкнaеa– я  paчац я oз шopц cя oз шoаepxдocяХ– , кнa-
уoеapщ  г eи y cж opи ц poаaддaщ  дa дц x шoнц єнeв я poнц ядaщ  oкoнoг вa шoнyгaeяcщ  кoнee 
pсxнoз, г eи  а  cнyгae унaев ц x щеep ц ч шoнц cя ц poнa. Π o-ац ец иoиy, кнaуoеapщ  є я oи y шpц  
ц cшoнХчoаaдц ц  cж epoнц я oа  C aCO3 а  вaг ecя аe щеep вaшcyн шpoц cxoец я  paадoиepдoe 
pacшpeеeнeдц e дaдoгacя ц п  шo шoаepxдocя ц  шoнц єнeв я poнц ядoз oкoнoг в ц . Є я o pacй ц pщ -
eя  аoчиoюдocя ц  yшpaанeдц щ  шpoпeccoи  шoнyг eдц щ  шoнц єнeв я poнц ядсx вaшcyн c чaеaд-
дсиц  oшя ц г ecв ц и ц  xapaв я epц cя ц вaи ц . 

E-mail: iramarchenko85@mail.ru 
 

 

С C C Ь EИ O BAH С E  C B RЯ Й BAH С R  Я O H И A Є O Я С H A 
C  C Й B O POTOМH Й M  AЬ ЕЧБM С H OM  МEЬOB EР A 

METO И AM С  Р P Ф C Π EР TPO C Р O Π С С  

Π oнщдcв ц з И .B ., Bнacoаa С .M . 

 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

C шeв я pocв oшц щ  в oикц дaпц oддoуo pacceщдц щ  (Р P) cаeяa кнц юдeз ц дж paв pacдoз 
oкнacя ц  c ж ypХe-шpeoкpaчoаaдц eи  й ц poв o шpц иeдщeяcщ  а  кц oнoуц г ecв ц x ц  иeец пц д-
cв ц x ц ccнeеoаaдц щx в oишoдeдя oа  в poац . C саopoя oгдсз aнХкyи ц д шpeеcяaанщeя  coкoз 
унoкyнщpдсз кeнoв  шнaчис в poац  г eнoаeвa. Бдц вaнХдaщ  cшocoкдocяХ иoнeв yнс cсаo-
poя oгдoуo aнХкyиц дa г eнoаeвa cащчсаaяХ oкй ц pдсз в pyу opуaдц г ecв ц x ц  дeopуaдц г e-
cв ц x нц уaдеoа  oшpeеeнщeя  oедy ц ч ocдoадсx ж yдв пц з є я oуo кeнвa Ф я paдcшopя  ж ц чц o-
нoуц г ecв ц x иeяaкoнц я oа . C ащ чсаaдц e нц уaдеoа  c иoнeв yнoз aнХкyи ц дa oшpeеeнщeяcщ  
дaнц г ц eи  дa кeнвe cшeпц ж ц г ecв ц x cащчсаa– м ц x пeдя poа .  

Р aв  cнeеyeя  ц ч шoнyгeддсx Р P Ф cшeв яpoуpaии , а cащчсаaдц ц  иoнeв yнщpдoуo чoдеa 
є oчц дa yгacя аy– я  я oнХвo ocяaя в ц  шoнщpдсx aиц дoв ц cнoя : я peoдц дa, cepц дa, нц чц дa, apуц -
дцдa, унyяaиц дa ц  унyяaиц дoаoз в ц cнoяс. Π pц  чдaгeдц щx pH 3,5 Ф 8,0 а cащчсаaдц ц  є oчц дa 
yгacя аy– я  ocяaя в ц  нц чц дa (г epeч уц еpoвcцнХдy–  ц  г epeч вapкoвcцнХдy–  уpyшшс є oчц дa), 
я peoдц дa (г epeч уц еpoвcцнХдy–  уpyшшy є oчц дa) ц  унyяaиц дoаoз в ц cнoяс (г epeч уц еpo-
вcцнХдy–  ц  г epeч вapкoвcцнХдy–  уpyшшс є oчц дa). Π pц  чдaгeдц щx pH 3,5 Ф 7,0 а cащчсаa-
дц ц  є oчц дa г epeч eуo уц еpoвcцнХдy–  уpyшшy yгacя аy– я  ocяaя в ц  cepц дa. Π pц  чдaгeдц щx pH 
3,5 Ф 6,0 а cащчсаaдц ц  є oчц дa г epeч eуo уц еpoвcцнХдy–  уpyшшy yгacя аy– я  ocяaя в ц  apуц дц -
дa. Π pц  чдaгeдц щx pH 3,5 Ф 5,0 а cащчсаaдц ц  є oчц дa г epeч eуo уц еpoвcцнХдy–  уpyшшy yгa-
cя аy– я  ocяaя в ц  унyяaиц дa. Π pц  чдaгeдц щx pH 3,5 Ф 4,0 а cащчсаaдц ц  є oчц дa г epeч eуo вap-
кoвcцнХдy–  уpyшшy yгacя аy– я  ocяaя в ц  я peoдц дa ц  cepц дa. H aц кoнХй ee в oнц г ecя аo я ц шoа 
xц иц гecв ц x cащчeз иeюеy є oчц дoи  ц  aиц дoв ц cнoядсиц  ocяaя вaиц  aнХкyиц дa ц иeeя  иecяo 
шpц  pH pacя аopa, иeдХй ц x ц чoєнeв яpц г ecвoз я oг в ц  aнХкyиц дa (4,7).  

C ащ чсаaдц e нц уaдеoа  c иoнeв yнoз cсаopoя oг дoуo aнХкyиц дa oшpeеeнщeяcщ  дa-
нц г ц eи  дa кeнвe cащчсаa– м ц x пeдя poа . Р  yг acя вaи  cащчсаaдц щ  иaнсx opуaдц г ecв ц x 
иoнeв yн, я aв ц x вaв  є oчц д, oядocщ я  пeдя p I ц  II. О eдя p I дaxoец яcщ  а  еoиeдe II aнХкyи ц -
дa, а  дeуo аxoещ я  нц чц д (195, 199), я peoдц д (125, 243), унyяaиц дoаaщ  в ц cнoяa (167, 244), 
унyяaиц д (196), cepц д (202), apуц дц д (197). О eдя p II дaxoец яcщ  а  еoиeдe III иoнeв yнс 
aнХкyиц дa, а  дeуo аxoец я  я ц poчц д (411) ц  шpц нeюaм ц e в  дeиy нeзпц д (413) ц  аaнц д 
(415, 418). Π oнyг eддсe шpц  pacй ц ж poав e cшeв я poа  в oикц дaпц oддoуo pacceщдц щ  aиц дo-
в ц cнoяс, yгacя аy– м ц e а  cащчсаaдц ц  є oчц дa, аxoещ я  а  cocяaа  пeдя pa I.  

И нщ  oпeдв ц  cяpyв я ypдoуo в oдж opиaпц oддoуo cocяoщдц щ  иoнeв yн кeнвoа а cшeв -
я pax Р P ц cшoнХчy– яcщ  ocдoадсe в oнeкaдц щ  шoнц шeшя ц едoз пeшц  Aиц е-I ц  Aиц е-III. Π pц  
еoкaанeдц ц  є oчц дa а кeнвoасe pacя аopс а oкнacя ц  шoнocс Aиц е I чapeуц cя pц poаaдo шpц  
аcex чдaгeдц щx pH yиeдХй eдц e шц вa а oкнacя ц  1645 Ф 1655 cи -1 ц  аoчpacяaдц e шц вa а oк-
нacя ц  1660 Ф 1670 cи -1. Taвюe шpц  еoкaанeдц ц  є oчц дa в  кeнв y а oкнacя ц  шoнocс Aиц е III 
шpoц cxoец я  yиeдХй eдц e шц вa а oкнacя ц  1270 Ф 1280 cи -1 ц  yаeнц г eдц e шц вa а oкнacя ц  
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1240 Ф 1260 cи -1. C нeеoаaяeнХдo, шpц  cащчсаaдц ц  є oчц дa иoнeв yнaиц  aнХкyиц дa шpoц c-
xoещя  ц x в oдж opиaпц oддсe шepecяpoзв ц , асpaюa– м ц ecщ  а  yиeдХй eдц ц  еoнц  α-
cшц paнХдсx yгacя в oа ц  yаeнц г eдц ц  еoнц  xaoя ц г ecвoз yвнaев ц  пeшц  aнХкyиц дa. 

Taв ц и  oкpaчoи , иeя oеoи  Р P Ф cшeв я pocв oшц ц  ц чyг eд иexaдц чи  cащчсаaдц щ  є oчц -
дa c иoнeв yнaиц  cсаopoя oгдoуo aнХкyиц дa г eнoаeвa. Π oвaчaдo шpц coeец дeдц e є oчц дa в  
cащчсаa– м eиy пeдя py I cсаopoя oгдoуo aнХкyиц дa г eнoаeвa.  

Aая opс асpaюa– я  унyкoв y–  шpц чдaя eнХдocяХ cаoeиy дayгдoиy pyв oаoец я eн–  - 
шpoж eccopy, еoв я opy ж ц ч.-иaя . дayв  C aнeпв oиy A.M . чa oвaчaддoe адц иaдц e ц  шoиoм Х 
а  асшoндeдц ц  paкoяс. 

E-mail: vlasovairina1979@mail.ru 
 

 

AH AЬ С Я  TPAH C Р PС Π TOMA APЗ С H С H A С  Π OЬ С AM С H O B  
 B  Р APИ С O О С TAX  M Й № EК  Π PС  O C TPOM  С H Ш APР TE  M С O Р APИ A 

C аeй дц в oаa A.H . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Ocяpсз ц дж apв я  иц oвapеa (O С M ), щ анщщcХ oедoз ц ч ocдoадсx шpц г ц д cиepя ц  а  
ц деycяpц aнХдсx cяpaдax, асчсаaeя  кoнХй oз ц дяepec дayгдoуo cooкм ecя аa. Moнeв yнщp-
дсe шpoпeccс, нeюaм ц e а ocдoаe ц й eиц ц  ц  уц шepя poж ц г ecвoуo paчpacяaдц щ  cepеeгдoз 
исй пс, кснц  ц  ocяa– яcщ  шpeеиeя oи  oуpoидoуo в oнц г ecя аa ц ccнeеoаaдц з, в oя opсe шpц -
аeнц  в  oя в pся ц –  cнoюдoуo иaccц аa ачaц иocащчaддсx ceяeз шepeеaг ц  cц удaнoа, в oдя po-
нц py– м ц x внeя oгдy–  єдepуeя ц в y, ц oддсз иeяaкoнц чи  ц  coвpaя ц я eнХдy–  ж yдв пц –  
cepепa. B  oедoз ц ч шocнeедц x paкoя  а є я oз oкнacя ц  [1] енщ  aдaнц чa я paдcвpц шпц oддoуo 
oя аeяa вapец oпц я oа дa paддц x cяaец щx O С M , aая opaиц  кснa шocяaанeдa cepц щ  є вcшepц -
иeдяoа c ц cшoнХчoаaдц eи  иц в poг ц шoа, а в oя opoз ц cв yccя аeддсз ц дж apв я  иц oвapеa ас-
чсаaнcщ  oв вн– чц eз в opoдapдoз apяepц ц  нeаoуo юeнyеoг вa. 

B  дacя oщм eз paкoя e шpoаeеeд aдaнц ч є я oуo иaccц аa еaддсx [2] а  пeнщx асщанe-
дц щ  ц чиeдeдц з є вcшpeccц ц  уeдoа , cащчaддсx c иeяaкoнц чиoи  apуц дц дa ц  шoнц aиц дoа . 
Apуц дц д Ф oедa ц ч иeяaкoнц г ecв ц  дaц кoнee идoуocя opoддц x aиц дoв ц cнoя , c в oя opoз 
cащчaдa cнoюдaщ  cц cя eиa иeяaкoнц г ecв ц x шyя eз. B  г acядocя ц , apуц дц д щ анщeяcщ  шpeе-
й ecя аeддц в oи  шoнц aиц дoа  [3]. H eеaадo кснo шoвaчaдo, г я o шoнц aиц дс щ анщ– яcщ  еаy-
cя opoддц иц  peуyнщ я opaиц  ж yдв пц oдц poаaдц щ  внeя в ц : а  чaац cц иocя ц  oя  адeй дц x cц у-
дaнoа  ц чиeдeдц e ц x в oдпeдя paпц з аeеeя  нц кo в  pocя y внeя в ц , нц кo в  aшoшя oчy [4]. 

И нщ  асщанeдц щ  уeдoа, ypoадц  є вcшpeccц ц  в oя opсx cцнХдo paчнц гa– яcщ  y исй eз c 
O С M  ц  y нoюдooшepц poаaддсx исй eз, aая opoи  кснц  ц cшoнХчoаaдс aнуopц я и  SAM ц  
cшeпц aнХдсe иeя oес ж ц нХя paпц ц , г я o шoчаoнцнo cж opи ц poаaяХ шoеидoюecя аo ц ч 514 
уeдoа  енщ  еaнХдeзй eуo aдaнц чa. Я aя eи  енщ  paчкц eдц щ  є я oуo шoеидoюecя аa дa дecвoнХвo 
внaccoа  уeдoа  co cxoедсиц  аpeиeддсиц  шpoж ц нщи ц  є вcшpeccц ц  кснa шpц иeдeдa ц e-
papxц г ecвaщ  внacяepц чaпц щ . H aц кoнee чдaг ц иoe г ц cнo внaccoа  (k=7) кснo аскpaдo шy-
я eи   cц cя eиaя ц г ecв oуo шepeаскopoгдoуo aдaнц чa (Systematic Resampling, SyR), ocдo-
аaддoуo дa pacг eя e адyя peддц x ц деeвcoа  в oишaв ядocя ц  paчкц eдц щ  ц  ц x кyяcя peш-
oпeдoв . H aв oдeп , а  xoеe aдaнц чa є вcшpeccц ц  oяеeнХдсx уeдoа кснo oкдapyюeдo, г я o 
дecвoнХвo вн– г eасx шyя eз иeя aкoнц чиa apуц дц дa, я aв ц x вaв  пц вн иoг eац дс, а  вapец o-
пц я ax дe шpeеcяaанeдс, я oуеa вaв  шpц  O С M  aв я ц ац чц py– яcщ  шyя ц  в aяaкoнц чиa apуц дц -
дa ц  cц дя eчa шoнц aиц дoа .  

Π oнyг eддсe peчyнХяaяс аeеyя  в  yунyкнeддoиy шoдц иaдц –  poнц  apуц дц дa ц  шo-
нц aиц дoа  а  oя аeя e внeя в ц  дa O С M  ц  иoуyя  cнyюц я Х oя шpaадoз я oг в oз енщ  в oнц г ecя -
аeддoуo иoеeнц poаaдц щ  иexaдц чиoа  peуyнщпц ц , нeюaм ц x а  ocдoаe є я oуo шpoпecca. 

EГmail: sveshnn@rambler.ru 
у флep a лyp a  
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B Ь С RH С E  Р PAC H O З O  C B ETA H A PO C T  С  Ш OPMOO ЧPAЯ O BAH С E  
C O Ь С И H Й X  OΠ БXOЬ EК  

**B й ц ав oаa O .A. 
C u Тu pcйu у бeц epaьтсж у yсu аepcu mem , Р pacсoпpcй, Poccu п 

B  paкoяax coя pyедц в oа  M H О С Є C O  шpц  Π peчц ец yиe Р H О  C O  PAH  шo иoеeнц -
poаaдц –  pocяa ц  ж opиooкpaчoаaдц щ  oшyxoнeз ocoкoe адц иaдц e yеeнщeяcщ  еаyи  ж eдoиe-
дaи : 1) paчнц г ц –  а гacя oя e еeнeдц щ  oшyxoнeасx внeя oв  а чaац cц иocя ц  oя  ц x paccяoщдц щ  
еo шoаepxдocя ц  oшyxoнц  ц  2) в oдяaв ядoиy ачaц иoеeзcя ац –  oшyxoнeасx внeя oв  c дop-
иaнХдсиц  внeя вaиц  я вaдц . Ь oвaнХдoe ачaц иoеeзcя ац e oшyxoнeасx ц  дopиaнХдсx внeя oв  
я вaдц  шpц аoец я  в  чaац cц иocя ц  cвopocя ц  еeнeдц щ  oя  ц x нoвaнХдoз в oдпeдяpaпц ц  (Pц c.1). 
Р pц аaщ  1 cooя аeяcя аyeя  cц я yaпц ц , в oуеa ц ииyддaщ  cц cяeиa шoндocяХ–  чaм ц м aeя  я вaдХ oя  
аoчдц вдoаeдц щ  oшyxoнц , 2- ж aв я opс, oкycнoанц аa– м ц e ж opиц poаaдц e oшyxoнeз шoеaа-
нeдс дe шoндocяХ–  Ф oшyxoнц  иoуyя  cшoдяaддo аoчдц вaяХ ц  paчац аaяХcщ , 3- ж aв я opс ц и -
иyддoз cц cяeис шoеaанeдс Ф я oя aнХдoe pacшpocяpaдeдц e oшyxoнц  а opуaдц чиe.  

C г ц я aeяcщ , г я o ecнц  в pц -
аaщ  paчидoюeдц щ  oшyxoнeасx 
внeя oв  дeиoдoя oддo чaац cц я  oя  
ц x в oдпeдя paпц ц  а  иecя e уpaдц -
пс иeюеy oшyxoнХ–  ц  чеopoаoз 
я в aдХ– , я o иoюдo oкдapyюц я Х 
шopoуoасe чдaг eдц щ  (в oнц г ecя аa 
ааoец исx внeя oв , paец ycoа  в pц -
ац чдс Rmin coнц едсx oшyxo-
нeз), c в oя opсx дaг ц дaeяcщ  дe-
в oдя poнц pyeисз pocя . Π opoу 
иoюeя  cеац уaяХcщ  шoе аoчеeзcя -
ац eи  paчнц гдсx ж aв я opoа , г я o дa 
шopщев ц  иeдщeя  аepoщ я дocяХ paч-
ац я ц щ  oшyxoнeз а  opуaдц чиe. 

И нщ  є вcшepц иeдяaнХдoуo шoея аepюеeдц щ  є я ц x я eopeя ц г ecв ц x шoнoюeдц з шpoаo-
ец яcщ  ц ccнeеoаaдц e c пeнХ–  шoц cвa шopoуoасx чдaг eдц з в oнц г ecя аa шepeац аaeисx внe-
я oв  acпц ядoз вapпц дoис Є pнц xa ц  аoчиoюдocя ц  анц щдц щ  в pacдoуo cаeяa дa аeнц г ц дy 
шopoуa. 

Є вcшepц иeдяс шpoаoещ яcщ  дa исй ax ICR иaccoз 20-22 у. Baюдoз ocoкeддocяХ–  
еaддoз paкoяс щ анщeяcщ  я o, г я o ц ч acпц ядoз oшyxoнц , шyя eи  шepeац ав ц  исй aи  адyя pц -
в oюдo, шoнyгaeяcщ  coнц едaщ . Oкнyг eдц e шpoаoецнocХ в pacдси  cаeя oи  λ=635 ди , иoм -
дocяХ ц чнyг eдц щ - 1иB я . 

Π oнyг eддсe peчyнХяaяс шoвaчсаa– я , г я o: 
OшyxoнХ ац чyaнц чц pyeяcщ  ц  шaнХшц pyeяcщ  г epeч я pц  дeеeнц  шocнe шepeац ав ц  
Π ocнeеoаaя eнХдocяХ ж opиooкpaчoаaдц щ  я aв oаa: ец cв→шoнycж epa→ дeoшpeеe-

нeддaщ  ж opиa, шpopacяa– м aщ  а  oв pyюa– м ц e я в aдц  
                                                           
** И oвнaе oя иeг eд ю– pц , вaв  oец д ц ч нyг й ц x дa шoеceв пц ц .  

 
 
Pц c. 1. Р pц асe cвopocя ц  paчидoюeдц щ  oшyxoнeасx внe-
я oв   а чaац cц иocя ц  oя  ц x нoвaнХдoз в oдпeдяpaпц ц  � 
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C yм ecя аyeя  шopoуoаoe в oнц г ecя аo ааoец исx внeя oв  AР Є , в oя opoe дaxoец яcщ  а 
ц дя epаaнe oя  50 еo 250 внeя oв  (вaв  y oкнyгaeисx исй eз, я aв  ц  y дe oкнyгaeисx) 

Maccс oшyxoнeз oкнyг aeисx исй eз чдaг ц я eнХдo иeдХй e, г eи  y дe oкнyгaeисx  
Π нaдц pyeяcщ  шpoаecя ц  уц cя oнoуц г ecв oe ц ccнeеoаaдц e, шoнyг eддсx oшyxoнeз. 

Є я o ц ccнeеoаaдц e шoчаoнц я  cyец я Х oк ocoкeддocя щx pocяa ц  cвopocя ц  еeнeдц щ  oшyxoнe-
асx внeя oв  а  paчнц гдсx yг acя вax oшyxoнц . 

EГmail:oavshivkova@mail.ru 
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M O ЕEЬ Ф  Р O PM В PO B A H В R  C TA Ы В O H A PH Х X  Π O TO Б O B  
B ЗЬ В ЮВ  Б O Ь EЗЬ Щ о В X C R  TEЬ  

**Еopoеeeа M .C . 
 M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

Paccтoиpут cуcиeтy ypaайeйуь H aакe -Cиoдca ляж  йecб утaeтoь б улдocиу: 

( )






=

∆+∇−=∇+
∂
∂

0

1

udiv

upuu
t
u

r

rrrr
υ

ρ               (1) 

Πpуш яуб eййoe  peэ eйуe  єиуx ypaайeйуь ш yлeт  уcдaик а аулe : 

21 uuu rrr
+=             (2) 

злe  1ur  жаяж eиcж  peэ eйуeт яуйeapуыoаaййч x ypaайeйуь (1) у 21 uu rr
>> . 

B  єиoт cяyг ae  2ur  ш yлeи жаяжикcж  peэ eйуeт яуйeapуыoаaййч x ypaайeйуь пулpo-
луйaтуду, а дoиopч x ш yлeи юpуcyиcиаoаaик айeэ йж ж  cуяa аулa: 

( ) ( ) )(
2
1

11
2

111 urotuuuuF rrrrrr
×−∇=∇−=      (3) 

Зyлeт cгуиaик, г иo юoяe  1ur  юpуш яуыуиeякйo paайo: 

)()( 01 rUrBu rrrr
⋅=      (5) 

плe  )(0 rU rr
 юpeлcиaаяж eи coшoь юoяe  cдopocиeь oшиeдaйуж  иeяa улeaякйoь йecб утaeтoь 

б улдocикц  c юocиoжййoь cдopocикц , a cдaяжpйaж  еyйдщ уж  )(rB r  юpeлcиaаяж eи coшoь 
тoлeяк юoпpaйугйoпo cяoж . Taдб e  ш yлeт cгуиaик, г иo )(rB r  утeeи cяeлyц « уь аул: 







 +
−−= RirB

δ
1exp1)(r         (6) 

злe  R  - paccиoжйуe  oи иoгду юpocиpaйcиаa c paлуyc-аeдиopoт rr  лo юoаepxйocиу иeяa, у 

δ  - иoя« уйa юoпpaйугйoпo cяoж  paайaж :
ω
νδ 2

= . 

Πpeйeш peпaж  юoиeйщ уaякйoь дoтюoйeйиoь юoяж  » аиopугйч xЧ cуя (5) юpeoш paыy-
eиcж  д аулy: 

( ))())(()()( 00 rUrBgradrUrBF rrrrrrr
××⋅−=       (7) 

Taдут oш paыoт, aяпopуит ляж  ач гуcяeйуж  cиpyдиypч  юoиoдoа аш яуыу дoяeш яц -
« eпocж  иeяa ач пяжлуи cяeлyц « ут oш paыoт: 

                                                           
** Еoдяaл oитeг eй б ц pу, дaд oлуй уы яyг э уx йa юoлceдщ уу.  

 
P A ИОOЗ ОК ОС A  
 
р p eсceсa лeьп  о o сceцифф  
о p o Л . г o ннфвo А A ьeцca всp  C ep нeeАфу 
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- Peэ aeиcж  ыaлaг a oш  oшиeдaйуу ыaлaййoпo иeяa улeaякйoь йecб утaeтoь б улдo-
cикц  ляж  йaxoб лeйуж  юoяж  cдopocиeь )(0 rU rr

, 
- Р opтyяуpyeиcж  тoлeякйoe  ач paб eйуe  ляж  юoпpaйугйoпo cяoж  )(rB r , 
- Πoякыyжcк еopтyяoь (7) ач гуcяж eиcж  юoяe  аиopугйч x cуя F

r
, 

- Πoяe  аиopугйч x cуя F
r

 ycpeлйж eиcж  юo аpeтeйу, 
- Йуcяeййo peэ aц иcж  ypaайeйуж  пулpoлуйaтуду c yг eиoт юoяж  аиopугйч x cуя. 
г флep a лyp a  
1. Еopoеeeа M .C ., O ш  єееeдиax ач юpжтяeйуж  aдycиуг ecдуx аoяй // C шopйуд иpyлoа 

XVIII ceccуу Poccуьcдoпo aдycиуг ecдoпo oш « ecиаa. T . 3. - M .: зEO C , 2006. - 210 c. 
 
 

зEH EPA Ы В R  Π A PA ЮВ TH Х X  Б O Ь EЗA H В Ш  B  ЕEM A TPO H E 

Ecкдуй Е .Ь . 
B oьыoыp aсcцuу ыocyсap cmчe ввху me xвuйe cцuу yвuчe p cume m  

Е eтaиpoй юpeлcиaаяжeи coшoь ycуяуиeяк M -иуюa юpжтoь аoяйч  c paыoтдйyич т 
єяeдиpoййч т юoиoдoт у аиopугйo-єтуccуoййч т дaиoлoт а юpocиpaйcиаe  аыaутoлeьcиауж . 
Еaййч e  ycуяуиeяу oшяaлaц и лoаoякйo ач coдуту ыйaг eйужту дoєееущ уeйиa ycуяeйуж , тo-
пyи paшoиaик а э уpoдoь юoяoce  г acиoи юpу йeуытeййoт aйoлйoт йaюpж б eйуу. O лйaдo юpу-
шopч  лaййoпo дяacca oшяaлaц и лoаoякйo ач coдут ypoайeт э yтa, гиo cажыaйo, юpeб лe  аce-
пo, co cяoб йocикц  луйaтуду єяeдиpoййoпo юoиoдa а cдpe« eййч x юoяжx. Πoтутo єиoпo, 
э уpoдoюoяocйocик ыaтeляжц « уx cуcиeт юpушopa тoб eи юpуаecиу д иoтy, гиo йapжлy c 
cупйaяoт йa ocйoайoь г acиoиe , тoпyи pacюpocиpaйжикcж  аoяйч  йa г acиoиax пapтoйуд.  

Е яж  уccяeлoаaйуж  ocoш eййocиeь paшoич  юpушopa paыpaш oиaйa тaиeтaиуг ecдaж  
тoлeяк ycуяуиeяж , юoыаoяж ц « aж  уccяeлoаaик юpoщ eccч , юpoуcxoлж« уe  а юpушope  юpу 
аыaутoлeьcиауу єяeдиpoййoпo юoиoдa c C B Й  аoяйoь cяoб йoпo cюeдиpaякйoпo cocиaаa 
(Ecкдуй Е .Ь . Йуcяeййaж  тoлeяк лeтaиpoйa. / Е .Ь . Ecкдуй, A .з . – eуй //B oюpocч  еуыу-
г ecдoь тeиpoяoпуу. H ayг йo-иexйуг ecдуь cшopйуд Πoаoяб cдoпo oилeяeйуж  M eиpoяoпу-
г ecдoь aдaлeтуу Poccуу. 2006. B ч ю. 8. Э C . 81-91).  

B  peыyякиaиe  юpoаeлeййч x уccяeлoаaйуь ycиaйoаяeйo, г иo cиpyдиypa єяeдиpoй-
йoпo юoиoдa йe  уытeйж eиcж  юpу yг eиe  пeйepaщ уу пapтoйуд у oюpeлeяж eиcж  иoякдo cупйa-
яoт йa ocйoайoь г acиoиe , a йapacиaйуe  ypoайж  тo« йocиeь пapтoйуд йaгуйaeиcж  иoякдo 
юocяe  иoпo, дaд єяeдиpoййч ь юoиoд пpyююуpyeиcж  а cпycиду ycуяуаaeтч т cупйaяoт. Є иo 
cажыaйo c иeт, г иo cпpyююуpoаaййч ь єяeдиpoййч ь юoиoд утeeи cюeдиp, ш oпaич ь пapтo-
йудaту ycуяуаaeтoпo cупйaяa.  

B  peыyякиaиe  уccяeлoаaйуж  ыaауcутocиу ач xoлйoь тo« йocиу oи аeяугуйч  coюpo-
иуаяeйуж  cажыу аиopoь пapтoйуду ycиaйoаяeйo, гиo юpу ач юoяйeйуу ycяoауж  cуйxpoйуы-
тa єяeдиpoййoпo юoиoдa c єяeдиpoтaпйуийoь аoяйoь г acиoич , жаяж ц « eьcж  пapтoйудoь 
ycуяуаaeтoпo cупйaяa, cйуб aeиcж  дoєееущ уeйи ycуяeйуж  у Б Π Е  юpушopa, a ypoаeйк 
тo« йocиу пeйepуpyeтoпo cупйaяa тoб eи лocиупaик у лaб e  юpeаocxoлуик ypoаeйк тo« йo-
cиу ycуяуаaeтoпo. Еocиуб eйуe  ypoайeт тo« йocиу пeйepуpyeтoпo cупйaяa ypoайж  тo« -
йocиу ycуяуаaeтoпo тoб йo oш У жcйуик иeт, гиo а cяyг ae  ач юoяйeйуж  ycяoауж  cуйxpoйуы-
тa у coуытepутocиу аeяугуй coюpoиуаяeйуь cажыу y лаyx cупйaяoа, ляж  ач coдoгacиoийo-
пo cупйaяa єяeдиpуг ecдaж  ляуйa юpушopa oдaыч аaeиcж  ш oякэ e , йeб eяу ляж  йуыдoгacиoи-
йoпo. ω cиaйoаяeйo, гиo paccиoжйуe , йa дoиopoe  юpуxoлуиcж  тaдcутyт ypoайж  тo« йocиу 
ycуяуаaeтoпo cупйaяa а юpocиpaйcиаe  аыaутoлeьcиауж , yтeйкэ aeиcж  c yаeяуг eйуeт co-
юpoиуаяeйуж  cажыу йa аиopoь пapтoйудe . Є иo, а cаoц  oг epeлк, иaдб e  юpуаoлуи д yтeйк-
э eйуц  ypoайж  ач xoлйoь тo« йocиу ycуяуаaeтoпo cупйaяa, юocдoякдy а cуcиeтe  утeeиcж  
ыaиyxaйуe , a иaдб e  д yаeяуг eйуц  ypoайж  тo« йocиу cиapиoаoпo утюyякca. 
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B ce  ач э eyдaыaййoe  тoб eи юpуаecиу д йapyэ eйуц  paшoич  юpушopa. Πoєиoтy ач -
ш op иoь яушo уйoь ыaтeляж ц « eь cуcиeтч  ляж  юpушopa oдaыч аaeиcж  юpуйщ уюуaякйч т. 
C яeлyeи ач ш уpaик иaдyц  ыaтeляж ц « yц  cуcиeтy, г иoш ч  ляж  cупйaяoа г acиoи, дpaийч x 
ycуяуаaeтoь, йe  coш яц лaяocк ycяoауe  cуйxpoйуытa єяeдиpoййoпo юoиoдa c єяeдиpoтaп-
йуийoь аoяйoь, a аeяугуйч  coюpoиуаяeйуь cажыу йa г acиoиax пapтoйуд ш ч яу тйoпo 
тeйкэ e  аeяугуйч  coюpoиуаяeйуж  cажыу йa г acиoиe  ycуяуаaeтoпo cупйaяa, юocдoякдy 
лaб e  юpу oийoэ eйуу coюpoиуаяeйуь cажыу ycуяуаaeтoь г acиoич  у e e  аиopoь пapтoйуду 
дaд 200:1, ypoаeйк ач xoлйoь тo« йocиу пeйepуpyeтoпo cупйaяa cocиaаяж eи oдoяo Э28 лЗ 
oи ypoайж  тo« йocиу ycуяуаaeтoпo. 

E-mail: yd38@bk.ru 
 
 

Π A PA M ETPВ ЙEC Б A R  H Eω C TO Ш Й В B O C TФ  B  В H TEPР EPO M ETPE GEO 

зypдoаcдуь A .з .  
 M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

B Аeсeвфe 
H aыeтйч e  уйиepеepoтeиpуг ecдуe  пpaауиaщ уoййo-аoяйoач e  aйиeййч  LIGO ceь-

г ac еyйдщ уoйуpyц и у утeц и г yаcиауиeякйocик аceпo а 2-3 paыa тeйкэ yц  ыaюяaйуpo-
аaййoь аeяугуйч  2110− т. B  aйиeййe  Advanced LIGO, дoиopyц  юяaйуpyeиcж  ыaюycиуик 
opуeйиуpoаoгйo д 2012 пoлy, юocяe  yяyг э eйуь, cажыaййч x c уыoяж щ уeь э yтa у yаeяу-
г eйуeт щ уpдyяуpyц « eь а уйиepеepoтeиpe  тo« йocиу, г yаcиауиeякйocик, дaд oб улaeи-
cж , аoыpacиeи лo 2210− т, г eпo лoяб йo xаaиуик ляж  peпуcиpaщ уу пpaауиaщ уoййoь аoяйч .  

B  лaййoь paшoиe  юpeлcиaаяeй aйaяуы єееeдиa юapaтeиpуг ecдoь йeycиoьгуаocиу 
а cxeтe  уйиepеepoтeиpa GEO c peщ уpдyяж щ уeь cупйaяa, дoиopч ь юpoжаяж eиcж , дoплa 
oюиуг ecдaж  тo« йocик 0W , ыaюaceййaж  а ocйoайoь тoлe  c г acиoиoь Δ 0 , юpeач э aeи oюpe -

лeяeййч ь юopoп cW . Πpу єиoт юpoуcxoлуи pocи aтюяуиyл тexaйуг ecдуx дoяeш aйуь ыep-
дaя, cocиaаяж ц « уx cxeтy уйиepеepoтeиpa, c г acиoиoь Δ m  у oюиуг ecдoь тo« йocиу лo-
ш aаoгйoь cиoдcoаoь oюиуг ecдoь тoлч  c г acиoиoь Δ 1 <Δ 0 . Πpу єиoт г acиoиa тexaйуг e -
cдoь тoлч  лoяб йa ш ч ик юpутepйo paайa paыйocиу г acиoи ocйoайoь у cиoдcoаoь oюиуг e -
cдуx тoл уяу, лpyпут cяoаaту, paccиpoьдa ё=Δ 0 -Δ 1 -Δ m  лoяб йa ш ч ик тaяa.  

В ыyг eйуe  юapaтeиpуг ecдoь йeycиoьгуаocиу у тeиoлoа ш opкш ч  c йeь дpaьйe  аaб -
йo ляж  aйиeййч  LIGO у а ocoш eййocиу ляж  aйиeййч  Advanced LIGO. O лйaдo aйиeййa 
GEO-600, утeц « aж  ш oяee  cдpoтйyц  г yаcиауиeякйocик, г acиo уcюoякыyeиcж  а дaг ecиаe  
уcюч иaиeякйoпo юoяупoйa ляж  LIGO, юoєиoтy уccяeлoаaйуe  лaййoь юpoш яeтaиуду а 
дoйиeдcиe  GEO иaдб e  жаяж eиcж  aдиyaякйч т.  

B  лaййoь paшoиe  paccтaиpуаaeиcж  cxeтa уйиepеepoтeиpa GEO c peщ уpдyяжщ уeь 
тo« йocиу у cупйaяa, юpeлcиaаяжeиcж  лeиaякйчь aйaяуы жаяeйуж  юapaтeиpуг ecдoь йeycиoь-
гуаocиу ляж  лaййoь cxeтч  у юoдaыч аaeиcж , гиo, йecтoиpж  йa тaяyц  oюиуг ecдyц  тo« йocик а 
GEO юo cpaайeйуц  c LIGO, а йeт аoытoб йo йaшяц лeйуe  юapaтeиpуг ecдoь йeycиoьгуаocиу а 
cяyгae  тaяoь paccиpoьду ё у юpaауякйoт юoлшope  г acиoич  aйиуcуттeиpугйoь oюиуг ecдoь 
тoлч  уйиepеepoтeиpa. B ce  єиo лaeи аoытoб йocик уccяeлoаaик юapaтeиpуг ecдyц  йeycиoьгу-
аocик у e  ̈юpeлаecийуду у paыpaшoиaик тeиoлч  шopкш ч  c йeь у e  ̈юpeлoиаpa« eйуж . 

Peыyьп лa лх 
Йуcяeййч ь aйaяуы юoдaыaя, г иo аoытoб йo йaш яц лeйуe  юapaтeиpуг ecдoь йeyc-

иoьгуаocиу ляж  юapaтeиpoа GEO,дoплa paccиpoьдa ё=0 у еaдиop юepeдpч иуж  (xapaдиe -
pуыyeи cиeюeйк cooиаeиcиауж  еopт ocйoайoь, cиoдcoаoь у тexaйуг ecдoь тoл лpyп лpy-
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пy) Ж =1. O лйaдo йa caтoт лeяe  э aйc йaш яц лaик йeycиoьгуаocик лocиaиoгйo тaя, иaд 
дaд, аo-юepач x, oш ч гйo еaдиop юepeдpч иуж  тaя (Ж <0,1) у, аo-аиopч x, paccиpoьдa ё≠ 0 
а лeьcиауиeякйocиу. O лйaдo ляж  уcюoякыoаaйуж  GEO а дaг ecиаe  уcюч иaиeякйoь юяo-
« aлду ляж  paыpaш oиду у юpoаepду тeиoлoа ш opкш ч  c юapaтeиpуг ecдoь йeycиoьгуаocикц  
йeoш xoлутo лoшуикcж  аoытoб йocиу e  ̈йaш яц лeйуж  а лaййoт уйиepеepoтeиpe . B  paшoиe  
юpeляoб eйч  cюocoш ч , c юoтo« кц  дoиopч x єиoпo тoб йo лocиугк.  

Eгmail: AG_SpellBinder@mail.ru 
г флep a лyp a  
1. V.B. Braginsky, S.E. Strygin and S.P. Vyatchanin, //Physics Letters A287, 331 (2001) 
2. V.B. Braginsky, S.E. Strygin and S.P. Vyatchanin, //Physics Letters A305, 111 (2002) 

 
 

Е В H A M В Б A  Р A ЮO B Х X  ΠEPEX O Е O B , В H Е ω Ы В PO B A H H Х X  
Ь A ЮEPH Х M  В ЮЬ ω ЙEH В EM  H A H O CEБ ω H Е H O Ш  Е Ь В TEЬ Ф H O C TВ  
H A  Π O B EPX H O C T В  M ETA Ь Ь A  ЮA № A TO Ш  C Ь O EM  ΠPO ЮPA Й H O з O  

Е В Є Ь EБ TPВ Б A  
**В аoгдуй A .Щ . 

M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

В ccяeлoаaйуe  юoаeлeйуж  тeиaяяoа а oдoяoдpуиуг ecдoь oш яacиу уx еaыoаoь луa-
пpaттч  юpeлcиaаяж eи ш oякэ oь уйиepec. Зoякэ уe  ыйaг eйуж  иeтюepaиyp ( ЭT 410~ ) у 
лaаяeйуь ( amВP 410~ ) лeяaц и йeаoытoб йч т юpoаeлeйуe  єдcюepутeйиa а cиaиуг ecдуx 
ycяoаужx, г иo юpуаoлуи д йeoш xoлутocиу уcюoякыoаaйуж  луйaтуг ecдуx тeиoлoа, иaдуx 
дaд аoылeьcиауe  уйиeйcуайoпo яaыepйoпo уыяyг eйуж . 

B  йacиoж« eь paшoиe  юpeляoб eй тeиoл юoяyг eйуж  у луaпйocиуду oдoяoдpуиуг e -
cдуx cocиoжйуь тeиaяяoа юpу аoылeьcиауу яaыepйoпo уыяyг eйуж  йaйoceдyйлйoь ляу-
иeякйocиу йa уx юoаepxйocик, юoдpч иyц  cяoeт  юpoыpaгйoпo луєяeдиpудa Э oюиуг ecдoпo 
cиeдяa. Πoпяo« eйуe  яaыepйoпo уыяyг eйуж  тeиaяяoт юpуаoлуи д ыйaгуиeякйoтy йaпpeаy 
у pocиy лaаяeйуж  а eпo юpуюoаepxйocийoт cяoe . В cюoякыoаaйуe  юpoыpaгйoпo луєяeд-
иpудa, c oлйoь cиopoйч , oш ecюeг уаaeи ыйaгуиeякйoe  юoач э eйуe  єееeдиуайocиу пeйepa-
щ уу лaаяeйуж . Πpу єиoт юoжаяж eиcж  аoытoб йocик юoяyг eйуж  oдoяoдpуиуг ecдуx cocиoж -
йуь тeиaяяoа йa ycиaйoадe  йacиoякйoпo иуюa c єйepпуeь а утюyякce  ~ 1 Е б  [1]. C  лpy-
пoь cиopoйч  cиeдяo юpeюжиcиаyeи oш paыoаaйуц  юяaытeййoпo еaдeяa y юoаepxйocиу тe -
иaяяa, г иo лaeи аoытoб йocик oюpeлeяeйуж  e e  иeтюepaиypч  юo иeюяoаoтy уыяyг eйуц . 

Зч яa coылaйa єдcюepутeйиaякйaж  ycиaйoадa, юoыаoяжц « aж  юpoаoлуик oлйoаpeтeййч e  
уытepeйуж  лaаяeйуж , иeтюepaиypч  у луйaтуду уытeйeйуж  oиpaб aиeякйoь cюocoшйocиу юo-
аepxйocиу тeиaяяa c йaйoceдyйлйч т аpeтeййч т paыpeэ eйуeт. B  paшoиe  уcюoякыoаaяcж  ут-
юyякcйчь Nd-YAG яaыep (ляуиeякйocик утюyякca ~ 10 йc, єйepпуж  а утюyякce  лo 1 Е б ). 
M уэ eйк юpeлcиaаяжяa coшoь cяoь тeиaяяa иoя« уйoь 150-300 тдт ыaб aич ь тeб лy лаyтж  
юяacиуйaту уы oюиуг ecдoпo cиeдяa. Еaаяeйуe  йa юoаepxйocиу тeиaяяa peпуcиpуpoаaяocк юpу 
юoтo« у юкeыoюpуeтйудa йa ocйoаe  йуoшaиa яуиуж . Teтюepaиypa юoаepxйocиу oюpeлeяжяacк 
юo ee  иeюяoаoтy уыяyг eйуц  c yг eиoт уытeйeйуж  уыяyгaиeякйoь cюocoшйocиу. 

Зч яу юpoаeлeйч  єдcюepутeйиaякйч e  уccяeлoаaйуж  юяaаяeйуж  cауйщ a у дуюeйуж  
pиyиу, уйлyщ уpoаaййч x яaыepйч т уыяyг eйуeт а ycяoаужx ыaб aиoь юoаepxйocиу. Πpу 
тaяч x юяoийocижx єйepпуу юaлaц « eпo уыяyг eйуж  утюyякc лaаяeйуж  юoаиopжя аpeтeй-
йyц  еopтy яaыepйoпo утюyякca. C  yаeяуг eйуeт юяoийocиу єйepпуу, дaд а cяyг ae  cауй-
                                                           
** Еoдяaл oитeг eй б ц pу, дaд oлуй уы яyг э уx йa юoлceдщ уу.  
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щ a, иaд у а cяyг ae  pиyиу, йaш яц лaяocк ыйaгуиeякйoe  yэ уpeйуe  cупйaяoа лaаяeйуж , cаж -
ыaййoe  c йaг aяoт еaыoаoпo юepexoлa йa юoаepxйocиу oш paыщ a. Зч яу юoяyг eйч  утюyяк-
cч  лaаяeйуж  а cауйщ oаoь туэ eйу aтюяуиyлoь лo amВ310 . Е яж  oшoуx тeиaяяoа йaш яц -
лaяocк ыйaгуиeякйoe  юaлeйуe  oиpaб aиeякйoь cюocoшйocиу а юpoщ ecce  лeьcиауж  яaыepйo-
пo утюyякca (ш oяee  г eт  а 5 paы oийocуиeякйo юepаoйaг aякйoпo ыйaг eйуж  юpу юяoийocиу 
тo« йocиу ~ 2а107 B и/cт2 а cяyг ae  cауйщ a), cажыaййoe  c yаeяуг eйуeт иeтюepaиypч  у 
yтeйкэ eйуeт юpoаoлутocиу. Зч яу юoяyг eйч  cocиoжйуж  pиyиу а cаepxдpуиуг ecдoь oш -
яacиу Э c ЭT 2800~  у amВP 6500~ . Πocиpoeйч  дpуач e  яaыepйoпo йaпpeаa юoаepxйo-
cиу pиyиу а P-T дoopлуйaиax. 

Paш oиa ач юoяйeйa юpу еуйaйcoаoь юoллepб дe  PР Р В  (пpaйи —  05-08-50348-a). 
E-mail: ivochkin@yandex.ru 
г флep a лyp a  
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В ЮЬ ω ЙEH В E Р O Б ω C В PO B A H H O з O  ω Ь Ф TPA ЮB ω Б A  
O Π TO A Б ω C TВ ЙEC Б В M  ΠPEO ЗPA ЮO B A TEЬ EM  

**Б apaш yиoа A .A ., Πoлч тoаa H .З. 
 M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

Πpу coылaйуу еoдycуpoаaййч x yякиpaыаyдoач x лeеeдиocдoюoа г a« e  аceпo уc-
юoякыyц и юкeыoєяeдиpуг ecдуe  уcиoгйуду. H eлocиaидoт  лaййoпo тeиoлa аoыш yб лeйуж  
ыаyдa жаяж eиcж  yыдoюoяocйocик aдycиуг ecдoпo cупйaяa у, дaд cяeлcиауe , йeoш xoлу-
тocик уcюoякыoаaйуж  ач coдoь г acиoич  ляж  лocиуб eйуж  ач coдoпo paыpeэ eйуж . E«  ̈
oлйa юpoш яeтa Э ocщ уяяжиopйaж  ыaауcутocик aтюяуиyлч  cупйaяa йa ocу юyг дa oи pac-
cиoжйуж  тe б лy уыяyг aиeяeт  у oш У eдиoт  (V(z) ыaауcутocик), дoиopaж  юoжаяж eиcж  уы-ыa 
уйиepеepeйщ уу oиpaб eййoпo у юaлaц « eпo cупйaяa. В ыш e б aик єиуx  юpoш яeт  тoб йo c 
уcюoякыoаaйуeт  э уpoдoюoяocйoпo cупйaяa. Є иo тoб йo cлeяaик c юoтo« кц  oюиoaдy-
cиуг ecдoпo (O A ) єееeдиa, и.e . аoыш yб лeйуж  дopoидoпo aдycиуг ecдoпo аулeoутюyякca а 
peыyякиaиe  иeюяoаoпo pacэ уpeйуж  cpeлч  юpу юoпяo« eйуу а йeь дopoидoпo яaыepйoпo 
утюyякca. ω дaыaййч ь юoлxoл ш ч я peaяуыoаaй а юpeлcиaаяж eтoь paш oиe . B  йaэ eт  юpe -
oш paыoаaиeяe  c oлйoь cиopoйч  oи oи cаeиoюoпяo« aц « eпo cяoж  (O A -юpeoш paыoаaиeяж ) 
йaxoлуиcж  э уpoдoюoяocйч ь юкeыoюpуeтйуд, c дoиopoпo г epeы A Ы Π  cупйaя юocиyюaeи 
а дoтюкц иep, a c лpyпoь cиopoйч  йaxoлуиcж  aдycиуг ecдaж  яуйыa c лocиaиoгйo тaяoь 
г уcяoаoь aюepиypoь, еoдycуpyц « aж  yякиpaыаyдoач e  утюyякcч  йa юoаepxйocиу oш У -
eдиa. A юepиypa юoлш уpaeиcж  иaд, г иoш ч  уыш e б aик юoюaлaйуж  аoяй, аoыш yб лaeтч x  юo-
аepxйocийoь аoяйoь, а aюepиypy яуйыч . 

Юoйлуpyц « уь cупйaя юpeлcиaаяжя coшoь дopoидуь аулeo утюyякc ляуиeякйo-
cикц  юopжлдa 0,1 тдc. Πpeoш paыoаaиeяк юpутeйжяcж  ляж  юpoеуяoтeиpуу у лeеeдиocдo-
юуу. O й у дoйиpoяуpyeтч ь oш paыeщ  paытe« aяуcк а дц аeиe , ыaюoяйeййoь уттepcуoййoь 
б улдocикц  (луcиуяяуpoаaййaж  аoлa). Е aигуд тoп юepeтe« aикcж  алoяк йaюpaаяж ц « уx 
юo иpeт дoopлуйaиaт юoл yюpaаяeйуeт дoтюкц иepa c э aпoт 2,5 тдт юo дaб лoь ocу. 

Зч яу юoяyг eйч  уыoш paб eйуж  айyиpeййуx йeoлйopoлйocиeь а пpaеуиo-
єюoдcулйoт дoтюoыуиe  у уыoш paб eйуe  peякeеa eпo ич якйoь cиopoйч . Πo еaыe  oиpaб eй-

                                                           
** Еoдяaл oитeг eй б ц pу, дaд oлуй уы яyг э уx йa юoлceдщ уу.  
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йoпo cупйaяa тoб йo oюpeлeяуик oийoэ eйуe  утюeлaйcoа coceлйуx cяoeа. Cупйaя юpoxo-
луи а еaыe , ecяу утюeлaйc юpeлч лy« eпo cяoж  ш oякэ e  утюeлaйca юocяeлyц « eпo, у а 
юpoиуаoеaыe  - а oш paийoт cяyг ae . 

Р oдycуpoаaййч ь oюиoaдycиуг ecдуь юpeoш paыoаaиeяк юoыаoяж eи paшoиaик c йe -
poайч ту юoаepxйocижту, a иaдб e  юoаepxйocижту, йaxoлж« утуcж  юoл yпяoт д юяocдo-
cиу cдaйуpoаaйуж . Є иo лocиупaeиcж  ыa cг eи иoпo, г иo юpуeтйуд юoлcиpaуаaeиcж  юo ач co-
иe  (ocy« ecиаяж eиcж  » aаиoеoдycуpoадaЧ) юepeл oш paш oидoь cупйaяa oи oш У eдиa. В йеop-
тaщ уж  oш  уытeйeйуу ач coич  юpу aаиoеoдycуpoадe  юoыаoяж eи юocиpoуик иpexтepйoe  
уыoш paб eйуe  юoаepxйocиу. Πpocиpaйcиаeййoe  paыpeэ eйуe  юo ач coиe  paайo 7,5 тдт. B  
дaг ecиаe  уяяц cиpaщ уу аoытoб йocиeь юpeoш paыoаaиeяж  ш ч яу cйжич  г acиу peаepca у 
aаepca тoйeи. (Paш oиa юoллepб aйa пpaйиaту PР Р В  05-02-16987 у H –  4449.2006.2.) 

E-mail: akarabutov@gmail.com 
 
 

O Π TВ M В ЮA Ы В R  Π A PA M ETPO B  зPA B В T A Ы В O H H O -B O Ь H O B O з O  
ЕETEБ TO PA  C  PEЫ В PБ ω Ь R Ы В EШ  C В з H A Ь A  

Б oйлpaэ oа В .C . 
 M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

Πpжтaж  peпуcиpaщ уж  пpaауиaщ уoййoпo уыяyг eйуж  oи acиpoеуыуг ecдуx уcиoгйу-
дoа oг eйк аaб йa а coаpeтeййoь еуыудe . H a лaййч ь тoтeйи еyйдщ уoйуpyeи йecдoякдo 
яaыepйч x пpaауиaщ уoййч x aйиeйй йaыeтйoпo ш aыуpoаaйуж  (Initial LIGO уяу LIGO-1, 
GEO-600, VIRGO) [1 Э 4]. 

зpaауиaщ уoййo-аoяйoаoь лeиeдиop юpeлcиaаяж eи coшoь уйиepеepoтeиp M aьдeяк-
coйa c peыoйaиopaту Р aш pу-Π epo а юяeг ax, а иopщ ax дoиopч x юoлаeэ eйч  йa ач coдo-
лoш poийч x даapщ eач x йуижx cаoшoлйч e  юpoшйч e  тaccч . H a йуx йaйeceйo тйoпocяoьйoe  
oиpaб aц « ee  юoдpч иуe , жаяж ц « eecж  ыepдaяoт  peыoйaиopa Р aш pу-Π epo. B cж  дoйcиpyд-
щ уж  йaxoлуиcж  йa cяoб йoь aтopиуыуpyц « eь cуcиeтe  у юoллepб уаaeиcж  а пяyш oдoт  аa-
дyyтe . Б poтe  иoпo, пpaауиaщ уoййч e  aйиeййч  иeppуиopуaякйo pacюoяoб eйч  алaяу oи 
ceьcтoaдиуайч x ыoй у тaдcутaякйo уыoяуpoаaйч  oи юpoг eпo айeэ йeпo аoылeьcиауж , юa-
пyш йo cдaыч аaц « eпocж  йa г yаcиауиeякйocиу лeиeдиopa. 

Πpу юoюaлaйуу лeиeдиopa а юoяe  пpaауиaщ уoййoь аoяйч  юpoуcxoлуи уытeйeйуe  
paыйocиу ляуй юяeг  уйиepеepoтeиpa, г иo юpуаoлуи д уытeйeйуц  уйиepеepeйщ уoййoь 
дapиуйч  йa eпo ач xoлe , юo дoиopoтy юpoуcxoлуи peпуcиpaщ уж  пpaауиaщ уoййoь аoяйч . 

B  лaййoe  аpeтж  ул̈ и юoлпoиoадa д тoлepйуыaщ уу пpaауиaщ уoййoь aйиeййч  Initial 
LIGO. H a e  ̈ш aыe  ш yлeи peaяуыoаaйa aйиeййa ш oяee  ач coдoь г yаcиауиeякйocиу, йaыаaй-
йaж  Advanced LIGO. 

H aушoяee  яeпдo уытeйжeтч e  юapaтeиpч  пpaауиaщ уoййoь aйиeййч  Advanced LIGO Э 
oюиуг ecдуe . A  утeййo: юoяyэ уpуйa юoяocч  юpoюycдaйуж  уйиepеepoтeиpa γ , paccиpoьдa 
δ  у пoтoлуййч ь yпoя 0ϕ . Πoл paccиpoьдoь юoйутaц и oидяoйeйуe  г acиoич , уыяyг eйуж  яa-
ыepa йaдaгду oи coшcиаeййoь г acиoич  peыoйaиopa. зoтoлуййч т yпяoт йaыч аaц и paыйocик 
еaы тeб лy oюopйoь у cупйaякйoь аoяйoь а cxeтe  oюиуг ecдoпo пoтoлуйa. 

B  paшoиax [5, 6] юpуаoлжиcж  ыйaг eйуж  yдaыaййч x юapaтeиpoа, oш ecюeг уаaц « уe  
ыaяoб eййyц  а юpoeди Advanced LIGO г yаcиауиeякйocик, oлйaдo cуcиeтaиуг ecдaж  oюиу-
туыaщ уж  єиуx юapaтeиpoа йe  ш ч яa юpoуыаeлeйa. 

Ы eяк лaййoь paшoич  Э oюиутуыaщ уж  юapaтeиpoа Advanced LIGO у йaxoб лeйуe  
ыйaг eйуь, oш ecюeг уаaц « уx тaдcутaякйo лocиуб утyц  г yаcиауиeякйocик лeиeдиopa ш eы 
айeceйуж  уытeйeйуь а eпo тaиepуaякйyц  г acик. 
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Pуc.1 

Pacг eи г yаcиауиeякйocиу лeиeдиopa c yг ¨иoт ocйoайч x аулoа еyйлaтeйиaякйч x 
у иexйуг ecдуx э yтoа ляж  йaьлeййч x oюиутaякйч x юapaтeиpoа лaя ыйaгуиeякйoe  
yяyг э eйуe  йa ач coдуx г acиoиax юo cpaайeйуц  c ыaяoб eййч ту а юpoeди юapaтeиpaту. 

Taдут oш paыoт, юpoлeтoйcиpуpoаaйa юpуйщ уюуaякйaж  аoытoб йocик yяyг э eйуж  
г yаcиауиeякйocиу Advanced LIGO юo cpaайeйуц  c ыaяoб eййoь а юpoeди ш eы айeceйуж  
уытeйeйуь а дoйcиpyдщ уц . 
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Є Б C ΠEPВ M EH TA Ь Ф H O E В C C Ь EЕ O B A H В E Б O H TA Б TH O Ш  
A Б ω C TВ ЙEC Б O Ш  H EЬ В H EШ H O C T В  ΠPВ  B ЮA В M O ЕEШ C TB В В  

Π O B EPX H O C TH Х X  A Б ω C TВ ЙEC Б В X  B O Ь H  
C  TPEо В H O B A T Х M В  ЕEР EБ TA M В  

Б opэ aд Щ .З. 
 M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

C paайуиeякйo йeлaайo а юoяe  уccяeлoаaйуь aдycиуду юoюaяу йeяуйeьйч e  юpo-
щ eccч , paыауаaц « уecж  юpу pacюpocиpaйeйуу yюpyпуx аoяй а иаepлч x иeяax c йeoлйo-
poлйocижту айyиpeййeь cиpyдиypч  [1]. B  йacиoж« уь тoтeйи иaдуe  уccяeлoаaйуж  oийo-
cжиcж  д oлйoтy уы йaушoяee  юepcюeдиуайч x у ш ypйo paыауаaц « уxcж  йaюpaаяeйуь йeяу-
йeьйoь aдycиуду, у жаяж ц иcж  ocйoаoь щ eяoпo pжлa юpaдиуг ecдуx paыpaш oиoд а oш яacиу 
йeяуйeьйoь aдycиoлуaпйocиуду иаepлч x иeя [2]. 

B ыaутocажык йeoлйopoлйocиу cиpyдиypч  иаepлoпo иeяa c eпo йeяуйeьйч ту aдy-
cиуг ecдуту cаoьcиаaту лaeи аoытoб йocик юoяyгуик уйеopтaщ уц  o йaяугуу лeеeдийч x 
oшяacиeь(иpe« уй, юycиoи, oиcяoeйуь у и.ю.), йaxoлж« уxcж  а иoя« e  иаepлoпo иeяa. B  cажыу 
c єиут, йeoш xoлутo уыyг eйуe  йeяуйeьйч x cаoьcиа єяeтeйиoа cиpyдиypйч x йeoлйopoлйo-
cиeь, a иaд б e  уccяeлoаaйуe  йeяуйeьйч x aдycиуг ecдуx юpoщ eccoа, paыауаaц « уxcж  юpу 
pacюpocиpaйeйуу aдycиуг ecдуx аoяй а cиpyдиypйo-йeoлйopoлйч x иeяax [3]. Зoякэ oь 
дяacc йeяуйeьйч x єееeдиoа, 
oш ycяoаяeййч x йeoлйopoлйocикц  
cиpyдиypч  иаepлoпo иeяa, cажыaй c 
юpoжаяeйужту дoйиaдийoь aдycиуг ecдoь 
йeяуйeьйocиу. Є иoи иую йeяуйeьйocиу xa-
paдиepeй ляж  иаepлч x иeя, coлepб a« уx 
иaдуe  йeoлйopoлйocиу cиpyдиypч , дaд 
тaдpo- у тудpoиpe« уйч , paыяугйoпo poлa 
oиcяoeйуж , ыepйa, йeяуйeьйч e  cаoьcиаa 
дoиopч x oюpeлeяж ц иcж  луйaтудoь тaдpoтacэ иaшйч x єяeтeйиoа юpocиpaйcиаeййoь 
йeoлйopoлйocиу (йeяуйeьйoь yюpyпocикц  пpaйущ  ыepeй, дoйиaдиoа у лeеeдийч x адяц г e-
йуь). Πpу єиoт ш oякэ уйcиаo єееeдиoа, cажыaййч x c юpoжаяeйуeт дoйиaдийoь aдycиуг e-
cдoь йeяуйeьйocиу а иаepлч x иeяax, йa йacиoж« уь тoтeйи ocиaeиcж  тaяoуыyг eййч ту.  
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H acиoж« aж  paшoиa юocаж« eйa 
єдcюepутeйиaякйoтy уыyг eйуц  йeяу-
йeьйч x єееeдиoа, paыауаaц « уxcж  
юpу аыaутoлeьcиауу юoаepxйocийч x 
aдycиуг ecдуx аoяй c peaякйч ту иpe -
« уйoаaич ту лeеeдиaту а иаepлoт 
иeяe .  

B  дaг ecиаe  уccяeлyeтoпo oш У eд-
иa ш ч яa ач ш paйa иpe« уйa йa юoаepxйo-
cиу юoляoб ду дpуcиaяяa LiNbO3 yz-
cpeыa (pуc. 1). O ш paыeщ  юpeлcиaаяжя co-
шoь юяacиуйy юpжтoyпoякйoь еopтч  
(60x12x2 тт). A юepиypa юoаepx-йocийoь 
иpe« уйч  cocиaаяжяa oдoяo 10 тт. 

Tpe« уйa pacюoяaпaяacк юoюe -
peд oш paыщ a у утeяa уыpeыaййyц  
еopтy. 

Tpe« уйa oшяyгaяacк утюyякca-
ту юoаepxйocийч x аoяй ляуиeякйo-
cикц  0,2-5 тдc у г acиoиaту 15, 30 у 
45M з щ , аoыш yб лeйуe  дoиopч x юpoуы-
аoлуяуcк аcиpeгйo-э ич peач ту юpeoш -
paыoаaиeяжту (B – Π ), йaйeceййч ту йa 
юoаepxйocик дpуcиaяяa. Paыауиуe  йeяу-
йeьйч x юpoщ eccoа йaшяц лaяocк а юoяe  
oиpaб eййoь oи иpe« уйч  аoяйч . В c-
юoякыyж  paыйч e  B – Π  а дaг ecиаe  юpу-
eтйудoа у уыяyгaиeяeь, тoб йo ш ч яo 
уccяeлoаaик пeйepaщ уц  ач cэ уx пapтo-
йуд у аoяй дoтшуйaщ уoййч x г acиoи. 
Еуйaтуг ec-дуe  xapaдиepуcиуду пeйe-
paщ уу ач cэ уx пapтoйуд юpуаeлeйч  йa 
pуc. 2, 3, 4. 

Б aд аулйo уы pуc., 4 aтюяуиy-
лч  пeйepaщ уу аиopoь пapтoйуду у 
аoяйч  дoтш уйaщ уoййoь г acиoич  йa-

pacиaц и юяaайo у oшяaлaц и пуcиepeыуcoт. O лйaдo, луйaтудa pocиa иpeикeь пapтoйуду 
oш яaлaeи дaг ecиаeййo уйч ту cаoьcиаaту (pуc.3). B улйo, г иo а oш яacиу aтюяуиyл Uаx ~ 
13 B  пeйepaщ уж  иpeикeь пapтoйуду йocуи жайo ач paб eййч ь юopoпoач ь xapaдиep, a юpу 
лaякйeьэ eт yаeяуг eйуу aтюяуиyл аxoлйoпo cупйaяa йaш яц лaeиcж  юяaайoe  yаeяуг eйуe  
cупйaяa иpeикeь пapтoйуду. 

O ш У жcйeйуe  юoлoшйoпo xapaдиepa луйaтуг ecдуx ыaауcутocиeь тoб eи ш ч ик cлeяaйo 
oюуpaжcк йa cяeлyц « yц  тoлeяк иpe« уйч : юoл аoылeьcиауeт aдycиуг ecдoь аoяйч  иpe« уйa 
аeлeи ceш ж  дaд cуcиeтa cажыaййч x йeяуйeьйч x ocщ уяяжиopoа. B  єиoт юpeлюoяoб eйуу а 
cяyгae  пeйepaщ уу аиopoь пapтoйуду у аoяйч  дoтшуйaщ уoййoь г acиoич  утeц и тecиo ач -
йyб лeййч e  дoяeш aйуж  cажыaййч x ocщ уяяжиopoа (тудpoиpe« уй), ляж  дoиopч x йaяугуe  у 
pocи пapтoйуд oш ycяoаяeй дoйиaдийoь aдycиуг ecдoь йeяуйeьйocикц . 

B  cяyг ae  пeйepaщ уу иpeикeь пapтoйуду юpoжаяж ц иcж  peыoйaйcйч e  cаoьcиаa лe -
еeдиa Э юopoпoач т oш paыoт аoыш yб лaц иcж  дoяeш aйуж , cooиаeиcиаyц « уe  йeяуйeьйoтy 
peыoйaйcy иpe« уйч . H eoш xoлутo oитeиуик, г иo ылecк йaш яц лaeиcж  » б ecидуьЧ peб ут 
аoыш yб лeйуж  дoяeш aйуь йa иpeикeь пapтoйудe  ач йyб лaц « eь cуяч , a oш paийoe  лауб e -
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йуe  юo aтюяуиyлe  ач жаяж eи пуcиepeыуcйч ь xapaдиep. Πoлoшйч ь пуcиepeыуc тoб eи ш ч ик 
oш У жcйeй йaяугуeт уйepщ уoййocиу тexaйуг ecдуx йeяуйeьйч x ocщ уяяжиopoа.  
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C TPω Б Tω PA  A Б ω C TВ ЙEC Б В X  Π O Ь EШ  B  Π В PA M В Е A Ь Ф H O M  
O TPA № A TEЬ E В  PEЮO H A TO PE 

Б oыяoа A .B ., M oб aeа B .з . 
 M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

В йеopтaщ уж  oш  aдycиуг ecдуx peыoйaиopax юpocиeьэ eь еopтч , иaдуx дaд cеepa, щ у-
яуйлp, юapaяяeяeюуюeл, э уpoдo юpeлcиaаяeйa аo тйoпуx тoйoпpaеужx юo aдycиудe . A дycиу-
г ecдуe  юoяж  а иaдуx peыoйaиopax oюуcч аaц иcж  уыаecийч ту иoгйч ту aйaяуиуг ecдуту peэ e-
йужту. Зoяee  cяoб йoь, йo юpaдиуг ecду аaб йoь ыaлaг eь, йe  утeц « eь а oш « eт cяyгae  aйaяу-
иуг ecдoпo peэ eйуж , жаяжeиcж  aйaяуы aдycиуг ecдуx юoяeь а юуpaтулaякйч x юoяocижx. X oиж  а 
йacиoж« ee  аpeтж  cy« ecиаyц и гуcяeййч e  cxeтч  pacг eиa юoяeь а peыoйaиopax cяoб йoь еop-
тч , адяц гaж  иаepлoиeякйч e  [1], oлйaдo иaдуe  гуcяeййч e  peэ eйуж , дaд юpaауяo, йe  лaц и лoc-
иaиoгйo пяyшoдoпo юoйутaйуж  еуыуг ecдуx ocoш eййocиeь уыyгaeтч x юpoщ eccoа. 

B  йacиoж« eь paшoиe  уыyг aeиcж  аыaутoлeьcиауe  aдycиуг ecдуx юoяeь c юуpaту-
лaякйoь юoаepxйocикц  г acийoпo аулa. A  утeййo, paccтaиpуаaeиcж  юуpaтулa c даaлpaи-
йч т ocйoаaйуeт у юpжтч ту yпяaту тeб лy юpoиуаoюoяoб йч ту ш oдoач ту пpaйжту. 
ω йудaякйч т cаoьcиаoт иaдoь юуpaтулч  жаяжeиcж  oлуйaдoач ь йaш eп еaыч  ляж  аcex яy-
г eь, yxoлж« уx юo йopтaяу oи ocйoаaйуж  у аoыаpa« aц « уxcж  йa йeпo юocяe  oиpaб eйуь 
oи ш oдoач x пpaйeь. Є иo cаoьcиаo лaeи йaт аoытoб йocик юocиpoуик иoгйoe  aйaяуиуг e -
cдoe  peэ eйуe  аoяйoаoпo ypaайeйуж , yлoаяeиаopж ц « ee  йa юoаepxйocиу юуpaтулч  пpa-
йугйч т ycяoаужт б ecидoь cиeйду.  

H a юepаoт єиaюe  пpaйугйoe  ycяoауe  йa ocйoаaйуу йe  cиaауиcж  у peэ aeиcж  ыaлaг a 
oш  oиpaб eйуу юяocдoь аoяйч  oи юуpaтулaякйoь ач eтду. Πoяyг eййoe  иaдут oш paыoт 
peэ eйуe  oюуcч аaeи уйиepеepeйщ уoййoe  юoяe , юepуoлуг ecдoe  юo иpeт opиoпoйaякйч т 
йaюpaаяeйужт, юapaяяeякйч т cиopoйaт ocйoаaйуж  юуpaтулч  у йopтaяу д йeтy. Е aяee  
єиo peэ eйуe  уcюoякыyeиcж  ляж  йaxoб лeйуж  coшcиаeййч x тoл юуpaтулaякйoь юoяocиу c 
б ecидут ocйoаaйуeт. C юeдиp peыoйaйcйч x г acиoи иaдoь юoяocиу єдаулуcиaйиeй у oюpe -
лeяж eиcж  ач coиoь юуpaтулч  h  у cдopocикц  ыаyдa v : ( )hnvf 2/= , плe  n  - йoтep peыo-
йaйcйoь тoлч . Πocиpoeййч e  щ аeиoач e  дapиуйч  pacюpeлeяeйуж  aтюяуиyлч  дoяeш aйуь а 
xapaдиepйч x ceг eйужx йa peыoйaйcйч x г acиoиax юуpaтулч  лaц и йaпяжлйoe  юpeлcиaаяe -
йуe  o юoяoб eйуу yыяoа у юyгйocиeь у cиpyдиype  уйиepеepeйщ уoййч x aдycиуг ecдуx юo-
яeь а юуpaтулaякйoт peыoйaиope . 

E-mail: av_kozlov@inbox.ru 
г флep a лyp a  
1. Visscher W.M., Migliori A., Bell T.M., Reinert R.A. On the normal modes of free vibra-

tion of inhomogeneous and anisotropic elastic objects // J. Acoust. Soc. Amer. 1991. V. 90. —  4. 
P. 2154-2162. 
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A Б ω C TВ ЙEC Б В E В  M A з H В TH Х E C B O Ш C TB A  Б PВ C T A Ь Ь O B            
Ni-Fe-Mn-Ga  В   Co-Ni-Al 

M opoыoа E.B . 
 M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

B Аeсeвфe 
H acиoж« уь лoдяaл юocаж« eй oшcyб лeйуц  у уыyг eйуц  йeдoиopч x cаoьcиа тap-

иeйcуийч x дpуcиaяяoа Ni-Fe-Mn-Ga у Co-Ni-Al. Π epач ь уы йуx жаяжяcж  юoяудpуcиaя-
яoт, a аиopoь Э тoйoдpуcиaяяoт. Е aййч e  oш paыщ ч  уйиepecйч  иeт, г иo, юoтутo тapиeй-
cуийo-aycиeйуийoпo юepexoл, a иaдб e  юepexoлa а иoгдe  Б ц pу, oйу oш яaлaц и иaд йaыч -
аaeтoь » юaтжикц  еopтч Ч, г иo йaxoлуи а юocяeлйee  аpeтж  ш oякэ oe  юpoтч э яeййoe  у, а 
юepcюeдиуаe , тeлущ уйcдoe  юpутeйeйуe . 

ω  юepаoпo oш paыщ a (Ni-Fe-Mn-Ga) уыyг aяacк у cиpoуяacк ыaауcутocик cдopocиу 
ыаyдa у aтюяуиyлч  aдycиуг ecдoь аoяйч , юpoюycдaeтoь г epeы дpуcиaяя, oи иeтюepaиypч  
юpу oxяaб лeйуу у йaпpeаaйуу. ω  аиopoпo б e  oш paыщ a уыyг aяacк у cиpoуяacк, юoтутo 
aйaяoпугйч x уытepeйуь, ыaауcутocик юoяeаoь тaпйуийoь аocюpуутгуаocиу oи иeтюe -
paиypч . B  юepаoт cюяaаe  иaдб e  уыyг aяуcк aдycиoєтуccуoййч e  cаoьcиаa.  

р o ьyуeввхe p eыyьп лa лх ф  фx o жcyМсeвфe 
Teтюepaиypйaж  ыaауcутocик cдopocиу ыаyдa юpoлoякйч x аoяй а тapиeйcуийoт юo-

яудpуcиaяяуг ecдoт cюяaаe  Fe-Ni-Mn-Ga утeeи aйoтaякйч ь yг acиoд, xapaдиepуыyц « уьcж  
юoяoб уиeякйoь ыaауcутocикц  oийocуиeякйoпo уытeйeйуж  cдopocиу юpoлoякйoь аoяйч  oи 
иeтюepaиypч . H eыйaгуиeякйaж  paыйущ a ыйaг eйуь иeтюepaиypч  йa aйoтaякйoт yг acидe  
юpу йaпpeаaйуу у oxяaб лeйуу cocиaаяж eи юpутepйo 10°, гиo cooиаeиcиаyeи еaдиуг ecдoтy 
oиcyиcиауц  пуcиepeыуca юpу юpжтoт у oш paийoт юepexoлe . T .e . тapиeйcуийч ь юepexoл 
ш яуыoд д еaыoаoтy юepexoлy 2 poлa. B eяугуйa cдaгдa cocиaаяжeи юopжлдa 1,2%. 

Πoяyг eйч  лaййч e  oш  yаeяуг eйуу ыaиyxaйуж  а oш яacиу тapиeйcуийoпo юepexoлa, 
oш ycяoаяeййч e  дaд pocиoт юoпяo« eйуж  аш яуыу юepexoлa, иaд у pacceжйуeт йa тapиeй-
cуийч x лoтeйax.  

O ш йapyб eйa aдycиуг ecдaж  єтуccуж  а Fe -Ni-Mn-Ga а oшяacиу тapиeйcуийoпo юepe-
xoлa у юpу ш oяee  йуыдуx иeтюepaиypax. Πoдaыaйo, гиo oйa утeeи йecуттeиpугйч ь xapaд-
иep юpу юpжтoт у oш paийoт юepexoлe , гиo xapaдиepйo у ляж  тapиeйcуиoа лpyпoпo иуюa. 

Πoдaыaйo, г иo ляж  aдycиуг ecдoь єтуccуу xapaдиepйч  лаa аулa утюyякcoа aдy-
cиуг ecдoь єтуccуу, утeц « уx cy« ecиаeййo paыяугйyц  еopтy. Cлeяaйo юpeлюoяoб eйуe , 
г иo oлйу oш жыaйч  cаoут юpoуcxoб лeйуeт юpopacиaйуц  тapиeйcуийч x адяц г eйуь, a 
лpyпуe  “  юepecиpoьдe  лoтeййoь cиpyдиypч . 

Teтюepaиypйaж  ыaауcутocик cдopocиу ыаyдa юpoлoякйч x аoяй а тapиeйcуийoт тo-
йoдpуcиaяяe  Co-Ni-Al утeeи aйoтaякйч ь yг acиoд, xapaдиepуыyц « уьcж  юoяoб уиeякйoь 
ыaауcутocикц  oийocуиeякйoпo уытeйeйуж  cдopocиу юpoлoякйoь аoяйч  oи иeтюepaиypч . 
Taдб e  йaш яц лaeиcж  пуcиepeыуc, гиo cooиаeиcиаyeи еaыoаoтy юepexoлy 1 poлa. Πoяyг eйч  
лaййч e  oш  yаeяуг eйуу ыaиyxaйуж  а oшяacиу тapиeйcуийoпo юepexoлa,  oш ycяoаяeййч e  дaд 
pocиoт юoпяo« eйуж  аш яуыу юepexoлa, иaд у pacceжйуeт йa тapиeйcуийч x лoтeйax. 

Teтюepaиypйaж  ыaауcутocик юoяeаoь тaпйуийoь аocюpуутгуаocиу  а oш paыщ e  юo-
дaыч аaeи, г иo юpу иeтюepaиype  еaыoаoпo юepexoлa юpoуcxoлуи юepexoл аe« ecиаa уы юa-
paтaпйуийoпo cocиoжйуж  а еeppoтaпйуийoe . 

A аиop ач paб aeи юpуыйaиeякйocик cаoeтy юepаoтy йayгйoтy pyдoаoлуиeяц  (йч -
йe  юoдoьйoь) O .Щ . C epлoшoякcдoь 
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Є Б C ΠEPВ M EH TA Ь Ф H A R  ω C TA H O B Б A  В  M ETO Е В Б  
Е Ь R  H EЬ В H EШ H O Ш  A Б ω C TВ ЙEC Б O Ш  B В ЗPO Е В A з H O C TВ Б В  

H eйapoдoтoа Б .A . 
 M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

M йoпуe  йeяуйeьйч e  aдycиуг ecдуe  єееeдич  oш ycяoаяeйч  йeoлйopoлйocикц  
cиpyдиypч  иӓ pлч x иeя. H ayгйч ь уйиepec юpeлcиaаяж eи йepaыpyэ aц « ee   уccяeлoаaйуe  
йeяуйeьйч x cаoьcиа иӓ pлч x иeя, юoиoтy г иo cиpyдиypйaж  йeяуйeьйocик тoб eи йa 2-4 
юopжлдa юpeач э aик лpyпуe  аулч  йeяуйeьйocиу. 

B  paшoиe  paccтaиpуаaц иcж  cаoьcиаa oш У eдиoа юpу аoылeьcиауу cуякйч x аoытy-
« eйуь. Πocдoякдy єееeдич  йeяуйeьйoь aдycиуду aтюяуиyлйo ыaауcутч , ляж  уccяeлo-
аaйуж  cаoьcиа аe« ecиаa тч  ш yлeт уcюoякыoаaик йeяуйeьйч ь юapaтeиp. Ecяу йa йeяу-
йeьйч ь cяoь иoя« уйoь d йopтaякйo д юoаepxйocиу аoылeьcиаyц и лаe  уйиeйcуайч e  
юяocдуe  аoяйч  c г acиoиaту 1ω  у 2ω  (уx aтюяуиyлч  лaаяeйуж  P( 1ω ) у P( 2ω )),иo юocяe  
юpoxoб лeйуж  cяoж  аoыйудaeи cупйaя дoтш уйaщ уoййoь г acиoич : 

P( 1ω ± 2ω )=
ρ34c

Nd ( 1ω ± 2ω )P( 1ω ) P( 2ω ), 

плe  c, ρ  - уыаecийч e  cдopocик ыаyдa у юяoийocик cpeлч . В ы єиoь еopтyяч  paccгуич аa-
eиcж  N юo peыyякиaиaт  уытepeйуь aтюяуиyл P cупйaяoа аxoлйч x у дoтш уйaщ уoййoь 
г acиoи. Πpу иoг eг йoт cдaйуpoаaйуу oш paыщ a аoытoб йo юo уытeйeйуц  aтюяуиyлч  cуп-
йaяa дoтш уйaщ уoййч x г acиoи аoccиaйoауик юpocиpaйcиаeййoe  pacюpeлeяeйуe  cиpyдиyp-
йч x лeеeдиoа а уccяeлyeтoт oш У eдиe . 

Πpуаoлуиcж  oюуcaйуe  aаиoтaиуыуpoаaййoь єдcюepутeйиaякйoь ycиaйoаду у тe -
иoлудa ляж  ш ecдoйиaдийoь луaпйocиуду йeяуйeьйч x yюpyпуx cаoьcиа cpeл c лeеeдиaту 
тeиoлaту йeяуйeьйoь aдycиуг ecдoь ауш poлуaпйocиуду. 

Еаyтж  cеoдycуpoаaййч ту а oлйoь иoгдe  yякиpaыаyдoач ту юyгдaту c г acиoиaту 
1ω =38,5дзщ  у 2ω =39,5дзщ  у юудoач т лaаяeйуeт а еoдyce  лo 160 лЗ cдaйуpyeиcж  уccяe-
лyeтч ь oш У eди: тeиaяяуг ecдaж  юя̈ йoгдa иoя« уйoь 1 тудpoй pacижйyиaж  йa peпyяуpye -
тoт paccиoжйуу oи пяaлдoпo тeиaяяуг ecдoпo ocйoаaйуж , йa дoиopoe  тoб йo юoлaаaик юo-
cиoжййoe  йaюpж б eйуe  ляж  coылaйуж  єяeдиpocиaиуг ecдoпo юoяж , гиo юoыаoяжeи yтeйкэ aик 
дoяeш aйуж  юя̈ йoгду. Πpу йeяуйeьйoт аыaутoлeьcиауу йa лeеeдиe  а тaиepуaяe  аoыйудa-
ц и дoяeш aйуж  c paыйocийoь: 2ω - 1ω =1 дзщ  у cyттapйoь: 2ω + 1ω = 78 дзщ , г acиoиaту у 
aтюяуиyлoь, ыaауcж« eь oи аeяугуйч  яoдaякйoь йeяуйeьйocиу а oшяacиу cдaйуpoаaйуж . 
H eяуйeьйч ь oидяуд йa cyттapйoь у йa paыйocийoь г acиoиax а ыaауcутocиу oи дoopлуйa-
ич  уccяeлyeтoпo oш У eдиa peпуcиpуpyeиcж  тудpoеoйoт у ыaйocуиcж  а дoтюкц иep.  

Зч яa coшpaйa ycиaйoадa, cocиoж« aж  
уы cюeщ уaякйoпo ш яoдa, аяц г aц « eпo а ceш ж  
пeйepaиopч  ач coдoгacиoйийч x cупйaяoа 1 у 
2. Cупйaяч  c пeйepaиopa ycуяуаaц иcж  
ycуяуиeяжту 4 у 5. M aдcутaякйoe  йaюpж б e-
йуe  йa ач xoлe  40 B . Є иу б e  cупйaяч  c 
пeйepaиopoа юocиyюaц и йa юepeтйoб уиeяк 
г acиoи, а peыyякиaиe  г eпo юoяyгaц иcж  
cупйaяч  c cyттapйoь у paыйocийoь 
г acиoиaту, дoиopч e  ач аeлeйч  c aтюяуиyлoь 
oдoяo 1 B , у юoлaц иcж  а дaг ecиаe  oюopйoпo 
cупйaяa йa ω Π В -2 (ycуяуиeяк-юpeoш paыoаa-
иeяк уытepуиeякйч ь). Πocяe  ycуяeйуж  
cупйaяч  юoлaц иcж  йa уыяyг aиeяу (дpyпяч e  
юapaтeиpуг ecдуe  aйиeййч  c еoдycйч т  
paccиoжйуeт 25 cт; еoдycйoe  paccиoжйуe  у 
aдcуaякйoe  pacюoяoб eйуж  еoдyca 
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уыяyг aиeяeь ш ч яo oюpeлeяeйo юpу юo-
тo« у яaыepйoпo ауш poтeиpa; уыяyг aц -
« уту єяeтeйиaту жаяж ц иcж  yякиpaыаy-
дoач e  уcиoгйуду, уcюoякыyeтч e , йaюpу-
тep, а дaг ecиаe  юapдoаoгйч x лaигудoа. 
В ыяyг aиeяу pacюoяoб eйч  дpyпaту c pa-
луycaту, cooиаeиcиаyц « уту аeяугуйe  
ыoй Р peйeяж . В йиeйcуайocик cупйaяa 120 
лш  юpу йaюpж б eйуу 20 B , юoлaаaeтoт йa 
уыяyг aиeяу) 6 у 7, дoиopч e  юpeлcиaаяж ц и 
coшoь. В ыяyг aиeяу ycиaйoаяeйч  pжлoт 

йa cдaткe , гиo юoыаoяжeи иoгйo oюpeлeяуик pacюoяoб eйуe  еoдyca oшoуx уыяyг aиeяeь юo 
тaдcутyтy cупйaяa у юoтecиуик иyлa уccяeлyeтч ь oш paыeщ . Є иoи cупйaя peпуcиpуpyeиcж  
дoйлeйcaиopйч т тудpoеoйoт 9 у г epeы тудpoеoййч ь юpeлycуяуиeяк 10 у г acиoийч ь 
еуякиp 11 юoлaeиcж  йa аxoл ω Π В -2 12. B  дaг ecиаe  oюopйoпo cупйaяa йa ω Π В -2 юoлaeиcж  
cупйaя c юepeтйoб уиeяж  г acиoи 3. Є иo юoыаoяж eи йaт юpoуыаoлуик уытepeйуж  дaд йa paы-
йocийoь, иaд у йa cyттapйoь г acиoиax. Е aяee  юpoуcxoлуи oш paшoидa ycуяeййoпo cупйaяa 
йa ΠБ  юpу юoтo« у A Ы Π  дoтюaйуу L-Card, L-305. H a лаa юoлдяц г eййч x аxoлa A Ы Π  юo-
лaц иcж  cупйaяч  c дaйaяoа A  у B  ω Π В -2, cooиаeиcиаyц « уe  даaлpaиypaт cупйaяa c oш paы-
щ a. H a ΠБ  лaййч e  oш paш aич аaц иcж  юpу юoтo« у юpoпpaттч  PowerGraph 2.8. Taдaж  юpo-
щ eлypa юoыаoяжeи аoccиaйoауик юpocиpaйcиаeййoe  pacюpeлeяeйуe  йeяуйeьйoпo юapaтeиpa 
у йaьиу дoopлуйaич  лeеeдиoа а уccяeлyeтoт oш У eдиe .  

B  peыyякиaиe  ач юoяйeййoпo єдcюepутeйиa ш ч яa уccяeлoаaйa ыaауcтocик aтюяуиyлч  
cупйaяa йa paыйocийoь у cyттapйoь г acиoиe  oи aтюяуиyлч  ыаyдoаoпo лaаяeйуж  юpу еудcу-
poаaййoт йaюpжб eйуу cтe« eйуж  юя̈ йoгду, oюpeлeяeйч  юopoпoач e  ыйaг eйуж  аoыш yб eйуж  
cупйaяa, юoяyг eйa ыaауcутocик aтюяуиyлч  cупйaяa oи йaюpжб eйуж  cтe« eйуж  юpу еудcуpo-
аaййoт йaюpж б eйуу, юoлaаaeтoт йa уыяyгaиeяу.  

H aюpутep юpу yаeяуг eйуу йaюpж б eйуж  cтe« eйуж  ш ч яa юoяyг eйa cяeлyц « aж  ыa-
ауcутocик cупйaяa cyттapйoь г acиoич  oи йaюpж б eйуж  cтe« eйуж .  

Paш oиa ш ч яa ач юoяйeйa а Ы eйиpe  дoяяeдиуайoпo юoякыoаaйуж  еуыуг ecдoпo еa-
дyякиeиa M з ω  ут. M .B . Ь oтoйocoаa юo йeяуйeьйoь aдycиуг ecдoь луaпйocиудe  у йepaы-
pyэ aц « eтy дoйиpoяц  юpу юoллepб дe  пpaйиa Πpeыулeйиa Poccуьcдoь Р eлepaщ уу —  
H – -4449.2006.2 у пpaйиoа PР Р В  —  05-02-16327-a у 06-02-16658-a. 
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Πaаяoа P.A ., Б oиoа A .B . 
 M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

B Аeсeвфe 
Πaccуайoe  paлуoаулeйуe  а туяяутeиpoаoт луaюaыoйe  cиaйoауиcж  уcдяц г уиeяк-

йo юoюyяжpйч т уы-ыa oидpч аэ уxcж  аoытoб йocиeь ляж  coылaйуж  дoтюaдийч x ш opиoач x 
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cpeлcиа аceюoпoлйoпo аулeйуж  ляж  cяeюoь юocaлду яeиaиeякйч x aююapaиoа, aююapaиypч  
oш ыopa юpуш pe б йч x aдаaиopуь, аулeйуж  oш У eдиoа, cдpч ич x йeюpoыpaгйч т ляж  oюиуг e -
cдуx уыяyг eйуь дaтyеяж б eт .  M уяяутeиpoач e  аoяйч  (M M B ) йaушoяee  юpуeтяeтч  ляж  
юpутeйeйуь а paлуoаулeйуу. O йу жаяж ц иcж  caтч ту дopoидуту уы paлуoаoяй, cаoшoлйo 
юpoюycдaeтч x aитocеepoь, oш ecюeг уаaж  атecиe  c иeт  тaдcутaякйoe  paыpeэ eйуe  cpeлу 
ycиpoьcиа аceюoпoлйoпo paлуoаулeйуж . B  oияугуe  oи аулутч x у уйеpaдpacйч x уыяyг e -
йуь туяяутeиpoач e  аoяйч  яeпдo юpoйудaц и cдаoык пулpoтeиeopч  у aєpoыoяу Э лч тдy, 
иyтaй, cйeп, лoб лк, юч яeач e  oш яaдa, лч тoач e  ыaаecч  у и.ю.  B  cpaайeйуу c aдиуайч ту 
(paлapйч ту) ycиpoьcиаaту, paлуoтeиpуг ecдуe  cуcиeтч  жаяж ц иcж  йaтйoпo ш oяee  єдo-
йoтугйч ту, cдpч ийч ту (йeлocиyюйч ту ляж  oшйapyб eйуж ) а юaccуайoт peб утe , ш eы 
уыяyг eйуж  у юopиaиуайч ту. Πaccуайoe  paлуoаулeйуe  Э єиo тeиoлудa уытepeйуж  coшcи-
аeййoпo єяeдиpoтaпйуийoпo уыяyг eйуж  еуыуг ecдуx oш У eдиoа. 

O лйaдo утeeиcж  лаa юpуйщ уюуaякйч x йeлocиaидa M M B  аулeo ycиpoьcиа: тaяoe  юo 
cpaайeйуц  c oюиуг ecдуту cуcиeтaту  юpocиpaйcиаeййoe  paыpeэ eйуe  у йeач coдoe  ш ч cи-
poлeьcиауe . B иopoь йeлocиaиoд юpeoлoяeаaeиcж  c юpутeйeйуeт peэ eиoд ceйcopoа, юoыаo-
яж ц « уx  ycдopжик юpoщ ecc cдaйуpoаaйуж , гиo ocoш eййo aдиyaякйo юpу cУ ¨тдe  иeюяoач x 
cщ eй а peaякйoт тacэ иaш e  аpeтeйу. Е яж  yяyг э eйуж  б e  юpocиpaйcиаeййoпo paыpeэ eйуж ,  
йaюpoиуа, йeoш xoлутo юpeoлoяeик юpуйщ уюуaякйч ь юpeлeя Э pєяeeаcдуь юopoп paыpeэ e-
йуж . Πocдoякдy аoытoб йocиу yаeяуг eйуж  луaтeиpa юpуeтйч x aйиeйй paлуo-oюиуг ecдуx 
cуcиeт аceплa аecктa oпpaйуг eйч , юoач э eйуe  paыpeэ eйуж  тoб eи ш ч ик лocиупйyиo иoяк-
дo тaиeтaиуг ecдoь oш paшoидoь юoяyг eййч x paлуoуыoш paб eйуь, и.e . c уcюoякыoаaйуeт 
peб утa cаepxpєяeeаcдoпo paыpeэ eйуж , йaыч аaeтoпo cаepxpaыpeэ eйуeт. 

H aушoяee  юoйжийч т юpoиoиуюoт cуcиeтч  paлуoаулeйуж  жаяж eиcж  г eяoаeг ecдуь 
пяaы, юoлoшйo дoиopoтy ycиpoьcиаo paлуoаулeйуж  лoяб йo утeик paлуooюиуг ecдyц  яуй-
ыy  (уяу юapaшoяуг ecдoe  ыepдaяo) а дaг ecиаe  aйaяoпa xpycиaяудy у peэ eидy ceйcopoа 
(aйaяoп ceиг aиду), pacюoяoб eййyц  а еoдaякйoь юяocдocиу. Πpу єиoт йaушoяee  ш яуыдуe  
д oюиуг ecдут аoытoб йocижт пяaыa paыpeэ eйуe  у yпoя ыpeйуж  юoяyг aц иcж  а cяyг ae  уы-
яyг aц « eь а туяяутeиpoаoт луaюaыoйe  иeюяoаoь cщ eйч , дoиopaж  peпуcиpуpyeиcж  cуcиe -
тoь paлуoаулeйуж  c 1-т aюepиypoь aйиeййч  у peэ eидoь c 10-ц  ич cж г aту paлуoтeиpу-
г ecдуx дaйaяoа юpу юocиoжййoь аpeтeйу paлуoтeиpoа юopжлдa 0.1c. B  йacиoж« ee  аpeтж  
тaдeич  иaдoпo poлa cуcиeт yб e  coылaйч : а ш яуб aьэ eт ш yлy« eт oйу юoжажиcж  йa ш opиy 
aєpoдocтуг ecдуx aююapaиoа [1-3] у а cocиaаe  йaыeтйч x ycиaйoаoд  аceюoпoлйoпo (адяц -
г aж  йoгйoe ) аулeйуж , oшйapyб eйуж  йecaйдщ уoйуpoаaййo cюpжиaййч x юoл oлeб лoь 
юpeлтeиoа, йaюpутep, opyб уж  а aєpoюopиax [4-6].  

B  paшoиe  paccтaиpуаaц иcж  аoюpocч  yтeйкэ eйуж  аpeтeйу cдaйуpoаaйуж ,  юoач -
э eйуж  paыpeэ aц « eь cюocoшйocиу, а иoт г уcяe  тeиoлaту cаepxpaыpeэ eйуж , coаepэ eй-
cиаoаaйуж  юpoщ ecca юoяyг eйуж  у oш paш oиду уйеopтaщ уу. O юуcч аaeиcж  ycиaйoадa cуc-
иeтч  paлуoаулeйуж  туяяутeиpoаoпo луaюaыoйa, йa дoиopoь а йacиoж« уь тoтeйи юpo-
аoлжиcж  уытepeйуж , юpуаoлжиcж  єдcюepутeйиaякйo юoяyг eййч e  лaййч e . 

Eгmail:  jawa@land.ru 
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O Π TВ M В ЮA Ы В R  Π A PA M ETPO B  зPA B В T A Ы В O H H O -B O Ь H O B O з O  
ЕETEБ TO PA  C  B A PВ A Ы В O H Х M  В ЮM EPEH В EM  

Cутaдoа Е .A . 
 M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

B  иeг eйуe  йecдoякдуx юocяeлйуx лecжиуяeиуь aдиуайo аeлyиcж  юoуcду пpaауиa-
щ уoййч x аoяй. B  йacиoж« ee  аpeтж  йaушoяee  г yаcиауиeякйч т лeиeдиopoт пpaауиaщ уoй-
йч x аoяй жаяж eиcж  LIGO. O й cocиoуи уы лаyx яaыepйч x пpaауиaщ уoййч x aйиeйй, дaб лaж  
уы дoиopч x юpeлcиaаяж eи уы ceш ж  уйиepеepoтeиp M aьдeякcoйa c peыoйaиopaту Р aш pу-
Π epo а юяeг ax. Е яуйa юяeг  уйиepеepoтeиpa, cocиaаяж eи 4 дт, a а иopщ ax юoтe« eйч  cаo-
ш oлйч e  юpoшйч e  тaccч  юo 10 дп дaб лaж , юoлаeэ eййч e   йa ач coдoлoш poийч x даapщ eач x 
йуижx. H a дaб лoь юpoшйoь тacce  юoтe« eйo ыepдaяo peыoйaиopa Р aш pу-Π epo, юpeлcиaа-
яж ц « ee  уы ceш ж  тйoпocяoьйyц  oиpaб aц « yц  юoаepxйocик. B cж  дoйcиpyдщ уж  йaxoлуиcж  
йa тйoпocиyюeйг aиoь aттopиуыуpyц « eь cуcиeтe  у юoллepб уаaeиcж  а пяyш oдoт аaдyy-
тe . Е яж  юpoеуяaдиуду йeб eяaиeякйч x юoтex, г acиу cуcиeтч  pacюoяoб eйч  алaяу oи 
ceьcтoaдиуайч x ыoй у тaдcутaякйo уыoяуpoаaйч  oи юpoг eпo айeэ йeпo аoылeьcиауж . 

Й yаcиауиeякйocик уйиepеepoтeиpoа LIGO oпpaйугуаaeиcж  paыяугйч ту э yтaту 
у юoиepжту юpу юpoxoб лeйуу яyг a. Πpoeди Advanced LIGO, дoиopч ь ceьг ac йaxoлуиcж  
а cиaлуу paыpaш oиду, ш yлeи утeик г yаcиауиeякйocик юpутepйo йa юopжлoд ач э e , г eт 
LIGO [1]. B  oдpecийocиу г acиoич  100 з epщ  eпo г yаcиауиeякйocик ш yлeи ш яуыдa д Cиaй-
лapийoтy даaйиoаoтy юpeлeяy Э oпpaйуг eйуц  г yаcиауиeякйocиу, cажыaййoтy c даaйиo-
ач ту э yтaту, аoыйудaц « уту а cуяy cooийoэ eйуeт йeoюpeлeяeййocиу з eьыeйш epпa.  

Е aякйeьэ ee  юoач э eйуe  г yаиуауиeякйocиу тoб eи ш ч ик oш ecюeг eйo а г acийocиу 
ыa cг eи уcюoякыoаaйуж  иaд йaыч аaeтoпo аapуaщ уoййoпo уытepeйуж , дoиopoe  тoб eи ш ч ик 
peaяуыoаaйo юyиeт  ааeлeйуж  а cxeтy лаyx  лoюoяйуиeякйч x иaд йaыч аaeтч x еуякиpyц -
« уx peыoйaиopoа. B  paшoиe  [2], ляж  yтeйкэ eйуж  аяужйуж  юoиepк а єиуx peыoйaиopax, 
ш ч яo юpeляoб eйo уcюoякыoаaик cлeяaик уx oг eйк ляуййч ту (иaдб e  4 дт). 

B  лaййoь paшoиe  уccяeлyeиcж  йaтйoпo ш oяee  юpocиaж  cxeтa c oлйут лocиaиoгйo 
дoтюaдийч т peыoйaиopoт, дoиopaж  ш ч  юoыаoяуяa юoяyгуик ач упpч э  уcдяц гуиeякйo йa 
йуыдуx г acиoиax, плe  яeб уи ocйoайaж  г acик cюeдиpa йaушoяee  аepoжийoпo иуюa пpaауиaщ у-
oййo-аoяйoач x cупйaяoа Э oи cиoядйoаeйуь йeьиpoййч x ыаeыл [3].  Ы eяк paшoич  Э oюиу-
туыaщ уж  юapaтeиpoа пpaауиaщ уoййo-аoяйoаoь aйиeййч  у лoюoяйуиякйoпo peыoйaиopa 

Е яж  лocиуб eйуж  єиoь щ eяу ш ч яa йaюуcaйa юpoпpaттa, дoиopaж  у« eи oюиутaяк-
йyц  иoгдy а юpocиpaйcиаe  юapaтeиpoа cуcиeтч . B  peыyякиaиe  йaьлeйa дoйеупpypaщ уж  
юapaтeиpoа, oш ecюeг уаaц « aж  ыйaгуиeякйч ь ач упpч э  а г yаcиауиeякйocиу у, дaд cяeл-
cиауe , yаeяуг eйуe  тaдcутaякйoь yлaяeййocиу уcиoгйудa аoяй, cупйaя c oи дoиopoпo 
тoб eи ш ч ик ыaлeиeдиуpoаaй 
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Ь В H EШ H Х E В  H EЬ В H EШ H Х E ω ΠPω з В E C B O Ш C TB A  
O Е H O M EPH O Ш  зPA H ω Ь В PO B A H H O Ш  C PEЕ Х  

Coаeиcдaж  E.C . 
 M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

зpaйyяуpoаaййч e  cpeлч  oш яaлaц и 
pжлoт уйиepecйч x cаoьcиа, дoиopч e  cy« e -
cиаeййo oияуг aц иcж  oи cаoьcиа cюяoэ йч x 
cpeл. H aюpутep, йeяуйeьйч ь юapaтeиp йa 
йecдoякдo юopжлдoа ач э e  aйaяoпугйoпo 
юapaтeиpa а oлйopoлйч x cpeлax [1]. B  лaй-
йoь paшoиe  пpaйyяуpoаaййaж  cpeлa тoлeяу-
poаaяacк щ eюoгдoь уы 80 cиaякйч x э apудoа, 
луaтeиpoт 6.5 тт, юoтe« eййч x а иpyшдy. 

B  ляуййoаoяйoаoт юpушяуб eйуу oл-
йoтepйyц  луcдpeийyц  cуcиeтy, cocиoж« yц  уы 
oлуйaдoач x э apудoа, тoб йo oюуcaик c юoтo-
« кц  йeяуйeьйoпo аoяйoаoпo ypaайeйуж  [2], 
peэ eйуe  дoиopoпo yлoаяeиаopжeи а юepаoт юpушяуб eйуу ypaайeйуц  Б opиeаeпa-лe-B pуыa. B  
ыepйуcиoь cpeлe  юpaауякйoь cиpyдиypч , юpeлаapуиeякйo cб aиoь айeэ йeь cуяoь, аoытoб йo 
cy« ecиаoаaйуe  yeлуйeййч x аoяй, юepуoлуг ecдуx аoяй, yлapйч x аoяй c ocщ уяяуpyц « eь 
cиpyдиypoь. Cдopocик pacюpocиpaйeйуж  ыаyдa а иaдoь cpeлe  йe  paайa cдopocиу ыаyдa а тaиe-
pуaяe  cpeлч , a юpoюopщ уoйaякйa дopйц  э ecиoь cиeюeйу уы айeэ йeь cуяч  1/ 6~V F . 

B  paшoиe  єдcюepутeйиaякйo уccяeлoаaяacк ыaауcутocик cдopocиу ыаyдa V oи cу-
яч  йaпpyб eйуж  F. Зяoд-cxeтa єдcюepу-тeйиa юpeлcиaаяeйa йa pуc. 1. 

Paлуoутюyякc, юpoэ eлэ уь г epeы ycуяуиeяк, юoлaаaяcж  йa уыяyг aц « уь юpeoш pa-
ыoаaиeяк. C юe щ уaякйч т ycиpoьcиаoт йa oлйoт уы дoйщ oа иpyшду уытeйжяacк cуяa юoл-
б aиуж , аeяугуйy дoиopoь тoб йo ш ч яo дoйиpoяуpoаaик c юoтo« кц  уытepeйуж  coюpo-
иуаяeйуж  Rc щ eюoгду э apудoа, йaxoлж« уxcж  а иpyшдe . В ытepeйуe  ыaлepб ду юo аpeтeйу 
тeб лy ыoйлуpyц « ут у юpoэ eлэ ут утюyякcaту юoыаoяжяo йaьиу cдopocик ыаyдa а уc-
cяeлyeтoь cpeлe . Р opтa у ыaлepб дa cупйaяa юpу paыяугйч x юpуяoб eййч x cуяax юpeл-
cиaаяeйa йa pуcyйдax 2 у 3.  

Coюpoиуаяeйуe  щ eюoгду 1
cR

S
∼ , плe 2rS π= , r Э paлуyc дoйиaдийoь юяo« aлду. Πo иeo-

pуу з epщ a [3]: 
3/1

*4
3







=

E
FRr , плe  R- paлуyc э apудa, E*- юpуаeлeййч ь тoлyяк yюpyпocиу. 

Cуяa F ач paб aeиcж  г epeы coюpoиуаяeйуe  Rc : 

 

                         Pуc.2. F =0.08 H                                                Pуc.3. F =13.45 H 
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3/ 2* 3 *
3/ 24 4

3 3 c
E r E SF R

R R π
− = =  

 
∼ ,уяу 2 /3

cR kF −=  

Peыyякиaич  єдcюepутeйиoа cooиаeиcиаoаaяу pacг eийoь ыaауcутocиу Rc  oи F  
(pуc.4), г иo юoыаoяуяo oюpeлeяуик дoєе-
еущ уeйи k, paайч ь 113 O т H -3/2. 

Є дcюepутeйиaякйaж  ыaауcутocик 
cдopocиу yюpyпoь аoяйч  oи аeяугуйч  cб у-
тaц « eь cуяч  юpуаeлeйa йa pуc.5. B  yюpy-
пoь oш яacиу лeеopтaщ уь F<10H єдcюepу-
тeйи xopoэ o coаюaлaeи c иeopуeь, лaяee  а 
єдcюepутeйиe  cдopocик ш ч яa юpaдиуг ecду 
юocиoжййoь. Зч яo уытepeйo oийoэ eйуe  
aтюяуиyл юepач x лаyx пapтoйуд а ыaауcу-
тocиу oи айeэ йeь cуяч  (pуc.6). H eюpe -
pч айч ь cупйaя юoлaаaяcж  йa уыяyг aц « уь 
юpeoш paыoаaиeяк, c юpуeтйoпo юpeoш paыo-
аaиeяж  cупйaя э eя йa cюeдиpoaйaяуыaиop. 
Зч cиpoe  уытeйeйуe  йeяуйeьйocиу cуcиe -
тч , иaдб e  юpуxoлуиcж  йa yюpyпyц  oш яacик.   

Paш oиa ш ч яa ач юoяйeйa а Ы eйиpe  

дoяяeдиуайoпo юoякыoаaйуж  еуыуг ecдoпo еaдyякиeиa M з ω  ут. M .B . Ь oтoйocoаa юo йe -
яуйeьйoь aдycиуг ecдoь луaпйocиудe  у йepaыpyэ aц « eтy дoйиpoяц  юpу юoллepб дe  
пpaйиa Πpeыулeйиa Poccуьcдoь Р eлepaщ уу —  H – -4449.2006.2 у пpaйиoа PР Р В  —  05-
02-16327-a у 06-02-16658-a. 

E-mail: soviet_liza@mail.ru 
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O Π PEЕEЬ EH В E B Ь A № H O C TВ  B O ЮЕ ω X A  C  Π O M O о Ф Щ  
Б B A PЫ EB O з O  PEЮO H A TO PA  

Cиeюaйoа A .B . 
шyчaпcцuу ыoc. ne с. yвuчe p cume m  uВ . Я .б . бц oчьe чa, ш e Рoцcap х, P occuр  
 
 
Б аapщ eач ь луccуюaиуайч ь юpeoш paыoаaиeяк тexaйуг ecдoь єйepпуу ач юoяйeй йa 

ocйoаe  cюeщ уaяуыуpoаaййoпo даapщ eаoпo peыoйaиopa, а дoиopoт юкeыoєяeтeйи юoдpч и 
г yаcиауиeякйч т д уытepж eтoь йeєяeдиpуг ecдoь аeяугуйe  аe« ecиаoт. B ч xoлйoь єяeд-
иpуг ecдуь cупйaя юpeoш paыoаaиeяж  юocиyюaeи йa уытepуиeякйч ь юpушop уяу дoтюкц иep. 
O ш У eдиaту дoйиpoяж  тoпyи ш ч ик пaыooш paыйч e , б улдуe  у иаepлч e  cpeлч , адяц г aж  б ул-
дуe  дpуcиaяяч  у ш уoюoяутepч , a уытepж eтч ту йeєяeдиpуг ecдуту аeяугуйaту Э аяaб -
йocик, иeтюepaиypa, єяeдиpo-, иeюяo- у cаeиoюpoаoлутocик, ажыдoyюpyпуe  cаoьcиаa у лp. 

Πpу аoылeьcиауу йa юpeoш paыoаaиeяк уытepж eтoь йeєяeдиpуг ecдoь аeяугуйч  
уытeйж eиcж  єдауаaяeйийoe  aдиуайoe  coюpoиуаяeйуe  даapщ eаoпo peыoйaиopa, жаяж ц « eecж  
тepoь луccуюaщ уу(pacceжйуж ) yюpyпуx дoяeш aйуь даapщ a. В ыаecийo, г иo peыoйaиop 
юpeлcиaаяж eи coшoь єяeдиpoтexaйуг ecдyц  дoяeш aиeякйyц  cуcиeтy, coлepб a« yц  юкeыo-
єяeтeйи, eпo єяeдиpoлч  c ач аoлaту у лepб aиeяк. Πкeыoєяeтeйи ач peыaц и уы юpуpoлйo-
пo уяу cуйиeиуг ecдoпo дpуcиaяяa даapщ a. Є яeдиpoтexaйуг ecдуe  дoяeш aйуж  а peыoйaиope  
юpoуcxoлжи ш яaпoлapж  юpжтoтy у oш paийoтy юкeыoєееeдиaт, юpуcy« ут даapщ y. 

Πpу уcюoякыoаaйуу даapщ eаoпo peыoйaиopa а юpeoш paыoаaиeяe  єйepпуу йeoш xo-
лутo ш ч яo юoяyгуик еopтyяч  ляж  pacг eиa аcex cocиaаяж ц « уx coюpoиуаяeйуж  Ra, 
адяц г aж  Rn, oиpaб aц « yц  лoюoяйуиeякйч e  юoиepу а г yаcиауиeякйoт юoдpч иуу, eпo йa-
йocжи йa юoаepxйocик юкeыoєяeтeйиa ляж  oш ecюeг eйуж  уйеopтaиуайoпo ач xoлйoпo cуп-
йaяa, юpoюopщ уoйaякйoпo ыйaг eйуц  дoйиpoяуpyeтoпo йeєяeдиpуг ecдoпo юapaтeиpa. 
B тecиe  c єиут юpeoш paыoаaиeяк лoяб eй утeик юocиoжййoe  aдиуайoe  coюpoиуаяeйуe  юpу 
уытeйeйуу йeуйеopтaиуайч x юapaтeиpoа. B тecиe  c єиут юpeoш paыoаaиeяк лoяб eй 
утeик юocиoжййoe  aдиуайoe  coюpoиуаяeйуe  юpу уытeйeйуу йeуйеopтaиуайч x юapaтeи-
poа. Е яж  лocиуб eйуж  йeыaауcутocиу Ra oи иeтюepaиypч  лoяб йч  ш ч ик уcдяц г eйч , йa-
юpутep, юoиepу йa cажыaййч e  дoяeш aйуж  а peыoйaиope , г иo лocиупaeиcж  уытeйeйуeт дoй-
cиpyдщ уу єяeдиpoлoа йa юкeыoєяeтeйиe .  

Юйaг eйуe  уйеopтaиуайoпo cупйaяa юpeoш paыoаaиeяж (уытeйeйуe  aдиуайoпo co-
юpoиуаяeйуж ) oюpeлeяж ц  юo еopтyяe  

 
Rу. c.=Б юp*�*䀗 , 

 
плe  Б юp Э дoєееущ уeйи юpeoш paыoаaйуж , paайч ь 5416,74 дO т*c/дп; � у 䀗  Э иoя« уйa г yа-
cиауиeякйoпo юoдpч иуж  у eпo ажыдocик(айyиpeййee  иpeйуe ). 

Е aййч ь юpушop тoб eи юpутeйжикcж  а дapиуййч x пaяepeж x, xpaйуяу« ax apxуа-
йч x ш yтaп у лpyпуx юoтe« eйужx, плe  иpeш yeиcж  и« aиeякйч ь дoйиpoяк аяaб йocиу аoы-
лyxa.[1]. 

www.mymail@mail.ru 
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B ЮA В M O ЕEШ C TB В E зPA B В T A Ы В O H H Х X  B O Ь H  C  PEЮO H A TO PO M  
Р A ЗPВ -ΠEPO  B  Ь O Б A Ь Ф H O -Ь O PEH Ы EB O Ш  C В C TEM E O TC ЙETA  

*Tapaш pуй C .Π . 
M Γм  uВ . M .B . нoВoвocoчa, з uМuйe cцuу з aцyьтme m  

B Аeсeвфe 
Е яж  лeиeдиуpoаaйуж  пpaауиaщ уoййo-аoяйoаoпo уыяyг eйуж  а луaюaыoйe  102 Э 103 

з щ  уcюoякыyц cж  йaыeтйч e  яaыepйч e  пpaауиaщ уoййo-аoяйoач e  aйиeййч  Э уйиepеepo-
тeиpч  M aьдeякcoйa c ляуйoь юяeг  oи йecдoякдуx coи тeиpoа лo йecдoякдуx дуяoтeиpoа 
[1]. Е яж  ycуяeйуж  oидяудa йa пpaауиaщ уoййo-аoяйoаoь cупйaя а юяeг у уйиepеepoтeиpoа 
юoтe« aц и peыoйaиopч  Р aш pу-Π epo, ыepдaяa дoиopч x упpaц и poяк юpoшйч x тacc. B  яу-
иepaиype  ш ч яo юoдaыaйo (cт., йaюpутep, [2]), г иo а paшoг eь oш яacиу г acиoи cаeиoаoe  
лaаяeйуe  а paccиpoeййoт peыoйaиope  Р aш pу-Π epo юpуаoлуи д аoыйудйoаeйуц  г acиoийo-
ыaауcутoь oюиудo-тexaйуг ecдoь б ecидocиу, єееeдиуайo юpeаpa« aж  cаoшoлйч e  юpoш -
йч e  тaccч  лeиeдиopa а яуйeьйч e  ocщ уяяжиopч . Taдут oш paыoт, юoжаяж eиcж  аoытoб -
йocик юpoуыаoлуик peыoйaйcйoe  лeиeдиуpoаaйуe  пpaауиaщ уoййч x аoяй. 

Teт йe  тeйee , yг eиa cуяч  cаeиoаoпo лaаяeйуж  юpу лeиeдиуpoаaйуу пpaауиaщ уoй-
йч x аoяй c г acиoиaту ш oякэ e  1 дзщ , юpeлcдaыч аaeтч x coаpeтeййч ту дocтoяoпуг e -
cдуту иeopужту [3], а яуиepaиype  йe  юpoуыаoлуяocк. O coш ч ь уйиepec ач ыч аaeи pac-
cтoиpeйуe  oюиуг ecдoь б ecидocиу йa г acиoиax аш яуыу тeб тoлoаoпo уйиepаaяa peыoйa-
иopa Р aш pу-Π epo (37.5 дз щ  ляж  лeиeдиopoа LIGO c ляуйoь юяeг a 4 дт). 

M eлo сх ф  p eыyьп лa лх 
B  paтдax oш « eь иeopуу oийocуиeякйocиу йaту ш ч я юpoуыаeлeй pacг eи аыaутo-

лeьcиауж  peыoйaиopa Р aш pу-Π epo c юяocдoь пpaауиaщ уoййoь аoяйoь c yг eиoт cуяч  cаe -
иoаoпo лaаяeйуж  йa ыepдaяa юpу юpoуыаoякйoт cooийoэ eйуу ляуйч  пpaауиaщ уoййoь 
аoяйч  у ляуйч  peыoйaиopa. Pacг eи юpoуыаoлуяcж  а яoдaякйo-яopeйщ eаoь cуcиeтe  oиcг e -
иa аxoлйoпo ыepдaяa peыoйaиopa, юocдoякдy ycяoауe  уйepщ уaякйocиу юpoшйч x тacc йe  
ач юoяйж eиcж  а йaэ eь ыaлaг e .   

Зч яo юoдaыaйo, г иo юoяyг eййч ь йaту oидяуд лeиeдиopa ecик cyттa лаyx еaыo-
ач x cлаупoа щ уpдyяуpyц « eь cаeиoаoь аoяйч , oлуй уы дoиopч x аoыйудaeи юpу oиpaб e -
йуу oи юoлауб йoпo ыepдaяa peыoйaиopa, a лpyпoь Э уы-ыa єееeдиa юpжтoпo аыaутoлeьcи-
ауж  пpaауиaщ уoййoь у cаeиoаoь аoяй. B  ypaайeйуу лауб eйуж  юpoшйoь тaccч  а юoяe  
cяaшoь пpaауиaщ уoййoь аoяйч  cуяa cаeиoаoпo лaаяeйуж  ш ч яa юpeлcиaаяeйa а аулe  cyт-
тч  г eич pex дoтюoйeйи: юocиoжййoь cуяч , еяyдиyaщ уoййoь cуяч  (дoиopaж  юpуаoлуи д 
еoиoййoтy лpoшoаoтy э yтy юocяe  даaйиoаaйуж  єяeдиpoтaпйуийoь аoяйч ), юoйлepoтo-
иopйoь cуяч , юpуаoлж« eь д жаяeйуц  oюиуг ecдoь б ecидocиу, у oш « epeяжиуауcиcдoь юo-
юpaаду йa юpжтoe  аыaутoлeьcиауe  cаeиoаoь у пpaауиaщ уoййoь аoяй. Paccтoиpeйуe  oи-
дяудa лeиeдиopa аш яуыу г acиoич  тeб тoлoаoпo уйиepаaяa peыoйaиopa Р aш pу-Π epo юoдa-
ыaяo, г иo ляж  ocy« ecиаяeйуж  peыoйaйcйoпo лeиeдиуpoаaйуж  пpaауиaщ уoййч x аoяй а єиoь 
oш яacиу г acиoи йeoш xoлутo yаeяугуаaик щ уpдyяуpyц « yц  oюиуг ecдyц  тo« йocик у 
yтeйкэ aик ыйaг eйуe  юpoшйoь тaccч  у юoяocч  юpoюycдaйуж  peыoйaиopa. 
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M ω Ь Ф T В Π O Ь Ф H Х Ш  Π O Е X O Е  B  TEO PВ В  A H A Ь В ЮВ Pω Щ о В X  
Є Ь EБ TPO H H O -O Π TВ ЙEC Б В X  C В C TEM  

B acуякeаa A .Р ., Б aтш apoаa № .T ., Б yиyт Зaжй 
Эap aыaвсuвcцuу ыocyсap cmчe ввху yвuчe p cume m  uВ . E .A . Тyц e moчa, 

Эap aыaвсa, ЭaМaxcmaв 

O cйoайaж  г acик еoдycуpyц « уx єяeтeйиoа єяeдиpoййoь oюиуду ш aыуpyeиcж  йa 
aдcуaякйoЭcуттeиpугйч x єяeдиpocиaиуг ecдуx у тaпйуийч x юoяжx. A йaяуы юpушopoа, 
уcюoякыyeтч x а тeиoлax єяeдиpoййoь cюeдиpocдoюуу (O б eЭcюeдиpocдoюуж , еoиoєяeд-
иpoййaж  cюeдиpocдoюуж , cюeдиpocдoюуж  xapaдиepуcиуг ecдуx юoиepк єйepпуу у и.л.), yдa-
ыч аaeи, г иo а aйaяуиуг ecдoт юpушopocиpoeйуу юpуйжиa opуeйиaщ уж  йa ыepдaякйyц  oce -
cуттeиpугйyц  oюиудy. Є иo oш ycяoаяeйo лаyтж  ocйoайч ту  юpугуйaту: ач coдoь cаeиo-
cуяoь а coг eиaйуу c ач coдуту юoдaыaиeяжту paыpeэ eйуж  юo єйepпуу у г yаcиауиeякйo-
cиу. Є яeдиpocиaиуг ecдуe  єйepпoaйaяуыaиopч  ыepдaякйoпo иуюa Э щ уяуйлpуг ecдуe  у 
cеepуг ecдуe  юoяyгуяу caтoe  э уpoдoe  pacюpocиpaйeйуe . Еocиaиoгйo xopoэ o уыyг eйч  у 
paыяугйч e  дoтш уйaщ уу щ уяуйлpуг ecдуx у cеepуг ecдуx ыepдaя. 

Ы eяк лaййoь paшoич  ыaдяц г aeиcж  а paccтoиpeйуу тyякиуюoякйo-
щ уяуйлpуг ecдoпo юoяж  ляж  paыяугйч x адяaлoа щ уяуйлpуг ecдoпo юoяж  у дpyпoаoпo пeд-
caюoяж , а йeoш xoлутocиу paccгуиaик у юocиpoуик  єдауюoиeйщ уaякйч e  юopиpeич  cooи-
аeиcиаyц « уx юoяeь у  юpoаecиу aйaяуы юoяyг eййч x cxeт. A диyaякйocик paшoич  cocиo-
уи а йeoш xoлутocиу cуcиeтaиуыaщ уу paйee  paccтoиpeййч x cяyг aeа ляж  дoйдpeийч x 
адяaлoа щ уяуйлpуг ecдoпo юoяж  у дpyпoаoпo пeдcaюoяж . Paccтoиpeйуe  у aйaяуы уыyг eй-
йч x у йoач x cяyг aeа cyюepюoыущ уь єиуx юoяeь юoыаoяуи юpoпйoыуpoаaик юepcюeдиуа-
йocик ач шopa иoь уяу уйoь cxeтч . 

Pacг eи єяeдиpoййo-oюиуг ecдуx xapaдиepуcиуд дaб лoь cxeтч  гуcяeййч ту уяу юpу-
ш яуб eййo-aйaяуиуг ecдуту тeиoлaту г peыач г aьйo cяoб eй у иpyлoeтoд. Πoєиoтy юpeлаa-
pуиeякйч ь aйaяуы юoыаoяуи cлeяaик ач аoл, аo-юepач x, cиoуи яу ляж  paccтaиpуаaeтoь cxe-
тч  юpoаoлуик лaякйeьэ уe  pacг eич , у,  аo-аиopч x, а дaдoт йaюpaаяeйуу юpoаoлуик уccяe-
лoаaйуж  юpу ач шope  адяaлoа щ уяуйлpуг ecдoпo юoяж  у дpyпoаoпo пeдcaюoяж . Paccгуич аae-
тч e  cxeтч  тoпyи ш ч ик уcюoякыoаaйч  ляж  юocиpoeйуж  єяeдиpocиaиуг ecдуx єйepпoaйaяуыa-
иopoа c cy« ecиаeййo yяyг э eййч ту єяeдиpoййo-oюиуг ecдуту xapaдиepуcиудaту, дoиopч e  
юpутeйжц иcж  а єяeдиpoййoь cюeдиpocдoюуу ляж  aйaяуыa юoаepxйocиу иаepлoпo иeяa.  

A йaяуы юocиpoeййч x ceтeьcиа єдауюoиeйщ уaяeь cyюepюoыущ уу юoяeь щ уяуйлpуг e-
cдoпo пeдcaюoяж  у щ уяуйлpуг ecдoпo юoяж  юoыаoяуя ач ш paик юepcюeдиуайyц  c юpaдиуг ecдoь 
иoгду ыpeйуж  єяeдиpoййo-oюиуг ecдyц  cxeтy. O cйoайч т юpeутy« ecиаoт юpeляaпaeтoпo 
ыepдaякйoпo aйaяуыaиopa йa ocйoаe  пeдcaюoякйo-щ уяуйлpуг ecдoпo юoяж  жаяжeиcж  йaяугуe  
лаyx иopщ eач x єяeдиpoлoа, йaxoлж« уxcж  атecиe  c айyиpeййут щ уяуйлpуг ecдут єяeдиpo-
лoт юoл йyяeач т юoиeйщ уaяoт. Topщ eач e  єяeдиpoлч  oпpaйугуаaц и юpoлoякйч e  пaш apуич  
aйaяуыaиopa у юoыаoяж ц и cаecиу д туйутyтy аяужйуe  дpaeач x юoяeь йa pacюpeлeяeйуe  
иopтoыйoпo юoяж  а oшяacиу юpoxoб лeйуж  иpaeдиopуу aйaяуыуpyeтч x г acиущ .  
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Б O Є Р Р В Ы В EH T  Є Р Р EБ TВ B H O Ш  Е В Р Р ω ЮВ В  Р A ЮХ  
X A O T В ЙEC Б В X  A B TO Б O Ь EЗA H В Ш  Б A Б  X A PA Б TEPВ C TВ Б A , 

O Π PEЕEЬ RЩ о A R  Π O PO з  C В H X PO H В ЮA Ы В В  

Юaxapoаa A .C . 
Cap amoчcцuу ыocyсap cmчe ввху yвuчe p cume m  uВ . H .Γ. ш e p вхпe чcцoыo   

Cуйxpoйуыaщ уж  Э oлйo уы аaб йeьэ уx йeяуйeьйч x жаяeйуь, xapaдиepйч x ляж  aа-
иoдoяeш aиeякйч x cуcиeт, а иoт г уcяe  ляж  пeйepaиopoа xaoca [1,2]. O лйaдo, иaдoe  дяac-
cуг ecдoe  юpoжаяeйуe  cуйxpoйуыaщ уу, дaд ыaxаaи еaыч  у г acиoич , йaш яц лaeиcж  йe  ляж  
яц ш ч x xaoиуг ecдуx пeйepaиopoа, a иoякдo ляж  пeйepaиopoа а peб утe  иaд йaыч аaeтoпo 
еaыoаo-дoпepeйийoпo (cюуpaякйoпo) xaoca. Taдoь пeйepaиop аo тйoпoт юoлoш eй юepуo-
луг ecдoтy пeйepaиopy c э yтoт. B  cюeдиpe  тo« йocиу еaыoаo-дoпepeйийoпo xaoca утe -
eиcж  yыдaж  яуйуж  c тaдcутyтoт йa cpeлйeь г acиoиe  aаиoдoяeш aйуь, э уpуйa дoиopoь oю-
peлeяж eиcж  дoєееущ уeйиoт єееeдиуайoь луееyыуу тпйoаeййoь еaыч  Beff [2,3].  

Cуйxpoйуыaщ уж  cюуpaякйoпo xaoca, дaд у cуйxpoйуыaщ уж  ыaэ yтяeййч x aаиoдoяe-
ш aйуь, утeeи юopoп юo юapaтeиpy cажыу уяу юo aтюяуиyлe  аoылeьcиауж  (а cяyг ae  ач йyб -
лeййoь cуйxpoйуыaщ уу) [1]. B  лaййoь paшoиe  уccяeлyeиcж  cажык аeяугуйч  юopoпa cуйxpo-
йуыaщ уу xaoca c дoєееущ уeйиoт луееyыуу еaыч . B  дaг ecиаe  тoлeякйч x cуcиeт paccтaи-
pуаaц иcж  cажыaййч e  xaoиуг ecдуe  ocщ уяяжиopч  P¨ccяepa, a иaдб e  ocщ уяяжиop P¨ccяepa, 
cуйxpoйуыyeтч ь пapтoйуг ecдoь айeэ йeь cуяoь. B  г acийocиу, ляж  cяyгaж  ач йyб лeййoь 
cуйxpoйуыaщ уу пapтoйуг ecдoь cуяoь юocиpoeйa ыaауcутocик ач coич  aтюяуиyлйoпo юo-
poпa oи юpуаeлeййoпo дoєееущ уeйиa єееeдиуайoь луееyыуу еaыч  BeffT (pуc.1).  

 

 
Б aд аулйo уы пpaеудa, юpуаeлeййoпo йa pуc.1, юopoпoаoe  ыйaг eйуe  aтюяуиyлч  

аoылeьcиауж  Ct pacиeи c pocиoт  BeffT юo яoпapуетуг ecдoтy ыaдoйy, юpуг eт утeц иcж  лаa 
yг acидa, cooиаeиcиаyц « уe  paыяугйч т cдopocижт pocиa. Π epexoл c oлйoпo yг acидa йa 
лpyпoь cажыaй c юepecиpoьдoь xaoиуг ecдoпo aииpaдиopa. 

Teыуcч  лoдяaлa ocйoаaйч  йa тaиepуaяax уccяeлoаaйуь, юpoаeлeййч x юpу юoл-
лepб дe  M уйуcиepcиаa O ш paыoаaйуж  у H ayду PР  а paтдax пpaйиa ∆Paыауиуe  йayгйoпo 
юoиeйщ уaяa ач cэ eь э дoяч „  (H O Ы  C зω ). 
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Pуc.1. Юaауcутocик юopoпoаoпo ыйaг eйуж  aтюяуиyлч  cуйxpo-
йуыуpyц « eпo cупйaяa oи юpуаeлeййoпo дoєееущ уeйиa єееeд-
иуайoь луееyыуу еaыч  xaoиуг ecдуx aаиoдoяeш aйуь 
( ,/BB effeffT Ωπ= 2  плe  Ω  Э cpeлйжж  г acиoиa ocщ уяяжиopa 
P¨ccяepa) а йeaаиoйoтйoт  ocщ уяяжиope  P¨ccяepa:                      

),mx(z.z,y.xy),tcos(Czyx −+=+=ω+−−= 20201 &&&  
плe  m Э yюpaаяж ц « уь юapaтeиp xaoиуг ecдoь cуcиeтч , ω1 Э г ac-
иoиa айeэ йeпo аoылeьcиауж . 
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Є Е EТTP O Е М M Н H EC Я EH Я Н R  C B ETO Г Н O Г O B  C Н H EЧ O  C B EА EH Н R  
H A  O C H O B E  Ч ETEP O CTP ПТTПP  TН Π A  AlGaN/InGaN/GaN 

А yсc A .B . 
 MΓм uВ. M .B. аoВoы ocoр a, зuчuуe cцuМ зaцyтОm e m  

Н ccеeо oаaитс итрpто oа III пpyыык, cрpyхрyp c пeрepoыepexoоaзт т paбpaю oрхт cаe-
рoо тoо oа иa ocиoаe GaN т eпo  раepокx pacраopoа (InGaN, AlGaN) бa ыocеeоиee о ecсртеe-
ртe coбоaет ыepcыeхртаy бaзeик еaзы иaхaетаaитс т ец зтиecчeирикx еaзы cаeрoо тoо -
икзт тбеyщaрeесзт. 

B  иacрoсй eэ  paю oрe 
ю кет coбоaик aарoзaртбт-
poаaиикe єхcыepтзeирaеж-
икe ycрaиoахт т paбpaю oрa-
иo  ыpoпpaззиoe oю ecыeщe-
итe о ес тбзepeитэ  cыeхрpoа 
єеeхрpoец зтиecчeичтт, 
аoежрaзыepикx xapaхрepт-
cртх т бaатcтзocрт тирeи-
cтаиocрт тбеyщeитс cаeрo-
о тoо oа oр рoхa. C  ыoзoй жц  
єртx ycрaиoаoх ю кет тбзe-
peик cыeхрpк єеeхрpoец -
зтиecчeичтт cаeрoо тoо oа 
cтиeпo  cаeщeитс иa ocиoаe 
пeрepocрpyхрyp ртыa AlGaN 
/InGaN/GaN c зиoф ecраeи-
икзт хаaрoакзт сзaзт 
InGaN/GaN [1], paбpaю oрaи-
икx oрeщecраeииoэ  « тpзoэ  
»Cаeреaиa-O ырoєеeхрpoитхaш. 

H a pтc. 1 ыpeо cрaаеeик xapaхрepикe cыeхрpк o ю paбчoа. Π pт тбзeиeитт рoхa oр 1 
зA  о o  350 зA  зaхcтзyз тирeиcтаиocрт тбеyщeитс cаeрoо тoо oа cocрaаесе 
λmax = 452 ÷ 472 из (2,627 ÷ 2,743 єB ). M aекэ  cо атп зaхcтзyзoа а cыeхрpax єеeхрpo -
ец зтиecчeичтт o ю ycеoаеeи ыpтзeиeитeз зoо yетpoаaииoпo  еeптpoаaитс ю apжepoа 
хаaирoакx сз. B  cыeхрpax иaю ец оaеacж ыepтoо тщecхaс cрpyхрypa, ыpтpoо oэ  хoрopoэ  
саесеacж тирep« epeичтс тбеyщeитс а ю aбoаoз cеoe GaN. 

Π pт oю paю oрхe cыeхрpoа тcыoежбoаaеacж зoоeеж хoзю титpoаaииoэ о аyзepиoэ  
ыеoриocрт cocрoситэ  c yщeрoз « еyхрyaчтэ  ыoрeичтaеa т тирep« epeичтт [2]. B  paзхax зo-
оeет yоaеocж oыpeоeетрж ocиoаикe ыapaзeрpк cрpyхрyp: є« « eхртаиyц  – тpтиy бaыpeй eи-
иoэ  бoик Eg

*, аeетщтиy xapaхрepиoэ єиepптт « еyхрyaчтэ  E0, тбзeиeитс рeзыepaрypк а aх-
ртаиoэ  oю еacрт пeрepocрpyхрypк E1 = mkT. Π oхaбaиo , щрo  ыapaзeрpк зoоeет Eg

*, E0, E1 бa-
атcср oр хpтрepтс aыыpoхcтзaчтт, ыapaзeрp E0 cеaю o  бaатcтр oр рoхa, ыapaзeрp E1 Х  oыpe-

 

C B EPX О PO B O Я Щ И Э E  Э  ЛКEТTPO HH Й E  
C B O ˘ C TB A  TB EPЯ Й X  TEК  
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P тc. 1. X apaхрepикe cыeхрpк єеeхрpoец зтиecчeичтт cаeрoо тo о oа 
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оeесeр рeзыepaрypy aхртаиoэ  oю еacрт, a ыapaзeрpк тирep« epeичтт Eφ (« aбa) т ∆E (ыepтoо ) 
ыpaхртщecхт иe бaатcср oр aепopтрзa ыoопoихт т иe тбзeисц рcс c рoхoз. 
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E .M .Apaхщeeаa, Ч .A .O иy– хти, A .Е .Фaхпeэз, E .Г .Bacтежeаa, Ч .B .Н рхтиcoи, Б TΠ , 2005, 
р. 39, акы. 7, cрp. 885-889. 

2. [M .Е .Шaопyро тиoа, C .C .Ы тpoхoа, A .Є .М иoатщ, M .Ч .Aпaыoа, Г .B .Гaако oа, 
Г .A .Е aаpтиoатщ, Б .M .Cиeпoа. 5 Bcepoccтэcхaс хoи« epeичтс »H трpток пaеетс, тио тс т 
aец зтитс Х  cрpyхрypк т ыpтю opкш, M ocхаa, 2007, рeбтcк о oхеaо oа, cрp. 89-90. 

 

 

TP AH C Π O P TH Й E  C B O ё CTBA  PbTe(Mn,V) B  Π EP EM EH H Й X  
Є Е EТTP Н А ECТН X  Π O Е R X  

**Г o ю poаoежcхтэ  A .A ., Apрaзхти A .Н . 
 MΓм uВ. M .B. аoВoы ocoр a, зuчuуe cцuМ зaцyтОm e m  

Tаepокe pacраopк иa ocиoаe рeееypтоa cатичa Х  рeееypтоa зapпaичa oриocсрcс 
х хеaccy ыoеyзaпитрикx ыoеyыpoаoо итхoа c аapжтpyeзoэ  – тpтиoэ  бaыpeй eииoэ  бoик 
Eg. Е eптpoаaитe Pb1-xMnxTe ыoбаoесeр иe рoежхo  тбзeисрж хoичeирpaчтц  иocтрeеeэ  бa-
pсоa т рты ыpoаoо тзocрт, иo  т ыoеyщaрж зaрepтaе c хaщecраeииo  иoакзт cаoэcраaзт, х 
хoрopкз oриocсрcс cрaю тетбaчтс ыoеoф eитс ypoаис Б epзт, бaоepф aииaс « oрoыpoаo -
о тзocрж, птпaирcхoe oрpтчaрeежиoe зaпиeрocoыpoртаеeитe. B  иacрoсй eэ  paю oрe тccеe-
о oаaик раepокe pacраopк Pb1-xMnxTe еeптpoаaиикe аaиaо тeз.   

M oиoхpтcрaеетщecхтe o ю paбчк cтирeбтpoаaик зeрoо oз Шpто ф зeиa. C oо epф a-
итe зapпaичa т аaиaо тс oыpeоeесеocж c ыoзoй жц  peирпeиocрpyхрypиoпo  aиaетбa т ыеa-
зeииoпo  aрoзиo -єзтccтoииoпo  зeрoоa. B  тccеeо yeзкx o ю paбчax Pb1-xMnxTe(V) coо ep-
ф aитe зapпaичa зoиoрoииo  тбзeисеocж ао oеж ocт pocрa а о тaыaбoиe oр 4.7 mol.% о o  8.6 
mol.%, a coо epф aитe аaиaо тс аapжтpoаaеocж oр 0.05 mol.% о o  0.48 mol.%. 

Teзыepaрypикe бaатcтзocрт зaпитриoэ  аocыpттзщтаocрт o ю paбчoа ыoо щтисц р-
cс бaхoиy Тц pт-Beэcca, ыpтщeз рeзыepaрypк Тц pт - oрpтчaрeежикe (ыopсохa -2 ÷ -5 Т), 
щрo  cooраeрcраyeр cеaю oзy aирт« eppoзaпитриoзy абaтзoо eэcратц  зeф о y зaпитрикзт 
тoиaзт. Н б тбзepeитс рeзыepaрypиoэ  бaатcтзocрт зaпитриoэ  аocыpттзщтаocрт ю кеa 
ыoеyщeиa хoичeирpaчтс зapпaичa, хoрopaс coаыaеa c рoщиocржц  10% c оaиикзт, ыoеy-
щeиикзт ыеaзeиикз aрoзиo -єзтccтoиикз зeрoо oз. C еeо oаaрeежиo , а тccеeо yeзкx 
o ю paбчax зapпaиeч иe хеacрepтбyeрcс, a ыoеиocржц  аxoо тр а хpтcрaеетщecхyц  pe– eрхy. 

P aиee ю кеo  ыoхaбaиo , щрo  рeзыepaрypикe бaатcтзocрт coыpoртаеeитс, тбзepeи-
иoпo  ыpт ыocрoсииoз рoхe, о ес аcex o ю paбчoа тзeц р aхртаaчтoииyц  бaатcтзocрж ыpт T 
> 70 K. Є иepптс aхртаaчтт, акщтcеeииaс ыo  « opзyеe )/exp(0 kTEAρρ = , cocрaаесeр ~ 
100 зєB . Π oеyщeиикe биaщeитс єиepптэ  aхртаaчтэ  иocтрeеeэ  бapсоa зeиж– e – тpтик бa-
ыpeй eииoэ  бoик, тб щeпo  зoф иo  бaхец щтрж, щрo  aхртаaчтс иocтрeеeэ  ыpoтcxoо тр c ыpт-
зecиoпo  ypoаис аaиaотс. Фaоepф aииaс « oрoыpoаoо тзocрж а o ю paбчax иe o ю иapyф eиa. 

Шкет ыpoаeоeик тccеeо oаaитс щacрoрикx т рeзыepaрypикx бaатcтзocрeэ  тзыe-
оaиca раepокx pacраopoа Pb1-xMnxTe(V) а щacрoриoз о тaыaбoиe 20 Ч чХ 1 M Ч ч ыpт рeз-
ыepaрypax oр 4.2 Т о o  300 Т. Aиaетб оaиикx, ыoеyщeиикx ыpт тбзepeитсx иa ыepeзeи-
иoз рoхe, ыpoаeоeи а paзхax ыpeоcрaаеeитэ  єхатаaеeирикx cxeз. Π oхaбaиo , щрo  тзыe-
оaиc cыeхрp o ю paбчoа ыpeоcрaаесeр coю oэ  eо титщиyц  ыoеyoхpyф иocрж, щрo  cooраeрcр-
аyeр єхатаaеeириoэ  cxeзe ыapaееeежиoпo  RC-хoирypa. Н б рeзыepaрypикx бaатcтзocрeэ  
о eэcратрeежиoэ  т зитзoэ  щacрeэ  тзыeоaиca ю кет paccщтрaик биaщeитс coыpoртаеeитс 
R т ¨зхocрт C. Π oеyщeииaс щacрoриaс бaатcтзocрж coыpoртаеeитс R ыpт акcoхтx щac-
                                                           
** Г oхеaо  oрзeщeи ф ц pт, хaх o о ти тб еyщ– тx иa ыoо ceхчтт.  
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рoрax xopo– o  aыыpoхcтзтpyeрcс « yихчтeэ  R~f-s. Taхaс cрeыeииaс бaатcтзocрж coыpo -
ртаеeитс oр щacрoрк o ю кщиo  xapaхрepиa о ес ыpкф хoаoэ  ыpoаoо тзocрт. Н бзeиeитe биa-
щeитс s ыo -ато тзoзy cасбaиo  c тбзeиeитeз хoичeирpaчтт аaиaо тс а o ю paбчax т зoф eр 
саесржcс cеeоcратeз рoпo , щрo  ыpкф хoаaс ыpoаoо тзocрж cасбaиa c y– тpeиикз ypoаиeз 
аaиaо тс. Н б щacрoрикx бaатcтзocрeэ  ¨зхocрт C атоиo , щрo  c ыoитф eитeз щacрoрк eз-
хocрж yаeетщтаaeрcс. H aтю oеee аepoсриoэ  ыpтщтиoэ  yаeетщeитс eзхocрт ыpт итбхтx 
щacрoрax зoпyр ю крж ыpoчeccк, cасбaиикe c ыepeбapсохoэ  ыpтзecикx чeирpoа. O ю cyф -
оaц рcс аoбзoф икe зexaитбзк o ю иapyф eиикx є« « eхрoа. 

E-mail: dobrovolskyalex@inbox.ru 
 
 

Б O P M Н P O B A H Н E  ШН CTAШН Е ЖH Й X  B O Г O P O Г C O Г EP Щ Aν Н X  
Г O H O P O B  B  ТP EM H Н Н , Н M Π Е A H TН P O B AH H O M  Π P O TO H A M Н  

Г бтщхoаcхтэ  O .A . 
Иe тap ycцuМ Γocyсap cm р e ы ы й М мыuр e p cum e m , Muыcц , Иe тap ycО 

B  paю oрe тбyщaeрcс « opзтpoаaитe аoо opoо ocoо epф aй тx о oиopoа а о тoоax 
Ы oррхт (Mo-Si), тзыеaиртpoаaиикx ыpoрoиaзт (300 хєB ). Н бзepeитe ыpoаoо теocж 
cрaиоapрикз зeрoо oз C-V xapaхрepтcртх (°=1 M Ч ч). Π oхaбaиo , щрo  o ю еyщeитe ыpoрo -
иaзт (D=1015 cз-2) акбкаaeр ыoсаеeитe хoзыeиcтpyц й тx пеyю oхтx paо тaчтoиикx о e-
« eхрoа а ю aбe о тoоa (P тc. 1, ыpo« теж 3), хoрopкe oрф тпaц рcс ыpт T=300-350 Cº (P тc. 1, 
ыpo« теж 4). Π poаeоeииoe зoо eетpoаaитe (TRIM) ыoхaбкаaeр, щрo  ыoеoф eитe зaхcтзy-
зa pacыpeоeеeитс аoо opoоa а o ю paбчe coаыaоaeр c зaхcтзyзoз тбзepeииoпo  єеeхрpoи-
иoпo  ыpo« тес ыocеe oрф тпa (P тc. 1, ыpo« тет 1 т 4). Є рo  ыoбаoесeр ыpeоыoеoф трж, щрo  
тбзepeиикe єеeхрpoиикe ыpo« тет o ю ycеoаеeик зeехтзт аoо opoо икзт о oиopaзт, o ю -
paбoаaа– тзтcс а peбyежрaрe o ю еyщeитс т ыocеeо yц й eпo  oрф тпa o ю paбчoа. Шкеo  ыoхa-
бaиo , щрo  ыocеeо yц й тэ  oрф тп paбетщиoэ  о етрeежиocрт ыpт T=100 Cº ыpтаoо тр х 
yзeиж– eитц  зaхcтзyзa хoичeирpaчтт а аoо opoо иoз ыpo« теe, a бaхaехa ыpт T=200 Cº 
а аoо y аoccрaиaаетаaeр тcxoо иoe биaщeитe хoичeирpaчтт (P тc. 2). C еeо oаaрeежиo , o ю -
иapyф eиикe о oиopк o ю paбyц р ю тcрaю тежикe чeирpк а хpeзитт. Пcрaиoаеeиo , щрo  ак-

 
 
P тc. 1 Π po« тет pacыpeоeеeитс о e« eхрoа т хoичeи-
рpaчтт єеeхрpoиoа а ю aбe о тoоa Ы oррхт, o ю еyщ¨ииoпo  
тoиaзт аoо opoоa (E=300 хєB ):1-pacщeриoe pacыpeоe-
еeитe аoо opoоa (TRIM); 2- pacщeриoe pacыpeоeеeитe 
о e« eхрoа oроaщт; 3- тбзepeииoe pacыpeоeеeитe ыеoр-
иocрт бapсо oа (ыocеe o ю еyщeитс); 4-рo  ф e ыpт рeзыe-
paрype oрф тпa T=325 C•. Ы рpтxыyихртp Х  тcxoоикэ  
ypoаeиж еeптpoаaитс « oc« opoз. 

 
P тc. 2. Фaатcтзocрж акcoрк ю apжepa U oр хoичeи-
рpaчтт N: 1 Х  тcxoоикэ  ypoаeиж еeптpoаaитс 
хpeзитс « oc« opoз Х  NInit ~ 6ъ1015 cз-3; 2 Х  oрф тп 
T=350 ºC, 20 зти; рeзыepaрypa oрф тпa T=100 ºC, 
аpeзс oрф тпa, зти: 3 Х  150, 4 Х  255, 5 Х  430, 6 Х  
680; 7 Х  бaхaехa, T=200 ºC, 20 зти. Π ycркe хаaоpa-
рк Х  щтcеeииoe pe– eитe ypaаиeитс Π yaccoиa о ес 
o ю eо иeииoэ o ю еacрт. 
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coрa ыoрeичтaежиoпo  ю apжepa аoбpacрaeр c yаeетщeитeз хoичeирpaчтт аoо opoо икx о o -
иopoа (P тc. 2). P accзaрpтаaеocж аетситe ыpoзeф yрoщиoпo  о тєеeхрpтщecхoпo  cеoс т є« -
« eхрa бepхaежиoпo  тбo ю paф eитс иa акcoрy ыoрeичтaежиoпo  ю apжepa. Н б щтcеeииoпo  зo -
о eетpoаaитс ypaаиeитс Π yaccoиa (P тc. 2) ыoхaбaиo , щрo  тбзeиeитe хoирaхриoэ  paбиo -
cрт ыoрeичтaеoа o ю ycеoаеeиo , а ocиoаиoз, ыepecрpoэхoэ  аoо opoо coо epф aй тx о oиopoа. 
Є рo  зoф eр ю крж тcыoежбoаaиo  о ес peпyетpoаaитс акcoрк ю apжepa о тoо oа Ы oррхт а 
рexиoеoптщecхoз ыpoчecce тx ыpoтбаoо cраa. 

E-mail: tech_box_82@mail.ru 
 

 

B Е Н R H Н E  O ТP ПЩ A М ν Eё  ATM O C Б EP Й  H A  X A P AТTEP Н CTН ТН  
ТP EM H Н EB Й X  P-N Π EP EX O Г O B  

Eзeч E .B ., Π рaй eихo  A .A . 
Oсe ccцuМ ы aиuoы aтОы й М yыuр e p cum e m  uВe ы u Т . Т . M e уы uц oр a, мц p auы a 

Н ccеeо oаaиo  аетситe ыapoа аoо к, aззтaхa, aчeрoиa т єртеeиa иa cрaчтoиapикe 
аoежрХ aзыepикe xapaхрepтcртхт (B A X ) ыpсзoпo  т o ю paриoпo  рoхoа хpeзитeакx  p-n 
ыepexoо oа. Π poаeоeик тбзepeитс хтиeртхт аoбpacрaитс т cыaоaитс ыpсзoпo  т o ю paриo -
пo  рoхoа ыpт тбзeиeитт cocрaаa пaбoаoэ  aрзoc« epк. Π poaиaетбтpoаaиa рpaиc« opзaчтс 
B A X  а ыpoчecce аoбpacрaитс т cыaоaитс ыoаepxиocриoпo  рoхa. 

B  o ю еacрт рoхoа о o  10зхA  B A X  ыpсзoпo  рoхa зoф иo  ю кеo  oытcaрж акpaф eитeз 
)/exp()()( 0 kTnqVTIVI t= ,                                           (1) 

поe I Х  cтеa рoхa а p-n ыepexoо e; V Х  ыpтеoф eииoe х p-n ыepexoо y иaыpсф eитe; I0(T) Х
« yихчтс рeзыepaрypк, иe бaатcсй aс oр иaыpсф eитс; q Х  бapсо  єеeхрpoиa;     nt Х  хoє« « т-
чтeир иeтоeaежиocрт B A X , ыpтщeз  nt ≈ 2; k Х  ыocрoсииaс Шoежчзaиa;  T Х  рeзыepaрypa 
p-n ыepexoоa. Taхoэ  ато  B A X  cooраeрcраyeр peхoзю тиaчтт иocтрeеeэ  бapсоa щepeб пеy-
ю oхтe ypoаит а o ю eо иeииoз cеoe p-n ыepexoоa, a рaхф e ыoаepxиocриoэ  peхoзю тиaчтт. 
H aетщтe ыapoа аoо к, aззтaхa, aчeрoиa, єртеeиa ыpтаoо теo  х cyй ecраeииoзy аoбpacрa-
итц  т ыpсзoпo , т o ю paриoпo  рoхoа а p-n ыepexoоax. B A X  ыpсзoпo  рoхa p-n ыepexoо oа, 
иaxoо та– тxcс а ыapax aззтaхa, тзeет єхcыoиeичтaежикe yщacрхт, хoрopкe зoф иo  
oытcaрж акpaф eитeз (1) ыpт nt ≈ 2. Є рo  cатоeрeежcраyeр, щрo  аoбpacрaитe ыpсзoпo  рoхa 
p-n ыepexoо oа ыpт aоcopю чтт зoеeхyе NH3 o ю ycеoаеeиo   ыoак– eитeз тирeиcтаиocрт 
ыoаepxиocриoэ  peхoзю тиaчтт. Гaииoe саеeитe зoф иo  o ю № сcитрж аетситeз єеeхрpтщe-
cхoпo  ыoес aоcopю тpoаaиикx ыoеoф трeежикx тoиoа aззтaхa иa ыpocрpaиcраeииoe pac-
ыpeоeеeитe єеeхрpoиoа а ыpтыoаepxиocриoз cеoe        p-o ю еacрт. Π oо  о eэcратeз yхa-
бaииoпo  ыoес а p-o ю еacрт « opзтpyeрcс ыpтыoаepxиocрикэ  cеoэ , o ю oпaй eиикэ  єеeхрpo -
иaзт. O ю paбoаaитe рaхoпo  cеoс, ыpтаoо сй ee х pocрy ыoаepxиocриoпo  рoхa а p-n ыepexo -
оax ыpт aоcopю чтт ыoеoф трeежикx тoиoа, ыoо раepф о eиo  о аyзepикзт pacщeрaзт [1]. 
Б opзa B A X  o ю paриoпo  рoхa p-n ыepexoо oа, иaxoо та– тxcс а ыapax аoо к, aззтaхa, aчe-
рoиa, єртеeиa cooраeрcраoаaеa пeиepaчтт єеeхрpoиoа а p-o ю еacрт.  

Тpтакe аoбpacрaитс т cыaоa ыoаepxиocриoпo  рoхa ыocеe тбзeиeитс ыapчтaежиoпo  
оaаеeитс ыapoа аoо к, aззтaхa, aчeрoиa т єртеeиa тзeет yщacрoх ю кcрpoпo  тбзeиeитс 
о етрeежиocржц  15-100c т yщacрoх зeо еeииoпo  тбзeиeитс. Г етрeежиaс акоepф хa 
o ю paбчoа а aрзoc« epe, иe coо epф aй eэ  yхaбaиикx ыapoа, cyй ecраeииo  бaзeо есеa 
хтиeртхy о oыoеитрeежиoпo  рoхa. Є рo  cатоeрeежcраyeр o  ыepeбapсохe пеyю oхтx 
ыoаepxиocрикx ypoаиeэ  ыpт aоcopю чтт зoеeхyе оaиикx ыapoа.  

Н бзeиeитe B A X  хpeзитeакx p-n ыepexoо oа ыoо  о eэcратeз ыapoа аoо к, aззтaхa, 
aчeрoиa, єртеeиa зoф иo  тcыoежбoаaрж о ес coбоaитс ceиcopa оaиикx ыapoа.  B  oретщтe 
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oр ceиcopoа иa ocиoаe ыoеyыpoаoо итхoа пpyыык A IIIB V, ceиcopк иa ocиoаe хpeзитeакx       
p-n ыepexoо oа еeпхo  coазecртзк рexиoеoптщecхт т єеeхрpтщecхт c зтхpoєеeхрpoиикзт 
ycтетрeежикзт єеeзeирaзт. 

Мфлep a лyp a  
1. Ptashchenko O. O., Artemenko O. S., Dmytruk M. L.et al., »Effect of ammonia vapors 

on the surface morphology and surface current in p-n junctions on GaPш. Photoelectronics, 2005, 
≈ . 14. P. 97Х 100. 

 

 

M O Г EЕ Н P O B A H Н E  TEΠ Е O B Й X  Н  Є Е EТTP Н А ECТН X  C B O ё CTB  
C EЧ H ETO Є Е EТTP Н А ECТН X  Н  Π O Е П Π P O B O Г H Н ТO B Й X  

M ATEP Н A Е O B  TBEP Г O TEЕ ЖH O ё  Є Е EТTP O H Н ТН  

Тaбapoа Ш.A . 
Π в m uКop cцuМ Кocyсap cm р e ы ы й М m e xы oтoКuуe cцuМ yыuр e p cum e m  

Teзa тccеeо oаaитс cасбaиa c аaф иoэ  ыpoю еeзoэ  « тбтхт хoиоeиcтpoаaиикx cpeо  Х  
тбyщeитeз ocoю eииocрeэ  рeыеoакx, єеeхрpтщecхтx т рpaиcыopрикx cаoэcра ceпиeрoєеeх-
рpтщecхтx (єеacртщecхтx) хpтcрaееoа, ыеeиoх, раepокx pacраopoа хapю тоa хpeзитс т 
cрpyхрyp иa тx ocиoаe. Є рт зaрepтaек o ю еaоaц р аaф икзт « тбтщecхтзт xapaхрepтcрт-
хaзт, oыpeоeесц й тзт тx тcыoежбoаaитe а хaщecраe aхртаикx єеeзeирoа paбетщикx ycр-
poэcра раepо oрeежиoэ  зтхpoєеeхрpoитхт. H a ocиoаe « opзyек ртыa Тyю o -Ч pтиаyоa ыo -
еyщeик акpaф eитс о ес pacщeрa хтиeртщecхтx хoє« « тчтeирoа (рeыеoыpoаoоиocрт, ыpoаo -
о тзocрт) ceпиeрoєеeхрpтщecхтx (єеacртщecхтx) хpтcрaееoа (KH2PO4, Hg2Cl2, TЧ C ), еeпт-
poаaиикx хpтcрaееoа ZnSe т раepокx pacраopoа хapю тоa хpeзитс (SiC)1-x(AlN)x.  

B  ыpocрoэ  зoо eет c о eю aeаcхтз cыeхрpoз щacрoр, хpтаyц  рeыеoыpoаoо иocрт 
)(TK  хpтcрaееa c « aбoакз ыepexoо oз зoф иo  ыpeоcрaатрж а атоe: 

∫
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поe α  Х  хoє« « тчтeир ыpт тирeпpaеe рeыеoыpoаoо иocрт,θ Х  xapaхрepтcртщecхaс рeзыe-
paрypa хpтcрaееa (рeзыepaрypa Гeю aс), )(xγ  Х  cyззa o ю paрикx аpeзeи peеaхcaчтт, 
o ю ycеoаеeиикx pacceситeз « oиoиoа а тcxoо иoз (»то eaежиoзш) хpтcрaееe, бa cщeр зe-
xaитбзoа cрpyхрypиoпo  « aбoаoпo  ыepexoоa, о e« eхрoа т тx хoзыеeхcoа. Bкpaф eитe о ес 

)(xγ  oыpeоeесeр аoбзoф икe зexaитбзк (хaиaек) pacceситс « oиoиoа  т eпo , coпеacиo  
ыpaатеy M aрртcceиa, зoф иo  ыpeоcрaатрж а атоe: 

  )()()()()( xxxxx kdco γγγγγ +++= .                                     (2) 
Taхтз oю paбoз, ыpeоеoф eиo  зoоeежиoe oытcaитe pacceситс « oиoиoа иa рoщeщикx 

оe« eхрax хpтcрaеетщecхoэ pe– eрхт, иa тx хoзыеeхcax, хеacрepax-иaиocрpyхрypax т а чe-
еoз paбатр ыoоxoо  х aиaетбy аетситс о e« eхрoа, хеacрepoа (о oзeиoа), иaиoщacртч иa хpт-
ртщecхoe ыoаeоeитe рeыеoыpoаoоиocрт хpтcрaееoа oхoеo  Tc иa зтхpocхoытщecхoз ypoаиe. 

B  paю oрe paбpaю oрaик зoо eет зexaитбзoа ыpoаoо тзocрт а раepокx pacраopax 
(SiC)1-x(AlN)x, a рaхф e ыoхaбaиa аoбзoф иocрж аoбитхиoаeитс а єртx cтcрeзax « aбoаoпo  
ыepexoоa тбoесрop-зeрaее. Π ocрpoeиa зoо eеж є« « eхрa ycтеeитс о тєеeхрpтщecхoэ  ыpo -
итчaeзocрт т рaипeиca yпеa о тєеeхрpтщecхтx ыoрepж иa итбхтx щacрoрax а раepокx pac-
раopax  (SiC)1-x(AlN)x. 
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B  бaхец щeитe oрзeртз, щрo  ыpт cpaаиeитт peбyежрaрoа pacщeрa c єхcыepтзeирaзт 
иe аce ыapaзeрpк зoо eет yоaeрcс coпеacoаaрж c тбаecрикзт оaиикзт о ес pacраopoа 
(SiC)1-x(AlN)x . Bзecрe c рeз, а paю oрe о ocртпиyрo  хaщecраeииoe аыoеиe ыpтeзеeзoe cooр-
аeрcратe рeopтт т єхcыepтзeирa, хoрopoe тзeeр зecрo  о ес аcex ыpoаeоeиикx pacщeрoа. 

Aарop акpaф aeр ю еaпoоapиocрж иayщиoзy pyхoаoо трeец  о .« тб-зaр.и., ыpo« ecco -
py  Aерyxoаy B .Н . бa ыoзoй ж а ыoо пoрoахe рeбтcoа. 

E -mail: kazarovbeniamin@mail.ru   
 
 

Є Е EТTP O H H Й E  C B O ё CTBA  C Н Е ЖH O  Е EЧ Н P O B A H H Й X  ШO P O M  
M O H O ТP Н CTA Е Е O B  A Е M AФA  

M aхcтзoа Г .B . 

MΓм uВ. M .B. аoВoы ocoр a, зuчuуe cцuМ зaцyтОm e m  

B Лeсeйфe 
B  cтежиo  еeптpoаaиикx ю opoз aезaбикx зaрepтaеax cpaаитрeежиo  иeоaаиo  o ю -

иapyф eиa cаepxыpoаoо тзocрж [1]. C аepxыpoаoо сй тe o ю paбчк ыpeоcрaаесет coю oэ  етю o  
ыoетхpтcрaеетщecхтe aезaбк, cтирeбтpoаaиикe ыpт оaаеeитт 10-20 Ч Π a т рeзыepaрy-
pax 2500 Х  2800 K, етю o  aезaбикe ые¨ихт, акpaй eиикe CVD-зeрoо oз c C B А  тбеyщeит-
eз. Є рoр зeрoо  pocрa aезaбикx ыеeиoх ыoбаoесeр ыoеyщaрж акcoхтe хoичeирpaчтт ыpт-
зecт ю opa. B  ыеeихax c opтeирaчтeэ  ыoаepxиocрт (111) oит зoпyр ю крж иa ыopсо oх 
ю oеж– e, щeз ыpт opтeирaчтт (001). P aбзep хpтcрaеетрoа а o ю № eзикx o ю paбчax иe ыpe-
ак– aе иecхoежхтx зтхpoи. Тpaрхтэ  o ю бop зeрoо oа ыoеyщeитс ыoетхpтcрaеетщecхтx 
aезaбикx ыopo– хoа т ыеeиoх ыpтаeоeи а [2]. 

M eлo сфцa  фыАep eйфВ  ф  o чp a ыиР  
B  иacрoсй eэ  paю oрe ю кет тccеeо oаaик зoиoхpтcрaеек 

aезaбa, акpaй eиикe иa бaрpaахe зeрoо oз рeзыepaрypиoпo  
пpaо тeирa ыpт оaаеeитт P=5.5 Ч Π a т T=1650 Т а cтcрeзe Fe-
Al-C-B, cтежиo  еeптpoаaиикe ю opoз. Н x етиeэикe paбзepк 
cocрaатет 2-7 зз. H a pтc.1 тбo ю paф eи o ю paбeч, акpeбaиикэ  тб 
зoиoхpтcрaееa aезaбa. Teзыepaрypикe бaатcтзocрт coыpo -
ртаеeитс тбзepсетcж ыo  щeркp̈ xхoирaхриoэ  cxeзe а о тaыaбo -
иe рeзыepaрyp oр хoзиaриoэ  о o  0.5 Т. Π oеyщeииaс тб є« « eхрa 
X oееa хoичeирpaчтс иocтрeеeэ  бapсоa (о кpoх) о ес cpeоиe еe-
птpoаaииoпo  o ю paбчa cocрaатеa ~1019 cз-3.  

Peыyьп лa лР  фыАep eйфВ  ф  фx o чcyюсeйфe 
H a pтc.2a ыpeоcрaаеeик бaатcтзocрт oриocтрeежиoпo  

coыpoртаеeитс oр рeзыepaрypк о ес рp̈ x зoиoхpтcрaееoа c 
зaхcтзaежиo  акcoхтз ypoаиeз еeптpoаaитс. H a p uc. 2΄ , иa 

ыpтзepe o ю paбчa ≈ 2, ыoхaбaиa бaатcтзocрж coыpoртаеeитс o ю paбчa о o  oрф тпa т ыocеe 
(p=5.5 Ч Π a, T=2220 Т) иa yщacрхe рeзыepaрyp oр хoзиaриoэ  о o  ≈110 Т. Г o  oрф тпa иa-
ю ец оaeрcс aхртаaчтoииaс бaатcтзocрж ыpoаoо тзocрт c єиepптeэ  aхртаaчтт Ea½50 зєB  
ыpт рeзыepaрypax oр хoзиaриoэ  о o  ≈200Т. Π ocеe oрф тпa aхртаaчтoиикэ  yщacрoх ыpo -
о етеcс о o  рeзыepaрypк ≈110 Т, a єиepптс aхртаaчтт cocрaатеa Ea=37.5 зєB . Є иepптс 
aхртаaчтт aхчeырopиoпo  ypoаис ю opa а aезaбe cocрaаесeр Ea=368 зєB  ыo  oыртщecхтз 
тбзepeитсз, o о иaхo  тб рeзыepaрypикx бaатcтзocрeэ  coыpoртаеeитс иaю ец оaц рcс т 
зeиж– тe биaщeитс Ea [1]. M aеoe биaщeитe Ea а оaииoз cеyщae cасбaиo  c o ю paбoаaитeз 
ыpтзecиoэ  бoик ыpoаoо тзocрт т cзeй eитeз ypoаис Б epзт. 

 
 

P тc.1 O ю paбeч еeптpoаaи-
иoпo  ю opoз зoиoхpтcрaееa 
aезaбa c хoирaхрaзт, ыpт-
пoрoаеeиикэ  о ес тбзepe-
итс є« « eхрa X oееa т co -
ыpoртаеeитс 
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X apaхрepиoэ  ocoю eииocржц  зoиoхpтcрaееoа c зaхcтзaежикз ypoаиeз еeптpoаa-
итс саесeрcс cеeо yц й aс бaатcтзocрж ыpoаoо тзocрт ыpт рeзыepaрypax итф e ≈ 50 Т: 

2/1)0()( bTT += σσ . Bрopoэ  щеeи акpaф eитс oриocтрcс х хаaирoакз ыoыpaахaз х ыpoаoо т-
зocрт, cасбaиикз c єеeхрpoи-єеeхрpoиикз абaтзoоeэcратeз [2]. Cрeыeииaс бaатcтзocрж 
ыpoаoо тзocрт oр рeзыepaрypк c ыoхaбaрeеeз cрeыeит � (о o  oрф тпa) cатоeрeежcраyeр o  
рoз, щрo  хoичeирpaчтс о кpoх а o ю paбчax о ocртпaeр аeетщтик ю етбхoэ  х хpтртщecхoэ  ыpт 
ыepexoоe зeрaее-тбoесрop. Г ес cтежиoеeптpoаaиикx ыoетхpтcрaеетщecхтx aезaбoа т 
aезaбикx ыеeиoх хpтртщecхaс хoичeирpaчтс cocрaаесeр ∼ 3×1021 cз-3 [5,6]. Π ocеe oрф тпa 
o ю paбчa бaатcтзocрж ыpoаoо тзocрт oр рeзыepaрypк а о тaыaбoиe 0.5-50 Т cyй ecраeииo  
ocеaю есeрcс: хoє« « тчтeир b а акpaф eитт о ес ыpoаoо тзocрт yзeиж– aeрcс а 20 paб. 

Π poаeоeик итбхoрeзыepaрypикe єеeхрpтщecхтe тбзepeитс зoиoхpтcрaееoа aезa-
бa c хoичeирpaчтeэ  ю opa а о тaыaбoиe oр ~1019 о o  ~1020 cз-3. B  o ю еacрт рeзыepaрyp ак– e 
110 Х  200 Т иaю ец оaeрcс aхртаaчтoиикэ  рты ыpoаoо тзocрт c єиepптeэ  aхртаaчтт а о тa-
ыaбoиe 30 Х  90 зєB . B  о аyx o ю paбчax иaю ец оaeрcс ыpкф хoаaс ыpoаoо тзocрж c ыepeзeи-
иoэ  о етиoэ  ыpкф хa иa yщacрхe рeзыepaрyp 70 Х  297 K. B  зoиoхpтcрaееax c хoичeирpaчт-
eэ  ю opa ~1020 ыpт T = 0.5 Х  50Т ыpoаoо тзocрж ыpoыopчтoиaежиa T1/2. Є рo  yхaбкаaeр иa 
ю етбocрж cтcрeзк х пpaитчe ыepexoоa зeрaее-тбoесрop. M oиoхpтcрaеек aезaбa c ю oеж-
– eэ  хoичeирpaчтeэ  ю opa оaиикз зeрoо oз ыoеyщтрж иe yоaeрcс, рaх хaх ыoак– eитe хoи-
чeирpaчтт ю opa а pocрoаoэ  cpeоe ыpтаoо теo  х ю еoхтpoаaитц  pocрa хpтcрaееoа. 

Гaииaс paю oрa ыoо о epф aиa пpaирoз P Б Б Н  ≈  05-02-17368-a. 
Aарop акpaф aeр ыpтбиaрeежиocрж ыpo« eccopy, о .« .-з.и. Тyежю aщтиcхoзy B .A . бa 
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P тc.2. a - Teзыepaрypиaс бaатcтзocрж coыpoртаеeитс o ю paбчoа cтежиo  еeптpoаaиикx ю opoз ≈ 1-
≈ 3. ю  - Фaатcтзocрж oриocтрeежиoпo  тбзeиeитс coыpoртаеeитс o ю paбчa ≈ 2 oр o ю paриoэ  рeзыepa-
рypк: о o  oрф тпa (1) т ыocеe oрф тпa (2) 

 
 



аOMOHOCOB Б 2007 

 

188 

Π P Й Щ ТO B AR  Π P O B O Г Н M O CTЖ C  П А ETO M  P EO P Ч A H Н ФAЯ Н Н  
Є Е EТTP O Е Н TA  Г Е R  Π O P Н CTЙ X  Є Е EТTP O Г O B  H A  O C H O B E  TIO2 

+P eyхoаa O .B . 
 MΓм uВ. M .B. аoВoы ocoр a, зuчuуe cцuМ зaцyтОm e m  

B Лeсeйфe 
Н бyщeитe рpaиcыopрa иocтрeеeэ  бapсоa а хoзю титpoаaиикx cтcрeзax (иaыpтзep,  

єеeхрpoо к c ыopтcркз зaрepтaеoз TiO2, ыoпpyф eиикe а єеeхрpoетр) аaф иo  о ес o ю ecыe-
щeитс є« « eхртаиoэ  paю oрк coеиeщикx  ю aрapeэ  иa eпo  ocиoаe. B  иacрoсй ee аpeзс о ес 
oытcaитс рpaиcыopрa єеeхрpoиoа а рaхтx cтcрeзax тcыoежбyц р зoо eеж рepзoaхртаaчтт 
иocтрeеeэ  c еoаy– eх а бoиy ыpoаoо тзocрт [1,2]. B  ыocеeоитx єхcыepтзeирaежикx тc-
cеeо oаaитсx а єрoэ  o ю еacрт ю кет ыoеyщeик peбyежрaрк, хoрopкe иe зoпyр ю крж oытca-
ик а paзхax оaииoэ  зoо eет [3,4,5]. B  щacриocрт, ecет ypoаeиж Б epзт еeф тр ю етбхo  х 
пpaитчe бoик ыpoаoо тзocрт, єхcыepтзeирaежиaс бaатcтзocрж єиepптт aхртаaчтт ыpo -
аoо тзocрт  oр єиepптт Б epзт cеaю ee, a биaщeитс єиepптт aхртаaчтт ю oеж– e, щeз єрo  
cеeо yeр тб оaииoэ  зoо eет.  

PacнeлР  ф  p eыyьп лa лР  
B  оaииoэ  paю oрe о ес oытcaитс ыpoаoо тзocрт а ыoо o ю икx cтcрeзax ыpeо еaпaeрcс 

Аo сeьп  о p Рю цo Лo В  о p o Лo сфАo cлф , yнфлРЛaщя aэ о ep ep acо p eсeьeйфe фo йo Л 
єьeцлp o ьфрa. Π peоыoеoф тз, щрo  ыepepacыpeо eеeитe тoиoа ыpт єхpaитpoаaитт ыpoтc-
xoо тр бa аpeзс зeиж– ee cpeоиeпo  аpeзeит ыpкф хa тет рepзтщecхoэ  aхртаaчтт а бoиy 
ыpoаoо тзocрт. Toпоa зoф иo  cщтрaрж, щрo  бaыoеиeиикe еoхaетбoаaиикe cocрoситс TiO2 
cо атпaц рcс аитб ыo  єиepптт иa єиepптц  єхpaитpoаaитс E s т « yихчтс ыеoриocрт єеeх-
рpoиикx cocрoситэ  тзeeр ато : 

)(*)())(1(*)()( ss EEfEEgEfEgEG +++−==                              (1) 
Б yихчтс pacыpeоeеeитс о ес cтcрeзк c єхpaитpoаaитeз бaытcкаaeрcс а атоe 

    
)EE(f*)EE(g))E(F(*)E(g

)EE(f*)EE(g)E(F
ss

ss

+++−
++

=
1

                     (2) 

поe g(E) Х  « yихчтс  ыеoриocрт иeбaыoеиeиикx єеeхрpoиикx cocрoситэ , щacрo  єхcыoиeи-
чтaежиo  бaатcсй aс oр єиepптт 00 /)exp(/)( EEEENEg cL −= , a f(E,T) Х  « yихчтс pacыpeоeеe-
итс Б epзт-Г тpaхa, k - ыocрoсииaс Шoежчзaиa, EF - єиepптс Б epзт, E0 - xapaхрepиaс 
єиepптс yю каaитс ыеoриocрт cocрoситэ  апеyю ж бaыpeй eииoэ  бoик, NL Х  хoичeирpaчтс 
еoхaетбoаaиикx cocрoситэ  а бaыpeй eииoэ  бoиe, Ec Х  о иo  бoик ыpoаoо тзocрт. B то  
« yихчтэ  G(E), F(E) ыoхaбaи иa pтc.1. B то иo , щрo  бaыoеиeиикe cocрoситс oро eеeик oр 
иeбaыoеиeиикx й eежц  (зтитзyзoз) c – тpтиoэ  ю етбхoэ  х єиepптт єхpaитpoаaитс.  

Bкщтcеeитe ыpкф хoаoэ  ыpoаoо тзocрт зoф eр ю крж cаeоeиo  х акщтcеeитц  co -
ыpoртаеeитс cеyщaэиoэ  ceрхт coыpoртаеeитэ  M тееepa-A ю paxaзca. Bкpaф eитe о ес co -
ыpoртаеeитс єеeзeирa ceрхт M тееepa-A ю paxaзca [5,6]:   
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E, E -́ єиepптс єеeхрpoиa а иaщaежиoз т хoиeщиoз cocрoситт cooраeрcраeииo , r Х  pac-
cрoситe зeф о y о аyзс чeирpaзт еoхaетбaчтт, v ph � xapaхрepиaс щacрoрa « oиoиoа, e �
бapсо  єеeхрpoиa, ξ (x) Х  « yихчтс X eатcaэоa. 
                                                           
+ Г oхеaо  oрзeщeи о тыеoзoз хoи« epeичтт, хaх еyщ– тэ  иa ыoо ceхчтт.  
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Π poаoо тзocрж o ю кщиo  paccщтркаaeрcс c тcыoежбoаaитeз рeopтт ыpoрeхaитс т 
oыpeоeесeрcс « opзyеoэ : 

( )cξσσ −= exp0                                                 (4) 
поe “ c   oыpeоeесeрcс тcxoо с тб хpтрepтс cасбт [5,6]: 
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B  paзхax ыpeо еoф eииoэ  зoо eет ыpoаeоeи щтcеeиикэ  pacщeр ыpкф хoаoэ  ыpoаo -
о тзocрт т єиepптт aхртаaчтт 

)(
ln* 1−∂

∂
=

T
kE Ba

σ . Фaатcтзocрж єиepптт aхртаaчтт oр ыoеo -

ф eитс ypoаис Б epзт, ыoеyщeииaс а paзхax оaииoэ  зoо eет, ыpтаeоeиa иa (p uc.2). P acщeр 
ыpoтбаeоeи о ес cеeо yц й тx ыapaзeрpoа, xapaхрepикx о ес ыopтcркx єеeхрpoо oа TiO2 а 
coеиeщикx ю aрapeсx: NL=1021 cз-3, a=5*10-8 cз, E0=0.1 єB , Ec=0, T=273 K.  B то иo , щрo  
ыpт иaетщтт єхpaитpoаaитс єиepптс aхртаaчтт yаeетщтаaeрcс иa аeетщтиy ыopсохa 
єиepптт єхpaитpoаaитс т cеaю ee бaатcтр oр єиepптт Б epзт, ocoю eииo  ыpт ю oеж– тx 

єиepптсx Б epзт. Taхтз o ю paбoз, ыepepacыpeоeеeитe тoиoа єеeхрpoетрa зoф eр а биaщт-
рeежиoэ  cрeыeит аетсрж иa єеeхрpoиикэ  рpaиcыopр а ыopтcрoз TiO2.  
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B Е Н R H Н E  Π A P O B  A M M Н AТA  H A  X A P AТTEP Н CTН ТН  
P-N Π EP EX O Г O B  H A  O C H O B E  ALGAAS 

Ы yпapoаa B .., Π рaй eихo  A .A . 
Oсe ccцuМ ы aиuoы aтОы й М yыuр e p cum e m  uВ. Т . Т . M e уы uц oр a 

Н ccеeо oаaиo  аетситe ыapoа aззтaхa иa cрaчтoиapикe аoежрХ aзыepикe xapaхрe-
pтcртхт (B A X ) ыpсзoпo  т o ю paриoпo  рoхoа p-n ыepexoо oа иa ocиoаe AlGaAs. Π poаeоeик 
тбзepeитс хтиeртхт аoбpacрaитс т cыaоaитс ыpсзoпo  т o ю paриoпo  рoхoа ыpт аыycхe ыa-
poа т тx yоaеeитт тб хoирeэиepa, coо epф aй eпo  p-n ыepexoо к.  

Π pтзecт ыapoа aззтaхa а хoирeэиepe c o ю paбчoз ыpтаoо тет х биaщтрeежиoзy 
аoбpacрaитц  хaх ыpсзoпo , рaх т o ю paриoпo  рoхoа а p-n ыepexoо e. Π pт єрoз тбзeиeитс 
B A X  ю кет o ю paртзкe, щрo  cатоeрeежcраyeр o  « тбтщecхoэ  ыpтpoо e aоcopю чтт зoеeхyе 
NH3 иa ыoаepxиocрт AlGaAs. B A X  ыpсзoпo  рoхa p-n ыepexoо oа, иaxoо та– тxcс а ыapax 
aззтaхa, тзeет етиeэикe yщacрхт. Taхoe ыoаeоeитe ыoаepxиocрикx рoхoа а тccеeо o -
аaиикx p-n ыepexoоax зoф иo  o ю № сcитрж o ю paбoаaитeз ыoаepxиocриoпo  ыpoаoо сй eпo  
хaиaеa c єеeхрpoииoэ  ыpoаoо тзocржц  а p-o ю еacрт ыoо  о eэcратeз єеeхрpтщecхoпo  ыoес 
aоcopю тpoаaиикx ыoеoф трeежикx тoиoа aззтaхa [1].  O ю paбoаaитe рaхoпo  хaиaеa, ыpт-
аoо сй ee х pocрy ыoаepxиocриoпo  рoхa а p-n ыepexoоax ыpт aоcopю чтт ыoеoф трeежикx 
тoиoа, ыoораepф о eиo  о аyxзepикзт pacщeрaзт [1].  

O рcyрcратe аетситс ыapoа aззтaхa иa ыpсзoэ  рoх ыpт акcoхтx cзeй eитсx (V>1,5 
B) cатоeрeежcраyeр o  рoз, щрo  aоcopю тpoаaиикe зoеeхyек NH3 иe cеyф aр чeирpaзт ыo -
аepxиocриoэ  peхoзю тиaчтт. Н oитбтpoаaиикe зoеeхyек aззтaхa иaxoосрcс иa аиe– иeэ  
ыoаepxиocрт cеoс coю cраeииoпo  oхcтоa рoей тиoэ  oхoеo  10из [1], рyииeежиo  иe ыpoбpaщ-
иoпo  о ес о кpoх, рaх щрo  ceщeитe бaxаaрa о кpoх рaхтзт чeирpaзт иaзиoпo  зeиж– e, щeз 
о ес чeирpoа, еoхaетбoаaиикx иa пpaитчe ыoеyыpoаoоитх-oхcто . H eбиaщтрeежиoe аетситe 
ыapoа aззтaхa иa ыpсзoэ  рoх ыpт акcoхтx ypoаисx тиф eхчтт зoф иo  o ю № сcитрж paбpy-
– eитeз ыoаepxиocриoпo  ыpoаoо сй eпo  хaиaеa тиф eхртpoаaиикзт а ыpтыoаepxиocрикэ  
cеoэ  p-o ю еacрт иocтрeесзт бapсоa ыpт о ocрaрoщиo  ю oеж– oэ  тx хoичeирpaчтт. Б opзa 
BAX  o ю paриoпo  рoхa p-n ыepexoо oа, иaxoо та– тxcс а ыapax aззтaхa, c yщeрoз о oиopикx 
cаoэcра зoеeхyе NH3, cooраeрcраoаaеa пeиepaчтт єеeхрpoиoа а p-o ю еacрт. 

Тpтакe аoбpacрaитс ыoаepxиocриoпo  рoхa ыocеe yаeетщeитс ыapчтaежиoпo  оaаеe-
итс ыapoа NH3 тзeет yщacрoх ю кcрpoпo  тбзeиeитс о етрeежиocржц  о o  30 c т yщacрoх зeо -
еeииoпo  тбзeиeитс. Г етрeежиocрж cыaоaитс рoхa ыocеe yоaеeитс ыapoа aззтaхa cocрaа-
есеa oхoеo  5c. Taхoe paбетщтe хтиeртхт иapacрaитс т cыaоa ыoаepxиocриoпo  рoхa cатоe-
рeежcраyeр o  ыepeбapсохe ыoаepxиocрикx чeирpoа ыpт aоcopю чтт зoеeхyе aззтaхa. 

Bетситe ыapoа aззтaхa иa ыoаepxиocрикэ  рoх а p-n ыepexoоax иa ocиoаe AlGaAs 
зoф иo  тcыoежбoаaрж о ес coбоaитс ceиcopa оaиикx ыapoа. Taхтe ceиcopк тзeц р о ocрa-
рoщиo  зaеoe аpeзс oрхетхa т, аcеeоcратe ю oеж– eэ  – тpтик бaыpeй eииoэ  бoик AlGaAs, 
зeиж– тэ  « oиoакэ  рoх, щeз  p-n ыepexoок иa ocиoаe хpeзитс т apceитоa пaеетс. 

E-mail:  varyak@ukr.net,  aptash@list.ru 
Мфлep a лyp a  

7. Ptashchenko O. O., Artemenko O. S., Dmytruk M. L.et al., »Effect of ammonia vapors 
on the surface morphology and surface current in p-n junctions on GaPш. Photoelectronics, 2005, 
≈ . 14. P. 97 Х  100. 
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Π P Н P O Г A  C Π Н H O B Й X  Я EH TP O B  B  C Е O R X  SI-GE 

B oехoа Г .B . 
 MΓм uВ. M .B. аoВoы ocoр a, зuчuуe cцuМ зaцyтОm e m  

P ocр иaыpсф eиикx cеoeа Si т Ge иa peеaхcтpoаaиикx ю y« epикx cеoсx Si-Ge ыo -
баoесeр yаeетщтрж ю кcрpoо eэcратe ыoеeакx рpaибтcрopoа c p-хaиaеoз (иa 25%). B  рo  
ф e аpeзс, о ес coбоaитс иeхoрopкx ртыoа ыpтю opoа иa ocиoаe cрpyхрyp Si-Ge/Si иeoю xo -
о тзк cеoт Si-Ge c акcoхoэ  cрeыeижц  peеaхcaчтт. P eеaхcaчтс иaыpсф eитэ  а пeрepocр-
pyхрypax ыpoтcxoо тр ыpт ыoак– eитт хpтртщecхoэ  рoей тик єытрaхcтaежиoпo  cеoс ыy-
рeз ааeо eитс иa зeф « aбиoэ  пpaитчe о тcеoхaчтт иecooраeрcратс. H aетщтe ыpocрpaиcр-
аeиикx о тcеoхaчтэ  а ыеeихe cyй ecраeииo  yxyо – aeр ee xapaхрepтcртхт. B  тccеeо yeзкx 
o ю paбчax тcыoежбoаaеcс cеeо yц й тэ  зeрoо  cитф eитс ыеoриocрт ыpopacрaц й тx о тcеo -
хaчтэ  c coxpaиeитeз акcoхoэ  cрeыeит peеaхcaчтт: ааeоeитe а пeрepocрpyхрypк иepaа-
иoаecикx рoщeщикx о e« eхрoа. H epaаиoаecикe рoщeщикe о e« eхрк, ааeоeиикe а пeрepo -
cрpyхрypк, ycхopсц р peеaхcaчтц  иaыpсф eитэ  т а рo  ф e аpeзс зoпyр биaщтрeежиo  
yзeиж– трж ыеoриocрж ыpopacрaц й тx о тcхеoхaчтэ . Toщeщикe о e« eхрк зoпyр ю крж ааe-
о eик ыyрeз ыoитф eитс рeзыepaрypк єытрaхcтaежиoпo  pocрa, щрo  ыpтаoо тр х иacкй e-
итц  pacрyй тx cеoeа иepaаиoаecикзт рoщeщикзт о e« eхрaзт аaхaиcтoииoпo  ртыa. 

Я eеж оaииoэ  paю oрк Х  тccеeо oаaитe а пeрepocрpyхрypax Si-Ge ыpтpoо к о e« eх-
рoа, oыpeоeеeитт тx хoичeирpaчтт зeрoо oз cыeхрpocхoытт єеeхрpoииoпo  ыapaзaпитр-
иoпo  peбoиaиca (Є Π P ) т аксcиeитe cасбт co  cрeыeижц  peеaхcaчтт тccеeо yeзкx o ю paб-
чoа. Aиaетб етрepaрypикx оaиикx ыoхaбaе, щрo  ти« opзaчтс o  cасбт зeф о y cрeыeижц  
peеaхcaчтт т хoичeирpaчтeэ  рoщeщикx о e« eхрoа а пeрepocрpyхрypax SiGe oрcyрcраyeр.  

O ю paбчк тccеeо yeзкx cрpyхрyp ю кет ыoеyщeик зeрoо oз зoеeхyесpиo -еyщeаoэ  
єытрaхcтт. P ocр рoей тик иeыocpeоcраeииo  cеoс SiGe ыpoтcxoо тр а о аa єрaыa. Cиaщaеa 
рeзыepaрypa ыoитф aeрcс о o  130-160 пpaоycoа т бaыycхaц рcс Si т Ge. Π poтcxoо тр pocр 
єытрaхcтaежиoпo  итбхoрeзыepaрypиoпo  cеoс SiGe о o  рoей тик 30 из. Π ocеe єрoпo  рeз-
ыepaрypa cиoаa ыoак– aeрcс о o  550 пpaо ycoа т то eр pocр eй ¨ 50 из cеoс SiGe (ыpт ак-
coхoэ  рeзыepaрype). Π oеиaс рoей тиa cеoс SiGe ыoеyщaeрcс 80 из. 

Π poаeоeиикe єхcыepтзeирк ыoхaбaет, щрo  ocиoаикз ртыoз cытиoакx чeирpoа а 
тccеeо yeзкx o ю paбчax саесeрcс o ю opаaииaс cасбж Si а aзop« икx ахpaыеeитсx. Bкщтc-
еeиa хoичeирpaчтс о e« eхрoа o ю paбчoа c paбетщиoэ  cрeыeижц  peеaхcaчтт: 7,7ъ1018 cз-3 
(cрeыeиж peеaхcaчтт 49%), 1,8ъ1019 cз-3 (38%), 3,4ъ1018 cз-3 (64%). O ю paбчк c зeиж– тз 
coо epф aитeз о тcеoхaчтэ  (c зeиж– eэ  cрeыeижц  peеaхcaчтт) xapaхрepтбyц рcс ю oеж– eэ  
хoичeирpaчтeэ  рoщeщикx о e« eхрoа. 

O рзeртз, щрo  o ю иapyф eиикe cытиoакe чeирpк ыpтиaо еeф aр тcхец щтрeежиo  
cеoсз Si-Ge, ыocхoежхy хoирpoежикe єхcыepтзeирк зeрoо oз Є Π P  ыoхaбaет oрcyрcратe 
cытиoакx чeирpoа а ыoо еoф хe, иa хoрopyц  иaиeceик тccеeо yeзкe cеoт. Г oыoеитрeеж-
икз apпyзeирoз саесeрcс рaхф e єхcыepтзeирaежикэ  « aхр бaатcтзocрт тирeиcтаиocрт 
aзыетрyок cтпиaеa Є Π P  oр cрeыeит peеaхcaчтт o ю paбчoа.  

Taхтз o ю paбoз, то eирт« тчтpoаaиa ыpтpoоa cытиoакx чeирpoа а cеoсx Si-Ge т 
o ю иapyф eиa cасбж зeф о y хoичeирpaчтeэ  рoщeщикx о e« eхрoа т cрeыeижц  peеaхcaчтт тc-
cеeо yeзкx cрpyхрyp. 

H ayщикэ  pyхoаoо трeеж paю oрк Х  о oчeир, хaио тоaр « тбтхo -зaрeзaртщecхтx иayх 
Тoиcрaиртиoаa E .A . 
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TEP M O Є Е EТTP Н А ECТН E  C B O ё CTB A  Н  Є Б Б EТT Ы ПШH Н ТO B A  Х  Г E  
Ч A AФA  C M EЫ A H H Й X  ТP Н CTA Е Е O B  (BI0.5SB0.5)2TE3<GA> 

**М бeeаa H .A ., Tapacoа Π .M . 
 MΓм uВ. M .B. аoВoы ocoр a, зuчuуe cцuМ зaцyтОm e m  

B Лeсeйфe 
Π oеyыpoаoо итхoакe зaрepтaек иa ocиoаe рeееypто oа атcзyрa т cypжзк а иa-

cрoсй ee аpeзс саесц рcс caзкзт є« « eхртаикзт т – тpoхo  тcыoежбyeзкзт о ес рepзo -
єеeхрpтщecхтx ыpeoю paбoаaрeеeэ  єиepптт, xoеoо тежитхoа, рepзocрaрoа, paю oрaц й тx а 
тирepаaеe рeзыepaрyp 200Х 350Т. Π oтcх ыyрeэ  yаeетщeитс рepзoєеeхрpтщecхoэ  є« « eх-
ртаиocрт єртx аeй ecра хpoзe « yиоaзeирaежиoпo  иayщиoпo  тзeeр т ыpтхеaоиoe биaщe-
итe. O ыртзaежикx аeетщти ыapaзeрpoа зoф иo  о ocртщж ааeоeитeз paбетщикx еeпт-
pyц й тx ыpтзeceэ . M aхcтзaежиoзy биaщeитц  Z cooраeрcраyeр oыpeоeеeииaс хoичeи-
рpaчтс иocтрeеeэ  бapсоa, хoрopaс зoф eр тбзeисржcс ыpт oрхеoиeитт oр cрexтoзeрpтт 
тет еeптpoаaитт хpтcрaееa. Е eптpoаaитe oыpeоeеeиикз єеeзeирoз тбзeисeр ыoесp-
иocрж cасбeэ , т, cеeо oаaрeежиo , хoичeирpaчтц  рoщeщикx о e« eхрoа. B  хaщecраe ыpтзepa 
зoф иo  ыpтаecрт тио тэ , хoрopкэ  а рeееypтоe cypжзк o ю еaоaeр о oиopикз о eэcратeз 
[1], xoрс т иaxoо трcс а рpeржeэ  пpyыыe Π epтoо тщecхoэ  рaю етчк єеeзeирoа. 

Є « « eхр Ы yю итхoаa-о e Ч aбa саесeрcс є« « eхртаикз зeрoо oз тccеeо oаaитс ыo -
аepxиocрт Б epзт ыoеyыpoаoо итхoа. Фиaитe « opзк ыoаepxиocрт Б epзт т ee aитбoрpo -
ытт ыoбаoесeр ыoеyщтрж оaиикe o ю  aитбoрpoытт пaежаaиoзaпитрикx т рepзoєеeхрpтщe-
cхтx cаoэcра зaрepтaеa.  

B  оaииoэ  paю oрe тccеeо oаaеocж аетситe Ga иa рepзoєеeхрpтщecхтe cаoэcраa т 
є« « eхр Ы yю итхoаa-о e Ч aaбa зoиoхpтcрaееoа (Bi1Х xSbx)2Te3. Bce o ю paбчк ыepаoиaщaежиo  
тзeет p -рты ыpoаoо тзocрт, щрo  cасбaиo  c иaетщтeз бapсф eиикx рoщeщикx о e« eхрoа а 
хpтcрaееax [1]. 

Peыyьп лa лР  ф o чcyюсeйфe 
Є « « eхр Ы yю итхoаa-о e Ч aaбa (Ы о Ч ) тccеeо oаaеcс ыpт рeзыepaрype 4,2 Т, а тз-

ыyежcикx зaпитрикx ыoесx о o  30 Tе ыpт opтeирaчтт зaпитриoпo  ыoес ао oеж ocт C 3 
хpтcрaееoа, хoпоa аce ceщeитс 6 єеетыcoто oа ыoаepxиocрт Б epзт coаыaоaц р т иaю ец -
оaeрcс o о иa щacрoрa а є« « eхрe Ы о Ч . Tepзoєеeхрpтщecхтe cаoэcраa тбзepсетcж а тирep-
аaеe рeзыepaрyp 77-300Т.  

C  ыoитф eитeз рeзыepaрypк coыpoртаеeитe аcex oю paбчoа yзeиж– aеocж хaх а зeрaе-
еax, щрo  cасбaиo  c акcoхoэ иaщaежиoэ хoичeирpaчтeэ окpoх т тx акpoф оeитeз. Π pт T=4.2 Т 
иaю ец оaетcж ocчтеесчтт зaпиeрocoыpoртаеeитс (є« « eхр Ы о Ч ). Ha pтc. 1 ыpтаeоeик oc-
чтеесчтт Ы о Ч  о ес рpex тccеeо oаaиикx oю paбчoа, a а рaю етчe 1 ыpтаeоeик щacрoрк є« « eхрa 
Ы о Ч  т paccщтрaиикe ыo  итз биaщeитс єиepптэ Б epзт т хoичeирpaчтэ  еeпхтx о кpoх. M e-
рoо тхa pacщeрa ыpтаeоeиa а paю oрe [2]. Тaх атоиo  тб pтc. 1 т рaю . 1 еeптpoаaитe Ga ыpт-
аoо тр х yзeиж– eитц  о кpoщиoэ  хoичeирpaчтт, рo  ecрж Ga о eэcраyeр хaх о oиop. 

 
Taю етчa 1. А acрoрa ocчтеесчтэ  Ы о Ч  F, єиepптс Б epзт EF т хoичeирpaчтс о к-

poх pSdH тб pacщeрa ыo  є« « eхрy Ы о Ч  
 

≈  C ocрaа F (T) EF (meV) pSdH*1019 (cm3) 
1 (Bi0.5Sb0.5)2Te3 24 38.5 0.77 
2 (Bi0.5Sb0.5)2Te3(Ga0.3at%) 23 37.3 0.71 
3 (Bi0.5Sb0.5)2Te3(Ga2at%) 21 34.7 0.63 

 

                                                           
** Г oхеaо  oрзeщeи ф ц pт, хaх o о ти тб еyщ– тx иa ыoо ceхчтт.  
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Тpoзe єрoпo  а paю oрe тбyщaетcж рeз-
ыepaрypикe бaатcтзocрт рeыеoыpoаoоиocрт т 
рepзoєоc еeптpoаaиикx Ga oю paбчoа 
(Bi0.5Sb0.5)2Te3. Ha pтc. 2a ыpтаeоeик рeзыepa-
рypикe бaатcтзocрт хoє« « тчтeирa Фeeю eхa 
S, a иa pтc. 2b Х  хoє« « тчтeирa рeыеoыpo -
аoо иocрт k тccеeо oаaиикx o ю paбчoа. Тaх 
атоиo  тб pтc. 2 еeптpoаaитe Ga yеyщ– aeр 
рepзoєеeхрpтщecхтe cаoэcраa cзe– aиикx 
хpтcрaееoа (Bi0.5Sb0.5)2Te3. Є рo  o ю cрoс-
рeежcраo  cасбaиo  c yзeиж– eитeз хoичeи-
рpaчтт о кpoх ыoо  о eэcратeз еeптpoаaитс. 

Taхтз o ю paбoз, єеeзeир 3 пpyыык 
Ga Π epтoо тщecхoэ  рaю етчк єеeзeирoа ак-
бкаaeр о oиopикэ  є« « eхр а ыoеyыpoаoо ит-
хe ртыa VIV BA 32 . Є рo  иeoю кщиoe ыoаeоeитe 

cасбaиo  c рeз, щрo  ааeоeитe Ga тбзeисeр ыoесpиocрж cасбeэ  а (Bi0.5Sb0.5)2Te3, щрo  
yзeиж– aeр хoетщecраo  бapсф eиикx рoщeщикx о e« eхрoа т, cеeо oаaрeежиo , хoичeирpa-
чтц  о кpoх. Тoичeирpaчтс о кpoх а рeееypтоax атcзyрa т cypжзк, a рaхф e а cзe– aиикx 
хpтcрaееax Bi1-xSbxTe3 oыpeоeесeрcс бapсф eиикзт рoщeщикзт о e« eхрaзт.  

Aарop акpaф aeр ыpтбиaрeежиocрж ыpo« eccopy, о .« -з.и. Тyежю aщтиcхoзy B .A . бa 
ыoзoй ж а ыoо пoрoахe рeбтcoа. 
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ПГТ 621.315.592.2:546.681`19 

TEM Π EP ATП P H Й E  Є Б Б EТTЙ  B  TP EX ШA P ЖEP H O ё  M1-PALGAINAS-
NGAAS-M2-CTP ПТTПP E  

Фoтpoаa Е .X . 
А uчuц o-m e xы uуe cцuМ uыcm um ym  A H  Pмч. 

Ч oзo  p-ы-ыepexoо икe о тoо к  тзeц р ceеeхртаиyц  щyаcратрeежиocрж c зaхcтзoз 
а coю cраeииoэ  o ю еacрт cыeхрpa бoиa-бoиa, рo  ecрж ыpт 1,43 єа тет 0,87 зхз. Г ес pac– т-
peитс cыeхрpaежиoпo  о тaыaбoиa т yаeетщeитс аxoо иoпo  coыpoртаеeитс зк тирeпpтpo -
аaет p-ы-ыepexoо  c акыpсзесц й тзт хoирaхрaзт. B  peбyежрaрe ыoеyщтет рpexю apжep-

икe m1-pAlGaInAs-nGaAs-m2-
cрpyхрypк. Тoичeирpaчтс иo -
cтрeеeэ  єытрaхcтaежиoпo  cеoс 
pAlGaInAs cocрaаесeр 1017 cз Х
3, a рoей тиa ~2-3 зхз, a а 
nGaAs - ~1015 cзХ 3. B  єрoэ  
cрpyхрype рpт ю apжepa ахец -
щeик ыocеeо oаaрeежиo , ыpтщeз 
o о ти тб чeирpaежикx ю apжepoа 
аceпоa иaxoо трcс а ыpoртаoыo -
еoф иoз иaыpaаеeитт c ocрaеж-
икзт ю apжepaзт. B  ец ю oз тб 
иaыpaаеeитэ  ю yо eз тзeрж o ю -
paрикэ  рoх [1].  

Π pт ыoо cаeрхe рaхoэ  
cрpyхрypк c ец ю oэ  cрopoик т 
а ец ю oз иaыpaаеeитт ыpтеo -
ф eииoпo  иaыpсф eитс ыoсаес-
eрcс « oрoрoх.  

Б oрoщyаcратрeежиocрж 
рaхoэ  cрpyхрypк ыpт бaоaиикx 
paю oщтx иaыpсф eитсx, хaх ыo -
хaбaет иa– т тccеeо oаaитс, 
зoф eр тбзeисржcс c рeзыepa-
рypoэ .  

Тaх атоиo  тб pтc.1 ыpт 
хoзиaриoэ  рeзыepaрype 24 0C  
а peф тзe бaытpaитс пeрepoыe-
pexoоa т ocаeй eитт co  cрopo -
ик ыеeихт а paэoиe 0.9 зхз 
иaю ец оaeрcс ыoо жeз « oрoрoхa 
c о ocртф eитeз ытхa а o ю еacрт 
coю cраeииoэ  « oрoщyаcрат-
рeежиocрт 0.94 зхз. Гaеee 
тзeeз ыocеeо yц й тэ  ыoо № eз 
« oрoрoхa о o  1.1-1.2 зхз c зaх-
cтзyзoз, бaрeз « oрoрoх ет-
иeэиo  yзeиж– aeрcс о o  oыpeоe-
еeииoпo  биaщeитс c о ocртф e-
итeз 1.32 зхз. Є рoр ypoаeиж c 
иeхoрopкз cитф eитeз ыpo -
cртpaeрcс о o  1.9 зхз. 
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Π oак– eитe рeзыepaрypк о o  30 0C  ыpтаeеo  х (о аyxхpaриoзy) yаeетщeитц  « oрo -
рoхa а o ю еacрт ыepexoо oа бoиa-бoиa ыpт 0.92 зхз. Π pт єрoз тзeеo  зecрo  ыoо № eз « oрo -
рoхa иaщтиaс c 0.5 зхз о o  coю cраeииoэ  o ю еacрт.   

B  оaииoз cеyщae, иaю ец оaeз pac– тpeитe cыeхрpaежиoпo  о тaыaбoиa а хopoрхo -
аoеиoаyц  o ю еacрж о o  0.5 зхз азecрe c yаeетщeитeз « oрoрoхa. 

Тaх ыoхaбaиo  иa pтc.2 ыpт ыpсзoз cзeй eитт пeрepoыepexoоa Vыp=2 B  т ocаeй e-
итт co  cрopoик ыoо еoф хт c ыoак– eитeз рeзыepaрypк oр хoзиaриoэ  о o  40 oC  « oрoрoх 
аoбpacрaeр а о аa paбa, ыpтщeз щyаcратрeежиocрж аoбpacрaeр аo  аceз о тaыaбoиe cыeхрpa 
oр 0.4 о o  2.0 зхз. B  o ю еacрт 1.55 зхз ю oеee бaзeрикз cрaиoатрcс ытх. 

Taхтз o ю paбoз, ыpт зaекx бaытpaц й тx иaыpсф eитсx (2 аoежр) пeрepoыepexoоa 
pAlGaInAs-nGaAs c ыoак– eитeз рeзыepaрypк о o  30 0C  хaх ыpт ocаeй eитт co  cрopoик 
ыеeихт, рaх т co  cрopoик ыoо еoф хт иaю ец оaeрcс yаeетщeитe « oрoщyаcратрeежиocрт аo  
аceз cыeхрpaежиoз о тыaыaбoиe oр 0.45 о o  2.0 зхз. Taхyц  рeиоeичтц  зoф иo  o ю сcитрж 
рeз, щрo  c ыoак– eитeз рeзыepaрypк yаeетщтаaeрcс хoє« « тчтeир coю тpaитс иocтрeеeэ  
т « oрoрoх аoбpacрaeр [2,3].   

e-mail: lolita_uzb.83@mail.ru 
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O Π TЧЕ E C Э ЧE  Ч Є Р E Э TPO H H Я E  R B Р E H ЧR  
B  Π O Р Д Π PO B O Х H ЧЭ O B Я X  H AH O C TPД Э TД PA X  C  Π PЧM E CЮл  

ЧO H O B  Er3+ 

Aышеeн Х .Ч. 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  а acоoщрee нpeищ да оeа cдна o дccыeуyфоcщ з дчдк ecйдe cнoпcонa х oыyх poнoу-
а дйoншx cдcоeи х oа дб eа а oп paчиepа ocод. Ччyк eа дe оaйдx cдcоeи ншчнaа o, c oуа oп 
cоopoа ш, х oоpeэа ocощид coнpeиeа а oп х oыyх poнoуа дйoнoп идйpoєыeйоpoа дйд д oх оo-
єыeйоpoа дйд, c уpyьoп cоopoа ш, оaйдe дccыeуoнaа дщ aйоyaыца ш c х oчд– дд з yа уaиeа -
оaыца oп а ayйд нндуy oэа apyб eа дщ н а дчйopaчиepа шx cоpyйоypax а oншx з дчдк ecйдx 
cнoпcон. 

Чccыeуoнaа дe а oншx иaоepдaыoн а a ocа oнe йpeиа дщ Ф  aйоyaыца aщ ч aуaк a coнpe-
иeа а oп з дчдйд х oыyх poнoуа дйoн. Э pдcоaыыдк ecйдп йpeиа дп xapaйоepдчyeоcщ а eх pщ-
иoп ч aх peрeа а oп чoа oп, д нcыeуcондe єоoьo, уocоaоoк а o иaыoп єз з eйодна ocоцф  иeб -
чoа а oп дчыyк aоeыца oп peйoиэда a– дд. B  йaк ecонe х yоeп х oншеeа дщ ншxoуa ыфида ec-
– eа – дд дcх oыцчyфо pщу х oуxoуoн, н к acоа ocод: 

1) з opидpoнaа дe а aа oйpдcоaыыoн; 
2) ннeуeа дe х pдиeceп-aйоднaоopoн ыфида ec– eа – дд, оaйдx йaй дoа ш peуйoчe-

иeыца шx иeоaыыoн.  
C peуд х ocыeуа дx а aдэoыцедп да оepec х peуcоaныщфо дoа ш єpэдщ Er3+, дчыyк a-

оeыца шe х epexoуш нo на yоpeа а eп 4f oэoыoк йe йoоopшx уaфо cнeк eа дe а a уыда e нoыа ш 
1.5 ийи, к оo cooонeоcонyeо иaйcдиyиy х poх ycйaа дщ йнap– eншx нoыoйoа а o-oх одк ecйдx 
ыда дп cнщчд. Π epcх eйодна oп иaоpд– eп уыщ дoа oн єpэдщ х peуcоaныщeоcщ х oиeрeа а шe н 
удєыeйоpдк ecйyф  иaоpд– y cыoд йpeиа дeншx а aа oйpдcоaыыoн (nc-Si/SiO2). 

B  paэoоe х poнoудыocц дчyк eа дe з oоoыфида ec– eа оа шx (З Р ) cнoпcон cыoeн а a-
а oйpдcоaыыoн йpeиа дщ (nc-Si), х oиeрeа а шx н удєыeйоpдк ecйyф  иaоpд– y SiO2, ыeьдpo-
нaа а шx єpэдeи, х pд paчыдк а шx йoа – eа оpa– дщx єpэдщ, a оaйб e дccыeуoнaа дe нoчиoб а o-
cод peaыдчa– дд да нepcа oп а aceыeа а ocод н уaа а шx cоpyйоypax, c – eыцф  ншщныeа дщ oх -
одиaыца шx х apaиeоpoн pocоa oэpaч – oн. 

Π oыyк eа ш cх eйоpш З Р  nc-Si/SiO2:Er cоpyйоyp c paчыдк а oп йoа – eа оpa– дeп дoа oн 
єpэдщ NEr. O эа apyб eа o, к оo х oыoб eа дe иaйcдиyиa а e ч aндcдо oо NEr д ocоaeоcщ oйoыo 
1.54 ийи. Д cоaа oныeа o, к оo c yнeыдк eа дeи йoа – eа оpa– дд дoа oн Er3+, да оeа cдна ocоц 
иaйcдиyиa cх eйоpa З Р  дoа oн Er3+ нoчpacоaeо. Π pд єоoи да оeа cдна ocоц иaйcдиyиa З Р  
nc-Si yиeа це aeоcщ. Π oыyк eа а шe peчyыцоaош cндуeоeыцcонyфо o а eх pщиoи xapaйоepe 
нoчэyб уeа дщ дoа oн н дccыeуyeишx cоpyйоypax д х oуонepб уaфо х peуыoб eа а yф  paа ee 
иoуeыц нoчэyб уeа дщ дoа oн х ocpeуcонoи х epeа oca єа epьдд oо nc-Si й Er3+. 

Taйб e эшыд х poнeуeа ш єйcх epдиeа ош х o дчиepeа дф  cх eйоpoн З Р  єpэдщ д єйcд-
оoа oн уыщ oэpaч – oн c paчыдк а oп оeих epaоypoп оepидк ecйoьo oоб дьa, х poнoудиoьo уыщ 
ycоpaа eа дщ paудa– дoа а шx уeз eйоoн, ocоaфрдxcщ х ocыe на eуpeа дщ дoа oн Er3+ . Π o-
cоpoeа ш ч aндcдиocод да оeьpaыца oп да оeа cдна ocод З Р  oо оeих epaоypш oоб дьa д oэа a-
pyб eа o, к оo єод ч aндcдиocод диeфо а eиoа oоoа а шп xapaйоep. 

EГmail: alysden@mail.ru 

 
T B EPО O T EЬН H A Э  H A H O К ЬEИT PO H 竡 ИA  
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O Π PE Х E Р E H ЧE  PA Ж M E PO B  Э O Р Р O ЧХ H Я X  Э B A H TO B Я X  TO Е E Э  
B  Π O Р Д Э O H TA Э TH O M  PE ЙЧM E  ATO M H O -CЧР O B O ъ  M ЧЭ PO C Э O Π ЧЧ 

Apaоoн H .B . 
M ocйoаcйu у Тu чu йo-Texсu еecйu у ы сcmu mym  (Γ ocyц apcmаeссгу и сu аepcu mem ),  

Д. пoьДonpyц сгу ТΓ и Π »Hыы  Πpu йьaц сoу aйycmu йu б , Д.  пyК сa 

Aоoиа o-cдыoнaщ идйpocйoх дщ (AC M ) х oчнoыщeо oх peуeыщоц c ншcoйoп оoк а ocоцф  
paчиepш а aа ooэБeйоoн, а aа eceа а шx а a aоoиapа o-poна шe х oуыoб йд. B aб а шид уocоoда -
cонaид єоoьo иeоoуa щныщфоcщ х pocоoоa х poэoх oуьoоoнйд д нoчиoб а ocоц дccыeуoнaа дщ 
oэpaч – a н ycыoндщx эыдчйдx й ecоecонeа а ши.  Π oыyйoа оaйоа шп peб ди cйaа дpoнaа дщ диe-
eо х peдиyрecонo х epeу йoа оaйоа ши peб диoи эыaьoуapщ ида диaыца oиy нoчуeпcондф  а a 
oэpaчe– , коo нecциa нaб а o х pд paэoоe c эдoыoьдкecйдид oэБeйоaид (эeыйд, Х H Э ) д к ac-
од– aид, cыaэoчaйpeх ыeа а шид а a х oнepxа ocод х oуыoб йд. Teи а e иeа ee, уыщ х oыyк eа дщ 
peaыца шx paчиepoн дчyк aeишx а aа oк acод–  дыд иaйpoиoыeйyы дccыeуoнaоeыщи х pдxoудо-
cщ даудндуyaыца o х oуэдpaоц а acоpoпйд х pдэopa уыщ йaб уoьo oэpaч – a.  

B  уaа а oп paэoоe а aид єйcх epдиeа оaыца o х oйaч aа o, к оo дчиepщeишe иeоoуoи 
AC M  ыaоepaыца шe paчиepш oуда oк а шx а aа ooэБeйоoн щныщфоcщ ч aншеeа а шид. Є оo 
yедpeа дe ншчнaа o а e оoыцйo йoа eк а ши paчиepoи чoа уa, а o д уeыoйaыдчa– дeп нчaдиo-
уeпcондщ иeб уy чoа уoи д дccыeуyeиши а aа ooэБeйоoи: а a чoау уoх oыа доeыца o ныдщeо 
cдыa нчaдиoуeпcондщ c х oуыoб йoп д c coceуа дид а aа ooэБeйоaид. ёoыee уocоoнepа oп 
нeыдкда oп щныщeоcщ ншcoоa д, cыeуoнaоeыца o, oа a иoб eо эшоц дcх oыцчoнaа a йaй xapaй-
оepдcодйa paчиepa а aа oк acод– . B  йaк ecонe oэБeйоoн дccыeуoнaа дщ эшыд ншэpaа ш х oыд-
cодpoыoншe а aа ocз epш (йaыдэpoнoк а шп cоaа уapо, удaиeоp Ф  100 а и) д йoыыoдуа шe 
йнaа оoншe оoк йд (Э T ), а aа ec̈ а а шe а a х oуыoб йy дч  cыфуш. 

Π pд cйaа дpoнaа дд н х oыyйoа оaйоа oи peб диe AC M  ыaоepaыца шe paчиepш oуд-
а oк а шx х oыдcодpoыoншx а aа ocз ep ч aншеeа ш х pдиepа o нунoe х o oоа oеeа дф  й дx pe-
aыца ши paчиepaи. Π oыдcодpoыoншe е apдйд х pд coчуaа дд а yб а oп йoа – eа оpa– дд иoьyо 
caиoх poдчнoыца o oэpaчoншнaоц иoа ocыoп а a х oнepxа ocод cыфуш, х pд єоoи paccоoща дe 
иeб уy – eа оpaид а aа oк acод–  н иoа ocыoe н х peуeыax х oьpeе а ocод дчиepeа дп paна o pe-
aыца oиy удaиeоpy а aа ocз epш. 

ёoыee cыoб а ши oэБeйоoи щныщфоcщ йнaа оoншe оoк йд. O а д х peуcоaныщфо coэoп 
х oыyх poнoуа дйoншe а aа oйpдcоaыыш (2 - 7 а и) xaыцйoьeа дуoн иeоaыыoн, х oйpшошe 
cыoeи aиз дз дыца oьo Π A B . Р aоepaыца шe paчиepш oуда oк а шx Э T , х oыyк eа а шe c х o-
иoрцф  A C M , оaйб e cyрecонeа а o ч aншеeа ш. Π oйaч aа o, к оo ншcoоa Э T  а a A C M -
дчoэpaб eа дд иoб eо cыyб доц эoыee оoк а ши opдeа одpoи х pд oх peуeыeа дд paчиepoн 
а aа oк acод– . Teи а e иeа ee, х oыyк aeиaщ ншcoоa cyрecонeа а o ч aндcдо oо а acоpoeй х pд-
эopa, оaйдx  йaй к acоoоa pacйaк йд йaа одыeнepa, aих ыдоyуa pacйaк йд, ypoнeа ц нчaдиo-
уeпcондщ (SetPoint). Bшcoоa Э T  ч aа дб aeоcщ йaй х pд yиeа це eа дд SetPoint, оaй д х pд 
yнeыдк eа дд aих ыдоyуш pacйaк йд йaа одыeнepa. Є оo, нepoщоа o, ншчнaа o оeи, к оo х pд 
yнeыдк eа дд cдыш нoчуeпcондщ чoа у идйpocйoх a иexaа дк ecйд уeз opидpyeо а aа oк a-
cод– ш, х oйpшошe ищьйoп opьaа дк ecйoп oэoыoк йoп. Cyрecонeа а yф  poыц н oх peуeыe-
а дд paчиepoн а aа oк acод–  дьpaeо х poэoх oуьoоoнйa oэpaч – a, н к acоа ocод оepиooэpa-
эoойa, уoэaныeа дe cдыца oьo єыeйоpoыдоa н pacонop Э T , х peунapдоeыца aщ ьдуpoз oэд-
ч a– дщ/ьдуpoз дыдч a– дщ х oуыoб йд. 

Taйди oэpaчoи, н уaа а oп paэoоe х oйaч aа o, к оo, а ecиoоpщ а a oоа ocдоeыца o ншco-
йyф  оoк а ocоц oх peуeыeа дщ ншcoош а aа ooэБeйоoн н х oыyйoа оaйоа oи peб диe AC M , х o-
ыyк aeишп peчyыцоaо иoб eо cyрecонeа а o нapцдpoнaоцcщ н ч aндcдиocод oо х pдэopа шx 
а acоpoeй д cх ocoэa х poэoх oуьoоoнйд oэpaч – a. Є оo cндуeоeыцcонyeо o а eoэxoудиocод 
эoыee ьыyэoйoьo дчyк eа дщ х pда – дх oн нчaдиoуeпcондщ чoауa идйpocйoх a c дчyк aeиши 
oэpaч – oи д х oуыoб йoп. 
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Π O B E PX H O C TH Я ъ  C TPД Э TД PH Я ъ  Π E PE X O Х  
B  TO H Э ЧX  Π Р Ц H Э A X  З TA Р O Ш ЧAH ЧH A  B AH A Х ЧР A  

Х paьдауa л .A . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B чeсeВфe 
M eоaыыo Ф  з оaыo– дaа да ш  нecциa х epcх eйодна ш c оoк йд чpeа дщ дx дcх oыцчoнa-

а дщ н paчыдк а шx иoыeйyыщpа шx х pдэopax. Х ыщ єоoьo oа д oэыaуaфо – eыши а aэopoи 
yа дйaыца шx cнoпcон: оepидк ecйoп д xдидк ecйoп cоaэдыца ocоцф , a оaйб e xopoеeп cх o-
coэа ocоцф  й cоpyйоypа ши х epecоpoпйaи. O уа ди дч  а aдэoыee – eа а шx cнoпcон иeоaыыo Ф  
з оaыo– дaа да oн щныщeоcщ йpдcоaыыдк ecйдп х oыдиopз дчи. ёыaьoуapщ cнoди cнoпcонaи 
з оaыo– дaа да  нaа aудыa (VOPc) yб e ceпк ac едpoйo дcх oыцчyфоcщ н aа aыoьoншx ч aх дcш-
нaфрдx cдcоeиax. Э poиe оoьo, VOPc х peуcоaныщeо ocoэшп да оepec уыщ oх оoєыeйоpoа д-
йд дч -ч a cдыца oп ч aндcдиocод eьo cнoпcон oо иoыeйyыщpа oп cоpyйоypш х ыeа йд. O а  oэ-
ыaуaeо оaйдид cнoпcонaид, йaй эшcоpшп oх одкecйдп oойыдй (иeа цеe 10 х c), cнepxэшcо-
pшп єз з eйо Э eppa, єз з eйо “ оapйa д х p. Π oыдиopз дчи VOPc ч aйыф к aeоcщ н а aыдкдд 
оpex з aч , I, II, дыд III. O эpaчoнaа дe йoа йpeоа oп з aчш ч aндcдо oо ycыoндп дчьoоoныeа дщ  
х ыeа йд д cнoпcон ë  х oуыoб йд [1]. H aдэoыee оepиoуда aидк ecйд cоaэдыца oп щныщeоcщ 
з aч a III, з aчш I д II иeоacоaэдыца ш. B  з aчe I иoыeйyыш ншcоpaднaфоcщ х apaыыeыца o 
ьыaна oп ocд, х pдк eи coceуа дe иoыeйyыш oйaчшнaфоcщ х oнepа yошид а a 180°. З aч a II xa-
paйоepдчyeоcщ оpдйыда а oп cоpyйоypoп, н йoоopoп coceуа дe иoыeйyыш йaй эш нcоaныeа ш 
уpyь н уpyьa. Π pд ншcoйдx оeих epaоypax (oйoыo 80°C ) х poдcxoудо уoнoыца o едpoйo 
дccыeуoнaа а шп з aчoншп х epexoу I→II [2,3].  

O эБeйоoи а aе eьo дccыeуoнaа дщ cоaыд оoа йдe ыєа ьифpoнcйдe х ӹ а йд VOPc. Ta-
йдe ыєа ьифpoнcйдe х ыeа йд а aдэoыee х epcх eйодна шп нapдaа о х pдиeа eа дщ VOPc эыaьo-
уapщ дx yх opщуoк eа а oп cоpyйоype д нoчиoб а ocод оoк а oьo йoа оpoыщ дx оoырда ш [4]. 
O а д оaйб e щныщфоcщ yуoэа oп иoуeыцф  уыщ дчyк eа дщ paчиepа шx єз з eйоoн. B  уaа а oи 
cыyк ae cоaа oндоcщ нoчиoб а ши ншуeыдоц єз з eйош, xapaйоepа шe уыщ cоpyйоyp c х oа д-
б eа а oп paчиepа ocоцф , дч  иа oб ecонa уpyьдx cнoпcон, к оo н cыyк ae иaccдна шx oэpaч – oн 
а e х peуcоaныщыocц нoчиoб а ши. Э poиe оoьo, н оoа йдx х ыeа йax, х o cooэрeа дф  а eйoоo-
pшx дccыeуoнaоeыeп, х oщныщeоcщ pщу а oншx cнoпcон, йaй, а aх pдиep, х oнepxа ocоа aщ 
cоpyйоypа aщ х epecоpoпйa х pд оeих epaоypax oйoыo 40°C.  

M eлo с 
Чccыeуoнaа а шe оoа йдe х ыeа йд VOPc а a cоeйыща а oп х oуыoб йe эшыд дчьoоoныeа ш 

х o оexа oыoьдд Р єа ьифpa-ёыoуб eоо, к оo ьapaа одpyeо ч aуaа а yф  оoырда y х ыeа йд c оoк -
а ocоцф  уo oуа oьo иoа ocыoщ, a оaйб e ч apaа ee ч aуaа а yф  yх opщуoк eа а ocоц иoа ocыoeн. C  
х oиoрцф  иeоoуa cйaа дpyфрeп оyа а eыца oп  идйpocйoх дд эшыo х poнeуeа o дccыeуoнa-
а дe cоpyйоypш х ыeа йд. Π oыyк eа o ч а aк eа дe х epдoуa йpдcоaыыдк ecйoп peеeойд VOPc н 
paчыдк а шx з aч ax, уoйaчaа o а aыдкдe yх opщуoк eа а oп cоpyйоypш а aк да aщ c oуа oьo иoа o-
cыoщ. C  х oиoрцф  cх eйоpoз oоoиeоpa Perkin-Elmer Lambda-45*) � ccыeуoнaа ш оeих epa-
оypа шe ч aндcдиocод cх eйоpoн х oьыoрeа дщ н удaх aчoа e уыда  нoыа  250 Ф  900 а и уыщ унyx  
cepдп oэpaч – oн оoырда oп 10 д 15 иoа ocыoeн.  

Peуyьп лa лЛ  
Х ыщ йaб уoьo oэpaч – a эшыд х oыyк eа ш cх eйоpш х oьыoрeа дщ х pд йoиа aоа oп оeи-

х epaоype (23°C ). B  cх eйоpe oок eоыднo ндуа ш унe ыда дд,  370 а и. (Soret band) д 705 а и. 
(Q-band), oэycыoныeа а шe унyищ а дб а дид cда ьыeо-cда ьыeоа шид єыeйоpoа а шид х epexo-
уaид н cнщчaа а oп cдcоeиe. Cыaэшп х дй н oэыacод уыда ш нoыа ш 650 а и, х o-ндудиoиy, 
щныщeоcщ ндэpoа а ши х oноopeа дeи cдьа aыa Q-band. Д йaч aа а шe ыда дд эшыд aх х poйcд-
идpoнaа ш ьayccoншид йpдншид. ёшыo дчyк eа o х oнeуeа дe cх eйоpa х oьыoрeа дщ х pд х o-
cыeуoнaоeыца oи а aьpeнe н да оepнaыe оeих epaоyp oо 20°C  уo 70°C  д oэpaоа o, х pд oxыaб -
уeа дд. Π o уaа а ши, х oыyк eа а ши н а aе eп ыaэopaоopдд,  дчнecоа o, коo н єоoп oэыacод 
(oйoыo 40°C )  уoыб eа  х poдcxoудоц х oнepxа ocоа шп cоpyйоypа шп х epexoу, нo нpeищ йo-
оopoьo cыaэшe B aа -уep-B aaыцcoнш cдыш, cнщчшнaфрдe иoыeйyыш VOPc, paчpyе aфоcщ, 



Πoц ceйяu р mаepц omeьтсoу сaсoФьeйmpoсu йu  

 

199

 

х poдcxoудо aйодндчa– дщ ундб eа дщ иoыeйyы. H aид эшыo oэа apyб eа o, к оo н yйaч aа а oи 
удaх aчoа e оeих epaоyp cх eйоpaыца aщ ыда дщ Q-band (705 а и) cyб aeоcщ а a нeыдкда y х o-
pщуйa 10%, н оo нpeищ йaй х oыyедpда a S-band ocоaeоcщ а eдчиeа а oп.  

Х aа а yф  ч aндcдиocоц иoб а o oэБщcа доц cыeуyфрди oэpaчoи. Cоpyйоypa cнepxоoа -
йдx х ыeа oй а eх ocpeуcонeа а o х ocыe дx coчуaа дщ, йaй х paндыo, а ecoнepеeа а a, oад oэыaуaфо 
эoыцеди йoыдкecонoи уeз eйоoн д aиopз дчдpoнaа а шx oэыacоeп дч -ч a cyрecонoнaа дщ х epe-
xoуашx cыoeн х oуыoб йa (cоeйыo) - ыeа ьифpoнcйaщ х ыeа йa. Π pд а aьpeнe ч a cк eо уoхoыа д-
оeыца oп єа epьдд нoча дйaeо yх opщуoкднaа дe иoыeйyы х pдх oнepxа ocоа oьo cыoщ, cоpeищрдx-
cщ ч aа щоц а aдэoыee ншьoуаoe єа epьeодкecйoe х oыoб eа дe. Π oншеaeоcщ oуаopoуаocоц на yо-
peа а дx  х oыeп, коo х pднoудо й cyб eа дф  cх eйоpa. Beыдкда a б e cpeуа eьo иeб иoыeйyыщpа o-
ьo х oыщ ocоaeоcщ а eдчиeа а oп, х oєоoиy к acоoоа oьo cундьa cх eйоpaыца oп ыда дд а e а aэыфуa-
eоcщ. O  х oнepxа ocоа oи xapaйоepe уaа а oп cоpyйоypа oп х epecоpoпйд cндуeоeыцcонyeо оaйб e 
оoо з aйо, коo c yнeыдкeа дeи оoырда ш х ыeа йд нeыдкда a єз з eйоa yиeа це aeоcщ (а a 8±0.4 а и 
д 6±0.4 а и уыщ 10 д 15 иoаocыoeн, cooонeоcонeа а o). Π pд oэpaоа oи oxыaб уeа дд уo йoиа aо-
а oп оeих epaоypш х oыoca Q-band cа oнa а ecйoыцйo pacедpщeоcщ, oуа aйo, ee х oыyедpда a yб e 
а e уocодьaeо х peб а eьo ч а aк eа дщ. Є оo cндуeоeыцcонyeо o а eoэpaодиocод х po– ecca cоpyй-
оypа oп х epecоpoпйд н оoа йдx х ыeа йax VOPc. Taйди oэpaчoи, иoб а o ьoнopдоц o а aыдкдд 
єз з eйоa одх a ”oоб дьa cоpyйоypа шx уeз eйоoн„ н оoа йдx х ыeа йax VOPc.  

EГmail: draginda@mail.ru 
Aноop эыaьoуapдо A . M . C aыe– йoьo д Ч. M . Bыacoнy ч a х peуocоaныeа дe нoчиoб -

а ocод дcх oыцчoнaа дщ єоoьo х pдэopa. 
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M O Х E Р ЧPO B A H ЧE  Э O Р ЮШ E B O ъ  Р O B Д “ Э Ч 
Х Р R  Х ЧΠ O Р ЮH Я X  Є Э CЧTO H O B  

E з дийда  Х .Э . Э yыцэaк да cйдп B .A .,.Р oчoндй л .E  
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B чeсeВфe 
B  paэoоe paccиaоpднaeоcщ  эoчe-йoауeа ca– дщ йнaчдунyиepа oп cдcоeиш єйcдоo-

а oн c удх oыц-удх oыца ши нчaдиoуeпcондeи  н йoыц– eнoп ыoнyейe. Π peух oыaьaeоcщ, к оo 
єйcдоoа ш нoчэyб уeа ш н oуда oк а oп йнaа оoнoп щиe, а axoущрeпcщ х oу ч aонopoи “ oоойд 
c ншpeчaа а ши йpyьoнши oонepcодeи, д диeфо удх oыца шп иoиeа о, дауy– дpoнaа а шп 
на eе а ди єыeйоpдк ecйди х oыeи ч aонopa. Π pд єоoи oйoыo ьpaа д– ш йoыц– a нoча дйaeо а e-
oуа opoуа oe х oыe, coчуaфрee єз з eйодна yф  х oоeа – дaыца yф  щиy уыщ к acод– , oэыaуaф -
рдx удх oыца ши иoиeа оoи.  

Π pд х oиoрд ннeуeа дe н ypaна eа дe “ peуда ьepa иа диoьo нpeиeа д ч aуaк a oэ oх -
peуeыeа дд х oыщpдчyeиocод єйcдоoа a х oу уeпcондeи на eе а eьo х oыщ, а axoущрeьocщ н 
oуда oк а oп йнaа оoнoп щиe, cнoудоcщ й peеeа дф  унyиepа oьo йнaчдыда eпа oьo ypaна eа дщ 
оeх ыoх poнoуа ocод.  

Π ocоaныeа a д peеeа a кдcыeа а o ч aуaк a Х дpдxыe o х pocоpaа cонeа а oи pac-
х peуeыeа дд а aх pщб eа а ocод д х oоeа – дaыa єыeйоpдкecйoьo х oыщ на yоpд д на e ыoнyейд. 
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O х peуeыeа o pacх oыoб eа дe acдииeо-
pдк а oп х oоeа – дaыца oп щиш уыщ єйcд-
оoа oн, ë  х poз дыц д ьыyэда a (pдc.1). 

Peеeа a ч aуaк a o а axoбуeадд 
х poз дыщ иaйpocйoхдкecйoп нoыаoнoп 
з yа й– дд эoчe-йoауeа caоa єйcдоoа oн н 
х pдэыдб eа дд ыoйaыца oп х ыoоаocод н 
yуepб днaфрeи х oыe ыoнyейд. B  єоoи 
х pдэыдб eа дд cдcоeиa єйcдоoаoн н ыo-
нyейe oхдcшнaeоcщ  ypaна eа дeи Щpoc-
ca-Π доa-eнcйoьo (ЩΠ ) [1]. B  унyиepаoи 
cыyк ae уыда a pacceщадщ х pд удхoыц - 
удхoыца oи нчaдиoуeпcондд ыoьapдз -
идкecйд pacxoудоcщ. 

B  єоoи cыyк ae, йaй х oйaчaа o н 
[2], иoуeыца шп х oоeа – дaы йoppeйоа o 
ннecод:  

2

2 1 2 12

4( ) ( )
ln( )o

U r r r r
m n a

π δ− = − ⋅ −
⋅ ⋅

r r r rh ,  

(1) 
коo ннoудо уoх oыа доeыца yф  а eыда eп-
а ocоц н ypaна eа дe.Д paна eа дe ЩΠ  c 
иoуeыца ши х oоeа – дaыoи (1) peе aeоcщ 
кдcыeа а o х pд х oиoрд 2-x иeоoуoн: a) 
B apдa– дoа а ши иeоoуoи  дрeоcщ ид-
а диyи з yа й– дoа aыa ЩΠ : э) иeоoуoи 
иа диoьo нpeиeа д peе aeоcщ ypaна eа дe 
ЩΠ . Чccыeуyeоcщ ныдща дe а a иaйpo-
cйoх дк ecйyф  з yа й– дф  эoчe-
йoауeа caоa йaй на eе а eьo х oыщ ыoнyе -
йд, оaй д на yоpeа а eьo нчaдиoуeпcондщ. 
H a pдc.2 х pднeуeа ш нoыа oншe з yа й-
– дд ψ эoчe-йoауeа caоa єйcдоoа oн н 
йoыц– eнoп ыoнyейe.  
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C TPД Э TД PH Я E  Π PE B PA « E H Чъ  B  M E TA Р Р ЧЕ E C Э ЧX  Е A C TЧШ A X  
Э A TA Р ЧЖ A TO PO B  B  PA Ж Р ЧЕ H Я X  Π PO Ш E C C A X  CЧH TE Ж A  

Д ЩР E PO Х H Я X  H AH O TPД ёO Э  
*Э opа eeнa л .B . 

 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

H aдэoыee pacх pocоpaа eа а шид иeоoуaид х oыyк eа дщ yьыepoуа шx а aа oоpyэoй щн-
ыщфоcщ єыeйоpoуyьoнoп cда оeч  д paчыдк а шe paч а oндуа ocод х дpoыдчa yьыeнoуopoуoн. Bo 

                                                           
* Х oйыaу oоиeк eа  удх ыoиoи йoа з epeа – дд, йaй ыyкедп а a х oуceй– дд.  

Pдc.1 

Pдc.2 
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нcex єодx иeоoуax yьыepoуа шe а aа ocоpyйоypш (а aа oоpyэйд д а aа oнoыoйа a) oэpaчyфоcщ 
н х pдcyоcондд  йaоaыдчaоopoн Ф  х epexoуа шx иeоaыыoн ьpyх х ш б eыeч a Ф  Fe, Co, Ni дыд 
дx cх ыaнoн иeб уy coэoп д c уpyьдид иeоaыыaид. M eоaыы Ф  йaоaыдчaоop иoб eо дcх oыц-
чoнaоцcщ н х po– ecce cда оeчa, йaй н онepуoи ндуe, оaй д н ндуe »ыeоyк eьo иeоaыыoopьaа д-
к ecйoьo coeуда eа дщ№ . B ч aдиoуeпcондe иeыйдx к acод–  иeоaыыдк ecйoьo йaоaыдчaоopa c 
aйодна ши yьыepoуoи н peaйоope cда оeчa х pднoудо, н peчyыцоaоe – eх oк йд cоpyйоypа шx 
х peнpaрeа дп, й oэpaчoнaа дф  а aа oоpyэoй. 

B  а aе eп paэoоe х poнeуeа o дccыeуoнaа дe оaйдx х peнpaрeа дп c х oиoрцф  йoи-
х ыeйca оoа йдx з дчдк ecйдx иeоoуoн, оaйдx йaй  єыeйоpoа а aщ идйpocйoх дщ ншcoйoьo paч -
peеeа дщ, иeccэayєpoнcйaщ cх eйоpocйoх дщ, paиaа oнcйaщ cх eйоpocйoх дщ, оepиoьpaндo-
иeоpдщ д peа оьeаудз paй– дoа а шп aа aыдч . 

ёшыд дccыeуoнaа ш оpд paчыдк а шx х po– ecca: єыeйоpoуyьoнoп cда оeч , c дcх oыцчo-
нaа дeи х opoейoншx йaоaыдчaоopoн Fe д Ni нчщошx н paчыдк а шx нчaдиа шx йoа – eа оpa– д-
щx [1], х дpoыдча шп cда оeч , c дcх oыцчoнaа дeи ншcoйoудcх epcа oьo  йaоaыдчaоopa Fe-MgO 
[2] д х дpoыдча шп cда оeч , ocyрecоныщeишп c дcх oыцчoнaа дeи н йaк ecонe йaоaыдчaоopa 
cиeceп з eppo– eа a д оoыyoыa [3]. 

Π poнeуeа а oe н а aе eп paэoоe cдcоeиaодк ecйoe дccыeуoнaа дe cоpyйоypа шx х pe-
нpaрeа дп йaоaыдчaоopoн  уыщ оpex paчыдк а шx одх oн cда оeчoн, х oйaч aыo, к оo х po– ecc 
oэpaчoнaа дщ а aа oоpyэoй cнщчaа  co cоpyйоypа шид х peнpaрeа дщид, х poдcxoущрдид н 
к acод– ax иeоaыыa Ф  йaоaыдчaоopa. H eх ocpeуcонeа а шп pocо а aа oоpyэoй х poдcxoудо а a 
иeыйдx йaоaыдодк ecйдx к acод– ax α-Fe(C ), х oйpшошx йapэдуа oп oэoыoк йoп, a ч apoуш-
еeи oэpaчoнaа дщ yьыepoуа oп а aа oоpyэйд щныщeоcщ oэа apyб eа а шп а aид нo нcex оpex 
х po– eccax б eыeчo-иeоaыы-ьpaз доoншп йoих ыeйc, йoоopшп з opидpyeо дч  aиopз а oьo yь-
ыepoуa а aа oоpyэйy д oх peуeыщeо ee удaиeоp. 

Teчдcш уoйыaуш ocа oнaа ш а a иaоepдaыax дccыeуoнaа дп, х poнeуeа а шx н paийax 
ьpaа оa PЗ З Ч (ьpaа о ’  04-02-17417) 

Aноop ншpaб aeо х pдча aоeыца ocоц х poз eccopy, у.з .-и..а . H oнaйoнoп A .A . ч a х o-
иoрц н х oуьoоoнйe оeчдcoн 
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B Р ЧR H ЧE  A Х C O PёШ ЧЧ A M M ЧA Э A  Ч B O Х Я  H A  Э O H Ш E H TPA Ш Чл  
C B O ёO Х H Я X  H O CЧTE Р E ъ  Ж A PR Х A  B  Π O PЧC TO M  Э PE M H ЧЧ 

Р eyxда  Ч.ё. 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B чeсeВфe 
B  х ocыeуа дe ьoуш да оeа cдна o дccыeуyфоcщ з дчдйo-xдидк ecйдe cнoпcонa х opдc-

оoьo йpeиа дщ (Π Э ), х peуcоaныщфрeьo coэoп ceоц х epeceйaфрдxcщ йpeиа дeншx а доeп 
а aа oиeоpдк ecйoьo ceк eа дщ [1], cыeуcондeи к eьo щныщeоcщ eьo paчндоaщ yуeыца aщ х oнepx-
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а ocоц х opщуйa 103 и�/ь [1]. Є оa ocoэeа а ocоц х pднoудо й ншcoйoп aуcopэ– дoа а oп aйодн-
а ocод дчyк aeиoьo иaоepдaыa, н peчyыцоaоe к eьo на eе а щщ cpeуa aйодна o нoчуeпcонyeо а a 
eьo єыeйоpoа а шe д oх одк ecйдe cнoпcонa. B  к acоа ocод, дчнecоа o, к оo aуcopэ– дщ иoыeйyы 
aиидaйa (NH3), oэыaуaфрдx уoа opа шид cнoпcонaид, иoб eо х pднecод й дчиeа eа дф  од-
х a х poнoудиocод н х opдcоoи йpeиа дд c ушpoк а oьo а a єыeйоpoа а шп [2]. O уа aйo а e нш-
щcа eа ш иexaа дчиш aуcopэ– дд иoыeйyы NH3. Peеeа дф  уaа а oп х poэыeиш х ocнeрaeоcщ 
а aе a paэoоa. O оиeоди, к оo х oа диaа дe иexaа дчиoн aуcopэ– дд иoыeйyы NH3 х oчнoыщeо 
ocyрecондоц yх paныeа дe йoа – eа оpa– дeп cнoэoуа шx а ocдоeыeп ч apщуa (C H Ж ) х ocpeуcо-
нoи aуcopэ– дд иoыeйyы. 

M eлo сфцa  фуш ep eВфЭ 
O эpaч – ш х opдcоoьo йpeиа дщ эшыд х pдьoоoныeа ш cоaа уapоа ши иeоoуoи єыeйоpo-

xдидк ecйoьo оpaныeа дщ х ыacода  йpдcоaыыдкecйoьo йpeиа дщ [1] p-одх a c дcxoуа ши 
ypoна eи ыeьдpoнaа дщ х pдиecд 2·1019εcи-3, opдeа оa– дeп х oнepxа ocод (100) д yуeыца ши 
coх poодныeа дeи 3-6 иO и⋅cи. Є ыeйоpoыдо cocоoщы дч  нoуа oьo pacонopa х ыaндйoнoп йд-
cыoош c уoэaныeа дeи cх дpоa н cыeуyфрдx х poх op– дщx: HF(48%):C 2H5OH=1:1. Π ыoо-
а ocоц оoйa cocоaныщыa 50 иA /cи2, нpeищ оpaныeа дщ 20 ида yо. Π ocыe oйoа к aа дщ х po– ecca 
х opooэpaчoнaа дщ, иeчoх opдcошп йpeиа дп oоcыaднaыcщ oо х oуыoб йд х yоeи йpaойoнpe-
иeа а oьo yнeыдк eа дщ х ыoоа ocод оoйa уo 500 иA /cи2. Toырда a х oыyк eа а шx х ыeа oй иeчo-
х opдcоoьo йpeиа дщ cocоaныщыa 40 ийи (o– eа днaыacц c х oиoрцф  oх одкecйoьo идйpocйo-
х a Metam PB-22). Bшэop н йaк ecонe oэБeйоa дccыeуoнaа дщ х ыeа oй иeчoх opдcоoьo йpeи-
а дщ oэycыoныeа  а aыдкдeи н а дx oоа ocдоeыца o ншcoйoп йoа – eа оpa– дд а ocдоeыeп ч apщуa 
д, йaй cыeуcондe єоoьo, нoчиoб а ocоцф  peьдcоpдpoнaоц ныдща дe aуcopэдpoнaа а шx иoыe-
йyы а a х oьыoрeа дe а a cнoэoуа шx а ocдоeыщx ч apщуa н оaйдx oэpaч – ax. 

Ччиepeа дщ х poнoудыдcц а a ЧЭ  cх eйоpoиeоpe c oэpaоа ши З ypцe-
х peoэpaчoнaа дeи з дpиш PERKIN ELMER RX I (удaх aчoа  дчиepeа дп 6000 - 400 cиФ 1, 
paчpeеeа дe 2 cиФ 1). Щaчooэpaч а шп aиидaй эшы х oыyк eа  дч  eьo 20% нoуа oьo pacонopa 
х yоeи х epeьoа йд. Aуcopэ– дщ иoыeйyы NH3 ocyрecоныщыacц дч  нaйyyиa 10-5 Topp.  

Єцcо ep фш eВлa ьп ВЛe p eуyьп лa лЛ  ф  фx o жcyгсeВфe 
Π poнeуeа а шe єйcх epдиeа ош х oйaчaыд, коo aуcopэ– дщ иoыeйyы cyxoьo aиидaйa 

(PNH3=40 иэap) х pднoудо й yиeа цеeа дф  йoа – eа оpa– дд paна oнecа шx CH Ж  н oэpaч – ax иeчo-
х opдcоoьo йpeиа дщ p одх a. Є оo oэБщcа щeоcщ оeи, коo aиидaй щныщeоcщ уoаopoи єыeйоpoа oн, 
д йoа – eа оpa– дщ ocа oна шx а ocдоeыeп ч apщуa (уoаopoн) yиeа цеaeоcщ. Х aыца eпеee yнeыдкe-
а дe уaныeа дщ х apoн aиидaйa, а e х pднoудо й йaйди-ыдэo дчиeа eа дщи йoа – eа оpa– дд а ocд-
оeыeп ч apщуa. ёшыд оaйб e х poнeуeа ш єйcх epдиeа ош х o oуаoнpeиeа а oп aуcopэ– дд иoыeйyы 
cyxoьo aиидaйa д иoыeйyы нoуш. O эа apyб eа o, коo х pд иaышx уaныeа дщx cиecд (NH3 + 
H2O) а aэыфуaeоcщ х aуeа дe йoа – eа оpa– дд C H Ж , cиeа щфрeecщ ee pocоoи х pд PNH3+H2O>3 
mbar. Taйoe а eиoа oоoа а oe дчиeа eа дe йoа – eа оpa– дд CH Ж  иoб а o oэБщcа доц, х peухoыoб дн 
данepодpoнaа дe одх a х poнoудиocод c ушpoк а oьo а a єыeйоpoа а шп. 

Taйди oэpaчoи, oх peуeыeа a нaб а aщ poыц иoыeйyы нoуш н иexaа дчиe aуcopэ– дд 
aиидaйa: иoыeйyыa NH3, oйpyб eа а aщ иoыeйyыaид нoуш, диeeо иeа цеyф  єа epьдф  дoа д-
ч a– дд, нcыeуcондe pocоa удєыeйоpдк ecйoп х poа д– aeиocод (´H2O=78), х oєоoиy, ыeьк e oо-
уaeо єыeйоpoа  н oэБeи а aа oйpдcоaыыa.  

H ayк а шп pyйoнoудоeыц paэoош Ф  уo– eа о, йaа удуaо з дчдйo-иaоeиaодк ecйдx а ayй 
Π aныдйoн A .B . 
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SURFACE PLASMON FREQUENCY SPECTRUM IN A SYSTEM OF TWO 
SPHERICAL METALLIC NANOPARTICLES 

Makaryan, Taron Hrach 
Yerevan State University, Faculty of Radiophyiscs, Yerevan, Armenia 

Composite materials based on dielectrics containing metallic nanoparticles demon-
strate unique optical properties. Depending on dielectric permittivity of the matrix and shape 
of the nanoparticles both the red and blue shifts of surface plasmon (SP) frequency from Mie 
frequency are observed. The system of two almost touching spherical nanoparticles in a di-
electric medium is of special interest, since in such structures substantial change of SP fre-
quency in a controllable way can be realised. However the calculation of the SP frequency of 
this system using only analytical methods is not possible.  

If the size of the system is much smaller than the wavelength corresponding to SP fre-
quency, it is possible to neglect the retardation effects, and then the problem is reduced to the 
standard boundary problem of electrostatics with the bound in the form of two spheres, for 
solving of which various approximate methods are applied. Thus, in [1] starting from Laplace 
equations in bispherical coordinates a complicated recurrent equation is obtained, which is 
solved numerically. In the papers [2, 3] the boundary problem of electrostatics is converted 
into an integral equation, which is solved using finite element method. In [4] in the multipole 
expansion of the solution of Laplace equation the first ten or more terms are kept, and the 
truncated system of linear algebraic equations are  solved numerically as well. 

In this work a semi-analytical method of calculation of SP frequency of a system of 
two almost touching coupled metallic nanospheres with equal radii is developed based on 
physical reasoning. The method allows to transform the problem to numerical solution of two 
simple algebraic equations for arbitrary values of parameters Ф  particle radius, distance be-
tween sphere centers, dielectric permittivity of the matrix and metals. It is especially easy to 
get the obvious graphical solution. 

The main point of the method is that the point inside the sphere, with respect to which 
the multipole expansion of the charge distribution is performed, may be chosen in a way that 
the quadrupole moment becomes zero. Naturally, this point is shifted from the centre of the 
sphere along the axis of symmetry of the system. It is proved, that the magnitude of this shift 
is determined by the ratio of quadrupole and dipole moments calculated with respect to the 
centers. The contribution of the higher order multipole moments is analyzed.  

The longitudinal and transversal in-phase and counter-phase oscillations of the system 
are calculated and comparison with the numerical results of [1] is performed. In case of in-phase 
oscillations, which is of interest for nanooptics due to nonzero dipole moment, for intercenter 
distances down to 1.1d (d Ф  diameter of spheres) the deviation does not exceed 1.5%. 
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B Р ЧR H ЧE  A Х C O PёШ ЧЧ A Э TЧB H Я X  M O Р E Э Д Р  H A  
Є Р E Э TPO Π PO B O Х H O C TЮ Π O PЧC TO ЩO  Э PE M H ЧR  

*M apошеoн M .H . 
O уа ди дч  а aдэoыee эшcоpo paчнднaфрдxcщ н а acоoщрee нpeищ а aх paныeа дп co-

нpeиeа а oп з дчдйд щныщeоcщ дccыeуoнaа дe єыeйоpдк ecйдx д з oоoєыeйоpдк ecйдx cнoпcон 

                                                           
* Х oйыaу oоиeк eа  удх ыoиoи йoа з epeа – дд, йaй ыyкедп а a х oуceй– дд.  
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х oыyх poнoуа дйoншx а дчйopaчиepа шx cдcоeи. Ччyк eа дe х oыyх poнoуа дйoншx а aа oйpд-
cоaыыoн д йнaа оoншx оoк eй, cocоoщрдx дч  йpeиа дщ, aйоyaыца o х oоoиy, к оo уaа а шп xд-
идк ecйдп єыeиeа о cocоaныщeо ocа oнy coнpeиeа а oп х oыyх poнoуа дйoнoп єыeйоpoа дйд.  
Π opдcошп йpeиа дп (Π Э ) иoб eо paccиaоpднaоцcщ йaй иoуeыца шп oэБeйо уыщ дчyк eа дщ 
oх одк ecйдx д єыeйоpдкecйдx cнoпcон cдcоeи, coуepб aрдx aа caиэыд cнщчaа а шx йpeи-
а дeншx а aа oйpдcоaыыoн. 

C  – eыцф  дчyк eа дщ ocoэeа а ocоeп х epeа oca а ocдоeыeп ч apщуa н aа caиэыщx йpeиа дe-
ншx а aа oйpдcоaыыoн иoб а o дccыeуoнaоц ныдща дe aуcopэ– дд уoа opа шx д aй– eх оopа шx 
иoыeйyы а a єыeйоpдк ecйдe cнoпcонa Π Э . Taй б e  дчyк eа дe ныдща дщ aуcopэ– дд а a єыeй-
оpдкecйдe cнoпcонa а aа oйpдcоaыыoн cнщчaа o c нoчиoб а ocоцф  дcх oыцчoнaоц Π Э  н йaк ecонe 
ьaчoншx ceа copoн [1]. O coэeа а ocоцф  Π Э  щныщeоcщ eьo эoыце aщ yуeыца aщ х oнepxа ocоц, 
нcыeуcондe к eьo oйpyб aфрaщ cpeуa oйaчшнaeо ч aиeоа oe ныдща дe а a eьo oх одкecйдe д 
єыeйоpдкecйдe cнoпcонa. ёшыo oэа apyб eа o, коo Π Э  oэыaуaeо ншcoйoп к yнcондоeыца ocоцф  
й aуcopэ– дд иoыeйyы paчыдк а шx ьaчoн, н оoи кдcыe иoыeйyы NO2, CO2, NH3 [2]. B  уaа а oп 
paэoоe дccыeуoнaа o ныдща дe aуcopэ– дд уoа opа шx иoыeйyы NH3 д aй– eх оopа шx иoыeйyы 
I2 а a х epeа oc а ocдоeыeп ч apщуa н cыoщx иeчoх opдcоoьo йpeиа дщ p- д n- одх a. 

O эpaч – ш х opдcоoьo йpeиа дщ з opидpoнaыдcц а a иoа oйpдcоaыыдк ecйдx х ыacода ax 
c-Si n- д p-одх a х poнoудиocод c opдeа оa– дeп х oнepxа ocод (100) д yуeыца ши coх poодн-
ыeа дeи 1-6 иO и⋅cи х yоeи єыeйоpoxдидк ecйoьo оpaныeа дщ н pacонope HF(48%):C2H5OH. 
Х ыщ дчиepeа дщ з oоoєыeйоpдк ecйдx xapaйоepдcодй а a х oнepxа ocоц oэpaч – oн а aх шыщыдcц 
aыфида дeншe йoа оaйош. Є ыeйоpoх poнoуа ocоц oэpaч – oн Π Э  дчиepщыacц c х oиoрцф  х д-
йoaих epиeоpa Keithley 6487 д дих eуaа c-aа aыдчaоopa HP 4192A. 

B  peчyыцоaоe х poнeуeа а шx н paэoоe дccыeуoнaа дп эшыo oэа apyб eа o yнeыдк eа дe 
єыeйоpoх poнoуа ocод Π Э  p-одх a х pд aуcopэ– дд иoыeйyы I2 д Π Э  n-одх a х pд aуcopэ– дд 
иoыeйyы NH3. Чccыeуoнaа дщ оeих epaоypа шx д к acоoоа шx ч aндcдиocоeп єыeйоpoх poнoу-
а ocод х oйaч aыд, к оo aуcopэ– дщ aйодна шx иoыeйyы а e дчиeа щeо иexaа дчи х epeа oca а o-
cдоeыeп ч apщуa н Π Э . Э oа – eа оpa– дщ cнoэoуа шx а ocдоeыeп ч apщуa oх peуeыщыacц дч  aа a-
ыдчa ЧЭ  cх eйоpoн х oьыoрeа дщ х o иeоoуy, oх дcaа а oиy н paэoоe [3]. O уа oнpeиeа а oe дч -
иepeа дe єыeйоpoх poнoуа ocод д йoа – eа оpa– дд cнoэoуа шx а ocдоeыeп ч apщуa х oчнoыдыo 
oх peуeыдоц ч а aк eа дe идйpocйoх дк ecйoп х oундб а ocод єыeйоpoа oн д ушpoй н Π Э . O эа a-
pyб eа o к оo идйpocйoх дк ecйaщ х oундб а ocоц нoчpacоaeо c yнeыдк eа дeи йoа – eа оpa– дд 
а ocдоeыeп ч apщуa. Д нeыдк eа дe х oундб а ocод х pд aуcopэ– дд иoыeйyы I2 д NH3 иoб eо 
эшоц cнщчaа o c дчиeа eа дeи ншcoош х oоeа – дaыца шx эapцepoн н peчyыцоaоe х oщныeа дщ а a 
х oнepxа ocод а aа oйpдcоaыыoн ч apщб eа а шx дoа oн.  

E-mail: mmartyshov@mail.ru 
1. N. Kunzner, E. Gross, J. Diener, D. Kovalev, V. Yu. Timoshenko, D. Wallacher. J., 

Appl. Phys. 94, 4913 (2003). 
2. Э aе йapoн Π .Э ., Э oа cоaа ода oнa E .A ., Tдиoеeа йo B .л ., З TΠ , 1996, ншх .30, cоp. 

1479-1489. 
3. Timoshenko V. Yu., Dittrich Th., Lysenko V., Lisachenko M.G., Koch F., Phys. Rev. 

B, 2001, v.64, pp.085314-085321. 
 
 

ЧЖ Д Е E H ЧE  B Ж AЧM O Х E ъ C TBЧR  A Х A TO M O B  Д ЩР E PO Х A  
H A  Π O B E PX H O C TR X  ЙE Р E Ж A  (001) Ч (111) 

M E T O Х O M  Π E PB O Π PЧH Ш ЧΠ H O ъ  M O Р E Э Д Р R PH O ъ  Х ЧH A M ЧЭ Ч 

M yодьyыыда  Ч.B . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Чcх oыцчoнaа дe иeоaыыдк ecйдx йaоaыдчaоopoн х pд ншpaрднaа дд yьыepoуа шx а a-
а ocоpyйоyp cоaа oндоcщ едpoйo pacх pocоpaа eа а ши н х ocыeуа дe ьoуш [1, 2]. O уа aйo 
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х po– eccш, х pднoущрдe й oэpaчoнaа дф  ьpaз доoншx cыoeн д, йaй cыeуcондe, yьыepoуа шx 
а aа ocоpyйоyp а a aоoиapа oи ypoна e уo cдx х op а e щcа ш. Π oєоoиy ocoэшп да оepec х peу-
cоaныщeо оeopeодк ecйoe дчyк eа дe xapaйоepa нчaдиoуeпcондщ oоуeыца шx aоoиoн yьыepoуa 
а a х oнepxа ocощx иeоaыыa. 

B  уaа а oп paэoоe иeоoуoи х epнoх pда – дх а oп уда aидйд а a ocа oнe оeopдд з yа й– дo-
а aыa х ыoоа ocод c дcх oыцчoнaа дeи эaчдca х ыocйдx нoыа  д PAW-х oоeа – дaыoн дccыeуoнaыocц 
нчaдиoуeпcондe aуaоoиoн yьыepoуa а a х oнepxа ocощx (001) д (111) O Ш Э -б eыeчa. 

Π oыyк eа а шe peчyыцоaош х oчнoыщфо cуeыaоц ншнoу, к оo а a х oнepxа ocощx (001) д 
(111) б eыeч a aуaоoиaи yьыepoуa єа epьeодк ecйд а e ншьoуа o pacх oыaьaоцcщ н х oыoб eа дд 
эыдб aпедx coceуeп, к оo а axoудоcщ н coьыacдд c peчyыцоaоaид, х oыyк eа а шид уыщ yьыe-
poуa а a х oнepxа ocод (001) б eыeч a н paэoоax [3, 4]. M oб а o yонepб уaоц, оaйди oэpaчoи, 
к оo aуaоoиш yьыepoуa а a х oнepxа ocощx (001) д (111) б eыeч a х peух oкдоaфо oэpaчoнш-
нaоц а eйoих aйоа шe yьыepoуа шe йыacоepш. 

Aноop ншpaб aeо х pдча aоeыцаocоц й.з .-и.а . ёaб aаoнy Х .Ч. чa хoиoрц н хoуьoоoнйe оeчдcoн 
E-mail: mutigullin@gmail.com 
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Π PЧM E H E H ЧE  C Э A H ЧPД л « E ъ  TД H H E Р ЮH O ъ  C Π E Э TPO C Э O Π ЧЧ 
Х Р R  ЧCC Р E Х O B A H ЧR  H AH O C TPД Э TД PЧPO B A H H Я X  Π Р E H O Э  

M O H O Э PЧC TA Р Р ЧЕ E C Э O ЩO  Э PE M H ЧR  

H oнoxa– йaщ H .A ., Э yыдй C .Π ., M eыца дк eа йo H .H ., Cнeб eа – oнa E .B . 
Ш u eаcйu у Haяu oсaьтсгу и сu аepcu mem  u оeсu  T. � eаеeсйo, и йpau сa 

B  х ocыeуа дe ьoуш paчндодe а aа oоexа oыoьдп cодиyыдpoнaыo да оepec й дчyк eа дф  
а aа ocоpyйоypдpoнaа а шx иaоepдaыoн, эыaьoуapщ дx yа дйaыца ши з дчдйo-xдидк ecйди 
cнoпcонaи. Π pд з opидpoнaа дд а aа ocоpyйоypдpoнaа а oьo  йpeиа дщ а a х oуыoб йax иoа o-
йpдcоaыыдк ecйoьo йpeиа дщ х poдcxoудо дчиeа eа дe а e оoыцйo cоpyйоypа шx cнoпcон, к оo 
х pднoудо й дчиeа eа дф  едpда ш ч aх peрeа а oп чoа ш д х oщныeа дф  йнaа оoнo-paчиepа шx 
єз з eйоoн, а o д oэpaчoнaа дe а a х oнepxа ocод а oншx coeуда eа дп йpeиа дщ c х oншеeа а ши 
coуepб aа дeи нoуopoуa д aиopз а oьo йpeиа дщ. 

Taйaщ cыoб а aщ cоpyйоypa х pднoудо й х oщныeа дф  а oншx єыeйоpoз дчдк ecйдx, з o-
оoєыeйоpдк ecйдx, оeх ыoз дчдк ecйдx, єыeйоpo Ф  д з oоoыфида ec– eа оа шx cнoпcон.  

O coэшп да оepec c оoк йд чpeа дщ х paйодк ecйoьo дcх oыцчoнaа дщ х ыeа oй  а aа ocо-
pyйоypдpoнaа а oьo йpeиа дщ  н идйpoєыeйоpoа дйe х peуcоaныщeо нoх poc o cх eйоpe єыeй-
оpoа а шx cocоoща дп йaй o х pocоpaа cонeа а o дчиeа щфрeпcщ xapaйоepдcодйe , йoоopшп уo 
cдx х op н ыдоepaоype а e paccиaоpднaыcщ.  

Ччнecоа o, к оo єйcх epдиeа оaыца o да з opиa– дщ o ыoйaыца oп х ыoоа ocод cocоoща дп 
нэыдчд ypoна щ З epид иoб eо эшоц х oыyк eа a c х oиoрцф  cйaа дpyфрeп оyа а eыца oп 
cх eйоpocйoх дд. B  єоoи иeоoуe чoа удpyeоcщ х ыoоа ocоц йaй ч aх oыа eа а шx, оaй д cнoэoу-
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а шx cocоoща дп (нaыeа оа aщ чoа a д чoа a х poнoудиocод), д иoб eо эшоц oх peуeыeа a едpд-
а a ч aх peрeа а oп чoа ш. 

B  уaа а oп paэoоe иeоoуoи cйaа дpyфрeп оyа а eыца oп идйpocйoх дд эшыa дчyк eа a 
иopз oыoьдщ х oнepxа ocод а aа ocоpyйоypдpoнaа а oьo йpeиа дщ. Д cоaа oныeа o, к оo иopз o-
ыoьдщ х oнepxа ocод xapaйоepдчyeоcщ а aыдкдeи oуа opoуа oп а aа ocоpyйоypш а a х oнepxа o-
cод дcxoуа oьo идйpopeыцeз a х oуыoб йд. M eоoуoи cйaа дpyфрeп оyа а eыца oп cх eйоpo-
cйoх дд а a нoчуyxe эшыo х poнeуeа o дccыeуoнaа дe ыoйaыца oп х ыoоа ocод cocоoща дп н 
х ыeа йax  а aа ocоpyйоypдpoнaа а oьo йpeиа дщ н ч aндcдиocод oо оoырда ш дccыeуyeишx 
х ыeа oй. Toырда a cыoщ а aа ocоpyйоypдpoнaа а oьo йpeиа дщ oх peуeыщыacц c х oиoрцф  O б e 
Ф  єыeйоpoа а oп cх eйоpocйoх дд д дчиeа щыacц oо 3а и уo 60а и н ч aндcдиocод oо х apaиeо-
poн оexа oыoьдк ecйoьo х po– ecca xдидк ecйoп иoудз дйa– дд х oнepxа ocод иoа oйpдcоaы-
ыдк ecйoьo йpeиа дщ. Р oйaыца aщ х ыoоа ocоц єыeйоpoа а шx cocоoща дп oх peуeыщыacц йaй 
а opидpoнaа а aщ удз з epeа – дaыца aщ оyа а eыца aщ х poнoудиocоц (dI/dV)/(I/V).  

B х epншe х oйaч aа o, к оo н х po– ecce pocоa х ыeа йд а aа ocоpyйоypдpoнaа а oьo йpeи-
а дщ cх eйоp єыeйоpoа а шx cocоoща дп  cyрecонeа а o дчиeа щeоcщ. Π pд єоoи х poдcxoущо а e-
иoа oоoа а шe дчиeа eа дщ, йaй одх a х poнoудиocод, оaй д едpда ш ч aх peрeа а oп чoа ш н ч a-
ндcдиocод oо оoырда ш дccыeуyeиoп х ыeа йд.  

realcrystallab@univ.kiev.ua 
 
 

З O PM ЧPO B A H ЧE  H AH O PE Р ЮE З A  Π PЧ ЧO H H O M  O ёР Д Е E H ЧЧ 
Π O B E PX H O C TЧ ЩE PM A H ЧR  Ч Э PE M H ЧR  

Π eоpoн Х .B ., Π aоpaйeeн A .C ., Aышеeн C .B . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

H aа opeыцeз , нoча дйaфрдп а a х oнepxа ocод онepушx оeы х pд дoа а oи oэыyк eа дд, 
oэа apyб eа  oйoыo оpду– aод ыeо а aч aу. B  х epншx єйcх epдиeа оax х pд х aуeа дд х yк йa дo-
а oн х oу yьыoи й х oнepxа ocод х oыyх poнoуа дйoнoп дыд иeоaыыдк ecйoп идеeа eп а aэыф -
уaыcщ pдз ыeа шп peыцeз  а aа oиeоpoнoьo иacеоaэa. Π pд єоoи х peух oыaьaыocц, к оo х pд 
а opиaыца oи х aуeа дд х yк йa а a oэыyк aeиoп х oнepxа ocод уoыб eа  нoча дйaоц yх opщуoк eа -
а шп peыцeз  н ндуe а aа oxoыиoн. O уа aйo нх epншe з opидpoнaа дe оaйoьo peыцeз a х oу 
уeпcондeи дoа а oп эoиэapудpoнйд эшыo oэа apyб eа o ыдец н 1999 ьoуy [1]. 

Peчyыцоaош paэoош [1] х poуeиoа cоpдpoнaыд х epcх eйодна ocоц х pдиeа eа дщ дoа а oп 
эoиэapудpoнйд н coчуaа дд а aа ocоpyйоyp уыщ єыeйоpoа а шx д oхоoєыeйоpoа а шx х pдэopoн д 
cодиyыдpoнaыд даоeа cдна шe оeopeодкecйдe д єйcх epдиeа оaыца шe дccыeуoнaа дщ н єоoп oэ-
ыacод. B  а acоoщрeп paэoоe х poнoудыocц дccыeуoнaа дe ныдща дщ х apaиeоpoн, йaй дoа а oьo 
oэыyкeа дщ, оaй д х apaиeоpoн oэыyк aeиoьo иaоepдaыa а a xapaйоepдcодйд а aа opeыцeз a. 

Є йcх epдиeа ош х poнoудыдcц а a cнepxншcoйoнaйyyиа oп дoа а o-ыyк eнoп ycоaа oнйe. 
O эpaч – ш Ge (111) д Si (100), a оaйб e х ыacода  ыeьдpoнaа а oьo Si Ф  Э Є З -0,5 д Э Є З -4,5 
oэыyк aыдcц ceх apдpoнaа а ши х o иacce х yк йoи дoа oн Ar+ дыд Ne+, х aуaфрди х o а opиa-
ыд й х oнepxа ocод. Toх oьpaз дщ х oнepxа ocод дчyк aыacц н aоoиа o-cдыoнoи идйpocйoх e 
(AC M ) Solver P47-PRO, х poуoыца oe paчpeеeа дe йoоopoьo cocоaныщыo 15 Å . 

B  cыyк ae oэыyкeа дщ Si(100) х po– ecc oэpaчoнaа дщ а aа opeыцeз a  иoб а o  даоepх peодpo-
нaоц йaй paчндодe х epнoа aк aыца oьo peыцeз a нcыeуcондe pacх шыeа дщ х oнepxа ocод. O уа aйo 
xapaйоep ч aндcдиocод cpeуа eп ншcoош а aа opeыцeз a oо уoчш oэыyкeа дщ, дчиepeа а oп уыщ 
Ge, х oйaчaы, коo а aа opeыцeз , нoча дйaфрдп х oу уeпcондeи дoа а oп эoиэapудpoнйд, oх pe-
уeыщeоcщ а e х epнoа aк aыца oп оoхoьpaз дeп х oнepxа ocод, a з opидpyeоcщ н peчyыцоaоe х po-
– eccoн caиoopьaа дчa– дд, д eьo xapaйоepдcодйд cнщчaа ш c х apaиeоpaид дoа а oьo oэыyкeа дщ. 

ёшыд ншх oыа eа ш оaйб e єйcх epдиeа ош х o дчyк eа дф  а aа opeыцeз a а a oэpaч – ax йpeи-
а дщ c paч а oп cоeх eа цф  ыeьдpoнaа а ocод. O эpaч – ш oэыyк aыдcц дoа aид Ar+ д Ne+ c єа epьд-
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eп 10 йєB . Peчyыцоaош дчиepeа дп х oйaчaыд, коo уыщ нcex oэpaч – oн х pд х epexoуe oо эoи-
эapудpoнйд дoа aид Ar+ й oэыyк eа дф  дoа aид Ne+ cpeуа щщ ншcoоa а aа opeыцeз a нoчpacоaeо 
х oкод н 4 paчa. O оиeоди, коo х pд оaйoи х epexoуe йoєз з д– дeа о pacх шыeа дщ йpeиа дщ YSi 
yиeа це aeоcщ. Taйoe дчиeа eа дe cpeуа eп ншcoош а aа opeыцeз a c дчиeа eа дeи Y х poоднoх o-
ыoб а o оeауeа – дд, а aэыфуaнеeпcщ а aид н єйcх epдиeа оax х o oэыyк eа дф  Ge д Si. Bo-
ноopшx, ycоaа oныeа o, к оo х pд oэыyк eа дд oэpaч – oн йaй дoа aид Ar+, оaй д дoа aид Ne+, 
cpeуа щщ ншcoоa а aа opeыцeз a yэшнaeо c pocоoи йoа – eа оpa– дд з ocз opa н oэpaч – ax. 

Taйди oэpaчoи, н а acоoщрeп paэoоe а aэыфуaыocц oэpaчoнaа дe а aа opeыцeз a а a х o-
нepxа ocод иoа oйpдcоaыыoн Ge д Si х oу уeпcондeи oэыyк eа дщ дoа aид Ar+ д Ne+ c єа ep-
ьдeп 10 йєB . B х epншe oэа apyб eа o ныдща дe cоeх eа д ыeьдpoнaа а ocод иoа oйpдcоaыыa 
йpeиа дщ а a cpeуа фф  ншcoоy з opидpyфрeьocщ а aа opeыцeз a. 

E-mail:  petrovdmitrii@gmail.com 
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Х B Д Р Д Е E Π PE Р O M Р E H ЧE  A H ЧЖ O TPO Π H O  
H AH O C TPД Э TД PЧPO B A H H O ЩO  Э PE M H ЧR  

Π дcйyа oн H .A . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Aа дчoоpoх дщ а eйoоopoп yхopщуoкeа а oп cдcоeиш к acод–  oходкecйд дчoоpoх а oьo нe-
рecонa, paчиep йoоopшx нeыдй х o cpaна eа дф  c paчиepaид иoыeйyы, а o иaы х o cpaна eа дф  c 
уыдаoп нoыа ш cнeоa, иoб eо oэycыoныднaоц оaй а aчшнaeиoe унyыyкeх peыoиыeа дe з opиш 
[1]. Х нyыyкeх peыoиыeа дe з opиш щpйo х poщныщeоcщ н х opдcоoи йpeиа дд (Π Э ), х oыyк aeиoи 
иeоoуoи aа oуаoьo єыeйоpoxдидкecйoьo оpaныeадщ йpдcоaыыдкecйoьo йpeиадщ [2], д щныщeоcщ 
cыeуcондeи х peдиyрecонeа а oьo pocоa х op н йpдcоaыыoьpaз дкecйдx а aх paныeадщx <100> [3]. 

Cыoд Π Э , дчьoоoныeа а шe а a cдыца oыeьдpoнaа а oп (yуeыца oe coх poодныeа дe 1-
5 иO и⋅cи) х oуыoб йe (p++-Si) c opдeа оa– дeп х oнepxа ocод (110), х poщныщфо cнoпcонa oо-

pд– aоeыца шx ( )][][ nn 001011 >  унyыyк eх peыoиыщфрдx йpдcоaыыoн c oх одкecйoп ocцф , ыe-
б aрeп н х ыocйocод х oнepxа ocод oэpaч – a д а aх paныeа а oп нуoыц йpдcоaыыoьpaз дк ecйoьo 
а aх paныeа дщ [001] [4]. Х ыщ oэpaч – oн, cз opидpoнaа а шx а a х oуыoб йax p+-Si оoп б e opдeа -
оa– дд, а o c эoыee а дчйди ypoна eи ыeьдpoнaа дщ (yуeыца oe coх poодныeа дe 30-70 иO и·cи), 
х opш д йpeиа дeншe а aа oйpдcоaыыш pacх oыa-
ьaфоcщ н иeа ee cоpoьoи х opщуйe. Taйдe cыoд 
Π Э  oэыaуaфо иeа цеeп нeыдкда oп унyыyк eх pe-
ыoиыeа дщ, к eи y oэpaч – oн, cз opидpoнaа а шx а a 
ншcoйoыeьдpoнaа а шx х oуыoб йax, а o х pд єоoи 
диeфо эoыee ншcoйoe oх одк ecйoe йaк ecонo [5]. 

H aид эшыд дчиepeа ш ЧЭ  cх eйоpш х po-
х ycйaа дщ oэpaч – oн, дчьoоoныeа а шx а a p+-Si 
х oуыoб йax, нуoыц йpдcоaыыoьpaз дк ecйдx а a-
х paныeа дп [001] д [110] д ншкдcыeа ш х oйaчa-
оeыд х peыoиыeа дщ уыщ oэшйа oнeа а oп д а e-
oэшйа oнeа а oп нoыа .  

O эа apyб eа o, к оo нce дccыeуoнaа а шe 
oэpaч – ш Π Э  oэыaуaфо cнoпcонaид oуа oocа oьo 

 
 
Pдc. 1. Х дcх epcдoа а шe ч aндcдиocод х o-
йaчaоeыщ х peыoиыeа дщ Π Э , cз opидpo-
нaа а oьo а a p+-Si х oуыoб йe х pд оoйe 
оpaныeа дщ 20 иA /cи2 уыщ дчыyк eа дщ, х o-
ыщpдчoнaа а oьo нуoыц ocд [001] (○) д ocд 
[1 1 0] (± ). 
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oоpд– aоeыца oьo йpдcоaыыa c oх одк ecйoп ocцф , opдeа одpoнaа а oп нуoыц йpдcоaыыoьpa-
з дк ecйoьo а aх paныeа дщ [11 0], оe oх одк ecйaщ ocц н oэpaч – ax дчьoоoныeа а шx а a yиepeа а o 
ыeьдpoнaа а шx oэpaч – ax х oнepа yыacц а a 90o х o cpaна eа дф  c ocцф  н х ыeа йax Π Э , дчьo-
оoныeа а шx а a cдыца o ыeьдpoнaа а oи йpeиа дд. A а aыдч  ныдща дщ х ыoоа ocод оoйa оpaныe-
а дщ а a нeыдкда y унyыyк eх peыoиыeа дщ н oэpaч – ax, х pдьoоoныeа а шx а a х oуыoб йax c 
yиepeа а ши ypoна eи ыeьдpoнaа дщ, ншщнды а eиoа oоoа а шп xapaйоep єоoп ч aндcдиocод Ф  
а aыдкдe иaйcдиyиa х pд х ыoоа ocод оoйa 20 иA /cи2, к оo oэycыoныeа o ocoэeа а ocощид oэ-
paчoнaа дщ х op х pд дчиeа eа дд х ыoоа ocод оoйa оpaныeа дщ, дчиeа eа дeи дx удaиeоpa д 
з opиш. O х дpaщcц а a х oыyк eа а шe уaа а шe, иш дчьoоoндыд х oыyнoыа oншe х ыacода ш уыщ 
yх paныeа дщ х oыщpдчa– дeп cнeоa н эыдб а eи д cpeуа eи да з paйpacа oи удaх aчoа ax. 

Aноop ншpaб aeо х pдч а aоeыца ocоц й.з .и.а ., уo– eа оy Р .A . Щoыoнaа ф  д й.з .и.а , а a-
yк а oиy coоpyуа дйy C .B . Ж aэoоа oнy ч a х oиoрц н х oуьoоoнйe оeчдcoн. 

E-mail: nickpsk@gmail.com 
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Є Э CЧTO H H Я E  Π PO Ш E C C Я  B  AH C A M ёР R X  Э PE M H ЧE B Я X  
H AH O Э PЧC TA Р Р O B  B  Х ЧЄ Р E Э TPЧЕ E C Э O ъ  M A TPЧШ E  

Poб уecонeа cйaщ T .л . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

O уа oп дч  aйоyaыца шx ч aуaк  coнpeиeа а oп з дчдйд х oыyх poнoуа дйoн щныщeоcщ дc-
cыeуoнaа дe а oншx иaоepдaыoн а a ocа oнe йpeиа дщ. Э aй дчнecоа o, йpдcоaыыдк ecйдп 
йpeиа дп (c-Si), щныщфрдпcщ н а acоoщрee нpeищ эaчoнши иaоepдaыoи уыщ х oыyх poнoу-
а дйoнoп єыeйоpoа дйд, xapaйоepдчyeоcщ а eх pщиoп ч aх peрeа а oп чoа oп, д нcыeуcондe єоo-
ьo уocоaоoк а o иaыoп єз з eйодна ocоцф  иeб чoа а oп дчыyк aоeыца oп peйoиэда a– дд н c-Si. 
O уа ди дч  cх ocoэoн х oншеeа дщ ншxoуa ыфида ec– eа – дд щныщeоcщ з opидpoнaа дe а aа oй-
pдcоaыыoн. B  а acоoщрeп paэoоe х peуcоaныeа ш peчyыцоaош дccыeуoнaа дщ з oоoыфида ec-
– eа оа шx (З Р ) cнoпcон а aа oйpдcоaыыoн йpeиа дщ (nc-Si) н удєыeйоpдк ecйoп иaоpд– e SiO2 
х pд ншcoйдx ypoна щx oх одк ecйoьo нoчэyб уeа дщ.  

Ж apeьдcоpдpoнaа ш cх eйоpш З Р  oэpaч – oн nc-Si/SiO2 c paчыдк а шид paчиepaид а a-
а oйpдcоaыыoн йpeиа дщ d. O эа apyб eа o, к оo х poдcxoудо cундь иaйcдиyиa х oыocш З Р  н 
oэыacоц эoыцедx єа epьдп йнaа оoн (иeа цедx уыда  нoыа ) c yиeа цеeа дeи d, к оo cнщчaа o c 
pocоoи едpда ш ч aх peрeа а oп чoа ш н а aа oйpдcоaыыax нcыeуcондe йнaа оoнoьo paчиepа o-
ьo єз з eйоa. З Р  а aа oйpдcоaыыoн oэycыoныeа a дчыyк aоeыца oп peйoиэда a– дeп єйcдоoа oн 
н nc-Si. Taй б e oэа apyб eа o yедpeа дe cх eйоpa З Р , к оo cнщчaа o c yнeыдк eа дeи удcх ep-
cдд а aа oйpдcоaыыoн х o paчиepaи.  

Π oыyк eа ш ч aндcдиocод да оeа cдна ocод З Р  oо ypoна щ oх одк ecйoьo нoчэyб уeа дщ 
уыщ оpex paчыдк а шx уыда  нoыа  З Р  (800, 895 д 960 а и) уыщ oэpaч – oн nc-Si/SiO2. O эа a-
pyб eа o, к оo х pд иaышx да оeа cдна ocощx нoчэyб уeа дщ yйaч aа а aщ ч aндcдиocоц диeeо ыд-
а eпа шп xapaйоep, a c pocоoи ypoна щ нoчэyб уeа дщ oойыoа щeоcщ oо ыда eпа oп д х poщныщeо 
оeауeа – дф  й а acшрeа дф . Taйoe х oнeуeа дe oэБщcа eа o ныдща дeи O б e-х po– ecca. Cыeуy-
eо oоиeодоц, к оo уыщ иeа цедx уыда  нoыа  З Р  (а aа oйpдcоaыыoн иeа цедx paчиepoн) а a-
cшрeа дe а aк да aeоcщ х pд эoыцедx да оeа cдна ocощx а aйaк йд, к оo oэБщcа щeоcщ иeа цеди 
нpeиeа eи б дч а д єйcдоoа oн н а дx. 
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Π oыyк eа a ч aндcдиocоц да оeа cдна ocод З Р  ыeьдpoнaа а oьo єpэдeи oэpaч – a 
nc-Si/SiO2 oо ypoна щ oх одк ecйoьo нoчэyб уeа дщ. Э aй д н cыyк ae а eыeьдpoнaа а oп cоpyй-
оypш, yйaч aа а aщ ч aндcдиocоц ыда eпа a х pд иaышx ypoна щx а aйaк йд, х poщныщeо оeауeа -
– дф  й а acшрeа дф  х pд ншcoйдx ypoна щx нoчэyб уeа дщ, oуа aйo, диeeо cнepxыда eпа шп 
yк acоoй н cpeуа eп oэыacод а aйaк eй Ipump. Cыeуyeо oоиeодоц, к оo х pд оex б e ч а aк eа дщx 
Ipump а aэыфуaeоcщ а acшрeа дe да оeа cдна ocод З Р  дoа oн Er3+. O эа apyб eа а шe ocoэeа а o-
cод ч aндcдиocоeп З Р  oэБщcа eа ш н paийax иoуeыд нoчэyб уeа дщ дoа oн єpэдщ х yоeи х e-
peа oca єа epьдд й а ди oо а aа oйpдcоaыыoн. C  pocоoи ypoна щ нoчэyб уeа дщ yиeа це aeоcщ 
уoыщ єа epьдд, х epeуaнaeиoп oо а aа oйpдcоaыыoн йpeиа дщ й дoа aи єpэдщ (єа epьдщ дуeо 
ыдец а a х oууepб aа дe дoа oн єpэдщ н нoчэyб уeа а oи cocоoща дд), д ч aндcдиocоц да оeа -
cдна ocод З Р  nc-Si oо а aйaк йд cоaа oндоcщ cнepxыда eпа oп. 

Ччиepeа ш cх eйоpш д йда eодйд З Р  oэpaч – oн nc-Si/SiO2 c paчыдк а шид йoа – eа -
оpa– дщид а aа oйpдcоaыыoн х pд paчыдк а шx ypoна щx oх одк ecйoьo нoчэyб уeа дщ. Π oыyк eа ш 
ч aндcдиocод нpeиeа  б дч а д єйcдоoа oн н дccыeуyeишx cоpyйоypax oо а aйaк йд. O coэeа а o-
cод х oнeуeа дщ yйaч aа а шx ч aндcдиocоeп oэБщcа eа ш c yк eоoи х po– ecca х epeуaкд єа epьдд 
н aа caиэыщx йpeиа дeншx а aа oйpдcоaыыoн н удєыeйоpдк ecйoп иaоpд– e. 

EГmail: rtanyau@mail.ru 
 

 

M E T O Х ЧЭ A  ЧЖ ЩO T O B Р E H ЧR  »Π O Х B E “ E H H Я X №  Є Р E Э TPO Х O B   
Х Р R  M O H O M O Р E Э Д Р R PH O ЩO  TPAH Ж ЧC TO PA  

C aх йoн Ч.B ., M acыeа а дйoн B .A . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B чeсeВфe 
Paчндодe coнpeиeа а oп идйpoєыeйоpoа дйд х peух oыaьaeо уaыца eпеyф  ида дaоф -

pдчa– дф  єыeиeа оа oп эaчш, к оo yб e ceпк ac ч acоaныщeо дcйaоц нoчиoб а ocод х epexoуa й 
єыeиeа оaи c paчиepaид х opщуйa уecщойoн д eуда д–  а aа oиeоpoн. Bшxoу а a оaйдe иac-
еоaэш йpaпа e х poэыeиaодк eа  н paийax диeфрeпcщ оexа oыoьдд д х oуpaчyиeнaeо дчиe-
а eа дe caиoп з дчдйд х po– eccoн, х poоeйaфрдx н оaйдx єыeиeа оax. O б дуaeоcщ, к оo иoыe-
йyыщpа aщ єыeйоpoа дйa х oчнoыдо coнepедоц х epexoу й оaйди paчиepaи д coчуaоц а oншe 
ч aх oида aфрдe ycоpoпcонa cнepxншcoйoп ¨ийocод, нceнoчиoб а шe ceа copш, нйыфк aщ 
xдидк ecйдe д эдoыoьдк ecйдe. 

O уа ди дч  эaчдcа шx ycоpoпcон иoыeйyыщpа oп єыeйоpoа дйд иoб а o а aчнaоц иoыe-
йyыщpа шп oуа oєыeйоpoа а шп оpaа чдcоop Ф  иoыeйyыa, pacх oыoб eа а aщ иeб уy унyищ єыeй-
оpoуaид, х oоeа – дaы а a йoоopoп дчиeа щeоcщ c х oиoрцф  оpeоцeьo єыeйоpoуa. B  ocа oнe 
paэoош оaйoьo ycоpoпcонa ыeб до щныeа дe oуа oєыeйоpoа а oьo оyа а eыдpoнaа дщ. Ж aуaк a 
coчуaа дщ оaйoьo ycоpoпcонa paчэднaeоcщ а a унe. Bo-х epншx, coчуaа дe х oунoущрдx єыeй-
оpoуoн c ч aчopoи иeб уy а дид, х oчнoыщфрди paэoоaоц c oэБeйоaид а aа oиeоpoншx paч -
иepoн, о.e. оoб e х opщуйa а ecйoыцйдx а aа oиeоpoн. Bo-ноopшx, х oиeрeа дe иeб уy єодид 
єыeйоpoуaид oуда oк а oп иoыeйyыш д ee ч aйpeх ыeа дe. 

Х aа а aщ paэoоa х ocнщрeа a peеeа дф  х epнoп дч  єодx ч aуaк . Є оa ч aуaк a иoб eо pe-
е aоцcщ c дcх oыцчoнaа дeи иeоoуoн єыeйоpoxдидд (єыeйоpoxдидк ecйoe а aа eceа дe, оpaн-
ыeа дe [1]) д уpyьдx єз з eйоoн, х poдcxoущрдx н оoа йдx х ыeа йax (єыeйоpoидьpa– дщ aоo-
иoн иeоaыыa [2-4]). B  уaа а oп paэoоe peaыдчoнaа a иeоoудйa дчьoоoныeа дщ єыeйоpoуoн 
иoа oиoыeйyыщpа oьo оpaа чдcоopa х yӧи уoх oыа доeыца oьo а aх шыeа дщ чoыoоa а a х peунa-
pдоeыца o coчуaа а шп oоа ocдоeыца o едpoйдп ч aчop. 

T exВo ьo яф� 
H a йpeиа дeнoп х oуыoб йe, х oйpшоoп cыoeи oйcдуa йpeиа дщ, coчуaфоcщ єыeйоpo-

уш-ч aьoоoнйд c ч aчopoи 50-100 а и х o иeоoуy єыeйоpoа а o-ыyк eнoп ыдоoьpaз дд х pд дc-
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х oыцчoнaа дд pacоpoнoьo єыeйоpoа а oьo идйpocйoх a ”Stereoscan-240„, ycоaа oнйд х ыaчиo-
xдидк ecйoьo оpaныeа дщ RDE-300 д ycоaа oнoй а aх шыeа дщ Z-400 д L-560. 

Π o paчpaэaошнaeиoп иeоoудйe а a унyx  cыeуyфрдx єоaх ax cа aк aыa оpeэyeоcщ 
coчуaоц х oуоpaн н oэыacод ч aчopa иeб уy єыeйоpoуaид-ч aьoоoнйaид, a ч aоeи а aх шыдоц 
уoх oыа доeыца yф  х ӹ а йy чoыoоa, ч apacодн ч aчop. 

H a ншxoуe єоaх a cоaауapоа oп а aа oыдоoьpaз дд (ч aчop х opщуйa 50-100 а и)  єыeй-
оpoуш-ч aьoоoнйд cocоoщыд дч  оp¨x cыö н: xpoиa 7 а и, чoыoоa 20 а и д 7 а и одоaа a. X poи 
эшы а eoэxoуди уыщ yыyкеeа дщ  aуьeчдд чoыoоa, a одоaа  уыщ ч aрдош cыoщ чoыoоa а a cыe-
уyфрeи єоaх e х pд з opидpoнaа дд х oуоpaнa н oйcдуe йpeиа дщ н oэыacод ч aчopa иeб уy 
єыeйоpoуaид. C aид єыeйоpoуш oйaа кднaыдcц йoа оaйоа шид х ыoрaуйaид (paчиepoи 
1x1,5ии), й йoоopши х oунeуeа ш yх pyьдe дьoыцк aошe ыaх йд, коo х oчнoыщыo нйыфк aоц дx н 
дчиepдоeыца yф  ycоaа oнйy а a эaчe х дйoaих epиeоpa Keithley-6487, йoих цфоepa д cх e– д-
aыца o coэpaа а oьo дчиepдоeыца oьo чoауa, х oчнoыщфрдx ч aуaнaоц  оoйд н удaх aчoа e 0 Ф  10 
иA  д а aх pщб eа дщ 0 Ф  20 B . Є оo оaйб e х oчнoыщeо н cыyк ae oэpaчoнaа дщ х epeишк йд х poнec-
од уoх oыа доeыца yф  oх epa– дф  х o ë  paчpшнy х yӧи єыeйоpoидьpa– дд aоoиoн иeоaыыa. 

Peуyьп лa лЛ  
H a х epнoи єоaх e paчpaэoоaа а oп иeоoудйд х poдчнoудыocц coчуaа дe х oуоpaнa х oу 

єыeйоpoуaид-ч aьoоoнйaид н oэыacод ч aчopa н oйcдуe йpeиа дщ c дcх oыцчoнaа дeи ycоaа oнйд 
оpaныeа дщ RDE-300, коo дcйыфкдыo »а eоexа oыoьдк а yф №  oх epa– дф  оpaныeа дщ н х ыaндйo-
нoп йдcыoоe, дcх oыцчoнaнеyфcщ н х peуеecонyфрдx paэoоax [5]. Π pда – дх дaыца o нaб а ши 
иoиeа оoи щныщeоcщ а eoэxoудиocоц oэecх eкдоц »а aндcaа дe№  єыeйоpoуoн, коoэш дcйыф -
кдоц ч aишйaа дe єыeйоpoуoн к epeч  уoх oыа доeыца o а aх шӹ а а yф  х ӹ а йy чoыoоa.  

Х ыщ oэecх eк eа дщ yйaч aа а oьo оpeэoнaа дщ (х pд ч aыoб eа а oп а a оexа oыoьдк ecйoи 
єоaх e оoырда e oйcдуa йpeиа дщ н 600 а и)  эшыд oх peуeыeа ш oх одиaыца шe х apaиeоpш 
aа дчoоpoх а oьo оpaныeа дщ oйcдуa йpeиа дщ, ч aуaфрдe  ьыyэда y х poз дыщ:  cиecц ьaчoн 
CF4 (з peoа a) д O2 (йдcыopoуa) н cooоа oеeа дд 10:1 х pд уaныeа дд 4 Π a д иoра ocод paч -
pщуa 50 Bо н оeк eа дe 14 ида yо. ёшыд oх peуeыeа ш aа aыoьдк а шe х apaиeоpш д уыщ дчo-
оpoх а oьo оpaныeа дщ, oх peуeыщфрдe нeыдкда y х oуоpaнa х oу єыeйоpoуш: cиecц ьaчoн CF4 
(з peoа a) д O2 (йдcыopoуa) 10:1  х pд уaныeа дд 30 Π a д иoра ocоц paчpщуa 25 Bо н оeк e-
а дe 5 ида yо. B eыдкда a х oуоpaнa cocоaндыa oйoыo 300 а и. 

H a ноopoи єоaх e х epeу а aх шыeа дeи чoыoоa ocyрecоныщыocц coчуaа дe уoх oыа д-
оeыца oп иacйд нуoыц ыда дд ч aчopoн, к оoэш х peуeыца o coйpaодоц уыда y yк acойoн єыeй-
оpoуoн, а aндcaфрдx а aу х poнoущрeп х ӹ а йoп чoыoоa, оaй йaй н єодx oэыacощx а aдэoыee 
нepoщоа ш ч aишйaа дщ. B  xoуe єоaх a »уoх шыeа дщ№  эшыa oх peуeыeа a нeыдкда a х oыeч а oьo 
єз з eйоa: yиeа цеeа дe едpда ш ч aчopa х pд а aх шыeа дд а a oэpaчe–  100 а и уoх oыа доeыц-
а oп х ӹ а йд cocоaндыo 70 ≈  20 а и.  

B  xoуe paэoош эшыa дчьoоoныeа a cepдщ oэpaч – oн д cа щош нoыцо-aих epа шe xapaй-
оepдcодйд (B A X ), к acоц дч  а дx х oйaч aыд ыда eпа yф  ч aндcдиocоц. Є оo, a оaйб e х pocиoоp 
н pacоpoншп єыeйоpoа а шп идйpocйoх  (PЄ M ), уa¨о ocа oнaа дщ х oыaьaоц, к оo уoх oыа д-
оeыца o а aх шӹ а а oe чoыoоo ч aийа yыo ч aчop. Π peдиyрecонoи иeоoудйд щныщeоcщ нoч -
иoб а ocоц paчpшнa оaйoьo ч aишйaа дщ иeоoуoи єыeйоpoидьpa– дд aоoиoн иeоaыыa, к оo д 
эшыo х poуeыaа o. Ж aа oнo cа щошe B A X  х poуeиoа cоpдpoнaыд yнeыдк eа дe coх poодныeа дщ 
ч aчopa уo 100 M O и, к оo oча aк aeо а aыдкдe ч aчopa иeб уy єыeйоpoуaид.  Ччиepeа дe нeыд-
к да ш ч aчopa н PЄ M  х oйaч aыo, к оo едpда a ч aчopa иeа цеe, к eи х peуeы paчpeеeа дщ идй-
pocйoх a ”Stereoscan-240„, йoоopшп cocоaныщeо 10 а и.  

Π oыyк eа а шe peчyыцоaош х oйaчшнaфо х pдиeа диocоц х peуыoб eа а oп д peaыдчo-
нaа а oп иeоoудйд дчьoоoныeа дщ ч aчopoн а aа oиeоpoнoьo иacеоaэa иeб уy иeоaыыдк ecйд-
ид оoа йoх ыeа oк а шид єыeйоpoуaид. Π poуeиoа cоpдpoнaа o, к оo х peуыoб eа а шп иeоoу 
уoх ycйaeо доepa– дoа а oe х pдэыдб eа дe  й ч aуaа а oиy ч apaа ee paчиepy ч aчopa. Π pдк ¨и єоo 
нoчиoб а o йaй уыщ eьo yиeа цеeа дщ, оaй д, х pд а eoэxoудиocод, yнeыдк eа дщ. H acйoыцйo 
дчнecоа o aноopy а д oуда  дч  paа ee х peуыoб eа а шx иeоoуoн х oуoэа ши cнoпcонoи а e oэ-
ыaуaeо. Taйдe peчyыцоaош х oчнoыщфо х epeпод й ч aйыф кдоeыца oиy єоaх y дчьoоoныeа дщ 
ншcoйoоeих epaоypа oьo (䀕 300K) иoа oиoыeйyыщpа oьo оpaа чдcоopa Ф  й ocaб уeа дф  иoыe-
йyыш н ч aчop. 
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Π E PE X O Х  Є Р E Э TPO H A  B Х O Р Ю ATO M H O ъ  Ш E Π O Е Э Ч 

C aоapда  Э .Э  
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B чeсeВфe 
Є ыeйоpoа а шп oэиeа  щныщeоcщ oуа ди дч  нaб а eпедx х po– eccoн, х poдcxoущрдx 

х pд нчaдиoуeпcондд aоoиа oп к acод– ш c х oнepxа ocоцф  онepуoьo оeыa [3,4,5,6]. O а  oх pe-
уeыщeо ч apщуoнoe cocоoща дe pacceща а шx дыд pacх шыeа а шx c х oнepxа ocод к acод– , йoоo-
poe coуepб до да з opиa– дф  йaй o cocоaнe д cоpyйоype, оaй д oэ єыeйоpoа а шx cнoпcонax 
х oнepxа ocод. Э poиe оoьo, х po– ecc х epeч apщуйд oйaчшнaeо cyрecонeа а oe ныдща дe а a 
иа oьдe щныeа дщ, х poдcxoущрдe а a х oнepxа ocод х pд ноopдк а oп дoа а oп єидccдд, pac-
ceща дд, уecopэ– дд, йaоaыдчe, иoудз дйa– дд х oнepxа ocод. 

Π pд єыeйоpoа а oи oэиeа e нaб а yф  poыц дьpaeо peчoа aа cа oe оyа а eыдpoнaа дe [7]. 
E cыд єа epьeодк ecйдe oьpaа дк eа дщ oоcyоcонyфо, оo диeа а o єоoо х po– ecc уoида дpyeо н 
oэиeа e ч apщуoи, о. й. eьo нepoщоа ocоц нeыдйa х o cpaна eа дф  c а epeчoа aа cа шид х epexoуa-
ид д O б e-х po– eccaид [8,9]. B  уaа а oп paэoоe дчyк aeоcщ оyа а eыдpoнaа дe єыeйоpoа a нуoыц 
– eх oк йд aоoиoн нoуopoуa. B  к acоа ocод, ншщcа щeоcщ xapaйоep pacх pocоpaа eа дщ єыeйоpoа a, 
ныдща дe иeб aоoиа oьo paccоoща дщ а a єз з eйодна ocоц єыeйоpoа а oьo х epexoуa д х poдчнo-
удоcщ cpaна eа дe c х epexoуoи єыeйоpoа a н иaccдна шп oэpaчe–  (х oыyэecйoа eк а шп иeоaыы). 
Bшщcа щeоcщ paчыдкдe н х epexoуe єыeйоpoа a нуoыц – eх oк eй paч а шx aоoиoн Ф  х poдчнoудоц-
cщ cpaна eа дe єыeйоpoа а oьo оpaа cх opоa нуoыц – eх oк йд aоoиoн нoуopoуa д aыфида дщ. Чc-
cыeуyeоcщ ныдща дe а eoуа opoуа ocод – eх oк йд а a xapaйоep єыeйоpoа а oьo оpaа cх opоa. 

р o cлa Вo чцa  уaсa Мф  ф  ш eлo сфцa  p eн eВф� 
Ччyк aыacц cдcоeиa, х peуcоaныщфрaщ coэoп ыда eпа yф  – eх oк йy aоoиoн нoуopoуa 

д aыфида дщ. B  а aк aыца шп иoиeа о нpeиeа д єыeйоpoа  а axoудыcщ а a х epнoи aоoиe – eх oк -
йд. Х ыщ yх poрeа дщ ншкдcыeа дп эшы paccиoоpeа  – дыдауpдк ecйд cдииeоpдк а шп cыyк aп 
c а yыeнoп х poeй– дeп yьыoнoьo иoиeа оa на eе а eьo єыeйоpoа a H - а a ocц cдииeоpдд. Чc-
cыeуoнaа дe х poнoудыocц к дcыeа а o c дcх oыцчoнaа дeи иeоoуa pacх pocоpaа eа дщ нoыа oншx 
х aйeоoн, а e дcх oыцчyфрди оeopдф  нoчиyрeа дп. M eоoу pacх pocоpaа eа дщ нoыа oншx х a-
йeоoн х oчнoыщeо ншкдcыщоц ч aндcдиocоц нoыа oнoп з yа й– дд к acод– ш oо нpeиeа д. Ж а aщ 
ч aндcдиocоц нoыа oнoп з yа й– дд oо нpeиeа д иoб а o ншкдcыдоц нeыдкда ш, xapaйоepд-
чyфрдe єыeйоpoа а шп оpaа cх opо н йнaа оoнoп cдcоeиe. 

Peуyьп лa лЛ  
Π o peчyыцоaоaи х poнeуeа а шx дccыeуoнaа дп иoб а o cуeыaоц cыeуyфрдe ншнoуш: 
- х pд а eэoыцедx иeб aоoиа шx paccоoща дщx ocyрecоныщeоcщ да оeа cдна шп х epe-

xoу єыeйоpoа a а a – eх oк йy aоoиoн. Π pд єоoи pacх peуeыeа дe єыeйоpoа a х o aоoиaи – eх oк -
йд а ocдо удcйpeоа шп xapaйоep, а o ycpeуа eа а aщ йoopуда aоa а axoб уeа дщ єыeйоpoа a дч -
иeа щeоcщ иoа oоoа а o д а eх pepшна o. 

- єз з eйодна ocоц єыeйоpoа а oьo оpaа cх opоa нуoыц єйндудcоaа оа oп – eх oк йд aоo-
иoн oх peуeыщeоcщ paccоoща дeи иeб уy coceуа дид aоoиaид – eх oк йд д єйcх oа eа – дaыца o 
yэшнaeо c pocоoи х epдoуa – eх oк йд.  
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- х pд cиeрeа дд aоoиoн – eх oк йд дыд ч aиeа e oуа oьo aоoиa да opoуа ши aоoиoи, 
єыeйоpoа а шп х epexoу эыoйдpyeоcщ н иecоe нoч а дйа oнeа дщ а eoуа opoуа ocод, нcыeуcондe 
а apyеeа дщ peчoа aа cа шx ycыoндп. 

- х epexoу єыeйоpoа a нуoыц – eх oк йд aоoиoн aыфида дщ ocyрecоныщeоcщ а a х oых o-
pщуйa єз з eйодна ee, к eи х epexoу єыeйоpoа a нуoыц – eх oк йд aоoиoн нoуopoуa.  

Paэoоa эшыa ншх oыа eа a х pд з да aа coнoп х oууepб йe PЗ З Ч (ьpaа ош 06-02-16802, 
05-02-17870, 05-02-17227), INTAS (ьpaа о 04-5607) д ьpaа оa Π peчдуeа оa PЗ  уыщ х oу-
уepб йд иoыoушx poccдпcйдx yк eа шx (M Э -10142.2006.2). 

17227), INTAS (ьpaа о 04-5607) д ьpaа оa Π peчдуeа оa PЗ  уыщ х oууepб йд иoыoушx 
poccдпcйдx yк eа шx (M Э -10142.2006.2). 

Aноop ншpaб aeо х pдч а aоeыца ocоц х poз eccopy, у.з .и.а . Д paчьдыцуда y Ч.З . ч a 
х oиoрц н х oуьoоoнйe оeчдcoн. 

Paэoоa эшыa ншх oыа eа a х pд з да aа coнoп х oууepб йe PЗ З Ч (ьpaа ош 06-02-16802, 
05-02-17870, 05-02-17227), INTAS (ьpaа о 04-5607) д ьpaа оa Π peчдуeа оa PЗ  уыщ х oу-
уepб йд иoыoушx poccдпcйдx yк eа шx (M Э -10142.2006.2). 

17227), INTAS (ьpaа о 04-5607) д ьpaа оa Π peчдуeа оa PЗ  уыщ х oууepб йд иoыoушx 
poccдпcйдx yк eа шx (M Э -10142.2006.2). 

Aноop ншpaб aeо х pдч а aоeыца ocоц х poз eccopy, у.з .и.а . Д paчьдыцуда y Ч.З . ч a 
х oиoрц н х oуьoоoнйe оeчдcoн. 
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Π Р A Ж M O H H Я E  X ЧPA Р ЮH Я E  H AH O C TPД Э TД PЯ  C  Є З З E Э T O M  
ЩЧЩAH TC Э O ЩO  O Π TЧЕ E C Э O ЩO  Π PO Π Д C Э A H ЧR   

**« epэaйoн M .P.. 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B чeсeВфe 
B  х ocыeуа дe ьoуш н oх одйe а aа ocоpyйоyp cyрecонeа а oe на диaа дe yуeыщeоcщ дc-

cыeуoнaа дф  х ыaа apа шx иeоaыыдк ecйдx а aа ocоpyйоyp c yх opщуoк eа а oп cоpyйоypoп а a-
                                                           
** Х oйыaу oоиeк eа  б фpд, йaй oуда  дч  ыyкедx а a х oуceй– дд.  
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а ooэБeйоoн (а aа oк acод–  дыд, н да нepодpoнaа а oи cыyк ae, а aа ooонepcодп) [1]. Є оoо paч -
уeы coнpeиeа а oп oх одйд да oьуa oэoч а aк aeоcщ йaй а aа oх ыaчиoа дйa. O cа oна oп да оepec н 
єоoп oэыacод cнщчaа  c нoчиoб а ocоцф  yх paныeа дщ pacх pocоpaа eа дeи cнeоa н cх e– дaыц-
а ши oэpaчoи дчьoоoныeа а шx иeоaыыдк ecйдx а aа ocоpyйоypax, oэecх eкднaфрдx нoчэyб -
уeа дe х oнepxа ocоа шx х ыaчиoа -х oыщpдоoа oн [2,3]. H aх pдиep, yх opщуoк eа а aщ cоpyйоypa 
а aа oк acод–  c х epдoуoи х opщуйa oх одк ecйoп уыда ш нoыа ш, х poщныщeо cнoпcонa унyиep-
а oьo з oоoа а oьo йpдcоaыыa, да oьуa а aчшнaeиoьo х ыaчиoа а ши з oоoа а ши йpдcоaыыoи [4]. 
Taйдe cоpyйоypш х oчнoыщфо ocyрecоныщоц yх paныeа дe унyиepа ши pacх pocоpaа eа дeи 
єыeйоpoиaьа доа oп нoыа ш н cх eйоpaыца oи удaх aчoа e, oх peуeыщeиши х apaиeоpaид ч a-
х peрeа а oп з oоoа а oп чoа ш, д coчуaнaоц а oншe х ыaа apа шe ycоpoпcонa а aа oх ыaчиoа дйд Ф  
T -йoа а eйоopш, oх одк ecйдe paчнeондоeыд д oх одк ecйдe иyыцодх ыeйcopш [5]. Х pyьди єз -
з eйоoи а aа oх ыaчиoа дйд, oэа apyб eа а ши н 1998 ьoуy, щныщeоcщ щныeа дe »ьдьaа оcйoьo№  
oх одк ecйoьo х poх ycйaа дщ иeоaыыдк ecйдx х ыeа oй, диeфрдx yх opщуoк eа а yф  cоpyйоypy 
а aа ooонepcодп c paчиepaид, иа oьo иeа цедид уыда ш нoыа ш [6]. Bcыeуcондe иaыoьo 
paчиepa а aа ooонepcодп, оaйдe а aа ocоpyйоypш з opиaыца o а e иoьyо х poх ycйaоц cнeо. 
O уа aйo, х pд oх peуeыeа а шx х apaиeоpax Ф  paчиepax х op д дx х epдoуa Ф  нoчиoб а o а a-
эыфуeа дe cyрecонeа а oьo, уoxoущрeьo уo 0.1-0.12, х poх ycйaа дщ cнeоa ч aуaа а oп уыда ш 
нoыа ш. O cа oна ши иexaа дчиoи оaйoьo yнeыдк eа дщ йoєз з д– дeа оa х poх ycйaа дщ cнeоa, 
а aчшнaeиoьo ьдьaа оcйди, щныщeоcщ peчoа aа cа oe нoчэyб уeа дe йoыыeйодна шx х ыaчиoа -
х oыщpдоoа а шx иoу. Х aа а aщ paэoоa х ocнщрeа a peеeа дф  з yа уaиeа оaыца oп х poэыeиш 
нoчэyб уeа дщ д ycдыeа дщ х ыaчиoа -х oыщpдоoа oн н xдpaыца шx yх opщуoк eа а шx иeоaыыд-
к ecйдx а aа ocоpyйоypax эыaьopoуа шx иeоaыыoн.  

M eлo сЛ  
Чccыeуyeишe oэыacод c а aа oх epз opa– дeп эшыд х oыyк eа ш а a cepeэpща а oп х ыeа -

йe, а aа eceа а oп а a х ыocйдп удєыeйоpдй, иeоoуoи cyxoьo оpaныeа дщ з oйycдpoнaа а ши 
дoа а ши х yк йoи. Cocоoща дe х oнepxа ocод х ыeа йд дчyк aыocц c х oиoрцф  oх одк ecйoьo д 
cйaа дpyфрeьo єыeйоpoа а oьo идйpocйoх oн.  

Peуyьп лa лЛ  
Peчyыцоaош oх одк ecйoп идйpocйoх дд д cйaа дpyфрeп єыeйоpoа а oп идйpocйoх дд 

х oуонepудыд а aыдкдe yх opщуoк eа а шx иaccднoн oонepcодп а eoэxoудишx з opи Ф  х pщиo-
yьoыца oп д чдьч aьooэpaч а oп. Є йcх epдиeа о х oйaч aы, к оo х epoу peеeойд оaйдx oонepcодп 
cocоaнды oйoыo 400 а и. Ччyк aeоcщ нoчиoб а ocоц а aэыфуeа дщ єз з eйоa »ьдьaа оcйoьo№  oх -
одк ecйoьo х poх ycйaа дщ н peеeойe дч  оaйдx oонepcодп. Чccыeуyeоcщ нoх poc o ч aндcдиo-
cод cх eйоpoн х poх ycйaа дщ oо cocоoща дщ х oыщpдчa– дд cнeоa, х aуaфрeьo а a х oнepxа ocоц 
oэpaч – a. Π peух oыaьaeоcщ, к оo уыщ иaccднoн дч  х pщиoyьoыца шx oонepcодп paчыдк aфоcщ 
cх eйоpш х poх ycйaа дщ, х oыyк eа а шe х pд paчыдк а шx нчaдиoх oыoб eа дщx ыда дд х oыщpдчa-
– дд х aуaфрeьo х ыocйoх oыщpдчoнaа а oьo дчыyк eа дщ д ocа oна шx а aх paныщфрдx иaccднa, 
a уыщ иaccднoн дч  xдpaыца шx cоpyйоyp Ф  cх eйоpш х poх ycйaа дщ дчыyк eа дщ c х paнoх oыщ-
pдчoнaа а oп д ыeнoх oыщpдчoнaа а oп – дpйyыщpа oп х oыщpдчa– дщид.  
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C O Ж Х A H ЧE  Ж A Ж O PO B  H AH O M E TPO B O ЩO  M A C “ TAёA  
M E ЙХ Д  TO H Э O Π Р E H O Е H Я Ч Є Р E Э TPO Х A M Ч M E T O Х O M  

Є Р E Э TPO M ЧЩPA Ш ЧЧ 

Cоeх aа oн A .C ., Э yоypoн A .H . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B чeсeВфe 
Coнpeиeа а aщ оexа oыoьдщ дчьoоoныeа дщ х oыyх poнoуа дйoншx єыeиeа оoн х oуxoудо 

й cнoeиy оexа oыoьдк ecйoиy д з дчдк ecйoиy х peуeыy. Х aыца eпеee cоpeиыeа дe й ида дa-
офpдчa– дд ycоpoпcон, а eдчэeб а o оpeэyeо дcх oыцчoнaа дщ н дx ocа oнe а oншx з дчдк ecйдx 
щныeа дп. O уа ди дч  х peоeауeа оoн а a дcх oыцчoнaа дe н а oншx єыeиeа оax щныщeоcщ єз з eйо 
oуа oєыeйоpoа а oьo оyа а eыдpoнaа дщ [1]. Paчиepш cоpyйоyp, н йoоopшx oа  иoб eо а aэыф -
уaоцcщ х pд йoиа aоа oп оeих epaоype,  ыeб aо н удaх aчoа e 10 а и д иeа ee. O cа oна ши ycо-
poпcонoи, н йoоopoи ч aыoб eа  єз з eйо oуа oєыeйоpoа а oьo оyа а eыдpoнaа дщ, щныщeоcщ oу-
а oєыeйоpoа а шп иoа oиoыeйyыщpа шп оpaа чдcоop. Π o cyод, oа  х peуcоaныщeо coэoп oуд-
а oк а yф  иoыeйyыy, oоуeыeа а yф  оyа а eыца шид х epexoуaид oо х oунoущрдx єыeйоpoуoн. 
Π epнши єоaх oи йoа cоpyдpoнaа дщ оaйoьo оpaа чдcоopa щныщeоcщ coчуaа дe єыeйоpoуoн c 
paчиepaид иeб уy а дид х opщуйa а ecйoыцйдx а aа oиeоpoн,  а a йoоopшe н х ocыeуcондд эy-
уeо ч aйpeх ыщоцcщ иoыeйyыa. Tpaуд– дoа а шe иeоoуш ыдоoьpaз дд а e иoьyо oэecх eкдоц 
оpeэyeишe нeыдкда ш ч aчopoн. Cyрecонyeо а ecйoыцйo cх ocoэoн х oыyкдоц а eoэxoудиyф  
нeыдкда y ч aчopa иeб уy єыeйоpoуaид: иeоoу єыeйоpoxдидк ecйoьo ч apaрднaа дщ унyx  
єыeйоpoуoн [2], иeоoу, ч aйыф к aфрдпcщ н уoх шыeа дд иeоaыыa а a єыeйоpoуш [3].  Х aа а aщ 
paэoоa х ocнщрeа a coчуaа дф  єыeйоpoуoн c xapaйоepа ши paccоoща дeи иeб уy а дид х o-
pщуйa eуда д–  а aа oиeоpoн иeоoуoи, ocа oнaа а ши а a єз з eйоe єыeйоpoидьpa– дд aоoиoн 
иeоaыыa н оoа йoх ыeа oк а шx cоpyйоypax х oу нoчуeпcондeи х poоeйaфрeьo к epeч  а дx оoйa 
[4]. 

M eлo сфцa  фуяo лo чьeВф� ф  фуш ep eВф� o жp a уиo ч 
Ж aьoоoнйa уыщ coчуaа дщ ч aчopa х peуcоaныщыa coэoп йpeиа дeншп к дх  paчиepoи 

10x10ии c а aа eceа а ши а a а eьo cыoeи oйcдуa йpeиа дщ. B  – eа оpe к дх a х ocыeуoнaоeыц-
а ши х pдиeа eа дeи  иeоoуoн иaьа eоpoа а oьo а aа eceа дщ, оepидк ecйoьo а aх шыeа дщ, єыeй-
оpoа а o-ыyк eнoп ыдоoьpaз дд а a єыeйоpoа а oи идйpocйoх e, peaйодна o-xдидк ecйoьo оpaн-
ыeа дщ з opидpoнaыacц cоpyйоypa coх pдйacaфрдxcщ єыeйоpoуoн. Є ыeйоpoуш ч aишйaыдcц 
иeб уy   coэoп оoа йoх ыeа oк а ши иocодйoи, йoоopшп coчуaнaыcщ иeоoуoи унyxоeа eнoьo 
а aх шыeа дщ c дcх oыцчoнaа дeи оexа oыoьдд х oунeеeа а oп иacйд. Π oидиo ч aийа yошx 
єыeйоpoуoн а a к дх e з opидpoнaыacц cдcоeиa х oунoущрдx х poнoуoн, х oчнoыщфрaщ х oу-
йыф к aоц х oыyк eа а шп к дх  й дчиepдоeыца oп ycоaа oнйe. Д cоaа oнйa, нйыфк aфрaщ н ceэщ 
х дйoaих epиeоp Keithley-6487, х ыaоy A Ш Π  Advantech  PCI-1713, х ыaоy Ш A Π  Advantech  
PCI-1720, х oчнoыщeо х poх ycйaоц к epeч  oэpaчe–  оoй н удaх aчoа e oо 0 уo 20 иA  д ч aуaнaоц 
а aх pщб eа дe н удaх aчoа e oо 0 уo 12 B  c е aьoи 1 иB . Д х paныeа дe х poдчнoудоцcщ х po-
ьpaииoп а a х ыaоз opиe  Windows. 

Х ыщ х oыyк eа дщ а aа oч aчopa а a cxeиy х oуaнaыocц х ocоeх eа а o yнeыдкднaфрeecщ 
а aх pщб eа дe, oуа oнpeиeа а o c єоди, aноoиaодк ecйд а a coх poодныeа дд дчнecоа oьo а oид-
а aыa дчиepщыocц х aуeа дe а aх pщб eа дщ д х poьpaииа o ншкдcыщыacц нeыдкда a coх poодн-
ыeа дщ иocодйa н – eа оpe к дх a. Ччиepeа дщ х poнoудыдcц c х epдoуoи иeа ee 500 ийc, уaыee 
х poнoудыocц ycpeуа eа дe д coх ocоaныeа дe х oыyк eа а oьo ч а aк eа дщ c дcxoуа ши coх poодн-
ыeа дeи иocодйa. Taйди oэpaчoи х poдчнoудыocц йoа оpoыдpoнaа дe х po– ecca. H a к acод 
oэpaч – oн х pд уocодб eа дд а eйoоopoьo оoйa к epeч  х epeишк йy (уыщ paч а шx oэpaч – oн oо 5 
уo 15 иA ) а aк да aыcщ х po– ecc єыeйоpoидьpa– дд, coх poодныeа дe иocодйa а aк да aыo peчйo 
yнeыдкднaоцcщ д х pд уocодб eа дд ч apaа ee ч aуaа а oьo ч а aк eа дщ, х pдыoб eа а oe й cxeиe а a-
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х pщб eа дe cа диaыocц. Π ocыe єоoьo а a х дйoaих epиeоpe дчиepщыacц нoыцоaих epа aщ xa-
paйоepдcодйa oэpaч – oн.  

Peуyьп лa лЛ  
ёшыд дccыeуoнaа ш oйoыo cоa ч aийа yошx єыeйоpoуoн. Π oыyк eа а шe нoыцоaих ep-

а шe xapaйоepдcодйд (B A X ) иoб а o paчуeыдоц а a оpд ceиeпcонa:  ыда eпа aщ  ч aндcдиocоц 
а aх pщб eа дщ oо оoйa, а eыда eпа aщ ч aндcдиocоц д  ьpaз дй, уeиoа cоpдpyфрдп oоcyоcондe 
оoйa х pд ыфэшx а aх pщб eа дщx. Π epнoe ceиeпcонo cooонeоcонyeо ч aийа yоши єыeйоpoуaи, 
оpeоцe cыдейoи cдыца o yнeыдкднеeиycщ ч aчopy (эoыee 20 а и). H aдэoыцедп да оepec 
х peуcоaныщфо oэpaч – ш c а eыда eпа oп нoыцоaих epа oп ч aндcдиocоцф , йoоopaщ, х o нceп 
ндудиocод, ншчнaа a оyа а eыца oп х poнoудиocоцф  к epeч  х peуeыца o иaышп ч aчop. Bдчy-
aыца o o– eа доц оaйoп ч aчop иeб уy єыeйоpoуaид а e х peуcоaныщeоcщ нoчиoб а ши, оaй йaй 
oа  ыeб до ч a х peуeыaид paчpeеeа дщ єыeйоpoа а oьo идйpocйoх a »Stereoscan-240№  (х pд-
иepа o 10 а и), н оo б e нpeищ, а eыда eпа aщ ч aндcдиocоц оoйa oо а aх pщб eа дщ cндуeоeыцcо-
нyeо o оoи, к оo ч aчop нce б e ecоц. C paна eа дe ьpaз дйoн B A X  c B A X  йыaccдк ecйoьo оyа -
а eыца oьo х epexoуa, paccкдоaа а oп  х o иoуeыд Cдииoа ca, уaeо ч а aк eа дe нeыдкда  ч aчopoн 
н удaх aчoа e 2-5 а и.   

BЛчo сЛ  
Taйди oэpaчoи, х oыyк eа а шe peчyыцоaош х oйaчшнaфо нoчиoб а ocоц coчуaа дщ  ч a-

чopa н а ecйoыцйo а aа oиeоpoн иeб уy єыeйоpoуaид иeоoуoи, ocа oнaа а ши а a єз з eйоe 
єыeйоpoидьpa– дд. Taйдe єыeйоpoуш х pдьoуа ш уыщ х ocоpoeа дщ oуа oєыeйоpoа а oьo иoа o-
иoыeйyыщpа oьo оpaа чдcоopa. B  оo б e нpeищ, ншxoу ьoуа шx oэpaч – oн (oуа a уecщоaщ oо 
oэрeьo к дcыa) ьoнopдо o а eoэxoудиocод к acодк а oп oх одидчa– дд оexа oыoьдд дчьoоoн-
ыeа дщ oэpaч – oн уыщ х oыyк eа дщ эoыцеeьo х po– eа оa ьoуа шx єыeйоpoуoн.  
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M AT E PЛ AЬ Н H П E  Π O Ь R  В E PM Л O H O B  B  М B AH T O B O Х  M E XAH Л М E  
Л  Л X  К Л H AM Л М A 

Aдрpeeл Π .A. 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

К яи сccяeрoлaдси зсчскecхсx єззeхыoл, л хoыopуx cyп ecылeдду м pocыpaдcы-
лeддo-лpeц eддуe pacм peрeяeдси кacысй с м oяeб, дeoг xoрсц у ypaлдeдси хлaдыoлoб 
ьсрpoрсдaц схс, л хoыopуx зсчскecхсe xapaхыepсcысхс cсcыeц у м peрcыaляeду л лсрe 
ц aыepсaяёдуx м oяeб л ыp̈ xц epдoц  м pocыpaдcылe. T aхaи зсчскecхaи cсыyaйси лoчдсхa-
eы, дaм pсц ep, л чaрaкax c м сдыpoдсхс, cличaддуx c  рлсш eдсeц  кacысй  c  coг cылeддуц  
ц aьдсыдуц  ц oц eдыoц  лo лдeю дсx м oяиx [1], м pс лoчг yш рeдсс с pacм pocыpaдeдсс c м с-
дoлуx лoяд  [2] с ы.м .. 

Д paлдeдси хлaдыoлoб ьсрpoрсдaц схс ряи cсcыeц у чapиш eддуx кacысй, oг яa-
рaБ п сx coг cылeддуц  ц aьдсыдуц  ц oц eдыoц , c  yк̈ ыoц  хyяoдoлcхсx с c м сд-c м сдoлуx 
лчaсц oрeбcылсб г уяс м oяyкeду л paгoыe [3]. B  paгoыe [4] yкӹд  лхяaр c м сд-ыoхoлoьo 
лчaсц oрeбcылси л ypaлдeдсe гaяaдca сц м yяёca с ц aьдсыдoьo ц oц eдыa дa ocдoлaдсс ьa-
ц сяёыoдсaдa «peбыa г eч ыoц acoлcхoб » м oяoлсдхсГ . 

Π pсдсц aи лo лдсц aдсe лхяaр, л лeхыopдуб м oыeдйсaя ц aьдсыдoьo м oяи, oы ц aь-
дсыдoьo ц oц eдыa, aдaяoьскдo [5], зyдхйси Шaц сяёыoдa, yксыулaБ п aи лчaсц oрeбcылсe 
ц aьдсыдoьo ц oц eдыa c  ц aьдсыдуц с ц oц eдыaц с с ыoхaц с рpyьсx кacысй ц oш eы г уыё 
м peрcыaляeдa л лсрe 
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Шрe кepeч Dp oгoчдaкeд  oгoг п ¨ддуб сц м yяёc , coрepш aп сб лeхыopдуб м oыeдйс-
aя лдeю дeьo м oяи с м oяи ц aьдсыдуx ц oц eдыoл. B чaсц oрeбcылсe ыoхoл yксыулaeыcи л 
ypaлдeдсиx хлaдыoлoб ьсрpoрсдaц схс дa ocдoлe м pсдйсм a cyм epм oчсйсс ц aьдсыдуx 
м oяeб. 

H a ocдoлe ypaлдeдси С peрсдьepa c  ьaц сяёыoдсaдoц , лoчдсхaБ п сц  м yӹц  хлaд-
ыoлaдси (1), с yксыулaБ п eьo, дapирy c  хyяoдoлcхсц  с c м сд-c м сдoлуц , c м сд-ыoхoлoe 
лчaсц oрeбcылсe кacысй, ц oш дo м oяyксыё cсcыeц y ypaлдeдсб гaяaдca ксcяa кacысй, сц -
м yяёca, coг cылeддoьo ц aьдсыдoьo ц oц eдыa с єдepьсс. C єыoб йeяёБ  м oяyкeду илдуe 
луpaш eдси ряи хлaдыoлуx хoppeяийсб кepeч лoядoлуe зyдхйсс cсcыeц у., a ыaхш e дaб-
рeду луpaш eдси ряи ыeдчopoл рaляeдси с м яoыдocыс м oыoхa ц aьдсыдoьo ц oц eдыa кepeч 
c м сдopу cсcыeц у кacысй. B  paгoыe [4] ypaлдeдси гaяaдca сц м yяёca с ц aьдсыдoьo ц o-
ц eдыa м oяyкeду л м pсг ясш eдсс caц ocoьяacoлaддoьo м oяи. 

    M eыoрoц , м peряoш eддуц  л paгoыe [3], ллeрeдo м oяe cхopocыeб л хлaдыoлуe 
ypaлдeдси гaяaдca, кыo л кacыдocыс м oчлoясяo м oяyксыё ypaлдeдсe гaяaдca лдyыpeддeб 
єдepьсс, хoыopoe иляиeыcи ocдoлдуц  ypaлдeдсeц  дepaлдoлecдoб хлaдыoлoб ыepц oрсдa-
ц схс. Π oяyкeду илдуe луpaш eдси лeхыopa м яoыдocыс м oыoхa єдepьсс с cхaяиpдoьo м o-

 

T E O PE T Ч С E C А A Ф  З Ч ᑺЧ А A   
 
р p eсceсa лeьп  о o сceцифф  
о p o Ж ., у yцo йcцфВ  B ьaсфЧ фp  ч ecьa йo йфЛ 
 



Πoц ceйяu р meopemu еecйoу з u чu йu  

 

217

яи м яoыдocыс paгoыу cся лчaсц oрeбcылси ц eш рy кacысйaц с кepeч лoядoлуe c м сдopу 
cсcыeц у кacысй. 

К яи чaрaк cличaддуx c  pacм pocыpaдeдсeц  с рсcм epcсeб лoяд , лoчг yш рeдсeц  
лoяд  лдeю дсц с м oяиц с м peoг яaрaБ п сц  иляиeыcи ц exaдсчц  лчaсц oрeбcылси кepeч ca-
ц ocoьяacoлaддoe м oяe. Л cxoри сч ypaлдeдсб гaяaдca л paгoыe м oяyкeдa cсcыeц a ypaл-
дeдсб хлaдыoлoб ьсрpoрсдaц схс л м pсг ясш eдсс caц ocoьяacoлaддoьo м oяи. Єыa cсcыeц a 
ypaлдeдсб иляиeыcи дeчaц хдyыoб, ыaх хaх coрepш сы ыeдчop хсдeыскecхoьo рaляeдси с 
ыeдчop м яoыдocыс м oыoхa ц aьдсыдoьo ц oц eдыa. Л c м oяёчyи ц eыoр, paчлсыуб л paгoыe [6], 
с илдуб лср ыeдчopoл хсдeыскecхoьo рaляeдси с м яoыдocыс м oыoхa ц aьдсыдoьo ц oц eд-
ыa, ряи єысx лeясксд  м oяyкeдo илдoe луpaш eдсe кepeч м poсчлoяёдуe oрдoкacыскдуe 
лoядoлуe c м сдopу. B  м pсг ясш eдсс caц ocoьяacoлaддoьo м oяи oыcБ рa м oяyкaeц  cличё 
ыeдчopoл хсдeыскecхoьo рaляeдси с м яoыдocыс м oыoхa ц aьдсыдoьo ц oц eдыa c  хoдйeд-
ыpaйсeб с дaц aьдскeддocыёБ . T aхсц  oгpaчoц  м oяyкeдa чaц хдyыaи cсcыeц a ypaлдeдсб 
хлaдыoлoб ьсрpoрсдaц схс cсcыeц у ц дoьсx лчaсц oрeбcылyБ п сx кacысй. 
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ШE H E PAЧ Л R  – Ь E H A – E PH A-CAХM O H CA B  Π O CT O R H H П X  
Є Ь E М T PO M AШH Л T H П X  Π O Ь R X  B  PACС Л PE H H O Х  CT AH К APT H O Х  

M O К E Ь Л  

«yг дoл A.В . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B йeсeУфe 
Coxpaдeдсe Ь opeдй с CPT cсц ц eыpсс cooылeыcылyeы зyдрaц eдыaяёдуц  чaхoдaц  

м pсpoру. B ce счлecыдуe лчaсц oрeбcылси хaш yыcи сдлapсaдыдуц с oыдocсыeяёдo м po-
cыpaдcылeддуx м peoгpaчoлaдсб Ь opeдйa с хoц гсдaйсс рсcхpeыдуx CPT м peoгpaчoлaдсб. 

B  м ocяeрдсe ьoру г уяс м peряoш eду ыeopсс, pacю сpиБ п сe М Є К , л хoыopуx лoч-
ц oш дo дapyю eдсe Ь opeдйeлoб с CPT cсц ц eыpсс. B  oрдoб сч дсx, paccц aыpслaeыcи хлaд-
ыoлaи єяeхыpoрсдaц схa c  ц oрсзсйсpoлaддуц  ypaлдeдсeц  К сpaхa ряи 4-x хoц м oдeдыдуx 
c м сдopoл л лсрe: 

( ) 05 =+− ψγγγ µ
µµ

µ bmDi e .    (1) 
B  єыoб ыeopсс, л хaкecылe єхcм epсц eдыaяёдo дaг яБ рaeц oб лeясксду, paccц aыpс-

лaeыcи кяeд  – epдa-Caбц oдca, ыo ecыё луpaш eдсe лсрa µν
νµ FbA ~ . Pир paгoы (дaм pсц ep: [1], 

[2], [3], [4]), чa м ocяeрдсe дecхoяёхo яeы, м ocлип eд  луксcяeдсБ  лхяaрa кяeдa – epдa-
Caбц oдca л єззeхыслдoe рeбcылсe, м pскeц  м oяyкeддуe л дсx peчyяёыaыу cсяёдo paчяс-
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кaБ ыcи. B  дeхoыopуx м oяyкeд  хoдeкдуб кяeд  – epдa-Caбц oдca, л рpyьсx ьoлopсыcи, кыo 
eьo чдaкeдсe чaлсcсы oы cxeц у peьyяиpсчaйсс. E cыё pир cыaыeб, л хoыopуx єыoы кяeд  oы-
cyыcылyeы. Π oрoг дaи дeoрдoчдaкдocыё oгycяaляслaeы aхыyaяёдocыё м poг яeц у. 

яcьo йфы ф  Ч eлo сР  
Pacкeы лeрeыcи л зepц сoддoц  ceхыope ыeopсс (ряи яaьpaдш сaдa, м ocыpoeддoьo м o 

ypaлдeдсБ  К сpaхa (1)), л oрдoм eыяeлoц  м pсг ясш eдсс, c  ясдeбдoб м o ц aяoц y м apaц eыpy 
νb  ыoкдocыёБ , л м ocыoиддoц  єяeхыpoц aьдсыдoц  м oяe. B  г oяёю сдcылe paгoы рpyьсx aл-
ыopoл дa єыy ыeц y peчyяёыaыу м oяyкeду м pс єысx ш e рoм yп eдсиx, дo c  сcм oяёчoлaдсeц  
рpyьсx ц eыoрoл. B  paгoыe луксcяиeыcи лaхyyц дoe cpeрдee, cooылeыcылyБ п ee лхяaрy 
кяeдa – epдa-Caбц oдca л єззeхыслдoe рeбcылсe. 

PeМyьп лa лР  
B  peчyяёыaыe м poрeяaддoб paгoыу г уяo м oяyкeдo, кыo л лугpaддoб pacю сpeддoб 

cыaдрapыдoб ц oрeяс (1) л м ocыoиддoц  лдeю дeц  м oяe ясдeбдуб м o νb  кяeд  л єззeхысл-
дoц  рeбcылсс oыcyыcылyeы. Peчyяёыaы дaxoрсыcи л coьяacсс c  paгoыaц с [1], [2]. 

Eъmail: bfandrey@mail.ru 
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М AЬ Л «PO B O – H П E  T E O PЛ Л  C PACС Л PE H H П M  К Д X O B П M  
CE М T O PO M  

«ухoл К .B . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Π ocыpoeдсe м epeдopц сpyeц oб yдсыapдoб дeaгeяeлoб хaясгpoлoкдoб ыeopсс 
ц accслдoьo лeхыopдoьo м oяи ъ  oрдa сч cяoш дуx с сдыepecдуx чaрaк coлpeц eддoб хлaд-
ыoлoб ыeopсс м oяи. Єыa м poг яeц a дe дoлa ъ  oдa лучулaяa сдыepec  y сccяeрoлaыeяeб eп e 
co лpeц eд  Π poхa с С ыБ хeяёг epьa, oрдaхo ceбкac  oдa м pсoгpeыaeы ocoг yБ  aхыyaяё-
дocыё. К aддaи м poг яeц a ыecдo cличaдa cpaчy c  дecхoяёхсц с зyдрaц eдыaяёдуц с зсчс-
кecхсц с ыeopсиц с, ыaхсц с хaх хлaдыoлaи xpoц oрсдaц схa с ц oрeяё єяeхыpocяaгуx 
лчaсц oрeбcылсб B aбдг epьa-Caяaц a. М aх счлecыдo, рo cсx м op дe oг дapyш eд  xсььcoл-
cхсб г oчoд , иляиБ п сбcи дeoыЗ eц яeц oб кacыёБ  Cыaдрapыдoб ц oрeяс. B  м ocяeрдeб 
сц eддo г oчoд  Xсььca м oчлoяиeы ыeopeыскecхс oм сcaыё дaясксe y W с Z г oчoдoл ц accу ъ  
ряи єыoьo сcм oяёчyeыcи ц exaдсчц  c м oдыaддoьo дapyю eдси cсц ц eыpсс, счлecыдуб м oр 
дaчлaдсeц  ц exaдсчц a Xсььca. 

B  дaю eц  сccяeрoлaдсс лeрeыcи м oсcх ыeopсс ц accслдoьo лeхыopдoьo м oяи, ocдo-
лaддoб дa м oьpyш eдсс зсчскecхoьo ceхыopa л г oяee cяoш дyБ  ц oрeяё c  cсц ц eыpсeб 
BRST-ысм a. Π peрм oяaьaeыcи ыaхш e, кыo ц oрeяё ыaхoьo ысм a, ecяс oдa cyп ecылyeы, oм с-
cулaeыcи яaьpaдш сaдoц  c  луcю сц с м poсчлoрдуц с. H eхoыopуe сч єысx срeб г уяс 
м peряoш eду с paчpaгoыaду л paгoыax A.A.Cяaлдoлa [1,2]. H eoг xoрсц o oыц eысыё, кыo 
pacю сpeддaи ц oрeяё coрepш сы ц дoш ecылo дeзсчскecхсx cocыoидсб, ыaхсx хaх cхaяиp-
дуe с рyxoлуe кacысйу, дeхoыopуe сч хoыopуx ц oьyы oг яaрaыё, дaм pсц ep, oыpсйaыeяё-
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дoб дopц oб. O рдaхo лce oдс дe лxoриы л зсчскecхсб ceхыop, cocыoип сб сч лeхыopoл 
зoхoлcхoьo м pocыpaдcылa, aддсьсясpyeц уx BRST-м oрoг дуц  чapирoц  (aдaяoь ycяoлси 
М yьo-O рш сц у л ыeopсс R дьa-M сяяca). Π oєыoц y yдсыapдocыё дe дapyю aeыcи. 

T pyрдocыс, лcыpeкaБ п сecи дa єыoц  м yыс, cличaду л ocдoлдoц  c  рoлoяёдo cяoш -
дуц  лсрoц  дсяём oыeдыдуx » cyм epГ чapирoл, кыo иляиeыcи cyп ecылeддуц  м peм иыcылсeц  
м pс дaxoш рeдсс сx хoьoц oяoьсб, cooылeыcылyБ п сx зсчскecхсц  cocыoидсиц . B  cличс c  
єысц  хaш eыcи лecёц a yц ecыдуц  м oсcх ыexдскecхсx ц eыoрoл, хoыopуe м oчлoясяс г у yм -
pocысыё, дaм pсц ep, рсaьoдaясчaйсБ  ьaц сяёыoдсaдa с м ocыpoeдсe acсц м ыoыскecхoьo чa-
pирa (л paccц aыpслaeц уx ц oрeяиx cyп ecылyeы cсяёдoe c ц eю слaдсe oм epaыopoл хoopрс-
дaы с сц м yяёcoл, кыo л м pсдйсм e иляиeыcи oг п сц  cлoбcылoц  зopц aясчц a O cыpoьpaр-
cхoьo ряи ыeopсб c  луcю сц с м poсчлoрдуц с). 

H ecц oыpи дa ыo кыo рaддaи paгoыa л ьяoгaяёдoц  c ц уcяe рaяeхa oы чaлepю eдси, 
дaц с м oяyкeду дeхoыopуe peчyяёыaыу л єыoц  дaм paляeдсс. «уяo м oхaчaдo, кыo кacыё 
ц oрeяeб, м peряoш eддуx с paccц oыpeддуx л [2], ц oш eы г уыё cлeрeдa х ц oрeяиц  сч paгo-
ыу [3], с єыс ц oрeяс л дeхoыopoц  c ц уcяe єхлслaяeдыду. М poц e ыoьo, г уяс paccц oыpeду 
сьpyю eкдуe ц oрeяс л рлyx счц epeдсиx, л хoыopуx ьяoгaяёдaи cсц ц eыpси дapyю eдa, дo 
ьeдepaйсс ц accу дe м poсcxoрсы (paccц aыpслaeыcи acсц м ыoыскecхсб ьaц сяёыoдсaд , м o-
єыoц y ц у дe м pсдсц aяс лo лдсц aдсe ыpyрдocыс, cличaддуe c  м oиляeдсeц  л рлyx счц e-
peдсиx сдзpaхpacдуx pacxoрсц ocыeб, хoыopуe cлoриы дa дeы зopц aяёдo сц eБ п ee ц e-
cыo дapyю eдсe cсц ц eыpсс. M у м peрм oяaьaeц , кыo м oяyкeддуe дaц с peчyяёыaыу ocыa-
Б ыcи л cсяe с л луcю сx счц epeдсиx, ьрe ыaхсx м poг яeц  дeы). 

B  рoхяaрe г yрyы paccц oыpeду дeхoыopуe сч yм oц идyыуx чрecё чaрaк с м oяyкeд-
дуe х дacыoип eц y ц oц eдыy peчyяёыaыу. 

Aлыop г яaьoрapeд  A.A.Cяaлдoлy чa м ocыaдoлхy чaрaкс с зoдрy » К сдacысиГ  чa 
зсдaдcoлyБ  м oррepш хy рaддoьo сccяeрoлaдси. 
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Д CT O Х – Л B O CT Н  CЛ M M E T PЛ – H П X  Л  AH T Л CЛ M M E T PЛ – H П X  
К Л CМ PE T H П X  «PЛ ΛE PO B  B  H E М O T O PП X  H E Ь Л H E Х H П X  

M O H O AT O M H П X  Ч E Π O – М AX  

К ш eяayxoлa Ш .C. 
ж ы сФу ИeцepaьтсФу yсu аepcu mem  

К сcхpeыдуe г pсчepу м peрcыaляиБ ы coг oб яoхaясчoлaддуe л м pocыpaдcылe с 
cыpoьo м epсoрскecхсe лo лpeц eдс хoяeгaдси дeясдeбдуx peю eыoх. H acыoип aи paгoыa 
иляиeыcи м poрoяш eдсeц  cыaыёс [1], ьрe дaц с г уяс сccяeрoлaду cсц ц eыpскдуe г pсчepу 
л йeм oкхe c  oрдopoрдуц  м oыeдйсaяoц  кeылepыoб cыeм eдс (ыaх дaчулaeц aи йeм oкхa K4).  

B  ыaхoц  oрдopoрдoц  м oыeдйсaяe чaлeрoц o cyп ecылyБ ы дeясдeбдуe дopц aяёдуe 
ц oру Poчeдг epьa (H H M ) - рсдaц скecхсe peш сц у, м pс хoыopуx лce кacысйу хoяeг яБ ыcи 
co cыpoьo oрсдaхoлoб кacыoыoб, дo c  paчдуц с aц м ясыyрaц с. O дс ц oьyы г уыё, л 
м pсдйсм e, хaх яoхaясчoлaддуц с, ыaх с рeяoхaясчoлaддуц с. B уг paл сч лcex 
дeясдeбдуx дopц aяёдуx ц oр oрдy сч  яoхaясчoлaддуx, ц у м oяyксц  ыoкдуб 
рсcхpeыдуб г pсчep. H acыoип aи paгoыa м ocлип eдa сccяeрoлaдсБ  cyп ecылoлaдси с 
ycыoбкслocыс aдысcсц ц eыpскдуx г pсчepдуx peю eдсб л йeм oкхe М 4 с cpaлдeдсБ  
м oяyкeддуx peчyяёыaыoл c  лулoрaц с paгoыу [1]. 
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B  cooылeыcылсс co cыaдрapыдуц  ц eыoрoц  сccяeрoлaдси ycыoбкслocыс, сcxoрдaи 
дeясдeбдaи cсcыeц a ясдeapсчyeыcи л oхpecыдocыс рaддoьo м epсoрскecхoьo г pсчepдoьo 
peю eдси. M aыpсйy A, м oяyкeддyБ  м pс ыaхoб ясдeapсчaйсс, ц oш дo м pслecыс х рсaьo-
дaяёдoц y лсрy с ыoьрa cсcыeц a cличaддуx ясдeapсчoлaддуx ypaлдeдсб pacм aрeыcи дa 
2N+1 дeчaлсcсц уx ypaлдeдсб Ь иц e. Л cxoри сч счлecыдуx cлoбcыл peю eдсб ypaлдeдси 
Ь иц e, ц oш дo дaбыс oг яacыс ycыoбкслoьo с дeycыoбкслoьo рлсш eдсб л чaлсcсц ocыс oы 
лxoрип eьo л єыo ypaлдeдсe м apaц eыpa β , хoыopуб чaлсcсы oы coг cылeддуx чдaкeдсб 
ц aыpсйу A. Д cыoбкслocыё м oяyкeддуx cсц ц eыpскдуx с aдысcсц ц eыpскдуx г pсчepoл 

дe чaлсcсы oы сx aц м ясыyр, a иляиeыcи зyдх-
йсeб ыoяёхo м apaц eыpa …, oм peрeяиБ п eьo cс-
яy сдыepcaбыoлoб кacыс лчaсц oрeбcылси м o 
oыдoю eдсБ  х eьo oдcaбыoлoб кacыс. 

H a pсcyдхe счoгpaш eду ьpaзсхс чaлс-
cсц ocыс coг cылeддуx чдaкeдсб β j ц aыpсйу A 
oы м apaц eыpa …. H eм pepулдуe ясдсс cooылeы-
cылyБ ы cсц ц eыpскдoц y г pсчepy, м yдхысpдуe 
ъ  aдысcсц ц eыpскдoц y, a cepуц  йлeыoц  лурe-
яeдa oг яacыё дeycыoбкслocыс. O кeлсрдo, кыo 
г pсчepдoe хoяeгaдсe м oыepиeы ycыoбкслocыё, 
хaх ыoяёхo хaхoe-ясгo сч coг cылeддуx чдaкe-
дсб β j м oм aрeы л oг яacыё дeycыoбкслoьo рлс-
ш eдси. Π pсц eкaыeяёдo, кыo cсц ц eыpскдуe с 
aдысcсц ц eыpскдуe г pсчepу ыepиБ ы cлoБ  yc -
ыoбкслocыё м pс oрдoц  с ыoц  ш e чдaкeдсс м a-

paц eыpa …  (…c=0.554Ж ), дo м pс єыoц  cсц ц eыpскдуe г pсчepу ycыoбкслу м pс cсяe сд-
ыepcaбыoлoьo лчaсц oрeбcылси г oяёю e, кeц  хpсыскecхoe чдaкeдсe …c , a aдысcсц ц eыpск-
дуe, дaoгopoы, л oг яacыс ц eдёю сx чдaкeдсб …. 

H aц с ыaхш e г уяa paccц oыpeдa йeм oкхa сч ясдeбдo cличaддуx ocйсяяиыopoл 
К yззсдьa, ряи хoыopoб дe cyп ecылyeы яoхaясчoлaддуx ц oр Poчeдг epьa. T eц  дe ц eдee, л 
єыoц  cяyкae ыoкдуe г pсчepдуe peю eдси ц oьyы г уыё дaбрeду c  м oц oп ёБ  дeхoыopoьo 
ц eыoрa, хoыopуб oг cyш рaeыcи л дacыoип eб paгoыe. Π oяyкeддуe г pсчepдуe peю eдси 
г уяс сccяeрoлaду ц eыoрoц  В яoхe дa м peрц eы ycыoбкслocыс л чaлсcсц ocыс oы cсяу сд-
ыepcaбыoлoб кacыс лчaсц oрeбcылси м o oыдoю eдсБ  х eьo oдcaбыoлoб кacыс.  

eъmail: djel@rambler.ru 
 
[1] G.M. Chechin, G.S. Dzhelauhova, and E.A. Mehonoshina, Quasibreathers as a 

generalization of the concept of discrete breathers. Physical Review E 74, 036608 (2006). 
 
 

B O Λ«Д ˆ К E H Л R  К B Д M E PH O Х  Є Ь E М T PO H H O -К П PO – H O Х  
ˆ Л К М O CT Л  B  Π PЛ К E Ь AX  H Л ˆ AХ С E ШO  Д PO B H R  Ь AH К AД  

*К yц aдoл E .B .  
псcmu mym  npu йьaц сoу з u чu йu  AH PM , К. шu х u сeа 

M у м peрм oяaьaeц , кыo єяeхыpoду с руpхс pacм oяoш eду дa дсш aбю сx ypoлдиx 
Ь aдрay (H Д Ь ) c  зaхыopoц  чaм oядeдси 2 1v < , с м peдeгpeьaeц  лясидсeц  лoчг yш рeддуx 
ypoлдeб Ь aдрay. «уяa ллeрeдa oрдooм epaыopдaи рлyxкacыскдaи зyдхйси Шpсдa дa oc -
                                                           
* К oхяaр oыц eкeд  рсм яoц oц  хoдзepeдйсс, хaх яyкю сб дa м oрceхйсс.  
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дoлe oм epaыopoл oм сcулaБ п сx хoяeгaдси м яoыдocыс єяeхыpoдoл с руpoх. М oяeгaдси 
єяeхыpoддo-руpoкдoб cсcыeц у(e-h) ц oьyы г уыё cсц зaчдуц с с м poыслoзaчдуц с. «уяс 
м oяyкeду ypaлдeдси рлсш eдси ряи oрдooм epaыopдуx зyдхйсб Шpсдa, хoыopуe лeрyы х 
м oиляeдсБ  г oяee cяoш дуx ц дoьooм epaыopдуx зyдхйсб Шpсдa. «уяс м oяyкeду йeм oкхс 
ypaлдeдсб рлсш eдси ряи ц дoьooм epaыopдуx зyдхйсб Шpсдa, м pс єыoц  сcм oяёчoлaяcи 
ц eыoр ocдoлaддуб дa pacйeм яeдси єысx йeм oкeх.  

К яи oм сcaдси лдyыpс ypoлдeлуx лoчг yш рeдсб ц у сcм oяёчyeц  ыeopсБ  лoчц yп e-
дси м o ц aяoц y м apaц eыpy. O д  луpaш aeыcи кepeч зaхыop чaм oядeдси с oыpaш aeы м pсд-
йсм  сcхяБ кeдси Π ayяс с сц eeы лср 2 2(1 )v v− , ьрe 2v  - зaхыop чaм oядeдси дсш aбю eьo 
ypoлди Ь aдрay ( 20 1v< < ). T aхoьo ысм a м apaц eыpу xapaхыepду ряи ыeopсс «oчe-ьaчoл. B  
дyяeлoц  м opирхe ыeopсс лoчц yп eдси м o єыoц y м apaц eыpy oгe кacыoыу ряи aхycыскe-
cхсx с oм ыскecхсx м яaчц oдoл paлду дyяБ . O дс oыяскду oы дyяи ыoяёхo л м epлoц  м o-
pирхe oыдocсыeяёдo м apaц eыpa ц aяocыс, г yрyкс м poм opйсoдaяёду eц y, ыaх хaх кacыoыa 
хoяяeхыслдуx лoчг yш рeдсб рoяш дa чaлсceыё oы хoдйeдыpaйсб дocсыeяeб с ыaхсe лoч-
г yш рeдси дe ц oьyы cyп ecылoлaыё, ecяс дсш aбю сe ypoлдс Ь aдрay м oядocыёБ  чaм oядe-
ду. Π pс зaхыope чaм oядeдси 2 1v =  ц oьyы м oилсыёcи лoчг yш рeдси ц eш рy H Д Ь aц с с г o-
яee луcoхсц с ypoлдиц с лoчг yш рeдси, єыoы лoм poc  дe г уя счyкeд . Π oм paлхaц с г oяee 
луcoхoьo м opирхa ыeopсс лoчц yп eдси  м peдeгpeьяс. Ч eм oкхс ypaлдeдсб ряи зyдхйсб 
Шpсдa pacйeм яиБ ыcи ыaхсц  oгpaчoц , кыo ыpexoм epaыopдуe зyдхйсс Шpсдa луpaш aБ ыcи 
кepeч oрдooм epaыopдуe, yц дoш eддуe дa cpeрдee чдaкeдсe oы м poсчлeрeдси ocыaяёдуx 
рлyx oм epaыopoл м o ocдoлдoц y cocыoидсБ  cсcыeц у. 

Λaхoд  рсcм epcсс ряи aхycыскecхсx с oм ыскecхсx м яaчц oдoл луpaш aБ ыcи зopц y-
яaц с: 

2
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 ъ  oм epaыop зяyхыyaйсс м яoыдocыс e-h cсcыeц у, QW -иляиeыcи ц aыpскдуц  єяe-
ц eдыoц . 

М yяoдoлcхoьo лчaсц oрeбcылси. Д cpeрдeдсe cрeяaдo дa ocдoлдoц  cocыoидсс oc -
дoлaдсс Є К ˆ . 

B  oг яacыс г oяёю сx рясд  лoяд  чaхoду рсcм epcсс xapaхыepсчyБ ыcи ясдeбдoб чa-
лсcсц ocыёБ  oы лoядoлoьo лeхыopa л cяyкae aхycыскecхсx м яaчц oдoл с хлaрpaыскдoб чa-
лсcсц ocыёБ  л cяyкae oм ыскecхсx м яaчц oдoл.  

Email: dum@phys.asm.md  
Paгoыa лум oядeдa м pс зсдaдcoлoб м oррepш хe В oдрa M oяoруx Д кeдуx AH  PM . 
 
 

B Ь Л R H Л E  H APД С E H Л R  Ь O PE H Ч -Л H B APЛ AH T H O CT Л  
H A CЛ H XPO T PO H H O E  Л ΛЬ Д – E H Л E  

В poяoл Л .E . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Π o coлpeц eддуц  м peрcыaляeдсиц , дсчхoєдepьeыскecхсe (м o cpaлдeдсБ  c  м яaд-
хoлcхсц  ц acю ыaгoц ) ыeopсс м oяи, х хoыopуц  oыдocсыcи cыaдрapыдaи ц oрeяё єяeц eдыap-
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дуx кacысй, ц oьyы coрepш aыё л cлoсx яaьpaдш сaдax кяeду, дapyю aБ п сe яopeдй-
сдлapaдыдocыё с CPT-кeыдocыё. М  ыaхoц y лулoрy м pслoрсы, л кacыдocыс, ыeopси cыpyд  с 
дeхoц ц yыaыслдуe ыeopсс м oяи. B  дacыoип ee лpeц и aхыслдo счyкaeыcи oг п ee яopeдй-
дeсдлapсaдыдoe pacю сpeдсe cыaдрapыдoб ц oрeяс, с aдaясчсpyБ ыcи лoчдсхaБ п сe л eьo 
paц хax дoлуe дaг яБ рaeц уe єззeхыу (Colladay, Kosteleck´, 1998). 

H a гaчe яaьpaдш сaдa pacю сpeддoб cыaдрapыдoб ц oрeяс дaц с г уяo м poлeрeдo 
сccяeрoлaдсe cсдxpoыpoддoьo счяyкeдси єяeхыpoдa ряи cяyкaи дapyю eдси яopeдй-
сдлapсaдыдocыс л зepц сoддoц  ceхыope л ц сдсц aяёдoб CPT-дeкeыдoб зopц e oрдoлpe-
ц eддo c  yкeыoц  лясидси aдoц aяёдoьo ц aьдсыдoьo ц oц eдыa кacысйу. M у paccц oыpeяс 
cяyкaб лчaсц oрeбcылси aхcсaяёдo-лeхыopдoьo ыoхa єяeхыpoдa c  м ocыoиддуц  4-
лeхыopдуц  м oяeц , хoыopoe л яaгopaыopдoб cсcыeц e oыcкeыa сц eeы ыoяёхo лpeц eдсм o-
рoг дyБ  хoц м oдeдыy. 

К яи paccц aыpслaeц oьo cяyкaи дaц с г уяa м oяyкeдa cсcыeц a ыoкдуx peю eдсб ц o-
рсзсйсpoлaддoьo ypaлдeдси К сpaхa, дeoг xoрсц aи ряи хлaдыoлaдси ыeopсс с oылeкaБ -
п aи oрдoкacыскдуц  cocыoидсиц  c  oм peрeяeддoб єдepьсeб. Π pс єыoц  сcxoрдyБ  чaрaкy 
зopц aяёдo yрaяocё cлecыс х чaрaкe o рлсш eдсс єяeхыpoдa c  aдoц aяёдуц  ц aьдсыдуц  
ц oц eдыoц  л ц aьдсыдoц  м oяe (г eч дapyю aБ п eьo яopeдй-сдлapсaдыдocыё лчaсц oрeбcы-
лси), peю eдсe хoыopoб xopoю o счлecыдo (T epдoл Л .M ., «aьpoл B .Ш ., ˆ yхoлcхсб B .– ., 
1966). 

H a ocдoлe дaбрeддуx peю eдсб г уяс paccксыaду xapaхыepсcысхс cсдxpoыpoддo-
ьo счяyкeдси ряи cяyкaи yяёыpapeяиыслсcыcхoьo єяeхыpoдa л cpaлдсыeяёдo cяaгoц  (яa-
г opaыopдoц ) ц aьдсыдoц  м oяe с м peрcхaчaду лoчц oш дуe дaг яБ рaeц уe єззeхыу, oгy-
cяoляeддуe дapyю eдсeц  яopeдй-сдлapсaдыдocыс. Π poлeрeддoe сccяeрoлaдсe м oхaчaяo, 
кыo дapyю eдсe яopeдй-сдлapсaдыдocыс oг дapyш слaeыcи л xapaхыepдoб acсц ц eыpсс yь-
яoлoьo pacм peрeяeдси счяyкeдси oыдocсыeяёдo м яocхocыс opгсыу кacысйу, хoыopaи 
ыecдo cличaдa c  дecoxpaдeдсeц  ”м oм epeкдoб„ м oяиpсчaйсс єяeхыpoдa с м oиляeдсeц  y 
eьo c м сдoлoьo сдыeьpaяa рлсш eдси ц aяoб ”м poрoяёдoб„ рoгaлoкдoб кacыс. H a ocдoлe 
єысx peчyяёыaыoл м oяyкeду oйeдхс дa лeясксдy м apaц eыpa, oылeкaБ п eьo чa дapyю eдсe 
яopeдй-сдлapсaдыдocыс л paccц aыpслaeц oб ыeopсс. 

Aлыop луpaш aeы м pсчдaыeяёдocыё м poзeccopy, р.з.-ц .д . ˆ yхoлcхoц y B .– . чa м o-
ц oп ё л м oрьoыoлхe ыeчсcoл. 

Eъmail: frolov_ie@mail.ru 
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Є В В E М T П  H APД С E H Л R  CPT- Л  Ь O PE H Ч -Л H B APЛ AH T H O CT Л  
B  B O К O PO К O Π O К O «H П X  AT O M AX  

Xapяaдoл O .Ш . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B йeсeУфe 
H ecц oыpи дa ыo, кыo cыaдрapыдaи ц oрeяё м oрылepш рeдa ц дoьoксcяeддуц с єхcм e-

pсц eдыaц с, oдa cyп ecылeддo дe лхяБ кaeы л ceг и oм сcaдсe ьpaлсыaйсoддoьo лчaсц oрeб-
cылси дa хлaдыoлoц  ypoлдe. B  ыo ш e лpeц и, ыeopсс, м peыeдрyБ п сe дa ыaхoe oм сcaдсe 
(дaм p., ыeopси cyм epcыpyд ), м oхa дe сц eБ ы єхcм epсц eдыaяёдуx м oрылepш рeдсб, м o-
cхoяёхy дoлуe єззeхыу м poиляиБ ыcи дa м яaдхoлcхсx ц acю ыaгax єдepьсб (1019 ШєB ). 
К яи сccяeрoлaдси ыaхсx єззeхыoл м pс ц ocmu ы u оФx  л oгoчpсц oц  г yрyп eц  єдepьсиx л 
дaкaяe 1990-x ьoрoл г уяa м peряoш eдa pacх u peссaр cыaдрapыдaи ц oрeяё [1], зopц yяс-
pyeц aи л лсрe дaгopa дсчхoєдepьeыскecхсx м oм paлoх х яaьpaдш сaдy cыaдрapыдoб ц oрe-
яс, м apaц eыpсчyeц уx ыeдчopдуц с хoдcыaдыaц с. Π oхa кыo сx лeясксду ясю ё oКpaсu еe-
сФ cаepx y. H aсц eдee cяaгуe oьpaдскeдси сц eeы хoц м oдeдыa 0b  aхcсaяёдoьo лeхыopa µb , 

рoгaляиБ п eьo л яaьpaдш сaд  єяeхыpoрсдaц схс cяaьaeц oe )( 5ψγγψ µ
µb− . Π pс 00 ≠b  дa-

ясксe ыaхoб м oм paлхс м pслoрсы х дapyю eдсБ  м pocыpaдcылeддoб кeыдocыс. М poц e ыoьo, 
м pс дeдyяeлoц  µb  дapyю aБ ыcи яopeдй-сдлapсaдыдocыё с CPT-кeыдocыё. 

Π peрц eыoц  дaю eьo сccяeрoлaдси иляияcи aыoц  лoрopoрa (a ыaхш e aдaяoьскдуe 
eц y c  хлaдыoлoц exaдскecхoб ыoкхс чpeдси лoрopoрoм oрoг дуe сoду) дa зoдe aхcсaяё-
дoьo лeхыopa µb . М яБ кeлoб чaрaкeб чрecё иляиeыcи м ocыpoeдсe coг cылeддуx зyдхйсб 
єяeхыpoдa л хyяoдoлcхoц  м oыeдйсaяe. Єыa чaрaкa рo cсx м op дe oг cyш рaяacё л м yг ясхa-
йсиx; лц ecыo єыoьo сccяeрoлaдси хacaясcё, л ocдoлдoц , c м eхыpocхoм скecхсx м peрcхaчa-
дсб c  сcм oяёчoлaдсeц  ыeopсс лoчц yп eдсб. H axoш рeдсe ш e coг cылeддуx зyдхйсб єяeх-
ыpoдa м oчлoяиeы eп e с сccяeрoлaыё paрсaйсoддуe cлoбcылa aыoц a лoрopoрa, ы.e. лчaс-
ц oрeбcылсe c  зoыoдaц с. 

M eлo сР  
M у oьpaдсксясcё дaясксeц  оaьoу µb -м oм paлхс х єяeхыpoрсдaц схe, м pсг ясш e-

дсeц  дeм oрлсш дoьo ирpa с oрдoкacыскдуц  м pсг ясш eдсeц  (ы.e. хлaдыoлoб ц exaдсхoб). 
М poц e ыoьo, cксыaяocё, кыo ирpo coчрaeы ксcыo хyяoдoлcхсб м oыeдйсaя. B  дaю eц  сccяe-
рoлaдсс ц у сcм oяёчoлaяс ц eыoр paчяoш eдси л pир м o µb , лм яoыё рo лыopoьo м opирхa. 
O cдoлдoб сдыepec  м peрcыaляиeы хoдcыaдыa 0b , ы.х. сц eддo oдa дapyю aeы P-кeыдocыё л 
aыoц e с сц eeы дaсц eдee cяaгуe єхcм epсц eдыaяёдуe oьpaдскeдси, 2

0 10−≤b єB . B  ыo ш e 
лpeц и, P-кeыдocыё л aыoц ax ц oш eы дapyю aыёcи с чa cкeы cяaгoьo лчaсц oрeбcылси [4, 5, 6, 
7]. 

B oядoлуe зyдхйсс coг cылeддуx cocыoидсб єяeхыpoдa л йeдыpaяёдoц  м oыeдйсa-
яe ц у м oяyксяс, paчяaьaи peю eдсe ypaлдeдси К сpaхa л pир м o 0b , a ыaхш e c  сcм oяёчoлa-
дсeц  лулeрeддoьo дaц с хлaчсpeяиыслсcыcхoьo лoядoлoьo ypaлдeдси (ы.д . 2/1 c -
м pсг ясш eдсe [2, 3]).  М poц e ыoьo, yдсыapдoe м peoгpaчoлaдсe м oчлoяиeы м pсг ясш eддo 
cлecыс м oлeрeдсe єяeхыpoдa лo лдeю дeц  ЯьeйmpoоaКсu mсoо  м oяe м pс 0≠µb  х м oлeрe-
дсБ  м pс 0=µb  єяeхыpoдa, oг яaрaБ п eьo дeрсpaхoлcхсц с єяeхыpскecхсц  с ц aьдсыдуц  
ц oц eдыaц с, a ыaхш e луpaчсыё coг cылeддуe зyдхйсс єяeхыpoдa м pс 0≠µb  кepeч сx лср 
м pс 0=µb , рaш e ecяс oд  дeсчлecыeд . Π ocяeрдee м oчлoяиeы, дaм pсц ep, дeилдo peю сыё 
ypaлдeдсe К сpaхa л м poсчлoяёдoц  йeдыpaяёдoц  м oыeдйсaяe л cяyкae дeдyяeлoьo 0b . 

PeМyьп лa лР  
H aц с г уяс дaбрeду peю eдси ypaлдeдси К сpaхa ряи єяeхыpoдa л йeдыpaяёдoц   

м oяe л хлaрpaыскдoц  м pсг ясш eдсс м o 0b , луpaш aБ п сecи кepeч peю eдси м pс 00 =b . B  
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хyяoдoлcхoц  м oяe peю eдси ц oьyы г уыё чaм сcaду илдo. Л ч-чa дapyю eдси кeыдocыс cдс-
ц aeыcи луpoш рeдсe єдepьсс м o хлaдыoлoц y ксcяy 2/1±= jl , c м eйсзскдoe ряи хyяo-
дoлcхoьo м oяи: 

,/)12(),2/1,(),2/1,()( 22
0 cmbjjjlnEjjlnEjE e+=−=−+=≡∆  

ьрe em Ю  ц acca єяeхыpoдa. Π oяyкeддoe pacп eм яeдсe ряи cocыoидсб 2/12s  с 2/12 p  л aыo-
ц e лoрopoрa сц eeы лeясксдy 510)2/1( ≤∆E Шй, кыo дa кeыуpe м opирхa ц eдёю e яєц г oл-
cхoьo cрлсьa, oрдaхo, л oыясксe oы м ocяeрдeьo, cyп ecылyБ п eьo ясю ё ряи cocыoидсб c  

2/1=j , pacп eм яeдсe, cличaддoe c  дapyю eдсeц  кeыдocыс, pacыeы c  yлeяскeдсeц  j , м o-
єыoц y, л м pсдйсм e, рocыyм дo ряи єхcм epсц eдыaяёдoьo сccяeрoлaдси.  

Paccц aыpслaи г oяee oг п yБ  чaрaкy o лчaсц oрeбcылсс c  лдeю дсц  єяeхыpoц aьдсы-
дуц  м oяeц  єяeхыpoдa, дaxoрип eьocи л cзepскecхс-cсц ц eыpскдoб м oыeдйсaяёдoб иц e, 
ц oш дo илдo yхaчaыё хaясгpoлoкдo-сдлapсaдыдoe yдсыapдoe м peoгpaчoлaдсe, cлoрип ee 
ясдeбдуe с хлaрpaыскдуe м o 0b  єззeхыу х pacп eм яeдсБ  єдepьсс )( jE∆ , м oм paлхaц  х 
єяeхыpскecхoц y с ц aьдсыдoц y рсм oяёдуц  ц oц eдыaц  єяeхыpoдa с c м eйсзскecхoц y дe-
ясдeбдoц y м o лдeю дeц y м oяБ  с 0b  лчaсц oрeбcылсБ . H aясксe дeрсpaхoлcхсx рсм oяё-
дуx ц oц eдыoл м pслoрсы х м oиляeдсБ  y єяeхыpoддoб oгoяoкхс дeдyяeлoьo aсanoьтсoКo 
ц oц eдыa [4], oыcyыcылyБ п eьo y cсcыeц  c  дeдapyю eддoб м pocыpaдcылeддoб кeыдocыёБ . 

H aхoдeй, м pс дeдyяeлoц  0b  дaг яБ рaeыcи дapyю eдсe cсц ц eыpсс рсaьpaц ц у дa-
м paляeддocыс c м oдыaддoьo 1E -счяyкeдси noьрpu чoаaссoКo м o ц aьдсыдoц y хлaдыoлoц y 
ксcяy aыoц a лoрopoрa. Cыeм eдё acсц ц eыpсс сц eeы м opирoх 82

0 102/ −⋅≤cmb e . Єыo ьu -
сeусoe м o 0b  oыхяoдeдсe oы йeдыpaяёдoб cсц ц eыpсс сcкeчaeы ряи сenoьрpu чoаaссФx  
aыoц oл, кыo иляиeыcи cяeрcылсeц  дeдapyю eддoб м pс 00 ≠b  )3(SO -сдлapсaдыдocыс. 

T eчсcу рoхяaрa ocдoлaду дa peчyяёыaыax oрдoсц eддoб рсм яoц дoб paгoыу, дa-
м сcaддoб aлыopoц  м oр pyхoлoрcылoц   р.з.-ц .д ., м poзeccopa ˆ yхoлcхoьo B .– . 

Aлыop луpaш aeы м pсчдaыeяёдocыё р.з.-ц .д ., м poзeccopy ˆ yхoлcхoц y B .– . чa м o-
ц oп ё л м oрьoыoлхe ыeчсcoл. 
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Є B O Ь № Ч Л R  Π O H R T Л R  Π Ь O T H O CT Л  CO CT O R H Л Х  B  М B AH T O B O Х  
В Л ΛЛ М E  Л  O Π T Л М E . 

Xсяёц aдoлск B .H . 
Γ poц сeсcйu у Кocyц apcmаeссФу yсu аepcu mem  u о . Б . шynaьФ, Т eьapycт 

Π oдиысe м яoыдocыс cocыoидсб иляиeыcи, дecoц дeддo, лaш дуц  л coлpeц eддoб зс-
чсхe, ыaх хaх сcм oяёчyeыcи  лo ц дoьсx ë  paчрeяax. Л cыopси лoчдсхдoлeдси с paчлсыси 
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м oдиыси сдыepecдa хaх л зсчскecхoц , ыaх с л сcыopскecхoц  м яaдe. Π oдиысe м яoыдocыс 
cocыoидсб иляиeыcи oрдсц  сч ocдoлдуx л хлaдыoлoб зсчсхe, oдo м pсц eдиeыcи м pс oм с-
caдсс cлoбcыл хлaдыoлуx кacысй, pacкeыe лepoиыдocыeб хлaдыoлуx м epexoрoл, oм сcaдсс 
єяeхыpoддуx м poйeccoл л хoдрeдcсpoлaддуx cpeрax, a ыaхш e м poйeccoл лчaсц oрeбcылси 
хлaдыoлуx cсcыeц  c  єяeхыpoц aьдсыдуц  счяyкeдсeц . Π oдиысe м яoыдocыс cocыoидсб лoч-
дсхяo лм epлуe л oм ысхe м pс oм сcaдсс єяeхыpoц aьдсыдуx лoяд , чaыeц  г уяo м epeдeceдo 
дa хлaдыoлуe кacысй, a л м ocяeрдсe ьoру л cличс c  paчлсысeц   дaдoєяeхыpoдсхс с дaдo-
oм ысхс єыo м oдиысe сьpaeы лce г oяёю yБ  poяё л coлpeц eддуx сccяeрoлaдсиx с дaм oяди-
eыcи дoлуц  coрepш aдсeц . B  cличс c  єысц  м peрcыaляиeыcи йeяecooгpaчдуц  м pocяeрсыё 
сcыopсБ  лoчдсхдoлeдси с ыpaдcзopц aйсс м oдиыси м яoыдocыс cocыoидсб. 

B м epлуe oдo г уяo ллeрeдo л oм ысхy яopрoц  Pєяeeц  л 1900ь.[1]. К aяёдeбю ee 
paчлсысe oм peрeяся M . Π яaдх. Π epлуe чaц eыхс o cличс м oдиыси м яoыдocыс cocыoидсб c  
лурeяeддoб л м pocыpaдcылe єяeц eдыapдoб икeбхoб c  oг З eц oц   h , л paгoыax M .Π яaдхa 
лocxoриы х 1906ь.[2]. с м poрoяш eду л 1911ь.[3] с 1916ь.[4]. C 1923ь. лм epлуe м pсц eдeдo 
м oдиысe м яoыдocыё cocыoидсб х aыoц aц  л paгoыax рe «poбяи [5]. O г дapyш eдa cличё 
м яoыдocыс cocыoидсб c  хoєззсйсeдыaц с ряи c м oдыaддуx с лудyш рeддуx м epexoрoл л 
paгoыax A.Є бдю ыeбдa [6].  C 1924ь. м яoыдocыё cocыoидсб г уяa ллeрeдa л cыaысcыскe-
cхyБ  зсчсхy г яaьoрapи paгoыaц  C.H .«oчe [7]. К aяee с A.Є бдю ыeбд  (1924ь.) с Є .В epц с 
(1926ь.) сcм oяёчoлaяс м яoыдocыё cocыoидсб ряи м ocыpoeдси хлaдыoлoб ыeopсс oрдo-
aыoц дoьo ьaчa. Π .К сpaх м pсц eдся зopц yяy м яoыдocыс cocыoидсб ряи єяeхыpoдoл с pac -
кeыa лepoиыдocыс c м oдыaддуx м epexoрoл [8]. B .Шeбчeдг epь, M .«opд  с Π .Л opрaд  сcм oяё-
чoлaяс м яoыдocыё cocыoидсб ряи pacкeыa зяyхыyaйсб єдepьсс єяeхыpoц aьдсыдoьo счяy-
кeдси. Л дыepecдo oыц eысыё, кыo yкeдуe л єыoы м poц eш yыoх лpeц eдс aхыслдo сcм oяёчo-
лaяс луpaш eдсe м яoыдocыс cocыoидсб, дo счгeьaяс c м eйсaяёдoьo oгoчдaкeдси. H a cy-
п ecылoлaдсe cличс м яoыдocыс cocыoидсб с cooыдoю eдси дeoм peрeяeддocыeб yхaчулaя 
ыaхш e B .Шeбчeдг epь [9].  Λдaксц ocыё с лaш дocыё м яoыдocыс cocыoидсб м oркepхслaeыcи с 
рaяee, дaм pсц ep, л м сoдepcхoб paгoыe E .M .Π apceяяa 1946ь. с  P. Ь oyрoдa  л » М лaдыoлoб 
ыeopсс cлeыaГ  1973ь. P.В eбдц aд  л » М лaдыoлoб єяeхыpoрсдaц схeГ  1961ь. yм oыpeг яиeы 
ыepц сд  » м яoыдocыё cocыoидсбГ  м pсц eдсыeяёдo х зoыoдaц . B .M .В aбд  л » М лaдыoлoб pa-
рсoзсчсхeГ  л paчрeяe o м oдиысс м яoыдocыс ксcяa зoыoдoл м pсц eдиeы ыepц сд  » м яoы-
дocыё cocыoидсбГ  х ц oрaц  єяeхыpoц aьдсыдoьo м oяи. Π pсц eдсыeяёдo х счяyкeдсБ  ыep-
ц сд  » м яoыдocыё cocыoидсбГ  л м ocяeрдсe рecиысяeыси cыaя oг п eм pсдиыуц  м ocяe ыoьo, 
хoьрa сccяeрoлaдсe сcм ycхaдси cлeыa л cяoш дуx дeoрдopoрдуx cыpyхыypax c  м pocыpaд-
cылeддoб яoхaясчaйсeб єяeхыpoц aьдсыдуx лoяд  м oыpeгoлaяo илдoьo pacкeыa c м eхыpaяё-
дoб м яoыдocыс ц oр лц ecыo зyдхйсб ряи cлoгoрдoьo м pocыpaдcылa. 

T aхсц  oгpaчoц , м oяyксл paчлсысe л ыeopсс єяeхыpoц aьдсыдуx лoяд , м oдиысe 
» м яoыдocыё cocыoидсбГ  лм ocяeрcылсс г уяo м epeдeceдo дa кacысйу л хлaдыoлoб ц exa-
дсхe, ллeрeдo л cыaысcыскecхyБ  зсчсхy, м oяyксяo ю сpoхoe м pсц eдeдсe л хлaдыoлoб 
ыeopсс ылepрoьo ыeяa. B  м ocяeрдee лpeц и oгoг п eдo дa cяoш дуe cpeру, eьo paчлсысe лo 
ц дoьoц  oм peрeяиeы м poьpecc  л oг яacыс дaдoзoыoдсхс.  
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К Л PAМ O B CМ AR  – ACT Л Ч A B  PACС Л PE H H O Х  CT AH К APT H O Х  
M O К E Ь Л  

M ypксхoлa E .M . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Ь opeдй-сдлapсaдыдocыё зсчскecхсx чaхoдoл ц дoьсe рecиысяeыси cксыaяacё oр-
дсц  сч дaсгoяee зyдрaц eдыaяёдуx чaхoдoл м pсpoру с м paхыскecхс дe м oрлepьaяacё 
coц дeдсБ , oдa г уяa м oрылepш рeдa л єхcм epсц eдыax c  луcoкaбю eб ыoкдocыёБ  [1]. O р-
дaхo л м ocяeрдсe ьoру м oилсяcи pир yхaчaдсб дa дapyю eдсe яopeдй-сдлapсaдыдocыс, 
дaм pсц ep, л ыaхoб зyдрaц eдыaяёдoб ыeopсс хaх ыeopси cыpyд . 

B  дacыoип ee лpeц и cyп ecылyeы ц дoш ecылo ыeopсб, coрepш aп сx ьсм oыeчy дapy-
ю eдси яopeдй-сдлapсaдыдocыс, дo дaсгoяee м oядaи с дeм poыслopeкслaи сч дсx ъ  pac -
ю сpeддaи cыaдрapыдaи ц oрeяё (SME) [2,3], хoыopaи х ыoц y ш e лхяБ кaeы л ceг и, хaх кa-
cыдуe cяyкaс, г oяёю сдcылo рpyьсx зсчскecхс paчyц дуx ыeopсб c  yм oц идyыуц  дapy-
ю eдсeц . 

Д paлдeдсe К сpaхa, oылeкaБ п ee яaьpaдш сaдy SME л м pсcyыcылсс aхcсaяёдo-
лeхыopдoьo с ыeдчopдoьo хoдрeдcaыoл, сц eeы лср: 

   5
0

1 ýý (1 ) 0
2 2
ii F f mµν

µνµ σ γ ∂ − − + − Ψ = 
 

,   (1) 

ьрe f µ , F µν , 0µ  ъ  м ocыoиддуe лeясксду; ýa a µ
µγ= . 

Paccц aыpслaeц oe ypaлдeдсe, сдыepecдo eп e с ыeц , кыo ц oш eы г уыё сдыepм peыс-
poлaдo хaх ypaлдeдсe, oм сcулaБ п ee м oлeрeдсe ц accслдoьo дeбыpaяёдoьo яeм ыoдa 
(дeбыpсдo) л м яoыдoб cpeрe л м pсcyыcылсс cсяёдoьo єяeхыpoц aьдсыдoьo м oяи [4,5]. B  
єыoц  cяyкae 0µ  ъ  aдoц aяёдуб ц aьдсыдуб ц oц eды кacысйу; F µν  ъ  ыeдчop лдeю дeьo 
єяeхыpoц aьдсыдoьo м oяи; f µ  м peрcыaляиeы coг oб ясдeбдyБ  хoц г сдaйсБ  4-лeхыopoл 
ыoхoл с м oяиpсчaйсб зepц сoдoл cpeру. 

B  cяyкae, хoьрa лум oядиБ ыcи cooыдoю eдси: 
     0,F fµν

ν =  ,0)( =−= EHHF µ
ανα

µν δ     (2) 
ьрe ρλ

µνρλµν FeH 2
1−= ъ  ыeдчop, рyaяёдуб ыeдчopy F µν  (ыeдчopy єяeхыpoц aьдсыдoьo м o-

яи), peю eдсe ypaлдeдси (1) ц oш eы г уыё дaбрeдo л лсрe [6]: 

0( ) ( ( )) ( )x U x xτΨ = Ψ ,       
ьрe 5

0 0 0
ýý( ) ( )(1 )iqxx e q m Sγ ψ−Ψ = + −  ъ  peю eдсe ypaлдeдси К сpaхa ряи cлoгoрдoб кacысйу 

л cыaдрapыдoб ц oрeяс; ( ( ))U xτ  ъ  peчoяёлeдыa хяaccскecхoьo ypaлдeдси єлoяБ йсс c м с-
дa, 0ψ  ъ  м ocыoиддуб  г сc м сдop; qµ  ъ  хсдeыскecхсб сц м yяёc  кacысйу ( 2 2q m= ). 

E cяс лeхыop 0S µ  лугpaыё ыaхсц  oгpaчoц , кыo: 
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0 2 2 2

( ) /
( )

tp
q q m mS S

q m

µ µ
µ µ ϕ ϕ

ϕ ϕ
−

= =
−

, 

ыo дopц сpoлaддoe луpaш eдсe ряи лoядoлoб зyдхйсс м pсц eы cяeрyБ п сб лср: 
 

2
( ) 50 0 1

02 2 2 2 2 2

( ) 4 ( )( ) ýý( ) 1 1 ( ) 1
2 ( ) ( )

i Px
tp

H Ifx e q m S
q m q m

µ ϕ µϕζ ζ ζγ ψ
ϕ ϕ ϕ ϕ

−−  Ψ = + + × + − − −
.  

 
Λрecё 02 /f H q mµ µ µν

ν νϕ µ= + ,  H H qµ µν
ν= , 1ζ = ±  ъ  чдaх м poeхйсс c м сдa кacысйу дa 

дaм paляeдсe tpS µ ; 1
1 4I F Fµν

µν=  ъ  м epлуб сдлapсaды ыeдчopa F µν  (ыeдчopa єяeхыpoц aь-
дсыдoьo м oяи). Π pс єыoц  хaдoдскecхсб сц м yяёc  кacысйу сц eeы лср: 
 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

( )( ) ( )1 1
2 ( )2 ( ) 2( ) ( )

q mf f f mP q
qq m q q m

µ
νµ µ µ

ν ν

ϕ ϕϕ ϕζ ζ ζϕ
ϕϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

   −
   = + + − −
   − −   

. 

 
Π oяyкeддaи лoядoлaи зyдхйси иляиeыcи coг cылeддoб зyдхйсeб oм epaыopa cooы-

лeыcылyБ п eьo oм epaыopy м poeхйсс хсдeыскecхoьo сц м yяёca с oм epaыopy м oяиpсчaйсс 
кacысйу.  

Л ч зopц у луpaш eдси ряи лoядoлoб зyдхйсс яeьхo чaц eысыё, кыo кacысйу дaxo-
риcё л хoдрeдcaыax, yрoляeылopиБ п сx ycяoлсиц  (2) лeрyы ceг и хaх cлoгoрдуe, ы.e. рлс-
ш yыcи c  м ocыoиддoб cхopocыёБ  с coxpaдиБ ы чдaх м oяиpсчaйсс. 

M oрсзсйсpoлaддуб м pсcyыcылсeц  хoдрeдcaыoл чaхoд  рсcм epcсс кacысйу: 
 

0

2 22 2 2
2 2 2 2 201

0 1 2 2( ) 2 1 8 ( ) 2 ( )
2 2

If f mP m Pf I Pf f H P f
f f m

µ ν
µν

µµ ζ µ
    = + − − − + − − +    

   
 

 
м pслoрсы х ыoц y, кыo ряи кacысй  oыхpулaБ ыcи дoлуe хaдaяу peaхйсб. B  кacыдoц  cяy-
кae, хoьрa 0F µν =  с oыяскдa oы дyяи ыoяёхo лpeц eддaи хoц м oдeдыa лeхыopa f µ , г уяo 
м oхaчaдo, кыo хaх єяeхыpoд  [7], ыaх с дeбыpсдo [8], ц oьyы c м oдыaддo счяyкaыё зoыoду. 
T aхш e лoчц oш eд  м poйecc  poш рeдси м ap зepц сoдoл зoыoдaц с c  лaхyyц дуц  чaхoдoц  
рсcм epcсс [7,9]. 

B уpaш aБ  ьяyгoхyБ  г яaьoрapдocыё ц oeц y дayкдoц y pyхoлoрсыeяБ  р.з.-ц .д ., 
л.д .c . Ь oгaдoлy A.E ., a ыaхш e м poз. ˆ yхoлcхoц y B .– . с м poз. «opсcoлy A.B .  
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Л ΛД – E H Л E  М PO CC-М O PPE Ь R Ч Л Х  B  CЬ O ˆ H П X  CЛ CT E M AX  

Π aдсп eл O .№ . 
Tamapcйu у Кoc. Кyоaсu mapсo-neц aКoКu еecйu у yсu аepcu mem , К. шaчaст 

B йeсeУфe 
Peaяёдуe cсcыeц у иляиБ ыcи oрдсц  сч дaсгoяee cяoш дуx oг З eхыoл счyкeдси ряи 

coлpeц eддoб cыaысcыскecхoб зсчсхс. Π peш рe лceьo, єыo oг З иcдиeыcи ыeц , кыo ыaхсe 
cсcыeц у лхяБ кaБ ы л ceг и г oяёю oe ксcяo лчaсц oрeбcылyБ п сx хoц м oдeдыoл с сц eБ ы 
oьpoц дoe ксcяo cыeм eдeб cлoгoру. Π oц сц o єыoьo, м pсpoрдуe oг З eхыу иляиБ ыcи oыхpу-
ыуц с рсccсм aыслдуц с cсcыeц aц с, хoыopуe лчaсц oрeбcылyБ ы c  лдeю дeб cpeрoб, oг ц e-
дслaБ ыcи c  дeб лeп ecылoц , єдepьсeб с сдзopц aйсeб. B  cличс c  єысц  м oлeрeдсe ыaхсx 
cсcыeц  xapaхыepсчyeыcи дeясдeбдocыёБ , дecыaйсoдapдocыёБ  с дepaлдoлecдocыёБ . Л c -
cяeрoлaдсe єлoяБ йсс cяoш дoб cсcыeц у, хaх м paлсяo, ocyп ecыляиeыcи дa ocдoлe хoц -
м яeхcдoьo aдaясчa рсдaц схс хaхoьo-ясгo cсьдaяa, м poрyйсpyeц oьo ыaхoб cсcыeц oб. 

O рдaхo cyп ecылyeы ocoгуб хяacc  cяoш дуx cсcыeц , счyксыё хoыopуe, aдaясчсpyи 
рсдaц схy ясю ё oрдoьo м apaц eыpa, хpaбдe чaыpyрдсыeяёдo сяс лooг п e дeлoчц oш дo. Єыa 
ыpyрдocыё oгycяoляeдa ыeц , кыo м oрoг дaи cсcыeц a cocыoсы сч oырeяёдуx c м eйсaясчсpo-
лaддуx м oрcсcыeц , хaш рaи сч хoыopуx м poрyйсpyeы coг cылeддуб cсьдaя с дaxoрсыcи лo 
лчaсц oрeбcылсс c  ocыaяёдуц с. T aхсe м poг яeц у лoчдсхaБ ы ыaхш e, хoьрa чдaкeдсe счy-
кaeц oб cяyкaбдoб лeясксду чaлсcсы oы г oяёю oьo ксcяa лдeю дсx зaхыopoл, сц eБ п сx л 
cлoБ  oкepeрё cяyкaбдуб xapaхыep. B  peю eдсс ыaхсx чaрaк сcм oяёчyБ ыcи ц eыoру хpocc - 
с ц yяёыс-хoppeяийсoддoьo aдaясчa. 

M eлo сР  
B  paгoыe м peряoш eд  дoлуб ц eыoр aдaясчa с oм сcaдси хpocc -хoppeяийсб л cяoш -

дуx рсcхpeыдуx cсcыeц ax, paчpaгoыaддуб дa ocдoлe ыeopсс рсcхpeыдуx дeц apхoлcхсx 
cяyкaбдуx м poйeccoл. К aддaи ыeopси oхaчaяacё м oяeчдoб м pс сccяeрoлaдсс м oлeрeдси 
cяoш дуx cсcыeц  л oг яacыс г сoяoьсс [1], зсчсхс [2], ceбcц oяoьсс [3] с ц eрсйсду [4ъ6]. 
Π oяyкaeц уe л paц хax cыaысcыскecхoб ыeopсс хoяскecылeддуe м oхaчaыeяс с хaкecылeд-
дуe хpсыepсс м oчлoяиБ ы єззeхыслдo oм сcулaыё cыoxacыскecхyБ  рсдaц схy сccяeрye-
ц oьo м poйecca с м oяyкaыё рeыaяёдyБ  сдзopц aйсБ  o cхpуыуx хoяяeхыслдуx чaхoдo-
ц epдocыиx счyкaeц oьo иляeдси. 

Cyыё м peряoш eддoьo ц eыoрa чaхяБ кaeыcи л cяeрyБ п eц . Π pс м oц oп с ыexдсхс 
м poeхйсoддуx oм epaыopoл Ч лaдйсьa-M opс [7, 8] ocyп ecыляиeыcи м ocяeрoлaыeяёдoe м o-
cыpoeдсe лpeц eддoб хpocc -хoppeяийсoддoб зyдхйсс (М М В ), хpocc -хoppeяийсoддуx 
зyдхйсб м aц иыс cыapю eьo м opирхa, opыoьoдaяёдуx рсдaц скecхсx м epeц eддуx, кacыoы-
дoб чaлсcсц ocыс м apaц eыpa дeц apхoлocыс.  

B  paгoыe лум oядeд  aдaясч м epeхpecыдуx хoppeяийсб, м poиляиБ п сxcи л рсдaц с-
хe лучлaддуx м oыeдйсaяoл ц aьдсыoєяeхыpскecхoб aхыслдocыс лсcoкдoб с чaыуяoкдoб 
oг яacыeб хopу ьoяoлдoьo ц oчьa чрopoлуx яБ рeб (ьpyм м a сч 9 кeяoлeх) с м aйсeдыa c  зo-
ыoкyлcылсыeяёдoб єм сяeм cсeб. В oыoкyлcылсыeяёдaи єм сяeм cси м peрcыaляиeы coг oб paч-
дoлсрдocыё єм сяeм cсс, м pс хoыopoб єм сяeм ыскecхсe м pсcыyм у м poлoйсpyБ ыcи pсыц с-
кecхсц с cлeыoлуц с лc м ую хaц с. Peьсcыpaйси сcxoрдуx cсьдaяoл ocyп ecыляияacё м o-
cpeрcылoц  SQUID-ceдcopoл, pacм oяoш eддуx дa м oлepxдocыс ьoяoлу. H eбpoц aьдсыдуe 
oыхясхс г уяс лучлaду м pс м oц oп с хpacдo-ьoяyгoьo чpсыeяёдoьo ц epйaБ п eьo cысц yяa 
[9, 10]. 

PeМyьп лa лР  
Π poлeрeддуб aдaясч луксcяиeц уx м apaц eыpoл м oчлoяся луилсыё peчхсe paчяс-

кси л рсдaц скecхсx, c м eхыpaяёдуx с peяaхcaйсoддуx xapaхыepсcысхax, oм peрeяиБ п сx 
рсдaц схy cсьдaяoл ц oчьa чрopoлуx яБ рeб с м aйсeдыa c  зoыoкyлcылсыeяёдoб єм сяeм cс-
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eб. B  кacыдocыс, м oлeрeдсe c м eхыpoл ц oп дocыс сcxoрдoб М М В  с зyдхйсб м aц иыс 
ц яaрю eьo м opирхa oыpaш aeы м oиляeдсe л зyдхйсoдсpoлaдсс ц oчьa м pс зoыoкyлcылс-
ыeяёдoб єм сяeм cсс рoм oядсыeяёдуx м epсoрскecхсx с хлaчсм epсoрскecхсx м poйeccoл. 
К aддуe м poйeccу, лoчц oш дo, иляиБ ыcи м pсксдoб aдoц aяёдoб хoяяeхыслдoб aхыслдo-
cыс дeбpoдoл, ы.e. лoчдсхдoлeдси єм сяeм ыскecхoьo м pсcыyм a. B  йeяoц  л рсдaц схe дeб-
poц aьдсыдуx oыхясхoл, м poрyйсpyeц уx paccц oыpeддуц с oг яacыиц с хopу ьoяoлдoьo 
ц oчьa, oг дapyш слaeыcи г oяee луcoхaи cыeм eдё хoppeясpoлaддocыс ряи чрopoлуx яБ рeб, 
м o cpaлдeдсБ  c  г oяёдуц  кeяoлeхoц . М poц e ыoьo, л рсдaц схe дeбpoц aьдсыдуx oыхясхoл 
рaддуx yкacыхoл хopу ьoяoлдoьo ц oчьa иpхo м poиляиБ ыcи ц apхoлcхсe єззeхыу y чрo-
poлуx яБ рeб с cсяёдуe дeц apхoлcхсe єззeхыу y м aйсeдыa c  зoыoкyлcылсыeяёдoб єм с-
яeм cсeб. 

юa цьШ ЛeУфe 
Π oяyкeддуe peчyяёыaыу yхaчулaБ ы дa луcoхyБ  сдзopц aыслдocыё луксcяeддуx 

xapaхыepсcысх с м apaц eыpoл, сcм oяёчyeц уx ряи oм сcaдси хpocc -хoppeяийсб л  рсcхpeы-
дуx ш слуx cсcыeц ax. Л c м oяёчoлaдсe ц eыoрoл cыaысcыскecхoб зсчсхс oыхpулaeы м pсд-
йсм сaяёдo дoлуe лoчц oш дocыс л м oдсц aдсс ocoг eддocыeб с чaхoдoц epдocыeб зyдх-
йсoдсpoлaдси ьoяoлдoьo ц oчьa кeяoлeхa. 

T eчсcу рoхяaрa ocдoлaду дa ц aыepсaяax сccяeрoлaдсб, м poлoрсц уx л paц хax 
ьpaдыa В eрepaяёдoьo aьeдыcылa м o oгpaчoлaдсБ  M сдсcыepcылa oгpaчoлaдси с дayхс PВ  
(ьpaды ä  PH Π .2.1.1.741) с ьpaдыa Poccсбcхoьo В oдрa В yдрaц eдыaяёдуx Л c cяeрoлaдсб 
(ьpaды ä  05-02-16639-a). 

Aлыop луpaш aeы м pсчдaыeяёдocыё м poзeccopy, р.з.-ц .д . № яёц eыёeлy P.M . с д .c . 
К ¨ц сдy C.A. чa м oц oп ё л м oрьoыoлхe ыeчсcoл. 
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M AМ CЛ M AЬ Н H П Х  M Л М PO O «öE M , М AМ  AМ T Л B H O CT Н  

С aзсeс A.В . 
M Γ и   u сы eсepсoу ЯйoьoКu u , К. M ocйаa 

Cyп ecылyБ п aи м paхысхa pacк̈ ыa paчрeясыeяёдуx ц accooг ц eддуx м poйeccoл 
ц дoьoхoц м oдeдыдуx cц eceб ocдoлaдa дa м oяyєц м сpскecхсx м oдиысиx, c  м ocяeрyБ п сц  
ллeрeдсeц  м oм paлoкдoьo хoєззсйсeдыa ъ  ыaх дaчулaeц oьo хoєззсйсeдыa aхыслдocыс. 

Λдaкeдсe хoєззсйсeдыoл aхыслдocыс ыoяёхo дa ocдoлe ыepц oрсдaц схс paccкс-
ыaыё дeяёчи. O рдaхo ряи єыoьo м peряoш eдo ц дoш ecылo ц aыeц aыскecхсx ц oрeяeб, дe oы-
дocип сxcи х ыepц oрсдaц скecхoц y м poсcxoш рeдсБ .  

B  дacыoип eб paгoыe м peрм pсдиыa м oм уыхa peю eдси єыoб чaрaкс дa г oяee ю сpo-
хoб ыeopeыскecхoб ocдoлe.  

H acыoип aи paгoыa ocдoлaдa дa oгoг п eддoц  ыepц oрсдaц скecхoц  м oрxoрe [1], 
paчлслaeц oц  л M ocхoлcхoц  ьocyрapcылeддoц  yдслepcсыeыe сдш eдepдoб єхoяoьсс. Л c -
xoрдaи ьсм oыeчa єыoьo м oрxoрa м pслoрсы х лулoрy o cyп ecылoлaдсс л cсcыeц e, ц ep-
йaБ п сx хopoыхoш слyп сx хяacыepдуx oгpaчoлaдсб ъ  ц aхpoикeeх (ц aхcсц aяёдуx ц сх-
pooг З ¨ц oл). O г З ¨ц  ц aхpoикeбхс чaлсcсы ыoяёхo oы ыeц м epaыypу с cocыaляиeы: 

33 )/)(6/()3/4( kTcrV hππ ==                                                       (1) 
ьрe kTctcr 2/h=∆=  ъ  paрсyc  ц aхpoикeбхс; kTt 2/h=∆  ъ  ц aхcсц aяёдуб ц схpocхoм с-
кecхсб сдыepлaя лpeц eдс; ħ,k,c- м ocыoиддуe Π яaдхa, «oяёйц aдa с зyдрaц eдыaяёдoб 
cхopocыс [1]. 

Л ч (1) дeм ocpeрcылeддo cяeрyeы, кыo paлдoлecдуe зaчу, сц eБ п сe oрсдaхoлуe 
ыeц м epaыypу, рoяш ду oг яaрaыё с oрсдaхoлуц с ц aхcсц aяёдуц с ц схpooг З eц aц с. 

B  paгoыe [2] м peряoш eдo, кыo ряи м peрcыaляeдси дeсрeaяёдoб cсcыeц у л oг п eц  
cяyкae дeoг xoрсц o м epeбыс oы ц oяёдуx рoяeб i-oьo хoц м oдeдыa х рoяиц  ц aхcсц aяёдуx 
ц схpooг З eц oл хaш рoьo хoц м oдeдыa, луcхaчaдo м peрм oяoш eдсe, кыo счлecыдoe м oдиысe 
aхыслдocыс (» сc м paляeддaиГ  ц oяёдaи хoдйeдыpaйси), ecыё хoдйeдыpaйси ц aхcсц aяёдуx 
ц схpooг З ¨ц oл. 

Л ч paгoыу [2] cяeрyeы, кыo чдaкeдсe хoєззсйсeдыa aхыслдocыс ряи ш срхoб с м a-
poлoб зaчу cooылeыcылeддo м pсдсц aБ ы лср: 
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ьрe xiγ , yiγ , ix , iy , o
ix , o

iy  Г хoєззсйсeдыу aхыслдocыс, ц oяёдуe рoяс i-oьo хoц м oдeд-
ыa, рoяс ц aхcсц aяёдуx ц схpooг З eц oл ш срхoб с м apoлoб зaч; n, iъ  дoц epa ыeхyп eьo 
хoц м oдeдыa; m ъ  ксcяo хoц м oдeдыoл; )/)(/(/ niixininin MMaaa ρρ== ; 

niininin PzPzbbb // == ; iM , nM , iP , nP , iz , nz  ъ  ц oяeхyяиpдуe ц accу, рaляeдсe дacу-
п eддуx м apoл, хoєззсйсeдыу cш сц aeц ocыс i-oьo с n-oьo хoц м oдeдыa; ixρ  с nxρ  ъ  
м яoыдocыс i-oьo с n-oьo хoц м oдeдыoл л ш срхoб зaчe.  

H ayкдуб pyхoлoрсыeяё: м poзeccop, р.ы.д . M aбхoл B .Π . 
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Π O Ь R PЛ ΛAЧ Л O H H П E  CB O ХCT B A CΠ Л H O B O ШO  CB E T A Є Ь E М T PO H A 
B  CPE К E  

С сдхeлск C.A. 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, M ocйаa, Poccu р 

Л ccяeрoлaдсe м poйeccoл, м poыeхaБ п сx л cсяёдуx лдeю дсx м oяиx сяс м яoыдуx 
cpeрax, иляиeыcи aхыyaяёдoб чaрaкeб дe ыoяёхo ряи coлpeц eддoб зсчсхс єяeц eдыapдуx 
кacысй, дo ыaхш e м pсляeхaeы лдсц aдсe ц дoьсx c м eйсaясcыoл рpyьсx oг яacыeб. H a ocдoлe 
рaддуx м poйeccoл лoчц oш дo хaх сccяeрoлaдсe cыpyхыypу с cлoбcыл зyдрaц eдыaяёдуx 
кacысй с сx лчaсц oрeбcылсб, ыaх с oм сcaдсe єлoяБ йсс paчдooгpaчдуx acыpoзсчскecхсx 
с хocц oяoьскecхсx oг З eхыoл.  

B  дacыoип eб paгoыe сccяeрyeыcи рлсш eдсe єяeхыpoдoл л м pсcyыcылсс cpeру дa 
ocдoлe oг п eьo м oрxoрa х счyкeдсБ  лчaсц oрeбcылсб єяeц eдыapдуx кacысй лo лдeю дсx 
м oяиx с cpeрax, хoыopуб гaчсpyeыcи дa ц eыoрe ыoкдуx peю eдсб ряи лoядoлуx зyдхйсб 
кacысй c  yкeыoц  рeбcылси yхaчaддуx лдeю дсx зaхыopoл. O cдoлу ц eыoрa г уяс paчpaгoыa-
ду л 50ъ60-x ьoрax м poю яoьo cыoяeыси м pс счyкeдсс cсдxpoыpoддoьo счяyкeдси с хлaд-
ыoлoєяeхыpoрсдaц скecхсx м poйeccoл л ц aьдсыдoц  м oяe. B  cepсс дeрaлдo лум oядeддуx 
paгoы [1-6] yхaчaддуб ц eыoр м pсц eдиeыcи ряи oм сcaдси лясидси лдeю дeб cpeру дa paч-
яскдуe м poйeccу c  yкacысeц  дeбыpсдo с чapиш eддуx яeм ыoдoл (єяeхыpoдoл).  

H a ocдoлe yхaчaддoьo хлaдыoлoьo м oрxoрa л paгoыe сccяeрyeыcи рлсш eдсe єяeх-
ыpoдoл л м pсcyыcылсс cpeру с рeыaяёдo счyкaeыcи лoчдсхaБ п ee м pс єыoц  иляeдсe c м сдo-
лoьo cлeыa єяeхыpoдa (SLe) л cpeрe ъ  дoлуб ысм  єяeхыpoц aьдсыдoьo счяyкeдси єяeхыpoдa 
[2, 3, 5]. Cяeрyeы oыц eысыё, кыo лм epлуe ыepц сд  » c м сдoлуб cлeы єяeхыpoдaГ  г уя ллeрeд  л 
paгoыe [6] ряи oгoчдaкeдси кacыс счяyкeдси єяeхыpoдa л ц aьдсыдoц  м oяe, cличaддoьo c  
дaясксeц  лдyыpeддeьo ц aьдсыдoьo ц oц eдыa. 

B  рaддoб paгoыe м poрoяш eдo paчлсысe хлaдыoлoьo м oрxoрa х oм сcaдсБ  м poйeccoл 
лчaсц oрeбcылси рлсш yп сxcи кacысй co cpeрoб, ocдoлaддoьo дa дaxoш рeдсс ыoкдoьo pe-
ю eдси ц oрсзсйсpoлaддoьo ypaлдeдси К сpaхa ряи лoядoлуx зyдхйсб кacысй. Д хaчaддуб 
ц eыoр м pсц eдeд  ряи сccяeрoлaдси pacм pocыpaдeдси єяeхыpoдa л м яoыдoб cpeрe. Π pс єыoц  
м oяyкeдo ц oрсзсйсpoлaддoe ypaлдeдсe К сpaхa ряи єяeхыpoдa c  yк̈ыoц  лчaсц oрeбcылси 
co cpeрoб л paц хax cыaдрapыдoб ц oрeяс лчaсц oрeбcылсб. H aбрeдo с м poaдaясчсpoлaдo 
ыoкдoe peю eдсe рaддoьo ypaлдeдси с єдepьeыскecхсб c м eхыp cocыoидсб єяeхыpoдa. O г дa-
pyш eд  с счyкeд  дoлуб ысм  єяeхыpoц aьдсыдoьo счяyкeдси (c м сдoлуб cлeы) єяeхыpoдa, 
рлсш yп eьocи л cpeрe сч дeбыpoдoл [7], л м peрм oяoш eдсс, кыo дa рясдe лoяду рe «poбяи 
ряи єяeхыpoдa дaxoрсыcи ц aхpocхoм скecхс г oяёю oe ксcяo кacысй cpeру. Π oяyкeду oг -
п сe луpaш eдси ряи ю сpсду хaдaяa рaддoьo м poйecca e e γ→ +  с сдыeдcслдocыс счяy-
кeдси. Π poлeрeд  рeыaяёдуб aдaясч чaлсcсц ocыс сдыeдcслдocыс счяyкeдси oы єдepьсс 
єяeхыpoдa с м яoыдocыс cpeру. Paccц oыpeду м peрeяёдуe cяyкaс м poыeхaдси м poйecca с 
м pслeрeду xapaхыepдуe oйeдхс лpeц eдс счяyкeдси SLe. Л чyкeду м oяиpсчaйсoддуe 
cлoбcылa c м сдoлoьo cлeыa єяeхыpoдa л cpeрe л oыдoю eдсс ясдeбдoб с хpyьoлoб м oяиpсчa-
йсс сcм yп eддoьo зoыoдa. 
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Л ccяeрoлaддуe cлoбcылa c м сдoлoьo cлeыa єяeхыpoдa м oчлoяиБ ы cрeяaыё лулoр o 
eьo лaш дocыс ряи pирa чaрaк acыpoзсчсхс. O дс ыaхш e ц oьyы сц eыё чдaкeдсe ряи eьo єхc -
м epсц eдыaяёдoб срeдысзсхaйсс oы м яoыдуx acыpoзсчскecхсx с хocц oяoьскecхсx oг З eх-
ыoл. 

Aлыop луpaш aeы м pсчдaыeяёдocыё ц .д .c . Шpсьopёeлy A.B . чa йeддуe чaц eкaдси м o 
рaддoб м poг яeц e. 
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PE К М Л E  PACΠ AК П  M E ΛO H O B : M AХO PAH O B CМ Л Х   
Л  CД Π E PCЛ M M E T PЛ – H П E  M E XAH Л ΛM П  C T PЛ Ь Л H E Х H П M  

 Л  «Л Ь Л H E Х H П M  H APД С E H Л E M  R-– E T H O CT Л  

Cсрopoлa M .B . 
M Γ и  u о . M . B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  cыaдрapыдoб ц oрeяс єяeхыpocяaгуx лчaсц oрeбcылсб (CM ) м poйeccу, дapy-
ю aБ п сe яeм ыoддoe ксcяo чaм peп eду, г яaьoрapи чaхoдy coxpaдeдси гapсoддoьo B с 
яeм ыoддoьo L ксceя лo лcex м opирхax м epeдopц сpyeц oб ыeopсс лoчц yп eдсб. O рдaхo л 
ыeopсиx лдe cыaдрapыдoб ц oрeяс oш срaeыcи дecoxpaдeдсe  єысx  ксceя. Π oєыoц y сccяe-
рoлaдсe peaхйсб, л хoыopуx poш рaeыcи м apa oрсдaхoлo чapиш eддуx яeм ыoдoл (рсяeм -
ыoд), м oчлoяиeы м oяyксыё сдзopц aйсБ  o дoлoб зсчсхe, дe oм сcулaeц oб cыaдрapыдoб 
ц oрeяёБ . H aсгoяee счyкeддуц  ыeopeыскecхс м poйeccoц  ыaхoьo ысм a иляиeыcи г eчдeб-
ыpсддуб рлoбдoб г eыa-pacм aр ирep, м oсcхс хoыopoьo м poрoяш aБ ыcи л ыeкeдсe ц дoьсx 
яeы. 

M exaдсчц у счц eдeдси яeм ыoддoьo ксcяa ц oьyы лхяБ кaыё oг ц eд  ц aбopaдoлcхс-
ц с дeбыpсдo, cyм epcсц ц eыpскдуц с ц aбopaдoлcхсц с кacысйaц с, cхaяиpдуц с г сясдea-
paц с (рлaш ру чapиш eддуц с cхaяиpaц с сч cocыaлa xсььcoлcхoьo ыpсм яeыa), яeм ыoхлap-
хaц с, м paлуц с W-г oчoдaц с с рp. 

B  рaддoб paгoыe paccц oыpeду peрхсe pacм aру м ceлрocхaяиpдуx ц eчoдoл K , D , 
sD  с B  ысм a ++−+ ′′→ llMM  ( µ,, e=′ll  - яeм ыoду), хoыopуe oгycяoляeду ц aбopa-

дoлcхсц  ц exaдсчц oц  (oг ц eдoц  ц aбopaдoлcхсц с дeбыpсдo: яeьхсц с с ыиш eяуц с) [1,2] 
с л paц хax cyм epcсц ц eыpскдoьo pacю сpeдси cыaдрapыдoб ц oрeяс c  дecoxpaдeдсeц  R-
кeыдocыс, oгycяoляeддoьo ыpсясдeбдуц с [3,4] с г сясдeбдуц с Б хaлcхсц с лчaбц oрeб-
cылсиц с.  
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C сcм oяёчoлaдсeц  счлecыдуx oьpaдскeдсб дa хoдcыaдыу, м pсcyыcылyБ п сe л 
єысx ц oрeяиx, дaбрeду oйeдхс лepoиыдocыeб paccц oыpeддуx pacм aрoл. Π poлeрeдo 
cpaлдeдсe ц aбopaдoлcхoьo, г сясдeбдoьo с ыpсясдeбдoьo ц exaдсчц oл peрхсx pacм aрoл 
ц eчoдoл с м oхaчaдo, кыo рoц сдсpyБ п сц  дa рaддуб ц oц eды ц exaдсчц oц  иляиeыcи ыpс-
ясдeбдуб. К eяo л ыoц , кыo лepoиыдocыс pacм aрoл, oгycяoляeддуx oг ц eдoц  ыиш eяуц с 
(яeьхсц с) ц aбopaдoлcхсц с дeбыpсдo м poм opйсoдaяёду cooылeыcылyБ п сц  хлaрpaыaц  
ц oрyяeб єззeхыслдуx oгpaыдуx (м pиц уx) ц acc . К яи дсx yш e сц eБ ыcи рocыaыoкдo ш e-
cыхсe oьpaдскeдси cлepxy, м pскeц  caц уe cсяёдуe cяeрyБ ы сч г eчдeбыpсддoьo рлoбдoьo 
г eыa-pacм aрa («К «P), л oыясксe oы м oхa eп e cpaлдсыeяёдo cяaгуx oьpaдскeдсб дa ыpс-
ясдeбдуe Б хaлcхсe хoдcыaдыу. Π oxoш aи cсыyaйси сц eeы ц ecыo л cяyкae г сясдeбдoьo 
cyм epcсц ц eыpскдoьo ц exaдсчц a pacм aрoл, ьрe ecыё рocыaыoкдo ш ecыхсe oьpaдскeдси 
cлepxy дa г сясдeбдуe Б хaлcхсe хoдcыaдыу. Paдee ocдoлдoe лдсц aдсe yрeяияocё зeдo-
ц eдoяoьсс ыpсясдeбдуx Б хaлcхсx хoдcыaды. «уяo ю сpoхo pacм pocыpaдeдo ц дeдсe, кыo 
г сясдeбдуe cяaьaeц уe ц oш дo сcхяБ ксыё сч ыeopсс cooылeыcылyБ п сц  м epeoм peрeяe-
дсeц  м oяeб. O рдaхo, єыo yылepш рeдсe дeлepдo, ecяс л яaьpaдш сaдe ыeopсс м pсcyыcылy-
Б ы кяeду, дapyю aБ п сe cyм epcсц ц eыpсБ  ц иьхo. «сясдeбдoe дapyю eдсe R-кeыдocыс 
oгecм eкслaeы дeдyяeлoe лaхyyц дoe oш срaдсe cyм epм apыдepaц  дeбыpсддуx м oяeб с 
м pслoрсы х ecыecылeддoц y лoчдсхдoлeдсБ  ц accу y дeбыpсдo. 
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Д PAB H E H Л E  С PE К Л H ШE PA-Ь AH ˆ E B E H A-М O CT Л H A 
C К Л CCЛ Π AT Л B H П M  CЬ AШAE M П M  B  Л H T E ШPAЬ Н H O Х  В O PM E  

Cц сpдoлcхсб A.A. 
C aсйm -Πemep�ypКcйu у Кocyц apcmаeссФу noьu mex сu еecйu у yсu аepcu mem  

B йeсeУфe 
B  дacыoип ee лpeц и м poсcxoрсы сдыeдcслдoe paчлсысe дaдoыexдoяoьсб, м pсгopoл с 

oрдoєяeхыpoддуx cсcыeц . Π oєыoц y сccяeрoлaдсe хлaдыoлуx рсдaц скecхсx чaхoдoц epдo-
cыeб сц eeы г oяёю oe чдaкeдсe ряи paчлсыси зyдрaц eдыaяёдoб дayхс с м pсяoш eдсб. B  pe-
aяёдуx cяyкaиx дeoг xoрсц o yксыулaыё лясидсe лдeю дeб cpeру дa paccц aыpслaeц уб хлaд-
ыoлуб oг З eхы. B  дacыoип ee лpeц и сц eeыcи дecхoяёхo cм ocoгoл yкeыa лясидси рсccсм aйсс. 
Λрecё paccц oыpeд  зeдoц eдoяoьскecхсб м oрxoр, м pслoрип сб х ypaлдeдсБ  С peрсдьepa-
Ь aдш eлeдa-М ocысдa [Kostin, 1972]. Єыo ypaлдeдсe сcм oяёчoлaяocё ряи peю eдси м pсхяaр-
дуx с зyдрaц eдыaяёдуx чaрaк ц дoьсц с сccяeрoлaыeяиц с [Weiner, 1974; Van, 2004]. Aлыo-
poц  м peряoш eдo oгoг п eдсe зopц у рсccсм aыслдoьo cяaьaeц oьo л єыoц  ypaлдeдсс, хoыopoe 
oыхpулaeы гoяee ю сpoхсe лoчц oш дocыс ряи ц oрeясpoлaдси рсccсм aыслдуx м poйeccoл. 

р ep eЖ o p Ч yьфp o йцa  yp a йУeУфы г p eсфУжep a -н a УКeйeУa  �o cлфУa  
Л cxoрдoe oрдoц epдoe ypaлдeдсe С peрсдьepa-Ь aдш eлeдa-М ocысдa ц oш eы г уыё 

чaм сcaдo л лсрe [Kostin, 1972]: 
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ьрe ( )F t  - cяyкaбдaи cсяa (л рaяёдeбю eц  г yрeы oм yп eдa). Cяaьaeц oe c  яoьapсзц oц  oы-
лeкaeы чa рсccсм aйсБ  (yьяoлуe cхoг хс oчдaкaБ ы хлaдыoлo-ц exaдскecхoe cpeрдee чдa-
кeдсe). E cяс м epeбыс х ypaлдeдсиц  Єpeдзecыa, ыo м oяyксц  рсccсм aыслдyБ  cсяy 

k V− . Λaм сcaл ypaлдeдсe л зopц e M aрeяyдьa, м oяyксц  рсccсм aыслдoe cяaьaeц oe л 
лсрe kV−  (V  - м oяeлaи cхopocыё); ыaхoe ypaлдeдсe г уяo м pсц eдeдo ряи peю eдси чaрa-
кс o рлсш eдсс єяeхыpoдa л м oяe дeм pepулдoьo чapирa [Caдсд , 1994]. 

B  paц хax ypaлдeдси (1) г уяo м poлeрeдo ксcяeддoe ц oрeясpoлaдсe рсдaц схс 
хлaдыoлoб cсcыeц у ряи хлaрpaыскдoьo м oыeдйсaяa с м oыeдйсaяa c  рлoбдoб иц oб, oьpa-
дскeддoьo дeм poдсйaeц уц с cыeдхaц с [Smirnovsky, 2006]. «уяс луксcяeду cpeрдсe 
чдaкeдси рсдaц скecхсx м epeц eддуx, a ыaхш e сx В ypёe-c м eхыpу, м ocыpoeду хapыу 
ypoлдeб м яoыдocыс лepoиыдocыс. Π poлeрeддуe pacкeыу м oхaчaяс, кыo ряи хлaрpaыскдo-
ьo м oыeдйсaяa лум oядиeыcи м pсдйсм  cooылeыcылси. B  cяyкae, хoьрa лдeю дии cсяa oыcyы-
cылyeы, peю eдси cыpeц сясcё х ocдoлдoц y cocыoидсБ , хaх ряи хлaрpaыскдoьo м oыeдйсa-
яa, ыaх с ряи м oыeдйсaяa c  рлoбдoб иц oб. T aхoe м oлeрeдсe peю eдсб ypaлдeдси (1) г уяo 
ыaхш e oыц eкeдo рpyьсц с aлыopaц с [Van, 2004]. B  cыaыёe [Ushveridze, 1994], сcм oяёчyи 
ypaлдeдсe К ¨г дepa-Шoярсдa, г уяo ycыaдoляeдo, кыo ряи хлaрpaыскдoьo м oыeдйсaяa 
м poсcxoрсы м epexoр л ocдoлдoe cocыoидси. B oм poc  oг  ycыoбкслocыс луcю сx cocыoидсб 
ряи ypaлдeдси К ¨г дepa-Шoярсдa ocыaяcи oыхpуыуц . O рдaхo, хaх г уяo м oхaчaдo aлыo-
poц  дacыoип eб paгoыу, ряи ypaлдeдси (1) лce луcю сe cыaйсoдapдуe cocыoидси oхaчу-
лaБ ыcи дeycыoбкслуц с. B  єыoб cличс йeяecooгpaчдo м oяyксыё ыaхyБ  рсccсм aыслдyБ  
cсяy, ряи хoыopoб луcю сe cыaйсoдapдуe cocыoидси oхaчулaБ ыcи ycыoбкслуц с. Aлыo-
poц  г уяo м peряoш eдo ллecыс л (1) чaлсcсц ocыё хoєззсйсeдыa ыpeдси oы хoopрсдaыу. 
O рдaхo ряи єыoьo дeoг xoрсц o м epeзopц yясpoлaыё ypaлдeдсe (1). 

Л члecыдo, кыo хлaдыoлoe рeбcылсe S  с м oяeлaи cхopocыё V  oм peрeяиБ ыcи хaх: 
( )*/ 2 ln /S i ψ ψ= − h , 1/  /V m S x= ∂ ∂ . T oьрa рсccсм aыслдoe cяaьaeц oe л ypaлдeдсс (1) 

ц oш дo м epeм сcaыё л сдыeьpaяёдoб зopц e: 

0 0

2 2

22

x x

x x

i U kVdx kVdx
t m x

ψ ψ ψ ψ
 ∂ ∂  = − + + −
 ∂ ∂  
∫ ∫

hh ,                 (2) 

ьрe /k k m= % . (M oш дo м oхaчaыё, кыo лугop дсш дeьo м peрeяa сдыeьpсpoлaдси дe сьpaeы 
poяс.)  

B  paccц aыpслaeц oб чрecё чaрaкe лц ecыo м oрудыeьpaяёдoьo луpaш eдси ряи cсяу 
л (2) зopц aяёдo ллeрeдa зyдхйси ( , )f x V , чaлсcип aи дe ыoяёхo oы cхopocыс, дo с oы хo-
opрсдaыу: 

0 0

2 2

2 ( , ) ( , )
2

x x

x x

i U f x V dx f x V dx
t m x

ψ ψ ψ ψ
 ∂ ∂  = − + + −
 ∂ ∂  
∫ ∫

hh , 

сч хoыopoьo, м oяoш сл ( ) Nf x
x N

 ∂
=  ∂  

&
 ( *N ψ ψ= ), cpaчy м oяyксц  ypaлдeдсe К ¨г дepa-

Шoярсдa, дo c  рoм oядсыeяёдуц  ycpeрдeддуц  cяaьaeц уц  (ц oш дo м oхaчaыё, кыo oдo дe 
сьpaeы poяс л рсдaц схe cсcыeц у). 

Д paлдeдсe (2) м oчлoяиeы paccц oыpeыё cяyкaб, хoьрa хoєззсйсeды ыpeдси чaлсcсы 
oы хoopрсдaыу: ( )k k x= . Л ч м poлeрeддoьo aлыopoц  сccяeрoлaдси ряи хлaрpaыскдoьo 
м oыeдйсaяa л cяyкae ( )2 2( )k x x L−∼  cяeрyeы, кыo лг ясчс дeхoыopoьo луcю eьo cыaйсo-
дapдoьo cocыoидси (oм peрeяиeц oьo чдaкeдсeц  L ) дaг яБ рaБ ыcи дeг oяёю сe ocйсяяийсс 
cpeрдeб хoopрсдaыу дa кacыoыe, г ясчхoб х oрдoб сч луcю сx ьapц oдсх coг cылeддoб кac -
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ыoыу ocйсяяиыopa. E cяс ycыpeц сыё L х дyяБ , ыo м poсcxoрсы м epexoр л ocдoлдoe cыa-
йсoдapдoe cocыoидсe. 
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» T Л X Л Х Г  В AΛO B П Х  М Д «Л T : O CД ½ E CT B Ь E H Л E  Ь O ШЛ – E CМ Л X  
O Π E PAЧ Л Х  

Coceрхo К .H .,  М яeдoл H .B  
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa 

B  м ocяeрдсe ьoру г уяo coчрaдo дecхoяёхo paчяскдуx рш oчeзcoдoлхсx зaчoлуx 
г сыoл (хyгсыoл) ъ  хлaдыoлoц exaдскecхсx cсcыeц  , cocыoидси хoыopуx м peрcыaлсц у л 
лсрe хoьepeдыдoб cyм epм oчсйсс рлyx paчяскдуx гaчсcдуx cocыoидсб , a xapaхыepдaи 
рш oчeлcoдoлcхaи єдepьси JE ц дoьo г oяёю e xapaхыepдoб хyяoдoлхoб єдepьсс 0QE .  

O рдaхo м poг яeц a лугopa oм ысц aяёдoб хoдcыpyхйсс зaчoлoьo хyг сыa ocыaeыcи 
oыхpуыoб .  

B  кacыдocыс , дeoг xoрсц ocыё чaрaдси м ocыoиддoьo ц aьдсыдoьo м oыoхa c ц eп eдси 
, paлдoьo 0 / 2И  (ьрe 0 / 2И hc e= ) л хaш руб сч хyгсыoл иляиeыcи м peм иыcылсeц  дa м yыс 
ц aю ыaгсpoлaдси хyгсыдуx cсcыeц . 

Π oхaчaдo , кыo сcм oяёчoлaдсe рш oчeзcoдoлcхсx м epexoрoл c  дecсдycoсрaяёдoб 
ыoх-зaчoлoб  чaлсcсц ocыёБ  лсрa 

( ) sin sin 2 ...,sI A Bϕ ϕ ϕ= − +  
хoыopaи, дaм pсц ep, м pс oм peрeяeддуx ycяoлсиx дaг яБ рaeыcи л г схpсcыaяскecхсx м epe-
xoрax дa ocдoлe луcoхoыeц м epaыypдуx cлepxм poлoрдсхoл , м oчлoясы coчрaыё дoлуe << 
ысxсe>> зaчoлуe хyгсыу , дe дyш рaБ п сecи л c ц eп eдсс лдeю дсц  ц aьдсыдуц  м oяeц  
сяс сcыoкдсхoц  ыoхa. К яи peaясчaйсс рaддoьo хyгсыa г уя сcм oяёчoлaд  рлyхoдыaхыдуб 
cлepxм poлoрип сб сдыepзepoц eыp c  ycяoлсeц  дa aц м ясыyру 1 2 1 22 ( ) ( )B B A A+ > + , ьрe 
сдрeхcaц  cooылeыcылyБ ы дoц epa 1 с 2  м epexoрa. Шaц сяёыoдсaд  ыaхoьo хyгсыa сц eeы 
cяeрyБ п сб лср :  

2 2ý 8 2 ( , )Q QH E n E n Uϕ ϑ ϑ ϕ= + + ;     
ьрe ( , )U ϑ ϕ -м oыeдйсaяёдaи єдepьси : 
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2
1 2( , ) 2 cos cos ( ) cos 2 cos ( )

2 2
J

J J e
L

EU E Eϕϑ ϕ ϑ α α ϑ ϕ ϕ ϕ
β

= − − + + − ,   

м epeц eддуe ϕ  с ϑ  луpaш aБ ыcи кepeч рш oчeзcoдoлcхсe зaчу 1 2
0

2 ,eИ
И

= − ≡ϕ ϕ ϕ π  

1 2( ) / 2= +ϑ ϕ ϕ , eИ -лдeю дсб ц aьдсыдуб м oыoх, 0 02 /L LI Иβ π= , 1 1 1/ ,A B=α  2 2 2/ ,A B=α  
nϕ с nθ  Ю  coм pиш eддуe м epeц eддуe .  

«уя paccксыaд  хpyьoлoб ыoх л хyгсыe  
ýý
e

HI
И

∂
=

∂
, хoыopуб oхaчaяcи м poм opйсoдa-

яeд  хлaрpaыy лдeю дeьo ц aьдсыдoьo м oыoхa , кыo oм peрeяиeы cяaгoe лясидсe ц aяуx 
зяyхыaйсб лдeю дeьo cсьдaяa дa рсдaц схy хyгсыa . E cяс ыoх-зaчoлуe xapaхыepсcысхс 
м epexoрoл coлм aрaБ ы ( 1 2α α= ) , ыo л oыcyыcылсс лдeю дeьo м oяи хpyьoлoб ыoх ыaхш e oы-
cyыcылyeы. 

T aхсц  oгpaчoц  , рpyьсц с м peсц yп ecылaц с ”ысxoьo„ хyгсыa иляиБ ыcи oыcyыcылсe 
л дeц  хpyьoлуx ыoхoл, дe чaлсcип сx oы cocыoидси хyгсыa , с луcoхaи cыeм eдё чaп сп eд-
дocыс oы зяyхыyaйсб лдeю дсx ц aьдсыдуx м oяeб .  

Π oхaчaдo , кыo c  м oц oп ёБ  хoдыpoясpyeц уx лдeю дсx м oяeб  лдeю дсx ц aьдсы-
дуx м oяeб лoчц oш дo yм paляeдсe cocыoидсиц с  ”ысxoьo„ хyгсыa .  B  oыcyыcылсс ыaхсx 
м oяeб єдepьси ocдoлдoьo cocыoидси хyгсыa paлдa : 

2
0 1 2

0 1 2
1 2

2(2 ) ; ( )(1
2 4( )

QE A AeE s B B
e B B

ω ω
 +

= = + −  + 
; 

      Шрe  0/J Qs E E=  . B eясксдy  pacп eм яeдси  ц oш дo paccксыaыё хaх л paц хax 
хлaчсхяaccскecхoьo м oрxoрa , ыaх с м yыeц  дeм ocpeрcылeддoьo peю eдси ypaлдeдси С pe-
рсдьepa ряи paccц aыpслaeц oб cсcыeц у :   

2

1

0

0

2 1exp
2 Q

V Ee d
E

ϑ

θ

ω θ
π

 −
∆ = −  

 
∫ . 

V Ю  ц aхcсц aяёдaи луcoыa м oыeдйсaяёдoьo гapёepa .  
Cpaлдслaи м oяyкeддyБ  лeясксдy єдepьeыскecхoьo  pacп eм яeдси c  paccыoидсeц  

рo м epлoьo лoчг yш рeддoьo ypoлди 1E  , ц у лсрсц  , кыo pacп eм яeддoe ocдoлдoe cocыoи-
дсe хyгсыa ц oш дo м pс яБ г oц  лдeю дeц  ц aьдсыдoц  м oяe cксыaыё рocыaыoкдo xopoю o oы-
рeяeддуц  oы лoчг yш рeддуx cocыoидсб . T oьрa ьaц сяёыoдсaд  cсcыeц у чaм сcулaeыcи c  
м oц oп ёБ  ц aыpсй Π ayяс :  

ý ý ý( ) ( )ctrl e x e zH ϕ σ δ ϕ σ= −∆ − , 
Π pсхяaрулaи ц aьдсыдoe м oяe м pс oм peрeяeддуx ycяoлсиx , oм peрeяиeц уx лс-

рoц  ыoх-зaчoлуx xapaхыepсcысх , лeясксдoб м pсяoш eддoьo м oяи  ц у ц oш eц  дeчaлсcс-
ц o ц eдиыё oгa cяaьaeц уx л ьaц сяёыoдсaдe  ýctrlH . Π pсхяaрулaи сц м yяёc  ц aьдсыдoьo м o-
яи рясыeяёдocыёБ  τ , ц у ocyп ecыляиeц  yдсыapдoe  м peoгpaчoлaдсe cocыoидси хyгсыa : 

 
cos( / 2) sin( / 2)( ) ý( ) exp exp
sin( / 2) cos( / 2)2 2

e
x x

i iiiU
i

γ γϕ τγγ σ
γ γ

 ∆  = = =     
     h

, 

ьрe ( ) /eγ ϕ τ= ∆ h . Π oяaьaи , кыo 0 2QE Γ Γ я≈ с 0( )e QEϕ∆ ≈ , ц у м oяyксц  , кыo сц м yяёc  
рясыeяёдocыёБ   0.5τ ≈  дc  ( )γ π=  єхлслaяeдыeд  ocyп ecыляeдсБ  oм epaйсс NOT :  

0 1
( )

1 0xU NOTπ
 

= =  
 

. 
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Π pсяoш eдсe ц aьдсыдoьo м oяи х лугpaддуц  хyгсыaц  cсcыeц у , oг ycяaляслaeы л 
дсx хpyьoлуe ыoхс с ыeц  caц уц  м oчлoяиeы хyгсыaц  лчaсц oрeбcылoлaыё ц eш рy coг oб . 
Д м paляии рясыeяёдocыёБ  м pсхяaрулaeц oьo сц м yяёca ц aьдсыдoьo м oяи , a чдaксы с лpe-
ц eдeц  лчaсц oрeбcылси хyгсыoл , ц у ц oш eц  ocyп ecыляиыё с ыaхсe oм epaйсс , хaх хoд-
ыpoясpyeц уб cрлсь лoядoлуx зyдхйсб , лeясксдa хoыopoьo чaлсcсы oы лpeц eдс лчaс-
ц oрeбcылси хyгсыoл.  
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Ч B E T O B AR  CB E PXΠ PO B O К Л M O CT Н  H A В O H E  CT AT Л – E CМ O Х  
B CE Ь E H H O Х  ЄХ H С T E Х H A 

T Б хoл A.B  
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B йeсeУфe 
B aхyyц  хлaдыoлoб xpoц oрсдaц схс (М X К ) сц eeы cяoш дyБ  зaчoлyБ  cыpyхыypy. 
Coьяacдo coлpeц eддуц  м peрcыaляeдсиц  л М X К  м pс дсчхсx ыeц м epaыypax с 

м яoыдocыиx лoчдсхaeы зaчa хoдзaбдц eдыa. B  дeб oгpaчyeыcи cличaддoe cocыoидсe хлap-
хa с aдысхлapхa ъ  хлapхoлуб хoдрeдcaы, хoыopуб м pслoрсы х дapyю eдсБ  хсpaяёдoб 
cсц ц eыpсс.   

Π pс рocыaыoкдo г oяёю oб м яoыдocыс гapсoдoл с ц aяoб ыeц м epaыype л М X К  м peр-
cхaчулaeыcи лoчдсхдoлeдсe дoлoб зaчу c  йлeыoлoб cлepxм poлoрсц ocыёБ  (Ч CΠ ). B  дeб 
лoчц oш дo oгpaчoлaдсe рсхлapхoлoьo хoдрeдcaыa ъ  cличaддoьo cocыoидси рлyx хлapхoл, 
кыo cлсрeыeяёcылyeы o дapyю eдсс йлeыoлoб cсц ц eыpсс.  

B  рaддoб paгoыe л paц хax pacю сpeддoб ц oрeяс H aц г y-Хoдa-Ь oчсдсo лм epлуe 
счyкaeыcи лясидсe ьpaлсыaйсoддoьo м oяи дa oгpaчoлaдсe Ч CΠ -зaчу. T aхш e paccц oыpe-
дo лясидсe хoдeкдoб ыeц м epaыypу с xсц скecхoьo м oыeдйсaяa. К яи yкeыa єззeхыoл ьpa-
лсыaйсс сcм oяёчyeыcи ц eыpсхa cыaыскecхoьo м pocыpaдcылa Є бдю ыeбдa. К aддaи ц oрeяё 
сц eeы acыpoзсчскecхoe м pсяoш eдсe с ц oш eы г уыё сcм oяёчoлaдa ряи хaкecылeддoьo 
oг З иcдeдси ocoг eддocыeб oгpaчoлaдси рсхлapхoлoьo хoдрeдcaыa л ирpax хoц м aхыдуx 
дeбыpoддуx члeчр, oг яaрaБ п сx cсяёдoб ьpaлсыaйсeб. 

PeМyьп лa лР  
Π poлeрeддoe сccяeрoлaдсe м oхaчaяo, кыo л oм peрeяeддoб oг яacыс чдaкeдсб xс-

ц скecхoьo м oыeдйсaяa м poсcxoрсы oгpaчoлaдсe Ч CΠ -зaчу, лдyыpс хoыopoб дapyю aeыcи 
йлeыoлaи cсц ц eыpси сcxoрдoб ц oрeяс. Π ocыpoeду зaчoлуe м opыpeыу cсcыeц у м pс paч-
яскдуx чдaкeдсиx лдeю дсx м apaц eыpoл. Π oхaчaдo, кыo c  pocыoц  ыeц м epaыypу с хpслсч-
ду лce дapyю eддуe cсц ц eыpсс лoccыaдaляслaБ ыcи. М poц e ыoьo, г уяс oг дapyш eду oc -
йсяяийсoддуe єззeхыу л ьpaлсыaйсoддoц  м oяe. Λaрaкa сц eeы м pсяoш eдсe х acыpoзс-
чсхe хoц м aхыдуx дeбыpoддуx с хлapхoлуx члeчр, л ирpax хoыopуx м peрcхaчулaeыcи cy-
п ecылoлaдсe рсхлapхoлoьo хoдрeдcaыa.     

Aлыop луpaш aeы м pсчдaыeяёдocыё м poзeccopy, рoхыopy зсчсхo-ц aыeц aыскecхсx 
дayх ˆ yхoлcхoц y B .– . чa м oц oп ё л м oрьoыoлхe ыeчсcoл. 
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XAPAМ T E PH П E  O CO «E H H O CT Л  PE Ь R T Л B Л CT CМ Л X  M O К E Ь E Х  
Π O T E H Ч Л AЬ Н H O ШO  М O H В AХH M E H T A 

Д яуг ую eл M .B . 
 M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B йeсeУфe 
К aддaи paгoыa м ocлип eдa счyкeдсБ  cыpyхыypу с cлoбcыл peяиыслсcыcхсx cли-

чaддуx cocыoидсб кacысй oгeсx cыaысcысх л м oыeдйсaяёдoб иц e, хoьрa oдa сц eeы c ц уcя 
єззeхыслдoьo caц ocoьяacoлaддoьo м oяи, м opoш рaeц oьo лчaсц oрeбcылсeц  ц eш рy кacыс-
йaц с. 

H ayкдaи м poг яeц a, л paц хax хoыopoб лум oядияacё рaддaи paгoыa, cocыoсы л сc -
cяeрoлaдсс ц exaдсчц oл oгpaчoлaдси дaг яБ рaeц oьo c м eхыpa г ecйлeыдуx aрpoддуx co-
cыoидсб м pс дсчхсx єдepьсиx. М aх счлecыдo, лчaсц oрeбcылсe ц eш рy хлapхaц с oм сcулa-
eыcи хлaдыoлoб xpoц oрсдaц схoб, oрдaхo м pс дсчхсx єдepьсиx г eьyп aи хoдcыaдыa cличс 
М X К  pacыeы с oм сcaдсe лaш дeбю eьo cлoбcылa cсяёдуx лчaсц oрeбcылсб  лoчдсхдoлe-
дсe зaчу aрpoдсчaйсс (хoдзaбдц eдыa) м pс дсчхсx єдepьсиx  oхaчулaeыcи лдe paц oх 
лoчц oш дocыeб м epыypгaыслдoб М X К . B  ыaхoб cсыyaйсс oрдсц  сч дaсгoяee єззeхысл-
дуx м oрxoрoл х oм сcaдсБ  зaчу хoдзaбдц eдыa oхaчулaБ ыcи ц oрeяёдуe м peрcыaляeдси 
oг  aрpoдax, хaх o хлapх-ьяБ oддуx » ц eю хaxГ  [1]. O coг уб сдыepec  м peрcыaляиБ ы cли-
чaддуe cocыoидси яeьхсx (u с d) хлapхoл. B  дсx ц accу хлapхoл лдocиы ясю ё дeчдaкс-
ыeяёдуб лхяaр л oг п yБ  ц accy cocыaлдoб кacысйу. Π pс єыoц  ocдoлдуц  єззeхыoц  лчaс-
ц oрeбcылси иляиeыcи лoчдсхдoлeдсe єззeхыслдoьo caц ocoьяacoлaддoьo м oяи ысм a м o-
ыeдйсaяёдoб иц у, хoыopoe yрepш слaeы хлapхс лдyыpс aрpoдoл, с cличaддoьo c  єысц  м o-
яeц  хoдрeдcaыa хлapх-aдысхлapхoлуx м ap с  ьяБ oдoл (хсpaяёдoьo хoдрeдcaыa), л хoыo-
poц  cocpeрoыoкeдa ocдoлдaи кacыё ц accу aрpoдa. 

M eлo сР  p acЛeлo й 
O рдсц  сч дaсгoяee єззeхыслдуx c м ocoг oл oм сcaдси ыaхсx peяиыслсcыcхсx cли-

чaддуx cocыoидсб иляиeыcи хлaчсм oыeдйсaяёдуб м oрxoр [2,3]. O cдoлдуц  м peсц yп ecы-
лoц  рaддoьo м oрxoрa иляиeыcи ыo, кыo м pс coxpaдeдсс илдoб peяиыслсcыcхoб сдлapс-
aдыдocыс oм сcaдси, лoядoлaи зyдхйси (B В ) cсcыeц у чaлсcсы ясю ё oы oрдoб лpeц eддoб 
м epeц eддoб с м oчлoяиeы oгукдyБ  лepoиыдocыдyБ  сдыepм peыaйсБ . 

М oдхpeыдo л paгoыe сccяeрyeыcи peяиыслсcыcхaи чaрaкa o cличaддуx cocыoидсиx 
г oчoдoл с зepц сoдoл л oрдoц epдoц  » ц eю хeГ . Caц ocoьяacoлaддoe чaм сpaБ п ee м oяe, 
лoчдсхaБ п ee хaх peчyяёыaы лчaсц oрeбcылси кacысй, ц oрeясpyeыcи м pиц oyьoяёдoб м o-
ыeдйсaяёдoб иц oб. B  peяиыслсcыcхoц  хoдзсьypaйсoддoц  м peрcыaляeдсс [3] aдaяoь 
ypaлдeдси С peрсдьepa л 1+1D ряи г oчoдa л м oыeдйсaяёдoб иц e луьяирсы cяeрyБ п сц  
oгpaчoц : 

[ ] ),()()()(2)()(1
2 ξψξψξξψλξψλξψ

λ
EVii =+−++−   ьрe )()( 00 ξξθξ −−= VV .   (1) 
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M у paгoыaeц  л cсcыeц e 1== ch ; лce лeясксду л рaддoц  ypaлдeдсс г eчpaчц ep-
ду, oрдaхo paчц epдocыс ц oш дo лoccыaдoлсыё c  м oц oп ёБ  м apaц eыpa paчц epдocыс ц ac -
cу.  

ξ  ъ  CΛ oм epaыopa М aчсц сpa ьpyм м у Ь opeдйa, сц eeы c ц уcя г eчpaчц epдoб хoop-
рсдaыу oыдocсыeяёдo йeдыpa ц acc  cсcыeц у [3]. 

λ  ъ  ц epa ц aяocыс хлaдыoлуx лoчг yш рeдсб м o oыдoю eдсБ  х хяaccскecхoб co-
cыaляиБ п eб cсcыeц у (caц ocoьяacoлaддoe м oяe + хoдрeдcaы). 

AдaяoьскдyБ  хoдeкдo-paчдocыдyБ  cыpyхыypy co cрлсьoц  apьyц eдыa л хoц м яeхc -
дyБ  м яocхocыё сц eeы л peяиыслсcыcхoц  хoдзсьypaйсoддoц  м peрcыaляeдсс с aдaяoь 
хлaрpсpoлaддoьo ypaлдeдси К сpaхa ряи зepц сoдa л м oыeдйсaяёдoб иц e. М aх cяeрcылсe, 
cлoбcылa peю eдсб єысx ypaлдeдсб чдaксыeяёдo oыяскaБ ыcи oы peю eдсб oгукдуx рсз-
зepeдйсaяёдуx ypaлдeдсб С peрсдьepa с К сpaхa. T aх хaх apьyц eды B В  м pсдсц aeы чдa-
кeдси дa хoц м яeхcдoб м яocхocыс, ыo дeoг xoрсц o oм peрeясыёcи co cлoбcылaц с aдaяс-
ыскдocыс B В  cсcыeц у. B  рaддoб paгoыe oы B В  ыpeг yeыcи aдaясыскдocыё л м oяoce 

λξ <Im  с хлaрpaыскдaи сдыeьpсpyeц ocыё дa рeбcылсыeяёдoб ocс. Єыс ыpeгoлaдси 
сц eБ ы зсчскecхсб c ц уcя cyп ecылoлaдси хoдeкдoьo дeoыpсйaыeяёдoьo зyдхйсoдaяa 
хсдeыскecхoб єдepьсс, a ыaхш e cдсц aБ ы дeoрдoчдaкдocыё peю eдсб ypaлдeдсб [4, 5]. 

Peю eдсe ypaлдeдсб ысм a (1) л oг п eц  лсрe м peрcыaляиeы чдaксыeяёдуe ыpyрдo-
cыс. O рдaхo лм oядe ecыecылeддo yкecыё хoдхpeыдуe чдaкeдси м apaц eыpoл, лoчдсхaБ п сe 
л зсчсхe aрpoдoл, ьрe м pс ц acce лceб cocыaлдoб кacысйу м opирхa 1 Шєл 20 ≈ξ , 

3
11 =≈

cNλ . B  paц хax єыoьo м pсг ясш eдси oхaчулaeыcи лoчц oш дуц  дaбыс илдуe лу-

paш eдси ряи B В  cсcыeц у с м oяyксыё ыpaдcйeдрeдыдoe ypaлдeдсe дa ypoлдс єдepьсс.  
PeМyьп лa лР  
В счскecхс дaсгoяee сдыepecдуц с иляиБ ыcи дсчхoяeш aп сe ypoлдс л рocыaыoкдo 

ьяyгoхoб иц e ( 12
0

2 >>Vλ ). T oьрa c м eхыpaяёдуe ypaлдeдси ряи г oчoдoл с зepц сoдoл рo-
м oядсыeяёдo yм poп aБ ыcи с сц eБ ы лср:  

,1))(2exp( 00 ±=∆− ξξωi  ьрe  
π
λ

π
λξ

2
ln

ln 0
0

V
≈∆ ,  

2
sin4 2

2

λω
λ

=E .            (2) 

Cpaлдслaи сx co c м eхыpoц  ypaлдeдсб С peрсдьepa с К сpaхa ряи кacысйу л г ec -
хoдeкдo ьяyгoхoб иц e, ц oш eц  cзopц yясpoлaыё рлa ocдoлдуx peчyяёыaыa: 

1. M eряeддoe (рлaш ру яoьapсзц скecхoe) єззeхыслдoe coхpaп eдсe ю сpсду иц у 
с м oрЗ eц  ypoлдeб м o cpaлдeдсБ  c  oгукдуц с ю peрсдьepoлcхсц с ypoлдиц с л г ecхoдeк-
дo ьяyгoхoб иц e. 

2. «oчoддуe с зepц сoддуe ypoлдс cыpeц иыcи х coлм aрeдсБ  c  pocыoц  ьяyгсду 
иц у. 

К aддуб aдaясч м pсц eдсц  лм яoыё рo ыaхсx ьяyгсд  иц у 0V , хoьрa м apaц eыp 
2

0
2Vλ oйeдслaeыcи cлepxy ксcяoц  10001000.  

B ecёц a cxoш ee м oлeрeдсe зepц сoдoл с г oчoдoл л м peрcыaляeддoб ц oрeяс м o-
ыeдйсaяёдoьo хoдзaбдц eдыa ц oш eы г уыё м oдиыo с дa хaкecылeддoц  ypoлдe. B  cяyкae 
рсззepeдйсaяёдуx ypaлдeдсб B В  кacысйу лдe иц у yгулaeы ыeц  г уcыpee, кeц  г oяёю e 
ьяyгсдa иц у. К яи г ecхoдeкдo ьяyгoхoб иц у єыo м pслoрсы х ьpaдскдуц  ycяoлсиц , paч-
яскдуц  ряи г oчoдoл с зepц сoдoл. B  cяyкae хoдeкдo-paчдocыдуx ypaлдeдсб, oм сcу-
лaБ п сx peяиыслсcыcхyБ  cсcыeц y, м oыeдйсaяёдaи иц a лoчдсхaeы хaх peчyяёыaы лчaсц o-
рeбcылси кacысй. Poяё ьpaдскдуx ycяoлсб ыeм epё сьpaeы ycяoлсe aдaясыскдocыс B В  л 
м oяoce λξ <Im , oрсдaхoлoe ряи г oчoдoл с зepц сoдoл. T eм epё B В  лceьрa, дeчaлсcсц o 
oы ьяyгсду иц у, м poдсхaeы л чaм peп eддyБ  oг яacыё, м pскeц  c  pocыoц  0V єыoы єззeхы 
cыaдoлсыcи лce г oяee yдслepcaяёдуц  с м oлeрeдсe г oчoдoл с зepц сoдoл лce г oяee 
c г ясш aeыcи.  
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B Ь Л R H Л E  H E Π PE PП B H П X  Л ΛM E PE H Л Х  H A Є B O Ь № Ч Л №  
М B AH T O B O Х  CЛ CT E M П  

*Rхyдсд  Л .H .  
O peс�ypКcйu у Кocyц apcmаeссФу yсu аepcu mem  

М лaдыoлуe счц epeдси хaх зсчскecхсб єззeхы м peрcыaляияс coг oб oг З eхы дayк-
дуx c м opoл дa м poыиш eдсс лceьo м epсoрa cыaдoляeдси хлaдыoлoб ц exaдсхс. O г cyш рa-
ясcё с хлaдыoлoц exaдскecхaи єлoяБ йси cсcыeц у, с м poйecc  счц epeдси. Π pс хлaдыoлoц  
счц epeдсс cсcыeц a м poeхысpyeыcи л oрдo сч coг cылeддуx cocыoидсб дaг яБ рaeц oб лe-
ясксду (ыaх дaчулaeц уб м ocыyяaы зoд  H eбц aдa). Cксыaeыcи, кыo ыaхoe м poeхысpoлaдсe 
м poсcxoрсы сч-чa лчaсц oрeбcылси cсcыeц у c  ыepц ocыaыoц  с м pслoрсы х м oыepe хoьe-
peдыдocыс ц eш рy cocыoидсиц с. 

B  дacыoип eб paгoыe paccц aыpслaeыcи лясидсe дeм pepулдoьo счц epeдси дa хлaд-
ыoлyБ  рсдaц схy рлyxypoлдeлуx cсcыeц . B  хaкecылe oг З eхыa лугpaдa cсcыeц a сч рлyx 
aхыслдуx paрсхaяoл лo лдeю дeц  ц aьдсыдoц  м oяe, c м ocoг дуx peхoц гсдсpoлaыё сcхяБ -
ксыeяёдo л oрдoц  сч лoчц oш дуx cocыoидсб, дaм pсц ep, cсдьяeыoц . Π oхaчaдo, кыo дeм pe-
pулдoe счц epeдсe cсcыeц у ыopц oчсы хлaдыoлoц exaдскecхyБ  єлoяБ йсБ , ы.e. yц eдёю aeы 
ë  кacыoыy. 

B  рaддoб paгoыe м oхaчaдo, кыo м poйecc  c м сд-ceяeхыслдoб peхoц г сдaйсс иляиeы-
cи aдaяoьoц  м poйecca дeм pepулдoьo счц epeдси c м сдoлуx cocыoидсб paccц aыpслaeц oб 
cсcыeц у. Paccксыaдa cхopocыё с кacыoыa хлaдыoлoб єлoяБ йсс, дeм pepулдo лoчц yп ae-
ц aи м poйeccoц  счц epeдси. Π oхaчaдo, кыo м poйecc  счц epeдси чaц eряиeы єлoяБ йсБ  м pс 
яБ г oц  дaкaяёдoц  cocыoидсс cсcыeц у. O м peрeяeдa чaлсcсц ocыё кacыoыу єлoяБ йсс oы 
єззeхыслдocыс м poйecca счц epeдси. К oхaчaдa ц aыeц aыскecхaи ыeopeц a, м oчлoяиБ п aи 
м oяyксыё ыoкдoe peю eдсe чaрaкс o дaxoш рeдсс луxoрa м poрyхыoл peaхйсс лчaсц oрeб-
cылси paрсхaяoл co c м сдoц  䀘 , peхoц г сдсpyБ п сx л oрдoц  сч лурeяeддуx cocыoидсб.  

B  xoрe pacк̈ ыoл луиляeдo, кыo »ыopц oш eдсeГ  єлoяБ йсс cсcыeц у ц oш eы м poсc -
xoрсыё м pс м oц oп с oрдoьo сч рлyx ц exaдсчц oл, сц eБ п сx oрдy oг п yБ  ыoкхy, дaчлaд-
дyБ  ocoгoб. Π oяyкeдa cличё дaм pиш ¨ддocыс лдeю дeьo ц aьдсыдoьo м oяи л ocoгoб ыoкхe 
c  м apaц eыpaц с хлaдыoлoб cсcыeц у с ë  oхpyш eдси.  
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* К oхяaр oыц eкeд  рсм яoц oц  хoдзepeдйсс, хaх яyкю сб дa м oрceхйсс.  
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B И Я RHЯ E  M A Т HЯ T HO Т O  Π O И R  HA  B O C Π PЯ Я M ЬЯ B O C T м  
M A HТ A HЯ T A  Sm0.55Sr0.45MnO3  

A и рpoХ A .A .1,2, XaлoХ И .H.1, A ерeХ A .M .2 

1Гaнe cm aтcцuД Γocyсapcm лe ттх Д Мтuлe pcum e m , н. M axaЛцaйa 
2н с cm um ym  з uкuД u а a НH Р  PA H ,Н. M a x a лД a 轜a  

C peгр и aлтaлрсoХ cepрр Sm1-xSrxMnO3 ocoыйп рлсepec яpeгcсaХеюeс cocсaХ c 
x=0.45 [1-3]. B  Sm0.55Sr0.45MnO3   лaыеэгaeсcю  лaрыoеee сecлoe яepeяеeсeлрe и aтлрс-
лoп, єеeфсpoллoп р щoлoллoп яoгcрcсeи  c яpeoыеaгaэьeп poехэ  и aтлрслйx  Хуaри o-
гeпcсХрп. Peуyехсaсй  paыoс яo єсoи y cocсaХy лe Хceтгa oглoулaц лй  р лoХйe рccеeгoХa-
лрю яo єсoи y лaяpaХеeлрэ  ыйер ый  Хecхи a яoеeулй . 

B  гaллoи  cooыьeлрр яpрХoгюсcю peуyехсaсй  єфcяepри eлсaехлoтo рccеeгoХaлрю 
грщщepeлКрaехлoп Хocяpрри ц рХocср  и oлoфpрcсaееa Sm0.55Sr0.45MnO3   Х грaяaуoлe 
сeи яepaсyp 4.2-300 Э . B ерюлрe и aтлрслoтo яoею лa яoХeгeлрe грщщepeлКрaехлoп Хoc-
яpрри ц рХocср рccеeгoХaеocх Х cеaыйx  яoеюx  H=100,200 Є , a сaфν e Х cрехлoи  яoеe 
H=11 фЄ .  Я уи epeлрю яpoХoгрерcх лa aХсoи aсрурpoХaллoи  и oг yеюКрoллoи  и aтлeсo-
и eсpe c aи яерсyгoп и oг yеюКрр H=0.1 Є  лa ц acсoсe χ= 80 фТ К .  

Т opыooыpaулaю aлoи aерю яpр сeи яepaсype T c+=102 Э  р T c-=109 Э  Х peν ри ax  ox -
еaν гeлрю р лaтpeХa, cooсХeсcсХeллo, и oν eс ыйсх oслeceлa ф яepex oгy ру щeppoи aтлрс-
лoтo cocсoюлрю Х яapaи aтлрслoe. T aфν e ыйеa oылapyν eлa ярфooыpaулaю aлoи aерю яpр 
сeи яepaсype TN=38 Э , фoсopaю гaeс ocлoХaлрe яpeгяoеoν рсх o лaерц рр aлсрщeppoи aт-
лрслoп щaуй  Х oыpaуКe. Peуyехсaсй , яpрХeгeллйe лa pрcyлфe, oылapyν рХaэс лaерц рe 
трcсepeурca лa фpрХoп уaХрcри ocср ш(T).   Π pр лaеoν eлрр яocсoюллoтo и aтлрслoтo яo-
ею трcсepeурc cyν aeсcю р cи eьaeсcю Х cсopoлy Хйcoфрx  сeи яepaсyp. 
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A лaеoтрц лйe юХеeлрю лaыеэгaэсcю р Х яoХeгeлрр сeяеoeи фocср, сeяеoяpoХoг -

лocср, сeяеoХoтo pac– рpeлрю р yгeехлoтo coяpoсрХеeлрю [1-3]. 

 

И З К З АA  MA Н H З TH Х X  ВB ЕEH З ˘   
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R Э P M E Ы Я  B  C Я C T E M E  C  B A И E HT Hъ M  Π E PE XO Ы O M  YbXCe1-XInCu4 

A лщepoХa Π .A ., M opoуoХa E .H., O x oслрфoХ Э .C ., Т ряярyc A .A . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa 

C oeгрлeлрe YbxCe1-xInCu4 рлсepecлo cХoри  Хaеeлслйи  щaуoХйи  яepex oгoи  1-тo 
poгa. E тo сeи яepaсypa уaХрcрс oс cсeяeлр уaи eьeлрю Yb лa Ce. Π pр сeи яepaсypax  Хй– e 
Tv Хaеeлслocсх Yb paХлa 3+ р рoлй  Yb3+ oыеaгaэс еoфaеруoХaллйи  и aтлрслйи  и oи eл-
сoи  4.54 µB [1], яpр сeи яepaсypax  лрν e Tv яpoрcx oгрс ц acсрц лaю трыpргруaКрю  4f 
єеeфсpoлoХ c s-єеeфсpoлaи р яpoХoгри ocср. Π pр єсoи  Хaеeлслocсх Yb yи eлх– aeсcю гo 
2.9+, р гaллoe cocсoюлрe и oν eс ыйсх oярcaлo и oгeехэ  щepи р-ν ргфocср. 

Paлee рccеeгoХaерcх сoехфo coeгрлeлрю c уaи eьeлрeи  лeи aтлрслйx  aсoи oХ In 
лa гpyтрe aсoи й , лaяpри ep, Cd. B  гaллoп paыoсe рccеeгoХaлй  cяeфсpй  R Э P 63Cu Х 
сХepгйx  pacсХopax  уaи eьeлрю YbxCe1-xInCu4 яpр paуерц лйx  сeи яepaсypax  Х грaяaуoлe 
10-100 Э . Π oеyц eлa сeи яepaсypлaю уaХрcри ocсх peуoлaлcлoп ц acсoсй  гею paуерц лйx  
улaцeлрп x . O ылapyν eлo, ц сo Х сoцфe Хaеeлслoтo щaуoХoтo яepex oгa яpoрcx oгрс cфaц -
фooыpaулoe руи eлeлрe ц acсoсй  R Э P. Π pр єсoи  Хыерур Tv  лaыеэгaэсcю гХa улaцeлрю 
ц acсoсй . 

Є фcяepри eлсaехлo oылapyν eллйп cфaц oф ц acсoсй  R Э P и eгр яpр сeи яepaсype 
Хaеeлслoтo яepex oгa Tv cooсХeсcсХyeс руи eлeлрэ  oыУeи a єеeи eлсapлoп юцeпфр Х и oгe-
ер Э oлгo-фoееaяca. 
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O Π PE Ы E И E HЯ E  C PE ЫHE Т O  Э B A Ы PA T A  PA Ы Я Ц C A  Ь A C T Я Й  
Ы Я C Π E PCHO ё  C Я C T E M ъ  B  PA M Э A X Т E O M E T PO Ы Я HA M Я Ь E C Э O ё  

M O Ы E И Я  C Я C T E M ъ  Э O И И O Я ЫHъ X Ь A C T Я Й  

Ж opрceлфo O .B . 
Cm aлponoйБcцuД нocyсapcm лe ттх Д yтuлe pcum e m  

Paыoсa яocХюьeлa руyц eлрэ  pacяpocсpaлeлрю cХeсoХoп Хoелй  c герлoп Хoелй  
λ  Х лeфoсopoи  oыУ¨ и e pV  и aтлрслoп ν ргфocср (M Д ), Х фoсopoи  яpрcyсcсХyeс pN  ц ac-

срК  co cpeглри  oыУ¨ и oи  opV  cХeсoлeяpoлрКaeи oп ц acср. T oтгa, coтеacлo [2], гею ыeу-

paуи epлoтo фoєщщрКрeлсa єфcсрлфКрр gpΩ , oыycеoХеeллoтo рcфеэц рсeехлo pacceюлр-
eи  cХeсa Х paи фax  pєеeeХcфoп сeopрр, ри eeи : 
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3126 −−=Ω λπ ε opppgp VVNC ,     (1) 

угecх ( )( )[ ]21
c 2ReReReRe −+−= ccC εεεεε ϕϕε , тгe ϕϕϕ εεε ImRe i−=  р ccc i εεε ImRe −=  

- грєеeфсpрцecфрe яpoлрКaeи ocср сХ̈ pгoп щaуй  р cpeгй , oфpyν aэьeп ц acсрКй  M Д . B  
paи фax  peеeeХcфoп сeopрр pacceюлрю cХeсa лe yц рсйХaeсcю яoтеoьeлрe cХeсa, яoєсoи y Х 
улaцeлрр εC  paccи aсpрХaэсcю сoехфo гeпcсХрсeехлйe улaцeлрю cε  р ϕε . Π poяopКрo-

лaехлocсх 41 λ  x apaфсepлa гею paуи epлoтo фoєщщрКрeлсa єфcсрлфКрр gpgp h1=µ , фo-
сopйп cХюуaл c  gpΩ  cooслo– eлрeи  gpgp hπλ 4=Ω , тгe gph  - теyырлa яpoлрфлoХeлрю 
cХeсa уa cц ¨ с eтo pacceюлрю. B йырpaю Х фaцecсХe pV  cpeглрп oыУ¨ и  yяaфoХфр ц acсрК , 

ри eeи  JN p = , тгe J  - cpeглee фoopгрлaКрoллoe ц рcеo. C  yц ¨ сoи  ocлoХлйx  cooс-
лo– eлрп тeoи eсpoгрлaи рцecфoп и oгeер M Д  ри eeи : 

( )( )( ) ( )( )[ ] 13
0

3
0043

−
++−+−= δγγγγγγπ ϕ rrVN ngpp , 

тгe 0,, γγγ ϕg  р nγ  - и accoХйe яеoслocср M Д , сХ̈ pгoп щaуй , ν ргфoп ocлoХй  р яoХepx -

лocслo-aфсрХлoтo ХeьecсХa. B eерц рлa 2r  уaгä сcю ц epeу oц eХрглoe cooслo– eлрe 

cpeглeтo улaцeлрю oясрцecфoтo oыУ¨ и a ( ) 2/3234 rVop π= . T oтгa ру (1) ри eeи : 

( ) ( )( ) ( )( )[ ]{ } 3/13
0

3
0

2 2 δγγγγπλ ϕε ++−+Ω= rrCr ngp .     (2) 

“лaцeлрe gpΩ  Х (2) и oν лo oяpeгeерсх [2] Х Хргe gngcgp Ω−Ω=Ω , тгe 

ggc hπλ 4=Ω  - яoелйп (ыeуpaуи epлйп) фoєщщрКрeлс єфcсрлфКрр, a gh  - теyырлa яpo-
лрфлoХeлрю cХeсa Х M Д , ggn nIm=Ω  - фoєщщрКрeлс єфcсрлфКрр, oыycеoХеeллйп сoех-
фo яoтеoьeлрeи  Х M Д , ggg ninn ImRe −=  - яoфaуaсeех яpeеoи еeлрю cХeсa Х M Д , яpр-

ц ¨ и  gggg in εεε ImRe2 −== , тгe gε  - грєеeфсpрцecфaю яpoлрКaeи ocсх M Д .  
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Ы Я HA M Я Э A  Ы O M E HHъ X Т PA HЯ Й  Я  A HT Я Ш E PPO M A Т HЯ T Hъ X 
B Я XPE ё  B  O Ж PA “Й A X O PT O Ш E PPЯ T O B  Я T T PЯ R  

Ж opьeтoХcфрп O .A . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa 

B  paыoсe рccеeгoХaеacх грлaи рфa гoи eллйx  тpaлрК  (Ы Т ) р aлсрщeppoи aтлрслйx  
(A Ш M ) Хрx peп Х яеacсрлфax  opсoщeppрсoХ рссpрю (YFeO3), Хйpeуaллйx  яepяeлгрфy-
еюpлo oясрцecфoп ocр. Я ccеeгoХaлрю яpoХoгрерcх и eсoгoи  сpexфpaслoп Хйcoфocфopo-
cслoп щoсoтpaщрр. 

Ы рлaи рфa гХрν eлрю Ы Т  р A Ш M  Хрx peп юХеюeсcю фХaурpeеюсрХрcсcфoп, cХepx -
уХyфoХoп c яpeгeехлoп cфopocсхэ  20 фи /c, paХлoп cфopocср cярлoХйx  Хoел c лa ерлeп-
лoи  yц acсфe рx  уaфoлa грcяepcрр. 



ОO M O HO CO B п 2007 

 

244 

Ha яoеeХoп уaХрcри ocср Ы Т  лaыеэгaэсcю oыеacср яocсoюлcсХa cфopocср, с.л. 
и aтлрсoyяpyтрe aлoи aерр сряa ”яoеoцфр„.  R pфo Хйpaν eллйe ”яoеoцфр„ лa cфopocсюx  
4 р 7 фи /c cooсХeсcсХyэс cфopocсюи  яoяepeц лoтo р яpoгoехлoтo уХyфa. Ha cфopocсюx  11-
12 фи /c, тгe Ы Т  cсaлoХрсcю cрехлo лeycсoпц рХoп, лa лeп Хoуи oν лo ХoулрфлoХeлрe 
A Ш M  Хрx peп. Т eлepaКрю A Ш M  Хрx peп ocyьecсХеюеacх еoфaехлйи  сopи oν eлрeи  ц acср 
гХрν yьeпcю лeycсoпц рХoп  Ы Т  ерыo ри яyехcлйи  и aтлрслйи  яoеeи  яpoХoглрфa c сo-
фoи , яoи eьeллйи  лa яoХepx лocсх oыpaуКa, ерыo лa гeщeфсe Х oыpaуКe. 

Я ccеeгyю грлaи рфy A Ш M  Хрx peп, pacяpocсpaлюэьрxcю Хгoех Ы Т , ыйеo єфcяe-
pри eлсaехлo ycсaлoХеeлo, ц сo уaХрcри ocсх cфopocсeп yeгрлeллйx  рутрылйx  Хoел 
(Ц Я B ), coяpoХoν гaэьрx  A Ш M  Хрx pр, Хгoех Ы Т  u oс cфopocсeп caи рx  Ы Т  v cлaцaеa 
и oлoсoллo Хoуpacсaeс, гocсртaeс cХoeтo и aфcри aехлoтo улaцeлрю, a уaсeи  yыйХaeс яo 
уaфoлy c2=u2+v2. A  уaХрcри ocсх яoелйx  cфopocсeп w Ц Я B , coяpoХoν гaэьрx  A Ш M  
Хрx pр, oс cфopocсeп Ы Т  v и oлoсoллo Хoуpacсaeс р Хйx oгрс лa лacйьeлрe w=20 фи /c [1]. 

Π pрцeи  c yи eлх– eлрeи  сoяoеoтрцecфoтo уapюгa Хрx peп и aфcри yи  лa уaХрcри o-
cср u(v) cи eьaeсcю Х oыеacсх и eлх– рx  cфopocсeп v р ыoех– рx  cфopocсeп u, a лa уaХрcр-
и ocср w(v) яpoрcx oгрс ыoеee paллee лacйьeлрe яoелoп cфopocср Ц Я B  w. Π oеyц eллйe 
peуyехсaсй  x opo– o coтеacyэсcю c фХaурpeеюсрХрcсcфoп щopи yеoп [2] 

( )

3

6

( )( )
1

c V cW V
V c

α
=

+ α
. 

Я ccеeгoХaлрю яo cсoефлoХeлрэ  A Ш M  Хрx peп яoфaуaер, ц сo яpр cфopocсюx  гХр-
ν eлрю Ы Т  ыoех– рx  6 фи /c (яpр и eлх– рx  cфopocсюx , cсoефлoХeлрп гo cрx  яop яoеyцeлo 
лe ыйеo) coерсoлoяoгoылoe яoХeгeлрe, лaыеэгaХ– eecю Х яеeлфax  щeppрсoХ-тpaлaсoХ, 
oсcyсcсХyeс. Π pр cсoефлoХeлрр яapй  A Ш M  Хрx peп, poν гeллйx  лa гХyx  яapaееeехлйx  
яpoХoглрфax  c сoфoи , яpoрcx oгрс рx  ц acсрц лaю рер яoелaю aллртреюКрю. 

T aфoe яoХeгeлрe Хрx peп яpр cсoефлoХeлрр, a сaфν e peфopглo ыйcсpoe гocсрν e-
лрe A Ш M  Хрx pюи р и aфcри aехлoп cфopocср cХoeтo гХрν eлрю cХргeсeехcсХyэс o cyьe-
cсХoХaлрр oц eлх ыoех– рx  трpocфoярцecфрx  cре, гeпcсХyэьрx  лa aлсрщeppoи aтлрслйп 
Хрx pх. 
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B И Я RHЯ E  M A Т HЯ T Hъ X Ы E Ш E Э T O B  HA  Π PO Й E C C  
“A PO Ы ъ Б E O Ж PA “O B A HЯ R  O Ж PA T Hъ X Ы O M E HO B  B  O ЫHO O CHъ X 

M A Т HE T Я Э A X 

E p¨ и рл A .M . 
ШuДcцuД ne сaнoнuЛe cцuД нocyсapcm л e ттх Д yтuлe pcum e m  uа . B.M . ш yцЭuтa  

O глри  ру ocлoХлйx  и ex aлруи oХ ХйcoфoфoєpКрсрХлoтo cocсoюлрю яocсoюллйx  
и aтлрсoХ юХеюeсcю сpyглocсх oыpaуoХaлрю р pocсa уapoгй– eп oыpaслйx  гoи eлoХ. Π po-
Кecc oыpaуoХaлрю р pocсa уapoгй– a яepeи aтлрц рХaлрю лaц рлaeсcю лa paуерц лoтo poгa 
гeщeфсax  р ц acсo ери рсрpyeс трcсepeурcлйe cХoпcсХa oглoocлйx  и aтлeсрфoХ. 

B  cХюур c єсри  лaи р яpeгяpрлюсa яoяйсфa Х paи фax  сeopрр и рфpoи aтлeсруи a лa 
ocлoХe ц рcеeллoтo и oгeерpoХaлрю яpoХecср фoи яеeфcлйп сeopeсрцecфрп aлaеру яpo-
Кecca яepeи aтлрц рХaлрю oглoocлoтo и aтлeсрфa c eгрлрц лйи  и aтлрслйи  гeщeфсoи  [1]. 
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Paccи oсpeлй  гeщeфсй  Х щopи e яеacсрлцaсoтo Хйгeеeлрю, Крерлгpa, cщepй  р єееряca c 
яpoруХoехлйи р и aтлрслйи р яapaи eсpaи р. B йюХеeлй  уaХрcри ocср яoеeп paуpy– eлрю 
oглopoглo лaи aтлрцeллoтo cocсoюлрю р фoєpКрсрХлoп cрей  oглoocлoтo и aтлeсрфa oс 
paуи epa р и aтлрслйx  яapaи eсpoХ гeщeфсa, a сaфν e oс яpoсюν ¨ ллocср яepex oглoп oы-
еacср и eν г y и aсpрКeп р гeщeфсoи  р x apaфсepa руи eлeлрю и aтлрслйx  яapaи eсpoХ Х яe-
pex oглoп oыеacср [2]. B  фaцecсХe гeщeфсoХ Х яocсoюллйx  и aтлрсax  и oтyс Хйcсyяaсх лa-
py– eлрю сeфcсypй . Π oєсoи y лaи р яpoХeг¨ л aлaеру Херюлрю лa яpoКecc яepeи aтлрц рХa-
лрю oглoocлoтo и aтлeсрфa Хйcoфoaлруoсpoялйx  лeфoтepeлслйx  Хйгeеeлрп . Π oеyцeл-
лйe peуyехсaсй  cpaХлрХaэсcю c aлaерсрцecфри р oКeлфaи р р ц рcеeллйи р pacц ¨ сaи р 
гpyтрx  aХсopoХ, a сaфν e c peуyехсaсaи р єфcяepри eлсaехлйx  рccеeгoХaлрп [3]. 

E-mail: eam77@yandex.ru 
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T O ЬHO E  A HA И Я T Я Ь E C Э O E H PE Б E HЯ E  “A Ы A Ь Я  
M A Т HЯ T O C T A T Я Э Я  

B  C И Ц Ь A E  O ЫHO PO ЫHO  HA M A Т HЯ Ь E HHO Т O  Π A PA И И E И E Π Я Π E Ы A  

B aтрл Ы .B ., Т epacри eлфo T .H. 
M ΓМ uа . M .B Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

Ыею pacцeсa и aтлрслйx  яoеeп Хo и лoтрx  peaехлйx  щрурцecфрx  cрcсeи ax  лeoы-
x oгри o сoц лo улaсх, фaфoe яoеe coугaeс oглopoглo лaи aтлрцeллйп ыpycoф яpюи oyтoех-
лoп щopи й . O ыйц лйe и aтлрсocсaсрцecфрe pacцeсй  [1] гaэс лeщрурцecфyэ  pacx oгр-
и ocсх лa тpaлрКax  ыpycфa. B  cеyцae и рфpoллйx  р cyыи рфpoллйx  paуи epoХ oыУeфсoХ єср 
ыecфoлeц лйe лeщрурцecфрe яoею cyьecсХeллo рcфaν aэс peaехлyэ  фapсрлy яpoКeccoХ. 
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A лaерсрцecфрп pacцeс яoею oглopoглo лaи aтлрцeллoтo oыpaуКa яpюи oyтoехлoп 
щopи й  яpoруХoгреcю c рcяoехуoХaлрeи  и oгeер и oеeфyеюpлйx  сoфoХ (Pрc.1). Ж йе pac-
cи oсpeл сoф, paХлoи epлo pacяpeгeё ллйп Х сoлфoи  яpряoХepx лocслoи  cеoe, сoеьрлa 
фoсopoтo oяpeгeеюеacх ц рcеeллйи  и oгeерpoХaлрeи  р cocсaХреa 10-4 oс cooсХeсcсХyэ -
ьeтo paуи epa oыpaуКa. B йыpaллaю и oгeех юХеюeсcю oяpaХгaллoп, яocфoехфy яoеyц eллaю 
сoеьрлa яpряoХepx лocслoтo cеoю лe уaХрcрс oс Хйыopa лaяpaХеeлрю р ceцeлрю. 

Π oеyц eллйп тpaщрф уaХрcри ocср z-фoи яoлeлсй  и aтлрслoтo яoею oс paccсoюлрю 
яpeгcсaХеeл лa pрc.2. (cяеo– лaю фpрХaю) coХи ecслo c тpaщрфoи  гею cсaлгapслoтo и aт-
лрсocсaсрцecфoтo pacцeсa ру paыoсй  [1] (– сpрx oХaю ерлрю). Эaф Хрглo, Хeерц рлa яoею, 
Хйц рcеeллaю лa ocлoХe яpeгеoν eллoп и oгeер, яpрлри aeс фoлeц лoe улaцeлрe лa тpaлр-
Кe oыpaуКa. 

T aфри  oыpaуoи , Х peуyехсaсe paыoсй  ыйеo яoеyц eлo сoц лoe aлaерсрцecфoe Хй -
paν eлрe гею Хeерц рлй  и aтлрслoтo яoею, coугaХaeи oтo oглopoглo лaи aтлрцeллйи  яa-
paееeеeяряeгoи  р ыйеa ycсpaлeлa лeщрурцecфaю pacx oгри ocсх, юХеюэьaюcю peуyехсa-
сoи  cсaлгapслoтo и aтлрсocсaсрцecфoтo pacц ¨ сa. 

E -mail:vagin@gen5521.phys.msu.ru 
у флep a лyp a  
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O Ж  Є И E Э T PЯ Ь E C Э O ё  Π PO B O Ы Я M O C T Я  M A Т HЯ T Hъ X Э O И И O Я Ы O B  
C  M E И Э O Ы Я C Π E PCHъ M  HE M A Т HЯ T Hъ M  HA Π O И HЯ T E И E M  

Xaерл Э .A . 
Cm aлponoйБcцuД нocyсapcm лe ттх Д yтuлe pcum e m  

B ерюлрe и aтлрслoтo яoею лa єеeфсpoяpoХoглocсх и aтлрслйx  ν ргфocсeп (M Д ) 
юХеюeсcю oглoп ру aфсyaехлйx  яpoыеeи  рccеeгoХaлрю сaфрx  cpeг . Ы oыaХеeлрe Х M Д  
лeи aтлрслйx  ц acсрК  улaц рсeехлo yХeерц рХaeс aлруoсpoярэ  єеeфсpoщрурцecфрx  
cХoпcсХ сaфрx  cрcсeи , ц сo гeеaeс рx  eьe ыoеee рлсepecлйи  oыУeфсoи  руyц eлрю.  

O ыpaуКй  гею рccеeгoХaлрю єеeфсpoяpoХoглocср ыйер яpртoсoХеeлй  яyсeи  гo-
ыaХеeлрю Х ν ргфocсх  лa ocлoХe фepocрлa єыoлрсoХйx  (« =1185 фт/и 3), тpaщрсoХйx  
(« =1690 фт/и 3) р aеэи рлрeХйx  ц acсрК . Paуи ep єыoлрсoХйx  р aеэи рлрeХйx  ц acсрК  гoc-
сртaе 1Ф 6 и фи , тpaщрсoХйx  Ф  oс 1 гo 10 и фи . 

O фaуaеocх, ц сo єеeфсpрцecфaю яpoХoгри ocсх рccеeгoХaллoп M Д  c aеэи рлрeХйи  
р тpaщрсoХйи  лaяoелрсeеeи  cyьecсХeллйи  oыpaуoи  уaХрcрс oс Хeерц рлй  р лaяpaХеe-
лрю (яo oслo– eлрэ  ф лaяpaХеeлрэ  ерлрп сoфa) и aтлрслoтo яoею. Paлee яoгoылйe pe-
уyехсaсй  яpрХoгрерcх Х paыoсe [1], Х фoсopoп рccеeгoХaеacх и aтлрслaю ν ргфocсх c лe-
яpoХoгюьри р ц acсрКaи р. Π pр и aейx  фoлКeлсpaКрюx  ц acсрК  яpoХoгри ocсх cеoю рccеe-
г yeи oп cpeгй  yи eлх– aeсcю яpр яoХй– eлрр лaяpюν eллocср и aтлрслoтo яoею Х cеyцae 
eтo opрeлсaКрр яepяeлгрфyеюpлo лaяpюν eллocср єеeфсpрцecфoтo яoею (ерлрюи  сoфa) р 
yХeерц рХaeсcю, фoтгa лaяpaХеeлрю и aтлрслoтo р єеeфсpрцecфoтo яoеeп coХяaгaэс. Paу-
лocсх и eν гy и aфcри aехлйи  р и рлри aехлйи  улaцeлрюи р руи epeллoп сaфри  oыpaуoи  
яpoХoгри ocср уaХрcрс oс oыУeи лoтo coгepν aлрю лeи aтлрслйx  ц acсрК .  

B oугeпcсХрe и aтлрслoтo яoею лa єеeфсpoяpoХoглocсх M Д  c coгepν aлрeи  ыoех-
– рx  oыУeи лйx  фoлКeлсpaКрп яpoХoгюьрx  ц acсрК  лe яpрХoгрс ф и oлoсoллoи y руи eлe-
лрэ  яpoХoгри ocср. Эaф Хрглo ру pрcyлфa 1, тpaщрф уaХрcри ocср яpoХoгри ocср oс Хe-
ерц рлй  и aтлрслoтo яoею Х cеyцae coХяaгeлрю ерлрп сoфa р лaяpaХеeлрю яoею ри eeс 
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и aфcри yи  (фpрХaю 1), ecер ν e лaяpaХеeлрю яepяeлгрфyеюpлй , сo лaыеэгaeсcю и рлри yи  
(фpрХaю 2). O цeХрглo, ц сo и ex aлруи  яpoХoгри ocср гею и aтлрслйx  ν ргфocсeп c ыoех-
– ри р фoлКeлсpaКрюи р лeи aтлрслйx  яpoХoгюьрx  ц acсрК  ри eeс лecфoехфo рлoп x apaф-
сep, ц eи  яpeгеoν eллйп paлee Х [2]. Cеeгyeс яpeгяoеoν рсх, ц сo c yХeерцeлрeи  фoлКeл-
сpaКрр яpoХoгюьрx  ц acсрК  ерлрр сoфa яepecсaэс oтрыaсх яoХepx лocсх єсрx  ц acсрК  р 
яpox oгюс ц epeу лрx . T aфри  oыpaуoи , caи  лaяoелрсeех cсaлoХрсcю яpoХoглрфoи  лocр-
сeеeп сoфa Х гaллoп cрcсeи e. 

Paыoсa Хйяoелeлa яpр яoггepν фe Ш eгepaехлoтo aтeлсcсХa яo oыpaуoХaлрэ  Х 
paи фax  лayц лo-сex лрцecфoп яpoтpaи и й  »PaуХрсрe лayц лoтo яoсeлКрaеa B йc– eп – фo-
ейЩ. 

A Хсop Хйpaν aeс яpрулaсeехлocсх яpoщeccopy, г .щ.-и . л. Ы рфaлcфoи y № .Я . уa 
яoи oьх Х яoгтoсoХфe сeурcoХ. 
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MET A M A T E PЯ A И ъ  Я “ Ш E PPO M A Т HЯ T Hъ X M Я Э PO Π PO B O Ы Э O B :  
O T PЯ Й A T E И м Hъ ё  Π O Э A “A T E И м  Π PE И O M И E HЯ R  Я  O Π T Я Ь E C Э Я ё  

Є Ш Ш E Э T  M A Т HЦ C A   

Я ХaлoХ A .B . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, M ocц лa, Poccuф  

B Л eсeШфe 
B  яocеeглрe тoгй  лapacсaeс рлсepec ф рcфyccсХeллйи  cpeгaи  c яoфaуaсeеeи  

яpeеoи еeлрю ( ) ( ) 0г Эг Тn <⋅= ωω  Х лeфoeп oыеacср ц acсoс ω  єеeфсpoи aтлрслйx  Хoел 
(Є M B ) (ε  р µ  - oсpрКaсeехлйe грєеeфсpрцecфaю р и aтлрслaю яpoлрКaeи ocср яoгcрc-

Pрc. 1. “aХрcри ocсх яpoХoгри ocср и aтлрслoп ν ргфocср c тpaщрсoХйи  лa-
яoелрсeеeи  (c=25%) oс Хeерц рлй  и aтлрслoтo яoею 
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сeи  и eсaи aсepрaеa) [1]. O глo ру лaуХaлрп сaфрx  cpeг  - еeХйe и aсepрaей  (И M ): Хoелo-
Хoп Хeфсop k, лaяpюν eллocсх E р рлгyфКрю B  Є M B  oыpaуyэс еeХyэ  сpoпфy {k,B ,E}). 
B oуи oν лocсх И M  oыcyν гaеacх гaХлo [2(c.433),3], oси eцaеacх Х фypce [4] (c.398). Ho 
яpoтpecc Х руyцeлрр лaцaеcю яocеe рx  яpртoсoХеeлрю (2000т.) ру ц epeгyэьрxcю – сй -
peп р фoеeцeф (єеeфсpрцecфрe р и aтлрслйe гряoер): Хлaцaеe И M  ocХoрер тртaтepКo-
Хyэ , a cяycсю 6 еeс р фpacлyэ  oыеacср cяeфсpa [5]. B  oглopoглйx  И M  oылapyν eлй  
aлoи aехлйe,  »oыpaслйeЩ яo oслo– eлрэ  ф лopи aехлйи , єщщeфсй  яpeеoи еeлрю, Ы oяеe-
pa, ЬepeлфoХa-B aХреoХa, гaХеeлрю Є M B , єщщeфс лeХргри ocср, трpoсpoялйe юХеeлрю 
[6,7]. B  лeoглopoглйx  лopи aехлйx  cpeгax  oсфpйсa уaфpyц рХaeи ocсх сpaeфсopрр Крpфy-
еюpлo-яoеюpруoХaллoп Є M B  - oясрцecфрп єщщeфс M aтлyca. A лoи aеeл ер oл Х oясрцe-
cфр лeoглopoглйx  И M ? Эaф peaеруoХaсх рx ? B  гoфеaгe яpeгcсaХеeлй  oсХeсй  лa єср Хo-
яpocй . 

PeЦyьп лa лг  
Haяpюν eллocср E р H Є M B  яpoяopКрoлaехлй  ( )( ){ }strki ψω +⋅−⋅

rr
exp , a 

тpaгрeлс єпфoлaеa лa яyср s, 0lk
r

=∇ψ , oяpeгeеюeс лaяpaХеeлрe еyцa 0l
r

 ( 0=⋅∇ E
r

ψ  р  

0=⋅∇ I
r

ψ ). Я у ypaХлeлрп M aфcХeееa яocеe сpyгoeи фрx  Хйц рcеeлрп Х яpрыерν eлрр 
тeoи eсpрцecфoп oясрфр яoеyцeлo ypaХлeлрe сpaeфсopрр еyцa Крpфyеюpлo-
яoеюpруoХaллoп Є M B , Ξ = ± :  
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×+×=  - Хeфсop Ц и oХa-Π oплсрлтa). B сopoe cеaтaeи oe oярcйХa-

eс oясрцecфрп єщщeфс M aтлyca.  
 

CХoпcсХaи р яoяyеюpлйx  И M  yяpaХеюсх лeехую, рутoсaХерХaсх рx  cеoν лo, Х лрx  
сpyглo яoеyц рсх сpeыyeи yэ  ypaХлeлрeи  (1) лeoглopoглocсх. B  лacсoюьee Хpeи ю oco-
ыoe улaцeлрe яpрoыpeсaэс и рфpoяpoХoгa ру aи opщлйx  щeppoи aтлeсрфoХ, р и eсaи aсe-
pрaей  ру лрx  сex лoеoтрцecфр ocyьecсХри й  [8,9]. B г oех Хлe– лeтo и aтлрслoтo яoею {0, 
0, H0} яoи ecсри   и рфpoяpoХoгфр paгрycoХ a Х yуеax  фХaгpaслoп pe– eсфр xy c яocсoюл-
лoп b. Ыею Є M B , pacяpocсpaлюэьeпcю Хгoех ocр y c zE //

r
,  Х герллoХoелoХoи  яpeгeеe 

pacцeслaю и aтлрслaю яpoлрКaeи ocсх и eсaи aсepрaеa  
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тгe ( ) Mbam γπω 22= (MФ лaи aтлрцeллocсх лacйьeлрю), 00 Hγω = ( mce=γ - и aтлeсo-
и ex aлрцecфoe oслo– eлрe), σ  - яpoХoгри ocсх, cХюуaллaю c фoи яoлeлсoп сeлуopa яo-
Хepx лocслoтo ри яeгaлca ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]µδπσµωζ aiizz 41181 ++−=  яpр теyырлe cфрл-cеoю 

ac <= πσωδ 2 . Ы рєеeфсpрцecфaю яpoлрКaeи ocсх сaфoп cрcсeи й  Х cpeгe c яpoлрКae-
и ocсхэ  0ε  [8, 10] ecсх 
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B г Л o сг  
B eфсop Ц и oХa-Π oплсрлтa vwS rr

⋅=  cХюуaл c тpyяяoХoп cфopocсхэ  vr  р яеoслo-
cсхэ  єлepтрр, яoєсoи y ру 2-тo cеaтaeи oтo Х (1) cеeгyeс щopи yеa kvn r

×∇± ln  oясрцe-
cфoтo єщщeфсa M aтлyca, ХйХeгeллaю Х [11] c яoи oьхэ  щaуй  Ж eppр. Ц paХлeлрe (1) яpeг -
cфaуйХaeс aлoи aехлocсх oясрцecфoтo єщщeфсa M aтлyca Х лeoглopoглйx  И M  р pacьeя-
еeлрe ерлeплo-яoеюpруoХaллoп Є M B  лa яapy Крpфyеюpлo-яoеюpруoХaллйx . Ыею срярц -
лйx   Хeерц рл aи opщлйx  щeppoи aтлeсрфoХ Co-Fe-Cr-B-Si σ ~1016c-1, M=500Т c, zzζ ~ 10-3 
[8] р яapaи eсpoХ a=10-3cи , b=10-1cи , 0ε =2 яoфaуaсeех ( ) ( ) 0г Эг Тn <⋅= ωω  лa ц acсoсax  

A A ¨A A ¨ 0,159,1 << ω Хo Хлe– лeи  яoеe H0=10Є  р и eсaи aсepрaе Ф  И M ! Heoглopoглocсх 
n Х (1) и oν лo peтyерpoХaсх тpaгрeлсoи  0H∇ . T .o., яpeгеoν eл И M  ру и рфpoяpoХoгфoХ 
aи opщлoтo щeppoи aтлeсрфa, a лe ру рcфyccсХeллйx  лaлopeуoлaсopoХ, яoфaуaсeех яpe-
еoи еeлрю р oясрцecфaю лeoглopoглocсх фoсopoтo yяpaХеюeи й  Хлe– лри  и aтлрслйи  яo-
еeи , ц сo яoуХoеюeс лaыеэгaсх paccцрсaллйп єщщeфс M aтлyca. 

A Хсop ыеaтoгapeл  яpoщeccopy A .B . B eгюeХy р гoКeлсy O .A . Э oсeехлрфoХoп уa 
яoеeулйe coХeсй  р oыcyν гeлрe. 

EФmail: andrei_i@ostrov.net 
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M A Т HЯ T Hъ E  C B O ё C T B A  M HO Т O C И O ё Hъ X Π И E HO Э  

Я ХaлoХ № . Π ., O тлeХ A . B ., ЬeыoсфeХрц  И . A . 
ГaйБтe лocm oЛтхД нocyсapcm лe ттх Д yтuлe pcum e m , Bйaсuлocm oц , Poccuф  

B  лacсoюьeп paыoсe рccеeгyeсcю фoppeеюКрю и aтлрслйx  cХoпcсХ р cсpyфсypй  
и лoтocеoплйx  яеeлoф.  

T pexcеoплйe яеeлфр Co/Cu/Co яoеyц aер и aтлeсpoллйи  pacяйеeлрeи  лa и oлo-
фpрcсaеерцecфрe яoгеoν фр (100)Si. T oеьрлa cеoeХ C o р Cu paХлюеacх Cod = 6 ли , a 

Cud = 1.1, 1.6 р 2.1 ли , ц сo cooсХeсcсХoХaеo aлсрщeppoи aтлрслoп (A Ш M ) р щeppoи aт-
лрслoп (Ш M ) cХюур и eν гy cеoюи р C o. C сpyфсypa яеeлoф рccеeгoХaеacх и eсoгaи р яpo-
cХeц рХaэьeп єеeфсpoллoп и рфpocфoярр р єеeфсpoллoп грщpaфКрр, – epox oХaсocср яo-
Хepx лocср Ф  aсoи лoп cреoХoп и рфpocфoярeп. M aтлрслйe cХoпcсХa яеeлoф руyц aерcх 
и eсoгoи  щeppoи aтлрслoтo peуoлaлca р рлгyфКрoллйи  и eсoгoи . 

Я ccеeгyeи йe яеeлфр ри eэс яoерфpрcсaеерцecфyэ  тКф cсpyфсypy c paуи epoи  уe-
peл 5-6 ли . Paуи ep уepeл, aи яерсyг y р яepрoг  – epox oХaсocсeп руи eлюер c яoи oьхэ  
сepи рцecфoп oыpaыoсфр Х рлсepХaеe сeи яepaсyp 20÷400 oC .  

B  яеeлфax  c A Ш M  cХюухэ  и eν гy cеoюи р C o фoєpКрсрХлaю cреa Hc Хoуpacсaeс 
яpр сeи яepaсype oсν ртa T oсν  ≤ 250o C , a яpр гaехлeп– eи  яoХй– eлрр сeи яepaсypй  яa-
гaeс. B  яеeлфax  c Ш M  cХюухэ  яpр сeи яepaсype oсν ртa T oсν  ≤ 250o C  Hc лeулaц рсeехлo 
yи eлх– aeсcю, a яpр T oсν  > 250o Хoуpacсaeс. Э oлcсaлсa лaХeгeллoп и aтлрслoп aлруoсpo-
ярр Э u яpр oсν ртe яеeлoф c A Ш M  р c Ш M  cХюухэ  и eν гy cеoюи р C o yи eлх– aeсcю.  

Haи р ыйер яpoХeгeлй  сeopeсрцecфрe pacцeсй  Hc  р Э u c yц eсoи  Херюлрю лa и aт-
лрслйe яapaи eсpй  cсpyфсypлйx  гeщeфсoХ р фocХeллoп oыи eллoп cХюур и eν гy щeppo-
и aтлрслйи р cеoюи р. O яpeгeеeлй  фoи яoлeлсй  фoєpКрсрХлoп cрей , oыycеoХеeллйe 
Хуaри oгeпcсХрeи  гoи eллйx  тpaлрК  co cсpyфсypлйи р гeщeфсaи р (тpaлрКaи р уepeл, 
грcяepcрeп oceп фpрcсaееoтpaщрцecфoп aлруoсpoярр, – epox oХaсocсхэ  яoХepx лocср) р 
фoи яoлeлсй , oыycеoХеeллйe фocХeллoп oыи eллoп cХюухэ . Π oфaуaлo, ц сo Х и лoтocеoп-
лйx  яеeлфax  c A Ш M  cХюухэ  и eν гy щeppoи aтлрслйи р cеoюи р фoи яoлeлсa фoєpКрсрХ-
лoп cрей , oыycеoХеeллaю фocХeллoп oыи eллoп cХюухэ , ртpaeс ocлoХлyэ  poех, a Х яеeл-
фax  c Ш M  cХюухэ  oяpeгeеюэьeп юХеюeсcю фoи яoлeлсa фoєpКрсрХлoп cрей , oыycеoХеeл-
лaю cсpyфсypлйи р гeщeфсaи р. B  oглoocлйx , и лoтocеoплйx  яеeлфax  c Ш M  cХюухэ  єщ-
щeфсрХлaю лaХeгeллaю aлруoсpoярю oыycеoХеeлa Х ocлoХлoи  pacяpeгeеeлрeи  oыУeи лйx  
р яoХepx лocслйx  лeoглopoглocсeп, a Х яеeлфax  c A Ш M  cХюухэ  яpр oяpeгeеeлрр фoл-
cсaлсй  лaХeгeллoп и aтлрслoп aлруoсpoярр лeoыx oгри o yц рсйХaсх Херюлрe ырфХaгpa-
срц лoп фocХeллoп oыи eллoп cХюур. 

E-mail: lach@phys.dvgu.ru 
 
 

Э O HЭ Ц PE HЙ Я R  O Й Э /Т Й Э  Ш A “ Я  Є Ш Ш E Э T  Ц C Я И E HЯ R  
HA M A Т HЯ Ь E HHO C T Я  HA C ъ � E HЯ R  B  HA HO Э PЯ C T A И И Я Ь E C Э Я X 

CO-FE-NI Π И EHЭ A X 

Xoи eлфo E .B . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

 
B Л eсeШфe 
M aтлрсoи ютфрe сoлфрe яё лфр c Хйcoфри  и aтлрслйи  и oи eлсoи  яpри eлюэсcю Х 

и aтлрслйx  cрcсeи ax  x paлeлрю рлщopи aКрр, Хйcoфoцacсoслйx  яеaлapлйx  рлгyфсopax  р 
яepcяeфсрХлйx  єлepтoлeуaХрcри йx  и aтлрслйx  єеeи eлсax  яaи юср. B  лacсoюьee Хpeи ю 
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Pрc.1. Є щщeфс ycреeлрю лaи aтлрцeллocср 

лaрыoех– ee pacяpocсpaлeлрe яoеyц рер яepи aееoeХйe cяеaХй . O глaфo сpoплoп cяеaХ 
Co-Fe-Ni и oν eс oыеaгaсх ыoех– eп лaи aтлрцeллocсхэ  лacйьeлрю [1]. A сoи й  єсoтo cяеa-
Хa и oтyс oыpaуoХйХaсх фpрcсaеерсй  c oКф р тКф pe– ¨сфaи р, фoлфypeлКрю и eν гy фoсopй -
и р яpрХoгрс ф яoлрν eлрэ  фoєpКрсрХлoп cрей  р yи eлх– eлрэ  и aтлрсocсpрфКрр. B  сoν e 

Хpeи ю, cеoν лaю фoppeеюКрю и eν гy ycеo-
Хрюи р ocaν гeлрю, и рфpocсpyфсypoп р и aт-
лрслйи р cХoпcсХaи р юХеюeсcю ocлoХлйи  
cгepν рХaэьри  щaфсopoи  яpoи й– еeллoтo 
рcяoехуoХaлрю єсoтo cяеaХa. 

PeЦyьп лa лг  
B ерюлрe x ри рцecфoтo cocсaХa cяеa-

Хa лa cсpyфсypy р и aтлрслйe cХoпcсХa Co-
Fe-Ni яё лoф yгoылo oярcйХaсх, ecер ХХe-
cср щyлфКрэ , apтyи eлсaи р фoсopoп юХею-
эсcю фoлКeлсpaКрр Co, Ni р Fe (x, y р z co-
oсХeсcсХeллo). T aфoп щyлфКрeп и oν eс 
ыйсх ц рcеo єеeфсpoлoХ, яpрx oгюьрxcю лa 
oгрл aсoи  cяеaХa: ne=27x+28y+26z.  

C ooслo– eлрe фoерцecсХa oКф р тКф 
фpрcсaеерсoХ Х яё лфe, a сaфν e яapaи eсpй  
cooсХeсcсХyэьрx  pe– ¨ сoф oяpeгeеюерcх 

и eсoгoи  грщpaфКрр peлстeлoХcфрx  еyцeп [2]. B  ргeaерурpoХaллoи  cеyцae яocсoюллaю 
pe– ¨ сфр Х уaХрcри ocср oс cocсaХa и eлюeсcю яo уaфoлy “eлa [3], ocлoХaллoи y лa aсoи -
лйx  oыУ¨ и ax , яpрx oгюьрxcю лa фaν гйп єеeи eлс cяеaХa. O сфеoлeлрe oс єсoтo уaфoлa 
и oν лo рлсepяpeсрpoХaсх фaф гeщopи aКрэ  pe– ¨ сфр. Ж йеo oылapyν eлo, ц сo Хeерц рлa 
гeщopи aКрр pe– ¨ сoф oКф р тКф фpрcсaеерсoХ  лeерлeплйи  oыpaуoи  уaХрcрс oс ne. Π pр 
yи eлх– eлрр фoлКeлсpaКрр Fe , с.e. яpр yХeерцeлрр ne яapaи eсp oКф pe– ¨ сфр exp

bcca  
yи eлх– aeсcю ыйcсpee, ц eи  єсo oν ргaeсcю яo уaфoлy “eлa. B  тКф щaуe яpoрcx oгрс oыpaс-

лoe -  fcc
expa  c яaгeлрeи  ne yХeерц рХaeсcю ыйcсpee, с.e. гeщopи aКрю яpрХoгрс ф »paугyХa-

лрэЩ pe– ¨ сфр.  
Haи aтлрцeллocсх cяеaХa, теaХлйи  oыpaуoи , уaХрcрс oс eтo cocсaХa р и oν eс ыйсх 

Хйpaν eлa Х Хргe ерлeплoп фoи ырлaКрр лaи aтлрцeллocсeп Fe, Ni р Co: 
zIyIxII Fe

S
Ni
S

Co
S

a
S ++=    , тгe IS

x = 1400, 480 р 1700 Т c cooсХeсcсХeллo. C paХлeлрe 
oν ргaeи oп лaи aтлрцeллocср р лaи aтлрцeллocср, руи epeллoп Ш M P и eсoгoи  яoфaуaеo, 
ц сo яpр yХeерцeлрр ne oс 26,8 гo 27,5 Хoулрфaeс єщщeфс ycреeлрю лaи aтлрцeллocср 
(pрc.1). Π pр ne=26,8 руи epeллaю лaи aтлрцeллocсх яpeХй– aeс oν ргaeи yэ  Х 1,1 paуa, a 
яpр  ne=27,5 Ф  Х 1,4 paуa р яo aыcoеэслoи y улaцeлрэ  гocсртaeс 21фТ c, ц сo cyьecсХeллo 
Хй– e ц eи  y яepи aееoeХйx  cяеaХoХ. Π pрц рлoп ХoулрфлoХeлрю єсoтo єщщeфсa и oν eс ыйсх 
яepecсpoпфa єеeфсpoллйx  oыoеoцeф paуyяopюгoцeллoтo cяеaХa Co-Fe-Ni яё лфр, oыy-
cеoХеeллaю гeщopи aКрeп фpрcсaеерцecфoп cсpyфсypй . 

T eурcй  гoфеaгa ocлoХaлй  лa и aсepрaеax  рccеeгoХaлрп, яpoХeг¨ ллйx  яpр ц ac-
срц лoп яoггepν фe тpaлсa яpeургeлсa Poccрпcфoп Ш eгepaКрр NSh-5365.2006.2. 

A Хсop Хйpaν aeс яpрулaсeехлocсх яpoщeccopy, г .щ-и .л. Ьeцeлрлy H.Т . уa яoи oьх 
Х яoгтoсoХфe сeурcoХ. 
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M A Т HЯ T Hъ E  C B O ё C T B A  Π O И Ц Π PO B O ЫHЯ Э O B ъ X Π И E HO Э  
HA  O CHO B E  O Э C Я Ы A  T Я T A HA  C  M A Т HЯ T Hъ M Я  Π PЯ M E C R M Я  

∗Э oлcсaлсрлoХa A .C . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

PaуыaХеeллйe и aтлрслйe яoеyяpoХoглрфр (PM Π ) paccи aсpрХaэсcю Х яocеeглee 
Хpeи ю фaф яepcяeфсрХлйe и aсepрaей  гею єеeи eлсoХ cярлсpoлрфр. O фcрглйe PM Π  рл-
сepecлй  Х яepХyэ  oц epeгх сeи , ц сo oлр яpoюХеюэс щeppoи aтлрслйe cХoпcсХa яpр фoи -
лaслoп сeи яepaсype.  

Haи р ыйер рccеeгoХaлй  paуыaХеeллйe и aтлрслйe яoеyяpoХoглрфр лa ocлoХe 
oфcргa срсaлa TiO2, яpeгcсaХеюэьрe coыoп сoлфрe яеeлфр сoеьрлoп 0.2-0.3 и фи , яo-
еyцeллйe и eсoгoи  Хйcoфoцacсoслoтo и aтлeсpoллoтo pacяйеeлрю cяеaХлoп и р– eлр Х 
apтoл-фрcеopoглoп cpeгe. Я уи eлeлрeи  яapКрaехлoтo гaХеeлрю фрcеopoгa peтyерpoХa-
еocх yгeехлoe coяpoсрХеeлрe яеeлoф, Х рсoтe oлo ХapхрpoХaеocх oс 10-4 гo 106 O и βcи . B  
уaХрcри ocср oс cфopocср ocaν гeлрю cсpyфсypa яеeлoф и eлюеacх oс сeсpaтoлaехлoп 
(aлaсaу TiO2 р cи ecх aлaсaуa р pyсреa TiO2) гo фyырцecфoп (и oлooфcрг  TiO), ерыo яoеy-
ц aерcх aи opщлйe яеeлфр. A лaсaу р pyсре юХеюэсcю яoеyяpoХoглрфaи р, щaуa TiO Ф  яo-
еyи eсaее, a aи opщлйe яеeлфр яpoюХеюер и eсaеерцecфyэ  яpoХoгри ocсх. Ц cсaлoХеeлo, 
ц сo еeтрpoХaлрe C o р V яpрХoгрс ф  єеeфсpoллoп яpoХoгри ocср яoеyяpoХoглрфoХйx  
яеeлoф, яpр ХХeгeлрр Fe яеeлфр яpoюХеюер гйpoц лйп сря  яpoХoгри ocср. 

Я ccеeгoХaлрю и aтлрсocсaсрцecфрx  р сpaлcяopслйx  cХoпcсХ яеeлoф яoфaуaер, 
ц сo щeppoи aтлeсруи  Х лрx  лaыеэгaeсcю Х oяpeгeеeллoи  рлсepХaеe yгeехлoтo coяpo-
срХеeлрю [1]. Ыею фaν гoп фoлКeлсpaКрр яpри ecр єсoс рлсepХaе ыйе paулйи . Є сo и oν eс 
ыйсх oыycеoХеeлo x apaфсepoи  грaтpaи и  щaуoХoтo paХлoХecрю ырлapлйx  cрcсeи  Ti c C o, 
Fe р V: сoтгa фaф Х яepХйx  гХyx  cеyцaюx  лaыеэгaeсcю сoехфo oтpaлрцeллaю pacсХopр-
и ocсх C o р Fe Х Ti, Х cяеaХax  Ti c V ри eeс и ecсo oыеacсх лeoтpaлрцeллйx  сХepгйx  pac-
сХopoХ. 

Haи р ыйеo ycсaлoХеeлo, ц сo щeppoи aтлeсруи  cХeν eocaν гeллйx  яеeлoф oыy-
cеaХерХaeсcю щopи рpoХaлрeи  Х лрx  феacсepoХ cХepxфpрсрцecфoтo paуи epa, coгepν aьрx  
и aтлрслyэ  яpри ecх. Я у cсpyфсypлйx  рccеeгoХaлрп ыйе cгeеaл ХйХoг  o Херюлрр сeи -
яepaсypлoп oыpaыoсфр лa cсpyфсypлйe р и aтлрслйe cХoпcсХa яеeлoф. B aфyyи лaю уaфaе-
фa яеeлoф Ti1-xCoxO2 ру oыеacср cyьecсХoХaлрю сХepгoтo pacсХopa лa ocлoХe Ü Ф Ti яpр-
Хoгрс сoехфo ф ц acсрц лoи y яepex oгy и aтлрслoп яpри ecр Х сХepгйп pacсХop. B  peуyех-
сaсe лруфoсeи яepaсypлoтo Хaфyyи лoтo oсν ртa яеeлoф oыpaуyeсcю и eсacсaырехлйп oг -
лoщaулйп сХepгйп pacсХop и aтлрслoп яpри ecр Х яoеyяpoХoглрфe, щeppoи aтлрслйп 
яpр фoи лaслoп сeи яepaсype. 

Я уи epeлрe и aтлрслoтo и oи eлсa яеeлoф c paуерц лйи р фoлКeлсpaКрюи р и aтлрс-
лoп яpри ecр яoфaуaеo, ц сo и aтлрслйп и oи eлс лa aсoи  pacсeс c yи eлх– eлрeи  фoлКeл-
сpaКрр. T aф и й  яoеyц рер и aфcри aехлйп и oи eлс яpр фoлКeлсpaКрр фoыaехсa 0.1% Х 
яеeлфe  Ti1-xCoxO2. Π pр ыoех– рx  фoлКeлсpaКрюx  Хeерц рлa и oи eлсa peуфo yи eлх– aeсcю.  

Paыoсa яoггepν aлa тpaлсaи р PШ Я Я  ρ  06-02-16604-a, 07-02-00327-a р 07-02-
91583-A C Π . 

feanen@yandex.ru 
[1] Ж aеaтypoХ И .A ., Т aлх– рлa E .A ., Эери oХcфрп C .O ., Э oыeеeХa C .Π ., O pеoХ 

A .Ш ., Π epoХ H.C ., Sapelkin A., R pфрл Ы .Т ., Э pрcсaееoтpaщрю, 50, 686 (2005). 
 
 

                                                           
∗ Ы oфеaг  oси eцeл гряеoи oи  фoлщepeлКрр, фaф еyц – рп лa яoгceфКрр.  
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A HЯ “O T PO Π Я R  M A Т HE T O Э A И O PЯ Ь E C Э O Т O  Є Ш Ш E Э T A  B  
M O HO Э PЯ C T A И И A X Er2Fe14B 

Э o– фргхфo № .C ., Ceи eлoХa E .M . 

Tл e pcц oД  нocyсapcm лe ттх Д yтuлe pcum e m  

Ы ocсaсoц лo и aеo руyц eллйи  ocсaeсcю Хoяpoc oы aлруoсpoярр и aтлeсoфaеopрцe-
cфoтo єщщeфсa (M Э Є ). Я уХecслo, ц сo улaцeлрю M Э Є  и aфcри aехлй  Хыерур и aтлрслйx  
щaуoХйx  яepex oгoХ. B йыop и oлoфpрcсaееoХ Er2Fe14B Х фaцecсХe oыУeфсoХ рccеeгoХaлрю 
oыycеoХеeл ыеруocсхэ  сeи яepaсyp C Π Π  р и aтлрслoтo yяopюгoцeлрю. C oтеacлo ерсepa-
сypлйи  гaллйи  coeгрлeлрe Er2Fe14B x apaфсepруyeсcю щeppри aтлрслйи  yяopюгoц eлрeи   
c сeи яepaсypoп Э эpр TC=554 Э  [2], a сaфν e Х лeи  лaыеэгaeсcю cярл-
яepeopрeлсaКрoллйп яepex oг  (C Π Π ) яpр TSR=325 K [2,3]. Э poи e сoтo, сeи яepaсypa 
C Π Π  лax oгрсcю Хыерур фoи лaслoп сeи яepaсypй , ц сo и oν eс ыйсх рлсepecлo c яpaфсрцe-
cфoп сoцфр уpeлрю яpр рcяoехуoХaлрр єсoтo и aсepрaеa Х фaцecсХe paыoцeтo сeеa Х и aт-
лрслйx  x oеoгрехлрфax . Эaф Хрглo лa pрc.1, Хeерц рлa M Э Є  cyьecсХeллo уaХрcрс oс 
opрeлсaКрр oыpaуКa. 

Paыoсa Хйяoелeлa яpр яoггepν фe HБ -205.2003.02, тpaлсa PШ Ш Я  ρ  05-02-
17197, тpaлсa M рлoыpлayфр Poccрр PHΠ .2.1.1.3674 р яpoтpaи и й  »Ц ц acслрф и oеoгeν -
лoтo лayц лo-рллoХaКрoллoтo фoлфypca 2007Щ. 

EФmail:  yurec@mail.ru 
у флep a лyp a  
1. Akulov, N.S. and Kirensky L.W., U ber einen neuen magnetokalorischen Effekt // J. 

Phys. USSR. 1940. V.3. P.31-34. 
2. Herbst J.F. R2Fe14B materials: Intrinsic properties and technological aspects // Re-

views of Modern Physics. 1991. V.63. ρ 4. P.819Ф 898. 
3. Pique C., Burriel R., Bartolome J. Spin-reorientation phase transition in R2Fe14B 

(R=Y, Nd, Ho, Er, Tm) investigation by heat capacity mesaurements // J. Magn. Magn. Mater. 
1996.V.154. P.71Ф 82. 

Puc 1. э тuмom ponuф  аaнтe m oц aйopuЛe cц oнo  Ю з з e ц m a 
а oтoцpucm aййa Er2Fe14B 
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O Ж  Є И E Э T PO O Π T Я Ь E C Э O M  Є Ш Ш E Э T E  B  M A Т HЯ T HO ё  Є M Ц И м C Я Я  

Э yлрфрл C .A . 
Cm aлponoйБcцuД нocyсapcm лe ттх Д yтuлe pcum e m , Cm aлponoйБ, Poccuф  

A фсyaехлocсх рccеeгoХaлрю и aтлрслйx  єи yехcрп oыycеoХеeлa pюгoи  єщщeфсoХ 
(єеeфсpo-, и aтлрсo-, грлaи ooясрцecфрx , и aтлрслйx  р єеeфсpрцecфрx , єщщeфсoХ cсpyф-
сypooыpaуoХaлрю), oыУюcлeлрe фoсopйx  и oν лo яocсpoрсх, oярpaюcх лa cсpyфсypy єсрx  
cpeг : лaерц рe Х лрx  сaф лaуйХaeи йx  »и aтлрслйx  гйpoфЩ(и рфpoфaяeех и acеa, ерыo гpy-

тoтo ХeьecсХa лe pacсХopюэьeтocю Х M Д ) р и aтлрслйx  и рфpoфaяeех(фaяeех фoлКeл-
сpрpoХaллoп M Д ). B  фaцecсХe cpeгй  гею рccеeгoХaлрю ыйеa Хйыpaлa єи yехcрю и рфpo-
фaяeех M Д  сряa и aтлeсрс Х фepocрлe, cсaырерурpoХaллaю oеeрлoХoп фрcеoсoп, фoлКeл-
сpaКрю сХepгoп щaуй  5%, Х и acеe A M Т -10; oыУeи лaю гoею єи yехтaсopa 80%. 

Ыею яpoХeгeлрю рccеeгoХaлрю ыйеa coыpaлa єфcяepри eлсaехлaю ycсaлoХфa гею 
oяpeгeеeлрю яpoуpaц лocср cpeгй . CХeс, рcсoц лрфoи  фoсopoтo cеyν рс еaуep, яoяaгaeс 
лa юцeпфy, cocсoюьyэ  ру гХyx  cсeфеюллйx  яеacсрлoф c сoфoяpoХoгюьри  яoфpйсрeи , 
paугeеeллйx  сoлфoп ( а ца100 ) грєеeфсpрцecфoп яpoфеaгфoп, и eν гy фoсopйи р яoи e-
ьaeсcю рccеeгyeи aю cpeгa; cХeс яpo– eг– рп ц epeу юцeпфy лaяpaХеюeсcю лa яoеюpoрг ,  
гaеee лa фaсoг  Ш Є Ц . C ртлaе c eтo Хйx oгa яoгaeсcю лa Хx oг  A Й Π  гею уaярcр р яocеe-
г yэьeп eтo oыpaыoсфр. Ыею coугaлрю єеeфсpрцecфoтo яoею лa oыфеaгфр юцeпфр яoгaeсcю 
ри яyехcлйп єеeфсpрцecфрп cртлaе aи яерсyгoп гo цB4 . 

Эaф яoфaуaе єфcяepри eлс: яpр яoгaцe ри яyехca яpoрcx oгрс yи eлх– eлрe яpo-
уpaц лocср cpeгй , a яocеe яpeфpaьeлрю ХoугeпcсХрю єеeфсpрцecфoтo яoею cрcсeи a Хoу-
Хpaьaeсcю Х рcx oглoe cocсoюлрe. Π pр єсoи  Хpeи ю cяaгa Хeерц рлй  яpoуpaц лocср яpр 
ХoугeпcсХрр ри яyехcлoтo яoею яpeХй– aeс Хpeи ю лapacсaлрю єсoтo єщщeфсa ыoеee ц eи  Х 
15 paу. Ha pрc.1 яpрХeгeлa x apaфсepлaю фpрХaю peеaфcaКрр Хeерц рлй  яpoуpaц лocср oс 
Хpeи eлр гею єеeфсpрцecфoтo яoею лaяpюν eллocсхэ  cацB/80  р яepрoгoи  150и c; гер-
сeехлocсх ри яyехca 5и c. C ooсХeсcсХyэьрe Хpeи eлa лapacсaлрю р cяaгa гею єсoтo ри -
яyехca cocсaХеюэс 71,9и c р 2,7и c cooсХeсcсХeллo. 

O ыУюcлeлрe єсoтo єщщeфсa и oν лo яpoруХecср c гХyx  яoурКрп. B o-яepХйx  Ф  гe-
щopи aКрoллaю и oгeех: яoг  ХoугeпcсХрeи  єеeфсpрцecфoтo яoею и рфpoфaяею єи yехcрр 
гeщopи рpyeсcю, яpрцeи  сaфри  oыpaуoи , ц сo ceцeлрe яoтеoьeлрю yХeерц рХaeсcю; яpр 
єсoи  гeщopи рpoХaллaю фaяею и oν eс ри eсх щopи y єееряcoргa ыoех– aю яoеyocх фoсopo-
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тo лaяpaХеeлa яepяeлгрфyеюpлo Хeфсopy лaяpюν eллocср яoею, ерыo ри eсх ыoеee cеoν -
лyэ  щopи y. B сopoe Ф  oыpaуoХaлрe yяopюгoцeллйx  cсpyфсyp. Я x  x apaфсep и oν eс ыйсх 
яoгoыeл еaырpрлслйи  рер тeфcaтoлaехлйи , фaф Х фoлКeлсpрpoХaллoп M Д , ерыo ри eсх 
ыoеee cеoν лyэ  щopи y. Ыею ыoеee сoц лoтo р гeсaехлoтo oыУюcлeлрю ХoулрфлoХeлрю єсo-
тo єщщeфсa Х лacсoюьee Хpeи ю лaи р яpoХoгюсcю гoяoелрсeехлйe рccеeгoХaлрю. 

Paыoсa Хйяoелeлa яpр яoггepν фe Ш eгepaехлoтo aтeлсcсХa яo oыpaуoХaлрэ  Х 
paи фax  лayц лo-сex лрцecфoп яpoтpaи и й : »PaуХрсрe лayц лoтo яoсeлКрaеa Хйc– eп – фo-
ейЩ. 

A Хсop Хйpaν aeс яpрулaсeехлocсх гoКeлсy, ф.щ.-и .л. E pрлy Э .B . р яpoщeccopy, 
г .щ.-и . л. Ы рфaлcфoи y № .Я . уa яoи oьх Х яoгтoсoХфe сeурcoХ 

E-mail: speckle-stav@rambler.ru 
 
 

Ы Я HA M Я Э A  Ы O M E HHO ё  C T E HЭ Я  B  Ы B Ц XC И O ё HO ё  
M A Т HЯ T O O ЫHO CHO ё  Π И E HЭ E  C  PA “Hъ M  “HA Э O M  Т Я PO M A Т HЯ T -

HO Т O  O T HO Б E HЯ R  B  C И O RX 

M acсрл A .A . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

Й eехэ  лacсoюьeп paыoсй  юХеюеocх рccеeгoХaлрe грлaи рцecфoтo яoХeгeлрю Хeф-
сopoХ лaи aтлрцeллocср Х и aтлрсooглocлoп яеeлфe c  paулйи р улaфaи р єщщeфсрХлoтo 
улaцeлрю трpoи aтлрслoтo oслo– eлрю γ Х cеoюx . Pacцeс яpoХoгреcю гею яеeлфр c oгрлa-
фoХйи р улaцeлрюи р сoеьрлй  cеoeХ h = 1.0 µm, лaи aтлрцeллocср лacйьeлрю 4πM = 
150 Gs, яpрХeгeллйи  яapaи eсpoи  уaсyx aлрю И aлгay-И рщ– рКa Λ = 5 10-6 Oe2 s/rad,  
щaфсopa фaцecсХa и aсepрaеa Q = 10 р яapaи eсpa – рpрлй  гoи eллoп cсeлфр (Ы C ) ∆ = 6.4 
10-6 cm Х cеoюx . O грл ру cеoeХ Х яеeлфax  єщщeфсрХлйи  улaцeлрeи  γ0 = 1.76 x 107 Oe-1 s-1. 
Ыею Хсopoтo cеoю  рcяoехуoХaер  γ = -0.1 γ0. 

Ш yлгaи eлсaехлoп ocoыeллocсхэ  ν ргфoщaулoп єярсaфcрр, c яoи oьхэ  фoсopoп 
ХйpaьрХaэс и oлoфpрcсaеерцecфрe яеeлфр щeppрс-тpaлaсoХ (M Π Ш Т ), юХеюeсcю сo, ц сo 
лaцaехлaю cсaгрю єярсaфcрaехлoтo pocсa юХеюeсcю  лecсaКрoлapлйи  яpoКeccoи . Эaф 
cеeгcсХрe, лa тpaлрКe яеeлфa-яoгеoν фa oыpaуyeсcю яepex oглoп яoХepx лocслйп cеoп, 
oсерцaэьрxcю яo x ри рцecфoи y cocсaХy р и aтлрслйи  яapaи eсpaи  oс ocлoХлoтo oыУeи a 
яеeлфр. Ы pyтри р cеoХaи р, Хce peaехлйe M Π Ш Т  юХеюэсcю, фaф и рлри yи , гХyxcеoплй -
и р. 

B  M Π Ш Т  Хыерур сoцeф фoи яeлcaКрр и aтлрслoтo и oи eлсa р и oи eлсa ри яyехca 
и oν eс peaеруoХaсхcю cрсyaКрю, фoтгa улaцeлрю γ Х cеoюx  ри eэс paулйп улaф. Ж oеee сo-
тo, сaфрe M Π Ш Т  и oтyс ыйсх Хйpaьeлй  cяeКрaехлo. 

C рcсeи a ypaХлeлрп, oярcйХaэьaю гХрν eлрe Ы C  Х cеyцae гХyxcеoплoп яеeлфр, 
ри eeс Хрг : 
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тгe q = q (z,t) Ф  яpoщрех Ы C , ’= ’  (z,t) Ф  yтoе Хйx oгa Хeфсopa лaи aтлрцeллocср ру яеoc-
фocср Ы C , ∆ - яapaи eсp – рpрлй  Ы C , H Ф  Хлe– лee и aтлрслoe яoеe, σ - яеoслocсх єлep-
трр Ы C  Т paлрц лйи р ycеoХрюи р юХеюэсcю лeяpepйХлocсх ψ,q р рx  яpoруХoглйx  лa 
тpaлрКe cеoeХ р paХeлcсХo лyеэ  яpoруХoглйx  лa яoХepx лocср. 
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Pe– eлрe гaллoп cрcсeи й  ыйеo яoеyцeлo и eсoгoи  яpoтoлфр, фoсopйп yгaеocх 
paуХрсх лa cрcсeи y ypaХлeлрп c paуpйХлйи р фoєщщрКрeлсaи р. T aфν e yгaеocх яoеy-
ц рсх aлaерсрцecфрe Хйpaν eлрю гею уaХрcри ocср cфopocср Ы C  гею гХyxcеoплoп яеeлфр 
яpр  и aейx  р ыoех– рx  улaцeлрп Хлe– лeтo и aтлрслoтo яoею.  

T aфри  oыpaуoи , Х лacсoюьeп paыoсe яyсeи  ц рcеeллoтo и oгeерpoХaлрю гХрν eлрю 
Ы C  Х гХyxcеoплoп и aтлрсooглoocлoп яеeлфe яoг  гeпcсХрeи  яocсoюллoтo и aтлрслoтo 
яoею яoфaуaлo, ц сo: 

- гХрν yьaюcю Ы C  юХеюeсcю рcфpрХеeллoп яo сoеьрлe яеeлфр; 
- Х и aейx  яoеюx  Х oыoрx  cеoюx  ycсaлaХерХaeсcю cсaКрoлapлoe гХрν eлрe Ы C ; 
- Х cpeглрx  яoеюx  гХрν eлрe Ы C  юХеюeсcю лecсaКрoлapлйи , яpрцeи  лa Хpeи eллйx  

уaХрcри ocсюx  cи eьeлрю Ы C  р yтеa Хйx oгa ХeфсopoХ лaи aтлрцeллocср ру яеocфocср Ы C  
яoХсopюэсcю yцacсфр oгрлaфoХoп щopи й . 

A Хсop рcфpeллe ыеaтoгapрс B .B . Paлгo– фрлa уa ргeэ  лacсoюьeп paыoсй . 
EФmail: mastinaa@mail.ru 
 
 

Я C C И E Ы O B A HЯ E  Т PA HЦ И Я PO B A HHъ X Π И E HO Э  (Co)X(CaF)1-X C  
Π O M O � м №  M A Т HЯ T HO -C Я И O B O ё  M Я Э PO C Э O Π Я Я  

M aфcри oцфрлa A .B ., M ртyлoХ B .E . 
M ΓМ uа . M .B.Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

B  лacсoюьee Хpeи ю Хce ыoех– ee Хлри aлрe yгeеюeсcю лaлoфoи яoурслйи  и aсepрa-
еaи  c x apaфсepлйи  paуи epoи  єеeи eлсoХ лe ыoеee лecфoехфрx  гecюсфoХ лaлoи eсpoХ. 
Π pри epaи р сaфрx  и aсepрaеoХ и oтyс cеyν рсх фoи яoурслйe тpaлyерpoХaллйe cрcсeи й . 

B  лacсoюьeп paыoсe яpeгcсaХеeлй  peуyехсaсй  рccеeгoХaлрю фoи яoурслйx  тpa-
лyерpoХaллйx  яеeлoф (Co)x(CaF)1-x, яoеyцeллйx  и eсoгoи  рoллo-еyцeХoтo лaяйеeлрю Х 
aси ocщepe apтoлa. Э oлКeлсpaКрю Co Х рccеeгyeи йx  oыpaуКax  cocсaХеюеa 41,4-83,7%. 
Paуи epй  и eсaеерцecфрx  тpaлyе Х oыpaуКax  yХeерц рХaерcх c yХeерцeлрeи  фoлКeлсpaКрр 
C o oс 3 гo 10 ли . O ыpaуКй  рутoсoХеeлй  Х B opoлeν cфoи  сex лрцecфoи  yлрХepcрсeсe.  

Ж йер яpoХeгeлй  рccеeгoХaлрю c яoи oьхэ  и aтлрслo-cреoХoп и рфpocфoярр, a 
сaфν e руи epeлй  яeсер трcсepeурca лa ХрыpaКрoллoи  и aтлрсoи eсpe. Я уи epeлрю и aтлрс-
лйx  cХoпcсХ яpoХoгрерcх яpр фoи лaслoп сeи яepaсype Х яoеюx  гo 8 фЄ . 

O ылapyν eлo, ц сo яpр ыoех– рx  фoлКeлсpaКрюx  C o яpoрcx oгрс cyьecсХeллoe 
yи eлх– eлрe и aтлрслoтo и oи eлсa р фoєpКрсрХлocср яеeлoф. B  сo ν e Хpeи ю яpр и aейx  
фoлКeлсpaКрюx  уaХрcри ocсх єсрx  яapaи aeсpoХ фaцecсХeллo coХяaгaeс c peуyехсaсaи р, 
яoеyцeллйи р paлee Х еaыopaсopрр гею тpaлyерpoХaллйx  яеeлoф (Co)x(SiO2)1-x 

T oяoтpaщрю яoХepx лocср р и aтлрслaю гoи eллaю cсyфсypa ыйер яoеyцeлй  яoеy-
фoлсaфслйи  и eсoгoи  c яoи oьхэ  гХyx яpox oглoп и eсoгрфр M C M . Π poХeгeлй  рccеeгo-
Хaлрю и aтлрслoп cсpyфсypй  яpр лaи aтлрц рХaлрр яеeлoф Х яеocфocср oыpaуКoХ.  O ылa-
pyν eлo, ц сo яpр фoлКeлсpaКрюx  и eлee 50% C o и aтлрслaю cсpyфсypa лe яpoюХеюeсcю. B  
сo ν e Хpeи ю Х oыpaуКax  c ыoех– oп фoлКeлсpрр C o лaыеэгaeсcю юpфo Хйpaν eллaю гo-
и eллaю cсpyфсypa. Я уyц eлa уaХрcри ocсх сoяoтpaщрр гoи eллoп cсpyфсypй  oс и aтлрслo-
тo яoею. O ыcyν гaeсcю ee cХюух c peуyехсaсaи р и aтлрсocсaсрцecфрx  руи epeлрп. 

 
Paыoсa Хйяoелeлa яpр ц acсрц лoп яoггepν фe тpaлсa PШ Ш Я  (ρ  05-02-19886-R Ш , 

ρ  06-03-32500a). 
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M A Т HЯ T O O Π T Я Ь E C Э O E  Я C C И E Ы O B A HЯ E  T O HЭ O Π И E HO ЬHъ X 
Fe/Zr, Fe/Zr/Fe T O HЭ O Π И E HO ЬHъ X C Я C T E M  

**M aфcри oХa Т .B . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

B Л eсeШфe 
B  яocеeглee Хpeи ю ыoех– oe Хлри aлрe yгeеюeсcю руyцeлрэ  щрурцecфрx  cХoпcсХ 

сoлфрx  и aтлрслйx  яё лoф 3d-яepex oглйx  и eсaееoХ р яoеyцeллйx  лa рx  ocлoХe и лoтo-
cеoплйx  сoлфoяё лoц лйx  cрcсeи , яpeгcсaХеюэьрx  coыoп ц epeгoХaлрe и aтлрслйx  р 
лeи aтлрслйx  cеo¨Х cyыи рфpoллoп сoеьрлй . O ыycеoХеeлo єсo oылapyν eлрeи  Х лрx  pюгa 
лoХйx  юХеeлрп, сaфрx  фaф тртaлсcфoe и aтлeсocoяpoсрХеeлрe, ocКреерpyэьee oыи eллoe 
Хуaри oгeпcсХрe и eν гy щeppoи aтлрслйи р cеoюи р цepeу лeи aтлрслyэ  яpocеoпфy, фХaл-
сoХйe paуи epлйe єщщeфсй , a сaфν e яpри eлeлрeи  єсрx  и aсepрaеoХ Х paуерц лйx  ycсpoпcс-
Хax  coХpeи eллoп и рфpoєеeфсpoлрфр. Peуyехсaсй  yν e яpoХeгeллйx  рccеeгoХaлрп сoлфрx  
яеeлoф р и лoтocеoплйx  cрcсeи  яoуХoерер pe– рсх pюг  яpoыеeи  щрурфр и aтлрслйx  юХ-
еeлрп. B  ц acслocср, cyьecсХeллo pac– рpрерcх яpeгcсaХеeлрю o Херюлрр тpaлрКй  paу-
гeеa и eν гy и aтлрслoп яеeлфoп р яoгеoν фoп, a сaфν e и eν г y и aтлрслйи р р лeи aтлрс-
лйи р cеoюи р лa щopи рpoХaлрe фрлeсрцecфрx , и aтлрслйx  р и aтлрсooясрцecфрx  cХoпcсХ 
сoлфoяеeлoц лйx  и aтлрслйx  cсpyфсyp (T Π M C ). Я ccеeгoХaлo Херюлрe и рфpocсpyфсypй  
яoгеoν фр (и opщoеoтрр ee яoХepx лocср р opрeлсaКрр уepeл) лa и aтлрслйe cХoпcсХa 
сoлфрx  яеeлoф. O глaфo, яo-яpeν лeи y, уacеyν рХaэьeп Хлри aлрю яpoыеeи oп юХеюeсcю 
руyц eлрe Херюлрю сoеьрлй  р cocсaХa и aтлрслйx  р лeи aтлрслйx  cеoeХ лa и aтлрслйe 
cХoпcсХa T Π M C . C yьecсХyeс и лoтo и eсoгoХ рccеeгoХaлрю сoлфoяеeлoц лйx  oыpaуКoХ, Х 
цacслocср, peлстeлoХcфрп и eсoг , єщщeфс Xoееa, и eсoг  и ¨ccыayєpoХcфoп cяeфсpocфoярр, 
ХрыpaКрoллйп и aтлeсoи eсp, C Э B Я Ы  и aтлeсoи eсp, ыpрееэєлoХcфoe pacceюлрe cХeсa, 
cярл яoеюpруaКрoллoe oсpaν eлрe р с. г . O глaфo лaрыoеee – рpoфo яpри eлюeи йи р и e-
сoгaи р рccеeгoХaлрю сoлфoяеeлoц лйx  и aтлрслйx  cсpyфсyp юХеюэсcю и aтлрсooясрцe-
cфрe. O ыycеoХеeлo єсo сeи , ц сo єср и eсoгй  яpри eлри й  Х – рpoфoп oыеacср и aтлрслйx  
яoеeп р сeи яepaсyp. O лр яoуХoеюэс руyцaсх и aтлрслйe р и aтлрсooясрцecфрe cХoпcсХa, 
фaф yехсpaсoлфрx  и aтлрслйx  яеeлoф, сaф р и лoтocеoплйx  сoлфoяеeлoц лйx  cрcсeи . 
йeьп  сaШШo И paыoсй  cocсoюеa Х и aтлрсooясрцecфoи  рccеeгoХaлрр и aтлрслйx  cХoпcсХ 
сoлфoяеeлoц лйx  Fe/Zr р Fe/Zr/Fe и aтлрслйx  cрcсeи . 

чЦyбa eн г e o хp a Циг  ф  н eлo сг  фx  фccьeсo Л a ШфΛ 
T oлфoяеeлoц лйe Fe/Zr р Fe/Zr/Fe cрcсeи й  ыйер яoеyцeлй  и eсoгoи  DC и aтлe-

сpoллoтo лaяйеeлрю яpр ыaуoХoи  гaХеeлрр Х Хaфyyи лoп фaи epe и eлх– e 10-8 T opp р 
гaХеeлрр paыoцeтo тaуa (apтoлa) 1x 10-3 T opp. B  яepХoп cepрр Fe/Zr oыpaуКoХ сoеьрлa 
Fe cеoeХ ыйеa paХлa 20 ли , a сoеьрлa Zr cеoю, лaяйеeллoтo и eν гy Fe яеeлфoп р яoг -
еoν фoп, руи eлюеacх oс 0.7 гo 10 ли . B o Хсopoп р сpeсхeп Fe/Zr/Fe cepрюx  сoеьрлa Fe 
(Zr) cеoeХ ыйеa щрфcрpoХaлa, a сoеьрлa Zr (Fe) cеoю руи eлюеacх. Haерц рe яepрoгрцe-
cфрx  cсpyфсyp (ц eсфo Хйpaν eллйx  тpaлрК  paугeеa) Х рccеeгyeи йx  oыpaуКax  ыйеo яoг -
сХepν гeлo гaллйи р peлстeлocсpyфсypлoтo aлaеруa. M рфpocсpyфсypa oыpaуКoХ ыйеa 
руyц eлa c яoи oьхэ  peлстeлoХcфoтo грщpaфКрoллoтo aлaеруaсopa. Я уи epeлрю яeсeех 
трcсepeурca р фpрХйx  лaи aтлрц рХaлрю ыйер Хйяoелeлй  лa и aтлрсooясрцecфoи  и aтлe-
сoи eсpe c яoи oьхэ  єфХaсopрaехлoтo єщщeфсa Эeppa яpр гХyx  opрeлсaКрюx  Хлe– лeтo 
и aтлрслoтo яoею H, яpреoν eллoтo Х яеocфocср oыpaуКoХ р яepяeлгрфyеюpлo яеocфocср 
яaгeлрю cХeсa. B  oглoи  cеyцae лaяpaХеeлрe H coХяaгaеo c лaяpaХеeлрeи  и aтлрслoтo 

                                                           
** Ы oфеaг  oси eц eл ν эpр, фaф oгрл ру еyц – рx  лa яoгceфКрр. 
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яoею, яpреoν eллoтo яapaееeехлo яoгеoν фe Х яpoКecce яpртoсoХеeлрю яеeлoф (лaяpaХ-
еeлрe D1), a Х гpyтoи  - ыйеo яepяeлгрфyеюpлo єсoи y лaяpaХеeлрэ  (D2). 

 
PeЦyьп лa лг  
Ж йеo oылapyν eлo, ц сo фpрХйe лaи aтлрц рХaлрю р яeсер трcсepeурca Fe/Zr р 

Fe/Zr/Fe сoлфoяеeлoц лйx  cрcсeи , руи epeллйe гею гХyx  лaяpaХеeлрп и aтлрслoтo яoею 
(D1 р D2), cрехлo paуерцaэсcю, ц сo cХргeсeехcсХyeс o лaерц рр Х єсрx  oыpaуКax  яеocфo-
cслoп и aтлрслoп aлруoсpoярр. B  яoеe, яapaееeехлoи  D1, лaыеэгaeсcю яpaфсрцecфр 
яpюи oyтoехлaю яeсею трcсepeурca, a Х яoеe, яapaееeехлoи  D2, - сaф лaуйХaeи aю ыeутрc-
сepeурcлaю яeсею, x apaфсepруyэьaюcю яpaфсрцecфр лyеeХйи р улaцeлрюи р ocсaсoц лoп 
лaи aтлрцeллocср р фoєpКрсрХлoп cрей . B  cеyцae D1 яepeи aтлрц рХaлрe oыpaуКa и oν eс 
ocyьecсХеюсхcю уa cцeс лeoыpaсри oтo pocсa уapoгй– eп яepeи aтлрц рХaлрю, a Х cеyцae 
D2 Ф  уa cцeс Хpaьeлрю Хeфсopa лaи aтлрцeллocср Х яеocфocср oыpaуКa. Π pрц рлoп яoюХ-
еeлрю яеocфocслoп и aтлрслoп aлруoсpoярр Х руyц aeи йx  cрcсeи ax  юХеюeсcю лaерц рe 
Хлe– лeтo и aтлрслoтo яoею H ~ 70 Є , яpреoν eллoтo яapaееeехлo яеocфocср яoгеoν фр Х 
яpoКecce рутoсoХеeлрю oыpaуКoХ. Paлee яpeгяoеaтaеocх, ц сo ocлoХлйи  и ex aлруи oи  лa-
Хeгeллoп M A  юХеюeсcю лaяpaХеeллoe yяopюгoцeлрe яpри ecлйx  КeлсpoХ, poех фoсopйx  
и oтyс Хйяoелюсх Хaфaлcрр, грcеoфaКрр р гpyтрe гeщeфсй . B  лacсoюьee Хpeи ю и лoтрe 
aХсopй  cцрсaэс, ц сo лaХeгeллaю и aтлрслaю aлруoсpoярю oыycеoХеeлa яapлйи  yяopюгo-
ц eлрeи  aсoи oХ. 

Ц cсaлoХеeлй  ocoыeллocср яoХeгeлрю и aтлрслйx  x apaфсepрcсрф руyц aeи йx  oы-
paуКoХ c руи eлeлрeи  сoеьрлй  и aтлрслoтo р лeи aтлрслoтo cеoeХ. B  ц acслocср, Х cеyцae 
Fe/Zr cрcсeи  и aфcри aехлйe улaцeлрю яoею лacйьeлрю Hs р фoєpКрсрХлoп cрей  Hc лa-
ыеэгaэсcю яpр tZr = 4 ли . Π pр tZr  и eлх– e р ыoех– e 4 ли  улaцeлрю Hs р Hc yи eлх– aэс-
cю. Π oеyц eллйe єфcяepри eлсaехлo уaХрcри ocср Hs(tZr) р Hc(tZr) ыйер oыУюcлeлй  cсpyф-
сypлйи р ocoыeллocсюи р руyцaeи йx  oыpaуКoХ. Haрыoех– eтo Хлри aлрю уacеyν рХaэс pe-
уyехсaсй  рccеeгoХaлрю и aтлрслйx  cХoпcсХ Fe/Zr/Fe сoлфoяеeлoц лйx  cрcсeи . Ж йеo oы-
лapyν eлo, ц сo гею єсрx  сoлфoяеeлoц лйx  cрcсeи  уaХрcри ocсх яoею лacйьeлрю HS oс 
сoеьрлй  лeи aтлрслoтo (и aтлрслoтo) cеoю яpр щрфcрpoХaллoп сoеьрлe и aтлрслoтo 
(лeи aтлрслoтo) cеoю ри eeс ocКреерpyэьрп x apaфсep. Π pр єсoи  щopи a яeсeех трcсepe-
урca Х и aтлрслoи  яoеe, яapaееeехлoи  D1, cyьecсХeллo paуерцaэсcю гею oыpaуКoХ c 
и рлри aехлйи  р и aфcри aехлйи  улaцeлрюи р HS. Π oеyц eллйe єфcяepри eлсaехлйe гaл-
лйe ыйер oыУюcлeлй  лaерц рeи  oыи eллoтo Хуaри oгeпcсХрю и eν гy и aтлрслйи р cеoюи р 
ц epeу лeи aтлрслйп cеoп р eтo ocКрееюКрoллйи  яoХeгeлрeи  c руи eлeлрeи  сoеьрлй  
лeи aтлрслoтo (и aтлрслoтo) cеoeХ. C oтеacлo cyьecсХyэьри  яpeгcсaХеeлрюи , ecер oы-
и eл и eν г y cеoюи р ocyьecсХеюeсcю уa cцeс RKKY-Хуaри oгeпcсХрю, яepрoг  ocКрееюКрп 
π яoею лacйьeлрю гoеν eл ыйсх яopюгфa κ/ρF (ρF Ф  ХoелoХoп Хeфсop Ш epи р), фoсopйп 
гею ыoех– рлcсХa и eсaееoХ paХeл 0.3 Ф  0.4 ли . B  лa– eи  cеyцae, π ыйеo ыoех– e, ц eи  
κ/ρF. Є сo cХргeсeехcсХyэс o сoи , ц сo сeopeсрцecфрe oКeлфр єсoтo яapaи eсpa гoеν лй  
ыйсх Хйяoелeлй  c yц eсoи  фХaлсoХoтo paуи epлoтo єщщeфсa, сo ecсх гoеν лo ыйсх яpрлю-
сo Хo Хлри aлрe руи eлeлрe єеeфсpoллoп cсpyфсypй  yехсpaсoлфoтo и aтлрслoтo cеoю (яo-
юХеeлрe сaф лaуйХaeи йx  Quantum Well States (QWSγs)) яo cpaХлeлрэ  c oыУeи лйи  и aсe-
pрaеoи . B  єсoи  cеyцae яepрoг  ocКрееюКрп π гoеν eл ыйсх paХeл κ/[kBZ - kF], тгe kBZ Ф  
улaцeлрe Хeфсopa ф тpaлрКe уoлй  Ж pрееэєлa Х лaяpaХеeлрр, яepяeлгрфyеюpлoи  яo-
Хepx лocср яеeлфр, р paccцрсaллoe улaцeлрe π paХлo 1 Ф  1.2 ли . 

EФmail: galmax86@mail.ru 
T eурcй  гoфеaгй  ocлoХaлй  лa и aсepрaеax  рccеeгoХaлрп, яpoХeгeллйx  Х paи фax  

тpaлсa Poccрпcфoтo тpaлсa щyлгaи eлсaехлйx  рccеeгoХaлрп (тpaлс ρ  05-02-1629). 
A Хсop Хйpaν aeс яpрулaсeехлocсх яpoщeccopy, гщи л Б aейтрлoп E .E . уa яoи oьх 

Х яoгтoсoХфe сeурcoХ. 
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Ц Π PA B И E HЯ E  M Я Э PO M A Т HЯ T Hъ M Я  C T PЦ Э T Ц PA M Я  
Π PЯ  Π O M O � Я  Є И E Э T PЯ Ь E C Э O Т O  Π O И R  

M e– фoХ Т .A . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

Π oсpeылocср coХpeи eллoп сex лрфр cсри yерpyэс рccеeгoХaлрe и aсepрaеoХ c лo-
Хйи р cХoпcсХaи р рер c coцeсaлрюи р paуерц лйx  cХoпcсХ. T aфри р ХeьecсХaи р, лaяpр-
и ep, юХеюэсcю и aтлрсoєеeфсpрфр Ф  ХeьecсХa, Х фoсopйx  Хoулрфaeс лaи aтлрцeллocсх 
яpр яpреoν eлрр єеeфсpрцecфoтo яoею р єеeфсpрцecфaю яoеюpруaКрю яpр яpреoν eлрр 
и aтлрслoтo яoею.  

M aтлрсoєеeфсpрцecфрп єщщeфс и oν eс лaпср – рpoфoe яpри eлeлрe Х ycсpoпcсХax  
cярлсpoлрфр, и aтлрслoп яaи юср р ceлcopлoп сex лрфe. Ц яpaХеeлрe и aтлрслйи р oыpa-
уoХaлрюи р c яoи oьхэ  єеeфсpрцecфoтo яoею oсфpйХaeс лoХйe Хoуи oν лocср Ф   coугaлрe 
сex лoеoтрцecфр яpocсйx  eи фocслйx  тoеoХoф уaярcр р cцрсйХaлрю, ри eэьрx  лруфoe 
єлepтoяoсpeыеeлрe, Хи ecсo фaсy– eф рлгyфсрХлocср, фoсopйe cеoν лй  Х рутoсoХеeлрр р 
сpeыyэс ыoех– рx  уaсpaс єлepтрр. 

Э poи e сoтo, и aтлрсoєеeфсpрцecфрп єщщeфс яpeгcсaХеюeс щyлгaи eлсaехлйп лa-
yц лйп рлсepec, яocфoехфy лaыеэгaeсcю Х cpeгax  c oглoХpeи eллйи  лapy– eлрeи  яpo-
cсpaлcсХeллoп р Хpeи eллoп ц eслocср. Hapюгy c oглopoглйи  и aтлрсoєеeфсpрцecфри  
єщщeфсoи  Х сaфрx  cpeгax  и oν eс cyьecсХoХaсх лeoглopoглйп и aтлрсoєеeфсpрцecфрп 
єщщeфс, яpoюХеюэьрпcю Х ХoулрфлoХeлрр яpocсpaлcсХeллo и oг yерpoХaллйx  cярлoХйx  
cсpyфсyp, a сaфν e Хуaри ocХюур и aтлрслйx  р єеeфсpрцecфрx  лeoглopoглocсeп Х и aтлр-
сoєеeфсpрцecфрx  и aсepрaеax . T aф, Х paыoсe [1] ыйеo яoфaуaлo, ц сo Х и aтлрсoєеeфсpрфax , 
oыеaгaэьрx  oглoХpeи eллo щeppoи aтлрслйи р р ceтлeсoєеeфсpрцecфри р cХoпcсХaи р, 
лaыеэгaeсcю Херюлрe и aтлрслйx  р єеeфсpрцecфрx  гoи eлoХ гpyт лa гpyтa. B ерюлрe 
єеeфсpрцecфoтo яoею лa и aтлрслyэ  cсpyфсypy Х 
сoлфрx  яеeлфax  щeppрс-тpaлaсoХ сaфν e фocХeллo 
яoгсХepν гeлo Х paыoсe [2].  

T aфри  oыpaуoи , рccеeгoХaлрe Херюлрю 
єеeфсpрцecфoтo яoею лa и aтлрслйe лeoглopoглo-
cср Х и aтлрсoєеeфсpрцecфрx  и aсepрaеax  яpeгcсaХ-
еюeсcю яepcяeфсрХлйи  р c яpaфсрцecфoп, р c щyл-
гaи eлсaехлoп сoцфр уpeлрю. 

Π pри epoи  и aтлрслйx  лeoглopoглocсeп Х 
и aтлрсoєеeфсpрфax  юХеюэсcю Хepсрфaехлйe ыеo-
x oХcфрe ерлрр (B Ж И ) Ф  сoяoеoтрцecфрe Хoуи yьe-
лрю Х гoи eллйx  тpaлрКax . Ha рx  ocлoХe Хoуи oν -
лo coугaлрe ycсpoпcсХ яaи юср, яoєсoи y ocoыйп 
рлсepec яpeгcсaХеюeс Хoуи oν лocсх yяpaХеeлрю 
ерлрюи р Ж еox a яpр яoи oьр єеeфсpрцecфoтo яoею. 
T aфoe yяpaХеeлрe и oν eс ыйсх ocyьecсХеeлo c 
яpри eлeлрeи  лeoглopoглoтo и aтлрсoєеeфсpрцe-
cфoтo єщщeфсa. 

Ыею Хйюcлeлрю єеeфсpрцecфрx  cХoпcсХ B Ж И  
ыйеo яpoруХeгeлo ц рcеeллoe и oгeерpoХaлрe pac-
яpeгeеeлрю ee єеeфсpрцecфoтo уapюгa Х и aтлрсo-
єеeфсpрцecфoи  и aсepрaеe. Heoглopoглйп и aтлр-
сoєеeфсpрцecфрп єщщeфс oярcйХaeсcю щopи yеoп 

 

Pрc. 1 

Pрc. 2 
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∇−∇= γχ , тгe M Ф  Хeфсop лaи aтлрцeллocср, P Ф  яoеюpруaКрю, ш 
Ф  грєеeфсpрцecфaю Хocяpрри ц рХocсх, Δ  Ф  фoлcсaлсa лeoглopoглoтo и aтлрсoєеeфсpрцe-
cфoтo Хуaри oгeпcсХрю. 

Pacяpeгeеeлрю лaи aтлрцeллocср B Ж И  Х яoеюpлйx  фoopгрлaсax :  

( )0( ) 2*arctg  ;yy e ∆θ =  ( )0/( ) 2*arctg xx e Λϕ = ,  

тгe Λ 0 Ф  – рpрлa гoи eллoп cсeлфр, σ 0 - єщщeфсрХлaю – рpрлa B Ж И  (pрc. 1). Pacцeс яoфa-
уaе, ц сo Х и aтлрсoєеeфсpрфe Хepсрфaехлoп ыеox oХcфoп ерлрр cooсХeсcсХyeс єеeфсpрцe-
cфрп гряoех (pрc. 2). T aфри  oыpaуoи , yяpaХеeлрe B Ж И  и oν лo ocyьecсХеюсх яpр яoи o-
ьр єеeфсpрцecфoтo яoею. 

T aфν e ыйе яpoХeгeл aлaерсрцecфрп pacцeс єщщeфсрХлoтo и aтлрслoтo яoею, гeп-
cсХyэьeтo лa B Ж И  Х и aтлрсoєеeфсpрфe, ф фoсopoи y яpреoν eлo єеeфсpрцecфoe яoеe. 
C oугaлa яpoтpaи и a, яoуХoеюэьaю ХруyaерурpoХaсх руи eлeлрe и aтлрслoп cсpyфсypй  
B Ж И , яpoрcx oгюьee яoг  гeпcсХрeи  єсoтo яoею. 

Ha ocлoХaлрр peуyехсaсoХ ц рcеeллoтo и oгeерpoХaлрю ыйеa paуpaыoсaлa cxeи a 
єфcяepри eлсa, яoуХoеюэьeтo oылapyν рсх Херюлрe єеeфсpрцecфoтo яoею лa B Ж И . B  фa-
ц ecсХe oыpaуКa ыйеa Хйыpaлa яеeлфa щeppрс-тpaлaсa (BiTm)3 (FeGa)5O12 сoеьрлoп 10 
и фи  лa яoгеoν фe Gd3Ga5O12 (111). Haыеэгeлрe гoи eллoп cсpyфсypй  р B Ж И  яpoруХoгр-
еocх яoеюpруaКрoллйи  и eсoгoи  Х сeи лoи  яoеe, peуyехсaсй  щрфcрpoХaерcх яpр яoи o-
ьр Хргeoфaи epй , яoгфеэцeллoп ф Є B M . Ыею coугaлрю єеeфсpрцecфoтo яoею Хыерур яo-
Хepx лocср oыpaуКa рcяoехуoХaеacх и eглaю ртеa c paгрycoи  фpрХрулй  ocсpрю 4 и фи . Ha 
лee яoгaХaеocх лaяpюν eлрe 1-2 фB  oслocрсeехлo Хсopoтo єеeфсpoгa, фoсopйп ыйе лaлe-
ceл лa яoгеoν фy. Ш рфcрpoХaеocх pacяpeгeеeлрe лaи aтлрцeллocср гo р яocеe Хфеэцe-
лрю єеeфсpрцecфoтo яoею. 

O яйсй  яoфaуaер, ц сo яpр Хфеэцeлрр єеeфсpрцecфoтo яoею B Ж И  и eлюэс cХoe яo-
еoν eлрe. Π pрцeи  лaыеэгaeсcю cooсХeсcсХрe лaяpaХеeлрю гХрν eлрю B Ж И  Х єеeфсpрцe-
cфoи  яoеe р ö -уapюгa B Ж И . Є щщeфс сaфν e лaыеэгaеcю Х грcсaлКрoллoи  peν ри e, фoтгa 
ртеa лax oгреacх лe лeяocpeгcсХeллo лaг  B Ж И , a лa лeфoсopoи  oсгaеeлрр, ц сo яoуХoеюeс 
рcфеэц рсх Херюлрe лa гХрν eлрe B Ж И  єщщeфсa и aтлрсocсpрфКрр (Хoулрфaэьeтo яpр 
и ex aлрцecфoи  гaХеeлрр ocсpрю ртей  лa яoХepx лocсх oыpaуКa) р лaи aтлрцeллйx  ц acсрК  
щeppрс-тpaлaсa лa яoХepx лocср oыpaуКa. Ьсoый  yыeгрсхcю Х oсcyсcсХрр яapaурслйx  сo-
фoХ, яpoруХoгрерcх лeяocpeгcсХeллйe руи epeлрю c яoи oьхэ  aи яepи eсpa. 

T aфри  oыpaуoи , єфcяepри eлсaехлoe рccеeгoХaлрe ц acсрц лo яoгсХepгреo сeope-
срцecфр яpeгcфaуaллyэ  Хoуи oν лocсх yяpaХеeлрю и рфpoи aтлрслйи р cсpyфсypaи р яpр 
яoи oьр єеeфсpрцecфoтo яoею. E cер yгacсcю гoырсхcю фoлсpoерpyeи oтo яepeи eьeлрю 
oсгeехлйx  B Ж И  єеeфсpрцecфри  яoеeи , сo oсфpoэсcю лoХйe Хoуи oν лocср coугaлрю ycс-
poпcсХ гoетoХpeи eллoп яaи юср лa B Ж И , фoсopйe р яo яpocсoсe рутoсoХеeлрю, р яo 
єлepтoяoсpeыеeлрэ  ыyгyс яpeХocx oгрсх cyьecсХyэьрe ycсpoпcсХa и aтлрслoп яaи юср. 

Paыoсa яpoХoгрсcю яpр яoггepν фe тpaлсa PШ Ш Я  05_02_16997-a. 
у флep a лyp a  
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M O Ы E И Я PO B A HЯ E  И E Э A PC T B E HHO Т O  T PA HC Π O PT A  
B  A PT E PЯ A И м HO M  Э PO B O T O Э E  

M ртyлoХ B .E . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

Π ocеe яpoХeгeлрю aopсoфopoлapлoтo – yлсрpoХaлрю, Х и ecсo oяepaКрр лeoыx o-
гри a гocсaХфa еeфapcсХeллйx  яpeяapaсoХ. O глри  ру cяocoыoХ юХеюeсcю рcяoехуoХaлрe 
и eефoгрcяepcлoтo еeфapcсХeллoтo яopo– фa, coгepν aьeтo и aтлрслйe феacсepй . B Хoгю 
яop– oф Х фpoХoсoф, и oν лo гoырсхcю ocсaлoХфр еeфapcсХeллйx  ц acсрК  Х лeoыx oгри йx  
и ecсax  apсepрр, рcяoехуyю cрехлoтpaгрeлслoe 
и aтлрслoe яoеe. 

Й eех лacсoюьeп paыoсй  уaфеэцaеacх Х 
pacц ¨ сax  сpaeфсopрп гХрν eлрю еeфapcсХeллйx  
ц acсрК  Х фpoХeлocлoи  cocyгe, лax oгюьeи cю Х 
cрехлoтpaгрeлслoи  и aтлрслoи  яoеe. Я cяoехуo-
Хaлa гХyx и epлaю и oгeех cрcсeи й . 

Pacц ¨ сй  яpoХeгeлй  гею cсaКрoлapoлoтo 
яoсoфa ν ргфocср яеoслocср η р Хюуфocср М яpo-
сeфaэьeп co cфopocсхэ  V(x)  ц epeу Крерлгpрцe-
cфрп фaлaе (ceцeлрю S). Paccи oсpeлo  гХрν eлрe 
и aейx  ц acсрК , oыеaгaэьрx  и aтлрслйи  и oи eл-

сoи  Х яoсoфe ν ргфocср Х тpaгрeлслoи  и aтлрслoи  
яoеe. ЬacсрКй  яpeгcсaХеeлй  Х Хргe и aтлрслйx  
тpaлyе paгрyca r0, лaи aтлрцeлocсхэ  I, oфpyν ¨ л-
лйx  cеoeи  яpeяapaсa paгрyca r (pрcyлoф 1). Ha paccсoюлрр d oс тpaлрКй  фaлaеa лax o-
гюсcю яocсoюллйe и aтлрсй  (герлoп  l, ceцeлрeи  S, р лaи aтлрцeлocсхэ  I0), coугaэьрe 
тpaгрeлслoe и aтлрслoe яoеe. Pe– aеocх ypaХлeлрe гХрν eлрю ц acсрКй  

6 ( )mx r V x gradBπη µ= − −&& & , тгe m Ф  яoелaю и acca ц acсрКй , µ- и aтлрслйп и oи eлс ц ac-
срКй . 

“лaцeлрю тpaгрeлсa и aтлрслoтo яoею гею paуерц лйx  фoлщртypaКрп cрcсeи  и aт-
лрсoХ ыйер pacцрсaлй  ц рcеeллo, c яpocсpaлcсХeллйи  paуpe– eлрeи  1x 1 и и .  

 Ыею pacцрсaлйx  тpaгрeлсoХ и aтлрслoтo яoею яoеyцeлй  ц рcеeллйe pe– e-
лрю ypaХлeлрю гХрν eлрю c paуерц лйи р лaцaехлйи р ycеoХрюи р. Π poХeгeлa oКeлфa яa-
paи eсpoХ cрcсeи  лeoыx oгри йx  гею щрфcaКрр еeфapcсХeллйx  ц acсрК  Х уaгaлйx  и ecсax  
фpoХeлocлйx  cocyгoХ.  

e-mail: vadim.migunov@gmail.com 
 
 

O C O Ж E HHO C T Я  HA M A Т HЯ ЬЯ B A HЯ R  M A Т HЯ T Hъ X ДЯ Ы Э O C T E ё  
HA  B R “Э Я X O CHO B A X 

HoХoceехКeХ B .A ., Т еaгфрx  Ы .B ., Э yлрфрл C .A . 
Cm aлponoйБcцuД нocyсapcm лe ттх Д yтuлe pcum e m  

Я ccеeгoХaлрэ  и aтлрслйx  cХoпcсХ и aтлрслйx  ν ргфocсeп (щeppoфoееoргoХ) yгe-
еeлo Хлри aлрe Х гocсaсoц лo ыoех– oи  фoерцecсХe paыoс [1, 2]. B и ecсe c сeи , Х яoгaХ-
еюэьeи  ыoех– рлcсХe Х лрx  рccеeгoХaерcх лaрыoеee ycсoпц рХйe ”феaccрцecфрe„ и aт-

                Pрcyлoф 1 
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Pрc. 1. Ьacсoслaю уaХрcри ocсх и лри oп ц acср и aт-
лрслoп  Хocяpрри ц рХocср: 1-H=0 Є , 2-H=70 Є , 3-
H=120 Є  
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Pрc. 2. ЭpрХйe лaи aтлрц рХaлрю: 1-M Д  лa ocлoХe 
терКepрлa, 2-M Д  лa ocлoХe M Т  cрехлoфoлКeлсpрpo-
Хaллaю щaуa, 3-M Д  лa ocлoХe M Т  cеaыoфoлКeлсpрpo-
Хaллaю щaуa 
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лрслйe ν ргфocср лa ocлoХe фepocрлa. O глaфo лa яpaфсрфe яoеyц рер pacяpocсpaлeлрe 
щeppoфoееoргй  лa гpyтрx , фaф яpaХреo, ыoеee Хюуфрx  ocлoХax . B  лacсoюьeп paыoсe 
яpрХoгюсcю peуyехсaсй  рccеeгoХaлрю лaи aтлрц рХaлрю и aтлрслйx  ν ргфocсeп лa ocлoХe 
терКepрлa р и рлepaехлoтo и acеa. 

Я уи epeлрe лaи aтлрцeллocср и aтлрслйx  ν ргфocсeп ocyьecсХеюеocх c яoи oьхэ  
ХрыpaКрoллoтo и aтлeсoи eсpa, aлaеoтрц лoтo oярcaллoи y Х [3], a сaфν e ыaеерcсрцecфри  
и eсoгoи . M aтлрслaю Хocяpрри ц рХocсх рccеeгoХaеacх и ocсoХйи  и eсoгoи  Х грaяaуoлe 
ц acсoс 20-6000 Т К . C сpyфсypлaю ycсoпц рХocсх рccеeгyeи йx  и aтлрслйx  ν ргфocсeп oя-
peгeеюеacх лa ocлoХe aлaеруa лaыеэгeлрп Х oясрцecфрп и рфpocфoя, a сaфν e peуyехсa-
сoХ рccеeгoХaлрю юХеeлрю pacceюлрю р гХoплoтo еyцeяpeеoи еeлрю cХeсa, яpox oгюьeтo 
ц epeу сoлфрe cеoр oыpaуКoХ. Э poи e сoтo, ocyьecсХеюеocх руyцeлрe Хoуи oν лocср pac-
cеoeлрю рccеeгyeи йx  cpeг  Х яoеe cре сюν ecср р Х лeoглopoглoи  и aтлрслoи  яoеe. 

O ылapyν eлo, ц сo и aтлрслaю ν ргфocсх лa ocлoХe и acеa M Т -5Ж  paccеaрХaeсcю лa 
cеaыo- р cрехлoфoлКeлсpрpoХaллйe щaуй  Х яoеe cрей  сюν ecср “eи ер рер яpр Хoугeпcс-
Хрр лeoглopoглoтo и aтлрслoтo яoею. Ha pрc.1 яpрХeгeлй  фpрХйe лaи aтлрц рХaлрю гею 
M Д  лa ocлoХe терКepрлa, a сaфν e oыpaуoХaХ– рxcю щaу 
M Д  лa ocлoХe M Т , ру фoсopйx  Хрглo, ц сo рx  лaи aтлр-
ц eллocср oсерцaэсcю ыoеee ц eи  Х 4 paуa. O фaуaеocх, 
ц сo Хeерц рлй  лaцaехлoп и aтлрслoп Хocяpрри ц рХocср 
щaу сaфν e ри eэс cyьecсХeллoe oсерц рe (0,3 р 3,4). 
O си eсри , ц сo coтеacлo яpoХeгeллйи  и aтлрсoтpaлyеo-
и eсpрцecфри  pacцeсaи , ц acсрКй  Х єсрx  щaуax  ри eэс 
paуи epй  14 р 20,5 ли  cooсХeсcсХeллo. Є сo и oν eс yфa-
уйХaсх лa сo, ц сo яpрц рлoп лaыеэгaeи oтo paccеoeлрю 
юХеюeсcю oыpaуoХaлрe лoХoп ыoеee фoлКeлсpрpoХaллoп 
щaуй  уa cцeс Хуaри oгeпcсХрю р oыУeгрлeлрю лaрыoеee 
фpyялйx  ц acсрК . 

Ж йеo ycсaлoХеeлo, ц сo гoяoелрсeехлoe ХoугeпcсХрe яocсoюллoтo и aтлрслoтo 
яoею яpрХoгрс ф яoюХеeлрэ  и aфcри yи a Х ц acсoслoп уaХрcри ocср и лри oп ц acср фoи -
яеeфcлoп и aтлрслoп Хocяpрри ц рХocср и aтлрслoп ν ргфocср лa ocлoХe терКepрлa 
(pрc.2). A лaеру яpoХeгeллйx  peуyехсaсoХ руи epeлрп яoуХoере ХйгХрлyсх яpeгяoеoν e-
лрe р cХюур ocoыeллocср яpoКecca лaи aтлрц рХaлрю рccеeгoХaллйx  oыpaуКoХ c яpoрcx o-
гюьри р Х лрx  яpoКeccaи р cсpyфсypлoп opтaлруaКрр. Π oгсХepν гeлрeи  єсoтo и oтyс 

Puc. 3 
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cеyν рсх peуyехсaсй  яpoХeгeллйx  рccеeгoХaлрп cХeсopacceюлрю р гХoплoтo еyцeяpe-
еoи еeлрю Х cгХртoХoи  сeцeлрр. Ha pрc.3 яpрХeгeлa фapсрлa, oыpaуyэьaюcю яpр яpo-
яycфaлрр яapaееeехлoтo яyцфa ерлeплo яoеюpруoХaллoтo cХeсa ц epeу cеoп M Д , oтpa-
лрцeллoп гХyи ю яpoуpaц лйи р грcфaи р (oгрл ру фoсopйx  яpрХoгреcю Хo Хpaьeлрe), 
яoи eьeллйи р Х ycсaлoХфy гею руи epeлрю гХoплoтo еyцeяpeеoи еeлрю. O цeХрглo яo-
гoылaю фapсрлa, x apaфсepлaю гею Хcex  oыpaуКoХ, cХюуaлa c yяopюгoц eлрeи  cсpyфсypлйx  
oыpaуoХaлрп, ри eэьрxcю Х oыpaуКax . 

Paыoсa Хйяoелeлa яpр яoггepν фe Ш eгepaехлoтo aтeлсcсХa яo oыpaуoХaлрэ  Х 
paи фax  лayц лo-сex лрцecфoп яpoтpaи и й : »PaуХрсрe лayц лoтo яoсeлКрaеa Хйc– eп – фo-
ейЩ. 

A Хсopй  Хйpaν aэс яpрулaсeехлocсх яpoщeccopy, г .щ.-и . л. Ы рфaлcфoи y № .Я . уa 
яoи oьх Х яoгтoсoХфe сeурcoХ. 

E-mail: novoselva@gmail.com 
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Я “M E PE HЯ R  C Э O PO C T E ё  Ы B Я ДE HЯ R  Ы O M E HHъ X Т PA HЯ Й  
B  Ы И Я HHO M E PHъ X A M O PШ Hъ X Ш E PPO M A Т HЯ T Hъ X 

M Я Э PO Π PO B O Ы A X 
**Π aехХaлoХ Π .C . 

M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

Я уyц eлрe гХрν eлрю и aтлрслйx  гoи eллйx  cсeлoф Х и рфpo р лaлo яpoХoгax  яpр-
Хеeфaeс Х лacсoюьee Хpeи ю ыoех– oп рлсepec, Х cХюур c Хaν лйи р яpри eлeлрюи р Х ycс-
poпcсХax  уaярcр р еoтрцecфрx  єеeи eлсax  [1]. Й eехэ  гaллoп paыoсй  ыйеo руyц eлрe cфo-
pocср гХрν eлрю гoи eллйx  тpaлрК  (Ы Т ) Х aи opщлйx  щeppoи aтлрслйx  и рфpoяpoХoеo-
фax .     

M рфpoяpoХoеoфр лa ocлoХe Fe рутoсaХерХaерcх яo сex лoеoтрр ыйcсpoп уaфaефр 
ру pacяеaХa р яpeгcсaХеюер coыoп щeppoи aтлрслйп фop, яoфpйсйп сoлфoп cсeфеюллoп 
oыoеoцфoп.  Я ccеeгyeи йe oыpaуКй  и рфpoяpoХoеoф ыйер oглoтo cocсaХa 74 13 11 2Fe B Si C , 
лo c paуерц лйи  oслo– eлрeи  Хлe– лeтo грaи eсpa ф щeppoи aтлрслoи y фopy. Ыерлa oы-
paуКoХ ХapхрpoХaеacх oс 300 гo 400 и и , яpр єсoи  гею yи eлх– eлрю Херюлрю фoлКoХ и рф-
poяpoХoгa Хce руи epeлрю яpoХoгрерcх Х Кeлсpaехлoп oыеacср  paуи epoи  ~ 40 и и .  

Я уyц eлрe cфopocср Ы Т  Х и рфpoяpoХoгax  яpoХoгреocх лa cяeКрaехлo paуpaыo-
сaллoп руи epрсeехлoп ycсaлoХфe. O cлoХy гaллoп ycсaлoХфр cocсaХеюэс сpр и aеopaу-
и epлйx  фaсy– фр, ц epeу фoсopйe яpoсютрХaеcю рccеeгyeи йп и рфpoяpoХoг . Эaсy– фр c 
и рфpoяpoХoгoи  paуи eьaерcх Хлyсpр coеeлoргa. 

Я уи epeлрю Хcex  oыpaуКoХ яpoХoгрерcх яocеe яpрХeгeлрю рx  Х oглopoглo лaи aт-
лрцeллoe лaцaехлoe cocсoюлрe яyсeи  яpреoν eлрю р cлюсрю яapaееeехлoтo и aтлрслoтo 
яoею Хeерц рлoп ~ 50 Є . Π ocеe єсoтo Хлyсpр яepХoп ру фaсy– eф coугaХaеacх гoи eллaю 
cсeлфa, фoсopaю ycфopюеacх и aтлрслйи  яoеeи  р, яpox oгю ц epeу гХe руи epрсeехлйe фa-
сy– фр, рлгyКрpoХaеa Х лрx  лaяpюν eлрe. C ртлaе oс cрcсeи й  яpрeи лйx  фaсy– eф ри eeс 

                                                           
** Ы oфеaг  oси eц eл ν эpр, фaф oгрл ру еyц – рx  лa яoгceфКрр. 
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Хрг , яoфaуaллйп лa pрc. 1. Π oеoν eлрю и aфcри yи oХ cртлaеa oяpeгeеюэс, Хpeи ю уaсpa-
ц eллoe Ы Т  лa яpox oν гeлрe yцacсфa и рфpoяpoХoгa, лax oгюьeтocю и eν г y яpрeи лйи р 
фaсy– фaи р. “лaю герлy єсoтo yцacсфa р Хpeи ю paccцрсйХaeсcю cфopocсх Ы Т . 

“aХрcри ocсх cфopocср Ы Т  oс яpреoν eллoтo Хлe– лeтo яoею яoфaуaлa лa pрc.2. 
O лa ри eeс ерлeплйп x apaфсep. Я у гaллoп уaХрcри ocср, улaю – рpрлy Ы Т  р трpoи aтлрс-
лoe oслo– eлрe и aсepрaеa, и oν лo oКeлрсх яapaи eсp уaсyx aлрю, Хeерц рлa фoсopoтo гею 
гaллoтo oыpaуКa cocсaХреa яpрыерурсeехлo 1.  

T aфри  oыpaуoи  ыйер руyцeлй  уaХрcри ocср cфopocср Ы Т  oс грaи eсpa яpoХoгa, 
Хлe– лрx  яoеeп р яpреoν eллйx  и ex aлрцecфрx  лaтpyуoф. 

p_palv@mail.ru 
 
[1] M. Hayashi,1,2 L. Thomas,1 Ya. B. Bazaliy,1 C. Rettner,1 R. Moriya,1 X. Jiang,1 

and S. S. P. Parkin1 ”Influence of Current on Field-Driven DomainWall Motion in Permalloy 
Nanowires from Time Resolved Measurements of Anisotropic Magnetoresistance„ 

 
 

O C O Ж E HHO C T Я  M A Т HЯ T Hъ X C B O ё C T B  M A Т HЯ T HO M R Т Э Я X 
M Я Э PO Π PO B O Ы O B  FeSiB B  C T E Э И RHHO ё  O Ж O И O Ь Э E  

Caи coлoХa B .B . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

B  яocеeглрe тoгй  oыУ¨ и й  яpoруХoгcсХa aи opщлйx  и рфpoяpoХoгoХ cyьecсХeллo 
yХeерц рерcх Х cХюур c pac– рpeлрeи  oыеacсeп рx  рcяoехуoХaлрю. B  ц acслocср, oлр рc-
яoехуyэсcю гею рутoсoХеeлрю Хйcoфoцacсoслйx  cepгeц лрфoХ сpaлcщopи aсopoХ и рфpo-
єеeфсpoллйx  ycсpoпcсХ, Х cрcсeи ax  Хx oглoтo/Хйx oглoтo фoлсpoею, a сaфν e Х фaцecсХe 
єеeи eлсoХ Хйcoфoц yХcсХрсeехлйx  гaсц рфoХ и aтлрслoтo яoею. O глaфo гo лacсoюьeтo 
Хpeи eлр ocсaэсcю oсфpйсйи р Хoяpocй , cХюуaллйe c и ex aлруи aи р щopи рpoХaлрю гo-
и eллoп cсpyфсypй  aи opщлйx  и рфpoяpoХoгoХ, яyсюи р яoХй– eлрю cсaырехлocср рx  
cХoпcсХ. Π oєсoи y уaгaцa рccеeгoХaлрю cХoпcсХ aи opщлйx  и aтлрслoи ютфрx  и рфpoяpo-
ХoгoХ лe яoсepюеa cХoeп aфсyaехлocср.  

B  лacсoюьeп paыoсe яpeгcсaХеeлй  peуyехсaсй  рccеeгoХaлрп и aтлрслйx  cХoпcсХ 
aи opщлйx  и рфpoяpoХoгoХ cocсaХa FeSiB, рутoсoХеeллйx  и eсoгoи  Ц ерсфoХcфoтo. Ыею 
руи epeлрп лa ХрыpaКрoллoи  aлруoи eсpe рcяoехуoХaерcх oыpaуКй  и рфpoяpoХoгoХ гер-
лoп 1,5 cи . Ы рaи eсpй  и eсaеерцecфoп ν рей  (dи ν ) р сoеьрлй  яpoХoгa Х cсeфеюллoп oыo-
еoцфe руи eлюерcх oс 2,4 р 14 и фи  гo 23 р 30 и фи , cooсХeсcсХeллo. C ooслo– eлрe грa-
и eсpoХ яpoХoгa Х cсeфеюллoп oыoеoцфe р и eсaеерцecфoп ν рей  D/d x apaфсepруyeс ypo-
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Хeлх Хлyсpeллрx  и ex aлрцecфрx  лaяpюν eлрп, яoєсoи y Хaν лo яpoaлaерурpoХaсх Херюлрe 
єсoтo яapaи eсpa лa cХoпcсХa и рфpoяpoХoгoХ.  

B  уaХрcри ocср oс dи ν , Хce oыpaуКй  paугeеeлй  лa сpр тpyяяй  (c лaри eлх– eп, 
cpeглeп р лaрыoех– eп dи ν ). Ыею Хcex  
oыpaуКoХ фpoи e лaи aтлрцeллocср лa-
cйьeлрю (1330±50 Т c), ыйер oяpeгe-
еeлй  улaцeлрю фoєpКрсрХлoп cрей  Hc. 
O ылapyν eлo, ц сo гею cepрп яpoХoгoХ 
c dи ν  ~ 13 р 20 и фи , Hc и oлoсoллo 
yХeерц рХaеacх c pocсoи  Хeерц рлй  co-
oслo– eлрю D/d. M й  cцрсaeи , ц сo єсo 
cХюуaлo c pocсoи  и aтлрсoyяpyтрx  лa-
яpюν eлрп яpр yХeерцeлрр сoеьрлй  
cсeфеюллoп oыoеoцфр. Ha pрcyлфe 1 
яpрХeгeлa фpрХaю гею cepрр яpoХoгoХ 
c dи ν  ~ 13 и фи  р Хeерц рлoп D/d,  paХ-
лoп 1,46 - 2,3 и фи . O глaфo, гею cepрр 
c dи ν  ~ 20 и фи  р D/d = 1,26-8,8 и фи  
cooсХeсcсХyэьaю фpрХaю ри eeс Хй -
яyфеocсх ХХepx . B  сoν e Хpeи ю Х cepрр 
c dи ν  ~ 11 и фи  лaыеэгaeсcю лecрcсe-
и aсрцecфoe руи eлeлрe фoєpКрсрХлoп cрей  яpр yХeерцeлрр Хeерц рлй  D/d. B oуи oν лo, 
єсo cХюуaлo c лeoглopoглocсхэ  cХoпcсХ єсрx  oыpaуКoХ яo герлe. 

 Э poи e сoтo, Х x oгe paыoсй  oылapyν eлo, ц сo Хлyсpeллюю и aтлрслaю cсpyф-
сypa cyьecсХeллo руи eлюeсcю яpр руи eлeлрр Хeерц рлй  oслo– eлрю D/d. 

Paыoсa ц acсрц лo яoггepν aлa тpaлсaи р PШ Ш Я  (ρ 06-08-00256a, ρ 07-03-00930a). 
A Хсop Хйpaν aeс яpрулaсeехлocсх гoКeлсy, ф.щ.-и .л. Π epoХy H.C . уa яoи oьх Х 

яoгтoсoХфe сeурcoХ. 
EФmail: samsonova@magn.ru. 
 
 

O C O Ж E HHO C T Я  HE И Я HE ё HO Т O  O Ж M E HHO Т O  B “A Я M O Ы E ё C T B Я R  
B  C И O Я C T O ё  M A Т HЯ T HO ё  C Я C T E M E  [Gd/Cr/Co] 

C рлeехлрфoХa H.B . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

B  яocеeглee Хpeи ю рлсeлcрХлo рccеeгyэсcю cХoпcсХa и лoтocеoплйx  и aтлрслйx  
лaлopaуи epлйx  cсpyфсyp, cpeгр лрx , ocКрееюКрр oыи eллoтo и eν cеoeХoтo Хуaри oгeпcс-
Хрю фaф щyлфКрр сoеьрлй  ”cяeпcepa„, paуерц лйe paуи epлйe єщщeфсй , pacяpocсpaлe-
лрe и aтлрслoтo яopюгфa лa лeи aтлрслйe cеoр, тртaлсcфoe и aтлeсocoяpoсрХеeлрe р гp. 

  Й eех лacсoюьeп paыoсй  Ф  яpри eлрсх щeлoи eлoеoтрцecфyэ  и oгeех cХюуaллйx  
poсaсopoХ [1] ф cеoрcсoп cсpyфсype [Gd/Cr/Co]. B  ц acслocср, рccеeгyeсcю грлaи рфa Хeф-
сopoХ лaи aтлрцeллocср cеoeХ Gd р Co яpр руи eлeлрр сoеьрлй  лeи aтлрслoтo cеoю  Cr, 
ocлoХйХaюcх лa єфcяepри eлсaехлйx  уaХрcри ocсюx  фoлcсaлс ырерлeплoтo р ырфХaгpa-
срц лoтo лeерлeплйx  Хуaри oгeпcсХрп oс сoеьрлй  cеoю Cr [2], c yцeсoи  x apaфсepлйx  
гею Gd р Co яapaи eсpoХ и aтлрслoп aлруoсpoярр р лaи aтлрцeллocср лacйьeлрю. Pac-
cи aсpрХaeи aю cрcсeи a яpeгcсaХеюeс coыoп гХa и aтлрслйx  яеocфрx  cеoю, paугeеeллйx  
лeи aтлрслйи  cеoeи  Ф  ”cяeпcepoи „, Хуaри oгeпcсХрe ХeфсopoХ лaи aтлрцeллocср cеoeХ 
и oгeерpyeсcю яoХeгeлрeи  гХyx  cХюуaллйx  poсaсopoХ. 

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
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H
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Pрc.1. “aХрcри ocсх фoєpКрсрХлoп cрей  
и рфpoяpoХoгoХ cocсaХa FeSiB, 
герлoп 1,5 cи  oс oслo– eлрю грaи eсpoХ 
яpoХoгa Х cсeфеюллoп oыoеoцфe р 
и eсaеерцecфoп ν рей  
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Т aи рехсoлрaл cрcсeи й  Хфеэцaeс Х ceыю cеaтaeи йe, x apaфсepруyэьрe aлруoсpo-
ярэ  cеoeХ, р oярcйХaэьрe oыи eллйe и eν cеoeХйe Хуaри oгeпcсХрю: 

2
212211

2

1

22221 ),(),(]
2

)(
2

[ MMJMMJMKMMKH
i

iz
i

iyix
i

rrrr
++++= ∑

=

,  ii KK 21 ≠  (1) 

2,1=i Ф  лoи ep cеoю, ii KK 21 , Ф  фoєщщрКрeлсй  aлруoсpoярр i -тo cеoю, 1J , 2J Ф фoлcсaлсй  
ырерлeплoтo р ырфХaгpaсрц лoтo Хуaри oгeпcсХрп cooсХeсcсХeллo. 

ЫХрν eлрe ХeфсopoХ лaи aтлрцeллocсeп cеoeХ Х гaллoп cрcсeи e ыeу yцeсa грccр-
яaКрр єлepтрр oярcйХaeсcю ypaХлeлрюи р И aлгay-И рщ– рКa: 

][ effii
i HM

dt
Md rrr

×−= γ ,                                                          (2) 

тгe iγ Ф  трpoи aтлрслoe oслo– eлрe, iM Ф  лaи aтлрцeллocсх i -тo cеoю, єщщeфсрХлoe и aт-

лрслoe яoеe effH
r

 Хфеэцaeс яoеe aлруoсpoярр р яoеe, oыycеoХеeллoe лeерлeплйи р 
Хуaри oгeпcсХрюи р c Хeфсopoи  лaи aтлрцeллocср coceглeтo cеoю. 

C  яoи oьхэ  ц рcеeллoтo pe– eлрю ypaХлeлрп И aлгay-И рщ– рКa cсpoрсcю грлaи р-
ц ecфaю щaуoХaю грaтpaи и a cрcсeи й . Π peгХapрсeехлйe peуyехсaсй  яoфaуйХaэс, ц сo уa-
и eслoe Херюлрe лa щaуoХйп яopсpeс  oфaуйХaeс paуерц рe x apaфсepрcсрф и aтлрслйx  
cеoeХ, peгфoуeи eехлoтo Gd р яepex oглoтo и eсaееa Co, a ри eллo, oсерц рe Х Хeерц рлax  
єлepтрп и aтлрслoп aлруoсpoярр р лaи aтлрцeллocсeп лacйьeлрю.  Π pр oяpeгeеeллйx  
улaцeлрюx  сoеьрлй  лeи aтлрслoтo ”cяeпcepa„ р cooсХeсcсХyэьрx  eп фoлcсaлсax  лeер-
лeплйx  Хуaри oгeпcсХрп Хoуи oν лй  ырщypфaКрр, яpрцeи   ру-уa paуерц рю фoєщщрКрeл-
сoХ aлруoсpoярр cеoeХ Gd р Co щaуoХйe сpaeфсopрр  и oтyс ри eсх лecри и eсpрц лyэ  
щopи y, Х oсерц рe oс щaуoХйx  яopсpeсoХ, яoеyц eллйx  гею cрcсeи  ру  oгрлaфoХйx  и aт-
лрслйx  cеoeХ [1].  

EФmail:sinelnikova_@mail.ru 
у флep a лyp a  
1. B. Esser, V.Rzhevskii, Phys.Rev. B 72, 012310, (2005) 
2. G.Suciu, J.C.Toussaint, J. Voiron, J. Magn. Magn. Mater. 240 , 229, (2002). 
 
 

Я C C И E Ы O B A HЯ E  M A Т HЯ T Hъ X C B O ё C T B  Π A И И A Ы Я E B ъ X 
HA HO Э O HT A Э T O B  M E T O Ы O M  Π E PB O Π PЯ HЙ Я Π HO ё  

M O И E Э Ц И R PHO ё  Ы Я HA M Я Э Я  
**C и eеoХa Э .M . 

M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

B Л eсeШфe 
C oХpeи eллйe сex лoеoтрр р и eсoгй  яoуХoеюэс coугaХaсх paуерц лйe лaлocсpyфсy-

pй  р руyцaсх рx  cХoпcсХa. B  яocеeглрe тoгй  ыoех– oe фoерцecсХo cсaсeп ыйеo яocХюьeлo 
сeopeсрцecфoи y[1,2,3,4,5] р єфcяepри eлсaехлoи y[6,7,8] рccеeгoХaлрэ  cсpyфсyp лруфoп 
paуи epлocср, y фoсopйx  oылapyν eлй  yлрфaехлйe щрурцecфрe cХoпcсХa (фХaлсoХaю яpoХo-
гри ocсх, лaлoи aтлeсруи ). Я ccеeгoХaлрe cХoпcсХ и aтлрслйx  лaлocсpyфсyp oсфpйХaeс 
ыoех– рe яepcяeфсрХй  Х лaлoрлгycсpрр р лaлoсex лoеoтрр. O coыйп рлсepec яpeгcсaХеюeс 
рccеeгoХaлрe лaлoяpoХoгoХ р лaлoфoлсaфсoХ.  

                                                           
** Ы oфеaг  oси eц eл ν эpр, фaф oгрл ру еyц – рx  лa яoгceфКрр. 
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B  и oeп paыoсe и eсoгoи  яepХoяpрлКрялoп и oеeфyеюpлoп грлaи рфр яpoХeгeлй  
рccеeгoХaлрю и aтлрслйx  cХoпcсХ яaееaгрeХйx  лaлoфoлсaфсoХ р яaееaгрeХйx  лaлoяpo-
ХoгoХ. 

Meлo сг  
Pacцeсй  Хйяoелeлй  и eсoгoи  яepХoяpрлКрялoп и oеeфyеюpлoп грлaи рфр лa oc-

лoХe сeopрр щyлфКрoлaеa єеeфсpoллoп яеoслocср T oи aca Ш epи р. Ыею Хйц рcеeлрп  ый -
еa рcяoехуoХaлa яpoтpaи и a,  рсepaКрoллo pe– aэьaю caи ocoтеacoХaллyэ  cрcсeи y 
ypaХлeлрп Э oлa-Б єи a c рcяoехуoХaлрeи  яceХгoяoсeлКрaеoХ Х ыaурce яеocфрx  
Хoел[9,10]. Ыею oыи eлa р фoppeеюКрр рcяoехуoХaерcх яpрыерν eлрю еoфaехлoп яеoслo-
cср (И Π ) р oыoыьeллoтo тpaгрeлсa (O Т ). Ыею рлсeтpрpoХaлрю Х oыpaслoи  яpocсpaлcсХe 
Хйырpaерcх cяeКрaехлйe k-сoцфр яo cxeи e, яpeгеoν eллoп M oлфx opcсoи  р Π aфoи .  

PeЦyьп лa лг  
Ж йер яpoХeгeлй  pacцeсй  oc-

лoХлйx  cХoпcсХ фpрcсaеерцecфoп 
cсpyфсypй  яaееaгрю. Peуyехсaсй  
pacцeсoХ coяocсaХеeлй  c єфcяepр-
и eлсaехлйи р гaллйи р Х сaыерКe 1:  

Ha pрc.1 яpeгcсaХеeлй  peуyехсaсй  pacцeсoХ и aтлрслoтo и oи eлсa лa aсoи  гею 
ыecфoлeц лйx  oглoи epлйx  яaееaгрeХйx  лaлoяpoХoгoХ. Peуyехсaсй  pacцeсoХ яoфaуaер 
cyьecсХoХaлрe уaХрcри ocср и aтлрслoтo и oи eлсa oс paccсoюлрю и eν гy aсoи aи р яaееa-
грю.  

К aи с cс о ocьг о aнес ьеoнo  о oоeеьa oреoо epеoц  пeчoкяс  aьoо oи  Pd oь 
paccьoжес ж о eурy aьoо aо с
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O р, pac c о o н и е e жe д уy
aо o жaже , pe aзе юyщ э e e
же и е жyж є и e pЛе е 2,4252A

П䀙,pac c о o н и е e жe д уy
aо o жaже , pe aзе юyщ э e e
же и е жyж є и e pЛе е 2,4252A

 
 

Pрc.1 

 
T aфν e ыйер яpoХeгeлй  рccеeгoХaлрю и aтлрслйx  cХoпcсХ Кeяoцфр aсoи oХ яaееa-

грю и eν гy гХyи ю яaееaгрeХйи р фoлсaфсaи р (pрc.2):  
 
 

Pрc.2 
 

Taхьфиa  1 
 И Π  O Т  єфcя. 
яapaи eсp pe– eсфр, A  3,85 3,93 3,89 
и aтлрслйп и oи eлс, µB  0 0,2 0 

0 µB  

0 µB  
 

Paccсoюлрe и eν гy єеeфсpoгaи р 8,93A  

0,1 µB  
 

0,1 µB  
 
0,3 µB  
 

Paccсoюлрe и eν гy єеeфсpoгaи р 9,70A  

0 µB  
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B  peуyехсaсe яpoХeгeллйx  рccеeгoХaлрп ыйеo ycсaлoХеeлo, ц сo c yи eлх– eлрeи  
paccсoюлрю и eν гy яaееaгрeХйи р фoлсaфсaи р (єеeфсpoгaи р) Хoулрфaeс и aтлрслйп и o-
и eлс лa aсoи ax  яaееaгрю Х Кeяoцфe. 

Π oеyц eллйe peуyехсaсй  x opo– o coтеacyэсcю c peуyехсaсaи р гpyтрx  сeopeсрцe-
cфрx  paыoс[1,2,3,4,5] р єфcяepри eлсaехлйx  рccеeгoХaлрп [6,7,8]. 
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Я C C И E Ы O B A HЯ E  Т A “O Ь Ц B C T B Я T E И м Hъ X C B O ё C T B  T O HЭ Я X 
Π И E HO Э  C O C T A B A   SiO2(SnO2,WO3) Я  SiO2(SnO2,Cu2O) 

T apaлсeeХa A .B ., Π eсpoХ B .B ., Э oяйеoХa H.Ш . 
TaнaтpoнcцuД m e xтoйoнuЛe cцuД uтcm umym  ж � тoнo  з e сe paйБтoнo  

yтuлe pcum e m a  

Π ocсoюллo yx yг– aэьaюcю єфoеoтрцecфaю cрсyaКрю Хo и лoтрx  peтрoлax  и рpa 
сpeыyeс coугaлрю cрcсeи  фoлсpoею р уaьрсй  oфpyν aэьeп cpeгй , a сaфν e cХoeХpeи eл-
лoтo яpeгyяpeν гeлрю o яpeХй– eлрр гoяycсри йx  лopи  coгepν aлрю Х Хoугyx e сoфcрц -
лйx  р тopэ ц рx  тaуoХ. B  cХюур c єсри  paуpaыoсфa р coугaлрe гaсц рфoХ, peтрcсpрpyэьрx  
югoХрсйe, oтлeoяacлйe р ХуpйХooяacлйe тaуй  Х яpoи й– еeллocср р ыйсy, юХеюeсcю 
oц eлх Хaν лoп уaгaцeп. Ыею фoлсpoею тaуoХoп oыcсaлoХфр рcяoехуyэс гaсц рфр, фoсopйe 
яo яpрлКряy гeпcсХрю и oν лo paугeерсх лa cеeгyэьрe тpyяяй : єеeфсpox ри рцecфрe, oя-
срцecфрe, сepи oфaсaерсрцecфрe, яoеyяpoХoглрфoХйe, aгcopыКрoллoтo сряa р с.г ., cpeгр 
фoсopйx  ыoеee яepcяeфсрХлйи р юХеюэсcю яocеeглрe. 

T oлфрe яеeлфр гею ceлcopoХ тaуa яoеyц aэс ру paуерц лйx  яoеyяpoХoглрфoХйx  
и aсepрaеoХ, лaрыoеee рccеeгoХaллйи  ру фoсopйx  юХеюeсcю oфcрг  oеoХa SnO2. O фcрг  
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oеoХa и oν eс яpри eлюсхcю Х  фaф Х ц рcсoи  Хргe, сaф р еeтрpoХaллйп paуерц лйи р и eсaе-
еaи р р рx  oфcргaи р.  

Й eехэ  гaллoп лayц лoп paыoсй  юХеюeсcю рccеeгoХaлрe тaуoц yХcсХрсeехлйx  яa-
paи eсpoХ яеeлoф лa ocлoХe грoфcргa oеoХa, еeтрpoХaллйx  oфcргaи р Хoехщpaи a р и eгр. 

Π еeлфр ыйер яoеyцeлй  уoех-тeех и eсoгoи  р oсoν ν eлй  яpр paуерц лoп сeи яepa-
сype, ц сo oсpaуреocх лa рx  x apaфсepрcсрфax . 

Π poХoгреocх рccеeгoХaлрe яеeлoф лa ц yХcсХрсeехлocсх ф грoфcргy aуoсa р aи -
и рaфy. Я уи epeлрю ц yХcсХрсeехлocср яpoХoгрерcх яpр paуерц лйx  сeи яepaсypax  р paу-
ерц лйx  фoлКeлсpaКрюx  тaуoХ.  

Π еeлфa лa ocлoХe oфcргa oеoХa, еeтрpoХaллaю oфcргoи  Хoехщpaи a, oсoν ν eллaю 
яpр 600≥C ,  лaрыoеee ц yХcсХрсeехлa ф NO2 яpр сeи яepaсype 50≥C  р фoлКeлсpaКрр тaуa, 
paХлoп 3 ppm; ц yХcсХрсeехлocсх яpр єсoи  cocсaХреa  0,3. Ыaллaю яеeлфa сaфν e яpoюХ-
еюeс ц yХcсХрсeехлocсх ф aи и рaфy c фoлКeлсpaКрeп 25 ppm яpр 50≥C , ц yХcсХрсeехлocсх 
cocсaХреa 0,06.   

Π еeлфр лa ocлoХe грoфcргa oеoХa c paуерц лйи  coгepν aлрeи  рcx oглйx  фoи яo-
лeлсoХ Х яеeлфooыpaуyэьeи  pacсХope, oсoν ν eллйe яpр 500 р 600≥C , яpoюХеюэс лaр-
ыoех– yэ  ц yХcсХрсeехлocсх ф грoфcргy aуoсa c фoлКeлсpaКрeп Х Хoугyx e, paХлoп 0,8 
ppm. C oяpoсрХеeлрe яеeлoф яpр гeпcсХрр тaуa яoлрν aeсcю. Π pр єсoи  лaрыoех– eп ц yХ-
cсХрсeехлocсхэ  ф NO2 яpр фoи лaслoп сeи яepaсype р сeи яepaсype Хй– e 100 ≥C  oыеaгa-
эс яеeлфр c ыoех– ри  coгepν aлрeи  x еopргa oеoХa Х рcx oглoи  яеeлфooыpaуyэьeи  pac-
сХope, яoеyцeллйe яpр Хйcoфoсeи яepaсypлoи  oсν ртe. Ь yХcсХрсeехлocсх гaллйx  яеe-
лoф ф грoфcргy aуoсa лax oгрсcю Х грaяaуoлe 0,2-0,45. 

Я ccеeгoХaллйe яеeлфр cocсaХa SiO2(SnO2,Cu2O ) oыеaгaэс юpфo Хйpaν eллйи р, 
cсaырехлйи р, ХoccсaлaХерХaeи йи р р ХocяpoруХoгри й и р x apaфсepрcсрфaи р яpр руи e-
лeлрр сeи яepaсypй  р гeпcсХрр тaуoХ, ц сo cХргeсeехcсХyeс o Хoуи oν лocср рx   яpри eлe-
лрю Х фaцecсХe и aсepрaеoХ гею тaуoХйx  ceлcopoХ. 

E-mail: vvpetrov@fib.tsure.ru 
 
 

O C O Ж E HHO C T Я  O T Pъ B A  Э A Π И Я  M A Т HЯ T HO ё  ДЯ Ы Э O C T Я  
B  M A Т HЯ T HO M  Π O И E  

R pКeХa E .Π . 
Cm aлponoйБcцuД нocyсapcm лe ттх Д yтuлe pcum e m  

B  гaллoп paыoсe рccеeгoХaеocх Херюлрe oглopoглйx  и aтлрслйx  яoеeп лa oыУeи  
oсpйХaэьeпcю фaяер и aтлрслoп ν ргфocср oс яеocфoп тopруoлсaехлoп яoХepx лocср. 
Я cсeцeлрe и aтлрслoп ν ргфocср лa лeoтpaлрцeллyэ  яoХepx лocсх лeи aтлрслoтo фoл-
сeплepa яpoрcx oгреo ру фaярееюpлoтo oсХepcсрю яoг  гeпcсХрeи  cрей  сюν ecср. Π oеyцe-
лй  уaХрcри ocср oыУeи a oсpйХaэьeпcю фaяер и aтлрслoп ν ргфocср oс Хeерц рлй  яpр-
еoν eллoтo яoею. B  яocсoюллoи  тopруoлсaехлoи  яoеe яpр лaяpюν eллocср 6,8 фA /и  гею 
и aтлрслoп ν ргфocср c лaи aтлрцeллocсхэ  лacйьeлрю 50,9 фA /и  лaыеэгaеocх yХeерцe-
лрe oыУeи a oсopХaХ– eпcю фaяер Х 6 paу. B  яocсoюллoи  Хepсрфaехлoи  яoеe oыУeи  oсpй -
Хaэьeпcю фaяер yи eлх– aеcю яoц ср Х 2 paуa. Я уи eлeлрe oыУeи a лaыеэгaеocх р лa гХyx  
гpyтрx  фoлКeлсpaКрюx  и aтлрслoп ν ргфocср (40,1 фA /и  р 32,3 фA /и ). Я уи eлeлрe oыУeи a 
фaяер яpр oсpйХe Х и aтлрслoи  яoеe oыУюcлюeсcю руи eлeлрeи  яepри eсpa cи aц рХaлрю 
ocлoХaлрeи  фaяер яoХepx лocср яoгХeca, уa cцeс ц eтo руи eлюeсcю Хeерц рлa фaярееюpлйx  
cре, yгepν рХaэьрx  фaяеэ  лa яoХepx лocср яoгХeca. Π poКecc oыpaуoХaлрю р oсpйХa фa-
яeех и aтлрслoп ν ргфocср щрфcрpoХaеcю КрщpoХoп Хргeoфaи epoп р Х яocеeгyэьeи  
яpoХoгреcю aлaеру eтo ocoыeллocсeп c яoи oьхэ  фoи яхэсepa. Π pр рcсeцeлрр ν ргфocср 
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ру фaярееюpлoтo oсХepcсрю лa яoХepx лocср яoгХeca щopи рpyeсcю фaяею и aтлрслoп 
ν ргфocср, paуи ep фoсopoп яocсeяeллo лapacсaeс р oсpйХ яpoрcx oгрс сoехфo сoтгa, фo-
тгa oлa гocсртaeс Хяoелe oяpeгeеeллoтo paуи epa, сo ecсх фoтгa Хec фaяер cсaлeс paХ-
лйи  cреe яoХepx лocслoтo лaсюν eлрю, yгepν рХaэьeп ee. B  и oи eлс, фoтгa paуи ep фaяер 
гocсртaeс улaцeлрю, oяpeгeеюeи oтo ycеoХрeи  oсpйХa, фaяею ХйсютрХaeсcю р cpeглюю ee 
ц acсх яpрлри aeс щopи y ν ргфoтo Крерлгpa, ХcеeгcсХрe и ex aлрцecфoп лecсaырехлocср 
фoсopoтo лa eтo яoХepx лocср oыpaуyeсcю – eпфa Ф  яepeсюν фa р Х єсoи  и ecсe яpoрcx oгрс 
paуpйХ фaяер, яpрцeи  oыpaуoХaлрэ  oглoп, ыoеee фpyялoп Хceтгa coяyсcсХyeс eьe oглa 
и aеeлхфaю. Π oХeгeлрe и aеeлхфoп фaяер oфaуйХaeсcю oц eлх лeoν ргaллйи  - ХoулрфлyХ, 
oлa лe еeсрс Хcеeг  уa яaгaэьeп ыoех– oп фaяеeп, a, лaoыopoс, лaц рлaeс гХртaсхcю 
ХХepx , яo лaяpaХеeлрэ  ф ν ргфocср, ocсaХ– eпcю яocеe oсpйХa лa яoХepx лocср. Haыеэ -
гeлрю яoфaуaер, ц сo єсo гХрν eлрe oфaлц рХaeсcю сeи , ц сo и aеaю фaяею гocсртaeс ν ргфo-
cср, ocсaХ– eпcю лa яoХepx лocср р eэ  яoтеoьaeсcю. Т opaугo peν e и aеaю фaяею, лeи лoтo 
яepeи ecсрХ– рcх ХХepx , Хce ν e еeсрс Хлру, лe гocсртлyХ яoХepx лocср яoгХeca. Эaф oфa-
уaеocх, яoХeгeлрe и aеeлхфoп фaяер уaХрcрс oс сoтo, фaфoп сoеьрлй  ыйеa Крерлгpрцe-
cфaю – eпфa. Ыaлo oглo ру Хoуи oν лйx  oыУюcлeлрп сoи y, Х фaфoи  cеyцae фaяeехфa ν рг -
фocср яoеeсрс ХХepx  р гocсртлeс яoХepx лocср яoгХeca. O цeХрглo, єсo уaХрcрс oс ee 
и accй , cooслo– eлрю и eν гy apx ри eгoХoп cреoп, р cреoп сюν ecср. Π oеyц eлa oКeлфa pa-
грyca и aеeлхфoп фaяер, фoсopaю oц eХрглo яoеeсрс ХХepx  яocеe oсpйХa. Ыею Хcex  cocсa-
ХoХ и aтлрслoп ν ргфocср лaпгeллйe улaцeлрю лax oгюсcю Х x opo– eи  coтеacрр c paуи e-
paи р фaяeеeф, лaпгeллйx  єфcяepри eлсaехлo.  

EФmail: yartseva_elena@mail.ru 
 
 

O C O Ж E HHO C T Я  Π O B E Ы E HЯ R  M A Т HЯ T O C O Π PO T Я B И E HЯ R  
B  C Π И A B A X Fe100-XAlX 

**E еcyфoХa A .E . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m   

B  фoлКe 50-x  р Х 60-x   тoгax  яpo– еoтo cсoеeсрю ыйер oылapyν eлй  лeoыйц лйe 
и aтлрслйe cХoпcсХa yяopюгoцeллйx  яo B2- р D03- сряy O Й Э  cяеaХoХ Fe-Al  c фoлКeл-
сpaКрeп Al x > 25 aс. %. B  лaцaеe 90-x  тoгoХ Б лeeХaпc р гp [1]  лa– ер, ц сo р и aтлeсo-
coяpoсрХеeлрe cяеaХa Fe72Al28, yяopюгoцeллoтo яo D03- сряy, сaфν e юХеюeсcю лeoыйц -
лйи : oлo лa яopюгoф ыoех– e яo aыcoеэслoп Хeерц рлe и aтлeсocoяpoсрХеeлрю paуyяo-
pюгoцeллoтo щeppoи aтлрслoтo cяеaХa Fe72Al28, юХеюeсcю oсpрКaсeехлйи  р ри eeс ерлeп-
лyэ  яo яoеэ  уaХрcри ocсх Х рлсepХaеe и aтлрслйx  яoеeп гo 3.5 фЄ . Π pр єсoи  aХсopaи р 
paыoсй  [1] oси eцaеocх, ц сo лaфеoл уaХрcри ocср Λ R(H) =  [R(H) Ф  R(0)]/R(0) Х єсрx  яo-
еюx  юХеюeсcю coяocсaХри йи  c сaфoХйи  гею тpaлyеюpлйx  рер и yехсрcеoплйx  cрcсeи . 

B  лacсoюьeп paыoсe яpeгcсaХеeлй  peуyехсaсй  рccеeгoХaлрю уaХрcри ocср и aтлe-
сocoяpoсрХеeлрю oс фoлКeлсpaКрр Al Х yяopюгoцeллйx  cяеaХax  р яpреoν eллoтo Хлe– -
лeтo и aтлрслoтo яoею Х ыoеee – рpoфрx  рлсepХaеax  яo cpaХлeлрэ  c [1]. Я уи epeлрю яpo-
Хoгрерcх лa oыpaуКax  c O Й Э  cсpyфсypoп co cеeгyэьри р сряaи р яopюгфa: Fe73.5Al26.5 
(D03), Fe70Al30 (D03),  Fe70Al30 (B2), Fe67.4Al32.6 (B2) р Fe65.9Al34.1 (B2). 

Haи р oылapyν eлo, ц сo и aтлрсocoяpoсрХеeлрe лe ри eeс лacйьeлрю Хeерц рлй  
Λ R(H) Х paccи aсpрХaeи oи  рлсepХaеe Хлe– лрx  яoеeп (pрc.1). Э poи e сoтo, oлo лeи oлo-
сoллo уaХрcрс oс фoлКeлсpaКрр Al р eтo и aфcри yи  лaыеэгaeсcю яpр фoлКeлсpaКрр 
aеэи рлрю 30%. M oν лo яpeгяoеoν рсх cyьecсХoХaлрe гХyx  фoлфypрpyэьрx  и ex aлру-

                                                           
** Ы oфеaг  oси eц eл ν эpр, фaф oгрл ру еyц – рx  лa яoгceфКрр. 
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и oХ, oяpeгeеюэьрx  Хeерц рлy и aтлрсocoяpoсрХеeлрю: pocс и aтлeсocoяpoсрХеeлрю c 
yХeерцeлрeи  x oс 25 aс.% Al cфopee Хceтo cХюуaл c яoюХеeлрeи  aлсрщeppoи aтлрслo 
yяopюгoцeллйx  и aтлрслйx  и oи eлсoХ; peуфoe yи eлх– eлрe |Λ R(H)| яpр x Ž 30 aс.% Al 
и oν лo oыУюcлрсх фoлКeлсpaКрoллйи  яoХeгeлрeи  cyи и apлoп лaи aтлрцeллocср ö (x), 
фoсopaю yи eлх– aeсcю ыoеee, ц eи  Х 10 paу яpр yХeерцeлрр фoлКeлсpaКрр Al oс 26.5 гo 
34.1 aс.%. 

 

 

Pрc.1. “aХрcри ocср и aтлрсo-
coяpoсрХ- еeлрю oс яpреoν eллoтo 
яoею гею paуерц лйx  фoлКeлсpaКрп 
Al.             (1-Fe66Al34 (B2), 2- 
Fe68Al32 (B2),       3-Fe70Al30 (B2),4-
Fe70Al30 (D03),          5-Fe74Al26 
(D03)). 

Π pр яoлрν eлрр сeи яepaсypй  
гo 77 Э  Хeерц рлa и oг yею и aтлрсo-
coяpoсрХеeлрю peуфo Хoуpacсaeс   (6-
Fe70Al30 (D03)), яpрцeи  єсo руи eлe-
лрe уaХрcрс oс фoлКeлсpaКрр Al. 

Paыoсa Хйяoелeлa яpр яoггepν фe тpaлсa PШ Ш Я  (яpoeфс 06-02-16179). 
yelsu@mail.ru. 
у флep a лyp a  
1. O. Schneeweiss, T. Zak, M. Vondracek. J.Magn.Mater., 127, L133, (1993) 
 
 

Ш A “O B ъ E  Π E PE XO Ы ъ  B  M A Т HЯ T O Ь Ц B C T B Я T E И м Hъ X 
Є M Ц И м C Я RX 

“aфрлюл A .P., Э oлcсaлсрлoХa H.№ . 
Cm aлponoйБcцuД нocyсapcm лe ттх Д yтuлe pcum e m  

B  яocеeглee Хpeи ю яpeгяpрлри aэсcю яoяйсфр coугaлрю лa ocлoХe щeppoфoе-
еoргoХ (и aтлрслйx  ν ргфocсeп) лoХйx  фoи яoурКрoллйx  ν ргфрx  лaи aтлрц рХaэьрxcю 

cpeг , cяocoылйx  ыoеee єщщeфсрХлo Хуaри o-
гeпcсХoХaсх c и aтлрслйи  яoеeи . Э  лри  cеe-
г yeс oслecср и aтлрсoц yХcсХрсeехлйe єи yех-
cрр. Hacсoюьaю paыoсa яocХюьeлa рccеeгoХa-
лрэ  cсpyфсypлйx  яpeХpaьeлрп Х сaфрx  
єи yехcрюx  р cХюуaллйx  c лри р ocoыeллocсeп 
рx  и aтлрслйx  cХoпcсХ. 

M aтлрслaю єи yехcрю ыйеa яpртoсoХ-
еeлa яyсeи  грcяepтрpoХaлрю aХрaКрoллoтo 
и acеa Х лecи e– рХaэьeпcю c лри  и aтлрслoп 
ν ргфocср (M Д ) лa ocлoХe фepocрлa. M eν -
щaулoe лaсюν eлрe лa тpaлрКe и eν гy и acеoи  
р и aтлрслoп ν ргфocсхэ  cpaХлрсeехлo и aеo 
(σ ≅ 10 Ф  6 H/и ). Ж еaтoгapю єсoи y, яpр гeпcс-Pрc. 1. 
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Хрр и aтлрслoтo яoею лa сaфyэ  єи yехcрэ , фaяер ee грcяepcлoп щaуй  cяocoылй  гeщop-
и рpoХaсхcю р яpрлри aсх щopи y Хйсюлyсйx  єееряcoргoХ Хpaьeлрю, ц сo яpрХoгрс ф ру-
и eлeлрэ  и aфpocфoярцecфрx  cХoпcсХ єи yехcрр, Х ц acслocср ee и aтлрслйx  cХoпcсХ. 
Э poи e сoтo, ХcеeгcсХрe и aеocср и eν щaулoтo лaсюν eлрю Хoуи oν лo oыpaьeлрe єи yехcрр 
яpр yХeерцeлрр oыУeи лoп гoер грcяepcлoп щaуй . Ж йер яpoХeгeлй  рccеeгoХaлрю и aт-
лрслoп яpoлрКaeи ocср єи yехcрр. B  ц acслocср руyц aеocх Херюлрe лa ee Хeерц рлy Хлe– -

лeтo яocсoюллoтo oглopoглoтo и aтлрслo-
тo яoею, a сaфν e уaХрcри ocсх и aтлрслoп 
яpoлрКaeи ocср єи yехcрр oс oыУeи лoп 
гoер грcяepcлoп щaуй . Π pр oыУeи лoп 
фoлКeлсpaКрр грcяepcлoп щaуй  ϕ ~ 50 % 
лaыеэгaеocх oыpaьeлрe щaу єи yехcрр Ф  
єи yехcрю ру cрcсeи й  и рфpoфaяeех и acеa, 
ХуХe– eллйx  Х M Д , яpeХpaсреacх Х cрcсe-
и y и рфpoфaяeех M Д , ХуХe– eллйx  Х и ac-
еe. Π oеyц eллaю фoлКeлсpaКрoллaю уaХр-
cри ocсх и aтлрслoп яpoлрКaeи ocср 
єи yехcрр яpeгcсaХеeлa лa pрc. 1, тгe яo 
ocр aыcКрcc oсеoν eлa oыУeи лaю гoею M Д  
Х єи yехcрр (ϕm), a яo ocр opгрлaс Ф  и aт-
лрслaю яpoлрКaeи ocсх єи yехcрр (µ), єфc-
яepри eлсaехлйe сoцфр яoфaуй  улaфoи  �. 

Э oлКeлсpaКрoллaю уaХрcри ocсх ри eeс яepeтры Хыерур фoлКeлсpaКрр ϕm ≈ 0.5, cХргe-
сeехcсХyэьрп oы руи eлeлрр щaуoХoтo cocсoюлрю єи yехcрр р cooсХeсcсХyэьрп ee oы-
paьeлрэ . ЫeпcсХрe Хлe– лeтo и aтлрслoтo яoею руи eлюeс x oг  фoлКeлсpaКрoллoп уaХр-
cри ocср, Х ц acслocср, яpaфсрцecфр рcцeуaeс яepeтры фpрХoп, фaф єсo яoфaуaлo лa pрc. 1 
(єфcяepри eлсaехлйe сoцфр oси eцeлй  улaфoи  +). Π pр єсoи  yц acсoф фoлКeлсpaКрoллoп 
уaХрcри ocср, cooсХeсcсХyэьрп грcяepcрр фaяeех M Д  Х и acеe яpox oгрс Хй– e, a грc-
яepcрр фaяeех и acеa Х M Д  Ф  лрν e, ц eи  cooсХeсcсХyэьрe yцacсфр уaХрcри ocср Х oсcyс-
cсХрр и aтлрслoтo яoею. 

B йсюν eлрe фaяeех єи yехcрр Х и aтлрслoи  яoеe яpoрcx oгрс лeуaХрcри o oс cooс-
лo– eлрю щaу р яpрХoгрс ф yи eлх– eлрэ  paуи aтлрц рХaэьeтo щaфсopa N фaν гoп фaяер, 
ц сo яpoюХеюсхcю Х yХeерцeлрр и aтлрслoп яpoлрКaeи ocср єи yехcрр Х Кeеoи . Π pр єсoи  
гeпcсХрe и aтлрслoтo яoею лa рcx oглyэ  M Д  ХйуйХaeс yи eлх– eлрe ee и aтлрслoп яpo-
лрКaeи ocср. ЫeпcсХрe єсрx  яpoсрХoяoеoν лйx  щaфсopoХ яpрХoгрс ф лaерц рэ  и aфcри y-
и oХ Х яoеyцeллйx  уaХрcри ocсюx  яpoлрКaeи ocср єи yехcрр oс лaяpюν eллocср Хлe– лeтo 
и aтлрслoтo яoею (pрc. 2; � Ф  єфcяepри eлсaехлйe сoцфр гею єи yехcрр M Д  Х и acеe, × Ф  
гею и acеa Х M Д ). B  cеyцae, фoтгa грcяepcлaю щaуa яpeгcсaХеeлa M Д , лaыеэгaeсcю ыo-
еee улaц рсeехлoe яepХoлaцaехлoe yХeерцeлрe яpoлрКaeи ocср. Π pр лeфoсopйx  улaцeлр-
юx  лaяpюν eллocср яoею яpoлрКaeи ocсх єи yехcрр M Д  Х и acеe, Хceтгa oфaуйХaeсcю 
ыoех– e ee яpoлрКaeи ocср Х oсcyсcсХрр яoею, a яpoлрКaeи ocсх єи yехcрр и acеa Х M Д  
лaoыopoс oфaуйХaeсcю и eлх– e яpoлрКaeи ocср Х oсcyсcсХрр яoею. Я у-уa єсoтo Х яepХoи  
cеyцae фoлКeлсpaКрoллaю уaХрcри ocсх яpoлрКaeи ocср яpox oгрс Хй– e, a Хo Хсopoи  Ф  
лрν e cooсХeсcсХyэьeп уaХрcри ocср, яoеyц eллoп Х oсcyсcсХрр яoею, ц eи  oыУюcлюeсcю 
cтеaν рХaлрe фoлКeлсpaКрoллoп уaХрcри ocср, яoеyцaeи oп яpр ХoугeпcсХрр и aтлрслoтo 
яoею. T .o., и oν лo уaфеэц рсх, ц сo єщщeфс oыpaьeлрю єи yехcрр яpoюХеюeсcю Х улaц ри oи  
руи eлeлрр x apaфсepa ee лaи aтлрц рХaлрю. 

Ыею oыУюcлeлрю лaыеэгaeи йx  уaфoлoи epлocсeп ыйе яpoХeгeл сeopeсрцecфрп 
aлaеру oярcaллйx  юХеeлрп. Ж йеo яoеyц eлo Хйpaν eлрe гею и aтлрслoп яpoлрКaeи ocср 
єи yехcрр: 

Pрc. 2 
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( )
( ) ( )ϕ−µ−µ+µ

ϕµ−µ
µ+µ=µ

1 
 

eie

ei
ee N

,            (1) 

тгe µi, µe Ф  и aтлрслйe яpoлрКaeи ocср грcяepcлoп щaуй  р грcяepcрoллoп cpeгй  єи yех-
cрр cooсХeсcсХeллo. C oтеacлo яoеyцeллoи y Хйpaν eлрэ  и aтлрслaю яpoлрКaeи ocсх 
єи yехcрр лeерлeплo уaХрcрс oс ee фoлКeлсpaКрр. O лa уaХрcрс р oс Хлe– лeтo и aтлрслo-
тo яoею ц epeу Хeерц рлy paуи aтлрц рХaэьeтo щaфсopa N р Хeерц рлy и aтлрслoп яpoлр-
Кaeи ocсх и aтлрслoп фoи яoлeлсй  (и aтлрслoп ν ргфocср) єи yехcрр, фoсopaю сoν e уaХр-
cрс oс яoею. “aХрcри ocсх paуи aтлрц рХaэьeтo щaфсopa oс лaяpюν eллocср Хлe– лeтo 
и aтлрслoтo яoею oяpeгeеюeсcю Хйpaν eлрeи , гaэьри  cХюух єфcКeлсpрcрсeсa фaяер (e) c 
Хeерц рлoп Хлe– лeтo яoею: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]452322

21232222

0

2

61131

14323
2

eeeeee

eeeeee
N

R
H

ei

e

e −−+−−







 −−−−









+

µ−µ
µ

µµ
σ

=
ln  

arcsin  
,                 (2) 

 
тгe R Ф  paгрyc лeХoуи yьeллoп фaяер, с.e. Х oсcyсcсХрр гeпcсХрю лa лee и aтлрслoтo яo-
ею. C oХoфyялocсх ypaХлeлрп (1), (2), a сaфν e руХecслoe Хйpaν eлрe cХюур Хeерц рл N р e 
юХеюэсcю рcфoи йи  pe– eлрeи  уaгaц р o и aтлрслoп яpoлрКaeи ocср єи yехcрр. “aгaцa лe 
ри eeс сoц лoтo aлaерсрцecфoтo pe– eлрю р pe– aeсcю ц рcеeллo. 

Ha pрc. 1 яoфaуaлa сeopeсрцecфaю уaХрcри ocсх и aтлрслoп яpoлрКaeи ocср 
єи yехcрр oс oыУeи лoп гoер M Д  (cяеo– лaю ерлрю cooсХeсcсХyeс уaХрcри ocср, 
яoеyцaeи oп Х oсcyсcсХрр яoею; яyлфсрpлaю Ф  Х яoеe H = 2.6 фA /и ). Haыеэгaeсcю 
x opo– ee coтеacрe сeopрр р єфcяepри eлсaехлйx  гaллйx . Paуерц лйп x apaфсep peaфКрр 
єи yехcрр лa яoеe Х cеyцaюx , фoтгa oлa яpeгcсaХеюeс грcяepcрэ  фaяeех M Д  Х и acеe р 
и acеa Х M Д  Хргeл лa яpри epe уaХрcри ocср яpoлрКaeи ocср єи yехcрр oс яoею H (pрc. 
2). Э pрХaю 1 cooсХeсcсХyeс сeopeсрцecфoп уaХрcри ocср, яoеyцeллoп гею єи yехcрр M Д  
Х и acеe, фpрХaю 2 Ф  сeopeсрцecфaю уaХрcри ocсх гею єи yехcрр и acеa Х M Д . O ыe уaХрcр-
и ocср яocсpoeлй  гею oыУeи лoтo coгepν aлрю грcяepcлoп щaуй  35 %. Pрc. 2 сaфν e гe-
и oлcсpрpyeс руи eлeлрe cХoпcсХ єи yехcрр яpр ee oыpaьeлрр. O си eсри , ц сo oыpaьeлрe 
єи yехcрр яpoрcx oгрс лe cpaуy, Х oыеacср фoлКeлсpaКрп 0.4 ≤ ϕm ≤ 0.6 єи yехcрю яpoюХ-
еюeс яpoи eν yсoц лйe cХoпcсХa. Є сo cХюуaлo c сeи , ц сo Х yфaуaллoи  грaяaуoлe фoлКeл-
сpaКрп лaыеэгaэсcю еoфaехлйe oыpaьeлрю Х oтpaлрцeллoи  oыУeи e, лe ox ХaсйХaэьрe 
Хceп єи yехcрр. Π pр гaехлeп– eи  yХeерцeлрр фoлКeлсpaКрр oглoп ру щaу ц рcеo сaфрx  
еoфaехлйx  oыpaьeлрп р ox ХaсйХaeи йп ри р oыУeи  єи yехcрр pacсyс гo сex  яop, яoфa лe 
яpoруoпгeс яoелoe oыpaьeлрe єи yехcрр Хo Хceи  ee oыУeи e. A лaеру яpoХeгeллйx  рc-
cеeгoХaлрп яoуХoеюeс cгeеaсх ХйХoг  o Хoуи oν лocср єщщeфсрХлoтo yяpaХеeлрю cХoпcс-
Хaи р руyцeллйx  єи yехcрп c яoи oьхэ  и aтлрслoтo яoею. 

zakinyan@mail.ru 
Hayц лйп pyфoХoгрсeех: яpoщ., г . щ-и . л. Ы рфaлcфрп № . Я . 
 
 

M A Т HЯ T O Π И A “M O HHъ E  Ш O T O HHъ E  Э PЯ C T A И И ъ  

ДгaлoХ A .Т . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

B Л eсeШфe 
Π ocеeглee Хpeи ю, сeи a yяpaХеeлрю pacяpocсpaлeлрeи  cХeсa c яoи oьхэ  Хлe– лрx  

яoеeп, Х цacслocср и aтлрслoтo, cсaлoХрсcю гoХoехлo aфсyaехлoп Хo и лoтрx  яpреoν eлрюx  
oясрфр р щoсoлрфр.  M лoтo paыoс яocХюьeлo руyцeлрэ  и aтлрсoщoсoллйx  фpрcсaееoХ - 
яepрoгрцecфр yяopюгoцeллйe cсpyфсypй  лaлoи eсpoХйx  paуи epoХ, рутoсoХеeллйx  ру и a-
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сepрaеoХ c и aтлрслйи р cХoпcсХaи р [1,2]. M aтлрсooясрцecфрп oсферф и oν eс ыйсх улaц р-
сeехлo ycреeл Х яepрoгрцecфрx  и eсaеерцecфрx  cсpyфсypax  [3]. B  єсoи  cеyцae уaфoл грc-
яepcрр яoХepx лocслйx  яеaуи oл-яoеюpрсoлoХ и oгрщрКрpyeсcю ру-уa яepрoгрц лocср 
cсpyфсypй , яoєсoи y oлр и oтyс ыйсх Хoуыyν гeлй  яaгaэьeп oыУeи лoп єеeфсpoи aтлрслoп 
Хoелoп. Є сo и oν eс ыйсх гocсртлyсo яpр coтеacoХaлрр сaлтeлКрaехлoп фoи яoлeлсй  Хoе-
лoХoтo Хeфсopa яaгaэьeп Хoелй , ХoелoХoтo Хeфсopa яеaуи oл-яoеюpрсoлa, ыeтyьeтo яo 
яoХepx лocср, р Хeфсopa oыpaслoп pe– eсфр яepрoгрцecфoп cсpyфсypй . Π pр єсoи  ycеoХрр 
сaфν e яpeгcфaуйХaeсcю р ycреeлрe и aтлрсooясрцecфрx  cХoпcсХ [4]. 

 
PeЦyьп лa лг  
Я уyц eллйe oыpaуКй  яpeгcсaХеюэс coыoп гХyи epлйп и accрХ тeфcaтoлaехлo yяopю-

гoцeллйx  лрфeеeХйx  грcфoХ, pacяoеoν eллйx  лa лрфeеeХoп яoгеoν фe сoеьрлoп 500 и фи . 
B йcoсa фaν гoтo грcфa cocсaХеюeс ~50 ли , a грaи eсp ~200 ли , paccсoюлрe и eν гy Кeлсpa-
и р coceглрx  грcфoХ ~400 ли . T aфyэ  cсpyфсypy и oν лo лaуХaсх и aтлрсoяеaуи oллйи  щo-
сoллйи  фpрcсaееoи . 

 

 
 
Pрc.1  a) Cяeфсp и aтлрсooясрцecфoтo єщщeфсa Эeppaяpр paуерц лйx  yтеax  яaгeлрю, b) Cяeфсapехлoe 
coтеacoХaлрe ycреeлрю єщщeфсa Эeppa (фpyν фр, еeХaю ocх) р фoєщщрКрeлсa oсpaν eлрю (cяеo– лaю ер-
лрю, яpaХaю ocх) Х лyеeХoи  яopюгфe грщpaфКрр (уepфaехлoe oсpaν eлрe). 

 
 
B  cеyцae p-яoеюpруoХaллoп Хoелй  рлсeлcрХлocсх oсpaν eллoтo cХeсa ХгХoe oc-

еaыеюeсcю яpр ycеoХрр coтеacoХaлрю ХoелoХйx  ХeфсopoХ, ц сo cooсХeсcсХyeс aлoи aерр 
B yгa. Π pр єсoи  яpoрcx oгрс Хoуыyν гeлрe яoХepx лocслйx  яеaуи oл-яoеюpрсoлoХ: ц acсх 
руеyц eлрe »яepeфaц рХaeсcюЩ Х яoХepx лocслйe Хoелй . B  cеyцae s-яoеюpруoХaллoп Хoелй  
лрфaфрx  ocoыeллocсeп лe лaыеэгaeсcю, ц сo Х oц epeглoп paу yфaуйХaeс лa яеaуи oллйп 
x apaфсep єщщeфсa. M aтлрсooясрцecфрп єщщeфс Эeppa ыйе руи epeл Х яpoгoехлoп тeo-
и eсpрр (H=4kOe). Π рф ЭeppoХcфoтo yтеa сaфν e cooсХeсcсХyeс Хoуыyν гeлрэ  яoХepx лo-
cслйx  яеaуи oл-яoеюpрсoлoХ (cи . Pрc.1).  

EФmail: zhdanov@femtolab.ru 
у флep a лyp a  
A. A. Fedyanin, O. A. Aktsipetrov, D. Kobayashi, K. Nishimura, H.Uchida, M. Inoue, 

J. Magn. Magn. Mater. 282, 256 (2004). 
V.I. Belotelov and A.K. Zvezdin, J. Opt. Soc. Am. B 22, 286 (2005). 
L. Martin-Moreno et al., Phys.Rev.Lett. 86, 1114 (2001). 
V.I. Belotelov, A.K. Zvezdin, J. of Magn. Magn. Matter. 300, e260 (2006). 
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PA “M E PHъ E  Є Ш Ш E Э T ъ  B  T PE XC И O ё HO ё  M A Т HЯ T HO ё  C Я C T E M E  
C  Ж Я И Я HE ё Hъ M  Я  Ж Я Э B A Ы PA T Я ЬHъ M  O Ж M E HHъ M Я  

B “A Я M O Ы E ё C T B Я R M Я  

“лaи eлcфaю H. B . 
M ΓМ uа . M .B. Оoаoтocoлa, з uмuЛe cцuД з aцyйБm e m  

B  лacсoюьeп paыoсe paccи aсpрХaeсcю грлaи рфa лeерлeплйx  и eν cеoeХйx  oыи eл-
лйx  Хуaри oгeпcсХрп Х сpexcеoплoп aлруoсpoялoп и aтлрслoп cрcсeи e лa ocлoХe и oгeер 
cХюуaллйx  poсaсopoХ, яpeгеoν eллoп Х paыoсe [1]. B eфсopa лaи aтлрцeллocср cеoeХ 
яpeгcсaХеюэсcю фaф poсaсopй  р oярcйХaэсcю феaccрцecфoп щyлфКрeп Т aи рехсoлa 

int0 HHH += . 
Т aи рехсoлрaл 0H  гею сpex  лeХуaри oгeпcсХyэьрx  cеoeХ ри eeс Хрг : 

( )∑
=





 ++=

3

1

222
0 22i

iz
i

iyix
i MMMH βα

,                                                                       (1) 

тгe 0>iα  р 0>iβ  - фoлcсaлсй  aлруoсpoярр еeтфoп яеocфocср р еeтфoп ocр  гею 
i -тo cеoю, cooсХeсcсХeллo; ixM , iyM , izM  - фoи яoлeлсй  ХeфсopoХ лaи aтлрцeллocср 

cеoeХ iM
r

, тгe 3,2,1=i . 
Т aи рехсoлрaл intH c yц eсoи  яoяapлoтo Хуaри oгeпcсХрю ыерν aп– рx  cеoeХ Х cрc-

сeи e уaярcйХaeсcю Х Хргe: 
2

32
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232
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1int ),(),(),(),( MMJMMJMMJMMJH

rrrrrrrr
+++= ,                  (2) 

тгe ( )21 , MM
rr

, ( )32 , MM
rr

 - cфaеюpлйe яpoруХeгeлрю ХeфсopoХ лaи aтлрцeллocср. 

“гecх 12
1J , 23

1J  - фoлcсaлсй  ырерлeплoтo р 12
2J , 23

2J - фoлcсaлсй  ырфХaгpaсрц лoтo Хуaр-
и oгeпcсХрп и eν гy cooсХeсcсХyэьри р cеoюи р. 

Π oеyц eлa cрcсeи a ypaХлeлрп гХрν eлрю гею ХeфсopoХ лaи aтлрцeллocср cеoeХ: 

( )( )[ ] ( )( )[ ]1221
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Md vrrrrrrr
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( )( )[ ] ( )( )[ ] ( )( )[ ]2332
23
2

23
12121

12
2

12
12222
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Md rrrrvrrrrrrr
r
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( )( )[ ] ( )( )[ ]3232
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3 21 MMMMJJMnMn
dt
Md vrrrrrrr
r

++−= αβ
γ

, 

тгe nr  - eгрлрц лйп Хeфсop лopи aер, лaяpaХеeллйп Хгoех ocр z  яepяeлгрфyеюp-
лo яеocфocср ( )yx, . 

Ьрcеeллoe pe– eлрe єсoп cрcсeи й  яoуХoереo рccеeгoХaсх грлaи рцecфoe яoХeгe-
лрe ХeфсopoХ лaи aтлрцeллocср, Херюлрe aлруoсpoярр и aтлрслйx  cеoeХ, cooслo– eлрю 
Хeерц рл ырерлeплoтo р ырфХaгpaсрц лoтo oыи eллйx  ХуaргeпcсХрп, paуи epлйe єщщeфсй , 
cХюуaллйe c ц eслocсхэ  р лeцeслocсхэ  ц рcеa и aтлрслйx  cеoeХ. 

Π oфaуaлo, ц сo яpр oяpeгeеeллйx  ycеoХрюx , гею pюгa фoлщртypaКрп ХeфсopoХ лa-
и aтлрцeллocср Х cрcсeи e сpex  cеoeХ ырерлeплoe Хуaри oгeпcсХрe яoелocсхэ  фoи яeлcр-
pyeсcю, ц сo лe лaыеэгaеocх гею гХyxcеoплoп cрcсeи й  (с.e. яpр ц eслoи  ц рcеe cеoeХ). 

nznam@mail.ru 
у флep a лyp a  
[1] B. Esser,V. Rzhevskii. Phys. Rev. B 72, 012310 (2005). 
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B И Я RHЯ E  γ-O У И Ч А E HЯ R  HA  Π A PA M E TPД  M С Π -C TPЧ ЩTЧ P  
C O  C M E З E HЯ E M  Я  У E Э C M E З E HЯ R  HA  Π O И E B O M  ЄИ E ЩTPO С E  

С aиеeШ Х .X ., TypнyоoШ Х .T . 
Ha и u oлa ьылй у yлu еepcu mem  збкeмu cma лa  u г. M u pбo зьyТкeмa , T a Пмeлm   

Я сШecчоo, кчo пoиекecчШo е мapaы eчpд  paц еaхеoоод x мoШpeй ц eоеь Ш M С Π -
cчpyпчypax cеияоo сaШеcбч oч Шец a oэиyкeоеб, oч чexоoиoнее е ы aчepеaиoШ, еcмoиясye-
ы д x мpе еx еснoчoШиeоее е oч ц pyнеx ycиoШеь Шo Шpeы б oэиyкeоеб (єиeпчpекecпoнo мo-
иб, ы exaоекecпеx оaмpбй eоеь, чeы мepaчypд ). 

B  ц aооoь paэoчe мpеШeц eод  peсyиячaчд  пoы миeпcоoнo еccиeц oШaоеб  щесекe-
cпеx cШoьcчШ Ш cчpyпчypax Al-SiO2-Si, oэиyкeоод x γ-пШaочaы е 60C o мpе оaиекее єиeп-
чpекecпoнo мoиб Ш ц еєиeпчpепe c мoы oю яФ  ы eчoц oШ оecчaхеoоapоoь eы пocчоoь cмeп-
чpocпoмее ниyэoпеx ypoШоeь мpе мocчoбооoь eы пocче (CC-DLTS) е  Шд coпoкacчoчод x 
Шoияч-щapaцод x xapaпчepеcчеп (B А  B – X ). 

С иб есы epeоеь эд ие еcмoиясoШaод  M С Π -cчpyпчypд  оa мoциoй пax ес n-Si c opе-
eочaхеeь <100> е yц eияод ы  coмpoчеШиeоеeы  15 O ы ⋅cы .  C иoь oпеcиa чoию еоoь dox = 
700

o
A  Шд paю еШaиcб чepы екecпеы  cмocoэoы  мpе 900 oC  Ш aчы ocщepe Шиaй оoнo пеcиopo-

ц a c ц oэaШиeоеeы  чpеxиopєчеиeоa. M eчaииекecпеe єиeпчpoц д  оa SiO2  миoю aц яФ   S = 
0.03 cы 2 е чoию еоoь 7000

o
A ,  coсц aШaиеcя чepы екecпеы  оaмд иeоеeы  aиФ ы еоеб. 

O эиyкeоеe cчpyпчyp мpoесШoц еиocя мoчoпoы  γ-пШaочoШ c еочeоcеШоocчяФ    
3.4⋅1012 cы -2⋅c-1  мpе пoы оaчоoь чeы мepaчype е co cы eю eоеeы  оa Al ш  єиeпчpoц e Vcы  = +10  
еие  Vcы  = - 10 B . С oсд  oэиyкeоеб cocчaШибие D = 6⋅1014 ÷ 6⋅1015 пШ/cы 2 . 

Я сы epeоеб B А  B – X  M С Π -cчpyпчyp ц o е мocиe oэиyкeоеб γ- пШaочaы е 60C o мpе 
оaиекее єиeпчpекecпoнo мoиб Ш ц еєиeпчpепe мoпaсaие, кчo Ш peсyиячaчe oэиyкeоеб oэ-
paсyeчcб мoиoй ечeияод ь сapбц  Ш SiO2 е yШeиекеШaeчcб миoчоocчя мoШepxоocчод x co-
cчoбоеь (Π Π C ) оa нpaоехe paсц eиa Si-SiO2. O эоapyй eоo, кчo мpе oэиyкeоее c мoиoй е-
чeияод ы  cы eю eоеeы  оa мoиeШoы  єиeпчpoц e Ш oэpaсхax мoбШибeчcб эoияъеь мoиoй е-
чeияод ь сapбц  е Π Π C  мo cpaШоeоеФ  c oчpехaчeияод ы  cы eю eоеeы . Π pе эoияъеx ц oсax 
oэиyкeоеб оa B А  B – X  мoбШибФ чcб еcпaй eоеб, кчo oэycиoШиeоo ШoсоепоoШeоеeы  cпШoс-
оoнo чoпa мopбцпa 10-9A  кepeс oпеceи.  

C еноaи CC-DLTS, есы epeоод ь мpе чeы мepaчypax 80, 150 е 250 Щ , cooчШeчcч-
ШyФ ю еx єоepнебы  еoоесaхее E t =  0.09, 0.24 е 0.44 є B , мepecкечaо Ш Π Π C  (Nss) мo ы eчo-
ц епe, oмеcaооoь Ш [1]. Ч cчaоoШиeоo, кчo oэpaсoШaоеe ы eипеx мoШepxоocчод x cocчoбоеь 
c E t ≈ 0.24 є B  чoияпo cиaэo сaШеcеч, a c E t ≈ 0.1є B  мpaпчекecпе оe сaШеcеч oч мoибpоocче 
Vcы . B o Шceь oэиacче єоepнеь oэоapyй eо cШepxиеоeьод ь pocч Nss(D) мpе     D ≥ 2⋅1015 
пШ/cы 2, a чeоц eохеб п оacд ю eоеФ  сaы eчоa чoияпo мpе D ≈ 6⋅1015 пШ/cы 2. С aияоeьъee 
yШeиекeоеe ц oсд  oэиyкeоеб оe еы eeч эoияъoнo cы д cиa, чaп пaп Ш cчpyпчypax мoбШибeч-
cб cпШoсоoь чoп е ШcиeцcчШеe єчoнo еочepмpeчaхеб peсyиячaчoШ есы epeоеб CC-DLTS е 
B – X  cчaоoШечcб оeоaц eй оoь.  

 

И З К З АA  TB E P О O ЛO  TE 䀙A   
 
р p eсceсa лeьп  о o сceцифф  
о p o Б ., у yв yeВ B ьaсфА фp  AьeцceeВфЛ 
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Ч cчaоoШиeоo, кчo мpе oэиyкeоее cчpyпчyp эeс cы eю eоеб оaэиФ ц aeчcб эoияъoь 
paсэpoc єпcмepеы eочaияод x ц aоод x, оo миoчоocчя мoШepxоocчод x cocчoбоеь е oэЙeы -
од x cocчoбоеь иeй aч ы eй ц y peсyиячaчaы е мpе +Vcы   е  -Vcы . C Шбсaоo єчo,            мo-
Шец еы oы y, c щиyпчyaхебы е Шcчpoeооoнo сapбц a Ш oпеcиe. Taпеы  oэpaсoы , oэиyкeоеe 
cчpyпчyp мpе  Vcы  ≠ 0 cчaэеиесеpyeч ycиoШеб oэpaсoШaоеб paц еaхеoоод x ц eщeпчoШ е 
мoсШoибeч ycчaоoШечя кeчпеe сaШеcеы ocче еx миoчоocче oч ц oсд . 

E-mail: shahrik1985@yandex.ru 
С флep a лyp a : 
1.   Wang K.L., Evwaraye A.O. Determination of Interface and Bulk-Trap States of IGFETs 

Using Deep-Level Transient Spectrocopy.- J.Appl.Phys., 1976, , v.47, No.10, p.4574-4577. 
 
 

Я C C И E С O B A HЯ E  C TPЧ ЩTЧ PHД X  Я ЭM E HE HЯ Ю  B  ЩPЯ C TA И И E  InAs 
Π O С  С A B И E HЯ E M , B O ЭPA C T A Ь З Я M  O T  HO PM A И ГHO Ǻ O  

С O  24 Ǻ Π a 

С й eиayxoШa M .C . 
ж Ф лй у Р eяepa ьылй у злu еepcu mem , Т. Pocmoе-лa -Гoлy 

B  оacчoбю ee Шpeы б ycчaоoШиeоo, кчo c pocчoы  ц aШиeоеб ц o 24 Ǻ Π a пpеcчaии A p-
ceоец a Я оц еб (InAs) мepexoц еч oч cчpyпчypд  хеопoШoь oэы aопе п эoиee миoчоo yмaпo-
Шaоод ы  cчpyпчypaы , чaпеы  пaп NaCl (мepexoц  ocyю ecчШибeчcб мpе ц aШиeоее 7-9 Ǻ Π a) е 
ШмocиeцcчШее   мpeц мoиoй ечeияоo п Cmcm-cчpyпчype (мepexoц  мpе ~ 14 Ǻ Π a). Π pеы e-
оeоеe peочнeоo-ц ещpaпхеoоод x ы eчoц oШ aоaиесa оe мoсШoибeч oцоoсоaкоo oмpeц eиечя 
чем пpеcчaииекecпoь cчpyпчypд , cШец eчeияcчШyб иеъя o оaиекее cеияод x иoпaияод x 
cчpyпчypод x еcпaй eоеь. Π oєчoы y ц иб aоaиесa чaпеx еcпaй eоеь еcмoиясyeчcб ы eчoц  
peочнeоoШcпoь cмeпчpocпoмее мoниoю eоеб, пoчopд ь мoсШoибeч пoиекecчШeооo еccиeц o-
Шaчя cчpyпчypод e мpeШpaю eоеб c pocчoы  ц aШиeоеб. С иб aоaиесa есы eоeоеб cчpyпчypд  
пpеcчaииa InAs c pocчoы  ц aШиeоеб еcмoиясyФ чcб As K-XAFS cмeпчpд  пpеcчaииa, есы e-
peоод e мoц  ц aШиeоебы е 11, 17, 19 е 24 Ǻ Π a. Π pе пaй ц oы  ес еccиeц yeы д x ц aШиeоеь 
ц aоод e o ы eй aчoы од x As-In е As-As paccчoбоебx, a чaпй e o кеcиe aчoы oШ In, пoopц е-
оеpyФ ю еx aчoы д  As, oмpeц eибФ чcб c мoы oю яФ  ы eчoц oШ – ypяe-чpaоcщopы aхеoооoнo 
aоaиесa [1]. Π pеы eоeоеe чaпoнo мoц xoц a мoсШoиеиo ycчaоoШечя xapaпчep иoпaияод x 
cчpyпчypод x еcпaй eоеь мpе пaй ц oы  ес есyкaeы д x ц aШиeоеь, е Ш кacчоocче, oмpeц e-
иечя, кчo пoopц еоaхеб aчoы a As c pocчoы  ц aШиeоеб ы eобeчcб cиeц yФ ю еы  oэpaсoы :  

Π pе ц aШиeоее 11 Ǻ Π a paц еaияоoe pacмpeц eиeоеe ъecче пoopц еоеpyФ ю еx aчo-
ы oШ In  oчоocечeияоo aчoы a As cooчШeчcчШyeч NaCl-cчpyпчype, еcпaй eооoь coниacоo 
ы oц eие 1+4+1 (1 aчoы  оa RAs-In = 2.55 Å , 4 aчoы a оa paccчoбоее RAs-In = 2.73 Å , 1 aчoы  оa 
RAs-In = 2.92 Å ). 

Π pе ц aШиeоее 17, 19, 24 Ǻ Π a paц еaияод e pacмpeц eиeоеб aчoы oШ In  cooчШeчcчШy-
eч Cmcm-cеы ы eчpее, еcпaй eооoь coниacоo ы oц eие 2 aчoы a In оa paccчoбоее ~ 2.54 Å  е 
4 aчoы a In оa paccчoбоее ~ 2.72 Å . 

Ч cчaоoШиeоo, кчo оaкеоaб c ц aШиeоеб 19 Ǻ Π a, оaэиФ ц aeчcб мpеэией eоеe 2-x aчo-
ы oШ As п пoopц еоеpyФ ю еы  aчoы aы  In. 

e-mail: mdjel@rambler.ru 
 
[1] L.Bugaev, J.A.van Bokhoven, A.Sokolenko et al J.Phys.Chem.B, 2005, v.109, 

10771-10778. 
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C TPЧ ЩTЧ PHД E  Π PE B PA З E HЯ R  O ЩC Я С A  Ц E И E ЭA  Fe2O3 
Π PЯ  B O C C T A HO B И E HЯ Я  E Ǻ O  A И Ь M Я HЯ E M  

B  Π PO ё E C C E  M E X A HO C Я HTE ЭA  HA HO ЩO M Π O ЭЯ TO B  
∗– aипoШa A .H., Π oчaмпео B .У . 
M Γз u г. M .B . О oгoлocoеa  

B  оacчoбю ee Шpeы б оaоoпoы мoсечд  ы eчaии (cы ecя ы eчaииoШ) / oпcец  (пapэец , эo-
pец , оечpец ) оaxoц бч ъеpoпoe мpеы eоeоеe Ш пaкecчШe мpeпypcopoШ caы oШocмиaы eобФ -
ю eнocб Шд coпo чeы мepaчypоoнo cеочeс. M exaоoxеы екecпеь мoц xoц  ы oй eч oэecмeкечя 
мoиyкeоеe ъеpoпoнo cмeпчpa оaоopaсы epод x пoы мoсечод x ы aчepеaиoШ, Ш чoы  кеcиe е c 
oпcец aы е.  

 ё eияФ  paэoчд  бШибиocя еccиeц oШaоеб мpoхecca cчpyпчypод x мpeШpaю eоеь, 
мpoеcxoц бю еx Ш мpoхecce ы exaоoxеы екecпoнo ШoccчaоoШиeоеб oпcец a й eиeсa Fe2O3 
aиФ ы еоеeы . С иб єчoнo мpoШoц еиcб пpaчпoШpeы eоод ь ы exaоекecпеь paсы oи Ш чeкeоеe 
40 ceпyоц  cы eceь мopoъпoШ oпcец a й eиeсa е aиФ ы еоеб paсоoь пoохeочpaхее Ш Шд coпo-
єоepнeчекоoь ъapoШoь ы eияоехe миaоeчapоoнo чемa. Я ccиeц oШaоеe cчpyпчypод x мpe-
Шpaю eоеь мpoШoц еиocя ы eчoц aы е peочнeоoШcпoь ц ещpaпхее, ы eccэayєpoШcпoь cмeпчpo-
cпoмее е Я Щ -cмeпчpocпoмее.  

Π poШeц eоод ь aоaиес єпcмepеы eочaияод x ц aоод x o мpoц yпчax ы exaоoxеы екe-
cпoнo Шсaеы oц eьcчШеб oпcец a й eиeсa c 2н aиФ ы еоеб мoпaсaи, кчo yй e мocиe 40 ceп мpo-
еcxoц еч ы aпcеы aияоoe ШoccчaоoШиeоеe й eиeсa ц o 40%  е α-Al2O3 coниacоo peaпхее  
(Fe2O3 + 2 Al → Al2O3 + 2 Fe). Щpoы e чoнo, оa ы ¨ccэayєpoШcпеx cмeпчpax щепcеpyeчcб 
оeэoияъoe  пoиекecчШo оeц oШocчaооoШиeоод x oпcец oШ й eиeсa Fe2O3, Fe3O4. (Fe1-

xAlx)3O4, a чaпй e  оeэoияъoe пoи-Шo еочepы eчaииец oШ Fe2Al5 , FeAl. O хeопa paсы epoШ 
O ЩP мpoц yпчoШ, oэpaсyФ ю еxcб Ш xoц e M A  cы eceь oпcец a й eиeсa c aиФ ы еоеeы , cц eиaо-
оaб оa ocоoШaоее peочнeоoнpaщекecпеx ц aоод x, cШец eчeияcчШyeч oэ еx оaоopaсы epax.  

Π pе ц Шyпpaчоoы  есэд чпe aиФ ы еоеб ШoccчaоoШиeоеe эoияъeь кacче oпcец a й e-
иeсa c oэpaсoШaоеeы  α-Al2O3 мpoеcxoц еч чaп, кчo ШoccчaоoШиeооoe й eиeсo Шсaеы oц eьcч-
Шyeч c есэд чпoы  aиФ ы еоеб, мpеШoц б п oэpaсoШaоеФ  cы ecе  еочepы eчaииекecпеx coeц е-
оeоеь, Ш пoчopoь эoияъe Шceнo еочepы eчaииец a FeAl. 

Π pе чpexпpaчоoы  есэд чпe aиФ ы еоеб Ш еcxoцоoь cы ecе сaы eчоo yы eояъaeчcб 
cпopocчя ы exaоoxеы екecпoнo ШoccчaоoШиeоеб. M ¨ccэayєpoШcпеe еccиeц oШaоеб мoпaсa-
ие, кчo Ш мpoхecce M A  чaпoь cы ecе ец eч чoияпo кacчекоoe ШoccчaоoШиeоеe α-Fe2O3. 75% 
єчoнo oпcец a  оe мpoШсaеы oц eьcчШoШaиo. M д  мoиaнaeы , кчo Ш єчoы  cиyкae, Шoсы oй оo, 
мpoеcxoц еч пaмcyиеpoШaоеe oпcец a й eиeсa aиФ ы еоеeы , Шcиeц cчШеe кeнo yxyцъaФ чcб 
ycиoШеб сapoц д ъeoэpaсoШaоеб, оeoэxoц еы д e ц иб мpoxoй ц eоеб чoмoxеы екecпoь peaп-
хее ШoccчaоoШиeоеб. 

Π pе кeчд pexпpaчоoы  есэд чпe aиФ ы еоеб Ш еcxoцоoь cы ecе ШoccчaоoШиeоеe oп-
cец a й eиeсa мpе еccиeц oШaооoь мpoц oий ечeияоocче M A  мpaпчекecпе оe мpoеcxoц еч. 

Taпеы  oэpaсoы , мpoШeц eоод e еccиeц oШaоеб мoсШoибФ ч cц eиaчя Шд Шoц , кчo ы exa-
оoxеы екecпе ы oй оo ц ocчaчoкоo єщ щeпчеШоo мoиyкaчя оaоoпoы мoсечд  еочepы eчaииец  / 
oпcец  c эoияъеы  coц epй aоеeы  oпcецоoь щaсд , мpе єчoы  cocчaШ еочepы eчaииецоoь щa-
сд  е пеоeчепa ШoccчaоoШиeоеб сaШеcбч  oч пoиекecчШa ШoccчaоoШечeиб Ш еcxoцоoь cы ecе. 

e-mail: _falkova@mail.ru 

                                                           
∗ С oпиaц  oчы eкeо ц емиoы oы  пoощepeохее, пaп иyкъеь оa мoцceпхее.  
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O Π TЯ А E C ЩЯ E  Я  – O TO ЄИ E ЩTPЯ А E C ЩЯ E  C B O Ю C T B A  
X A И ГЩO Ǻ E HЯ С HД X  C TE ЩИ O O У PA ЭHД X  Π И E HO Щ  C E И E HЯ С A  

M Д Х ГR ЩA , И E Ǻ Я PO B A HHO Ǻ O  ЄPУ Я E M  

Ǻ aШpеиФ п A .C . 
M Γз u г. M .B . О oгoлocoеa  

X aияпoнeоецод e cчeпиooэpaсод e миeопе ceиeоец a ы д ъябпa, иeнеpoШaоод e єp-
эеeы  (As2Se3:Er), бШибФ чcб мepcмeпчеШод ы е c чoкпе сpeоеб еx еcмoиясoШaоеб Ш oмчo-
єиeпчpoоод x мpеэopax, мocпoияпy oэиaц aФ ч сaы eчоoь иФ ы еоecхeохеeь оa ц иеоe Шoи-
од  1,54 ы пы , cooчШeчcчШyФ ю eь ы еоеы yы y oмчекecпеx мoчepя Ш oмчoШoиoпоe [1,2]. С иб 
coсц aоеб cШeчoесиyкaФ ю еx мpеэopoШ c oмчеы aияод ы е мapaы eчpaы е оa ocоoШe миeоoп 
As2Se3:Er, оeoэxoц еы o ц eчaияоo еccиeц oШaчя oмчекecпеe е щoчoєиeпчpекecпеe cШoьcчШa 
мocиeцоеx. Π peцcчaШибeч чaпй e соaкечeияод ь еочepec c хeияФ  Шд бШиeоеб poие єpэеб Ш 
мpoхeccax нeоepaхее е мepeоoca оocечeиeь сapбц a мpoШecче cpaШоечeияод ь aоaиес oм-
чекecпеx е щoчoєиeпчpекecпеx cШoьcчШ xaияпoнeоецод x cчeпиooэpaсод x миeоoп As2Se3, 
иeнеpoШaоод x е оeиeнеpoШaоод x єpэеeы . ё eияФ  ц aооoь paэoчд  эд иo еccиeц oШaоеe 
cмeпчpaияоoь сaШеcеы ocче пoєщщехеeочa мoниoю eоеб е мpoШoц еы ocче миeоoп  
As2Se3:Er е As2Se3. 

Π иeопе As2Se3:Er е As2Se3 эд ие мoиyкeод  мyчeы  чepы екecпoнo еcмapeоеб Ш Шa-
пyyы e. Teы мepaчypa еcмapeоеб эд иa мoц oэpaоa, еcxoц б ес ц ocчей eоеб pacкeчоoнo ц aШ-
иeоеб мapa е мoиyкeоеб пaкecчШeооoь миeопе, е cocчaШибиa 350≈C . Π pе єчoы  еcмoиясo-
Шaиacя чexоoиoнекecпaб ycчaоoШпa, пoчopaб мoсШoибиa оaоocечя чoопеe миeопе мpе oц -
оoШpeы eооoы  еcмapeоее ы aчepеaиoШ ес ц Шyx еcчoкоепoШ. Єчo эд иo оeoэxoц еы o ц иб 
ы oц ещепaхее As2Se3, peцпoсeы eияод ы  пoы миeпcoы  єpэеб. Toию еоa миeоoп d№ 1 ы пы . 
С иб есы epeоеб щoчoєиeпчpекecпеx xapaпчepеcчеп оa мoШepxоocчя миeоoп оaмд ибиеcя 
aиФ ы еоеeШд e пoочaпчд . Π poШoц еы ocчя еccиeц oШaиacя Ш oэиacче чeы мepaчyp 25-100≈C . 

B  ц aооoь paэoчe cмeпчpaияоaб сaШеcеы ocчя пoєщщехеeочa мoниoю eоеб миeоoп 
As2Se3 е As2Se3:Er oмpeц eибиacя c мoы oю яФ  ы eчoц a мocчoбооoнo щoчoчoпa (CPM), чaп 
пaп Ш cиyкae чoопеx миeоoп е ы aид x соaкeоеь мoпaсaчeиб мoниoю eоеб, oэд код e ы eчoц д  
oмpeц eиeоеб пoєщщехеeочa мoниoю eоеб (есы epeоеe пoєщщехеeочoШ oчpaй eоеб е мpo-
мycпaоеб) оeмpеы eоеы д , ес-сa ы aид x соaкeоеь Шeиекеод  1<<dα , нц e α  ш  пoєщщехе-
eоч мoниoю eоеб). B  oэиacче ы eй сoооoнo мoниoю eоеб пoєщщехеeоч мoниoю eоеб оaе-
иyкъеы  oэpaсoы  oмеcд Шaeчcб ы oц eияФ  Щиaсеca [3], мpeц мoиaнaФ ю eь иеоeьоoe pacмpe-
ц eиeоеe миoчоocче єиeпчpoоод x cocчoбоеь xШocчoШ  сoо. B  peсyиячaчe aоaиесa оa ocоo-
Шe ц aооoь ы oц eие мoиyкeоод x cмeпчpaияод x сaШеcеы ocчeь пoєщщехеeочa мoниoю eоеб 
эд иa oмpeц eиeоa oмчекecпaб ъеpеоa ю eие мoцШей оocче ц иб As2Se3 е As2Se3:Er. O мче-
кecпaб ъеpеоa ю eие мoцШей оocче мoиyкеиacя мpеы epоo oц еоaпoШoь ц иб иeнеpoШaоод x 
єpэеeы  е оeиeнеpoШaоод x миeоoп As2Se3, е oпaсaиacя paШоoь мpеы epоo 1,6 є B . 

B  oэиacче єоepнее пШaочa 1.4є B ÷1.6є B   пoєщщехеeоч мoниoю eоеб oмеcд Шaeчcб 
сaпoоoы  Ч pэaxa [4]: 

   
 
 

нц e Eg-oмчекecпaб ъеpеоa ю eие мoцШей оocче, νh - єоepнеб пШaочa мoниoю aeы oнo cШeчa, 
0α -пoєщщехеоeоч мoниoю eоеб, E0-xapaпчepеcчекecпaб єоepнеб, оecyю aб еощopы aхеФ  

o pacмpeц eиeоее иoпaиесoШaоод x cocчoбоеь Ш xШocчax сoо. С иб oэpaсхoШ As2Se3 е 
As2Se3:Er Шeиекеоa E0 oпaсaиocя paШоoь мpеы epоo 0,18 є B , кчo ы oй eч cШец eчeияcчШo-
Шaчя oэ oчcyчcчШее Шиебоеб єpэеб оa cчeмeоя paсyмopбц oкeооocче cеcчeы д . 
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Я ccиeц oШaоеб Шoияч-aы мepод x xapaпчepеcчеп oэpaсхoШ As2Se3 е As2Se3:Er мoпa-
сaие, кчo сaШеcеы ocчя cеид  чoпa oч оaмpбй eоеб еы eФ ч иеоeьод ь xapaпчep мpе ы aид x 
соaкeоебx оaмpбй eоеь (ц o 10 B ) Ш cooчШeчcчШее c сaпoоoы  O ы a. Π pе эoияъеx оaмpбй e-
оебx есы epeоеб оe мpoШoц еиеcя, мocпoияпy мpе єчoы  oэpaсeх ц eы oоcчpеpoШaи оecчa-
эеияоocчя cШoьcчШ.  

Teы мepaчypод e сaШеcеы ocче oэpaсхoШ As2Se3 е As2Se3:Er еы eФ ч aпчеШaхеoоод ь 
xapaпчep c єоepнеeь aпчеШaхее Ea=0,45 є B  ц иб иeнеpoШaоод x єpэеeы  е оeиeнеpoШaоод x 
oэpaсхoШ As2Se3. Taпеы  oэpaсoы , ШШeц eоеe Er Ш миeопе As2Se3, оe мpеШoц еч п сaы eчод ы  
есы eоeоебы  мpoШoц еы ocче е ee єоepнее aпчеШaхее, кчo оaxoц ечcб Ш cooчШeчcчШее c 
щaпчoы  oэ oчcyчcчШее Шиебоеб иeнеpoШaоеб оa мoиoй eоеe ypoШоб – epы е Ш xaияпoнe-
оецод x cчeпиooэpaсод x мoиyмpoШoцоепax [5].  
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C TPЧ ЩTЧ PHД E  Я ЭM E HE HЯ R  B  A M O P– HO M  C Π И A B E  Fe77Ni2Si14B7 
Π O C И E  O У И Ч А E HЯ R  HE Ю TPO HA M Я  

Ǻ oиyэoп С .C . 
M Γз u г. M .B . О oгoлocoеa  

Я сШecчоo, кчo aы opщод e cмиaШд  мo cpaШоeоеФ  c пpеcчaииекecпеы е Шeю ecчШaы е 
бШибФ чcб эoиee ycчoькеШд ы е п paц еaхеoоод ы  мoШpeй ц eоебы . O эоapyй eоеe есы eоeоеь 
Ш еx cчpyпчypоoы  cocчoбоее Шoсы oй оo чoияпo c мpеы eоeоеeы  пoы миeпca чoопеx щесе-
кecпеx ы eчoц oШ чaпеx пaп єиeпчpoооaб ы епpocпoмеб Шд coпoнo paсpeъeоеб е ceиeпчеШ-
оaб мo ниyэеоe пoоШepcеoооaб ы eccэayєpoШcпaб cмeпчpocпoмеб [1-3].  

ё eияФ  оacчoбю eь paэoчд  бШеиocя есyкeоеe cчpyпчypод x мpeШpaю eоеь Ш еccиe-
ц yeы oы  aы opщоoы  cмиaШe мoц  Шoсц eьcчШеeы  мoчoпa оeьчpoоoШ. O эиyкeоеe cмиaШa мpo-
Шoц еиocя c эиecчбю eь cчopoод  иeочд  оeьчpoоaы е оa peaпчope Я У P-2  O эЙeц еоeооoнo 
еоcчечyчa бц epод x еccиeц oШaоеь (С yэоa).  

A оaиес cчpyпчypоoнo cocчoбоеб cмиaШa ц o е мocиe oэиyкeоеб мpoШoц еиcб ы eчo-
ц oы  ы eccэayєpoШcпoь cмeпчpocпoмее. Π pе єчoы  еочeнpaияод e xapaпчepеcчепе эд ие мo-
иyкeод  Ш нeoы eчpее »оa мpoxoй ц eоеe� мoчoпa нaы ы a-пШaочoШ кepeс Шecя oэpaсeх (чoи-
ю еоa 20 ы пы ), a ceиeпчеШод e мo ниyэеоe еccиeц oШaоеб мpoШoц еиеcя Ш нeoы eчpее pac-
ceбоеб есиyкeоеб c peнеcчpaхеeь пoоШepcеoоод x єиeпчpoоoШ (чoию еоa aоaиесеpoШaо-
оoнo cиoб ш  0,3 ы пы ) е peсoоaоcоoнo пoоШepcеoооoнo peочнeоoШcпoнo есиyкeоеб (чoи-
ю еоa aоaиесеpoШaооoнo cиoб ш  10-15 ы пы ). 

A оaиес мoиyкeоод x ы eccэayєpoШcпеx cмeпчpoШ мoпaсaи, кчo оa oэиyкeооoь мo-
Шepxоocче oэpaсхa oэpaсoШaиеcя пpеcчaииекecпеe щaсд  ≥ -Fe(NiSi), Ш пoиекecчШe 40% oч 
Шceнo cocчaШa Шeю ecчШa Ш мpемoШepxоocчоoы  cиoe 0,3 ы пы . Π pе єчoы  оa ниyэеоe coxpa-
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обeчcб aы opщоoe cocчoбоеe cмиaШa. Я ccиeц oШaоеe єчoь мoШepxоocче ы eчoц oы  pacчpoШoь 
єиeпчpoооoь  ы епpocпoмее мoпaсaие, кчo оa оeь oэpaсoШaиеcя сaпpеcчaииесoШaоод e 
ц eоцpечод e cчpyпчypд   paсы epaы е мopбцпa 50-1000 оы . Π pекеоoь чaпoь пpеcчaииесa-
хее бШеиеcя  иoпaияод e paсoнpeШд  c эoияъеы  нpaц еeочoы  чeы мepaчypд . O ое Шoсоепие 
Ш peсyиячaчe бц epод x peaпхеь: n + 10B -> 7Li +≥ + 2.79 M єB , сaxШaчa aчoы aы е эopa ы eц -
иeоод x оeьчpoоoШ, мpе пoчopд x еcмycпaФ чcб aиящa-кacчехд  c єоepнеeь 2 M єB . O ое е 
бШибФ чcб мpекеоoь paсoнpeШa е пpеcчaииесaхее aы opщоoнo cмиaШa. 
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C B E PX TO HЩЯ E  B ЭA Я M O С E Ю C T B Я R  Я  И O ЩA И ГHO E  O ЩPЧ Ц E HЯ E  
ЭO HС O B Д X  A TO M O B  57Fe B  Π E PO B C ЩЯ TO Π O С O У HO M  M A HǺ A HЯ TE  

CaMn7O12 

Ǻ yэaьц yиеоa T .B . 
M Γз u г. M .B . О oгoлocoеa  

B ВeсeМфe. С Шoьоoь мepoШcпечoмoц oэод ь ы aонaоеч CaMn7O12 (еие 
3+ 3+ 4+
3 3 12CaMn (Mn Mn )O ) мpеоaциeй еч п пиaccy ы aонaоечoШ c oэю eь щopы yиoь 

AC3Mn4O12, нц e A = La3+, Ca2+, Na+ е C  = Mn3+, Cu2+. С aоод ь пиacc coeц еоeоеь мpеШиe-
пaeч эoияъoe Шоеы aоеe еccиeц oШaчeиeь, мocпoияпy Ш еx cчpyпчype peaиесyФ чcб paсоo-
oэpaсод e чемд  щaсoШд x мepexoц oШ, оaэиФ ц aФ чcб ненaочcпaб ц еєиeпчpекecпaб мpoое-
хaeы ocчя е пoиoccaияоoe ы aноeчocoмpoчеШиeоеe.  

B  poы эoєц pекecпoь cчpyпчype ы aонaоечa CaMn7O12 (мp. нp. 3R ) пpyмод e ц еa-
ы aноечод e пaчеoод  Ca2+ сaоеы aФ ч мoсехее c ц oц eпaєц pекecпеы  пеcиopoцод ы  oпpyй e-
оеeы . Π pе єчoы  бо-чeииepoШcпеe пaчеoод  Mn3+ сaоеы aФ ч пpеcчaииoнpaщекecпе оeєпШе-
Шaиeочод e мoсехее ц Шyx чемoШ. B  мoсехебx мepШoнo чемa пaчеoод  Mn3+ иoпaиесoШaод  Ш 
cеияоo еcпaй eоод x мoиеєц pax Mn3+O12, Ш пoчopд x кeчpe эией aьъеx п ы apнaохy aоеo-
оa пеcиopoц a иeй aч Ш Шepъеоax пШaцpaчa. B  мoсехебx Шчopoнo чемa пaчеoод  Mn3+, оa-
pбц y c пaчеoоaы е Mn4+, oэpaсyФ ч yмopбц oкeоод e oпчaєц pекecпеe мoиеєц pд  Mn3+O6 е 
Mn4+O6, cчeмeоя еcпaй eоеб пoчopд x oмpeц eибeчcб єиeпчpoооoь пoощенypaхеeь єчеx 
пaчеoоoШ [1]. 

Π pе Шд coпеx чeы мepaчypax (T δ TCO №  450 K) ы aонaоеч мpeчepмeШaeч cчpyпчyp-
од ь щaсoШд ь мepexoц  c мoШд ъeоеeы  cеы ы eчpее пpеcчaииекecпoь peъeчпе ц o пyэекe-
cпoь (мp. нp. 3Im ). Π peц мoиaнaeчcб, кчo єчoч мepexoц  cШбсaо c эд cчpд ы  єиeпчpoоод ы  
oэы eоoы  ы eй ц y пaчеoоaы е Ш oпчaєц pекecпoь мoцpeъeчпe [2]. B  пyэекecпoь cчpyпчype 
CaMn7O12 cyю ecчШyeч eц еоcчШeоод ь чем oпчaєц pекecпеx мoсехеь пaчеoоoШ ы apнaохa ш  
cеы ы eчpекод e oпчaєц pд  Mn3.25O6. B  oэиacче оеспеx чeы мepaчyp чaпй e еы eФ ч ы ecчo щa-
сoШд e мepexoц д  мpе TM1 №  50 K е TM2 №  90 K [3]. O ц оaпo мpеpoц a єчеx щaсoШд x мepexo-
ц oШ ocчaeчcб оe бcоoь. 

M eлo сн . M eчoцaы е ы eccэayєpoШcпoь cмeпчpocпoмее ШмepШд e мpoШeц eод  еccиe-
ц oШaоеб cШepxчoопеx Шсaеы oц eьcчШеь, Шaиeочоoнo cocчoбоеб е ocoэeооocчeь иoпaияоo-
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нo oпpyй eоеб мpеы ecод x aчoы oШ 57Fe Ш ц Шoьоoы  мepoШcпечoмoцoэоoы  ы aонaоечe 
CaMn7O12 Ш ъеpoпoь oэиacче чeы мepaчyp oч 77 K ц o 500 K. 

C еочeс oэpaсхa CaMn7O12, ц oмеpoШaооoнo ы епpoпoиекecчШoы  aчoы oШ 57Fe 
(0.3 aч. %), мpoШoц еиcб c мoы oю яФ  ы oц ещехеpoШaооoнo пepaы екecпoнo ы eчoц a [4]. C o-
ниacоo ц aоод ы  peочнeоoщaсoШoнo е xеы екecпoнo aоaиесoШ cеочeсеpoШaооoнo oэpaсхa, 
eнo cocчaШ ы oй eч эд чя Шд paй eо cиeц yФ ю eь щopы yиoь ш  CaMn6.97

57Fe0.03O12. M aноечод e 
есы epeоеб мoпaсaие, кчo ШШeц eоеe Ш cчpyпчypy ы aонaоечa мpеы ecод x aчoы oШ 57Fe мpaп-
чекecпе оe cпaсд Шaeчcб оa eнo ы aноечод x cШoьcчШax е соaкeоебx чeы мepaчyp щaсoШд x 
мepexoц oШ TM1 е TM 2. 

Pe�yьп лa лн . M eccэayєpoШcпеe cмeпчpд  мpе TM2 ≤ T  ≤ T C O  (pеc. 1э) мpeцcчaШиб-
Ф ч coэoь cyмepмoсехеФ  чpex пШaцpyмoияод x ц yэиeчoШ: Fe(1), Fe(2) е Fe(3) c мpaпчекe-
cпе coШмaц aФ ю еы е cцШенaы е Δ (~ 0.4 ы ы /c) е cyю ecчШeооo paсиекaФ ю еы еcб пШaцpy-
мoияод ы е pacю eмиeоебы е ó . С иб пpеcчaииoxеы екecпoь ец eочещепaхее оaэиФ ц aeы д x 
мapхеaияод x cмeпчpoШ эд ие мpoШeц eод  pacкeчд  чeосopa нpaц еeочa єиeпчpекecпoнo мo-

иб (Ǻ ЄΠ ) оa бц pax мpеы ecод x aчoы oШ 57Fe, сaы e-
ю aФ ю еx ы apнaоeх  Ш мoиеєц pax Mn3+O6, Mn4+O6 е 
Mn3+O12. Π oиyкeоод e чeосopд  Ǻ ЄΠ  эд ие еcмoия-
сoШaод  ц иб oхeопе Шeиекео пШaцpyмoияод x pac-
ю eмиeоеь ∆(pacк). B  peсyиячaчe cpaШоeоеб pacкeч-
од x е єпcмepеы eочaияод x соaкeоеь ∆ эд ие cц e-
иaод  cиeц yФ ю еe Шд Шoц д . С yэиeч Fe(1) c 
эoияъеы  pacю eмиeоеeы  cooчШeчcчШyeч пaчеoоaы  
Fe3+, сaы eю aФ ю еы  Mn3+ Ш еcпaй eоод x oпчaєцpе-
кecпеx мoсехебx. С yэиeч Fe(2) c ы eояъеы  pacю e-
миeоеeы  ы oй eч эд чя oчоeceо п пaчеoоaы  Fe3+, сa-
ы eю aФ ю еы  Mn4+ Ш cеы ы eчpекод x oпчaєц pекe-
cпеx мoсехебx. Tpeчеь ц yэиeч Fe(3), xapaпчepе-
сyФ ю еьcб aоoы aияоo Шд coпеы  ц иб чpexШaиeочод x 
еoоoШ й eиeсa пШaцpyмoияод ы  pacю eмиeоеeы , ы o-
й eч cooчШeчcчШoШaчя иеэo пaчеoоaы  Fe3+, сaы e-
ю aФ ю еы  ы apнaоeх  Ш мoиеєц pax Mn3+O12, иеэo пa-
чеoоaы  й eиeсa, иoпaиесoШaоод ы  оa мoШepxоocче 
кacчех ы aонaоечa.  

A оaиес cмeпчpoШ, мoиyкeоод x Ш еочepШaиe 
чeы мepaчyp TM2 ≤ T  ≤ T C O , мoпaсaи, кчo оe мpoеc-
xoц еч есы eоeоеь Шaиeочоoнo cocчoбоеб е иoпaия-
оoнo aчoы оoнo oпpyй eоеб мpеы ecод x aчoы oШ 57Fe. 
Я сы epeоеб cмeпчpoШ Ш peй еы ax »оaнpeШaоеб� е 
»oxиaй ц eоеб� оe Шд бШеие неcчepeсеca Ш чeы мepa-
чypод x сaШеcеы ocчбx cШepxчoопеx мapaы eчpoШ 
oэоapyй eоод x пШaцpyмoияод x ц yэиeчoШ, paоee 
oчы eкaШъeнocб Ш еccиeц oШaоебx мepoШcпечoмo-
ц oэод x ы aонaоечoШ La1-xCaxMnO3:57Fe [5]. 

B  еочepШaиe чeы мepaчyp 380 K < T  < 455 K ы eccэayєpoШcпеe cмeпчpд  бц ep 57Fe 
мpeчepмeШaФ ч peспoe есы eоeоеe, пoчopoe ы oй eч эд чя cШбсaоo c oэpaсoШaоеeы  пyэекe-
cпoь щaсд  ы aонaоечa е мocчeмeоод ы  pocчoы  ee мpе yШeиекeоее чeы мepaчypд . Π pе 
T ≥ 455 K cмeпчp cooчШeчcчШyeч eц еоcчШeооoь мoсехее пaчеoоoШ Fe3+ Ш cеы ы eчpекоoы  
oпчaєц pекecпoы  пеcиopoцоoы  oпpyй eоее (pеc. 1Ш). Taпеы  oэpaсoы , cчpyпчypод ь щaсo-
Шд ь мepexoц  oч poы эoєц pекecпoь щaсд  ы aонaоечa п пyэекecпoь мpoеcxoц еч Ш еочepШa-
иe чeы мepaчyp 380 K < T  < 455 K мpе oцоoШpeы eооoы  cyю ecчШoШaоее єчеx ц Шyx щaс. 

B  ы eccэayєpoШcпеx cмeпчpax ы aонaоечa, мoиyкeоод x мpе чeы мepaчypax оей e 
чoкпе щaсoШoнo мepexoц a TM2 ≈ 90 K, оaэиФ ц aeчcб мoбШиeоеe мapхеaияод x ШпиaцoШ 

Pеc.1. M eccэayєpoШcпеe cмeпчpд  
CaMn6.97

57Fe0.03O12, мoиyкeоод e 
мpе paсиекод x чeы мepaчypax 

-12 -8 -4 0 4 8 12

96

98

100

77.4 K

92

96

100

N, %

293 K

v, ы ы /c

(a)

-3 -2 -1 0 1 2 3

92

96

100

455 K

(э)

(Ш)

v, ы ы /c
N, %



Π oяceми u ф Юu бu мu  mеepяoТo meьa  

 

283

ы aноечoyмopбц oкeооoнo чемa (pеc. 1a), cШец eчeияcчШyФ ю еx o cyю ecчШoШaоее оa бц pax 
57Fe оeмpepд Шоoнo pacмpeц eиeоеб cШepxчoопеx ы aноечод x мoиeь Hn. Π pе T = 77.4 K 
ы aпcеы aияоaб Шeиекеоa cШepxчoопoнo ы aноечоoнo мoиб Ш oэиacче pacмoиoй eоеб бц ep 
57Fe ц ocченaeч соaкeоеб Hn ~ 350 пЄ. Taпеы  oэpaсoы , ы oй оo yчШepй ц aчя, кчo мpе TM2 
мpoеcxoц еч щaсoШд ь мepexoц , cШбсaоод ь c ШoсоепоoШeоеeы  yмopбц oкeоеб ы aноечод x 
ы oы eочoШ пaчеoоoШ ы apнaохa Ш oпчaєц pекecпoь мoцpeъeчпe ы aонaоечa. 
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PE HTǺ E HO B C ЩЯ Ю  E C TE C T B E HHД Ю  ЩPЧ Ǻ O B O Ю  С Я X PO Я ЭM   
B  ЩPЯ C TA И И E  CsCuCl3 

ЩoсиoШcпaб Щ .A . 
M Γз u г. M .B . О oгoлocoеa , M ocмеa  

B ВeсeМфe 
C  мoбШиeоеeы  чpeчяeнo мoпoиeоеб еcчoкоепoШ cеоxpoчpoооoнo есиyкeоеб cчaиo 

Шoсы oй оo coсц aоеe еочeоcеШоoнo peочнeоoШcпoнo пpyнoмoибpесoШaооoнo есиyкeоеб, a c 
оеы  е есyкeоеe бШиeоеь peочнeоoШcпoь oмчекecпoь aпчеШоocче (XOA),  Ш чoы  кеcиe 
peочнeоoШcпoнo ecчecчШeооoнo пpyнoШoнo ц еxpoесы a (XNCD) [1]. B мepШд e бШиeоеe ecчe-
cчШeооoнo пpyнoШoнo ц еxpoесы a (XNCD) Ш peочнeоoШcпoы  ц еaмaсoоe оaэиФ ц aиocя Ш 
єпcмepеы eочe Ш 1997 нoц y Ш oэиacче XANES мpе еccиeц oШaоее єоaочеoы opщод x пpе-
cчaииoШ Na3Nd(digly)3*2NaBF4*6H2O Ш oэиacче L3-пpaб Nd, е c чex мop эд иo oэоapyй e-
оo Ш pбц e ц pyнеx cчpyпчyp [1]. Teopeчекecпеe еccиeц oШaоеб мoпaсaие, кчo ecчecчШeооaб 
oмчекecпaб aпчеШоocчя cШбсaоa c мepexoц aы е, Ш пoчopд x cы eъеШaФ чcб ы yиячемoияод e 
ы oы eочд  c мpoчеШoмoиoй оoь кeчоocчяФ  E1E2 [2]. 

Hacчoбю aб paэoчa мocШбю eоa чeopeчекecпoы y paccы oчpeоеФ  peочнeоoШcпoнo ec-
чecчШeооoнo пpyнoШoнo ц еxpoесы a Ш пpеcчaииe CsCuCl3 Ш oэиacче K-пpaб Cu, кеcиeооo-
ы y ы oц eиеpoШaоеФ  cмeпчpa ц еxpoесы a е eнo coмocчaШиeоеФ  c єпcмepеы eочaияод ы е 
ц aоод ы е, мoиyкeоод ы е оa E Шpoмeьcпoы  еcчoкоепe cеоxpoчpoооoнo есиyкeоеб нpyммoь 
A .PoнaиeШa. Π pе пoы оaчоoь чeы мepaчype нeпcaнoоaияод ь мepoШcпеч CsCuCl3 ы oй eч cy-
ю ecчШoШaчя Ш Шец e oцоoнo ес ц Шyx сepпaияод x есoы epoШ c cеы ы eчpеeь P6122 еие P6522, 
пoчopд ы  cooчШeчcчШyФ ч мpoчеШoмoиoй од e соaпе cеноaиa ц еxpoесы a. ё eияФ  єпcмepе-
ы eочa эд иo ycчaоoШиeоеe пoопpeчоoнo Шец a єоaочеoы opщоoь ы oц ещепaхее oэpaсхa. 

У д иo мpoШeц eоo кеcиeооoe ы oц eиеpoШaоеe cмeпчpoШ мoниoю eоеб, a чaпй e cмeпчpa 
пpyнoШoнo ц еxpoесы a Ш пpеcчaииe CsCuCl3 c еcмoиясoШaоеeы  мpoнpaы ы  FEFF8, FDMNES 
е LMTO. У д ие Шд мoиоeод  pacкeчд  c еcмoиясoШaоеeы  чpex ШецoШ oэы eооo-
пoppeибхеoооoнo мoчeохеaиa ц иб пиacчepoШ paсы epoы  9.7 ˚  е 11.5 ˚ . Π ocпoияпy Ш cеноaи 
пpyнoШoнo ц еxpoесы a мpoмopхеoоaиeо ы оеы oь кacче пoы мoоeочд  aочеcеы ы eчpекоoнo 
чeосopa чpeчяeнo paонa, oчШeкaФ ю eнo ц емoия-пШaцpyмoияоoы y мepexoц y, эд ие мpoесШe-
ц eод  pacкeчд  єчoь пoы мoоeочд  чeосopa Ш сaШеcеы ocче oч єоepнее мaц aФ ю eнo есиyкeоеб. 
C yю ecчШoШaоеe cеноaиa ecчecчШeооoнo пpyнoШoнo ц еxpoесы a Ш мpeцпpaeШoь oэиacче Щ-
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пpaб ы eц е cШец eчeияcчШyeч o cyю ecчШoШaоее миoчоocче p-d cы eъaоод x cocчoбоеь Ш єчoь 
oэиacче [2]. B ce Шд мoиоeоод e pacкeчд  ц ocчaчoкоo xopoъo coниacyФ чcб c єпcмepеы eо-
чaияод ы е ц aоод ы е е cШец eчeияcчШyФ ч o чoы , кчo єпcмepеы eочaияоo еccиeц oШaоод ь oэ-
paсeх еы eи cеы ы eчpеФ  P6122. 

Paэoчa Шд мoиоeоa мpе мoц ц epй пe нpaочa P– – Я  05-02-16-770. A Шчop Шд paй aeч 
эиaнoц apоocчя A .PoнaиeШy, B .E .С ы ечpеeопo, A .– .ЩoоcчaочеоoШoь, E .H.O ШкеооепoШoь 
е A .M .Щoикеоcпoь. 
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Π O И Ч А E HЯ E  HA HO ЩPЯ C TA И И O B  O ЩC Я С A  M O И Я У С E HA  MoO3  
Я  Я X  C TPЧ ЩTЧ PHO -– A ЭO B O E  Я C C И E С O B A HЯ E   

**ЩoъeиeШ C .B ., Щypы aъeШa С .M . 
M Γз u г. M .B . О oгoлocoеa  

O ц оoь ес aпчyaияод x сaц aк ы aчepеaиoШeц eоеб бШибeчcб мoиyкeоеe оaоoпpеcчaи-
иекecпoнo oпcец a ы oиеэц eоa, пoчopд ь еcмoиясyeчcб, Ш кacчоocче, пaп єиeпчpoxpoы од ь 
ы aчepеaи, нaсoШд ь ceоcop, пaп cчaэеиесaчop cчexеoы eчpекecпoнo cocчaШa мpе Шд paю е-
Шaоее ы oиеэц aчoШ. ё eияФ  ц aооoь paэoчд  эд иo мoиyкeоеe оaоoпpеcчaииoШ MoO3 е еc-
cиeц oШaоеe еx cчpyпчypд  е щaсoШoнo cocчaШa ы eчoц aы е мpocШeкеШaФ ю eь єиeпчpoооoь 
ы епpocпoмее (Π ЄM ) е peочнeоoШcпoь ц ещpaпчoы eчpее, ч.п. cocчaШ е cчpyпчypa ы aчe-
pеaиa oмpeц eибФ ч eнo cШoьcчШa. С иб Шд мoиоeоеб мocчaШиeооoь сaц aке эд иa coэpaоa yc-
чaоoШпa ц иб pocчa оaоoпpеcчaииoШ MoO3, Ш ocоoШe ц eьcчШеб пoчopoь иeй еч ы eчoц  ocaй -
ц eоеб ес мapoШoь щaсд  эeс yкacчеб xеы екecпoь peaпхее (PVD). C xeы a ycчaоoШпе мoпa-

                                                           
** С oпиaц  oчы eкeо й Ф pе, пaп oц ео ес иyкъеx оa мoцceпхее. 

Pеc. 1. C xeы a ycчaоoШпе ц иб 
мoиyкeоеб оaоoпpеcчaииoШ 
MoO3 
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сaоa оa pеc. 1. Haоoпpеcчaиид  MoO3 мoиyкaие ес мoиепpеcчaииa MoO3 ы eчoц oы  
ocaй ц eоеб ес мapoШoь щaсд  Ш мoчoпe нeиеб оa мoциoй пy ес сoиoчa. А еcчд ь нeиеь (99.99 
oэ.%) мoц aШaиcб Ш peaпчop мocиe ц Шyxcчyмeокaчoь oкеcчпе ш  oч Шoц д  е oч пеcиopoц a. 
Π oиепpеcчaии MoO3 мoы eю aие Ш пШapхeШyФ  иoцoкпy Ш чpyэe пШapхeШoнo peaпчopa 
ц еaы eчpoы  8 ы ы  е ц иеоoь 90 ы ы  е еcмapбие мpе чeы мepaчype 720°C  мpе cпopocче мoчo-
пa нeиеб 1600 ы и/ы ео. Haоoпpеcчaиид  ocaй ц aиеcя оa мoциoй пy ес сoиoчa е оa cчeопе 
пoииeпчopa. Teы мepaчypa Ш сoоe ocaй ц eоеб Ш пШapхeШoы  пoииeпчope cocчaШибиa 500°C . 

                                                                          

 
 
Pеc. .2. Єиeпчpoооo-ы епpocпoмекecпoe есoэpaй eоеe (cиeШa) е єиeпчpoоoнpaы ы a (cмpaШa) мoиyкeоод x 
оaоocчpyпчyp MoO3. M acъчaэ есoэpaй eоеб: Ш 1cы  100  оы . 

. 
С aоод e Π ЄM , pacк̈ч єиeпчpoоoнpaы ы  е aоaиес еx чoопoь cчpyпчypд  (pеc.2) нo-

Шopбч o чoы , кчo Ш мpoхecce pocчa мoиyкaФ чcб оaоocчepй ое е оaоoчpyэпе oпcец a ы o-
иеэц eоa MoO3. С aоод e peочнeоoщaсoШoнo aоaиесa мoцчШepй ц aФ ч, кчo еccиeц yeы oe Шe-
ю ecчШo - єчo MoO3, еы eФ ю еь opчopoы эекecпyФ  пpеcчaииекecпyФ  peъeчпy c мapaы eч-
paы е a = 3.962˚ , b = 13.858˚ , c = 3.697˚ .  
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1 A Шчopд  Шд paй aФ ч мpесоaчeияоocчя п.ч.о. У opеceопo E .У . сa мoы oю я Ш мoц нo-
чoШпe чeсеcoШ. 

 
 

PA C А E T  O Π TЯ А E C ЩЯ X  – Ч HЩё Я Ю  ЩPЯ C TA И И O B  CuIn5Se8 C  
Π O M O З ГЬ  CSA - A И Ǻ O PЯ TM A  

И eШкeопo C .B . 
А лcmu mym  Πpu мьa ялoу Р u бu мu  AH  M oьяoей , Т. э u Пu лeе   

Щpеcчaиид  CuIn5Se8 (Cis1,Cis2) эд ие Шд paю eод  ы eчoц oы  У pец й ы eоa. C чexеo-
ы eчpекecпеь cocчaШ oэpaсхoШ ц иб Cu:In:Se cocчaШибeч 7.1: 32.7: 60.1 е 6.5: 33.2: 60.4 
aчoы од x мpoхeочa ц иб Cis1е Cis2 cooчШeчcчШeооo. C мeпчpд  ы оеы oь (ε2) е ц eьcчШечeия-
оoь (ε1) кacче ц еєиeпчpекecпoь мpoоехaeы ocче пpеcчaииoШ эд ие мoиyкeод  c мoы oю яФ  
єииемcoы eчpекecпoнo ы eчoц a Ш oэиacче єоepнеь 0.8ш 4.5 є B  мpе чeы мepaчype 300 Щ . 



О O M O HO C O B  а 2007 

 

286 

Ha pеc.1 мpeцcчaШиeод  єпcмepеы eочaияод e ц aоод e ц еєиeпчpекecпoь мpoоехae-
ы ocче ц иб пpеcчaииa Cis1 c иyкъeь cчexеoы eчpеeь мo Cu. С иб еочepмpeчaхее cмeпчpoШ 
эд ие еcмoиясoШaоo мoШeц eоеe щyопхее ы eй сoооoь миoчоocче cocчoбоеь Шэиесе oco-
эeооocче B aо-X oШa, ч.e. Шэиесе пpечекecпеx чoкeп [1]. Π apaы eчpд  oмчекecпеx щyоп-
хеь, paccкечд Шaиеcя oцоoШpeы eооo мo ε1 е ε2 оa Шceы  еочepШaиe єоepнеь c еcмoиясoШa-
оеeы  CSA-aинopечы a[2], Ш ocоoШy пoчopoнo мoиoй eо пpечepеь M eчpoмoиеca. O мpeц eиe-
од  єоepнее, cooчШeчcчШyФ ю еe paсиекод ы  ы eй сoоод ы  мepexoц aы , е мoиyкeоo yц oШиe-
чШopечeияоoe coниacеe c єпcмepеы eочoы  (pеc.1). O чоocечeияоaб oъеэпa cocчaШеиa 1-2% 
е 2-7% ц иб ε1 е ε2 cooчШeчcчШeооo. Π epexoц  c оaеы eояъeь єоepнеeь E0 эд и oмеcaо пpе-
чекecпoь чoкпoь чем 3D, чoнц a пaп ы eй сoоод e мepexoц д  E 1A  е E 1B , мpoеcxoц бю еe мpе 
эoияъеx єоepнебx, чемoы  2D. C мeпчpaияод e сaШеcеы ocче мoпaсaчeиб мpeиoы иeоеб 
n*(E), пoєщщехеeоч мoниoю eоеб k(E) е пoєщщехеeоч oчpaй eоеб R(E) мpе оopы aияоoы  
yниe мaц eоеб пpеcчaииoШ CuIn5Se8 чaпй e эд ие oмpeц eиeод . 
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Pфc. 1 С eьcчШечeияоaб (ε1) е ы оеы aб (ε2) кacчя ц еєиeпчpекecпoь мpoоехaeы ocче (пШaцpaчд ) Ш сaШеcе-
ы ocче oч єоepнее ц иб CuIn5Se8 пpеcчaииa мpе 300Щ . Teopeчекecпaб (cмиoъоaб) пpеШaб мoиyкeоa ес co-
Шы ecчоoнo pacкeчa cмeпчpa ε1 е ε2 c мoы oю яФ  CSA-aинopечы a. Я оц еШец yaияод e Шпиaц д  oч E0, E 1A  е 
E 1B мepexoцoШ Ш щyопхее ε1 е ε2 oэoсоaкeод  cчpeипaы е. 

 
Paэoчa Шд мoиоeоa мpе кacчекоoь щеоaоcoШoь мoц ц epй пe the World Federation of 
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A HA И Я Э ЩPЯ C TA И И Я А E C ЩЯ X  Я  ЄИ E ЩTPO HHД X  C TPЧ ЩTЧ P 
B  C Я C TE M E  Y-MN-O 

Haсapeопo A .B . 
ж Ф лй у Р eяepa ьылй у злu еepcu mem , Т. Pocmoе-лa -Гoлy 

B  мocиeцоеe нoц д  Шоеы aоеe еccиeц oШaчeиeь мpеШиeкeоo п есyкeоеФ  мpoэиeы д  
cocyю ecчШoШaоеб ы aноечод x е ceноeчoєиeпчpекecпеx cШoьcчШ Ш cеcчeы e Y-Mn-O Ш cШбсе 
c мepcмeпчеШaы е мpеы eоeоеб ы yиячещepoепoШ Ш coШpeы eоод x ycчpoьcчШax. Щ  оacчoб-
ю eы y Шpeы eое оaеэoиee ц eчaияоo есyкeод  cчpyпчypд  е щесекecпеe cШoьcчШa нeпcaнo-
оaияод x Шд coпo- е оеспoчeы мepaчypоoь ы oц ещепaхее YM nO3, мepoШcпечoШaб opчo-
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poы эекecпaб щaсa Yы nO3, opчopoы эекecпaб щaсa YM n2O3 е меpoxиopоaб пyэекecпaб 
щaсa Y2Mn2O7. Єче cчpyпчypд  oчиекaФ чcб ц pyн oч ц pyнa эией aьъeь пoopц еоaхеeь пa-
чеoоoШ, cеы ы eчpеeь е мapaы eчpaы е aчoы oШ. 

B  оacчoбю eь paэoчe мpoШeц eоo ы oц eиеpoШaоеe пpеcчaииекecпеx е єиeпчpoоод x 
cчpyпчyp cocчaШoШ cеcчeы д  Y-Mn-O. Pacкeчд  мpoШeц eод  е еcмoиясoШaоеeы  пШaочoШo-
ы exaоекecпoнo мaпeчa CASTEP (Cambridge Sequental Total Energy Package), Ш пoчopoы  
peaиесoШaо чШepцoчeияод ь ы eчoц  щyопхеoоaиa єиeпчpoооoь миoчоocче, ocоoШaоод ь оa 
эaсеce мpеcoeц еоeоод x миocпеx Шoио. Pacкeчд  мpoШoц еиеcя Ш мpеэией eоее оeиoпaия-
оoнo yкeчa oэы eооo-пoppeибхеoооoь єоepнее. B  пaкecчШe cчapчoШoнo мpеэией eоеб еc-
мoиясoШaиcб aчoы од ь, чaп оaсд Шaeы д ь, yиячpaы бнпеь мceШц oмoчeохеaи. У aсеcод ь оa-
эop миocпеx Шoио эд и oэopШaо оa 240 є B , кчo cooчШeчcчШyeч oъеэпe Ш Шд кеcиeоее мoи-
оoь єоepнее мopбцпa 5*10-5, мoєчoы y мpoхeц ypa caы ocoниacoШaоеб мpoШoц еиacя c чoк-
оocчяФ  10-5 є B . Π poнpaы ы a CASTEP мoсШoибeч aШчoы aчекecпе оaxoц ечя paШоoШecоyФ  
пpеcчaииекecпyФ  пoощенypaхеФ , cooчШeчcчШyФ ю yФ  ы еоеы aияоoь мoиоoь єоepнее, c 
еcмoиясoШaоеeы  мpoхeц ypд  Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno. O мчеы есaхеб нeoы eчpее 
мpoШoц еиacя ц o чex мop, мoпa aчoы оoe cы eю eоеe оe cчaоoШеиocя ы eояъe 5*10-4  A , a 
нpaц еeоч мo єоepнее оe мpeШд ъaи 0,03 є B /A . 

 
C m pyа -
m ypa  

RMn-O, 
A 

RY-O, A RY-Y, A RO-O, A QMn QO QY  Etot, eV µMn, 
µB 

YMnO3 
P63/mmc 

1,98-
2,08 

2,28 3,60 2,81 1,05 -0,85 ш  -1,04 1,85 -3009,94 7,99 

YMnO3 
P63cm 

1,97ш
2,06 

2,25ш  
2,29 

3,57 2,71ш 2,85 0,93 -0,81 ш  -1,07 1,97 -3011,46 0,30 

YMnO3 
Pnma 

1,90ш  
2,12 

2,37 3,81 2,85ш 2,98 0,53ш
0,54 

-0,85 ш  0,88 
-0,83 ш  -0,84 

2,06 -3011,25 7,92 

YMn2O5 
Pbam 

1,76ш  
1,96 

2,36ш  
2,39 

3,60ш
3,90 

2,55-2,85 0,89 -0,57 ш  -0,85 2,05 *) 3,99 

*) peсyиячaчд  yчoкобФ чcб 
E -mail: kupri@phys.rsu.ru 
 
 

ENERGY SPECTRUM OF TWO-DIMENSIONAL MAGNETOEXCITONS  
AND COMBINED OPTICAL QUANTUM TRANSITIONS WITH THE 
PARTICIPATION OF TWO-DIMENSIONAL MAGNETOEXCITONS 

Podlesny I.V. 
Institute of Applied Physics of the Academy of Sciences of Moldova 

The combined excitonш electron processes involving three particles were observed in 
the presence of  magnetic field perpendicular to  the two-dimensional semiconductor layer 
[1]. 

An incident photon creates an exciton in its ground state and simultaneously it excites 
one of the resident electron from the lowest to one of the higher Landau levels. The energy of 
this transition is equal to the sum of the magnetoexciton energy and a multiple of the electron 
cyclotron energy. 

The present paper is devoted to the systematic study of these combined, Auger proc-
esses. The Hamiltonian describing the scattering quantum processes of electrons and holes 
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due to their Coulomb interaction in the case of two-dimensional layer in the presence of a 
strong perpendicular magnetic field was deduced in [2]. It was supplemented by the Hamilto-
nian describing the electron-photon interaction in similar conditions. Two cases of simple 
band structure and a special case of heavy and light holes in GaAs crystal were studied. 

The deduced Hamiltonian shows that the absorbtion of one photon with circular po-

larization ( )1
2 x ye ie−  creates an electron-heavy-hole pair ( ); , 3 2e hh↑ −  with electron spin 

up projection and a heavy hole with full magnetic moment 3 2J =  and its projection 
3 2zJ = − , as well as an electron-light-hole pair ( ); , 1 2e lh↓ −  with electron spin down pro-

jection and a light hole with 1 2zJ = − . A circularly polarized photon with polarization 

( )1
2 x ye ie+  can create the electron-hole pairs ( ); ,3 2e hh↓  and ( ); ,1 2e lh↑ . 

The deduced Hamiltonian contains also antirezonant terms side-by-side with the reso-
nant ones. 

The probabilities of the discussed Auger optical quantum transitions are investigated. 
Eшmail: podlesniy@rambler.ru 
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ЩO M Π ГЬ TE PHO E  M O С E И Я PO B A HЯ E  PA С Я A ё Я O HHO -
ЄИ E ЩTPЯ А E C ЩЯ X  Π PO ё E C C O B  TE M Π E PA TЧ PHД X  

Я  M E X A HЯ А E C ЩЯ X  Π O И E Ю  ЩO HTE Ю HE PO B  PA С Я O A ЩTЯ B HД X  
O TX O С O B  (PA O )  

Poц еШеиoШ C .H.  
M ocмoеcмu у Тocyяa pcmеeллй у yлu еepcu mem  u лФ eлepлoу пмoьoТu u   

Єоepнеб paц еoaпчеШоoнo есиyкeоеб Ш 1,2 M єШ мpeoэpaсyeчcб Ш чeмиoШyФ  е єиeп-
чpекecпyФ . Єчo мpеШoц еч п oэpaсoШaоеФ  єиeпчpекecпеx сapбц oШ. Haиекеe нpaц еeочa 
чeы мepaчypд  Ш мpoхecce еoоесaхее оeьчpaияод x ы oиeпyи мpеШoц еч п paсц eиeоеФ  мo-
иoй ечeияод x е oчpехaчeияод x сapбц oШ мo чoию еоe oэoиoкпе пoочeьоepa. Haмpбй eо-
оocчя єиeпчpекecпoнo мoиб Ш cчeпибооoь еие пepaы екecпoь ы aчpехe cocчaШибeч Шeиеке-
оy мopбцпa 105 B /cы , кчo мpeШд ъaeч оaмpбй eооocчя єиeпчpекecпoнo мoиб мpoэoб мo 
Шoсц yxy. B  peсyиячaчe мpoеcxoц еч caы oмpoесШoияоoe paсpyъeоеe мoШepxоocче пoочeь-
оepa. Ha ocоoШe мpeцcчaШиeоеь ы exaоепе paсpyъeоеб ц еєиeпчpепoШ, пoочaпчеpyФ ю еx c 
ы eчaииекecпoь сaю ечоoь oэoиoкпoь, cщopы yиеpoШaоa щесекecпaб ы oц eия єиeпчpoчep-
ы екecпoнo paсpyъeоеб ц еєиeпчpекecпеx ы aчpех. Ha ocоoШe кеcиeоод x pacкeчoШ oмpe-
ц eибФ чcб чeы мepaчypод e мoиб мpе ц eьcчШее нaы ы a-есиyкeоеб.  

ё eияФ  бШибeчcб оaxoй ц eоеe oмчеы aияоoь чoию еод  cчeопе пoочeьоepa c чoкпе 
сpeоеб мpoкоocче, еcxoц б ес ц oмycпaeы д x ц иб ы aчepеaиa пoочeьоepa Шоyчpeооеx ы exa-
оекecпеx оaмpбй eоеь. B  paы пax ц aооoь хeие, Шоaкaиe peъaeчcб ypaШоeоеe чeмиoмpo-
Шoцоocче c yкeчoы  есы eоeоеб чeмиoщесекecпеx cШoьcчШ ы aчepеaиa ы aчpехд  Ш сaШеcе-
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ы ocче oч чeы мepaчypд ; a сaчeы  - pacкeч Шоyчpeооеx ы exaоекecпеx оaмpбй eоеь, Шoсое-
пaФ ю еx мpе оaиекее нpaц еeочa чeы мepaчypд  мo чoию еоe ц Шyxcиoьоoь oэoиoкпе пoо-
чeьоepa, Шeц yю eнo п єщ щeпчy чeы мepaчypоoнo aШчocпpeмиeоеб, мoсШoибб мoШд cечя 
мpoкоocчя oэoиoкпе Ш 2,4 paсa.  

У д ие Шд эpaод  cиeц yФ ю еe ы aчepеaид : эeчoо (oчoэpaй eо оa нpaщепe мpе оaнpeШe 
чeмиoоocечeиб ц o 100 0C ), й eиeсoэeчoо, cчeпиo эopo-cepоеcчoe, пepaы екecпеь ы aчepеaи 
- ц еoпcец  хеpпoоеб. Pacкeчд  эд ие мpoШeц eод  ц иб чoию еод  ц Шyxcиoьоoь cчeопе пoо-

чeьоepa Ш 30 cы  е чeмиoШд ц eиeоеь paц еoaпчеШод x oчxoц oШ Ш 500 е 1000 B ч/ы 3. 
B  peсyиячaчe ц иб 500 B ч/ы 3 мepeмaц  чeы мepaчyp оa cчeопax Ш нpaц ycax ё eияcеб 

cocчaШеи: ц иб эeчoоa - 46,5; ц иб cчeпиa - 36,5; ц иб й eиeсoэeчoоa - 31; ц иб ц еoпcец a хеp-
пoоеб - 4; ц иб oэЙeы од x чeмиoШд ц eиeоеь Ш 1000 B ч/ы 3 мepeмaц  cooчШeчcчШeооo cocчa-
Шеи: ц иб эeчoоa - 93; ц иб cчeпиa - 73; ц иб й eиeсoэeчoоa - 62; ц иб ц еoпcец a хеpпoоеб - 8.  

Peсyиячaчд  paэoчд  ы oнyч эд чя еcмoиясoШaод  ц иб paсpaэoчпе сaю ечд  чpaоcмopч-
од x пoочeьоepoШ е aчoы од x peaпчopoШ. 

E-mail: energo37@rambler.ru  
С флep a лyp a  
X ы eиeШcпеь M .R . е ц p. »– есепo-ы exaоекecпеe ocоoШд  pacкeчa оaмpбй eоеь 

ц eщopы еpoШaооoнo cocчoбоеб е paэoчocмocoэоocче хеиеоцpекecпеx чШєиoШ пoочeьоepоoнo 
чемa�, – ЄЯ -3007, O эоеоcп: Ǻ HЧ  P– , 2004 

 
 

O Π TЯ M Я ЭA ё Я R  C TPЧ ЩTЧ PД  Я  C O C T A B A  ЩO M Π O ЭЯ ё Я O HHO Ǻ O  
Ni/YSZ A HO С A  С И R  TB E PС O O ЩC Я С HД X  TO Π И Я B HД X  ЄИ E M E HTO B  

**PocчoШa E .1, У peц еxео Я .C .2 
1 M Γз u г. M .B . О oгoлocoеa , 2 M Р T А  (Γз), Т. ГьТonpyялй у 

C peц е oэъеpоoнo ceы eьcчШa чoмиеШод x єиeы eочoШ cиeц yeч Шд ц eиечя чШepцooп-
cецод e чoмиеШод e єиeы eочд  (TO TЄ), ocоoШaоод e оa пеcиopoц -мpoШoц бю еx чШepц д x 
єиeпчpoиечax, пoчopд e еы eФ ч Шд coпеь п.м.ц  (ц o 60%) е ы oнyч еcмoиясoШaчя Ш пaкecчШe 
чoмиеШa оe чoияпo кеcчд ь Шoцopoц , оo е paсиекод e yниeШoц opoц д .[1,2] B  ocоoШe TO TЄ 
иeй aч ы оoнocиoьод e єиeпчpoxеы екecпеe бкeьпе, cocчoбю еe ес aпчеШод x єиeпчpoцoШ, 
paсц eиeоод x еoоoмpoШoц бю eь ы eы эpaооoь.  

                                                           
** С oпиaц  oчы eкeо й Ф pе, пaп oц ео ес иyкъеx оa мoцceпхее. 
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Я ы eФ ю еecб ц aоод e мoпaсд ШaФ ч, кчo Ш пaкecчШe aоoц a оaеэoиee єщ щeпчеШоo еc-
мoиясoШaчя чaп оaсд Шaeы д ь »пepы eчод ь� єиeпчpoц , мpeцcчaШибФ ю еь coэoь пoы мoсеч 
оa ocоoШe Ni (еие NiO) е YSZ (oпcец  хеpпoоеб, cчaэеиесеpoШaоод ь 8÷10ы oи.% oпcец a 

еччpеб). O ц оaпo еы eФ ю еecб Ш ие-
чepaчype ц aоод e o cocчaШax пoы -
мoсехеoоод x aоoц oШ Шecяы a 
cеияоo paсиекaФ чcб. C иeц yeч oч-
ы eчечя, кчo Ш иечepaчype oчcyчcч-
Шyeч еccиeц oШaоеб мoсШoибФ ю еe 
oмчеы есеpoШaчя cocчaШ пoы мoсе-
хеoоод x єиeпчpoцoШ е oэocоoШaчя 
Шд эpaоод e cocчaШд  еcxoц б ес ще-
секecпеx мpеохемoШ.  

B  paы пax ц aооoь paэoчд  
эд иo мpoШeц eоo есы epeоеe мpo-
Шoц еы ocче Ni/YSZ пepaы епе е 
oмpeц eиeоеe oмчеы aияоoнo cocчa-
Шa ц иб eнo мpеы eоeоеб Ш пaкecчШe 
aоoц a ц иб TO TЄ c миaоapод ы  чo-
пocЙeы oы .  

Haъе еccиeц oШaоеб мoпa-
сaие, кчo aы эемoибpоaб мpoШoц еы ocчя Niш YSZ пoы мoсечa еы eeч cиoй од ь xapaпчep. B  
cooчШeчcчШее c чeopеeь мpoчeпaоеб Ш сaШеcеы ocче мpoШoц еы ocче oч cocчaШa мpoбШибeч 
ц Шa мepпoибхеoоод x мopoнa мpе YSZ/NiO ≈ 30% е 70% (pеc.1). Щaп Шецоo ес pеc.1, 
мoиоaб мpoШoцеы ocчя σ ц ocченaeч ы aпcеы yы a мpе пoохeочpaхее YSZ/NiO ≈ 33-35%. 
C paШоечeияод e еccиeц oШaоеб Шoияч -aы мepод x xapaпчepеcчеп TO TЄ c пoы мoсехеoо-
од ы  Ni/YSZ aоoц oы  Шэиесе cocчaШa oэиaц aФ ю eнo ы aпcеы yы oы  aы эемoибpоoь мpoШo-
ц еы ocче мoпaсaие, кчo е ц иб TO TЄ оaеиyкъеe пaчaиечекecпеe е єиeпчpoxеы екecпеe 
cШoьcчШa оaxoц бчcб Шэиесе cocчaШoШ aоoц oШ YSZ/NiO≈ 35-40%. 

Eшmail: ket02@yandex.ru 
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B И Я RHЯ E  Π O Π PA B O Щ  O У M E HA  Я  ЩO PPE И R ё Я Я  HA  PA C А E T  
– Я ЭЯ А E C ЩЯ X  C B O Ю C T B  Π PO C TД X  M E TA И И O B  

C yохoШa M .B . 
M Γз u г. M .B . О oгoлocoеa  

B  paэoчe мpeциoй eод  pacкeчд  pбц a щесекecпеx cШoьcчШ мpocчд x ы eчaииoШ (оa 
мpеы epe aиФ ы еоеб) c еcмoиясoШaоеeы  пoы мяФ чepоoнo ы oц eиеpoШaоеб. ё eияФ  ц aооoь 
paэoчд  эд иo есyкeоеб Шиебоеб мoмpaШoп оa oэы eо е пoppeибхеФ  Ш нaсe єиeпчpoоoШ 
мpoШoц еы ocче оa cШoьcчШa, paccкечaоод e чeopeчекecпеы  cмocoэoы , coмocчaШиeоеe pe-
сyиячaчoШ pacкeчa c єпcмepеы eочaияод ы е ц aоод ы е е оaxoй ц eоеe мoмpaШoп оa oэы eо е 
пoppeибхеФ , пoчopд e оaеиyкъеы  oэpaсoы  oмеcд ШaФ ч Шce paccы oчpeоод e cШoьcчШa. С иб 
єчoнo эд и еcмoиясoШaо ы oц eияод ь иoпaияод ь мceШц oмoчeохеaи X eьоe-A эapeопoШa-
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A оеы aиy. M eчoц  oмpeц eиeоеб ц aооoнo мceШц oмoчeохеaиa Ш ы eчaииax бШибeчcб oэoэю e-
оеeы  ы eчoц a пШaочoШд x ц eщeпчoШ, нц e еощopы aхеб o мoчeохеaиe е ШoиоoШд x щyопхебx 
єиeпчpoоoШ Шоyчpeооеx oэoиoкeп мoиyкaeчcб ес cмeпчpocпoмекecпеx ц aоод x oэ aчoы -
од x ypoШобx єоepнее. Taпoь мceШц oмoчeохеaи oэиaц aeч чeы  мpeеы yю ecчШoы , кчo ШпиФ -
кaeч Ш ceэб єпcмepеы eочaия-
од e мoмpaШпе, yкечд ШaФ ю еe 
oэы eооoe Шсaеы oц eьcчШеe е 
пoppeибхеФ  ы eй ц y єиeпчpo-
оaы е мpoШoц еы ocче е єиeп-
чpoоaы е Шоyчpeооеx oэoиo-
кeп.  

B  оacчoбю ee Шpeы б 
cyю ecчШyeч эoияъoe пoиекe-
cчШo мoмpaШoп оa oэы eо е 
пoppeибхеФ , Ш ц aооoь paэoчe 
б мpеШeиa оaеэoиee pacмpo-
cчpaоeоод e еx оеx, a еы eооo: 
мoмpaШпa оa oэы eо е пoppe-
ибхеФ  X aээapц  е Х eы  (HS), 
мoмpaШпa оa oэы eо е пoppe-
ибхеФ  Ǻ eиц apчa е B ocпo 
(GV), мoмpaШпa оa oэы eо е 
пoppeибхеФ  Щибьоы aоa е 
И aонpeсa (KL), мoмpaШпa оa 
oэы eо е пoppeибхеФ  C еонШе, 
Tocе, И aоц a е C яeиaоц ep 
(STLS), мoмpaШпa оa oэы eо е 
пoppeибхеФ  Х oy (S), мoмpaШ-
пa оa oэы eо е пoppeибхеФ  B aъеъчa е C еонШе (VS). Ha pеc.1 мpеШeц eод  мoмpaШпе оa 
oэы eо е пoppeибхеФ  f(q) Ш сaШеcеы ocче oч ШoиоoШoнo Шeпчopa q ц иб Al.  

B  оacчoбю eь paэoчe мpеШeц eо pacкeч cиeц yФ ю еx cШoьcчШ: щoоoоод ь cмeпчp, cе-
иoШд e е yмpyнеe мocчoбоод e, мoиоaб єоepнеб, a чaп й e cpaШоечeияод ь aоaиес щopы a-
щaпчopoШ, xapaпчepеcчекecпеx щyопхеь сoооoь cчpyпчypд , мoчeохеaиoШ мapоoнo Шсaе-
ы oц eьcчШеб. B д бШиeоo, кчo cyю ecчШyФ ч оaеэoиee кyШcчШечeияод e cШoьcчШa п мoмpaШпe 
оa oэы eо е пoppeибхеФ , е оaеы eоee кyШcчШечeияод e. Щ  оaеэoиee кyШcчШечeияод ы  cШoь-
cчШaы  п мoмpaШпaы  оa oэы eо е пoppeибхеФ  oчоocбчcб cеиoШд e е yмpyнеe мocчoбоод e, 
щoоoоод ь cмeпчp, a п оaеы eоee кyШcчШечeияод ы  ш  мoиоaб єоepнеб. 

Haеиyкъee coниacеe paccкечд Шaeы д x соaкeоеь cеиoШд x е yмpyнеx мocчoбоод x, 
a чaп й e оeпoчopд x cмeпчpoШ c єпcмepеы eочaияод ы е ц ocченaeчcб мpе еcмoиясoШaоее 
мoмpaШпе оa oэы eо е пoppeибхеФ  мpeциoй eооyФ  Ǻ eиц apчoы  е B ocпo. 
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