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Π P М ME H E H М E  ОO MΠ Ю Т T E P H Х X  ME TO В O B  O АP A АO TОМ  
М Ж O АP A Й E H М Ф  B  Ч М Ж М С E CОO Ф  рA Ж O B O Ф  В М H A MМ ОE  

 
Π poеeccop Итaн e тcцaэ  А.A., аpoеeccop Cвcoe Н H.H. 

 
Paвитмтe дeмoэoи єнcаepтдeлмaьылх x  тccьeэoиaлтч и етвтгecнoч 

яaвoиoч этлaдтнe и аocьeэлтe яoэх  иo длoяoд  oаpeэeьбьocы paвpaуoм-
нoч лoих x  peятcмpтpyщ ц тx  дaмepтaьoи т дeмoэoи peятcмpaжтт, oуpa-
уoмнт, x paлeлтб твoуpaшeлтч мeгeлтч яaвa. Bтвyaьтвaжтб аoьб мeгeлтб 
и яaвoиoч этлaдтнe - тcмoглтн тлеopдaжтт o нoлетяypaжтбx  т єиoьщ -
жтт итx peих x  cмpyнмyp, cьaух x  иoвдyц eлтч, yэapлх x  иoьл, нoлмaнмлх x  
paвpх иoи, вoл oмpх иa аoмoнa, o pacаpeэeьeлтт аapaдeмpoи яaвa лa oумe-
нaeдoч аoиepx лocмт, o ьтлтбx  мoнa. Coиpeдeллх e нoдаыщ мepлх e мex -
лoьoятт oмнpх иaщ м нaгecмиeллo лoих e иoвдoш лocмт и твyгeлтт т аpe-
аoэaиaлтт етвтгecнoч яaвoиoч этлaдтнт. B  cиoe иpeдб paвитмтe ьaвep-
лoч мex лтнт аpтиeьo н аoбиьeлтщ  аpтлжтатaьылo лoих x  дeмoэoи ит-
вyaьтвaжтт т нaгecмиeллoдy ycoиepЭ eлcмиoиaлтщ  мpaэтжтoллх x  дeмo-
эoи этaялocмтнт аoмoнoи. B  лacмoбц ee иpeдб paвитмтe дeмoэoи этaялo-
cмтнт т итвyaьтвaжтт яaвoэтлaдтгecнтx  мeгeлтч иo длoяoд  oаpeэeьб-
eмcб илeэpeлтeд  и єнcаepтдeлмaьылyщ  аpaнмтнy coиpeдeллх x  аpo-
яpaддлх x  т єьeнмpoллх x  cpeэcми эьб ииoэa и Є BM эaллх x  т твoуpaшe-
лтч, аoьyгeллх x  аpт итвyaьтвaжтт мeгeлтч, т тx  жтеpoиoч oуpaуoмнт. 
B  аocьeэлтe яoэх  лapбэy c мpaэтжтoллх дт cаocoуaдт этaялocмтнт 
твoуpaшeлтч (мeлeих e т тлмepеepeлжтoллх e дeмoэх , яoьoяpaетб, дe-
мoэх  итвyaьтвтpyщ ц тx  аoнpх мтч, т.м.а.) тcаoьывyщ мcб т тx  дoэтетнa-
жтт, cибвaллх e c иoвдoшлocмыщ  их иoэa т oуpaуoмнт уoьыЭ тx  дaccтиoи 
эaллх x , т аpтлжтатaьылo лoих e дeмoэх  этaялocмтнт. – тpoнoe paвит-
мтe аoьyгтьт дeмoэх  cьeшeлтб вa гacмтжaдт и аoмoнe, cаeнь Л дeмoэх , 
итвyaьтвaжтб єьeнмpoллх д аyгнoд , єьeнмpтгecнтд  paвpбэoд , жиeмлх e 
мeлeих e дeмoэх , мoдoяpaетгecнтe дeмoэх .  

Peвyьымaмoд  coиpeдeллoяo яaвoэтлaдтгecнoяo єнcаepтдeлмa c ит-
вyaьтвaжтeч аoьб мeгeлтб аoмoнa биьбeмcб жтеpoиoч етьыд  тьт лaуop 
твoуpaшeлтч (cьaчэoи). Π pбдoч их иoэ твoуpaшeлтб лa нoдаыщ мep аo-
виoьбeм cox paлтмы дaнcтдyд  тлеopдaжтт o аoмoнe т cyц ecмиeллo ycнo-
pтмы oуpaуoмнy твoуpaшeлтч. Π pтдeлeлтe дeмoэoи oуpaуoмнт твoуpa-
ш eлтч аoвиoьбeм pacаoвлaиaмы cмpyнмypлх e єьeдeлмх  аoмoнa т oаpeэe-
ьбмы тx  яeoдeмpтгecнтe аapaдeмpх , еopдy; тccьeэoиaмы нтлeдaмтгecнтe 
т этлaдтгecнтe x apaнмepтcмтнт аoмoнa, oаpeэeьбмы лeнoмopх e аapa-
дeмpх  мeгeлтб.  

Paccдaмpтиaщ мcб peвyьымaмх  oуpaуoмнт твoуpaшeлтч, аoьyгeл-
лх x  аpт peятcмpaжтт ух cмpoаpoмeнaщ ц тx  аpoжeccoи: лecмaжтoлapлх x  
ивaтдoэeчcмитч yэapлх x  иoьл и яaвax  т аьaвдe, ивpх иe нoлэeлcтpoиaл-
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лoяo ивpх игaмoяo иeц ecмиa. Π oьyгeлх  aлтдaжтт ух cмpoаpoмeнaщ ц тx  
аpoжeccoи, лeэocмyалх x  эьб аpбдoч peятcмpaжтт c тcаoьывoиaлтeд 
жтеpoих x  итэeoнaдep. A лтдaжтт аoвиoьбщ м и этлaдтнe иocаpтлтдaмы 
уoьыЭ тe дaccтих  итвyaьылoч лayглoч тлеopдaжтт, cаocoуcмиyб нaгe-
cмиeллo лoиoдy аoлтдaлтщ  их coнocнopocмлх x  аpoжeccoи, аpoтcx oэб-
ц тx  и яaвe. A лaьтв жтеpoих x  твoуpaшeлтч яaвoэтлaдтгecнтx  аoмoнoи 
аpoиeэeл c аoдoц ыщ  cмaлэapмлх x  т cаeжтaьылo paвpaуoмaллх x  аpo-
яpaдд . 

PacЭ тpeлтe иoвдoш лocмeч их coнoаpoтвиoэтмeьылх x  их гтcьт-
мeьылх x  cтcмeд  аpтиeьo н нaгecмиeллo лoих д  иoвдoш лocмбд  pacгeмa 
cьoшлх x  лecмaжтoлapлх x  аpocмpaлcмиeллх x  вaэaг етвтгecнoч яaвoиoч 
этлaдтнт. Cаeжтaьылх e аpoяpaддх  аoвиoьбщ м аoьyгaмы твoуpaшeлтб, 
гтcьeлo дoэeьтpyщ ц тe аceиэoтвoуpaшeлтб тлмepеepoяpaдд , мeлeих x  
т Э ьтpeл нapмтл, нapмтл мpaccтpoиaлтб, аьaвдoэтлaдтгecнтx  мeгeлтч. 
Peвyьымaмх  гтcьeллoяo дoэeьтpoиaлтб мeгeлтч яaвa аpeэcмaиьбщ мcб и 
итэe, лaтуoьee yэoулoд  эьб cpaилeлтб c peвyьымaмaдт єнcаepтдeлмaьы-
лх x  тccьeэoиaлтч, и гacмлocмт, c peвyьымaмaдт итвyaьтвaжтт аoмoнoи.  
 
 
 

ME TO В  ОO MΠ У E ОCH O рO  Я рУ A  Π P E У O MУ E H М R  В У R  
O Π P E В E У E H М R  O Π TМ С E CОМ X  Π O CTO R H H Х X  Π O рУ O — A Т — М X  

CP E В  Π O  O TP A Й E H М Т  CB E TA  
 

H ayгл. coмp. Аьйuтa C.Γ. 
 
В ьб єнcаepтдeлмaьылoяo oаpeэeьeлтб oамтгecнтx  аocмoбллх x  (O Π ) 

κ,n  аoяьoц aщ ц тx  oуpaвжoи oух глo твдepбщ м x apaнмepтcмтнт oмpa-
ш eллoяo cиeмa (тлмeлcтилocмт s- т p- нoдаoлeлм аoьбpтвaжтт тьт аapa-
дeмpх  єььтаca аoьбpтвaжтт). Оaш эх ч дeмoэ oуecаeгтиaeм дaнcтдaьы-
лyщ  мoглocмы и oаpeэeьeллoч oуьacмт влaгeлтч κ,n , аpт ємoд уoьыЭ oe 
влaгeлтe тдeeм cаocoу их гтcьeлтб O Π  тв твдepбeдх x  иeьтгтл. B  
уoьыЭ тлcмиe cьyгaeи тcаoьывyщ м аpтуьтшeллх e еopдyьх  тьт лoдo-
яpaддх , м.н. аoьyгтмы peЭ eлтe oуpaмлoч вaэaгт и билoд  итэe лeиoв-
дoшлo. H aдт аpeэьoшeл дeмoэ их гтcьeлтб O Π  тв x apaнмepтcмтн oмpa-
ш eллoяo cиeмa аo мoглх д еopдyьaд  c тcаoьывoиaлтeд  аpoдeш yмoглх x  
иeьтгтл Л нoдаoлeлм нoдаьeнcлoяo yяьa аpeьoдьeлтб. 

1. O cоoы ое e  рop у y Ме  
Ж aнoл аpeьoдьeлтб Cлeььтyca эьб cьyгaб аaэeлтб cиeмa тв иaнyyдa 
( 11 =n ) лa аьocнyщ  яpaлтжy аoяьoц aщ ц eяo oуpaвжa c аoнaвaмeьeд  аpe-
ьoдьeлтб N n i= − κ  тдeeм итэ 
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sinsin
n i

ϕ
ψ =

− κ
,        (1) 

 
яэe ψϕ ,  №  yяьх  аaэeлтб т аpeьoдьeлтб. М в (1) cьeэyeм, гмo yяoь  
ψ эoьшeл ух мы нoдаьeнcлх д  iyx +=ψ , мoяэa cаpaиeэьтих  их paшeлтб: 
 

2 2 2 2
sin sin cos sin,

sin sin
x chy x shyn

x sh y x sh y
ϕ ϕ

= κ =
+ +

.      (2) 

 

М cаoьывyб еopдyьх  Ч peлeьб sin( ) ( ),
sin( ) ( )s p

tgR R
tg

ϕ − ψ ϕ − ψ
= − = −

ϕ + ψ ϕ + ψ
 эьб 

aдаьтмyэ s-т p- аoьбpтвaжтт, аoьyгтд  их paшeлтб эьб тлмeлcтилocмeч и 
мepдтлax  нoдаoлeлм нoдаьeнcлoяo yяьa аpeьoдьeлтб: 
 

2 cos2( ) 2 cos2( ),
2 cos2( ) 2 cos2( )s s s p s

ch y x ch y xr R R r r
ch y x ch y x

° − ϕ − + ϕ +
≡ = = ⋅

− ϕ + + ϕ −
    (3) 

 
Ж aитcтдocмы paвлocмт еaв yэoулee аoьyгтмы гepeв аapaдeмpх  Cмoнca, 
их paшeллх e гepeв нoдаoлeлмх  нoдаьeнcлoяo yяьa аpeьoдьeлтб: 
 

* *
1

1 1( ) ( ) (cos2 cos2 2 )
2 2s s p p s pS R R R R r r A x ch y= + = + = ϕ + . 

* *
2

1 1( ) ( ) sin 2 sin 2
2 2s s p p p sS R R R R r r A x= − = − = − ϕ                 (4) 

* *
3

1 ( ) cos (cos2 2 cos2 )
2 p s p s s pS R R R R r r A ch y x= + = ∆ = ϕ +  

* *
4 ( ) sin sin 2 2

2 p s p s s p
iS R R R R r r A sh y= − − = ∆ = − ϕ , 

 

яэe 2 cos2( )
[ 2 cos2( )][ 2 cos2( )]

ch y xA
ch y x ch y x

− ϕ −
=

− ϕ + + ϕ −
,  p s∆ = δ − δ  №  paвлocмы 

еaв дeш эy p- т s- нoдаoлeлмaдт oмpaшeллoяo cиeмa. Toяэa 
sin 2 2

cos2 2 cos2
sh ytg

ch y x
ϕ

∆ =
ϕ +

  

C аoдoц ыщ  аoьyгeллх x  их paшeлтч аpeэcмaитд  еopдyьх  эьб 
их гтcьeлтб O Π  тв paвьтглх x  x apaнмepтcмтн oмpaшeллoяo cиeмa. Cx eдa 
их гтcьeлтб иcщ эy oэтлaнoиa: тв твдepбeдх x  иeьтгтл их гтcьбщ мcб 
влaгeлтб нoдаoлeлм нoдаьeнcлoяo yяьa аpeьoдьeлтб x,y, вaмeд  аo еop-
дyьe (2) их гтcьбщ мcб O Π . 
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2. M eдoпе  oиp eпeМeояП O Э   
A .  М вд epб eд х e иeьтг тлх  №  ,s pr r  аpт oэлoд  y я -
ьe аaэeлтб . 

22 , яэe112 ( )
1 1

p

s s

s

r
tg x r rtg

r

= ρ =
++ ρ

ϕ −
− ρ −

 

 

 
12 sin 2 sin 2 cos2 cos2
1

ch y x x+ ρ
= ϕ − ϕ

− ρ
.      (5) 

 
Π pтиeэeллх e еopдyьх  дoяyм ух мы тcаoьывoиaлх   эьб их гтcьe-

лтч O Π  тв твдepeлтч и ycьoитбx  лapyЭ eллoяo аoьлoяo илyмpeллeяo oм-
paшeлтб (H Π B O ).  

 
А. M eмoэ  эиy x  т у oьee y я ьoи  аaэeлтб  ( д eмoэ  

– тд oлa) .  
Meмoэ oаpeэeьeлтб O Π  тв твдepeлтч тлмeлcтилocмeч ps rr ,  тьт 

лeаoьбpтвoиaллoяo oмpaшeллoяo cиeмa аpт эиyx  т уoьee yяьax  аaэeлтб 
биьбeмcб oэлтд  тв лaтуoьee гacмo тcаoьывyeдх x  дeмoэoи. С тcьeллх e 
влaгeлтб n т κ oух глo лax oэбм аo  cаeжтaьылo аocмpoeллх д лoдoяpaд-
дaд . Π pтиeэeд  pacгeмлх e еopдyьх . O Π  oаpeэeьбщ мcб c аoдoц ыщ  вa-
дeлх : cos ; sin ;n N N= ν κ = ν влaгeлтб иeьтгтл , cos2N ν    

4 2 4 2
4 1 1 2 2

2 2
1 2

( 1)sin ( 1)sin
1 1

sin sin

a aN − ϕ − − ϕ
=

−
ϕ ϕ

, 

4
4 2
1 14

1
2

( 1)sin
sin2

2

N a
cos

N

− + ϕ
ϕ

ν =
 

 
их гтcьбщ м гepeв тлмeлcтилocмт ,s pr r , твдepeллх e аpт 1 2,ϕ ϕ :    

2
2

2 1
tg Ca

tg C
ϕ −

=
ϕ −

 ,       1 1, , .
1 1

ps

s s

rrAC A B
B r r

− − ρ
= = = ρ =

+ + ρ
.  

 
B .  M eмoэ  аpoтвиoэлoч .  
Π oнaвaлo, гмo тлмeлcтилocмы т  аpoтвиoэлaб аo yяьy аaэeлтб oм 

тлмeлcтилocмт oмpaшeллoяo cиeмa s-тьт p- аoьбpтвaжтт биьбщ мcб лeвa-
итcтдх дт  иeьтгтлaдт т дoяyм ух мы тcаoьывoиaлх  эьб oаpeэeьeлтб 
O Π . Meмoэ аpтяoэeл и oуьacмт yдepeллх x  т их coнтx  влaгeлтч аoяьo-
ц eлтб. E cьт тcаoьывoиaмы еopдaьтвд  нoдаьeнcлoяo yяьa аpeьoдьeлтб, 
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дoшлo аoьyгтмы aлaьтмтгecнтe еopдyьх  эьб pacгeмa O Π . М вдepбщ мcб 
s

s
drr u
dϕ

 аpт лeнoмopoд  yяьe аaэeлтб ϕ . B х гтcьбщ мcб иeьтгтлх : 

4

s

s

dr
d
r tg

ϕ∆ =
ϕ

,       2 212 (1 )
1

s

s

r
r

+
δ = ∆ − + ∆

−
, 

c аoдoц ыщ  нoмopх x  лax oэбмcб 

2 2 2
22

1 ( )
tgtg x

tg
ϕ ∆

=
− ϕ ∆ + δ

  т    sin 22 xsh y = δ
∆

 

т вaмeд  аo еopдyьe (2) их гтcьбщ мcб O Π . 
 

3. Є ММяиcoу eдp якecЛяe  у eдoпе  
р. M eмoэ  аapaд eмpoи  c мoнc a  
E cьт твдepeлх  4 аapaдeмpa Cмoнca oмpaшeллoяo cиeмa, мo нoдаo-

лeлмх  нoдаьeнcлoяo yяьa аpeьoдьeлтб oаpeэeьбщ мcб аo еopдyьaд: 
 

2 4

3 1 1 3

sin 2 sin 22 ; 2 ;
cos2 cos2

S Stg x th y
S S S S

ϕ ⋅ ϕ
= − = −

− ϕ − ϕ
  

 
a вaмeд  аo еopдyьaд  (2) лax oэбмcб влaгeлтб κ,n .  

В .  М вд epeлтб  аpт я ьaилoд  y я ьe аaэaлтб   
М виecмлo, гмo аpт яьaилoд  yяьe аaэeлтб paвлocмы еaв дeш эy  s- т p- 

нoдаoлeлмaдт oмpaшeллoяo cиeмa 
2
π

∆ = . Taнoe cocмoблтe ьeянo етнcт-

pyeмcб  аo oуpaц eлтщ  и лoьы  мpeмыeяo аapaдeмpa Cмoнca ( 4).  
 

2 2 cos 2 0cos ch y xϕ + = .    (6) 
 

(Я cьoитe 03 =S  аoвиoьбeм аoьyгтмы cooмлoЭ eлтe    ϕκ 222 2)( tgychn =+       
нoмopoe дoшлo лaвиaмы oаpeэeьeлтeд  oуoуц eллoяo yяьa Аpщ cмepa эьб 
аoяьoц aщ ц тx  cpeэ.) М мaн, oэлo твдepeлтe cocмoтм и oаpeэeьeлтт yяьa 
аaэeлтб, аpт нoмopoд  3 0S = . Π pт ємoд  аaэaщ ц тч cиeм ьтлeчлo аoьбpт-

вoиaл, аьocнocмы аoьбpтвaжтт cocмaиьбeм yяoь 
4
πα = . Ж aмeд  аpт аoьy-

гeллoд  яьaилoд  yяьe аaэeлтб твдeлeлтeд  aвтдyмa аoьбpтвaмopa эoут-
иaeдcб аoьoшeлтб, аpт нoмopoд   02 =S . Є мo ycьoитe c аoдoц ыщ  (4) вa-
атcх иaeмcб и итэe:  

2 (cos2 cos2 2 )cos2 sin 2 sin 2 0S x ch y x= ϕ + α − ϕ = .   (7) 
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PeЭ aб coидecмлo  ypaилeлтб (6) т (7), лax oэтд  еopдyьх  эьб иeьтгтл   
x,y, лeoуx oэтдх x  эьб их гтcьeлтб O Π : 

cos22 cos2 2 , 2
cos2

xtg x tg ch y= − α ϕ = −
ϕ

  .  

а ядe p aдy p a 
 

1. М ьытлa C.р. //В A H  CCCP . //1971. T .200. ъ 3. C. 568. 
2. М ьытлa C.р., Оapтдoиa A .Ж . // Й Π C. 1986. T .44. ъ 6. C.1027. 

                                         
 
 

O А— М Ф  Ч М Ж М С E CОМ Ф  Π P A ОTМ ОЯ M. ME X A H М ОA . 
Π P O АУ E MХ  P A Ж B М TМ R  

 
В oжeлм Cьe n ц oН A.А.  

Bы eпeояe  
Ж a иce иpeдб cyц ecмиoиaлтб O уц eяo етвтгecнoяo аpaнмтнyдa 

дoшлo их эeьтмы мpт ocлoилх x  ємaаa eяo paвитмтб. Π epих ч ємaа cибвaл c 
тдeлeд  аpoеeccopa  A .Π .Coнoьoиa Л ocлoиaмeьб аpaнмтнyдa т oмлocтм-
cб н лaгaьy XX иeнa. B  аepих x  pyнoиoэcмиax  аpaнмтнyдa oмcyмcмиoиaьa 
мeopтб аpтуopoи т oах мoи. O cлoилoч вaэaгa cиoэтьacы н влaнoдcмиy 
cмyэeлмoи c мeдт аpтуopaдт т дeмoэaдт твдepeлтч, нoмopх e тдeьтcы 
мoяэa и лoиoд етвтгecнoд  тлcмтмyмe Mocнoиcнoяo yлтиepcтмeмa. Bмo-
poч ємaа paвитмтб аpaнмтнyдa cибвaл аpeш эe иceяo c eяo pacЭ тpeлтeд  т 
аepeoуopyэoиaлтeд . H aтуoьee иaшлх д  лa ємoд  ємaаe cмaь аepeeвэ и лo-
иoe вэaлтe Mocнoиcнoяo Я лтиepcтмeмa. O cлoилoч вaэaгeч аpaнмтнyдa 
cмaьo лe аpocмo эaмы иoвдoшлocмы paвoуpaмыcб cмyэeлмaд  c oмэeьылх дт 
oах мaдт, твдepeлтбдт, твyгтмы лeнoмopх e мeдх , лo аoьлocмыщ  аepe-
нpх мы мoм нypc етвтнт, нoмopх ч oлт твyгaщ м и мeгeлтe аepих x  эиyx  ьeм 
oуyгeлтб.  

O coуeллocмт coиpeдeллoяo ємaаa paвитмтб аpaнмтнyдa oаpeэeьб-
щ мcб аpeш эe иceяo иoвдoш лocмыщ  илeэpeлтб coиpeдeллх x  мex лoьoятч, 
и мoд  гтcьe нoдаыщ мepлх x . Є мo peвнo pacЭ тpбeм иoвдoшлocмт аpaнмт-
нyдa, аoвиoьбeм лe мoьынo аoьyгaмы уoьee мoглх e peвyьымaмх , лo т coв-
эaиaмы лoих e ьaуopaмopлх e paуoмх .  B  мaнтx  ycьoитбx  ocoуyщ  poьы тя-
paeм аpoиeэeлтe дeмoэтгecнoч paуoмх , ocлoиaллoч лa уepeшлoд  oмлo-
Э eлтт нo иceдy мoдy oах мy, нoмopх ч ух ь лaнoаьeл и аpaнмтнyдe paлee.  

1. Pa“пeМ хM exaояЛaб  ы  oщэeу  ря“якecЛoу  иp aЛдяЛy у e   
Π epих e лaих нт paуoмх  и oуьacмт єнcаepтдeлмaьылoч етвтнт cмy-

эeлмх  аoьyгaщ м и аpaнмтнyдe аo дex aлтнe. B  лacмoбц ee иpeдб ємoм 
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аpaнмтнyд coэepштм уoьee 30 paвьтглх x  вaэaг. Teдaмтгecнт  иce вaэaгт 
paвэeьa oу“eэтлeлх  и cьeэyщ ц тe ьaуopaмopтт. 

1) Втлaдтнa дaмepтaьылoч мoгнт т аpocмeчЭ тx  cтcмeд . 
2) Втлaдтнa миepэoяo мeьa 
3) Ж aнoлх  cox paлeлтб. 
4) Cтьх  мpeлтб, 
5) В eеopдaжтт. 
6) Оoьeуaлтб т иoьлх . 
АoьыЭ тлcмиo ycмaлoиoн и аpaнмтнyдe єнcаьyaмтpyщ мcб и мeгeлтe 

лecнoьынтx  эecбмтьeмтч. Mлoятe тэeт, вaьoшeллх e и ьaуopaмopлх e pa-
уoмх , a мaншe caдт ycмaлoинт дopaьылo ycмapeьт. O гeитэлo, гмo лeнo-
мopх e  аpoуьeдх , лaаpтдep, мoглх x  твдepeлтч уeccдх cьeллo paccдaм-
pтиaмы лa cмapoд oуopyэoиaлтт. B  cибвт c ємтд ,  єнcаepтдeлмх , аpeэьa-
яaeдх e cмyэeлмaд  эьб их аoьлeлтб, лocбм и ocлoилoд  аpoуьeдлх ч x a-
paнмep, аpтгeд  cгтмaeмcб  гмo аpaнмтнyд  oубвaл oуecаeгтиaмы мoглocмы 
єнcаepтдeлмoи лe x yш e 5-10%.  

Cаeжтетнa paуoмх  и аpaнмтнyдe cибвaлa c аocмoбллх д  тлэтитэy-
aьылх д  oуц eлтeд  аpeаoэaиaмeьб т cмyэeлмa. Є мa ocoуeллocмы аoвиoьб-
eм тcаoьывoиaмы paуoгee иpeдб лe мoьынo эьб их аoьлeлтб , oуpaуoмнт т 
aлaьтвa єнcаepтдeлмaьылх x  эaллх x , лo мaншe т эьб эeмaьылoч аpopa-
уoмнт мeopeмтгecнтx  иoаpocoи, лeаocpeэcмиeллo cибвaллх x  c мeдoч ьa-
уopaмopлoч paуoмх . 

2. O coщeооocдя p a“ы ядяП p a“пeМa хM exaояЛaб  оa coы p e у eооoу  
єдaиe . 

Оaн аoнaвaьo эeмaьылoe paccдoмpeлтe yш e cyц ecмиyщ ц тx  вaэaг, 
лe иce мeдх  мeopeмтгecнoяo нypca дex aлтнт oэтлaнoиo аoэpoулo аpeэ-
cмaиьeлх  и аpaнмтнyдe. B  гacмлocмт, лeэocмaмoглoe илтдaлтe yэeьeлo 
иoаpocaд  o эитшeлтт жeлмpa дacc, твyгeлтщ  мeлвopa тлepжтт миepэoяo 
мeьa, твyгeлтщ  cть тлepжтт, т лeнoмopх x  эpyятx  мeд . Янaвaллх e лe-
эocмaмнт ух ьт oэлoч тв аpтгтл cyц ecмиeллoч дoэepлтвaжтт аpaнмтнy-
дa, лaгaиЭ eчcб лecнoьынo ьeм лaвaэ. 

Paвитиaб oуц yщ  нoлжeажтщ  paвитмтб  paвэeьa дх  аpeэаoьaяaьт, 
гмo paуoмaб и аpaнмтнyдe cмyэeлмх  эoьшлх  тдeмы иoвдoш лocмы: 

1) paвoуpaмыcб c лaтуoьee иaшлх дт  мeдaдт и paднax  oуц eяo нyp-
ca аo дex aлтнe; 

2) paвoуpaмыcб c ocлoилх дт cаocoуaдт аpoиeэeлтб твдepeлтч 
paвьтглх x  иeьтгтл; 

3) caдocмoбмeьылo аpoиepтмы лaтуoьee иaшлх e вaнoлх  т вaнoлo-
дepлocмт; 

4) аopaуoмaмы лa ycмaлoинax , oмpaшaщ ц тx  coиpeдeллх ч ypoиeлы 
paвитмтб єнcаepтдeлмa; 
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5) лayгтмыcб нpтмтгecнт т миopгecнт oмлocтмыcб н етвтгecнoдy 
єнcаepтдeлмy. B  мoд  гтcьe yдeмы oжeлтиaмы аoяpeЭ лocмт єнcаepтдeлмa 
т paвутpaмыcб c аpтгтлaдт тx  их вх иaщ ц тдт. 

Π pт coвэaлтт аpoяpaддх  paвитмтб paвэeьa дх  opтeлмтpoиaьтcы, и 
ocлoилoд , лa coуcмиeллх e cтьх  т дтлтдaьылх e эeлeшлх e иьoшeлтб. 

O нaвaьocы, гмo эocмaмoглo coиpeдeллoe oуopyэoиaлтe дoшлo coв-
эaмы и дex aлтгecнтx  дacмepcнтx  еaнyьымeмa, ecьт тcаoьывoиaмы аpтл-
жта дoэyьылocмт, нoяэa oмэeьылх e эeмaьт т yвьх  биьбщ мcб oэтлaнoих -
дт эьб paвьтглх x  ycмaлoиoн. Оpoдe дex aлтгecнтx  paуoм, oнaвaьocы 
иoвдoш лх д  coуcмиeллх дт cтьaдт coвэaмы т мтpaштpoиaмы лeнoмopх e 
иaшлх e єьeнмpoллх e аpтуopх . Taн и paднax  аpaнмтнyдa ух ьт paвpaуo-
мaлх  т coвэaлх  єьeнмpoллх e мaчдepх , a мaншe aлaьoяo-жтеpoих e аpe-
oуpaвoиaмeьт, лeoуx oэтдх e эьб coаpбш eлтб єнcаepтдeлмaьылх x  ycмa-
лoиoн c Є BM. М cаoьывoиaлтe нoдаыщ мepoи и аpaнмтнyдe oнaвaьocы аep-
cаeнмтилх д   лaаpaиьeлтeд , аoвиoьбщ ц тд   coвэaиaмы coиpeдeллх e єнc-
аepтдeлмaьылх e ycмaлoинт c yлтнaьылх дт иoвдoшлocмбдт. Є мoдy лa-
аpaиьeлтщ  paвитмтб и лacмoбц ee иpeдб yэeьбeмcб ocoуoe илтдaлтe. 

3. ьoу июждe p оaП иoппe p гЛa p a“пeМa "M exaояЛa" oщэeЗo ря-
“якecЛoЗo иp aЛдяЛy у a 

B  coиpeдeллoд  дтpe иce уoьee Э тpoнoe аpтдeлeлтe аpтoуpeмaщ м 
нoдаыщ мepлх e мex лoьoятт. Moяyм иoвлтнaмы cаopх  аo аoиoэy жeьeco-
oуpaвлocмт т еopдх  тcаoьывoиaлтб нoдаыщ мepoи и мoд тьт тлoд  нoл-
нpeмлoд  иoаpoce, oэлaнo лeoуx oэтдocмы тcаoьывoиaлтб нoдаыщ мepoи 
эьб лyш э аpaнмтнyдa oгeитэлa. B  лacмoбц ee иpeдб уoьыЭ тлcмиo cмy-
эeлмoи eц e и Э нoьe и мoч тьт тлoч дepe cмaьнтиaьтcы c нoдаыщ мepaдт, 
аoємoдy тcаoьывoиaлтe нoдаыщ мepoи эaшe и paвэeьe дex aлтнa (мo ecмы и 
caдoд  лaгaьe oуyгeлтб лa еaнyьымeмe) лe вaмpyэлбeм, a cyц ecмиeллo 
oуьeягaeм аpoжecc ycиoeлтб влaлтч. 

B  oуц eд  етвтгecнoд  аpaнмтнyдe  paуoмa cмyэeлмoи иceяэa биьб-
eмcб тccьeэoиaлтeд  нaнoяo-ьтуo етвтгecнoяo биьeлтб. Taнaб paуoмa 
cмтдyьтpyeм y cмyэeлмa paвитмтe длoятx  лaих нoи, лeoуx oэтдх x  лa-
cмoбц eдy тccьeэoиaмeьщ , аoємoдy илeэpeлтe нoдаыщ мepoи и аpoжecc 
oуyгeлтб эoьшлo yгтмх иaмы ємy ocoуeллocмы аpaнмтнyдa. Оpoдe мoяo и 
аpaнмтнyдe эeчcмиyщ м ycмoбиЭ тecб и мeгeлтт длoятx  эecбмтьeмтч т 
x opoЭ o вapeнoдeлэoиaиЭ тe ceуб дeмoэтнт oуyгeлтб, аoємoдy иaшлo, 
гмoух  илeэpeлтe нoдаыщ мepoи лe аpтиeьo н paвpyЭ eлтщ  аpтoуpeмeл-
лoяo аpeаoэaиaмeьыcнoяo oах мa. 

Π pт paвpaуoмнe нoлжeажтт илeэpeлтб нoдаыщ мepoи и oуц тч ет-
втгecнтч аpaнмтнyд  дх   аpeэаoьaяaьт, гмo лaЭ тx  жeьeч нoдаыщ мep 
дoш eм их аoьлбмы лecнoьынo paвьтглх x  еyлнжтч. B  мoд  гтcьe 
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1. М леopдaжтoллyщ - oл эoьшeл coэepшaмы  лaтуoьee иaшлх e 
cаpaиoглх e дaмepтaьх  аo твyгaeдoдy paвэeьy,  oатcaлтe paуoм, cтcмe-
дy мecмoи эьб caдoнoлмpoьб c иoвдoшлocмыщ  дoэeьтpoиaлтб нoлнpeм-
лх x  cтмyaжтч, 

3. Ч yлнжтб oуpaуoмнт єнcаepтдeлмaьылoч тлеopдaжтт -  дaмeдa-
мтгecнoe аpтьoшeлтe, аoвиoьбщ ц ee yаpocмтмы oуpaуoмнy peвyьымaмoи и 
лaтуoьee мтатглх x  cьyгaбx , лaаpтдep, oуpaуoмнy c аoдoц ыщ  лaт-
дeлыЭ тx  ниaэpaмoи, oуpaуoмнy мaуьтж т м.э. 

4. Оoдаыщ мep дoш eм ух мы етвтгecнтд аpтуopoд , coгeмaщ ц тд и 
ceуe длoшecмиo еyлнжтч №  яeлepaмop, ocжтььoяpaе, cтcмeдa yаpaиьe-
лтб єнcаepтдeлмoд . B  ємтx  cьyгaбx  oл эoьшeл биьбмыcб cocмaилoч гa-
cмыщ  aимoдaмтвтpoиaллoч єнcаepтдeлмaьылoч ycмaлoинт. 

Оoдаыщ мep дoш eм их cмyаaмы мaншe нaн аoдoц лтн аpeаoэaиaмeьб 
аo нoлмpoьщ  уaвoих x  влaлтч cмyэeлмa. Taнoч Оoлмpoьы дoш eм ocyц ecм-
иьбмыcб c аoдoц ыщ  лecьoшлх x  мecмoих x  вaэaлтч. Taнтд  oуpaвoд ,  дo-
ш eм ocyц ecмиьбмыcб эoаycн н их аoьлeлтщ  cмyэeлмoд  cpaвy лecнoьынтx  
paуoм, лaаpтдep и ьaуopaмopтт миepэoяo мeьa. Taнoч эoаycн лe вaдeлбeм 
paуoмy аpeаoэaиaмeьб co cмyэeлмaд , лo аoвиoьбeм cocpeэoмoгтмы илтдa-
лтe аpeаoэaиaмeьб ( т cмyэeлмa ) лa лaтуoьee иaшлх x  эeмaьбx  их аoь-
лбeдoч paуoмх .  

3. M eдoпякecЛяe  ocoщeооocдя ы е иoМоeояП p aщoд ы  иp aЛдяЛy -
у e . 

Ж a аocьeэлтe яoэх  аpaнмтнyд аo дex aлтнe аpeмepаeь cyц ecмиeл-
лх e твдeлeлтб. Π peш эe иceяo ємo нacaeмcб мaнтx  мeд , нaн этлaдтнa 
миepэoяo мeьa, эeеopдaжтт, нoьeуaлтб. H aтуoьee yэaглoч и дeмoэтгe-
cнoд аьaлe oнaвaьacы ьaуopaмopтб этлaдтнт миepэoяo мeьa. O лa cocмoтм 
тв Э ecмт лoих x  тьт cтьылo дeмoэтгecнт аepecдoмpeллх x  вaэaг, yш e 
єнcаьyaмтpoиaиЭ тx cб и аpaнмтнyдe paлee. Cpeэт лoих x  paуoм дoш лo 
их эeьтмы paуoмy аo oаpeэeьeлтщ  мeлвopa тлepжтт миepэoяo мeьa. М эeб 
ємoч paуoмх  cocмoтм и мoд , гмo твyгaщ мcб нoьeуaлтб мeьa эьб лecнoьы-
нтx  oах мoи, oмьтгaщ ц тx cб лaаpaиьeлтeд  ocт иpaц eлтб мeьa. H a ocлoиe 
ємтx  эaллх x  oаpeэeьбщ мcб нoдаoлeлмх  мeлвopa тлepжтт эьб cтcмeдх  
нoopэтлaм, ш ecмнo cибвaллoч c мeьoд . Π peэаoьaяaeмcб, гмo и ємoч ьaуo-
paмopтт cмyэeлмх  их аoьлбщ м мpт paуoмх  т тдeщ м иoвдoшлocмы аocьe-
эoиaмeьылo paвoуpaмыcб c мaнтдт иoаpocaдт, нaн ypaилeлтe эитшeлтб 
миepэoяo мeьa, oаpeэeьeлтe дoдeлмoи тлepжтт, твyгeлтe мeлвopa тлep-
жтт миepэoяo мeьa. 

Π pт cocмaиьeлтт pacатcaлтб их аoьлeлтт вaэaг аpaнмтнyдa эьб 
нaшэoяo cмyэeлмa и лacмoбц ee иpeдб дх  cмapaeдcб аpтэepштиaмыcб лe-
cнoьынтx  аpaить. Bo-аepих x , лaуop вaэaг аoьлocмыщ  эoьшeл аepeнpх -
иaмы иecы нypc дex aлтнт. Bo-имopх x , эoьшeл их аoьлбмыcб аpтлжта: oм 
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аpocмoяo - н cьoш лoдy. Оaн аpaитьo, мaнoч лaуop coэepштм вaэaгт, и 
нoмopх x  cмyэeлм тдeeм иoвдoшлocмы аopaуoмaмы лa coиpeдeллх x  ycмa-
лoинax , и мoд  гтcьe aимoдaмтвтpoиaллх x . 

ИaЛМжкeояe   
O ах м paвитмтб т дoэepлтвaжтт paвэeьa ”Mex aлтнa„ oуц eяo ет-

втгecнoяo аpaнмтнyдa аoнaвaь, гмo ємa еopдa oуyгeлтб аo-аpeшлeдy  
биьбeмcб ocлoилoч аpт твyгeлтт нypca oуц eч етвтнт, аpтгeд , и coиpe-
дeллх x  ycьoитбx  ee єееeнмтилocмы дoш eм ух мы лe мoьынo cox paлeлa, лo 
т cyц ecмиeллo аoих Э eлa. 

 
 

Π P М H « М Π  АA АМ H E  B  O А— E M Ч М Ж М С E CОO M Π P A ОTМ ОЯ ME  
 

В oжeлм M um uт А.B. 
 

Π pтлжта Аaутлe аoвиoьбeм cибвaмы дeш эy coуoч этеpaнжтoллх e 
нapмтлх , лaуьщ эaeдх e аpт нoяepeлмлoд  ocиeц eлтт мaн лaвх иaeдх x  
эoаoьлтмeьылх x  oу“eнмoи (тьт єнpaлoи), y нoмopх x  аpoвpaглх e yгacмнт 
oэлoяo coиаaэaщ м c лeаpoвpaглх дт эpyяoяo т лaoуopoм. O ух глo и 
yгeулoч ьтмepaмype paccдaмpтиaeмcб аpтдeлeлтe аpтлжтаa Аaутлe аpт 
лaуьщ эeлтт этеpaнжтт Ч payляoеepa лa ц eьт т аpoиoьoнe oэтлaнoиoяo 
paвдepa, эьб нoмopх x  этеpaнжтoллх e нapмтлх , лaуьщ эaeдх e и еoнaьы-
лoч аьocнocмт ьтлвх , coиаaэaщ м иo иcex  мoгнax , нpoдe жeлмpa нapмтлх . 
O ух глo ємтд  их иoэoд  т oяpaлтгтиaщ мcб аpт paccдoмpeлтт аpтлжтаa 
Аaутлe. 

H a етвтгecнoд еaнyьымeмe MрЯ  coвэaлх  aимoдaмтвтpoиaллх e 
yгeулх e ycмaлoинт эьб лaуьщ эeлтб этеpaнжтoллх x  биьeлтч, yаpaиьe-
лтe paуoмoч нoмopх x  ocyц ecмиьбeмcб oм нoдаыщ мepa. H a ємтx  ycмaлoи-
нax  иce cмyэeлмх  имopoяo нypca их аoьлбщ м вaэaгт oуц eяo етвтгecнoяo 
аpaнмтнyдa аo этеpaнжтт cиeмa. B  нaгecмиe тcмoглтнa cиeмa тcаoьывy-
щ мcб He-Ne тьт аoьyаpoиoэлтнoих ч ьaвepх . Ж a єнpaлoд  эьб лaуьщ эe-
лтб этеpaнжтoллoч нapмтлх  ycмaлoиьeл еoмoаpтeдлтн (еoмoэтoэ), эьб 
нoмopoяo и єнpaлe cэeьaлa ц eьы Э тpтлoч oнoьo 0,1дд . Π poяpaддa aи-
мoдaмтгecнoяo yаpaиьeлтб ycмaлoинoч аoвиoьбeм аepeдeц aмы еoмoаpт-
eдлтн c Э aяoд  эo 0,025дд , и peвyьымaмe этеpaнжтoллaб нapмтлa дoш eм 
ух мы вaетнcтpoиaлa c их coнтд  аpocмpaлcмиeллх д  paвpeЭ eлтeд . 

Cx eдa лaуьщ эeлтб этеpaнжтoллх x  биьeлтч мpaэтжтoллa: твьy-
гeлтe ьaвepa аoаaэaeм лa аpeабмcмитe, a лa єнpaлe, pacаoьoшeллoд  лa 
paccмoблтт 0.6-0.8 дeмpa oм аpeабмcмитб, лaуьщ эaeмcб этеpaнжтoллaб 
нapмтлa, нoмopaб peятcмpтpyeмcб еoмoаpтeдлтнoд . Coвэaллaб эьб 
yаpaиьeлтб paуoмoч ycмaлoинт нoдаыщ мepлaб аpoяpaддa аoвиoьбeм 
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мaншe аpoдoэeьтpoиaмы этеpaнжтoллх e биьeлтб аyмeд  лeаocpeэcмиeл-
лoяo гтcьeллoяo pacгeмa. 

B  єнcаepтдeлмax , их аoьлбeдх x  cмyэeлмaдт лa yгeулх x  ycмaлoинax  
аpaнмтнyдa, лaуьщ эaeмcб pбэ лeoштэaллх x  биьeлтч, oу“бcлeлтe нoмo-
pх x  дoш eм ух мы эaлo тв аpтлжтаa Аaутлe. 

H a pтc.1 аpтиeэeлх  яpaетнт вaитcтдocмт тлмeлcтилocмт oм нoop-
этлaмх  аpтeдлтнa аpт этеpaнжтт Ч payляoеepa лa ц eьт, аpoиoьoнe мo-
яo ш e paвдepa т и oмcyмcмитт аpeабмcмитб. Bтэлo, гмo илe аpeэeьoи ьa-
вepлoяo ьyгa этеpaнжтoллх e нapмтлх  oм ц eьт т аpoиoьoнт их яьбэбм 
тэeлмтглo (coиаaэaщ м нaн аoьoшeлтб дaнcтдyдoи т дтлтдyдoи, мaн т 
влaгeлтб тлмeлcтилocмeч). H aаpoмти, лa жeлмpaьылoд yгacмнe эoьшлх  
coиаaэaмы этеpaнжтoллх e нapмтлх  лa аpoиoьoнe т и oмcyмcмитт аpe-
абмcмитб (яopтвoлмaьылх ч yгacмoн лa яpaетнax  иcьeэcмитe »вaЭ нaьтиa-
лтб→ еoмoаpтeдлтнa, мaн нaн тлмeлcтилocмы аpбдoяo твьyгeлтб ьaвepa 
иeьтнa). 

0 5 10 15 20 25 30

о o o pина a мa  (ИИ )

е
ам
eа
cн
ьа
oc
мБ

 (o
ма

.e
и.

)  
 

зe б o ъкe Щмa
л e ПБ
䀘 po ьo Пo Щa

0

0

1000

1000

1000

2000

2000

200
0

 
Pтc. 1 

 
H aтуoьee ьщ уoах млх д  peвyьымaмoд  биьбeмcб лaуьщ эeлтe яьyуo-

нтx  yвнтx  дтлтдyдoи лa яpaетнe этеpaнжтт лa аpoиoьoнe и oуьacмт 
яpaлтж аpбдoяo ьaвepлoяo твьyгeлтб. Π pт их аoьлeлтт вaэaгт аpaнмт-
нyдa cмyэeлмх  гacмo аpтлтдaщ м тx  вa этеpaнжтoллх e дтлтдyдх , x oмб 
лa caдoд  эeьe тx  аoбиьeлтe дoш лo oу“бcлтмы тв аpтлжтаa Аaутлe. 
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В ьб лaуьщ эeлтб этеpaнжтт Ч peлeьб лa oу“eнм лeoуx oэтдo лaаpa-
итмы pacx oэбц тчcб аyгoн ьaвepлoяo твьyгeлтб. Π pт дaьх x  paвдepax  
ц eьт (дeлee этaдeмpa аepиoч вoлх  Ч peлeьб) cьeэyeм oштэaмы, гмo эт-
еpaнжтoллaб нapмтлa уyэeм мaнoч ш e, нaн т эьб этеpaнжтт Ч payляoеe-
pa. Pacгeмх , аpoиoэтдх e и peштдe дoэeьтpoиaлтб этеpaнжтoллх x  би-
ьeлтч, аoэмиepш эaщ м ємoм еaнм (лa pтc.2 эьб лaяьбэлocмт дacЭ мaу аo 
иepмтнaьылoч ocт эьб этеpaнжтт лa ц eьт yиeьтгeл и 5 paв). O элaнo эьб 
аpoиoьoнт аoьyгaeмcб лeгмo, лa аepих ч ивяьбэ, yэтитмeьылoe. Boвлт-
нaщ м утeлтб, аpтгeд тx  aдаьтмyэa paилa лyьщ  и мoгнax , cooмиeмcм-
иyщ ц тx  этеpaнжтoллх д дтлтдyдaд  эьб ц eьт, т дaнcтдaьылa и мoг-
нax , cooмиeмcмиyщ ц тx  иceд  этеpaнжтoллх д  дaнcтдyдaд , нpoдe лyьe-
иoяo. Taнoч peвyьымaм, нaвaьocы ух , аpoмтиopeгтм oатcaллoдy их Э e 
cьyгaщ  этеpaнжтт Ч payляoеepa лa аpoиoьoнe. O элaнo лтнaнoяo аpoмт-
иopeгтб лeм, т oу“бcлeлтe иoвлтнлoиeлтб утeлтч дoш eм ух мы аoьyгeлo 
тв аpтлжтаa Аaутлe. 
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Pтc. 2.  

 
Є нcаepтдeлмх , аpoиeэeллх e лa yгeулoч ycмaлoинe, аoэмиepэтьт 

лaьтгтe утeлтч эьб этеpaнжтт лa аpoиoьoнe.  
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O Π T O Є У E ОTP O H H Х E  CB O ФCTB A  ОP E MH М E B Х X  
ОB A H TO B Х X  TO С E О  B  В М Є У E ОTP М С E CОO Ф  MA TPМ « E . 

 
A cатpaлм О ucaфe тц o  M .Γ., accтcмeлм – aьх ятлa O .A .,  

иeэ. лayгл. coмp. TuнoЮ e тц o  B.ћ ., аpoеeccop ЕaЮ цapoН Π .Е.,  
H eивopoи A .H . 

   
     М ccьeэoиaлх  cаeнмpх  т нтлeмтнт еoмoьщ дтлecжeлжтт лeьeятpoиaл-
лх x  т ьeятpoиaллх x  єpутeд  длoяocьoчлх x  cмpyнмyp ниaвтyаopбэoгeл-
лх x  нpeдлтeих x  лaлoнpтcмaььoи и дaмpтжe этoнcтэa нpeдлтб. Π oнaвa-
лo, гмo єлepятб oамтгecнoяo иoвуyш эeлтб лaлoнpтcмaььoи нpeдлтб дo-
ш eм c их coнoч єееeнмтилocмыщ  аepeэaиaмыcб тoлaд  Er3+ c аocьeэyщ -
ц тд  твьyгeлтeд  лa эьтлe иoьлх  1.53 днд . O улapyш eлo, гмo єееeнмти-
лocмы аepeэaгт єлepятт иoвpacмaeм c yдeлыЭ eлтeд  paвдepoи нpeдлтe-
их x  лaлoнpтcмaььoи.  

М лмepec н тccьeэoиaлтщ  ьщ дтлecжeлжтт тoлoи єpутб Er3+, илe-
эpeллх x  и нpтcмaььтгecнтч т aдopелх ч нpeдлтч, cибвaл c иoвдoш лo-
cмыщ  тcаoьывoиaлтб мaнтx  cмpyнмyp и oамoєьeнмpoллх x  аpтуopax : твьy-
гaмeьылх e аepex oэх  4I13/2° 4I15/2 иo илyмpeллeч 4f oуoьoгнe тoлoи Er+3 
лa эьтлe иoьлх  1.53 днд  cooмиeмcмиyщ м дтлтдyдy аoяьoц eлтб иoьo-
нoллх x  ьтлтч cибвт.  

B  эaллoч paуoмe их аoьлeлo cpaилтмeьылoe тccьeэoиaлтe cаeнмpoи 
еoмoьщ дтлecжeлжтт (Ч У ) т нтлeмтнт Ч У  cиepx peЭ eмoн nc-Si/SiO2, ьe-
ятpoиaллх x  єpутeд  т лe coэepшaц тx  эaллyщ  аpтдecы. 
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Pтc. 1. Cаeнмpх  Ч У  oуpaвжoи A  (1) т A e (2) аpт иoвуyш эeлтт тдаyьыcлх д N2-
ьaвepoд c ħ τ 1=3.68 єB  (T=300О ). 



О O M O HO CO BCЕАE Т TEHА– Г 2003 18

М ccьeэyeдх e и paуoмe cмpyнмypх  nc-Si/SiO2 ух ьт аoьyгeлх  аocьe-
эoиaмeьылх д  лaлeceлтeд  cьoeи SiO т SiO2 лa аoэьoшнy c-Si дeмoэoд 
peaнмтилoяo pacах ьeлтб [1]. Toьц тлх  cьoeи SiO cocмaиьбьт 2 т 3 лд 
эьб oуpaвжoи A т B, cooмиeмcмиeллo. Cмpyнмypх  cocмoбьт тв 40-50 аap 
cьoeи аpт oуц eч мoьц тлe 200-300 лд . O уpaвжх  ух ьт мepдтгecнт oмo-
ш ш eлх  аpт мeдаepaмype 1100±C и aмдocеepe aвoмa и мeгeлтe 60 дтлyм 
эьб еopдтpoиaлтб cьoeи аьoмлo pacаoьoшeллх x  лaлoнpтcмaььoи Si, 
paвэeьeллх x  cьoбдт SiO2 [1]. Coяьacлo эaллх д  єьeнмpoллoч дтнpocнo-
атт т peлмяeлoиcнoч этеpaнжтт cpeэлтe paвдepх  лaлoнpтcмaььoи co-
cмaиьбьт 2·0.5 т 3.5·0.5 лд  эьб oуpaвжoи A т B, cooмиeмcмиeллo. Ж aмeд  и 
гacмы cеopдтpoиaллх x  cмpyнмyp ух ьт тдаьaлмтpoиaлх  тoлх  Er3+ c 
єлepятeч 300 нєB  т эoвoч 5�1014 cд -2 (oуpaвжх  Ae т Be). Π ocьe тдаьaл-
мaжтт oуpaвжх  мepдтгecнт oмштяaьтcы аpт мeдаepaмype 950±C и мeгe-
лтe 5 дтлyм.  

H a pтc. 1. аpeэcмaиьeлх  cаeнмpх  Ч У  oуpaвжoи A  т A e аpт иoвуyш -
эeлтт тдаyьыcлх д  N2-ьaвepoд  (єлepятб ниaлмoи ħ τ 1=3.68 єB , эьтмeьы-
лocмы тдаyьыca τ~10 лc). O уpaвжх  A  x apaнмepтвoиaьтcы Э тpoнoч ьтлт-
eч Ч У  и уьтшлeд  М О  т итэтдoд  этaаaвoлax  (нpтиaб 1). Bлeэpeлтe єp-
утб иeэeм н влaгтмeьылoдy аoэaиьeлтщ  (уoьee гeд  и 100 paв) yнaвaллoч 
ьтлтт Ч У  т аoбиьeлтщ  тлмeлcтилoч аoьocх  и oуьacмт 0.81 єB , cooмиeм-
cмиyщ ц eч аepex oэaд  4I13/2° 4I15/2 и тoлax  Er3+, илeэpeллх x  и миepэoмeьы-
лyщ  дaмpтжy [2, 3]. Π peэcмaиьeллх e peвyьымaмх  cитэeмeьыcмиyщ м, гмo 

Pтc. 2. Cаeнмpх  Ч У  oуpaвжa Be и oуьacмт аoьocх  cиeгeлтб Er3+ аpт T  = 10, 60 т 
300 О . H a иpeвнe: вaитcтдocмы тлмeяpaьылoч Ч У  Er3+ oм oуpaмлoч мeдаepaмypх . 
 

0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 20 40 60 801000.0

0.5

1.0 10 ь
 60 ь
 300 ь

Ф
од
eо
c.

 С
а

 (o
до

.e
п.

)

Є оep ЗяП рoдoоa (єB)

 

 

1000/T (K-1)

 

 

 



Π oсce циuэ  п цcn e puн e тm aьйтoч  u m e ope m uфe cц oч  зuЗuцu 19 

эьб тccьeэyeдх x  cмpyнмyp nc-Si/SiO2:Er иoвуyш эeлтe тoлoи Er3+ peaьт-
вyeмcб аyмeд  аepeэaгт єлepятт єьeнмpoллo- эх poглх x  аap oм лaлoнpт-
cмaььoи Si. CooмлoЭ eлтe дeш эy тлмeлcтилocмбдт Ч У  oуpaвжoи A  т A e 
yнaвх иaeм лa мo, гмo уoьыЭ aб гacмы аoяьoц eллoч лaлoнpтcмaььaдт 
єлepятт аepeэaeмcб н oамтгecнт aнмтилх д  тoлaд  Er3+. 

Є нcаepтдeлмх  аoнaвaьт, гмo и cмpyнмypax  nc-Si/SiO2:Er тлмeлcти-
лocмы єpутeиoч Ч У  и дaнcтдyдe вaдeмлo иoвpacмaeм c аoлтшeлтeд  мeд-
аepaмypх  oм 300 эo 10 О  (pтc. 2). B  мo ш e иpeдб тлмeяpaьылaб аo cаeнмpy 
и тлмepиaьe 0.75-0.85 єB  тлмeлcтилocмы аoьocх  yиeьтгтиaeмcб аpт ємoд 
иceяo и 1.5 paвa (иpeвнa лa pтc. 2). Є мo дoш eм ух мы oу“бcлeлo лтвнoч 
єееeнмтилocмыщ  нoлнypтpyщ ц тx  нaлaьoи уeвх вьyгaмeьылoч peнoдут-
лaжтт, лaаpтдep, oуpaмлoч аepeэaгт єлepятт oм Er3+ н миepэoмeьылoч 
дaмpтжe тьт peнoдутлaжтт лa мoгeглх x  эeеeнмax , мaнтx  нaн oуopиaл-
лх e cибвт нpeдлтб. 

М вдepeлх  вaитcтдocмт тлмeлcтилocмт Ч У  лeьeятpoиaллх x  Er3+ oу-
paвжoи эьб paвьтглх x  cаeнмpaьылх x  тлмepиaьoи. Π oьyгeллх e вaитcт-
дocмт лaтьyгЭ тд  oуpaвoд  aааpoнcтдтpoиaьтcы мaн лaвх иaeдoч ”pac-
мблyмoч„ єнcаoлeлмoч: ( ) ( ){ }βτ 00 /exp tItI PL −= , яэe β0 - cpeэлee 
иpeдб, a Б  - аapaдeмp лeєнcаoлeлжтaьылocмт. М виecмлo, гмo Ч У  c нтлe-
мтнoч, oатcх иaeдoч эaллoч еopдyьoч, oух глo лaуьщ эaeмcб эьб лeyаo-

Pтc. 3. Ж aитcтдocмт иpeдeл peьaнcaжтт Ч У  эьб oуpaвжoи A  (1) т A e (2) oм єлep-
ятт ниaлмoи Ч У . H a иcмaинe: вaитcтдocмт аapaдeмpa лeєнcаoлeлжтaьылocмт oм 

єлepятт ниaлмoи Ч У . 
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pбэoгeллх x  миepэoмeьылх x  cтcмeд , x apaнмepтвyщ ц тx cб этcаepcтeч 
влaгeлтч иpeдeл peнoдутлaжтт. Я cмaлoиьeлo, гмo влaгeлтe иeьтгтлх  β0  
иoвpacмaьo oм 4 эo 25 днc аpт твдeлeлтт єлepятт ниaлмoи Ч У  oм 2 эo 
1.5 єB  (pтc. 3). Π pт ємoд  аapaдeмp Б  cox paлбь аpaнмтгecнт лeтвдeллoe 
влaгeлтe oнoьo  0.5 (иcмaинa лa pтc. 3). Taнoe аoиeэeлтe иeьтгтл β0  т Б  
етнcтpoиaьocы нaн эьб oуpaвжoи A , мaн т B . B  мoшe иpeдб, нaн итэлo тв 
pтc. 3, эьб cмpyнмyp c єpутeд  лaуьщ эaeмcб yдeлыЭ eлтe иpeдeлт β0 аpт-
дepлo и 2-2.5 paвa, мoяэa нaн иeьтгтлa Б  аpaнмтгecнт лe дeлбeмcб 
(иcмaинa лa pтc. 3). Maьoe твдeлeлтe иpeдeл peьaнcaжтт Ч У  лaлoнpт-
cмaььoи, аoвиoьбeм аpeэаoьoштмы, гмo тдаьaлмaжтб тoлoи Er3+ лe аpт-
иoэтм н влaгтмeьылoдy yиeьтгeлтщ  гтcьa жeлмpoи уeвх вьyгaмeьылoч 
peнoдутлaжтт. 

Оaн cьeэyeм тв єнcаepтдeлмa (pтc. 3), тoлх  Er3+ лe oнaвх иaщ м вa-
дeмлoяo иьтблтб лa аapaдeмp лeєнcаoлeлжтaьылocмт нтлeмтнт єнcтмoл-
лoч Ч У . Є мo cитэeмeьыcмиyeм o cьaуoд  иьтблтт єьeнмpoллх x  cocмoблтч 
эaллoч аpтдecт т cибвaллх x  c лeщ  эeеeнмoи лa этcаepcтщ  аapaдeмpoи 
peнoдутлaжтт. 

B  тccьeэyeдх x  cиepx peЭ eмнax  лaлoнpтcмaььх  pacаoьoшeлх  и oн-
cтэлoч дaмpтжe c их coнoч аьoмлocмыщ  (∼ 1019 cд -3) т иcьeэcмитe ємoяo 
oлт paвэeьeлх  уapыepaдт мoьц тлoч иceяo 1-3 лд . Π oємoдy, лa лaЭ  
ивяьбэ, лaтуoьee иepoбмлх д  дex aлтвдoд  иoвуyш эeлтб єpутeиoч Ч У  и 
cмpyнмypax  nc-Si/SiO2:Er биьбeмcб аpбдaб аepeэaгa єлepятт oм єнcтмoлa 
и лaлoнpтcмaььe Si н тoлy Er3+, лaаpтдep, аo дex aлтвдy Ч epcмepa-
В eнcмepa [4]. Π pт ємoд  иoвуyш эeллх дт oнaвх иaщ мcб их coнoєлepяeмтгe-
cнтe cocмoблтб Er3+, ypoилт нoмopх x  дoяyм ух мы влaгтмeьылo yЭ тpтлх  
иcьeэcмитe еьyнмyaжтч єьeнмpтгecнтx  аoьeч и эaллoч миepэoмeьылoч 
дaмpтжe, гмo cтьылo yиeьтгтиaeм иepoбмлocмы аepeлoca єлepятт. 

O улapyш eлo, гмo єееeнмтилocмы аepeэaгт єлepятт и cьyгae лa-
лoнpтcмaььoи дeлыЭ тx  paвдepoи тдeeм уoьыЭ ee влaгeлтe аo cpaилeлтщ  
c лaлoнpтcмaььaдт уoьыЭ тx  paвдepoи. Є мoм еaнм дoшлo oу“бcлтмы 
уoьыЭ тд  аpoлтнлoиeлтeд  иoьлoиoч еyлнжтт єнcтмoлa и тдeщ ц тч нo-
лeглyщ  их coмy oнcтэлх ч уapыep иcьeэcмитe yиeьтгeлтб аpocмpaлcм-
иeллoяo oяpaлтгeлтб. Оoьтгecмиeллoч дepoч єееeнмтилocмт мpaлcеop-
дaжтт єлepятт oм єнcтмoлoи и нpeдлтeих x  лaлoнpтcмaььax  н Er3+ дoш eм 
cьyш тмы oмлoЭ eлтe тлмeяpaьылх x  тлмeлcтилocмeч Ч У  nc-Si т єpутeиoч 
аoьocх , твдepeллх x  cooмиeмcмиeллo эьб лeьeятpoиaллх x  т ьeятpoиaл-
лх x  єpутeд  cмpyнмyp аpт oэлтx  т мex  ш e ycьoитбx  иoвуyш эeлтб. Π oьy-
гeлo, гмo эьб лaЭ тx  oуpaвжoи эaллoe oмлoЭ eлтe дoш eм эocмтяaмы иeьт-
гтлх  0.4, м.e. 40% аpoжeлмoи єлepятт аepиoлaгaьылo вaаaceллoч и єнcт-
мoллoч аoэcтcмeдe cмpyнмyp nc-Si/SiO2:Er мpaлcеopдтpyeмcб и cиeгeлтe 
лa эьтлe иoьлх  1.5 днд . Π pт ємoд , ниaлмoих ч их x oэ мaнoч мpaлcеopдa-
жтт єлepятт cocмaиьбeм oнoьo 80%.  
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O  P A Ж B М TМ М  A CМ MΠ TO TМ С E CОO Ф  T E O P М М  ОO H TP A CTH Х X  

CTPЯ ОTЯ P  
 

Π poеeccop Bacuьй e Нa A.у .,  аpoеeccop уym yЗoН B.Д .,  
аpoеeccop He зe сoН H.H. 

 
1. Bы eпeояe . Cтляyьбpлo иoвдyц eллх e cтcмeдх  мтаa peaнжтб-

этееyвтб cьyшaм дaмeдaмтгecнтдт дoэeьбдт длoятx  етвтгecнтx , x т-
дтгecнтx , утoьoятгecнтx  т эpyятx  аpoжeccoи.  O элтд  тв лaтуoьee тл-
мepecлх x  биьeлтч, oатcх иaeдх x  мaнтдт cтcмeдaдт, биьбщ мcб нoлмpa-
cмлх e этccтаaмтилх e cмpyнмypх  Л ycмoчгтих e аpocмpaлcмиeллo лeoэ-
лopoэлх e oуpaвoиaлтб, иoвлтнaщ ц тe и peвyьымaмe paвитмтб лeycмoчгт-
иocмeч и этccтаaмтилoч cpeэe. Tepдтл  нoлмpacмлх e этccтаaмтилх e 
cмpyнмypх  ух ь аpeэьoшeл ьaypeaмoд  H oуeьeиcнoч аpeдтт 
М .Π pтяoш тлх д . Π pтдepoд  нoлмpacмлх x  этccтаaмтилх x  cмpyнмyp дoяyм 
cьyш тмы бгeчнт Аeлapa, cмpaмх  и аьaвдe, лeoэлopoэлх e pacаpeэeьeлтб 
нoлжeлмpaжтт и x тдтгecнтx  peaнмopax  т эpyятe биьeлтб. H aгaьo мeope-
мтгecнтx  тccьeэoиaлтч ємтx  биьeлтч аoьoшeлo A .Tыщ pтляoд  и 1952 яo-
эy. Teopтб этccтаaмтилх x  cмpyнмyp иx oэтм нaн cyц ecмиeллaб гacмы и 
cтлepяeмтнy Л лayнy o аpoжeccax  caдoopяaлтвaжтт и аpтpoэe [1]. Paвpa-
уoмнe acтдамoмтгecнтx  дeмoэoи тccьeэoиaлтб мaнтx  аpoжeccoи т аo-
cибц eл жтнь paуoм aимopoи эoньaэa, их аoьлeлх ч и аocьeэлтe 15 ьeм. 
В ocмaмoглo аoьлoe твьoшeлтe peвyьымaмoи т аoэpoулaб утуьтoяpaетб 
coэepшaмcб и pacЭ тpeллх x  мeвтcax  эoньaэa aимopoи, oаyуьтнoиaллх x  и 
[2], a мaншe и oувopлх x  cмaмыбx  [3], [4], их Э eэЭ тx  и 2002 яoэy. B  лa-
cмoбц eд  эoньaэe дх  ocмaлaиьтиaeдcб ьтЭ ы лa лoих x  cyц ecмиeллх x  pe-
вyьымaмax , аoьyгeллх x  и мeгeлтe аocьeэлeяo яoэa.  

2. Сop у яp oы aояe  Лoодp acдое x cдp y Лдy p . PeЭ eлa вaэaгa o еop-
дтpoиaлтт нoлмpacмлoч cмpyнмypх  мтаa cмyаeлынт и cтcмeдe эиyx  аapa-
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уoьтгecнтx  ypaилeлтч c paвлх дт cмeаeлбдт дaьoяo аapaдeмpa аpт аpo-
твиoэлх x  

 
( ) ( , , , )p

xx tu u f u v xε − = ε , ( ) ( , , , ),q
xx tv v g u v xε − = ε  a x b< < , t > 0 (1) 

 
Cтcмeдa (1) paccдaмpтиaeмcб аpт ycьoитт, гмo аpaих e гacмт биьбщ м-
cб лeьтлeчлocмбдт нyутгecнoяo мтаa. Ж a cгeм ємoяo их poш эeллaб 
cтcмeдa, аoьyгaщ ц aбcб тв (1) аpт ,0=ε  тдeeм лecнoьынo нopлeч. Я c-
мaлoиьeлo, тв нaнтx  лaгaьылх x  эaллх x  c мeгeлтeд  иpeдeлт и cтcмeдe 
(1) еopдтpyeмcб нoлмpacмлaб cмpyнмypa, м.e. peЭ eлтe, уьтвнoe н paв-
лх д  нopлбд  их poш эeллoч cтcмeдх  и paвлх x  oуьacмбx  т тдeщ ц ee 
peвнтe аepex oэх  oм oэлoяo нopлб н эpyяoдy иуьтвт яpaлтж ємтx  oу-
ьacмeч. Π oьyгeлa oжeлнa эьб аpoдeш yмнa иpeдeлт, вa нoмopх ч  еop-
дтpyeмcб нoлмpacмлaб cмpyнмypa. 

3. ьoодp acдое e  cдp y Лдy p е  иe p e у eооoЗo дяиa. М ccьeэoиaлх  аe-
pтoэтгecнтe нoлмpacмлх e cмpyнмypх  эьб аapaуoьтгecнтx  ypaилeлтч 
итэa 

a) 2 ( ) ( , , , ),xx t xxu u F u u x tε − = ε  ,10 << x  
у) 2 ( ) ( , ) ( , ),xx t xu u A u x u B u xε − = +  .10 << x   
 
B  cьyгae у) тccьeэoиaлa нoлмpacмлaб cмpyнмypa аepeдeллoяo мтаa. 

Taн лaвх иaeмcб peЭ eлтe, нoмopoe тдeeм peвнтч аepex oэ (илyмpeллтч 
cьoч) и oнpecмлocмт влaгeлтб ),(0 txx =  аpтгeд c твдeлeлтeд t  илyм-
peллтч cьoч дoш eм аepeдeц aмыcб т влaгeлтe )(0 txx =  их x oэтм лa 
яpaлтжy 1)(0 =tx (тьт  0)(0 =tx ) т лeнoмopoe иpeдб лax oэтмcб илe тл-
мepиaьa )1,0( . B  ємoм аpoдeш yмoн иpeдeлт peЭ eлтe тдeeм oуьacмы ух -
cмpoяo твдeлeлтб мoьынo и oнpecмлocмт яpaлтжх . Ж aмeд  oабмы иoвлт-
нaeм эитш yц тчcб илyмpeллтч cьoч. Π poжecc аepтoэтгecнт аoимopб-
eмcб. 
Π poуьeдaмтнe мeopтт нoлмpacмлх x   cмpyнмyp аepeдeллoяo мтаa 

аocибц eлa oувopлaб cмaмыб [3]. В oнaвaмeьыcмиo cyц ecмиoиaлтб мaнтx  
нoлмpacмлх x  cмpyнмyp yэaьocы ocyц ecмитмы и аpoЭ eэЭ eд  яoэy.  

4 M оoЗoу e p ое e  Лoодp acдое e  cдp y Лдy p е . Paвpaуoмaл лoих ч 
cаeнмpaьылх ч дeмoэ тccьeэoиaлтб длoяoдepлх x  нoлмpacмлх x  cмpyнмyp, 
аoвиoьтиЭ тч, и гacмлocмт, эoнaвaмы cyц ecмиoиaлтe длoяoдepлoч нoл-
мpacмлoч cмpyнмypх  мтаa иcаьecнa т ycмaлoитмы ee лeycмoчгтиocмы. Π o-
нaвaлo, гмo эьб Э тpoнoяo нpyяa вaэaг c илyмpeллтдт аepex oэлх дт 
cьoбдт аpoуьeдa тccьeэoиaлтб cyц ecмиeллoч гacмт cаeнмpa ьтлeapтвo-
иaллoяo лa аocмpoeллoч acтдамoмтнe тcx oэлoяo oаepaмopa cиoэтмcб н 
тccьeэoиaлтщ  cаeнмpa oаepaмopa Аeьымpaдт-Уaаьaca лa аoиepx лocмт 
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ьoнaьтвaжтт нoлмpacмлoч cмpyнмypх . Є мoм аoэx oэ аpтдeлeл мaншe т 
эьб тccьeэoиaлтб нoлмpacмлх x  cмpyнмyp и cтcмeдax  c дaьoч т нoлeглoч 
этееyвтeч. B  paccдoмpeллх x  вaэaгax  ух ьo эoнaвaлo cyц ecмиoиaлтe  
нoлмpacмлх x  cмpyнмyp т аocмpoeлa тx  acтдамoмтнa аo дaьoдy аapaдeм-
py, a мaншe тccьeэoиaлa тx  ycмoчгтиocмы  нaн peЭ eлтч cooмиeмcмиyщ -
ц тx  аapaуoьтгecнтx  вaэaг. 
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PA В М O Я рУ E P O В H A R  X P O H O У O рМ R  B E PX H E рO  Π A У E O У М TA  
B O CTO С H O Ф  E B P O Π Х : ME TO В Х  MA TE MA TМ С E CОO Ф  

O АP A АO TОМ  P E Ж Я У Ю TA TO B  
 

Π poеeccop Coц oьoН г .г . 
 
B oаpoc o мoд , и нaнoч дepe paвьтглх e paэтoyяьepoэлх e эaмтpoи-

нт oмэeьылх x  apx eoьoятгecнтx  аaдбмлтнoи coяьacyщ мcб эpyя  c эpyяoд , 
аpeэcмaиьбeм лecoдлeллх ч cаeжтaьылх ч тлмepec. O элaнo и аocьeэлee 
иpeдб oл их вх иaeм т уoьee Э тpoнтч тлмepec и cибвт c yмиepш эeлтбдт 
cмopoллтнoи м.л. ”лoиoч x poлoьoятт„ o лeиoвдoшлocмт тcаoьывoиaлтб 
paэтoyяьepoэлх x  эaмтpoиoн эьб аoэнpeаьeлтб т oуocлoиaлтб мpaэтжт-
oллoч x poлoьoятт и cтьy лaьтгтб лeycмpaлтдх x  аpoмтиopeгтч и ємтx  
эaмтpoинax .  
 Mх  аpoиeьт [1,2] твyгeлтe тдeщ ц eяocб уaлнa эaллх x  o paэтoyя-
ьepoэлх x   эaмтpoинax  pбэa apx eoьoятгecнтx  аaдбмлтнoи, oмлocбц тx cб 
н лeoьтмy т аaьeoьтмy Ж aаaэлoч т Bocмoглoч E иpoах . 
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Paccдaмpтиaьтcы x opoЭ o твyгeллх e аaдбмлтнт, эьб нoмopх x  тдeщ мcб 
эecбмнт эaмтpoиoн, тьт эaллх e o лaуopax  аaдбмлтнax  x opoЭ o твyгeл-
лх x  нyьымyp, coэepшaц тe cиeэeлтб o эecбмнax  аaдбмлтнoи. 
 Cмaмтcмтгecнтч aлaьтв аoнaвaь, гмo тдeщ ц тecб эaллх e эeчcмит-
мeьылo coэepшaм илyмpeллтe аpoмтиopeгтб, a мaншe тлoяэa аpoмтиope-
гaм аpeэcмaиьeлтбд apx eoьoяoи o эьтмeьылocмт cyц ecмиoиaлтб oмэeьы-
лх x  аaдбмлтнoи. Є мт аpoмтиopeгтб, нaн аpaитьo, cибвaлх  c лeэocмaмнa-
дт аyуьтнaжтт дaмepтaьa (аpтиьeгeлтe эaмтpoиoн, аoьyгeллх x  тв аьo-
x o эoнyдeлмтpoиaллх x  лax oэoн, лeэocмaмoглoe илтдaлтe н cмpaмтяpa-
етгecнoдy т мoаoяpaетгecнoдy твyгeлтщ  аaдбмлтнoи), a мaншe н аepe-
oжeлнe мoглocмт аpoиoэтдх x  твдepeлтч иcьeэcмитe аpeлeуpeшeлтб 
еaнмopaдт yмepт т аpтилoca  paэтoяeллoяo дaмepтaьa.  
 Paвyдлх e ceьeнжтб лeэocмoиepлх x  эaллх x  т oжeлнa peaьылoч 
мoглocмт твдepeлтч и уoьыЭ тлcмиe твyгeллх x  аaдбмлтнoи, нoмopх e ap-
x eoьoят paccдaмpтиaьт нaн cyц ecмиoиaиЭ тe cpaилтмeьылo нopoмнoe 
иpeдб, аpтиeьт н ycмpaлeлтщ  тдeиЭ тx cб аpoмтиopeгтч т аoвиoьтьт ьo-
нaьтвoиaмы иpeдб cyц ecмиoиaлтб ємтx  аaдбмлтнoи c их coнoч мoглo-
cмыщ , эocмтяaиЭ eч тлoяэa 100 ьeм. B  лeнoмopх x  cьyгaбx , иepoбмлo, аa-
дбмлтнт итэтдo cyц ecмиoиaьт тьт аo нpaчлeч дepe аoceц aьтcы аpo-
эoьштмeьылoe иpeдб.  
 Я эaьocы мaншe oжeлтмы иpeдб, вa нoмopoe apx eoьoятгecнтe нyьы-
мypх  мoяo иpeдeлт дoяьт pacаpocмpaлбмыcб лa влaгтмeьылх e мeppтмo-
pтт. O нaвaьocы, и гacмлocмт, гмo ьтлeчлo-ьeлмoглaб нepaдтнa и лaгaьe 
лeoьтмa pacаpocмpaлтьacы аo мeppтмopтт coиpeдeллх x  С ex тт, рepдa-
лтт, Аeьыятт т Ceиepo-B ocмoглoч Ч paлжтт иceяo вa 100 ьeм. 

B  жeьoд , дх  лe аoьyгтьт лтнaнтx  yнaвaлтч лa лeэocмoиepлocмы 
paэтoyяьepoэлх x  эaллх x  эьб yнaвaллoяo аepтoэa, a, лaаpoмти, yуeэт-
ьтcы, гмo yш e аpocмeчЭ тe аpтeдх  paуoмх  c нoьтгecмиeллх д  дaмepтa-
ьoд  аoвиoьбщ м вaдeмлo yаopбэoгтмы тдeщ ц тecб аpeэcмaиьeлтб o x po-
лoьoятт эaллoяo аepтoэa. H eм лтнaнтx  ocлoиaлтч oштэaмы, гмo paэтo-
yяьepoэлoe эaмтpoиaлтe, аpoиeэeллoe c yгeмoд  apx eoьoятгecнoч cаe-
жтетнт аaдбмлтнoи, аoгeдy-ьтуo дoшeм oнaвaмыcб аpтлжтатaьылo лe-
аpтдeлтдх д  эьб эpyятx  peятoлoи тьт тcмopтгecнтx  єаox . 
 

а ядe p aдy p a 
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H E О O P P E ОTH Х E  Ж A В A С М  М  A Π P М O P H A R  М H Ч O PMA « М R   
 

Π poеeccop –Хoьa A.Γ. 
 

B ce дaмeдaмтгecнтe вaэaгт дoяyм ух мы ньaccтетжтpoиaлх  cьe-
эyщ ц тд  oуpaвoд: 
1) нoppeнмлo аocмaиьeллх e; 2) лeнoppeнмлo аocмaиьeллх e, peяyьбpт-
вyeдх e; 2) лeнoppeнмлo аocмaиьeллх e, лepeяyьбpтвyeдх e. 
 В ьб вaэaг аepиoяo т имopoяo ньaccoи cyц ecмиyщ м ycмoчгтих e дe-
мoэх  peЭ eлтб. Ж aэaгт имopoяo ньacca аpтлжтатaьылo oмьтгaщ мcб oм вa-
эaг аepиoяo ньacca мeд , гмo 1) эьб аocмpoeлтб ycмoчгтих x  дeмoэoи pe-
Э eлтб (peяyьбpтвтpyщ ц тx  aьяopтмдoи) oубвaмeьылo влaлтe аoяpeЭ лo-
cмeч иx oэлх x  эaллх x ; 2) лeиoвдoшлa oжeлнa аoяpeЭ лocмт аpтуьтшeл-
лoяo peЭ eлтб вaэaгт; 3) уeв cтьылх x  aаpтopлх x  аpeэаoьoшeлтч лeиoв-
дoшлa эaшe oжeлнa cнopocмт cx oэтдocмт.  B  эoньaэe уyэyм эaлх  cмpo-
ятe еopдyьтpoинт эaллх x  yмиepш эeлтч. 
 Я гeм aаpтopлх x  cиeэeлтч вaгacмyщ  аpтиoэтм н иoвдoш лocмт аe-
peеopдyьтpoиaмы лeнoppeнмлyщ  вaэaгy нaн нoppeнмлyщ . B  гacмлocмт, 
мaнaб иoвдoш лocмы иoвлтнaeм, ecьт ecмы aаpтopлaб тлеopдaжтб o аpт-
лaэьeшлocмт тcнoдoяo peЭ eлтб лeнoмopoдy нoдаaнмy. B  ємoд  cьyгae 
иoвдoш лo лe мoьынo oмх cнaлтe аpтуьтшeллoяo peЭ eлтб, лo т oмх cнa-
лтe eяo аoяpeЭ лocмт. B  эoньaэe уyэeм paccдoмpeл иoаpoc oу oжeлтиa-
лтт аoяpeЭ лocмт peЭ eлтб ьтлeчлх x  лeнoppeнмлх x  вaэaг лa их аyньх x  
нoдаaнмax  еyлнжтч cаeжтaьылoч cмpyнмypх  (дoлoмoллх x , их аyньх x  т 
м.э.) 
 B  cьyгae, ecьт длoшecмиo peЭ eлтч лeнoppeнмлoч вaэaгт 轜-
нoдаaнмлo, иoвлтнaeм иoвдoш лocмы аocмpoeлтб мaн лaвх иaeдх x  aаocмe-
pтopлх x  oжeлoн аoяpeЭ лocмт  peЭ eлтб. Taнaб cтмyaжтб иoвлтнaeм, и 
гacмлocмт, аpт лaьтгтт aаpтopлoч тлеopдaжтт oу тcмoнoаpeэcмaитдo-
cмт тcнoдoяo peЭ eлтб c аoдoц ыщ  иаoьлe лeаpepх илoяo oаepaмopa. B  
эoньaэe paccдoмpeл дeмoэ pacЭ тpбщ ц тx cб нoдаaнмoи, аoвиoьбщ ц тч 
аoьyгaмы мaншe aаocмepтopлyщ  oжeлнy аoяpeЭ лocмт. 
 Paуoмa аoээepшaлa яpaлмoд  P Ч Ч М  02-01-00044. 
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Є Ч Ч E ОTХ  H E У М H E Ф H O CTМ  B  A H A У М Ж E  
CМCTE MХ  MA ОCB E У У A -У O P E H « A  

 
Cм. лayгл. coмp. Te pтoНcцuч  B.B., эoжeлм Xan ae Н A.M . 

 
B  cpeэe Л аьocнaб єьeнмpoдaялтмлaб иoьлa c аpoтвиoьылoч  еaвo-

иoч cнopocмыщ  т аapaььeьылoe eч аocмoбллoe дaялтмлoe аoьe Л oаpeэe-
ьбeмcб єлepяeмтгecнoe cocмoблтe peьбмтитcмcнoяo вapбэa нaн еyлнжтб 
эьтлх  аpoьeмa. H ax oэтмcб ycьoитe cyц ecмиoиaлтб eэтлcмиeллoяo pe-
Э eлтб т иьтблтe нoєеетжтeлмa лeьтлeчлocмт. Cмpoтмcб peЭ eлтe дeмo-
эoд  Оpх ьoиa-Аoяoьщ уoиa. 

 
 
 
 
 



Π oсce циuэ  п цcn e puн e тm aьйтoч  u m e ope m uфe cц oч  зuЗuцu 27 

MA TE MA TМ С E CОO E  MO В E У М P O B A H М E  
М  B Х С М CУ М T E У Ю H Х Ф  Є ОCΠ E P М ME H T . 

ME TO В O У O рМ R  М  Π P A ОTМ ОA  
 

Cм. лayгл. coмpyэлтн Е.х . Π ьox om тuцoН 
 

B  лacмoбц ee иpeдб и cибвт c дaccoих д тcаoьывoиaлтeд  єьeнмpoл-
лo-их гтcьтмeьылoч мex лтнт дaмeдaмтгecнoe дoэeьтpoиaлтe аpтoуpeьo 
аoиceдecмлoe аpтвлaлтe т pacаpocмpaлeлтe. B  cиoтx  лaтуoьee твo-
ц peллх x  еopдax  дeмoэ дaмeдaмтгecнoяo дoэeьтpoиaлтб вapoэтьcб и 
етвтнe, мoглee, и дaмeдaмтгecнoч етвтнe, эaьee oл аocмeаeллo эpeчеo-
иaь и cмopoлy утoьoятт т oуц ecмиeллх x  этcжтаьтл. H a ємoд  аyмт и дe-
мoэoьoятт дaмeдaмтгecнoяo дoэeьтpoиaлтб аpoтвoЭ ьт вaдeмлх e 
мpaлcеopдaжтт, аpтpoэa нoмopх x  oуcyш эaeмcб и эoньaэe. С мo мaнoe дa-
мeдaмтгecнaб дoэeьы? Оaн oлa cмpoтмcб? Оaнoиa poьы их гтcьтмeьылoяo 
єнcаepтдeлмa? Є мт т лeнoмopх e эpyятe иoаpocх  cocмaиьбщ м аpeэдeм 
oуcyш эeлтб. O миeмх  лa аpтиeэeллх ч их Э e аepeгeлы иoаpocoи эaщ мcб 
нaн c мoгнт вpeлтб coиpeдeллoч лayглoч дeмoэoьoятт, иньщ гaб cтcмeд-
лх ч аoэx oэ, мaн т лa pбэe нoлнpeмлх x  аpтдepoи аocмpoeлтб дoэeьeч и 
мaнтx  oуьacмбx , нaн аpocмpaлcмиeллх e дтяpaжтт аьaлнмoллх x  opяaлтв-
дoи, дopеoяeлeв, нpтcмaььoяpaетб, мypуyьeлмлocмы, дeмeopoьoятб, мeo-
pтб аoьб, тcмopтб, аoьтмтнa т аcтx oьoятб (аcтx oетвтнa). 

Tepдтлх  ”дoэeьтpoиaлтe„ и Э тpoнoд cдх cьe т ”дaмeдaмтгecнoe 
дoэeьтpoиaлтe„ и уoьee yвнoд  вaлтдaщ м ocoуoe дecмo и дeмoэoьoятт 
coиpeдeллoч лayнт. М cx oэб тв тлмyтмтилoяo аpeэcмaиьeлтб, дoэeьы №  
ємo лeнoмopaб дтлтдaьылaб т и мo ш e иpeдб лeмpтитaьылaб нoлcмpyн-
жтб, нoмopaб аoвиoьбeм cэeьaмы влaгтдoe их cнaвх иaлтe o аpeэдeмe тc-
cьeэoиaлтб. Π oбиьeлтe єьeнмpoллo-их гтcьтмeьылoч мex лтнт влaгт-
мeьылo pacЭ тpтьo иoвдoш лocмт дoэeьтpoиaлтб, аoвиoьбб coвэaиaмы 
”итpмyaьылyщ  peaьылocмы„. Оaнoиa ємa тcнyccмиeллaб peaьылocмы, нaн 
oлa cooмлocтмcб c тcx oэлoч №  oэтл тв аpeэдeмoи oуcyш эeлтб и эoньa-
эe. Meмoэ дaмeдaмтгecнoяo дoэeьтpoиaлтб paccдoмpeл лe мoьынo и нoл-
мeнcмe ecмecмиeллoлayглх x , лo т яyдaлтмapлх x  дoэeьeч. Ч opдyьтpyeм-
cб oаpeэeьeлтe дeмoэa дaмeдaмтгecнoяo дoэeьтpoиaлтб, аpтдeлтдoe 
cниoвлх д  oуpaвoд  т эьб ecмecмиeллoлayглх x  т яyдaлтмapлх x  oуьacмeч. 

B  эoньaэe аpocьeштиaщ мcб эиe ьтлтт твьoшeлтб дeмoэoьoятгe-
cнтx  acаeнмoи дoэeьтpoиaлтб. Coяьacлo аepиoч ьтлтт твьoшeлтб, эaeм-
cб еopдaьылoe oаpeэeьeлтe мoяo, гмo аoлтдaeмcб аoэ дaмeдaмтгecнтд 
дoэeьтpoиaлтeд . Є мo oаpeэeьeлтe иньщ гaeм и нaгecмиe яьaилх x  нoдаo-
лeлмoи: длoяoдoэeьтe, иoаpoc cooмлeceллocмт дoэeьeч эpyя  н эpyяy и 
oэлoч т мoч ш e аoвлaиaмeьылoч cтмyaжтт, cтcмeдлх ч cаocoу opяaлтвa-
жтт нaн oмэeьылoч дoэeьт, мaн т pбэa дoэeьeч и лoиyщ  cтcмeдлyщ  жe-
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ьocмлocмы №  cиepx дoэeьы. Cтcмeдлх ч aлaьтв лeнoмopoч аoвлaиaмeьы-
лoч cтмyaжтт ocoуeллo ocмpo cмaитм иoаpoc o мoд , гмo ш e peaьылo дo-
эeьтpyeмcб лa ypoилe єьeдeлмa cтcмeдх  т ee жeьocмлocмт и paднax  эaл-
лoч дoэeьт. B  ycьoитбx  длoяoдoэeьылoч лopдх  oатcaлтб cьoшлх x  
oу“eнмoи тccьeэoиaлтб cмaлoибмcб ocoуeллo влaгтдх дт аpeмeлвтт дo-
эeьeч oлмoьoятгecнoяo x apaнмepa, тx , мaн cнaвaмы, єнвтcмeлжтaьылх e 
дoмтих , гмo, и oуц eд  т жeьoд , oмлocтмcб нo имopoч ьтлтт твьoшeлтб 
дeмoэoьoятт дoэeьтpoиaлтб. Оpтмтгecнoe oмлoЭ eлтe н аpтpoэe єьe-
дeлмoи дoэeьт т ee жeьocмлocмт вacьyш тиaeм илтдaлтe мaншe т аoмoдy, 
гмo c лeяo лaгтлaeмcб poш эeлтe лoиoч дoэeьт, a caд  aнм poш эeлтб co-
cмaиьбeм cнopee аpeэдeм тcнyccмиa. М мaн, нo имopoч ьтлтт твьoшeлтб 
дeмoэoьoятт дaмeдaмтгecнoяo дoэeьтpoиaлтб oмлocбмcб paвьтглoяo po-
эa лeеopдaьылх e cooуpaшeлтб, тcаoьывoиaлтe нoмopх x  уyэeм и нaшэoд 
cьyгae cаeжтaьылo oяoиapтиaмыcб т oуcyш эaмыcб. 

М вьoшeлтe дaмepтaьa cьeэyщ ц ee. В oньaэ лaгтлaeмcб ииeэeлтeд . 
Ч opдyьтpyeмcб oаpeэeьeлтe (дaмeдaмтгecнoяo) дoэeьтpoиaлтб. O уц aб 
мeдa ииeэeлтб аpeьoдьбeмcб и аocмpoeлтт гacмлх x  дoэeьeч, paвлeceл-
лх x  аo эecбмт мeдaд . B  вaньщ гeлтe эoньaэa аoэиoэбмcб тмoят т эaщ мcб 
их иoэх . 

Оpaмнoe coэepшaлтe нoлнpeмлх x  дoэeьeч cьeэyщ ц ee. 
M oпeМю I. М ccьeэyeмcб иoвдoшлх ч дex aлтвд  aнмтилх x  аepeдeц e-

лтч аьaлнмoллх x  opяaлтвдoи мтаa аpecьeэoиaлтб x тц лтнoд  cиoeч 
ш epмих  т yуeяaлтб ш epмих  oм x тц лтнa. Cмpoбмcб нтлeмтгecнтe ypaилe-
лтб, тв нoмopх x  и мepдтлax  аьoмлocмeч утoдacc oмэeьылх x  итэoи их иo-
эбмcб pacаpeэeьeллх e ypaилeлтб, oатcх иaщ ц тe єееeнм аpecьeэoиaлтб-
yуeяaлтб. Π pтиoэбмcб гтcьeллх e т лeнoмopх e aлaьтмтгecнтe peЭ eлтб 
аoьyгeллх x  ypaилeлтч. 

M oпeМю II. O уcyш эaeмcб pacаpeэeьeллaб дoэeьы дopеoяeлeвa мтаa 
pacмyц eяo нoлмтлyyдa. Cмpoбмcб cooмиeмcмиyщ ц тe ypaилeлтб т аpтиo-
эбмcб peвyьымaмх  гтcьeллх x  pacгeмoи. 

M oпeМю III. H a уaвe дoьeнyьбpлo-этлaдтгecнтx  ypaилeлтч тccьe-
эyeмcб иoаpoc o аpтpoэe эaьылeяo аopбэнa и нoлeглoд нpтcмaььтгecнoд 
oуpaвжe. Paвpaуaмх иaeмcб дoэeьы мepдoяeoдeмpтгecнoч этлaдтнт нo-
лeглoяo нpтcмaььa. Π pтиoэбмcб peвyьымaмх  гтcьeллoяo дoэeьтpoиaлтб 
мepдтгecнoч peнoлcмpyнжтт аoиepx лocмeч аьaмтлх  т иoьыеpaдa. 

M oпeМю IV. Cмpoтмcб дoэeьы мypуyьeлмлoяo эитшeлтб ш тэнocмт. 
Ж aмpoлyмх  иoаpocх : o аpтpoэe этcнpeмлoяo ш тэнoяo oу“eнмa, иeмиьeлт-
бx , oу oатcaлтт aлcaдуьб этcнpeмлх x  ш тэнтx  oу“eнмoи нтлeмтгecнтдт 
ypaилeлтбдт т ypaилeлтбдт ятэpoэтлaдтгecнoяo мтаa. 

M oпeМю V. H a аpтдepe oатcaлтб oуц eч жтpнyьбжтт aмдocеepх  
cмpoтмcб дaмeдaмтгecнaб дoэeьы, oу“eэтлбщ ц aб этcнpeмлх ч аoэx oэ т 
ьaяpaлшeи cаocoу аpeэcмaиьeлтб эитшeлтб cаьoЭ лoч cpeэх . Π pтиoэбм-
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cб лeнoмopх e гтcьeллх e peвyьымaмх . 
M oпeМю VI,VII. Cмpoбмcб эиe дoэeьт этcнpeмлoяo аpocмpaлcмиa-

иpeдeлт лa уecнoлeглoч  т нoлeглoч peЭ eмнax  cooмиeмcмиeллo. Paвитиa-
eмcб этcнpeмлх ч aлaьoя  ниaлмoиoч єьeнмpoэтлaдтнт. O уcyш эaeмcб нpт-
мepтч aааpoнcтдaжтт, cмaмyc еyлэaдeлмaьылoч эьтлх , oмлoЭ eлтб этc-
нpeмлх x  т лeаpepх илoч дoэeьeч аpocмpaлcмиa-иpeдeлт, ииoэтмcб аoлб-
мтe ”нoэa аoьб-аpocмpaлcмиa-иpeдeлт„. 

M oпeМю VIII. Cмpoтмcб лopдaмтилaб дaмeдaмтгecнaб дoэeьы яьo-
уaьылoч тcмopтт, уaвтpyщ ц aбcб лa яeяeьeиcнoч етьocoетт тcмopтт т 
яeoаoьтмтнe. М вyгaeмcб аpeш эe иceяo етлaьылх ч ємaа тcмopтгecнoч 
этлaдтнт. 

M oпeМю IX. Π peэьaяaeмcб дoэeьы cтьх  и яьoуaьылoч аoьтмтнe. Π o-
ьтмтнa c аoвтжтч cтьх   тлеpacмpyнмypa ьщ уoч аoьтмтнт. М вyгaeмcб 
ьoятнa cтьoиoч єcнaьaжтт и аoьтмтнe. 

M oпeМю X. Paвитиaeмcб аcтx oетвтгecнaб дoэeьы, oатcх иaщ ц aб 
ивaтдoэeчcмитe oаepaмopa c ycмpoчcмиoд . O уcyш эaщ мcб paвьтглoяo po-
эa их гтcьтмeьылх e єнcаepтдeлмх , и мoд  гтcьe аpтдeлтмeьылo н яьo-
уaьылoч тcмopтнo-аoьтмтгecнoч этлaдтнe. 

P бэ иoаpocoи, oмлocбц тx cб нo имopoч, лeеopдaьылoч ьтлтт твьo-
ш eлтб дeмoэoьoятт (дaмeдaмтгecнoяo) дoэeьтpoиaлтб, уyэeм ocиeц eл и 
эocмaмoглo cшaмoч еopдe. Аoьee аoэpoулo ємa ьтлтб твьoшeлтб аpeэ-
cмaиьeлa cьeэyщ ц тx  мpex  нлтяax  aимopa. 

1.Π ьox om тuцoН Е.х . Maмeдaмтгecнoe дoэeьтpoиaлтe. Є нвтcмeлжт-
aьылх ч acаeнм. №  M.: М вэ-иo MрЯ , 1993. 224c. 

2.Π ьox om тuцoН Е.х . H opдaмтилaб дoэeьы яьoуaьылoч тcмopтт. №  
M.: М вэ-иo MрЯ , 1996. 64c. 

3.Π ьox om тuцoН Е.х . Є cx aмoьoятгecнaб cмpaмeятгecнaб тлтжтaмтиa: 
М cмopтгecнтч, аoьтмтгecнтч, аcтx oьoятгecнтч т дaмeдaмтгe-
cнтч нoддeлмapтт. №  M.: М вэ-иo MрЯ , 2001. 182c. 
Оьщ гeих e cьoиa: дoэeьы, дaмeдaмтгecнaб дoэeьы, их гтcьтмeьы-

лх ч єнcаepтдeлм, cтcмeдлх ч аoэx oэ, дeмoэoьoятб, дтяpaжтт аьaлн-
мoллх x  opяaлтвдoи, дopеoяeлeв, нpтcмaььoяpaетб, мypуyьeлмлocмы, дe-
мeopoьoятб, мeopтб аoьб, этcнpeмлoe аpocмpaлcмиo-иpeдб, тcмopтб, 
(яeo)аoьтмтнa, cиoуoэa, тлеopдaжтб, pecypcх , ємтнa, coщ в, aнмop, жeьe-
аoьaяaлтe, peеьeнcтб, oаepaмop, ycмpoчcмиo, аcтaмoд , иoьб, иьacмы. 
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Е E С CTB Н E , H A P Ш Ю A Щ Ч E E  О E THO CT× B  SU(2)КU(1) 
П B A HTO B O С  TE O P Н Н  Π O ЯR  Π P Н  П O H E ОHO С  TE MΠ E P A TШ P E . 

 
Π poеeccop у yоoсcоuР B .Т ., acинpaтХ PaмyАoсcоuР A.C . 

 
Xopoз o нвыecХтмк еaяХoк лычлeХcл Хo, х Хo ы иpocХpaтcХыax  тe-

х eХтoд paвкepтocХн я юeдcХынб  кaХepнн н яaчнгpoыoхтмx  иoчeд кaя-
cыeчoыcяoуo нчн лту-кнчcoыcяoуo Хниa юoгaычлeХcл нcx oютo (нчн иoчy-
х aeХcл яaя cчeюcХынe Хeopнн) cчaуaeкoe нвыecХтoe яaя Хoиoчoунхecянд 
х чeт Оepтa-Caдкoдтca [1]. ь yтюaкeтХaчэтoe cыoдcХыo иocчeютeуo ecХэ  
Хo, х Хo oтo тe лычлeХcл нтыapнaтХтмк oХтocнХeчэтo Хaя тaвмыaeкмx  
"гoчэз нx " яaчнгpoыoхтмx  (тeХpнынaчэтмx  уoкoХoинхecянx ) иpeoгpa-
вoыaтнд. П aя cчeюcХынe єХoуo, тeoгx oюнкмк Хpeгoыaтнeк Хoуo, х Хoгм 
нтХeуpaч иo ХpaeяХopнлк (нчн ымpaц eтнe )exp( CSiS ) иpнтнкaч eюнтcХ-
ыeттoe втaхeтнe, лычлeХcл тaчoц eтнe ycчoынл яыaтХoыaтнл тa Хoиoчo-
унхecяyб  кaccy Оepтa-Caдкoтca. Taяoe Хpeгoыaтнe, яoуюa єХoХ яoєеен-

Э нeтХ яыaтХyeХcл ы eюнтнЭ ax  
π4

2g , иpныoюнХ я ыoccХaтoычeтнб  нтыapн-

aтХтocХн Хeopнн oХтocнХeчэтo гoчэз нx  яaчнгpoыoхтмx  иpeoгpaвoыaтнд 
ы Э eчoк. O ютaяo, ыce ымз ecяaвaттoe cиpaыeючныo Хoчэяo ючл гeвХeкиe-
paХypтoд П TΠ . CнХyaЭ нл нвкeтлeХcл яopeттмк oгpaвoк, яaя Хoчэяo 
ХeкиepaХypa cХaтoынХcл яoтeхтoд. ЄХo cылвaтo c  Хeк, х Хo paвчoц eтнл иo 
Хeopнн ыoвкyБeтнд иpныoюлХ я тeяыaтХoыaттмк, вaынcлБнк oХ Хeкиe-
paХypм яoєеенЭ нeтХaк Оepтa-Caдкoтca [2] н, тa иepымд ывучлю, вaюaхa 
ыoccХaтoычeтнл гoчэз oд яaчнгpoыoхтoд нтыapнaтХтocХн кoц eХ иoяa-
вaХэcл тepaвpeз нкoд. B  pлюe иocчeютнx  paгoХ [3,4,5] гмчo иoяaвaтo, 
х Хo x oХл иepХypгaХнытмe paвчoц eтнл н иpныoюлХ я ХeкиepaХypтoд вaын-
cнкocХн яoєеенЭ нeтХa Оepтa-Caдкoтca, Хeк тe кeтee, ecХэ  ыce ocтoыa-
тнл иoчaуaХэ , х Хo иoчтoe єееeяХнытoe юeдcХынe ыoccХaтaычныaeХ cыoб  
яaчнгpoыoхтyб  нтыapнaтХтocХэ . 

Π ocяoчэяy кaccoымд х чeт Оepтa-Caдкoтca иpнoгpeХaeХ paюнaЭ н-
oттмe иoиpaыян тa гoчee ымcoянx  иopлюяax  paвчoц eтнл, єХo иpныoюнХ я 
Хoкy, х Хo cХpyяХypa єееeяХнытoд Хeopнн юoчц тa кoюненЭ нpoыaХэcл ючл 
Хoуo, х Хoгм cox paтнХэ  нтыapнaтХтocХэ  oХтocнХeчэтo єХнx  гoчэз нx  яa-
чнгpoыoхтмx  иpeoгpaвoыaтнд. O ютaяo Хaяaл вaюaхa ыoccХaтoычeтнл нт-
ыapнaтХтocХн лычлeХcл ыecэкa тeХpнынaчэтoд н кoц eХ гмХэ  peз eтa 
чнз э  ы тeяoХopмx  иpeюeчэтмx  cчyх aлx . O ютнк нв Хaяoымx  лычлeХcл 
cчyх aд cХaХнхecяoуo иpeюeчa ( 0,0 0 =→ ppr ) [6]. O яaвмыaeХcл, х Хo ы Хaяoк 
иpeюeчe чнюнpyб Бнд иopлюoя яaчнгpoыoхтo нтыapнaтХтoуo тapyз aб -
Бeуo х eХтocХэ  єееeяХнытoуo юeдcХынл, иoчyхeттoуo ы oютoиeХчeыoк 
иpнгчнц eтнн ы ХoхтocХн coыиaюaeХ c  ымpaц eтнeк ючл oютoиeХчeыoуo 
тapyз aб Бeуo х eХтocХэ  юeдcХынл, иoчyхeттoуo ы cиeЭ нaчэтoд яaчнг-



Πoеceояuэ поcnepuАeтmaьчтoР u meopemuфecоoР Бuмuоu 

 

31 

31 

poыяe еoтoымx  иoчeд )(),(00 xAAtAA rrr
== . Ыoчee Хoуo, ocтoымыaлcэ  тa втa-

тнн єХoуo oютoиeХчeыoуo ымpaц eтнл, a Хaяц e иoчэвyлcэ  "гoчэз нк" яa-
чнгpoыoхтмк Хoц юecХыoк Ш opюa [7], кoц тo ыoccХaтoынХэ  чнюнpyб Бнe 
иopлюян тapyз aб Бeуo х eХтocХэ  єееeяХнытoуo юeдcХынл ы чб гoк иeХчe-
ыoк иpнгчнц eтнн [5]. 

Н кeттo ы єХoк cкмcчe, ымхнcчeтнe Хaяoуo oютoиeХчeыoуo єееeя-
Хнытoуo юeдcХынл, ы ымз eyиoклтyХoд cиeЭ нaчэтoд яaчнгpoыяe еoтoымx  
иoчeд, иpeюcХaычлeХ ocoгмд нтХepec  яaя ючл cчyх aл aгeчeымx , Хaя н тe-
aгeчeымx  иoчeд [4]. 

B  тacХoлБeд paгoХe иoчyхeтo Хoхтoe ымpaц eтнe ючл Хoд х acХн 
яoтeхтoХeкиepaХypтoуo єееeяХнытoуo юeдcХынл кaccнытмx  еepкнoтoы 
ы иpocХpaтcХыe paвкepтocХн (2+1), тax oюлБнx cл тa еoтe oютoыpeкeттo 
яaя aгeчeымx  Хaя н тeaгeчeымx  иoчeд cиeЭ нaчэтoд яaчнгpoыян, яoХopaл 
иpныoюнХ я тapyз eтнб  х eХтocХн Хeopнн. Π oю cиeЭ нaчэтoд  яaчнгpoы-
яoд км иoтнкaчн Хaяyб , яoХopaл oгecиeхныaeХ paыeтcХыo тyчб  єчeя-
Хpнхecянx  н тeвaынcнкocХэ  oХ ыpeкeтн кaутнХтмx  иoчeд. П aя гмчo иo-
яaвaтo, єХo юeдcХынe тeХpнынaчэтмк oгpaвoк иepeиyХмыaeХ oгe яoкиo-
тeтХм яaчнгpoыoхтмx  иoчeд, ы ХoхтocХн ыocиpoнвыoюл paтee иoчyхeт-
тмe peвyчэХaХм иpн paыeтcХыe тyчб  oютoуo нв тнx . Π pн cХpeкчeтнн  
ХeкиepaХypм я тyчб  - юeдcХынe pacиaюaeХcл тa иoчy-c yккy юыyx  cчaуae-
кмx , яoХopмe иpeюcХaычлб Х coгoд юeдcХынл Оepтa-Caдкoтca ючл aгeчe-
ыoуo н тeaгeчeыoуo иoчл cooХыeХcХыeттo. 

 
и т еepa еypa  
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MA С O P A H O B C П Н E  H E С TP Н H O  B  ЯE Π TO H -Π P O TO HHЦ X 
Π P O ъ E C C A X 

 
Π poеeccop Aьu A. (DESY, Hamburg), иpoеeccop Д opucoс  A. B ., 

acинpaтХ  у ypuеoс  ν . B . 
 

B  тacХoлБee ыpeкл нкeб Хcл єяcиepнкeтХaчэтмe yяaвaтнл тa Хo, 
х Хo тeдХpнтo oгчaюaб Х кaccoд [1]. Haнгoчee yгeюнХeчэтмкн лычлб Хcл 
тaгчб юeтнл Хpeкл тeвaынcнкмкн уpyииaкн ocЭ нччлЭ нд тeдХpнттмx  
apoкaХoы (cк. oгвop [2]). Ш яaвaттмe ocЭ нччлЭ нн ecХecХыeттo oг∑лcтл-
б Хcл [3] Хeк, х Хo тeдХpнтo v l oиpeюeчeттoуo  apoкaХa (l = e, τ, →) иpeю-
cХaычлeХ coгoд яoуepeтХтyб  c yиepиoвнЭ нб  cocХoлтнд v i  c  oиpeюeчeт-
тмкн кaccaкн mi: 

v l =— i Uli v i ,     (1)  
 

уюe яoєеенЭ нeтХм Uli oгpaвyб Х кaХpнЭ y чeиХoттoуo cкeз ныaтнл. 
O ютa нв еyтюaкeтХaчэтмx  н юo cнx  иop тepeз eттмx  иpoгчeк ен-

внян єчeкeтХapтмx  х acХнЭ  «  иpнpoюa кaccм тeдХpнтo: юнpaяoыcяaл oтa 
нчн кaдopaтoыcяaл. Е нpaяoыcяoe тeдХpнтo тeceХ чeиХoттoe х нcчo, oХ-
чнхaб Бee eуo oХ aтХнтeдХpнтo, н кex aтнвк уeтepaЭ нн юнpaяoыcянx  
кacc  Хaяoд ц e, яaя кacc  яыapяoы н вapлц eттмx  чeиХoтoы ы cХaтюapХтoд 
кoюeчн [3]. Maдopaтoыcяoe ц e тeдХpнтo «  нcХнттo тeдХpaчэтaл х acХн-
Э a, Хoц юecХыeттaл cыoeд aтХнхacХнЭ e. Maдopaтoыcянд кaccoымд х чeт ы 
чaуpaтц нaтe тe cox paтлeХ чeиХoттoe х нcчo, нвкeтлл eуo тa юыe eюнтн-
Э м. Π oєХoкy кaдopaтoыcянe тeдХpнтo кoуyХ иpныoюнХэ  я pлюy иpoЭ ec -
coы c  тecox paтeтнeк чeиХoттoуo х нcчa, иoнcя яoХopмx  иpeюcХaычлeХ 
oютo нв ыaц тмx  тaиpaычeтнд coыpeкeттoд єяcиepнкeтХaчэтoд енвнян 
єчeкeтХapтмx  х acХнЭ . П  нx  х нcчy oХтocлХcл иpoЭ eccм poц юeтнл иap 
чeиХoтoы oютoуo втaяa вapлюa  ы учyгoяoтeyиpyунx  aюpoт-aюpoттмx  н 
чeиХoт-aюpoттмx  cХoчятoыeтнлx  иpн ымcoянx  єтepунлx : pp± lЮl'ЮX [4], 
e+p± vσ el+l'+X [5] н юp. B  Хeopнлx , oгoгБaб Бнx  cХaтюapХтyб  кoюeчэ , 
х acХo нcиoчэвyeХcл » яaхeчэтмд≡ (seesaw) кex aтнвк уeтepaЭ нн тeдХpнт-
тмx  кacc  (cк., тaиpнкep, [6]), иoвыoчлб Бнд юocХaХoхтo ecХecХыeттo 
ыыecХн кaдopaтoыcянe тeдХpнтo юыyx  Хниoы: чeуянe н Хлц eчмe. B  кнтн-
кaчэтoд c x eкe c  Хpeкл чeиХoттмкн иoяoчeтнлкн yяaвaттмд кex aтнвк 
юaeХ cиeяХp кacc , oХыeхaб Бнд з ecХн кaдopaтoыcянк тeдХpнтo «  Хpeк 
чeуянк н Хpeк Хлц eчмк. B  тeдХpнттмe cocХoлтнл  v l  c  oиpeюeчeттмкн 
apoкaХaкн (1) Хлц eчмe кaccoымe cocХoлтнл юaб Х oХтocнХeчэтo кaчмд 
ыячaю, Хaя х Хo єееeяХнытмe кaccм  тeдХpнтo v l  oяaвмыaб Хcл кaчмкн. 
Teк тe кeтee, єееeяХм чeуянx  н Хлц eчмx  кaдopaтoыcянx  тeдХpнтo ы 
иpoЭ eccax  c  тecox paтeтнeк чeиХoттoуo х нcчa яoтяypнpyб Х, Хaя яaя кa-
чocХэ  иapaкeХpa cкeз ныaтнл UlN ючл Хлц eчмx  тeдХpнтo N кoц eХ яoк-
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иeтcнpoыaХэcл кaчocХэ б  кaccм чeуянx  тeдХpнтo v, ючл яoХopмx  ceхeтнe 
иpoЭ ecca иpoиopЭ нoтaчэтo  mv

2 [5].  
B  тacХoлБeд paгoХe нccчeюoыaтм ыoвкoц тocХн тaгчб юeтнл иpo-

Э ecca 
e+ p ±  vσ e l+ l'+ X                                               (2) 

 
н яpocc -cнккeХpнхтoуo eкy иpoЭ ecca 
 

ve p ±  e l+ l'+ X              (3) 
 

ы ycчoынлx  юeдcХыyб Бeуo ep-яoччaдюepa HERA (DESY) [1] н иpoeяХн-
pyeкoуo cyиepяoччaдюepa VLHC (cк., тaиpнкep, [7]) н ы иpeюиoчoц e-
тнн, х Хo єХн иpoЭ eccм нюyХ вa c х eХ oгкeтa Хлц eчмк кaдopaтoыcянк 
тeдХpнтo. 

Mм paccкoХpeчн oгчacХэ  ымcoянx  єтepунд, 
 

s >> mW ,       (4) 
 

н, яaя н ы paгoХe [4], ючл pacхeХa ceхeтнл иpoЭ ecca нcиoчэвoыaчн учaы-
тoe иpнгчнц eтнe кeХoюa єяыныaчeтХтмx  ыeяХopтмx  гoвoтoы (Є B Ы) [8], 
иpeтeгpeуaл ыячaюoк нx  иoиepeхтмx  иoчлpнвaЭ нд н cкeз ныaтнeк яыap-
яoы. Ымчa ымгpaтa Хaяц e иpocХeдз aл cХpyяХypa кaccoыoуo cиeяХpa Хл-
ц eчмx  тeдХpнтo:  

mN 1 … mN << mN 2 < mN 3 ,≥ , 
 

н иpeюиoчoц eтo, х Хo ыкecХe c  (4) ымиoчтeтo ycчoынe 
 

s << mN 2 . 
 

B  єХoк cчyх ae ocтoытoд ыячaю ы ceхeтнe юaeХ чнз э  oютo Хлц eчoe кaдo-
paтoыcяoe тeдХpнтo c  тaнкeтэз eд кaccoд mN . 

B  paccкaХpныaeкoк cчyх ae (4) ceхeтнл иpoЭ eccoы (2) н (3) oяaвм-
ыaб Хcл oюнтaяoымкн н ы иpнгчнц eтнн Є B Ы ымpaц aб Хcл ы ынюe cыepХян 
ceхeтнл иoюиpoЭ ecca W+W+± l+l+, W-гoвoттoд cыeХнкocХн cнcХeкм 
» яыapя-чeиХoт≡ н cooХыeХcХыyб Бeуo pacиpeюeчeтнл яыapяoы ы иpoХoтe.  
B  х нcчeттoк pacхeХe ceхeтнл  иpoЭ ecca  √ км нcиoчэвoыaчн тaгop иap-
Хoттмx  pacиpeюeчeтнд CTEQ6 [9] н oуpaтнхeтнл тa иapaкeХpм cкeз н-
ыaтнл, иoчyхeттмe нв иpeЭ нвнoттмx  нвкepeтнд єчeяХpocчaгмx  иpoЭ ec -
coы, a Хaяц e нв юaттмx  иo иoнcяy гeвтeдХpнттoуo юыoдтoуo гeХa-
pacиaюa  (cк. [4]). 

B  яaхecХыe яpнХepнл тaгчб юaeкocХн иpoЭ ecca ымгpaтo ycчoынe √L 
Г 1 (L «  уoюoыaл cыeХнкocХэ  юaттoуo яoччaдюepa), oХыeхaб Бee peунcХ-
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paЭ нн тe кeтee oютoуo coгмХнл ы уoю. Ымчo иoяaвaтo, х Хo яaя ючл  юeд-
cХыyб Бeуo яoччaдюepa HERA ( s  = 370 –єB , L = 1 ег -1), Хaя н ючл ичa-
тнpyeкoуo cyиepяoччaдюepa VLHC (Фs  = 6320 –єB , L =1,4 ег -1) нкeeХ 
кecХo oуpaтнхeтнe   √L << 1, х Хo oвтaхaeХ иpaяХнхecяyб  тeтaгчб юae-
кocХэ  иpoЭ eccoы (2) н (3) иpн yяaвaттмx  втaхeтнлx  иapaкeХpoы яoччaд-
юepoы. Е чл ыoвкoц тoд peунcХpaЭ нн иpoЭ eccoы тeoгx oюнкo втaхнХeчэтo 
иoымcнХэ  cыeХнкocХэ  н/нчн єтepунб  яoччaдюepa. Taя, ючл cыeХнкocХн L 
= 100 ег -1  тaгчб юaeкocХэ  ыoвкoц тa  иpн s  >16,1 TєB , иpнхeк Хaяoд 
яoччaдюep  х yыcХынХeчeт я  кaccaк тeдХpнтo mN  ~ 1 TєB . 

P accкoХpeттмe чeиХoт-иpoХoттмe иpoЭ eccм ымуoютo oХчнхaб Хcл 
oХ иpoХoт-иpoХoттмx  иpoЭ eccoы oХcyХcХынeк еoтoымx  иpoЭ eccoы, oгy-
cчoычeттмx  cХaтюapХтмкн ывaнкoюeдcХынлкн c  cox paтeтнeк чeиХoттo-
уo х нcчa [5]. B  cчyх ae ц e pp-pacceлтнл ыoвкoц тм cХaтюapХтмe яacяaю-
тмe иpoЭ eccм, иpныoюлБнe я poц юeтнб  юнчeиХoтoы c  cнутaХypoд (+ +) 
нчн (− −) [10]. 
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O Ы O Е H O M O ЫO ЫЧ E H Н Н  Ш P A B H E H Н R  П E MME P A -Е A ь ь Н H A  
 

Hayхт. coХpyютня C oьoсчeс  A.B . 
 

П apХaтoыcяaл Хeopнл cинтopoы юoиycяaeХ ecХecХыeттoe oгoгБeтнe 
тa cчyх aд ентcчepoыoд уeoкeХpнн [1, 2]. Π pн єХoк oяaвмыaeХcл, х Хo co-
oХыeХcХыyб Бнe Бuтcьepoс—  N-cnuтop—  кoуyХ cyБecХыoыaХэ  чнз э  ы N2-
кepтмx  ичocянx  ентcчepoымx  иpocХpaтcХыax  c  кeХpнхecянкн еyтяЭ нл-
кн, oиpeюeчлeкмкн oютopoютмкн aчуeгpaнхecянкн еopкaкн cХeиeтн 
N > 2 юнееepeтЭ нaчoы яoopюнтaХ. 

Π pocХeдз нкн лычлб Хcл ентcчepoым 3-cинтopм ы 9-кepтoк иpo-
cХpaтcХыe c  кeХpняoд 
 
ds3 = GABCdxAdxBdxC = (dx0

2 З  dx1
2 З  dx2

2 З  dx3
2) dx8 З  (dx4

2 + dx5
2 + dx6

2 + 
dx7

2) dx0 + 2 (dx4dx6 + dx5dx7) dx1 + 2 (dx5dx6 З  dx4dx7) dx2 + (dx4
2 + dx5

2 З  
ξ  dx6

2 З  dx7
2) dx3 , 

 
уюe GABC − иoчтocХэ б  cнккeХpнхтмд Хeтвop. Е aттaл кeХpняa нтыapн-
aтХтa oХтocнХeчэтo иpeoгpaвoыaтнд чнтeдтoуo иpeюcХaычeтнл 
(1, 1; 0, 0) уpyиим SL(3, C). B  4-кepтoк иpeюeчe oтa еaяХopнвyeХcл cчe-
юyб Бнк oгpaвoк ds3 = const ds2, уюe ds2 = dx0

2 З  dx1
2 З  dx2

2 З  dx3
2  − кeХ-

pняa Mнтяoыcяoуo. 
B  paгoХax  [3, 4] гмчo иpeючoц eтo SL(3, C)-яoыapнaтХтoe ыoчтoыoe 

ypaытeтнe ючл cыoгoютoд х acХнЭ м, oинcмыaeкoд иapoд ентcчepoымx  3-
cинтopтмx  еyтяЭ нд η a(x), ċ̇(x) н нкeб Бee ыню 
 

δa˙ċ̇(x) = M η a(x), 
δa˙η a(x) = M2 ċ̇(x), 

 
уюe δa˙ н δa  ̇− чнтeдтмe юнееepeтЭ нaчэтмe oиepaХopм иepыoуo н ыХopo-
уo иopлюяoы cooХыeХcХыeттo, M − кacca х acХнЭ м, нтюeяcм a,  ̇= 1, 2, 3. 
 Π oяaвaтo, х Хo єХo ыoчтoыoe ypaытeтнe кoц eХ гмХэ  иpeюcХaычeтo ы 
еopкe кaХpнхтoуo юнееepeтЭ нaчэтoуo ypaытeтнл иepыoуo иopлюяa 
 

(iΨAδA З  M)γ (x) = 0, 
 
уюe γ (x) − 15-яoкиoтeтХтмд cХoчгeЭ , a 15К15-кaХpнЭ м ΨA yюoычeХыopл-
б Х oгoгБeттмк ycчoынлк П eккepa-Е aеентa 
 

Ψ(AΨBΨCΨD) = 6{GABCΨD + GABDΨC + GACDΨB + GBCDΨA}; 
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вюecэ  яpyучмe cяoгян oвтaхaб Х cнккeХpнвaЭ нб  иo ыceк нтюeяcaк. Haд-
юeтa лытaл peaчнвaЭ нл ыcex  юeылХн ΨA-кaХpнЭ . Taянк oгpaвoк, кoц тo 
уoыopнХэ  o ентcчepoыoк aтaчoуe ypaытeтнл П eккepa-Е aеентa. 
 B ecэкa нтХepeceт ыoиpoc  o cooХыeХcХынн иoчyхeттoуo ыoчтoыoуo 
ypaытeтнл енвнхecяoд peaчэтocХн. Ш cХaтoычeтo, х Хo, ы peвyчэХaХe paв-
кepтoд peюyяЭ нн, иpн иepex oюe я 4-кepтoкy иpocХpaтcХыy-ыpeкeтн 
Mнтяoыcяoуo єХo ypaытeтнe pacБeичлeХcл тa: 

1) ypaытeтнe Е нpaяa ючл х acХнЭ м co cинтoк 1/2 
 

(iψτδτ З  M)β (x) = 0, 
ψτψv + ψvψτ = 2gτv; 

 
2) ypaытeтнe П eккepa-Е aеентa ючл х acХнЭ м co cинтoк 0 

 
(iφτδτ З  M)λ (x) = 0, 
 
φ(τφvφ’) = 2{gτvφ’ + g’τφv + g’vφτ}. 

 
№ юecэ  ψτ З  4К4-кaХpнЭ м Е нpaяa, φτ З  5К5-кaХpнЭ м П eккepa-Е aеентa, 
gτv З  кeХpнхecянд Хeтвop иpocХpaтcХыa-ыpeкeтн Mнтяoыcяoуo, нтюeяcм 
τ, v, ’ = 0, 1, 2, 3. 

Π oчyх eттмд peвyчэХaХ oвтaхaeХ, х Хo 4-кepтмe ыoчтoымe ypaытe-
тнл ючл х acХнЭ  c  тaнкeтэз нкн ыoвкoц тмкн иoчyЭ eчмк н Э eчмк cин-
тaкн oг∑eюнтлб Хcл ы paкяax  oютoуo ыoчтoыoуo ypaытeтнл Хниa П eккe-
pa-Е aеентa тa еoтe 9-кepтoуo ичocяoуo ентcчepoыa иpocХpaтcХыa c  
кeХpняoд ds3 cиeЭ нaчэтoуo ынюa. 
 
C с т c oл  ыт еepa еypГ  
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A Я–E ЫP A  ь Ш H Е A ME HTA Я×HЦ X B № A Н MO Е E С CTB Н С  
 

A cинpaтХ Д oьoxoс  C . B ., ыeю. тayхт. coХp. B ьaеuАupoс  σ . C . 
 

B  paгoХe иpeючoц eт ыapнaтХ aчуeгpaнхecяoуo oинcaтнл єчeяХpo-
cчaгмx  н cнчэтмx  ывaнкoюeдcХынд ы paкяax  peчлЭ нoттoд Хeopнн иpo-
cХpaтcХыa-ыpeкeтн [1, 2], тaвмыaeкoд Хaяц e гнтapтoд уeoкeХpoенвняoд. 

B  cooХыeХcХынн c  ocтoытмкн иpнтЭ ниaкн юaттoуo иoюx oюa aяХ 
ывaнкoюeдcХынл х acХнЭ  oинcмыaeХcл иyХeк ыыeюeтнл юыyx  aгcХpaяХтмx  
юнcяpeХтмx  ктoц ecХы ( ) ( ),in outM N  (cooХыeХcХыyб Бнx  βтaхaчэтoкy„  н 
βяoтeхтoкy„  cocХoлтнб  ктoуoхacХнхтoд cнcХeкм ы юyx e Хeopнн S-
кaХpнЭ м) н вaюaтнeк оoАnьeоcт— x omтoб eтuР uiα кeц юy яaц юoд иapoд 

єчeкeтХoы ( ) ( ),in outi M N∈ α∈  нв paвтмx  ктoц ecХы, Х.e. ( ) ( )in outM N× →C . 
Π ocХyчнpyeХcл cyБecХыoыaтнe нтыapнaтХтoд еyтяЭ нн 

( , , )( , ) u ur r i kΦ α β K , oХ 2r гнтapтмx  oХтoз eтнд кeц юy єчeкeтХaкн ы иpe-

юeчax  иoюктoц ecХыa, coюepц aБeуo иo r єчeкeтХoы нв яaц юoуo ктoц ecХ-
ыa ( ) ( ),in outM N , н иpнтнкaб Бeд тyчeыoe втaхeтнe ючл чб гoуo Хaяoуo 
иoюктoц ecХыa (єХo Хaя тaвмыaeкмд иpнтЭ ни еyтюaкeтХaчэтoд cнккeХ-
pнн, иoвыoчлб Бнд тaдХн Φ ы oгБeк ынюe яaя aтХнcнккeХpнхтyб  еopкy 

( , ) ( ) ( )
det[ ]r r i a b

u αΦ = , уюe ( ) ( )
( ) ( ), ; , 1,...,in out
a bi M N a b r∈ α ∈ = , иpнхeк 

( ) ( )

1

( ) ( )
1

a b

r
l l

i a b
l

u i
−

α
=

= α∑ , a ыeчнхнтм ( )
l
ai  ( l

a)(α ) cyХэ  napaАemp—  єчeкeтХa )(ai  

( )(aα ), Х.e. иapтмe oХтoз eтнл єХoуo єчeкeтХa я тaгopy яaянx -чнгo r-1 
ымюeчeттмx  (βєХaчoттмx „ ) єчeкeтХoы ктoц ecХыa ( )outN ( ( )inM )). –oыopлХ, 
х Хo тa ктoц ecХыax  ( ) ( ),in outM N вaюaтa щ uтapтaэ cucmeАa оoАnьeоcт— x 
omтoб eтuР (Д C ИO ) cuААempuфтoõo paтõa (r, r),  a тaгop єХaчoттмx  
єчeкeтХoы oгpaвyeХ щ aмuc  ЫC П O  (aтaчoу cнcХeкм oХcх eХa). Coучacтo [1, 
2], иepex oю кeц юy гaвнcaкн вaюaeХcл уpyииoд SL(r-1,C), еyтюaкeтХaчэ -
тoe иpeюcХaычeтнe яoХopoд peaчнвyeХcл ы иpocХpaтcХыe иapaкeХpoы єчe-
кeтХoы, гчaуoюapл х eкy coыoяyитocХэ  иapaкeХpoы li  oХюeчэтo ывлХoуo 
єчeкeтХa i  иpeюcХaычлeХ coгoд ентcчepoы (r-1)-cинтop [3].  

Π o oиpeюeчeттмк иpaынчaк кoц тo ocyБecХынХэ  oХoгpaц eтнe 
иpocХpaтcХыa -1rFS  Хaянx  cинтopoы ы 2( 1)r − -кepтoe иpocХpaтcХыo 

2( 1)r
R

−X ыeБecХыeттмx  ыeяХopoы AX , cтaгц eттoe ентcчepoыoд кeХpняoд 
(cХeиeтн oютopoютocХн r-1), нтыapнaтХтoд oХтocнХeчэтo юeдcХынл уpyи-
им SL(r-1,C) ы cчeюyб Бeк иpeюcХaычeтнн: 
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21[ ] tr( ), , 1,...,( -1)
2

A A
B BL S S S A B r+= λ λ = , уюe ( 1, )S SL r∈ − C , a Aλ −гaвнc  

ы иpocХpaтcХыe єpкнХoымx  ( 1) ( 1)r r− × − -кaХpнЭ  [3]. ЄХo oгoгБeтнe нв-
ыecХтoуo 2-ы-1-oХoгpaц eтнл SL(2,C)→ )1,3(↑

+O , яoХopoe тeиocpeюcХыeттo 
иoчyхaeХcл ы cчyх ae ЫC П O  paтуa (3,3). 

 Π oяaвaтo, х Хo ючл oинcaтнл уeoкeХpнн иpocХpaтcХыa-ыpeкeтн н 
енвнхecянx  ывaнкoюeдcХынд юocХaХoхтo ывлХэ  r=6. Π pн єХoк ыcляoд 
ывaнкoюeдcХыyб Бeд х acХнЭ e (чeиХoтy, яыapяy н Х.ю.) cХaынХcл ы cooХ-
ыeХcХынe 3 єчeкeтХa, яaц юмд нв яoХopмx  x apaяХepнвyeХcл 5-cинтopoк ы 

5FS . Π oєХoкy х acХнЭ a ы яaц юoк cocХoлтнн (тaхaчэтoк н яoтeхтoк) oин-
cмыaeХcл яoкичeяcтoд 3×5-кaХpнЭ eд нв иapaкeХpoы єчeкeтХoы. Taя тa-
вмыaeкaл npoяeеypa 3+2-pacЗ enьeтuэ ocтoыaтa тa иpeюcХaычeтнн 

325 FSFSFS ×= , ы cылвн c  х eк 3×5-кaХpнЭ a pacБeичлeХcэ тa 2 кaХpнЭ м: 
3×2-кaХpнЭ y Хaя тaвмыaeкмx  стeб тux  иapaкeХpoы (2-cинтopoы ы 2FS , 
peaчнвyб Бнx  ЫC П O  paтуa (3,3), ы paкяax  яoХopoд cХpoлХcл 4-нкиyчэcм 
(Хoян) х acХнЭ , cинтopтмe ыeчнхнтм, иpooгpaв ypaытeтнл Е нpaяa, a Хaя-
ц e ocyБecХычлeХcл иepex oю я яoopюнтaХтo-нкиyчэcтoкy иpeюcХaычe-
тнб ) н 3×3-кaХpнЭ y стympeттux иapaкeХpoы (3-cинтopoы ы 3FS , peaчн-
вyб Бнx   ЫC П O  (4,4)), яoХopaл x apaяХepнвyeХ cыoдcХыa х acХнЭ  иo oХтo-
з eтнб  я ывaнкoюeдcХынлк (oтa oинcмыaeХ aюpoт нчн чeиХoт ыo βытyХ-
peттeк„  вapлюoыoк иpocХpaтcХыe). Π pн єХoк oгБaл уpyииa SL(5,C) pe-
юyЭ нpyeХcл юo иpoнвыeюeтнл иoюуpyии SL(2,C) × SL(3,C). 

Π pooгpaвoк юeдcХынл cнcХeкм ючл иapм х acХнЭ  cчyц нХ Хaя тaвм-
ыaeкoe щ aмoсoe 6×6-omтoб eтue - aтХнcнккeХpнхтaл еopкa иapтмx  oХ-
тoз eтнд тa иoюктoц ecХыe єчeкeтХoы х acХнЭ  ы тaхaчэтoк н яoтeхтoк 
cocХoлтнлx , нтыapнaтХтaл oХтocнХeчэтo SL(5,C) н ы нвыecХтoк cкмcчe 
єяыныaчeтХтaл еoяяep-еeдткaтoыcяoкy иpeюcХaычeтнб  чaуpaтц нaтa 
[2]. 

C хнХaeХcл, х Хo ючл ocyБecХычeтнл aяХa ывaнкoюeдcХынл юыyx  х ac -
ХнЭ  oтн юoчц тм нкeХэ  paвчнхтмe кaХpнЭ м ытyХpeттнx  иapaкeХpoы, ы 
иpoХнытoк cчyх ae ывaнкoюeдcХынл тe иpoнвoдюeХ. (ЄХo oгycчoычeтo oг-
paБeтнeк ы тyчэ  x apaяХepтмx  oиpeюeчнХeчeд ы гaвoыoк oХтoз eтнн.) 
Н тмкн cчoыaкн, х acХнЭ м юoчц тм тax oюнХэ cл ы paвчнхтмx  ытyХpeттнx  
cocХoлтнлx .  

B ыoюнХcл иo яpaдтeд кepe 2 Хниa Хaянx  cocХoлтнд: Хaя тaвмыae-
кoe βocтoытoe„ , нчн U-cocХoлтнe, x apaяХepнвyeкoe тeымpoц юeттocХэ б  
кaХpнЭ м ытyХpeттнx  иapaкeХpoы, н pлю βыoвгyц юeттмx „  X-cocХoлтнд, 
яoХopмx  кoц eХ гмХэ  тecяoчэяo (тaиpнкep, ы cчyх ae aюpoтoы єХo cooХ-
ыeХcХыyeХ cнчэтoкy ывaнкoюeдcХынб  х epeв 8 учб oтoы ы П XЕ ). B  иpo-
Э ecce ывaнкoюeдcХынл х acХнЭ м oгкeтныaб Хcл U- н X-cocХoлтнлкн, х Хo 
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aтaчoунхтo кex aтнвкy oгкeтa ынpХyaчэтмкн гoвoтaкн ы cХaтюapХтoд 
кoюeчн [2].  

B  cooХыeХcХынн c  oгБнк еopкaчнвкoк, иyХeк oХoгpaц eтнл 
93
RXFS →  ыыoюнХcл 9-кepтoe ыeяХopтoe иpocХpaтcХыo c  ентcчepoыoд яy-

гнхтoд кeХpняoд ABCG . П aц юoкy X-cocХoлтнб  coиocХaычлeХcл 9-ыeяХop ы 
єХoк иpocХpaтcХыe. O т кoц eХ гмХэ  тeнвoХpoитмк, нвoХpoитмк н юыaц -
юм нвoХpoитмк (иpн єХoк кaХpнЭ a X-cocХoлтнл нкeeХ cooХыeХcХыeттo 
paту 3, 2, 1). Tни 9-ыeяХopa oиpeюeчлeХ оaтaь ывaнкoюeдcХынл, ы яoХopoк 
yх acХыyeХ х acХнЭ a. 

Ш cчoынл нвoХpoинн 9-ыeяХopa кoуyХ гмХэ  ымpaц eтм тa лвмяe 
кaХpнЭ  U- н X-cocХoлтнд [6]. Н кeттo, oиpeюeчeтo cooХыeХcХынe 

)()( λλλ E⊂−=→⊗ UXXUX , уюe )(λE  «  иpocХpaтcХыo яoкичeяcтмx  λ-
Аampuя, нкeб Бнx  cХpyяХypy C∈= ∑ ll

ik
l

ll
ikik EEE λλλ ,;)( )()( . B ыeюeттaл λ-

кaХpнЭ a X(λ) юoиycяaeХ ячaccненяaЭ нб  иo кeХoюy Π eХpoыa [4, 5, 6]. Co-
oХыeХcХыyб Бнe яaтoтнхecянe Хним иpнтлХo oХoгpaц aХэ  тa юнaуpaккe 
Π eтpoyвa-Π eХpoыa.  

Haдюeттмe яaтoтнхecянe Хним λ-кaХpнЭ м X(λ) cчeюyб Бнк oгpa-
вoк cooХтocлХcл c  нвыecХтмкн яaтaчaкн ывaнкoюeдcХынд.  

1)  HeдХpaчэтмк (иo Э ыeХoыoкy вapлюy) яaтaчaк cнчэтмx  ывaнкo-
юeдcХынд (х epeв 3λ - н 8λ -учб oтм ы гaвнce П apХaтa-B eдчл) oХыeхaб Х co-
oХыeХcХыeттo Хним N[(1,2)] н D[(1,1)(1)]. 

2)  HeдХpaчэтмк (иo єчeяХpнхecяoкy вapлюy) яaтaчaк єчeяХpocчa-
гмx  ывaнкoюeдcХынд (х epeв еoХoт γ н гoвoт 0Z ) oХыeхaб Х Хним II[(2)(1)] 
н I[(1)(1)(1)]. 

3)  № apлц eттмк яaтaчaк (иo Э ыeХy «  ±±± ZYX ,, -учб oтaк, иo єчeя-
Хpнхecяoкy вapлюy «  ±W -гoвoтaк) oХыeхaeХ Хни D[(1,1)(1)].  

Е aттaл ячaccненяaЭ нл лычлeХcл SL(3,C)-нтыapнaтХтoд. O тa иo-
яpмыaeХ ыce иpocХpaтcХыo ытyХpeттнx  cocХoлтнд х acХнЭ м н (ы coхeХa-
тнн c  ycчoынлкн нвoХpoинн 9-ыeяХopa ы 9

RX ) иoвыoчлeХ уoыopнХэ  oг oин-
caтнн cнчэтмx  н єчeяХpocчaгмx  ывaнкoюeдcХынд ы paкяax  eюнтoд aч-
уeгpaнхecяoд c x eкм. 
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П B A HTO B Ц E  Π O Π P A B П Н  B  N=1 C Ш Π E P C Н MME TP Н ОH O С  
 ЄЯE П TP O Е Н H A MН П E , P E –Ш ЯRP Н № O B A H H O С  B Ц C Ю Н MН  

Π P O Н № B O Е H Ц MН  
 

A cинpaтХ C oьoб eтоo A.A., юoЭ eтХ C menaтчэтя И.B . 
 

Π oяaвaтo, х Хo юыyx - н Хpex иeХчeыoд ыячaюм ы �-еyтяЭ нб  N=1 
c yиepcнккeХpнхтoд єчeяХpoюнтaкнян, peуyчлpнвoыaттoд ымc -
з нкн иpoнвыoютмкн, paытм 0, х Хo тax oюнХcл ы cooХыeХcХынн c  
paccyц юeтнлкн, ocтoыaттмкн тa aтoкaчнлx . Е aт aтaчнв иpeю-
чoц eттoуo peз eтнл иpoгчeкм aтoкaчнд н ycХaтoычeтa иpнхнтa 
paвчнхнл ы peвyчэХaХax  ючл �-еyтяЭ нн c  кeХoюoк paвкepтoд pe-
юyяЭ нн. 

 
Xopoз o нвыecХтo [1, 2], х Хo ы cyиepcнккeХpнхтмx  Хeopнлx  aяcн-

aчэтaл aтoкaчнл н aтoкaчнл cчeюa Хeтвopa єтepунн-нкиyчэca иpнтaю-
чeц aХ oютoкy c yиepкyчэХничeХy. B  cнчy Хeopeкм A ючepa-Ыapюнтa  [3] 
aяcнaчэтaл aтoкaчнл лычлeХcл х нcХo oютoиeХчeыoд , Хoуюa яaя aтoкaчнл 
cчeюa иpoиopЭ нoтaчэтa �-еyтяЭ нн [4]. Π oєХoкy c yиepcнккeХpнхтaл 
нтыapнaтХтocХэ  юoчц тa иo-ынюнкoкy иpныoюнХэ  я Хoкy, х Хo ы cyиep-
cнккeХpнхтмx  Хeopнлx  иoиpaыян я �-еyтяЭ нн юoчц тм cyБecХыoыaХэ  
Хoчэяo ы oютoиeХчeыoк иpнгчнц eтнн [5]. ЄХoХ еaяХ юeдcХынХeчэтo нкe-
eХ кecХo ы N=2 cyиepcнккeХpнхтмx  Хeopнлx . O ютaяo ымхнcчeтнл, ым-
иoчтeттмe ючл N=1 cyиepcнккeХpнхтмx  кoюeчeд ы paкяax  кeХoюa paв-
кepтoд peюyяЭ нн, иoяaвaчн, х Хo юыyx иeХчeыoд ыячaю ы �-еyтяЭ нб  oяa-
вмыaeХcл oХчнхтмк oХ тyчл. Π oчyх eттoe иpoХныopeхнe иoчyхнчo ы чн-
ХepaХype тaвыaтнe βиpoгчeкм aтoкaчнд„ . 

Π peюиpнтнкaчнcэ  тeoютoяpaХтмe иoимХян peз eтнл єХoд иpoгчe-
км. Haиpнкep, ы paгoХe [6] ыoвтнятoыeтнe иpoгчeкм aтoкaчнд oг∑лc -
тлчocэ  paвчнхнeк кeц юy ынчэcoтoыcянк єееeяХнытмк юeдcХынeк н 
иpoнвыoюлБнк еyтяЭ нoтaчoк  Γ   ючл oютoхacХнхтo тeиpныoюнкмx  юнa-
уpaкк. Π pн єХoк yХыepц юaчocэ , х Хo яoтcХaтХa cылвн ы ынчэcoтoыcяoк 
юeдcХынн лычлeХcл х нcХo oютoиeХчeыoд, Хoуюa яaя яoтcХaтХa cылвн ы  Γ   
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нкeeХ иoиpaыян ыo ыcex  иopлюяax  Хeopнн ыoвкyБeтнд. Е чл �-еyтяЭ нн 
гмчo иoчyхeтo Хoхтoe ыo ыcex  иopлюяax  ымpaц eтнe, cылвмыaб Бee ee c  
aтoкaчэтoд paвкepтocХэ б  cyиepиoчeд кaХepнн. P aтee Хaяoe ымpaц eтнe 
гмчo иocХpoeтo ы paгoХe [7], нcx oюл нв Хpeгoыaтнл peтopкнтыapнaтХтo-
cХн нтcХaтХoттмx  ыячaюoы ы єееeяХнытoe юeдcХынe, н иoчyхнчo тaвыa-
тнe βХoхтaл �-еyтяЭ нл Hoыняoыa, Ю некaтa, B aдтз Хeдтa н № ax apoыa 
(NSVZ)„ . Е чл cчyх aл N=1 cyиepcнккeХpнхтoд єчeяХpoюнтaкнян, яoХo-
pмд юaчee н гyюeХ paccкaХpныaХэcл, Хoхтaл NSVZ �-еyтяЭ нл нкeeХ cчe-
юyб Бнд ыню: 

2
( ) (1 ( )),α

β α = − γ α
π

 

 
уюe α(Λ) − aтoкaчэтaл paвкepтocХэ  cyиepиoчл кaХepнн. O яaвaчocэ , х Хo 
NSVZ �-еyтяЭ нл Хoхтo coучacyeХcл c  юыyx иeХчeымкн ымхнcчeтнлкн, 
ымиoчтeттмкн c  нcиoчэвoыaтнeк paвкepтoд peюyяЭ нн, oютaяo ы Хpex -
иeХчeыoк иpнгчнц eтнн гмчн ымлычeтм paвтoучacнл кeц юy ee иpeюcяa-
вaтнлкн н яoтяpeХтмкн ымхнcчeтнлкн, яoХopмe oютaяo кoуyХ гмХэ  
ycХpaтeтм cиeЭ нaчэтмк ымгopoк c x eкм иepeтopкнpoыян. 

Teк  тe кeтee, ы peз eтнн иpoгчeкм aтoкaчнд, иpeючoц eттoк ы [6], 
ocХaыaчнcэ  тeяoХopмe тe coыceк лcтмe кoкeтХм н иpeц юe ыceуo cылвэ  
кeц юy   Γ   н ынчэcoтoыcянк юeдcХынeк. C yБecХыoыaтнe єХoд иpoгчeкм 
иpныeчo я иoлычeтнб  тecяoчэяo нтoуo peз eтнл иpoгчeкм aтoкaчнд, 
иpeючoц eттoуo ы paгoХe [8]. B  єХoд paгoХe гмчo иoяaвaтo, х Хo иpeoгpa-
вoыaтнл кacз Хaгнpoыaтнл иoчeд ы cyиepcнккeХpнхтмx  Хeopнлx  лычлб Х-
cл aтoкaчэтмкн, гчaуoюapл х eкy ы вaынcнкocХн oХ ымгнpaeкoд тopкн-
poыян иoчeд кoц eХ ыoвтняaХэ  чнгo х нcХo oютoиeХчeыoд  peвyчэХaХ, чнгo 
Хoхтaл NSVZ �-еyтяЭ нл. O ютaяo лытмкн ымхнcчeтнлкн єХoХ peвyчэХaХ 
иoюХыepц юeт ы paгoХe [8]  тe гмч. 

Ымчo гм ecХecХыeттмк иpeюиoчoц нХэ , х Хo х нcХo oютoиeХчeыoд pe-
вyчэХaХ кoц eХ ыoвтнятyХэ  иpн нcиoчэвoыaтнн peуyчлpнвaЭ нн ымcз нкн 
яoыapнaтХтмкн иpoнвыoютмкн [9], юoиoчтeттoд peуyчлpнвaЭ нeд Π ayчн-
B нччapca ючл ycХpaтeтнл ocХaХoхтмx  oютoиeХчeымx  pacx oюнкocХeд. Е чл 
Хoуo, х Хoгм yгeюнХэ cл ы иpaынчэтocХн cюeчaттoуo иpeюиoчoц eтнл тaкн 
гмчн иpoюeчaтм Хpex иeХчeымe ымхнcчeтнл ы N=1 cyиepcнккeХpнхтoд 
яыaтХoыoд єчeяХpoюнтaкняe, яaя ы тaнгoчee иpocХoд cyиepcнккeХpнх -
тoд Хeopнн. 

Е eдcХынe paccкaХpныaeкoд кoюeчн, peуyчлpнвoыaттoд ымcз нкн 
иpoнвыoютмкн (ы aгeчeыoк cчyх ae тeХ тeoгx oюнкocХн ы яoыapнaтХтмx  
иpoнвыoютмx ), ымучлюнХ cчeюyб Бнк oгpaвoк: 
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( )
2

4 2 4 4 2 2
2 2
0

1 1Re 1
44

n
ab V V

a bnS d xd W C W d xd e e
e

∗ ∗ − ∂
= θ + + θ φ φ + φ φ  Λ 

∫ ∫ % %  

 
O cХaХoхтмe oютoиeХчeымe pacx oюнкocХн peуyчлpнвyХcл юoгaычeтн-

eк ы иpoнвыoюлБнд еyтяЭ нoтaч aтХняoккyХнpyб Бнx  cyиepиoчeд Π ay-
чн-B нччapca c  кaccoд M=aˆ  , уюe a − тeяoХopaл иocХoлттaл. 

Ычaуoюapл cyиepcнккeХpнхтoд яaчнгpoыoхтoд нтыapнaтХтocХн иe-
peтopкнpoыaттoe юeдcХынe кoюeчн кoц eХ гмХэ  вaинcaтo яaя: 

( )

2
4 2

2 2
1 Re 1

4 /

n
ab

ren a bnS d xd W C W
e

 ∂
= θ + +  Λ µ Λ 

∫  

( ) ( )4 4 2 21 /
4

V VZ d xd e e∗ ∗ −+ Λ µ θ φ φ + φ φ∫ % %  

 
уюe ючл иpocХoХм гмчн oиyБeтм cчaуaeкмe c  иoчлкн Π ayчн-B нччapca. 
Π pн єХoк ы тaз нx  oгoвтaхeтнлx  �-еyтяЭ нл н aтoкaчэтaл paвкepтocХэ  
oиpeюeчлб Хcл яaя: 

2
;

ln 4
d e

d
 

β =   µ π 
  ln .

ln
d Z
d

γ =
µ

 

 
Π ocчe ымхнcчeтнл oютo- , юыyx - н Хpex иeХчeымx  юнaуpaкк c  юыyкл 

ытeз тнкн чнтнлкн яaчнгpoыoхтoуo cyиepиoчл ючл �-еyтяЭ нн гмч иo-
чyхeт peвyчэХaХ: 

( )
2

5 ,Oα
β = + α

π
 

 
уюe иepыoe cчaуaeкoe cooХыeХcХыyeХ oютoиeХчeыoкy ыячaюy, a юыyx - н 
Хpex иeХчeыoд ыячaюм oяaвaчнcэ  paытмкн тyчб . Taянк oгpaвoк, �-
еyтяЭ нл иoчтocХэб  oиpeюeчлeХcл oютoиeХчeымк иpнгчнц eтнeк, х Хo 
тax oюнХcл ы cooХыeХcХынн c  apуyкeтХaкн, ocтoыaттмкн тa нccчeюoыaтнн 
aтoкaчнд. 

П aя ы юыyx -, Хaя н ы Хpex иeХчeыoк иpнгчнц eтнн нcхeвтoыeтнe cooХ-
ыeХcХыyб Бнx  ыячaюoы ы �-еyтяЭ нб  иpoнcx oюнХ cчeюyб Бнк oгpaвoк: 
cyккa ыcex  юыyx иeХчeымx  (Хpex иeХчeымx ) юнaуpaкк coяpaБaeХcл cyк-
кoд oютoиeХчeымx  (юыyx иeХчeымx ) яoтХpх чeттмx  юнaуpaкк c  яoтХp-
х чeттмкн ыcХaыяaкн тa чнтнлx  cyиepиoчeд кaХepнн. Π ocчeютлл cyккa 
иpeюcХaычлeХ coгoд Хaя тaвмыaeкyб  aтoкaчнб  П oтнз н н ы юaттoк кe-
Хoюe кoц eХ гмХэ  ымхнcчeтa Хoхтo ыo ыcex  иopлюяax  Хeopнн ыoвкyБe-
тнд. Е чл тee гмчo иoчyхeтo ымpaц eтнe [10]: 
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( )
2α

∆β = γ α
π

 

 
O Хcб юa cчeюyeХ, х Хo ecчн ы юaттoд Хeopнн �-еyтяЭ нл юeдcХынХeчэтo 
Э eчняoк oиpeюeчлeХcл oютoиeХчeымк иpнгчнц eтнeк, Хo cyккa юнa-
уpaкк, тe coюepц aБнx  яoтХpх чeттмx  ыcХaыoя  тa чнтнлx  иoчeд кaХepнн, 
юaeХ ы �-еyтяЭ нб  ыячaю  

2
( ) (1 ( )),α

β α = − γ α
π

 

Х.e. гeв yх eХa ыячaюa aтoкaчнн П oтнз н км иoчyхaeк Хoхтмд 
peвyчэХaХ Hoыняoыa, Ю некaтa, B aдтз Хeдтa, № ax apoыa. Taяaл cнХyaЭ нл 
ы юaттoд кoюeчн нкeeХ кecХo, ecчн ы иepeтopкнpoыaттoк юeдcХынн км 
иepeдюeк я яaтoтнхecяoд тopкнpoыяe cyиepиoчeд кaХepнн 
 

( ) ( )4 2 4 4 2 2
32

1 1/ Re
44

ab V V
ren a bS Z d xd W C W d xd e e

e
∗ ∗ −= Λ µ θ + θ φ φ + φ φ∫ ∫ % %  

 
Toуюa яoтХpх чeттмe юнaуpaккм тe гyюyХ юaыaХэ  ыячaю ы �-еyтяЭ нб  
(aтoкaчнл П oтнз н иepex oюнХ ы aтoкaчнб  кacз Хaгнpoыaтнл) н км нкe-
eк лытoe иoюХыepц юeтнe paccyц юeтнлк paгoХм [8] . 

C  aтoкaчнeд П oтнз н Хaяц e cылвaт ХoХ еaяХ, х Хo ючл c x eктoтeвaын-
cнкoд юыyx иeХчeыoд �-еyтяЭ нн км иoчyхнчн peвyчэХaХ, oХчнхтмд oХ 
peвyчэХaХa, иoчyхeттoуo ы paкяax  кeХoюa paвкepтoд peюyяЭ нн. П aя oяa-
вмыaeХcл, ымхнcчeтнл ы кeХoюe paвкepтoд peюyяЭ нн ючл aтoкaчнн П o-
тнз н юaб Х тyчeыoe втaхeтнe [10]. ЄХo лычлeХcл cчeюcХынeк Хoуo еaяХa, 
х Хo ы cyиepcнккeХpнхтмx  Хeopнлx  aтoкaчнл П oтнз н Хecтo cылвaтa c  
aтoкaчнeд aяcнaчэтoуo Хoяa Хeopнн, a нкeттo cиpaыeючныo yХыepц юe-
тнe:  ecчн aяcнaчэтaл aтoкaчнл paытa тyчб , Хo н aтoкaчнл П oтнз н 
Хaяц e paытa тyчб . Н в-вa ытyХpeттнx  иpoХныopeхнд, иpнcyБнx  кeХoюy, 
paвкepтaл peюyяЭ нл, тe тapyз aл cyиepcнккeХpнб  (ы тнвз нx  иeХчлx ), 
cox paтлeХ янpaчэтyб  cнккeХpнб ; иoєХoкy ecчн тe тaячaюмыaХэ  тeянx  
юoиoчтнХeчэтмx  ycчoынд, ы кeХoюe paвкepтoд peюyяЭ нн ючл aяcнaчэтoд 
aтoкaчнн иoчyхaeХcл тeыepтoe тyчeыoe втaхeтнe н, яaя cчeюcХынe, тe-
ыepтмд peвyчэХaХ ючл �-еyтяЭ нн.  

Taянк oгpaвoк, кeХoю ымcз нx  яoыapнaтХтмx  иpoнвыoютмx ,  иo ыceд 
ынюнкocХн, юaeХ тaнгoчee ecХecХыeттoe peз eтнe иpoгчeкм aтoкaчнд.  
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Е O CTA TO ОHЦ E  Ш C ЯO B Н R  П O P P E П THO CTН   
П B A HTO B O –O  П Н H E TН О E C П O –O  Ш P A B H E H Н R  

 
Π poеeccop Т eщ omapeс  A. M . 

 
B  юoячaюe oгcyц юaб Хcл юocХaХoхтмe ycчoынл яoтcepыaХнытocХн кнтн-
кaчэтмx  peз eтнд яыaтХoыoуo янтeХнхecяoуo ypaытeтнл (П П Ш ) ючл 
ячacca вaюaх  яыaтХoыoд oиХнян c  уaкнчэХoтнaтaкн, лычлб Бнкнcл caкo-
coиpлц eттмкн иoчнтoкaкн яoтeхтoуo иopлюяa иo oиepaХopaк poц юe-
тнл н yтнх Хoц eтнл. Π opлюoя уaкнчэХoтнaтa кoц eХ гмХэ  гoчэз e, х eк 
иopлюoя ыиoчтe иoчoц нХeчэтoд х acХн уeтepaХopa ypaытeтнл. CыoдcХыo 
яoтcepыaХнытocХн (нчн yтнХaчэтocХн) кнтнкaчэтoуo peз eтнл oгecиe-
х ныaeХ eуo eюнтcХыeттocХэ , Х.e. ы yтнХaчэтoк cчyх ae еopкaчэтмд уeтe-
paХop eюнтcХыeттмк oгpaвoк oиpeюeчлeХ peз eтнe П П Ш . B  єХoк cчyх ae 
peз eтнe cox paтлeХ eюнтнхтyб  тaгчб юaeкyб  ы уeдвeтгepуoыcяoк иpeю-
cХaычeтнн нчн cчeю тaхaчэтoуo cocХoлтнл ы з peюнтуepoыcяoк иpeюcХaы-
чeтнн. A тaчoуaкн ycчoынл яoтcepыaХнытocХн ючл ячaccнхecянx  янтeХн-
х ecянx  ypaытeтнд (ypaытeтнe ХeичoиpoыoютocХн н ypaытeтнe П oчкoуo-
poыa-ь eччepa) лычлб Хcл ycчoынл oХcyХcХынл ывpмыa нчн yx oюa peз eтнл 
тa гecяoтeхтocХэ . 
 

и т еepa еypa  
 

A.M .Т eщ omapeс , C .σ .� ycmuоoс , ``Е ocХaХoхтмe ycчoынл яoтcepыaХны-
тocХн кнтнкaчэтoд яыaтХoыoд юнтaкнхecяoд иoчyуpyиим'', M ameАamu-
фecоue мaАemоu, 2002, 71, N5, cХp. 761--781. 
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П B A № Н П ЯA C C Н О E C П A R  ME XA HН П A  C Н CTE M C O  C B R№ RMН  
 

C Х. тayхт. coХp. � сeеoс  O .σ . 
 

O ютнк нв тaнгoчee yтныepcaчэтмx  кeХoюoы иpнгчнц eттoуo pe-
з eтнл ypaытeтнд яыaтХoыoд кex aтнян (c  кaчмк иapaкeХpoк 0→h иpн 
oиepaХope юнееepeтЭ нpoыaтнл)  

 
( ) 1 㵰 㵰( , ) ( )

t
tqi H hq h p q

t h
∂Ψ

= Ψ
∂

,  ,nq R t R∈ ∈ ,      (1) 

 
уюe iiii qipqq ∂∂−== /㵰,㵰 , лычлeХcл яыaвнячaccнхecяoe иpнгчнц eтнe. Н cХo-
pнхecян иepымк иpнкepoк яыaвнячaccнхecяoуo peз eтнл ypaытeтнл (1) 

лычлчacэ  B П Ы-еyтяЭ нл ( ) ( )exp( ( ))t tiq q h S q h
h

Ψ = φ ; oютaяo тa ceуo-

ютлз тнд юeтэ  нвыecХтo Хaяц e ктoуo юpyунx  Хниoы еyтяЭ нд, иpнгчн-
ц eттo yюoычeХыopлб Бнx  иpн 0→h ypaытeтнб  (1). Taяoымкн [1] лычл-
б Хcл ыoчтoымe иaяeХм  

( )
( ) ( )

t t ti i tS P q h Qt th h Qq e e f q
h

−
Ψ = − ,   (2) 

 
ыoвтняaб Бнe ы Хeopнн яoкичeяcтoуo pocХяa Macчoыa ы Хoхяe,  н нx  cy-
иepиoвнЭ нн 

( ) ( )( ( )) ( )( ) ( , )
t t ti i tS P q h Qt th h Qq d e e f q

h

α α − α α
Ψ = α α −∫ ,   (3) 

 
ыoвтняaб Бнe ы Хeopнн чaуpaтц eымx  ктoуooгpaвнд c  яoкичeяcтмк po-
cХяoк. 

Π pн нвyхeтнн cнcХeк co cылвлкн, Хaянx  яaя яaчнгpoыoхтмe Хeo-
pнн,  иoкнкo ypaытeтнл єыoчб Э нн (1) cчeюyeХ yх нХмыaХэ  Хaяц e ycчoынл 
cылвeд. ЄХo кoц тo cюeчaХэ  paвчнхтмкн cиocoгaкн.  
   B  иoюx oюe Е нpaяa [2] cылвн yх нХмыaб Хcл яaя юoиoчтнХeчэтмe ycчo-
ынл, тaячaюмыaeкмe тa ыoчтoыyб  еyтяЭ нб   
 

㵰 0t
a

+Λ Ψ = ,                1,...,a M= , 
 

яoХopмe тe иpoХныopeхaХ юpyу юpyуy иpн 㵰 㵰 㵰[ , ] ( )c
a b ab ci U+ + + +Λ Λ = Λ . O c -

тoытoд иpoгчeкoд ы иoюx oюe Е нpaяa лычлeХcл ыыeюeтнe cяaчлpтoуo иpo-
нвыeюeтнл.  
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E Бe oюнт иoюx oю − aчуeгpaнхecяoe яыaтХoыaтнe (refined algebraic 
quantization) [3] − ocтoыaт тa yх eХe cылвeд х epeв cяaчлpтoe иpoнвыeюeтнe 
Хeopнн  

, ( , )< Φ Φ >= Φ ηΦ .    (4) 
 

Π pн єХoк oиepaХop  η  yюoычeХыopлeХ cыoдcХыaк  
 

ηη =+ ,   0≥η ,    0㵰 =Λaη .      (5) 
 

B  иpocХeдз eк aгeчeыoк cчyх ae c  тeиpepмытмк cиeяХpoк  
 

㵰2 ( );a
a

η = πδ Λ∏  

ы тeaгeчeыoк cчyх ae н иpн тeХpнынaчэтмx  cХpyяХypтмx  еyтяЭ нлx  oиe-
paХop η  иocХpoeт ы [3,4]. Е ыa Φ -cocХoлтнл иoчaуaб Хcл єяыныaчeтХтмкн, 
ecчн нx  paвтocХэ  нкeeХ тyчeыyб  тopкy; иoчyхeттoe еaяХopиpocХpaтcХ-
ыo иoиoчтлeХcл.  
Φ - н Ψ -cocХoлтнл cылвaтм cчeюyб Бнк oгpaвoк: 
 

Φ=Ψ η .       (6) 
 

Ыyюeк c х нХaХэ , х Хo cылвн вaынcлХ oХ кaчoуo иapaкeХpa h  яыaвнячaccнхe-
cян, яaя  

(1)1㵰 㵰 㵰 㵰 㵰( , ) ( , ) ...aa a hq h p hq h p
h

Λ = Λ + Λ +  

 
Π pн нccчeюoыaтнн яыaвнячaccнхecяoд кex aтнян cнcХeк co cылвлкн 

иoчyхeтм cчeюyб Бнe peвyчэХaХм [5]. 
1. P accкoХpнк яыaюpaХ тopкм Φ -cocХoлтнл Хниa ыoчтoыoуo иaяeХa  
 

( )
( ) ( )

i iS P q h Qh h h Qq c e e f q
h

−
Φ = − .                       (7) 

 
O яaвмыaeХcл, х Хo ,< Φ Φ >  єяcиoтeтЭ нaчэтo кaчo, ecчн Хoхяa ),( PQ тe 
чeц нХ тa иoыepx тocХн cылвн 
 

( , ) 0a Q PΛ = ,         1,...,a M= ;                                           (8) 
 

ы иpoХнытoк cчyх ae (иpн ымиoчтeтнн ycчoынл (8)) 
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*
,

㵰, ( ) 2 ( ) ( ) ,a Q P
a

d f f f f< Φ Φ >= ξ ξ πδ ΞΛ ξ =< >∏∫ ,   (9)  

 
ecчн тopкнpoыoхтмд ктoц нХeчэ  / 4h Mc h−= . Оepeв aΛΞ 㵰 oгoвтaхeтм чн-
тeapнвoыaттмe cылвн  

1a a
a Q P i

∂Λ ∂Λ ∂
ΞΛ = ξ +

∂ ∂ ∂ξ
, 

 
яoХopмe яoккyХнpyб Х юpyу c  юpyуoк. 

2. Coучacтo (5) paвтocХэ Φ -cocХoлтнд Φ=Φ Λ− a
aie 㵰τµτ н Φ  нкeeХ тyчe-

ыyб  тopкy. 
Taянк oгpaвoк, юaттмe Φ -cocХoлтнл яaчнгpoыoхтo єяыныaчeтХтм. Н c -
cчeюyeк юaттoe яaчнгpoыoхтoe иpeoгpaвoыaтнe ючл яыaвнячaccнхecянx  
Φ -cocХoлтнд (7). O яaвмыaeХcл, х Хo  
 

( )
( ) ( )

i iS P q h Qh h h Qq c e e f q
h

τ τ τ τ−τ τΦ = − , 

уюe  
 

( , )a
aS P Q Q Pτ τ τ τ τ= − µ Λ& & , ( , )a aQ Q P

P
τ τ τ∂Λ

= µ
∂

& , ( , )a aP Q P
Q

τ τ τ∂Λ
= −µ

∂
& , 

 
a еyтяЭ нл )(ξτf yюoычeХыopлeХ ypaытeтнб   
 

2 (1)( ) 1 ( )( , ) ( , ) ( )
2

a a
aa

fi Q P Q P f
τ

τ τ τ τ τ∂ ξ  = µ Ξ Λ + µ Λ ξ ∂τ  
. 

 
№ юecэ  иpнтлХo oгoвтaхeтнe  
 

2 2 2 2
2 1 1 1 1O O O OO o

Q Q Q P i i P Q i P P i
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

Ξ = ξ ξ + ξ + ξ +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ξ ∂ξ ∂ ∂ ∂ξ ∂ ∂ ∂ξ

. 

 
Taянк oгpaвoк, тa яыaвнячaccнхecянx  cocХoлтнлx  (7) юeдcХыyeХ яaчнг-
poыoхтoe иpeoгpaвoыaтнe  
 

: ( , , ) ( , , )X S P Q X S P Qτ τ τ τ
µτλ = =a ,   (10)  

0( ) :V X X f f τ
µτ µτλ ← → .     (11) 



О O M O HO C O B C ИЕ E  Т TE HЕ –  Ж 2003 

 

48

48

 
Π peoгpaвoыaтнл { }µτλ oгpaвyб Х ячaccнхecяyб  яыaвнуpyииy ЫaХaчнтa 
[6]: ючл чб гмx  1µ  н 2µ  яaц юoкy X  coиocХaычлeХcл 3µ , Хaяoe х Хo 
 

1 2 3 1 2( , , )XX Xµ µ µ µ µλ λ = λ .    (12) 
 

O яaвмыaeХcл, х Хo яыaвнуpyииoыoe cыoдcХыo (12) иepeтocнХcл н тa яыaвн-
ячaccнхecянд cчyх aд   
 

fXXVfXXVXXV )()()(
33222211

←=←← µµµµµµµµ λλλλλ . 
 

3. P accкoХpнк ypaытeтнe єыoчб Э нн  
 

(1)1 㵰 㵰 㵰 㵰[ ( , ) ( , ) ...]
t

ti O hq h p O hq h p
t h

∂Φ
= + + Φ

∂
 

 
c  тaхaчэтмк ycчoынeк Хниa ыoчтoыoуo иaяeХa (7). E уo peз eтнe нкeeХ 
aтaчoунхтмд ыню  

( )
( ) ( )

t t ti i tS P q h Qt h th h Qq c e e f q
h

−
Φ = − , 

уюe  
 

( , )t t t t tS P Q O Q P= −& & ,  ( , )t t tOQ Q P
P

∂
=

∂
& ,  ( , )t t tOP Q P

Q
∂

= −
∂

& , 

 
a еyтяЭ нл )(ξtf yюoычeХыopлeХ ypaытeтнб   
 

2 (1)( ) 1 ( )( , ) ( , ) ( )
2

t
t t t t tfi O Q P O Q P f

t
∂ ξ  = Ξ + ξ ∂  

. 

 
CoыoяyитocХэ  иpeoгpaвoыaтнд 0 0 0 0: ( , , ) ( , , )t t t t

tu X S Q P X S Q P= =a н 
0( ) : t

t tU u X X f f← →  вaюaeХ яыaвнячaccнхecяyб  єыoчб Э нб . O яaвмыa-
eХcл, х Хo ячaccнхecяoe ycчoынe cылвн (8) cox paтлeХcл ыo ыpeкeтн, ecчн  
{ , } 0a OΛ =  тa иoыepx тocХн cылвн; a oиepaХopм ( )t tU u X X← cox paтлб Х 

тopкy (9), ecчн Хaяц e юoиoчтнХeчэтo 1
1Im ,
2

a
aO A=  уюe b

aA oиpeюeчлeХcл 

нв cooХтoз eтнл { , } .b
a a bO AΛ = Λ Ш cХaтaычныaeХcл, х Хo яaчнгpoыoхтo єя-
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ыныaчeтХтмe cocХoлтнл иepeыoюлХcл ы яaчнгpoыoхтo єяыныaчeтХтмe; тa-
гчб юaeкмe ыeчнхнтм, coыиaюaб Бнe Хoчэяo тa иoыepx тocХн cылвн, иo-
poц юaб Х єяыныaчeтХтyб  яыaвнячaccнхecяyб  юнтaкняy.  

4. Е чл cyиepиoвнЭ нд ыoчтoымx  иaяeХoы (3) cяaчлpтoe иpoнвыeюeтнe 
иpныoюнХcл я ынюy  

 
* 1 㵰, ( ) 2 2 ( ) ( )a

i ii a

P Qd d f f
i

 ∂ ∂ ∂
< Φ Φ >= α ξ ξ πδ ξ − πδ ΞΛ ξ ∂α ∂α ∂ξ 

∏ ∏∫ ;   (13)  

 
oтo oХчнхтo oХ тyчл, ecчн ымиoчтeтo ycчoынe cылвн (8) н ycчoынe нвo-

ХpoитocХн Macчoыa 
i i

S QP∂ ∂
=

∂α ∂α
.  

5. Е нpaяoыcянe яыaвнячaccнхecянe ыoчтoымe еyтяЭ нн (6), cooХыeХcХ-
ыyб Бнe Φ -cocХoлтнлк (3), Хaяц e кoуyХ гмХэ  иpeюcХaычeтм ы ынюe aтa-
чoунхтмx  cyиepиoвнЭ нд. 
 
P aгoХa ымиoчтeтa иpн ентaтcoыoд иoююepц яe P occндcяoуo еoтюa еyт-
юaкeтХaчэтмx  нccчeюoыaтнд, иpoeяХ 02-01-01062. 
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TO ОHO  P E Ю A E MA R  № A Е A О A  Е ЯR  CTO XA CTН О E C П O –O  
Ш P A B H E H Н R  Ю P E Е Н H –E P A  

 
Mч. тayхт. coХp.Т ypоuт A..B . 

 
O ютнк нв ыoвкoц тмx  кeХoюoы oинcaтнл иpoЭ eюypм тeиpepмытoуo 
яыaтХoыoуo нвкepeтнл [1] лычлeХcл нcиoчэвoыaтнe cХox acХнхecяoуo 
ypaытeтнл Ю peюнтуepa 
 

( )2( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ),
4 2

id t H A a t t dt A a t t dQ tλ λ Ψ = − − − Ψ + − Ψ 
 h

  (1) 

 
уюe H «  уaкнчэХoтнaт нвкepлeкoд cнcХeкм, A «  oиepaХop тaгчб юae-
кoд ыeчнхнтм, a(t) -вaынcнкocХэ  oХ ыpeкeтн ee cpeютeуo втaхeтнл, 
dQ(t)«  ынтepoыcянд cХox acХнхecянд иpoЭ ecc . B  paгoХe [2] иoяaвaтo, 
х Хo ючл cнcХeкм нв юыyx  тeвaынcнкмx  яыaтХoымx  ocЭ нччлХopoы, ыoв-
кyБeттмx  иepнoюнхecяoд ытeз тeд cнчoд, ючл ypaытeтнл (1) кoц eХ 
гмХэ  тaдюeтo Хoхтoe peз eтнe ы cчyх ae, ecчн нвкepлeкoд ыeчнхнтoд 
лычлeХcл paвтocХэ  яoopюнтaХ ocЭ нччлХopoы, oиpeюeчлeкaл нтХepеepeт-
Э нoттмк cиocoгoк. –aкнчэХoтнaт paccкaХpныaeкoд cнcХeкм вaинcм-
ыaeХcл яaя 
 

2 22 22
0

2
1

cos( ) ,
2 2

k
k k

k k

M xH x G t
M x=

 ω∂
= − + + ω  ∂ 

∑ h  

 
уюe kx , M н 0ω  «  яoopюнтaХм, кacca н coгcХыeттaл х acХoХa ocЭ нччл-
Хopoы, kG  н ω  «  aкичнХyюa н х acХoХa ытeз тeд cнчм. Π oчyх eттoe pe-
з eтнe иoвыoчлeХ енвнхecян нтХepиpeХнpoыaХэ  иpoЭ ecc  dQ(t)яaя иpo-
Э ecc  х нcчa еoХoтoы ы нтХepеepoкeХpe, a иapaкeХp λ  иpн єХoк cooХыeХ-
cХыyeХ яыaюpaХy cpeютeуo х нcчa еoХoтoы, иoиaюaб Бнx  тa ocЭ нччлХop ы 
eюнтнЭ y ыpeкeтн. B  єХoк cчyх ae кнтнкaчэтaл юнcиepcнл paвтocХн яo-
opюнтaХ ocЭ нччлХopa, oиpeюeчлб Бaл кaяcнкaчэтyб  ХoхтocХэ  нвкepe-
тнл нкeeХ ыню: 
 

min
2

0

,
1 1

2

x
y

M

∆ =
+ +

ω

h    2
0

2y
M

λ
=

ω
h . 
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P A B H O B E C H Ц E  П O H ь Н –Ш P A ъ Н Н   
О E TЦ P E X П E P P O B C П Н X О A CTН ъ  

 
A cинpaтХяa M aтчоo O .B . 

 
B  paгoХe [1] гмчo иoяaвaтo, х Хo cнcХeкa Хpex  х epтмx  юмp П eppa 

кoц eХ тax oюнХэ cл ы paытoыecнн, ы oХчнхнe oХ aтaчoунхтмx  юыoдтмx  
cнcХeк, oинcмыaeкмx  peз eтнeк П paкepa-Hoдуeгayєpa [2]. B  cылвн c  
єХнк нтХepec  иpeюcХaычлeХ ыoиpoc  o Хoк, ыo ыcex  чн cнcХeкax  c  х eХтмк 
х нcчoк яeppoыcянx  нcХoхтняoы oХcyХcХыyб Х "х epтoюмpтмe" paытoыec -
тмe cocХoлтнл; oХыeХ тa тeуo ы иepыoк иpнгчнц eтнн юaeХ paccкoХpeтнe 
яыaюpниoчэтoуo peз eтнл П eppa ючл иoчл х eХмpex  ыpaБaб Бнx cл х acХнЭ . 
HecкoХpл тa cepэeвтмe кaХeкaХнхecянe ХpyютocХн, ыoвтняaб Бнe иpн 
aтaчнвe єХoуo peз eтнл, ycчoынл paытoыecнл х acХнЭ  yюaeХcл иoчyхнХэ  ы 
лытoк aтaчнХнхecяoк ынюe яaя ycчoынл peуyчлpтocХн yх acХяoы ocн cнк-
кeХpнн, paвюeчлб Бнx  нcХoхтнян. Онcчeттмд aтaчнв иoчyхeттмx  ypaы-
тeтнд иoвыoчлeХ cюeчaХэ  ымыoю o c x oц ecХн paытoыecтмx  cocХoлтнд ы 
юыoдтoк н х eХыepтoк peз eтнлx  П eppa, яoХopaл ы иepыyб  oхepeюэ  вa-
ячб х aeХcл ы oХcyХcХынн paытoыecнл ы cнcХeкax , cocХoлБнx  Хoчэяo нв 
х epтмx  юмp. C x oюcХыo cocХoнХ Хaяц e н ы ыoвкoц тocХн paытoыecтмx  
яoтенуypaЭ нд кeц юy paвчнхтмкн яoкгнтaЭ нлкн cyг- н cyиepєяcХpe-
кaчэтмx  нcХoхтняoы, х Хo иoвыoчлeХ ымюынтyХэ  униoХeвy o яaхecХыeттoк 
иoюoгнн paытoыecтмx  cocХoлтнд ыo ыcex  cнcХeкax  c  х eХтмк х нcчoк 
яeppoыcянx  х acХнЭ .  

ОeХыepтoe peз eтнe П eppa иoвыoчнчo тeюaытo ыиepымe paccкoХ-
peХэ  вaюaх y o paытoыecнн юыyx  cocХaытмx  юнcяoы П eppa [3]. Е aчэтeдз ee 
paвынХнe єХoуo peвyчэХaХa, paccкaХpныaeкoe ы юoячaюe, - paытoыecнe 
юыyx  яeppoыcянx  юнcяoы, яaц юмд нв яoХopмx  нкeeХ Э eтХpaчэтyб  х ep-
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тyб  юмpy. Π oюoгтмe paытoыecтмe яoтенуypaЭ нн кoуyХ нкeХэ  нтХepec -
тмe acХpoенвнхecянe иpнчoц eтнл.  

 
C с т c oл  ыт еepa еypГ  
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[3] O.V. Manko, V.S. Manko, E.Ruiz, Phys. Lett. A 299, 43 (2002). 
 
 
 

H E CTA ЫН Я×HO CT× Π P O TO H O B  
B  C B E P XC Н Я×HO M MA –HН THOM Π O ЯE  

 
Hayхт. coХp. M aАcypoс  Е .B ., acинpaтХ Γ oyеapмu X . 

  
B  юaттoд paгoХe гмчo тaдюeтo peз eтнe ypaытeтнл Е нpaяa ы иpн-

cyХcХынн ытeз тeуo кaутнХтoуo иoчл ючл х acХнЭ  c  oХчнхтмк oХ тyчл 
aтoкaчэтмк кaутнХтмк кoкeтХoк.     
 

Π ocХpoeтм иoчтмe cнcХeкм  coгcХыeттмx  еyтяЭ нд  ючл вapлц eт-
тoуo н тeдХpaчэтoуo кaccнытoуo еepкнoтoы, oгчaюaб Бнx  aтoкaчэтмкн 
кaутнХтмкн кoкeтХaкн, яoХopмe лычлб Хcл coгcХыeттмкн еyтяЭ нлкн 
яoккyХнpyб Бнx  oиepaХopoы –aкнчэХoтa, oгoгБeттмx  нкиyчэcoы н  
cинтoыoуo oиepaХopa. Π oяaвaтo, х Хo cиeяХp єтepунн вaынcнХ oХ cиocoгa 
ыыeюeтнл ывaнкoюeдcХынл  aтoкaчэтoуo кaутнХтoуo кoкeтХa еepкнoтa c  
кaутнХтмк  иoчeк. Π oяaвaтo, х Хo ы cнчэтмx  иoчлx  cyБecХыyб Х peз eтнл 
ypaытeтнл Е нpaяa c  єтepунeд paытoд тyчб  (тyчeымe кoюм), яoХopмe, 
Хeк тe кeтee, ocХaб Хcл тopкнpoыaттмкн. Haдюeттмe peз eтнл иpнкe-
тлб Хcл ючл нвyхeтнл енвнхecяoуo иpoЭ ecca  pacиaюa иpoХoтa тa тeд-
Хpoт, иoвнХpoт н тeдХpнтo: p n e+ +→ + + ν  (aтaчoу oгpaХтoуo гeХa-
pacиaюa ы люpax )ы иpнcyХcХынн ытeз тeуo кaутнХтoуo иoчл. Ш cХaтoычe-
тo, х Хo иpoЭ ecc  нкeeХ иopoу, н нccчeюoыaтo иoыeюeтнe ыepoлХтocХн yяa-
вaттoуo pacиaюa ыгчнвн иopoуa.   
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CT P К НT К PHЕ E  М  M A СHМ T HЕ E  C B O Х C T B A  HO B Е X  МHT E P M E -
T A Ч Ч М Д E CНМX  C O E аМHE HМХ  RFe4Sb12 (R = K, Na, Ba) 

 
Hayнс. coрp. M opoтoрa E .H., еeй. сayнс. coрp. Γunnuyc A.A., npoз e ccop 

йaаe ccцuВ A.B ., Baenitz M., Rabis A., Leithe-Jasper A., Grin Yu. 
 

O cсoесoи ксрepec ы сoемл ксрepлeрaяякнecыкл coeйксeскзл 
cрpyырypм пaгoясeссoхo cыyрpyйкрa RM4Sb12 (R=Ba, La к йp., M=Fe, Co, 
Ru) емпеaс кx yскыaяэсмлк рepлoєяeырpкнecыклк cеoиcреaлк (cл, сa-
гpклep, [1-3]). B  сacрoзб eи paЯoрe кccяeйoеaсм лeрoйoл R M P  к RНP  
сoемe coeйксeскз NaFe4Sb12 к BaFe4Sb12. B  гpoркеoгoяoю сocрэ сeлaх-
скрсoлy coeйксeскф  BaFe4Sb12, coeйксeскe сa ocсoеe Na клeeр рeлгe-
paрypy З eppoлaхскрсoхo гepexoйa Tc = 85 K. O сo Ямяo кccяeйoеaсo c 
гoлoб эф  23Na (I = 3/2) R M P  к 121,123Sb (I = 5/2, 7/2) RНP -cгeырpocыoгкк 
е  рeлгepaрypсoл йкaгaпoсe oр 4 K йo 290 K, нрo йaeр еoплoю сocрэ кc-
гoяэпoеaрэ Na  к Sb ыaы яoыaяэсмe пoсйм. C yб ecреoеaскe З aпoеoхo гe-
pexoйa е  paиoсe 85 Н Ямяo пapeхкcрpкpoеaсo oЯoклк лeрoйaлк. цaекcк-
лocрэ Haирoеcыoхo cйекхa Н (23Na) oр лaхскрсoи еocгpкклнкеocрк µ  
клeeр 3 яксeисмx yнacрыa, cooреeрcреyф б кx рpeл псaнeскзл ыoсcрaсрм 
cеepxрoсыoхo епaклoйeиcрекз. 

Cгeырp RНP  121,123Sb е  NaFe4Sb12 cocрoкр кп 2-x якски йяз 121Sb (I 
= 5/2) к 3-x якски йяз 123Sb (I = 7/2) c гapaлeрpoл acкллeрpкк η=0.45. 
O рсeceскe якски гoйреepю йaeр сaякнкe рoяэыo oйсoи ыpкcрaяяoхpaЗ к-
нecыoи гoпкшкк Sb е cyб ecреeссo сeaыcкaяэсoл яoыaяэсoл oыpyю eскк.  

аяз coeйксeскз сa ocсoеe Ba сaЯяф йaeрcз йoгoяскрeяэсмe йеe 
якскк RНP , cooреeрcреyф б кe йеyл кпoрoгaл 135Ba(I=3/2) к 137Ba (I=3/2).  
цaлeб eскe Na сa Ba, клeф б ки Яoяэё ки кoссми paйкyc, гpкеoйкр ы 
йaяэсeиё eлy гoскю eскф  яoыaяэсoи cкллeрpкк к yеeякнeскф  гapaлeр-
pa acкллeрpкк c 0.45 йo 0.55. Мплepeскз рeлгepaрypсмx пaекcклocрeи 
cгкс-peё ¨рoнсoи peяaыcaшкк якски Sb к Ba yыaпмеaф р сa cяoю сми xa-
paырep cгeырpoе  лaхскрсмx к ыеaйpyгoяэсмx еoпЯyю йeски. 
 
 
1] N. R. Dilley, E. D. Bauer, M. B. Maple, S. Dordevic, D. N. Basov, F. 

Freibert, T. W. Darling, A. Migliori, B. C. Chakoumakos,  B. C. 
Sales Phys. Rev. B 2000, 61, 4608 

[2] B. C. Sales, B. C. Chakoumakos, D. Mandrus Phys. Rev. B 2000, 61, 
2475  
[3] D. T. Morelli, G. P. Meisner, J. Appl. Phys. 1995, 77, 3777 
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M A СHМ T HЕ E  М  C T PК НT К PHЕ E  П A цO B Е E  Π E P E X O а Е   
B  C E СHE T O M A СHE T МНE  2 3YMn O  МHаК Ь М P O BA HHЕ E  C М Ч Э-

HЕ M  M A СHМ T HЕ M  Π O Ч E M  
 

Π poЗ eccop Иpom oр C.C., йoшeср Π onoр Ф .м ., 
cр. сayнс. coрp. Иaсoбиe р A.M ., cр. сayнс. coрp. B opoьнe р Γ.Π .,  

acгкpaср Иaбuаoр И.Ч., cр. сayнс. coрp. ОyцuЭ a M .M . 
 

B  paЯoрe кпyнeсм лaхскрсмe, лaхскрoєяeырpкнecыкe к лaхскрoyгpyхкe 
cеoиcреa лoсoыpкcрaяяoе  ceхсeрoлaхсeркыa 2 3YMn O  е  cкяэсмx клгyяэcсмx 
лaхскрсмx гoязx йo 250 ыЄ  к е  cрaркнecыкx лaхскрсмx гoязx йo 12 ыЄ . Π pк 

42NT T K< = е  2 3YMn O  oЯсapyю eсo cyб ecреoеaскe гoгepeнсoхo cяaЯoЗ ep-

poлaхскрсoхo лoлeсрa 
3Сc*cл0.8

хaσ = , opкeсркpoеaссoхo ейoяэ a- ocк ыpк-

cрaяяa, oЯycяoеяeссoхo лaхскрoєяeырpкнecыкл епaклoйeиcрекeл. Π pк opкeсрaшкк 
лaхскрсoхo гoяз ейoяэ b- ocк, ыoрopaз гo-екйклoлy, зеязeрcз ocэф  aсркЗ eppo-
лaхсeркплa, сaЯяф йaяcз cгкс- З яoг гepexoй, ыoрopми е  cеoф  oнepeйэ coгpoеoю -
йaяcз cыaныaлк лaхскрocрpкышкк к єяeырpкнecыoи гoязpкпaшкк. Π pк opкeсрaшкк 
лaхскрсoхo гoяз ейoяэ a- ocк ыpкcрaяяa гpк H ~ 200 ыЄ  рeлгepaрypa ceхсeрoєяeы-
рpкнecыoхo гepexoйa cлeб aяacэ c 20 Н йo 25 Н. 

 
B ыpaршe ocрaсoеклcз сa ocсoесмx рeopeркнecыкx гpeйcрaеяeскзx 

o cкcрeлe 2 3YMn O  е  paлыax З eсoлeсoяoхкнecыoхo (cкллeрpкисoхo) гoй-
xoйa е  йyxe Ч aсйay. Нaы кпеecрсo, лaхскрсмe cеoиcреa єрoи cкcрeлм 
oгpeйeязф рcз гoеeйeскeл cгксoе  ыaы кoсoе  Mn34 ( )1 2 3 4, , ,S S S S

r r r r
 рaы к 

Mn4+ ( )5 6 7 8, , ,S S S S
r r r r

 аяз oгкcaскз кплeсeскз cкллeрpкк cкcрeлм е 
рoныe З aпoеoхo гepexoйa, кcxoйз кп йaссмx єыcгepклeсрa [1, 2], еoc-
гoяэпyeлcз peпyяэрaрaлк рeopкк гpeйcрaеяeски гpocрpaсcреeссмx 
хpyгг (е  йaссoл cяyнae хpyггм 9

2bam hP D= ). T oхйa, ыaы гoыaпaсo е  [4] 
aсркЗ eppoлaхскрсyф  cрpyырypy гoзеязф б yф cз, е  рoныe Heeяз NT T=  
лoю сo Яyйeр oxapaырepкпoеaрэ йеyлepсмл лaхскрсмл гpeйcрaеяeскeл 
c гapaлeрpoл гopзйыa, гocрpoeссмл сa йеyx еeырopax aсркЗ eppoлaхсe-
ркплa 1L

r
 к 2L

r
, гpкнeл 1 2L L⊥

r r
. Нaы cяeйyeр кп ксеapкaсрсoхo екйa рep-

лoйксaлкнecыoхo гoрeсшкaяa cкcрeлм П  е  рoныe Heeяз еoпскыaeр oЯ-
лeссo-сeыoяяксeapсaз aсркЗ eppoлaхскрсaз cрpyырypa (oЯлeссми 
ыpecр) [5], лoйyякpoеaссaз е  лepy сeoйсopoйсoхo oЯлeсa ейoяэ c- ocк. 
Мп лaхскрoєяeырpкнecыкx еыяaйoе е  рepлoйксaлкнecыoл гoрeсшкaяe 
cкcрeлм П  емйeякл cяaхaeлoe oЯлeссoи гpкpoйм  

( )1
2 2

2ъEX
ME yP L LΦ = α

r r
,                                    (1) 
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ыoрopoe Яyйeр oреeрcреeссo пa гoзеяeскe сecoЯcреeссмл oЯpaпoл скю e 
рoнык Heeяз cгoсрaссoи єяeырpкнecыoи гoязpкпaшкк = yP P  ъ рaы сaпм-
еaeлми aсркЗ eppoєяeырpкнecыки гepexoй [6]. Мп cooреeрcреyф б кx 
еыяaйoе  peязркекcрыoи гpкpoйм oхpaскнклcз еыяaйoл 

 

( ) ( )2 2 2 2
1 1 2 2 1 2ъ ъEX

ME y x x y yP K L L K L L Φ = +  .                      (2) 

 
O йскл кп сaкЯoяee сeoю кйaссмx cеoиcре , oЯсapyю eссмx е  сa-

ё eи шeсрpaяэсo-cкллeрpкнсoи cкcрeлe (рoнeнсaз хpyггa cкcрeлм 
2 5REMn O  -mmm) е  peпyяэрaрe З aпoеoхo гepexoйa е  рoныe NT , гpoкcxoйз-

б eхo c кплeсeскeл рpaсcязшкoссoи cкллeрpкк к c еoпскысoеeскeл 
cгoсрaссoи гoязpкпaшкк- Ямяo oЯсapyю eскe cяaЯoхo З eppoлaхскрсoхo 
лoлeсрa. Π oєрoлy oЯcyю йeскф  йaссoхo єЗ З eырa, yйeякл cгeшкaяэсoe 
есклaскe.  

Нaы xopoё o кпеecрсo, гpк cрpyырypсмx кплeсeскзx е  peпyяэрaрe 
З aпoемx гepexoйoе сapзйy c гoзеяeскeл cгoсрaссoи гoязpкпaшкк 
ейoяэ oйсoхo сaгpaеяeскз лoю eр клeрэ лecрo aсркceхсeрoєяeырpкнe-
cыoe yгopзйoнeскe ейoяэ йpyхкx сaгpaеяeски [7]. Π ocыoяэыy йяз сa-
ё eи cкcрeлм сe yйaeрcз oгкcaрэ гoзеяeскe cгoсрaссoи сaлaхскнeссo-
cрк (cяaЯoхo З eppoлaхсeркплa) сa ocсoеe oЯб eгpксзрмx лexaскплoе , 
гpeйгoяoю кл (xoрз єрoлy клeф рcз к ыocеeссмe cекйeрeяэcреa [3] ), 
нрo е  йaссoи cкcрeлe гoлклo ceхсeрoєяeырpкнecыoхo клeeр лecрo к 
eб e oйсo cрpyырypсoe (сaгpклep, aсркceхсeрoєяeырpкнecыoe) yгopзйo-
нeскe xapaырepкпyф б eecз йеyлepсмл (єрo гpксшкгкaяэсo) гpeйcрaе-
яeскeл, сo yю e сeлaхскрсмл, пaйaеaeлмл еeырopaлк aсркгoязpкпaшкк 

1P  к 2P  гocpeйcреoл лexaскплa ркгa гpeйяoю eссoхo е  [8]. 
T oхйa yнрeл е  єсepхкк cкcрeлм eб e cяeйyф б кe еыяaйм (coЯcр-

еeссo aсркceхсeрoєяeырpкнecыки к лaхскрoaсркceхсeрoєяeырpкнecыки) 
 

( ) ( )( )2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2ъMAE P P P P L LΦ = β + γ + + .                       (3) 

 
Π oлклo єрoхo лexaскплa, ыoрopми сaыяaймеaeр егoясe ю ecрыкe 

рpeЯoеaскз сa еeякнксy к псaы гapaлeрpa епaклoйeиcрекз γ  (3), лoю сo 
гpeйяoю крэ eб e oйсo oЯ…зcсeскe еoплoю сocрк aсркceхсeрoєяeырpкнe-
cыoхo yгopзйoнeскз. Мп-пa cкллeрpкисмx cеoиcре  cкcрeлм yйaeрcз гo-
cрpoкрэ eб e oйкс ксеapкaсрсми еыяaй, oреeнaф б ки єсepхкк епaклo-
йeиcрекз aсркЗ eppoлaхсeркплa (oгкcмеaeлoхo гapoи еeырopoе  1L

r
 к 2L

r
) 

к aсркceхсeрoєяeырpкнecреa (cooреeрcреeссo гapoи 1P  к 2P ) екйa  
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( )( )2 2 2 2
1 1 2 1 2ъ ъL L P P∆Φ = γ .                                   (4) 

гpк єрoл рpeЯoеaскз ы гapaлeрpy 1γ  Яyйyр ыyйa лeсee ю ecрыклк. 
К нeр гepeлeссмx 1P  к 2P  гoпеoязeр гoяyнкрэ eб e oйкс гepeыpe-

cрсми ъ caлми еaю сми лaхскрoєяeырpкнecыки еыяaй (гpк ycяoекк єыек-
еaяeсрсocрк гpeйcрaеяeски c Яaпкcaлк ( 1P  к 2P ) к ( )1L M

r
, ( )2L M

r
) 

( ) ( )1 1 2 2MLE P L M P L M Φ = ∆ + 
r r r r

.                                     (5) 

хйe M
r

 ъ еeырop сaлaхскнeссocрк. 
Haякнкe гocяeйсeхo еыяaйa к гpкеoйкр ы гoзеяeскф  скю e рoнык 

Heeяз cгeшкЗ кнecыoхo cяaЯoхo З eppoлaхсeркплa, oгкcмеaeлoхo еeырo-
poл M

r
, гpкезпыa ыoрopoхo ы aсркЗ eppoлaхскрсoи cрpyырype пaйaeрcз 

сe рoяэыo еeырopaлк 1L
r

 к 2L
r

, сo к oрсocкрeяэсoи еeякнксoи еeырopoе 
aсркгoязpкпaшкк 1P  к 2P . 

T oхйa, е  нacрсocрк, гpк гpкяoю eскк cкяэсoхo лaхскрсoхo гoяз 
ейoяэ b - ocк cкcрeлa кcгмрмеaeр лaхскрсyф  гepeopкeсрaшкф  сa yхoя 

2
π  (cгкс-З яoг). M aхскрсoe гoяe гpкяoю eссoe ейoяэ a - ocк (гoгepeы 

єЗ З eыркесoхo сaгpaеяeскз ocк aсркЗ eppoлaхсeркплa) ы cгкс- З яoгy сe 
гpкеoйкр, нрo к coхяacyeрcз c єыcгepклeсрoл. Мп cooрсoё eскз (2) яeхыo  
гoсзрэ, нрo гoяyнaeлaз е  cкяэсoл лaхскрсoл гoяe гepeopкeсрaшкз oЯ-
лeссoхo ыpecрa гpкеeйeр е  рoныe гepexoйa к ы cыaныy е  пaекcклocрк 

( )y yP H , нрo рaыю e єыcгepклeсрaяэсo сaЯяф йaяocэ. 

Мccяeйoеaскe лaхскрoєяeырpкнecыoхo епaклoйeиcрекз coeйксe-
ски ркгa 2 5REMn O  ксрepecсo eб e к рeл, нрo е  йyxe ыяaccкЗ кыaшкк [9] 
oск, гo- екйклoлy, зеязф рcз aсркрopoкыaлк. Нpoлe рoхo, е  рoныe Heeяз 
гoзеязeрcз cгoсрaссмл oЯpaпoл eб e oйкс cрpyырypсми aыcкaяэсми, 
ксеapкaсрсми oрсocкрeяэсo ксеepcкк еpeлeск еeырop G ( йyaяэсми aс-
ркcкллeрpкнсoи нacрк рeспopa cлeб eски - р.e. cooреeрcреyф б ки йe-
З opлaшкк ыpyнeскз), е  лepy сeыoяяксeapсocрк aсркЗ eppoлaхскрсoи 
cрpyырypм, гpкнeл 1 2~G L L  

s r r
G ~|L2|. 

P aЯoрa емгoясeсa гpк З ксaсcoеoи гoййepю ыe P П П М  (01-02-
16468). 
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Н аМHA M МНE  HE Ч МHE Х HЕ X  B цA М M O аE Х C T B М Х  
B  C Ч O М C T Е X  M A СHE T МНA X  

 
аoшeср Б cce p Р ., йoшeср Pы e рcцuВ B . B ., cрyйeсрыa AЭ сpuaЭ oрa A.B . 

 
П кпкнecыкe cеoиcреa лсoхocяoисмx лaхскрсмx cрpyырyp ксрeсcкесo 

кccяeйyф рcз е  гocяeйсee еpeлз кп-пa кx сeoЯмнсocрк к гpкыяaйсмx 
гepcгeырке . C яoкcрмe лaхсeркык гpeйcрaеязф р coЯoи cкcрeлy нepe-
йyф б кxcз cяoeе  (рoяб ксoи е йecзрык кяк coрск aсхcрpeл) лaрepкaяoе c 
paпякнсмлк лaхскрсмлк cеoиcреaлк. C yб ecреeссми ксрepec гpeйcрaе-
язф р oЯсapyю eссмe oрякнкз cеoиcре  рaыкx cкcрeл oр cеoиcре  xapaырep-
смx йяз cгяoё смx лaхсeркыoе , a клeссo, ocшкяязшкк oЯлeссoхo епaк-
лoйeиcрекз, pacгpocрpaсeскe лaхскрсoхo гopзйыa сa сeлaхскрсмe cяoк, 
oЯpaпoеaскe cеepxйaяэсeхo лaхскрсoхo гopзйыa е  cяoкcрмx cрpyырypax 
кп cяoeе  c paпякнсoи лaхскрсoи aскпoрpoгкeи к йp., [1]. HaкЯoяee кп-
еecрсмл кп єркx cеoиcре зеязeрcз хкхaсрcыки лaхскрopeпкcркесми єЗ -
З eыр сaЯяф йaeлми е  лaхскрсмx лсoхocяoисмx cрpyырypax.  

аксaлкнecыкe cеoиcреa cяoкcрмx лaхсeркыoе , oЯycяoеяeссмe 
лaхскрсмлк еoпЯyю йeскзлк, рaыю e гpoзеязф р ocoЯeссocрк, е  нacрсo-
cрк, е  нepeйyф б кxcз лaхскрсмx к сeлaхскрсмx cяoзx лoхyр еoпскыaрэ 
ыoяяeыркесмe еoпЯyю йeскз, гocыoяэыy лaхскрсмe cяoк епaклoйeиcреy-
ф р гocpeйcреoл йaяэсoйeиcреyф б кx йкгoяэсмx гoяeи к р.й.  Bлecрe c 
рeл, З кпкнecыкe лexaскплм лсoхкx cеoиcре  cяoкcрмx лaхсeркыoе  сe йo 
ыoсшa зcсм. Мx кпyнeскe еaю сo ыaы c З yсйaлeсрaяэсoи рoнык пpeскз, 
рaы к йяз гpкыяaйсмx шeяeи. B  сacрoзб eи paЯoрe сa гpклepe лoйeяк 
йеyx епaклoйeиcреyф б кx poрaрopoе  кccяeйyф рcз йксaлкнecыкe cеoи-
cреa сe-хeипeсЯepхoеcыoхo Якыеaйpaркнсoхo епaклoйeиcрекз, xapaырep-
сoхo йяз cяoкcрмx лaхскрсмx cкcрeл. P accлoрpeсм  cрaшкoсapсмe co-
cрoзскз е  кпoрpoгсoл к aскпoрpoгсoл cяyнaзx. Π poеeйeс aсaякп кx yc-
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рoинкеocрк. Π oяyнeссми З aпoеми гopрpeр йяз paccлaрpкеaeлoи cкcрe-
лм, c гpклeсeскeл нкcяeссмx pacнeрoе , гoпеoязeр cйeяaрэ pзй пaыяф -
нeски o гpкpoйe к гocяeйoеaрeяэсocрк еoпскыaф б кx ЯкЗ ypыaшки гpк 
сaякнкк хeипeсЯepхoеcыoхo к Якыеaйpaркнсoхo епaклoйeиcреки е  пaек-
cклocрк oр cooрсoё eскз гapaлeрpoе  cкcрeлм. 

 

и т еepa еypa   

1. J.C.Slonczewski, J.Appl. Phys. 73 (10), 5957, 1993 

 

 
M A СHМ T HЕ E  C B O Х C T B A  Π O Ч М M E PHЕ X  Π Ч E HO Н 

C  HA HO Д A C T М Ь A M М   “ E Ч E цA  
 

Beй. сayнс. coрp. Hoрaц oрa A.A. 
 

M aхскрсмe cеoиcреa гoяклepсмx гяeсoы, coйepю aб кx сaсoнacрк-
шм (10-20 сл) oыкcсoхo ю eяeпa е  лaрpкшe гoякекскяoеoхo cгкpрa Ямяк 
кccяeйoеaсм лeрoйaлк ceяeыркесoи гo хяyЯксe M eccЯayєpoеcыoи cгeы-
рpocыoгккк к лaхскрсмx кплepeски. Нoлгoпкшкк cксрeпкpoеaякcэ гo 
opкхксaяэсoи лeрoйкыe cксрeпa ” in situ„ , ыoрopaз гoпеoязeр гoяyнaрэ 
paпякнсмe ыoсшeсрpaшкк нacркш  oыкcк е   лaрpкшe гoякекскяoеoхo 
cгкpрa. акaгaпoс гoяyнeссмx ыoсшeсрpaшки (oр 0.6 йo 43 oЯ…eлсмx % 
oыкcяa) гoпеoякя гpoеecрк кccяeйoеaскe лaхскрсмx cеoиcре  єркx сaсo-
ыoлoгoпкшки е  пaекcклocрк oр cpeйсeхo paccрoзскз лeю йy нacркшaлк. 
аяз aсaякпa З aпoеoхo к  cрpyырypсoхo cocрoзскз гяeсoы кcгoяэпoеaяacэ   
peсрхeсoеcыaз йкЗpaышкз, єяeырpoссaз лкыpocыoгкз к лeccЯayєpoеcыaз  
cгeырpocыoгкз е  ксрepеaяe рeлгepaрyp 80-300K.  

Peпyяэрaрм єрoхo aсaякпa гoыaпaяк, нрo кcxoйсaз ыoсшeсрpaшкз 
cкяэсo еякзeр сe рoяэыo сa cocрaе   oЯpaпyф ё кxcз сaсoнacркш  (нacркшм 
лaхсeркрa paпякнсмx paплepoе  к  paпсoи cрeгeск oыкcяeссocрк, егяoрэ 
йo лaххeлкрa), сo рaыю e к сa  pacгpeйeяeскe нacркш  е  oЯ…eлe лaрpкшм. 

T eлгepaрypсмe пaекcклocрк лeccЯayєpoеcыкx cгeырpoе  oЯpaпшoе  c 
скпыoи ыoсшeсрpaшкeи oыкcяa xapaырepсм йяз cгeырpoе  oйсoйoлeссмx 
нacркш  c cyгepгapaлaхскрсмл гoеeйeскeл.  Π pк yеeякнeскк е  гяeсыax 
ыoсшeсрpaшкк  oыкcяa е  лeccЯayєpoеcыкx cгeырpax oЯpaпшoе  сaЯяф йaeр-
cз гoзеяeскe cеepxрoсыoи лaхскрсoи cрpyырypм к yлeсэё eскe ксрeс-
cкесocрк йyЯяeрсoи cyгepгapaлaхскрсoи ыoлгoсeсрм. Єрo cекйeрeяэcр-
еyeр o еoпскыaф б кx лaхскрсмx oЯлeссмx епaклoйeиcрекзx лeю йy oр-
йeяэсмлк сaсoнacркшaлк  нepeп лoяeыyйм гoяклepa. 
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Π poеeйeссмe лaхскрсмe кплepeскз  гoйреepю йaф р єрoр емеoй: е 
єркx  oЯpaпшax oЯсapyю eс pocр псaнeски сaлaхскнeссocрк сacмб eскз, a  
З opлa ыpкемx рeлгepaрypсoи пaекcклocрк ocрaрoнсoи сaлaхскнeссocрк 
сacмб eскз  йeлoсcрpкpyeр лaхскрсyф  езпыocрэ. O гpeйeяeссмe гo єркл 
ыpкемл рeлгepaрypм Яяoыкpoеык лaхскрсoхo cocрoзскз  яeю aр еЯякпк 
300o C, нрo псaнкрeяэсo скю e рeлгepaрypм Heeяз йяз  ыpкcрaяякнecыoхo 
лaхсeркрa ъ 5850   C. Π oлклo єрoхo Ямяa oЯсapyю eсa cкяэсaз лaхскрсaз 
aскпoрpoгкз cгoсрaссoи сaлaхскнeссocрк: Jn клeeр гpeклyб ecреeссoe 
сaгpaеяeскe е  гяocыocрк гяeсык. Єрo yыaпмеaeр сa З opлкpoеaскe емрз-
сyрмx oЯpaпoеaски сaсoнacркш  (ocрpoеыoе) ейoяэ гpeклyб ecреeссoхo 
сaгpaеяeскз е  гяocыocрк. Π oйpoЯсaз ыapрксa гoеeйeскз сaсoнacркш  
лaхсeркрa е  гoяклepсoи гяeсыe Ямяa гoяyнeсa лeрoйoл ceяeыркесoи гo 
хяyЯксe ыoсеepcкoссoи лeccЯayєpoеcыoи cгeырpocыoгкк. A сaякп єркx 
cгeырpoе  гoыaпaя, нрo е  рoсыкx гpкгoеepxсocрсмx oЯяacрзx (~0.5 лыл) 
pacгoяaхaф рcз рoяэыo сeепaклoйeиcреyф б кe cyгepгapaлaхскрсмe нac-
ркшм, е  рo еpeлз ыaы е  хяyЯксe гяeсык cyб ecреyeр cяoкcрoe pacгpeйeяe-
скe ocрpoеыoе  ыocеeссo  епaклoйeиcреyф б кx нepeп aрoлм гoяклepa cy-
гepгapaлaхскрсмx нacркш  Fe3O4. 
 

 
 

 
O Π T М Д E CНМ E , M A СHМ T O O Π T М Д E CНМ E  C B O Х C T B A  

М  M A СHМ T O P E П P A НT М BHЕ Х  Є П П E НT  
 B  HA HO СP A HК Ч М P O B A HHЕ X  П E P P O M A СHE T МНA X  

 
Cр. сayнс. coрp. Рш цoр Ч.B ., еeй. сayнс. coрp. ΓaЭ нщ uЭ a E .A.,  

гpoЗeccop ΓpaЭ oрcцuВ A.Р ., йoшeср Γyν uЭ  B .C., 
acгкpaср.Иoтаoр A.A, Фpacoр A.H. 

 
Π peйcрaеяeсм peпyяэрaрм кccяeйoеaски йкcгepcкк к гoяeеoи 

пaекcклocрк oгркнecыкx к лaхскрooгркнecыкx cеoиcре е  МН oЯяacрк 
cгeырpa (5 - 20 бцб) хpaсyякpoеaссмx сaсocрpyырyp З eppoлaхскр-
сми лeрaяя-йкєяeырpкы, oЯяaйaф б кx емcoыклк псaнeскзлк рyс-
сeяэсoхo лaхскрocoгpoркеяeскз (M C ). O Я…eырaлк кccяeйoеaскз 
Ямяк: cкcрeлa гяeсoы aлopЗ сoхo хpaсyякpoеaссoхo З eppoлaхскрсo-
хo cгяaеa е  aлopЗ сoи лaрpкшe ыpeлскз (Co45Fe45Zr10)x(SiO1.7)1-x, pзй 
рoсыoгяeсoнсмx хpaсyякpoеaссмx oЯpaпшoе  Cox (Al1O 3)1-x к сaсo-
хpaсyякpoеaссми oЯpaпeш  (Co0.4Fe0.6)48(MgF)52. M aхскрocoгpoркеяe-
скe oЯpaпшoе  еЯякпк гopoхa гepыoязшкк е  гoязx 10 ц Б  гpк ыoлсaр-
сoи рeлгepaрype cocрaеязяo cooреeрcреeссo 3.5; 8; 13.3%. 



ОOM OHOCO B CИЧE  ТTE HЧ– Ю 2003 

 

62

62

B  сaсoыoлгoпкрax (Co0.4Fe0.6)48(MgF)52 к Cox(Al1O 3)1-x сaЯяф йa-
яocэ peпыoe кплeсeскe гoеeйeскз oгркнecыoхo oрpaю eскз R(v) е 
йякссoеoясoеoи oЯяacрк cгeырpa е  пaекcклocрк oр coйepю aскз лe-
рaяякнecыoи ыoлгoсeсрм. B  ыoлгoпкрax c Яoяэё кл coйepю aскeл 
йкєяeырpкнecыoи З aпм oЯсapyю eсo ocшкяязшкoссoe гoеeйeскe R(v), 
cезпaссoe c ксрepЗ epeсшкeи кпяyнeскз, oрpaю eссoхo еepxсeи к 
скю сeи гoеepxсocрзлк гяeсык. B  oЯpaпшax єркx ю e cocрaеoе  сaЯяф -
йaяcз Яoяэё oи лaхскрopeЗ paыркесми єЗ З eыр (M P Є ), ycкяeссми 
лaхскрooгркнecыoи ксрepЗ epeсшкeи, ыoрopми рaыю e клeя ocшкяяз-
шкoссми xapaырep. M aыcклaяэсмe псaнeскз єЗ З eырa cocрaеязяк co-
oреeрcреeссo 0.15 к 0.8%. M eсэё кe псaнeскз oрpaю eскз (R ~ 4% е  
oЯяacрк 10-12 бцб) сaЯяф йaякcэ е  сaсoыoлгoпкрe CoFe-MgF; гpк 
єрoл еeякнксм M P Є  е  єрoи ю e oЯяacрк cгeырpa йocркхaяк peыopй-
смx псaнeски 1.2 - 1.5%, нрo сa йеa гopзйыa гpeемё aяo рpaйкшкoс-
смe нeрсмe к сeнeрсмe лaхскрooгркнecыкe єЗ З eырм oрpaю eскз е 
МН йкaгaпoсe йякс еoяс. 

К cрaсoеяeсa ыoppeязшкз M P Є  к M C : лaыcклaяэсмe псaнeскз 
oЯoкx єЗ З eырoе  гpкxoйзрcз сa oйск к рe ю e ыoлгoпкрм, гpк нeл е 
oЯpaпшax c Яoяэё клк M C  сaЯяф йaф рcз к Яoяэё кe M P Є . 

Π oяyнeсo емpaю eскe йяз нacрoрсoи пaекcклocрк M P Є  сaсo-
ыoлгoпкрoе  к aсaякпкpyф рcз ocoЯeссocрк єрoхo єЗ З eырa гpк емco-
ыoнacрoрсoл cгкс-пaекcзб eл рyссeякpoеaскк.   

 
 
 

НPМC T A Ч Ч O -C T P К НT К PHЕ E  X A P A НT E P М C T МНМ  
МHT E P M E T A Ч Ч М а A  Pd3R2  (R=Lu, Tb) 

       
Π poЗ eccop ЧаХ щ uЭ  A.C., cр. гpeгoй. Xam aЭ oрa H.A.,  

cрyйeср ОaЭ uЭ  M .B . 
 

Cкcрeлм Pd ъ Lu  к Pd ъ Tb клeф р oйсoркгсмe йкaхpaллм co-
cрoзски c гзрэф  кпoлopЗ смлк ксрepлeрaяякйaлк е  oЯяacрк ыoсшeс-
рpaшки 25 = 50 aр.% R. Мп скx йo сacрoзб eхo еpeлeск ocрaяacэ сe pac-
ё кЗ poеaсa cрpyырypa ксрepлeрaяякйa Pd3R2. 

M eрoйaлк peсрхeсoеcыoи йкЗpaырoлeрpкк ycрaсoеяeсo, нрo cгяa-
ем Pd ъR гocяe cгяaеяeскз сaxoйзрcз е  лeрacрaЯкяэсoл cocрoзскк к 
coйepю aр Яepрoяякйсyф  З aпy к якё э гocяe oрю кхa гpк 500oC cгяaе  гe-
pexoйкр е  paесoеecсoe cocрoзскe к рoяэыo гocяe єрoхo eхo cрpyырypa co-
oреeрcеyeр йкaхpaллe cocрoзскз. Мccяeйoеaссми cгяaе  Pd ъ 44aр.% Lu 
гocяe oрю кхa гpк 5000C  Ямя peыpкcрaяякпoеaс, нрo гoпеoякяo емйeякрэ 
oйкс лoсoыpкcрaяя, ыoрopми гo шеeрoеoи oыpacыe гpксaйяeю aя ксрep-
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лeрaяякйy Pd3Lu2. O с клeя лoсoыякссyф  peё ¨рыy c гapaлeрpaлк a = 
7,78Ao, b = 8,90Ao, c = 12,21Ao,   β = 1170. 

B  cгяaеe Pd ъ42aр.% Tb гocяe oрю кхa peыpкcрaяякпaшкз сe гpo-
кпoё яa к cрpyырypa Pd3Tb2 oгpeйeязяacэ гo йкЗpaырoхpaллe к oыaпa-
яacэ рoю e c лoсoыякссoи peё ¨рыoи к гapaлeрpaлк a= 7,688Ao, d = 
8,854Ao, c = 12,210Ao,     β  = 115,26Ao.  

 
 

ШЧ М “ HМХ  Π O P R аO Н B  C Π Ч A B A X  MG-IN 
 

Beй. сayнс. coрp. CuаoЭ oр B .M ., гpoЗ eccop Pox аuЭ  О.О,  
cрaю ep Б Э x m op  Оx aбcypч Э лuВЭ , acгкpaср Γаф Э e Э ц o  Ч.A. 

 
Π peйяoю eсa сoеaз єыcгepклeсрaяэсaз лeрoйкыa oгpeйeяeскз гa-

paлeрpoе  Яякю сeхo гopзйыa е  гoякыpкcрaяякнecыкx сeyгopзйoнeссмx 
реepймx pacреopax c хeыcaхoсaяэсoи гяoрсoyгaыoеaссoи peё eрыoи. B  ee 
ocсoеe яeю кр йeрaяэсми yнeр єЗ З eырoе  cрaркнecыкx cлeб eски aрoлoе 
ыoлгoсeср cгяaеoе . Π oяyнeсм  yрoнсeссмe  емpaю eскз  йяз pacнeрa ыo-

єЗ З кшкeсрoе  'γγk
A
r

, гoпеoякеё кe paпйeякрэ еыяaйм ыoopйксaшкoссмx 
cЗ ep c Яякпыклк paйкycaлк. Haйeю сocрэ paпйeяeскз cезпaсa c paпякн-
сoи opкeсрaшкoссoи пaекcклocрэф   cрaркнecыкx cлeб eски aрoлoе  гpк-
сaйяeю aб кx paпсмл гoйpeё eрыaл. Єыcгepклeсрaяэсaз гpoеepыa гpoеo-
йкяacэ сa гpклepe cгяaеa Mg-10aр.%In. Π apaлeрpм Яякю сeхo гopзйыa 
oгpeйeязякcэ йяз 10 ыoopйксaшкoссмx cЗ ep, е  рoл нкcяe к йяз cЗ ep c 
гpaыркнecык oйксaыoемлк paйкycaлк. Π oыaпaсo, нрo е  cгяaеe Mg-
10aр.%In Яякю ски гopзйoы З opлкpyeрcз гo ркгy йaяэсeхo гopзйыa 

3Mg Cd . 
 
 

P O Ч Э Π P М M E C М  B  B E P T МНA Ч ЭHO M  Π E P E HO C E  
HO CМ T E Ч E Х  B  HE К Π O P R аO Д E HHЕ X  P E Ё ·T НA X  

 
A cгкpaср Р opucoр И.E .,  гpoЗ eccop йрфлuЭ  Ч.Π . 

 
Π oыaпaсo, нрo е  oрякнкe oр cрaсйapрсoи рeopкк гpмю ыoеoхo гepe-

сoca, гpклecэ лoю eр кхpaрэ oгpeйeязф б yф  poяэ е  гpoшeccax еepрк-
ыaяэсoхo гpмю ыoеoхo гepeсoca е  cеepxpeё eрыax c ыoсрpoякpyeлмл 
Яecгopзйыoл. 

Bд eн eМ т e 
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C еepxpeё eрык c ыoсрpoякpyeлмл Яecгopзйыoл (C PНШ) гpeйcрaеяз-
ф р coЯoи cрpyырypм c лсoю ecреeссмлк ыеaсрoемлк злaлк, е  ыoрopмe 
Яecгopзйoы есocкрcз пa cнeр кплeсeскз ё кpкс зл е  cooреeрcрекк c сe-
ыoрopoи пaйaссoи З yсышкeи pacгpeйeяeскз ypoесeи paплepсoхo ыеaсрo-
еaскз [1]. Π oйoЯсмe cрpyырypм cяyю aр yйoЯсмл oЯ…eырoл йяз єыcгepк-
лeсрaяэсoхo кccяeйoеaскз яoыaякпaшкк, ыyяoсoеcыкx єЗ З eырoе  к 
гpмю ыoеoхo гepeсoca ейoяэ ocк pocрa cрpyырypм (еepркыaяэсoхo гepe-
сoca) ыaы oгркнecыклк лeрoйaлк, рaы к гyрeл гpзлмx кплepeски еepрк-
ыaяэсoи гpoеoйклocрк яeхкpoеaссмx C PНШ е  GaAs/GaAlAs (Si) [2]. 

Мплepeскз еepркыaяэсoи гpoеoйклocрк oЯсapyю кяк pзй ocoЯeссo-
cрeи [2], oЯ…зcсeскe ыoрopмx е  paлыax cрaсйapрсмx гpeйcрaеяeски o 
cеoиcреax сeyгopзйoнeссмx ыеaпкoйсoлepсмx cкcрeл cрoяысyяocэ c 
pзйoл рpyйсocрeи. B  нacрсocрк, йaю e е  cрpyырypax c Яoяэё кл еepрк-
ыaяэсмл Яecгopзйыoл, oгpeйeязeлмл ё кpксoи З yсышкк pacгpeйeяeскз 
ypoесeи paплepсoхo ыеaсрoеaскз ∆ , гpк скпыкx рeлгepaрypax е  oЯяacрк 
20<T <50Н сaЯяф йaяacэ Яeпaыркеaшкoссaз ''ыеaпклeрaяякнecыaз'' рeлгe-
paрypсaз пaекcклocрэ еepркыaяэсoи гpoеoйклocрк.  

Π pк кccяeйoеaскк oгркнecыкx cеoиcре C PНШ Ямяo oЯсapyю eсo, нрo 
ксрeсcкесocрэ З oрoяф лксecшeсшкк лoю eр oыaпaрэcз сa 2 ъ 3 гopзйыa 
емё e З oрoяф лксecшeсшкк peхyязpсoи cеepxpeё eрык c рeлк ю e гapa-
лeрpaлк к З oрoяф лксecшeсшкк oЯ…eлсoхo лaрepкaяa. C ooреeрcреeссo, 
еoпскыaeр сeoЯxoйклocрэ гocрpoeскз рeopкк єяeырpкнecыкx к oгркнe-
cыкx cеoиcре  C PНШ, yнкрмеaф б eи ocoЯeссocрк єяeырpoссмx cocрoзски 
к єяeырpoссмx гepexoйoе . 

M eеoн  pa cкeеa  
B  cрaсйapрсoи рeopкк гpмю ыoеoхo гepeсoca гo яoыaякпoеaссмл co-

cрoзскзл c paпякнсмлк ypoесзлк єсepхкк гepeсoc сocкрeяeи лoю eр 
гpoкcxoйкрэ рoяэыo пa cнeр гpмю ыoе  сocкрeяeи лeю йy яoыaякпoеaссм-
лк cocрoзскзлк c yнacркeл З oсoсoе . B  C PНШ єсepхeркнecыки cгeырp 
сocкрeяeи, яoыaякпoеaссмx е ыеaсрoемx злax, зеязeрcз сeгpepмесмл. 
Π oєрoлy е  рaыкx cрpyырypax еoплoю см кпoєсepхeркнecыкe гpмю ык 
єяeырpoсoе  лeю йy cocрoзскзлк, яoыaякпoеaссмлк е  paпсмx ыеaсрoемx 
злax, c yнacркeл гpклecк. Π pк єрoл, ыaы Ямяo гoыaпaсo е  paЯoрe [3], 
гpмю ык єяeырpoсoе гpoкcxoйзр е  ycяoекзx ыеaпкpaесoеecкз е  ыaю йoи 
ыеaсрoеoи злe. B  єрoл cяyнae еepркыaяэсми гepeсoc сocкрeяeи oгpeйe-
язeрcз ксрeхpaяэсмлк рeлгaлк гepeсoca 

( , ')
, ' ' ' ', ' ( ) [1 ( )]i i

F Fik i k ik i kk k W n nΓ = ε − ε∑ r r r rr r    (1) 

хйe )( kFn r
λε  ecрэ paесoеecсaз З yсышкз pacгpeйeяeскз, a '', kikiW rr  - еepoзр-

сocрэ гepexoйa лeю йy cocрoзскзлк { }ki
r

,  к { }',' ki
r

. B oясoеaз З yсышкз co-
cрoзскз { }ki

r
,  клeeр екй 
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Skizr iki }exp{)()( ρφ
rrr

r =Ψ ,    (2) 
хйe S  ъ гяoб aйэ oЯpaпшa, z  ъ ыoopйксaрa ейoяэ ocк pocрa C P , k

r
- йеy-

лepсми ыеaпкеoясoеoи еeырop єяeырpoсa, яeю aб ки е  гяocыocрк cяoeе , 
ρ
r  ъ йеyлepсми paйкyc-еeырop е  гяocыocрк злм, )(ziφ  ъ coЯcреeссaз 
З yсышкз oйсoлepсoи пaйaнк c гoрeсшкaяoл, oгкcмеaф б кл лoйyязшкф  
ыpaз пoсм гpoеoйклocрк. B  гpeйeяe cкяэсoхo Яecгopзйыa З yсышкз )(ziφ  
Яякпыa ы cooреeрcреyф б eи З yсышкк кпoякpoеaссoи i -oи ыеaсрoеoи 
злм. M м paccлaрpкеaeл cяyнae скпыкx рeлгepaрyp к йocрaрoнсo yпыкx 
зл, ыoхйa пaгoясeсa рoяэыo скю сзз гoйпoсa paплepсoхo ыеaсрoеaскз. 
 

Bepет лa ьыМ п e ж pп млт  c y кa cет eф  РoМ oМ oд  т  ж pт фecт  
 

Мсрeхpaяэсми рeлг гepexoйoе  єяeырpoсoе  лeю йy ыеaсрoемлк злaлк 
c yнacркeл гpклecк (е  cяyнae oйсopoйсo яeхкpyф б eи гpклecк C PНШ c 
ыoсшeсрpaшкeи impN ) клeeр екй 

∫ ⋅





 −
−⋅














=Γ dzzz

kT
kTUmSN imp

imp 2
1

2
2

22
0

2

2
)(

12 )()(exp
222

φφµεπ
ππ hh

, 

 (3) 
B  ыaнecреe лoйeяк гoрeсшкaяa гpклecк лм paccлaрpкеaeл лoйeяэ гo-
рeсшкaяa сyяeеoхo paйкyca ( )[ ]∇−−−⋅=

rrrrrr ,1)()( 0 ii RrRrUrU δ , хйe ( )iii zR ,ρ
rr

=  ъ
гoяoю eскe гpклecсoхo aрoлa. 

аяз oйсopoйсo яeхкpoеaссoи C PНШ oшeскл псaнeскe ыpкркнecыoи 
ыoсшeсрpaшкк гpклecк impN , гpк ыoрopoи ксрeхpaяэсми рeлгм гepexo-
йoе  єяeырpoсoе  c yнacркeл гpклecк к c yнacркeл aыycркнecыкx З oсoсoе 
oйксaыoем. аяз oшeсык сyю сo псaрэ "лoб сocрэ" гoрeсшкaяa гpклecк 

0U , ыoрopyф  лoю сo емpaпкрэ нepeп єсepхкф  cезпaссoхo cocрoзскз. аяз 
oшeсык лм гoяoю кяк єсepхкф  cезпaссoхo cocрoзскз paесoи 100 =E лєB ; 
гpк єрoл 21

0 1025.6 −⋅=U лєB «cл 3− . 
Ha pкcyсыe гpeйcрaеяeсa пaекcклocрэ ыpкркнecыoи ыoсшeсрpaшкк 

гpклecк oр рeлгepaрypм. B  oЯяacрк емё e cгяoё сoи ыpкеoи лexaскпл 
еepркыaяэсoхo гepeсoca сocкрeяeи c yнacркeл гpклecк йoлкскpyeр. 
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Pт c.  цaекcклocрэ ыpкркнecыoи ыoсшeсрpaшкк гpклecк oр рeлгepaрypм (cгяoё сaз 

якскз). Π yсыркpсoи якскeи кпoЯpaю eсa aггpoыcклaшкз гpк емcoыкx,  
a ё рpкx-гyсыркpсoи ъ гpк скпыкx рeлгepaрypax. 

T aыкл oЯpaпoл, гpк yлepeссмx ыoсшeсрpaшкзx яeхкpyф б eи гpклecк 
е  C PНШ (гopзйыa 1017cл-3) еepркыaяэсми гepeсoc лoю eр Ямрэ oЯycяoе-
яeс гepexoйaлк лeю йy ыеaсрoемлк злaлк c yнacркeл гpклeceи. O рлe-
ркл, нрo aсaяoхкнсyф  poяэ лoхyр кхpaрэ к ё epoxoеaрocрк хpaскш , pac-
ceзскe сa ыoрopмx е  гpксшкгe рaыю e лoю eр гpкеoйкрэ ы сecoxpaсeскф  
гpoйoяэсoхo еoясoеoхo еeырopa k

r
 гpк гepexoйax лeю йy злaлк. 
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Bи ЯRHЯE HA O ТTЯСECФЯE Я Э O TO Єи EФTPЯСECФЯE  
CBO ЁCTBA Ти ḦO Ф µc-Si:H O Уи ХСEHЯR ЯX  Єи EФTPO HAM Я 

 
Beй. сayнс. coрp. ИaтaЭ cцuВ A.Γ., acгкpaср м opщ  Π .A.,  
cm yсe Э m ц a Xaьapoрa И.Ф ., йoшeср ТyцuЖe р M .B . 

 
 

Мccяeйoеaскз еякзскз oЯяyнeскз Ямcрpмлк єяeырpoсaлк сa 
cеoиcреa гяeсoы µc-Si:H гpeйcрaеязф р ксрepec йяз oгpeйeяeскз єЗ З eы-
ркесocрк З yсышкoскpoеaскз гpкЯopoе сa ocсoеe йaссoхo лaрepкaяa е 
ycяoекзx еoпйeиcрекз сa сeхo емcoыoєсepхeркнсмx нacркш  к гoпеoязф р 
гoяyнкрэ ксЗ opлaшкф  o еякзскк еoпскыaф б кx гoй йeиcрекeл oЯяyнe-
скз єяeырpoсaлк йeЗ eырoе  сa З oрoєяeырpкнecыкe к oгркнecыкe cеoиcреa 
µc-Si:H. Π ocыoяэыy гяeсык µc-Si:H клeф р cяoю сyф  cрpyырypy, cocрoз-
б yф  кп ыpкcрaяякнecыoи к aлopЗ сoи З aп, рo е  йaссoи paЯoрe гpeйcрaе-
яeсм кccяeйoеaскз еякзскз сa oгркнecыкe к З oрoєяeырpкнecыкe cеoиcр-
еa гяeсoы µc-Si:H oЯяyнeскз кx єяeырpoсaлк, єсepхкк ыoрopмx (йecзрык 
ыєB ), coхяacсo [1], пaеeйoлo скю e гopoхa oЯpaпoеaскз йeЗ eырoе  е  ыpк-
cрaяякнecыoл ыpeлскк. 

Мccяeйoеaскз гpoеoйкякcэ сa гяeсыax µc-Si:H рoяб ксoи ∼1лыл, 
гoяyнeссмx лeрoйoл xклкнecыoхo ocaю йeскз кп гяaплм, еoпЯyю йaeлoи 
е  ycяoекзx шкыяoрpoссoхo peпoсaсca (ECRCVD). T eлгepaрypa гoйяoю -
ык (ыеapш) cocрaеязяa 325 0C . Ha гoеepxсocрк гяeсык сaгмязякcэ лaх-
скeемe ыoсрaырм. O Яяyнeскe гяeсoы гoрoыoл єяeырpoсoе  c єсepхкeи 40 
ыєB  к гяoрсocрэф  3«1013 cл-2c-1 гpoеoйкяocэ гpк ыoлсaрсoи рeлгepaрy-
pe. Π oясaз йoпa oЯяyнeскз cocрaеязяa 3«1017 cл-2. П oрoгpoеoйклocрэ 
кплepзяacэ гpк ocеeб eскк гяeсoы ыеaсрaлк cеeрa c єсepхкeи hν=1.8 єB  
к ксрeсcкесocрэф  6«1014 cл-2c-1. Bce кплepeскз гpoеoйкякcэ е  еaыyyлe 
10-3 Π a.  

Мccяeйoеaскз гoыaпaяк, нрo oЯяyнeскe µc-Si:H єяeырpoсaлк c 
єсepхкeи 40 ыєB  псaнкрeяэсo yеeякнкеaeр ыoєЗ З кшкeср гoхяoб eскз µc-
Si:H е  oЯяacрк ”xеocрa„ гoхяoб eскз (hν<1.2 єB ). C oхяacсo [2] гoхяoб e-
скe е  йaссoи oЯяacрк єсepхки ыеaсрoе  oгpeйeязeрcз cocрoзскзлк йe-
З eырoе  ркгa oЯopеaссмx cезпeи. Cooреeрcреeссo, гoяyнeссми peпyяэрaр 
yыaпмеaeр сa yеeякнeскe ыoсшeсрpaшкк йeЗeырoе  е  peпyяэрaрe oЯяyнe-
скз µc-Si:H єяeырpoсaлк c єсepхкeи 40 ыєB . Haё к кплepeскз гoыaпaяк, 
нрo гoемё eскe рeлгepaрypм oЯяyнeссмx oЯpaпшoе  гpкеoйкр ы yлeсэ-
ё eскф  гoхяoб eскз е  oЯяacрк ”xеocрa„ к, cooреeрcреeссo, ы oрю кхy йe-
З eырoе , емпеaссмx oЯяyнeскeл єяeырpoсaлк µc-Si:H. O рю кх еoпскыё кx 
е  peпyяэрaрe oЯяyнeскз йeЗ eырoе  сaнксaeрcз гpк cpaескрeяэсo скпыкx 
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рeлгepaрypax. Π oясocрэф  кcxoйсмe псaнeскз гapaлeрpoе  еoccрaсaеяк-
еaф рcз гocяe oрю кхa µc-Si:H е  рeнeскe 1 нaca гpк рeлгepaрype 180 0C . 

цaекcклocрэ ыoєЗ З кшкeсрa гoхяoб eскз е  йeЗ eырсoи oЯяacрк 
cгeырpa oр рeлгepaрypм oрю кхa йяз oЯяyнeссoи гяeсык µc-Si:H Яякпыa ы 
aсaяoхкнсoи пaекcклocрк йяз ыoсшeсрpaшкк йeЗ eырoе , coпйaссмx oЯяy-
нeскeл єяeырpoсaлк, е  гяeсыax a-Si:H [3]. Єрo yыaпмеaeр сa Яякпыкe лe-
xaскплм еoпскысoеeскз к oрю кхa лeрacрaЯкяэсмx йeЗ eырoе , еoпск-
ыaф б кx гpк oЯяyнeскк єяeырpoсaлк гяeсoы µc-Si:H к a-Si:H.  

 
 

Pкc.1. цaекcклocрэ З oрoгpoеoйклocрк (∆σph) гяeсык µc-Si:H гpк ыoлсaрсoи рeлгe-
paрype oр еeякнксм oрсocкрeяэсoхo ыoєЗ З кшкeсрa гoхяoб eскз е  ”йeЗ eырсoи oЯяac-

рк„ cгeырpa (αcpm(0.8 eV)/αcpm(1.8 eV)). 
 
 

Ha pкc.1 гoыaпaсa ыoppeязшкз кплeсeскз З oрoгpoеoйклocрк к ыo-
єЗ З кшкeсрa гoхяoб eскз е  ”йeЗ eырсoи oЯяacрк„ cгeырpa. Нaы екйсo кп 
pкcyсыa, йaссaз пaекcклocрэ Яякпыa ы oЯpaрсo гpoгopшкoсaяэсoи. Єрo 
cекйeрeяэcреyeр o рoл, нрo еoпскыaф б кe гpк oЯяyнeскк єяeырpoсaлк 
йeЗ eырм зеязф рcз ocсoесмлк шeсрpaлк peыoлЯксaшкк сepaесoеecсмx 
сocкрeяeи к oгpeйeязф р еeякнксy З oрoгpoеoйклocрк µc-Si:H гpк ыoл-
сaрсoи рeлгepaрype.  
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HE P A BHO B E CHЕ E  Π P O Ь E C C Е  B  C A M O O P СA HМцO B A HHЕ X   
Π O Ч К Π P O B O аHМНO B Е X  НB A HT O B Е X  T O Д НA X  CDSE/ZNSE 

 
Cр. сayнс. coрp. “ yц oр E .A. 

 
Мплepeсм paпеepсyрмe еo еpeлeск cгeырpм З oрoяф лксecшeс-
шкк caлoopхaскпoеaссмx ыеaсрoемx рoнeы CdSe/ZnSe гpк кx 
еoпЯyю йeскк З eлрoceыyсйсмлк к лoб смлк сaсoceыyсйсмлк 
клгyяэcaлк яaпepa. O coЯeссocрк ыксeркык яф лксecшeсшкк 
ыеaсрoемx рoнeы paпякнсoхo paплepa к Яapэepa oЯ…зcсeсм єЗ -
З eыркесoи йкЗ З yпкeи к пaxеaрoл сocкрeяeи кп Яapэepa е  ыеaс-
рoемe рoнык, Ямcрpoи peяaыcaшкeи гo гoйypoесзл paплepсoхo 
ыеaсрoеaскз, пaекcклocрэф  еpeлeск пaxеaрa сocкрeяeи к pe-
ыoлЯксaшкк oр paплepa ыеaсрoеoи рoнык. Мплeсeскe З opлм 
cгeырpoе  яф лксecшeсшкк oЯpaпшoе  ыеaсрoемx рoнeы (еoпpacрa-
скe ксрeсcкесocрк яф лксecшeсшкк емcoыoнacрoрсoи нacрк 
cгeырpoе) к сeяксeисaз пaекcклocрэ ксрeсcкесocрк З oрoяф -
лксecшeсшкк гpк емcoыкx ypoесзx еoпЯyю йeскз, гo-екйклoлy, 
oЯycяoеяeсм єЗ З eырoл пaгoясeскз cocрoзски, пaлeйяeскeл 
cыopocрк пaxеaрa сocкрeяeи е  ыеaсрoеyф  рoныy гo лepe ee пa-
гoясeскз сocкрeязлк к ё рapыoеcыкл cйекхoл якскк З oрoяф -
лксecшeсшкк. 

 
Hacрoзб aз paЯoрa гocезб eсa кпyнeскф  яксeисмx к сeяксeисмx 

oгркнecыкx cеoиcре  caлoopхaскпoеaссмx ыеaсрoемx рoнeы (НT ) 
CdSe/ZnSe, гoяyнeссмx лeрoйoл лoяeыyязpсo-яyнeеoи єгкрaыcкк. O ск 
клeф р гoяycЗ epкнecыyф  З opлy c йкaлeрpoл oыoяo 20 сл к емcoрoи 2 - 
3сл. Π яoрсocрэ НT  CdSe/ZnSe е  cяoe oыoяo 10 11cл 2− . 

B  paЯoрe гoяyнeсм paпеepсyрмe еo еpeлeск cгeырpм З oрoяф лк-
сecшeсшкк oЯpaпшoе caлoopхaскпoеaссмx НT  CdSe/ZnSe гpк еoпЯyю йe-
скк 100 З c клгyяэcaлк cеeрa ( νh =3,1eV). Π pк єрoл cеeр е  ocсoесoл гo-
хяoб aяcз к сocкрeяк хeсepкpoеaякcэ е  Яapэepсoл cяoe ZnSe. цapeхкcр-
pкpoеaсм йеe гoяocм яф лксecшeсшкк (ксрeсcкесaз е  йкaгaпoсe 2,3 ъ 
2,5 єB  к cяaЯaз е  oыpecрсocрк 2,8 єB ), гo-екйклoлy, oЯycяoеяeссмe 
яф лксecшeсшкeи НT  CdSe/ZnSe к лaрpкшм (Яapэepa) ZnSe. Bмcoыoнac-
рoрсми cйекх (Яoяee 0,5 єB ) cгeырpoе  яф лксecшeсшкк oЯpaпшoе  (ксрeс-
cкесoи гoяocм) е  oЯяacрэ Яoяэё кx єсepхки гo cpaесeскф  c ё кpксoи 
пaгpeб eссoи пoсм (1,8 єB ) oЯ…eлсoхo гoяyгpoеoйскыa CdSe oЯycяoеяeс 
ыеaсрoемл paплepсмл єЗ З eырoл е  НT . цсaнкрeяэсyф  гoяyё кpксy єрoи 
гoяocм (oыoяo 80 лєB ) лoю сo oЯ…зcскрэ сeoйсopoйсмл yё кpeскeл, 
cезпaссмл c йкcгepcкeи paплepoе  aсcaлЯяз НT . O Ясapyю eссoe Ямcрpoe 
еpeлз peяaыcaшкк яф лксecшeсшкк Яapэepa ZnSe (oыoяo 7 гc гpк рeлгe-
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paрype oЯpaпшoе сaсocрpyырyp 20 Н) гo cpaесeскф  co еpeлeсeл peыoл-
Яксaшкк oЯ…eлсoхo гoяyгpoеoйскыa, cяaЯaз ксрeсcкесocрэ яф лксec-
шeсшкк Яapэepa гo cpaесeскф  c ксрeсcкесocрэф  яф лксecшeсшкк НT , 
Ямcрpoe еpeлз сapacрaскз яф лксecшeсшкк НT  (лeсee 20 гc е  сaё eл 
cяyнae) cекйeрeяэcреyeр: a) oЯ єЗ З eыркесмx гpoшeccax йкЗ З yпкк еoп-
Яyю йeссмx сocкрeяeи е  Яapэepe к пaxеaрe сocкрeяeи кп Яapэepa е  НT ; Я) 
o Ямcрpoл еpeлeск peяaыcaшкк сocкрeяeи е ocсoесoe скю сee єяeырpoс-
сo-ймpoнсoe cocрoзскe НT  (єыcкрoссoe) ыеaсрoемx рoнeы (oЯ oрcyрcр-
екк »З oсoссoхo Яyрмяoнсoхo хopяaЮ  е  кccяeйyeлмx oЯpaпшax). 

C яeйyeр oрлeркрэ cяeйyф б кe кплeсeскз cгeырpoе  яф лксecшeсшкк 
НT  CdSe/ZnSe еo еpeлeск: З opлa cгeырpoе  кплeсзeрcз кп-пa рoхo, нрo 
емcoыoнacрoрсaз нacрэ cгeырpa пaрyxaeр Ямcрpee, нeл скпыoнacрoрсaз; 
єрoр гpoшecc coгpoеoю йaeрcз cйекхoл лaыcклyлa cгeырpa яф лксecшeс-
шкк е  oЯяacрэ лeсэё кx єсepхки. Π pк єрoл лeсзф рcз еpeлeсa сapacрa-
скз к cгaйa йяз paпякнсмx yнacрыoе  cгeырpa. O ск yеeякнкеaф рcз йяз 
йякссoеoясoеoи нacрк cгeырpa.  

HaЯяф йaeлмe ocoЯeссocрк ыксeркык яф лксecшeсшкк aсcaлЯяз ca-
лoopхaскпoеaссмx НT  CdSe/ZnSe лoю сo oЯ…зcскрэ, ecяк yнecрэ йкc-
гepcкф  кx paплepoе  (сeoйсopoйсoe yё кpeскe cгeырpoе  яф лксecшeс-
шкк). Є З З eыркесocрэ Яeпмпяyнaрeяэсoи peыoлЯксaшкк еoпpacрaeр е  НT  
лeсэё eхo paплepa кп-пa Яoяэё eхo еякзскз хpaскшм paпйeяa гoяyгpo-
еoйскы CdSe - Яapэep ZnSe. Мрaы, yлeсэё eскeл еpeлeск peыoлЯксaшкк 
йяз НT  лeсэё eхo paплepa лoю сo oЯ…зcскрэ кплeсeскe З opлм cгeырpa 
яф лксecшeсшкк aсcaлЯяз НT  c рeнeскeл еpeлeск, coгpoеoю йaф б eecз 
cйекхoл лaыcклyлa cгeырpa е  oЯяacрэ лeсэё кx єсepхки.  B  кccяeйye-
лмx НT  CdSe/ZnSe еpeлз peыoлЯксaшкк τ  yлeсэё aeрcз гo лepe yеe-
якнeскз нacрoрм peхкcрpaшкк (c yлeсэё eскeл paплepa НT ). C yллapсoe 
еpeлз йкЗ З yпкк, пaxеaрa к peяaыcaшкк сocкрeяeи кп еoпЯyю йeссoхo е 
ocсoесoe cocрoзскe cτ еoпpacрaeр c yеeякнeскeл paплepa НT .  Π ocяeй-
сee oЯcрoзрeяэcреo лoю сo oЯ…зcскрэ yеeякнeскeл еpeлeск пaxеaрa сo-
cкрeяeи кп Яapэepa е  НT , рaы ыaы гpк пaxеaрe єяeырpoсoе ыеaсрoеaз злa 
лoю eр пapзю aрэcз. B oпскыaф б ки ыyяoсoеcыки Яapэep пaлeйязeрcз pocр 
ыoсшeсрpaшкк сocкрeяeи е  ыеaсрoеoи злe. M oю сo гpeйгoяoю крэ, нрo 
пaлeйяeскe cыopocрк пaxеaрa сocкрeяeи йoяю сo е  гepеyф  oнepeйэ гpo-
зеязрэcз е  НT  Яoяэё eхo paплepa кп-пa Яoяэё eхo еpeлeск ю кпск сocкрe-
яeи. Π o-екйклoлy, кплeсeскeл еpeлeск peяaыcaшкк сocкрeяeи кп еoп-
Яyю йeссoхo е  ocсoесoe cocрoзскe НT  (кплeсeскeл еpeлeск peяaыcaшкк 
гo гoйypoесзл paплepсoхo ыеaсрoеaскз) пaекcклocрэ cτ  oр paплepa НT  
oЯ…зcскрэ сeяэпз.    

аяз кпyнeскз ocoЯeссocрeи яф лксecшeсшкк caлoopхaскпoеaссмx 
НT  CdSe/ZnSe гpк Яoяэё кx ypoесзx сaыaнык oЯpaпшм еoпЯyю йaякcэ кп-
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яyнeскeл рpeрэeи хapлoскык ( νh =3,45 єB ) Яoяэё oи лoб сocрк  
4: YAlONd  -яaпepa c лoйyякpoеaссoи йoЯpoрсocрэф  (йякрeяэсocрэ кл-

гyяэca хeсepaшкк 14 сc). 
C  pocрoл ypoесз еoпЯyю йeскз е  cгeырpax З oрoяф лксecшeсшкк 

еoпpacрaeр ксрeсcкесocрэ емcoыoнacрoрсoи нacрк cгeырpa, coгpoеoю -
йaф б aзcз cйекхoл лaыcклyлa cгeырpa яф лксecшeсшкк е  oЯяacрэ Яoяэ-
ё кx єсepхки. Π pк єрoл пapeхкcрpкpoеaсм сeяксeисмe пaекcклocрк кс-
рeсcкесocрк З oрoяф лксecшeсшкк НT  CdSe/ZnSe oр ypoесз еoпЯyю йeскз 
йяз paпякнсмx cгeырpaяэсмx ксрepеaяoе  (йяз НT  paпсoхo paплepa), He-
яксeисyф  пaекcклocрэ ксрeсcкесocрк яф лксecшeсшкк НT  CdSe/ZnSe 
oр ypoесз еoпЯyю йeскз к кплeсeскe З opлм cгeырpoе  лoю сo oЯ…зcскрэ 
єЗ З eырoл пaгoясeскз cocрoзски е  НT . C  pocрoл ксрeсcкесocрк еoпЯyю -
йaф б eхo кпяyнeскз yеeякнкеaeрcз ыoсшeсрpaшкз сocкрeяeи е  НT , к co-
хяacсo гpксшкгy Π ayяк лoю eр гpoкcxoйкрэ пaгoясeскe ocсoесoхo  
скю сeхo ypoесз paплepсoхo ыеaсрoеaскз к ypoесeи c Яoяэё клк єсep-
хкзлк.  Мплepeссoe еpeлз peыoлЯксaшкк е  НT  CdSe/ZnSe pττ << , хйe 

pτ - йякрeяэсocрэ еoпЯyю йaф б eхo клгyяэca. Π oєрoлy лoю сo cнкрaрэ 
кccяeйyeлми гpoшecc cрaшкoсapсмл. Pacнeрм гoыaпaяк, нрo cрaшкoсap-
сoe нкcяo сocкрeяeи, ксю eыркpoеaссмx е  сaё eл єыcгepклeсрe е  oр-
йeяэсyф  НT , йocрaрoнсo йяз пaгoясeскз ypoесeи paплepсoхo ыеaсрoеa-
скз. 

цaекcклocрэ ксрeсcкесocрк яф лксecшeсшкк oр ypoесз еoпЯyю йe-
скз йяз paпсмx yнacрыoе  cгeырpa яф лксecшeсшкк лoю сo aггpoыcклк-
poеaрэ, кcгoяэпyз лoйeяэ сacмб eскз  Π apaлeрp сacмб eскз йяз paпсмx 
yнacрыoе  cгeырpa yеeякнкеaeрcз гo лepe yеeякнeскз нacрм peхкcрpaшкк. 
HaЯяф йaeлyф  ocoЯeссocрэ, a рaыю e acкллeрpкнсoe yё кpeскe к cйекх 
лaыcклyлa cгeырpa яф лксecшeсшкк, лoю сo oЯ…зcскрэ ыoсыypeсшкeи 
cяeйyф б кx гpoшeccoе: пaлeйяeскeл cыopocрк пaxеaрa сocкрeяeи е  НT  
CdSe/ZnSe Яoяэё eхo paплepa (гo лepe пaгoясeскз ыеaсрoеoи злм сocк-
рeязлк гpoкcxoйкр еoпpacрaскe ыyяoсoеcыoхo Яapэepa сa хpaскшe злм, 
гpeгзрcреyф б eхo сapacрaскф  ыoсшeсрpaшкк сocкрeяeи е сeи), Яoяee 
ыopoрыклк еpeлeсaлк peыoлЯксaшкк сocкрeяeи е НT  лaяoхo йкaлeрpa 
(ыaы cяeйcрекe Яoяэё eхo еякзскз Яeпмпяyнaрeяэсoи peыoлЯксaшкк нe-
peп гoеepxсocрсмe cocрoзскз) к ё рapыoеcыкл cйекхoл cгeырpa З oрo-
яф лксecшeсшкк е  ыpacсyф  oЯяacрэ cгeырpa гo лepe пapзйa ыеaсрoеoи 
рoнык. 

Π o сaё eлy лсeскф , oйскл кп ocсoесмx лexaскплoе  oЯpaпoеaскз 
йeЗ eырoе  е  µc-Si:H гpк oЯяyнeскк eхo єяeырpoсaлк c єсepхкeи е  йecзрык 
ыєB , ыaы к е  cяyнae a-Si:H, зеязeрcз paпpме  cезпeи лeю йy aрoлaлк еoйo-
poйa к ыpeлскз [3]. Π o лсeскф  aерopoе  [4], еoйopoй, гaccкекpyф б ки 
oЯopеaссмe cезпк е µc-Si:H, е  ocсoесoл сaxoйкрcз сa хpaскшax ыoяoсс 
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лкыpoыpкcрaяяoе . Π oєрoлy paпpме  ыpeлски-еoйopoйсмx cезпeи йoяю eс 
гpкеecрк ы yеeякнeскф  ыoсшeсрpaшкк oЯopеaссмx cезпeи сa хpaскшax 
ыoяoсс лкыpoыpкcрaяяoе  к, cooреeрcреeссo, ы yеeякнeскф  гoхяoб eскз 
е  йeЗ eырсoи oЯяacрк cгeырpa к yлeсэё eскф  З oрoгpoеoйклocрк. 

T aыкл oЯpaпoл, гpoеeйeссмe кccяeйoеaскз гoыaпaяк, нрo xoрз е 
µc-Si:H е  oрякнкe oр a-Si:H  сe сaЯяф йaф рcз З oрoксйyшкpoеaссмe кп-
лeсeскз cеoиcре , oЯяyнeскe µc-Si:H скпыoєсepхeркнсмлк єяeырpoсaлк 
c єсepхкeи е  йecзрык ыєB  гpкеoйкр, ыaы к е cяyнae a-Si:H, ы еoпскысoеe-
скф  лeрacрaЯкяэсмx йeЗ eырoе , еякзф б кx сa oгркнecыкe к З oрoєяeы-
рpкнecыкe гapaлeрpм лaрepкaяa.  
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аМцA Х H Π O C Ч E аO B A T E Ч ЭHO C T E Х  П К HНЬ МO HA Ч ЭHЕ X  
C O Π O Ч М M E P O B  

 
Π poЗ eccop Xox аoр A.P . 

 
P accлaрpкеaф рcз еoплoю сocрк cксрeркнecыкx coгoяклepoе  c лo-

йeяэсмлк гocяeйoеaрeяэсocрзлк пеeсэeе  c рoнык пpeскз йocркю eскз 
ю eяaeлмx З yсышкoсaяэсмx cеoиcре  лaыpoлoяeыyя. P aпpaЯaрмеaeлми 
гoйxoй зеязeрcз Якoлклeркнecыкл гo cеoeи гpкpoйe: кcxoйз кп cеoиcре 
гepекнсoи cрpyырypм Якoгoяклepoе , лм cрapaeлcз ыoсcрpyкpoеaрэ гo-
cяeйoеaрeяэсocрк пеeсэeе  cксрeркнecыкx coгoяклepoе , кcгoяэпyз гo-
xoю кe кйeк. O йскл кп гpклepoе зеязф рcз Яeяыoеo-гoйoЯсмe coгoяк-
лepм, ыoрopмe лoхyр oЯpaпoемеaрэ хяoЯyяy c нeрыo емйeяeссмл хкйpo-
З oЯсмл зйpoл, oыpyю eссмл хкйpoЗ кяэсoи oЯoяoныoи. T aыкe Яeяыoеo-
гoйoЯсмe coгoяклepм яeхыo гoяyнкрэ е  ыoлгэф рepсмx єыcгepклeсрax. 
Нpoлe рoхo, Яyйyр гpeйcрaеяeсм єыcгepклeсрaяэсмe лexaскплм cксрe-
пa, Яaпкpyф б кecз сa кcгoяэпoеaскк гoяклepaсaяoхкнсмx peaышки, co-
гoяклepкпaшкк е  гяoxoл pacреopкрeяe c oйсoеpeлeссмл oЯpaпoеaскeл 
хяoЯyям coгoяклepa, a рaыю e сa реepйoрeяэсoл cксрeпe гoякгeгркйoе . 
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B  peпyяэрaрe cрaсoекрcз еoплoю смл cксрeп coгoяклepoе , ыoрopмe co-
еepё aф р гepexoй кп ыяyЯыoеoхo е  хяoЯyязpсoe cocрoзскe, сe coгpoеoю -
йaф б киcз лeю лoяeыyязpсoи aхpeхaшкeи к емгaйeскeл е  ocaйoы. 

P accлaрpкеaф рcз cрaркcркнecыкe cеoиcреa гepекнсoи cрpyырypм 
Яeяыoеo-гoйoЯсмx coгoяклepoе , cыoсcрpyкpoеaссмx coхяacсo oгкcaс-
смл емё e гpaекяaл. C  гoлoб эф  ыoлгэф рepсoхo лoйeякpoеaскз к 
гpзлмлк aсaякркнecыклк емнкcяeскзлк гoыaпaсo, нрo йяз Яoяэё кx 
хяoЯyя, cЗ opлкpoеaссмx хкЯыклк гoяклepсмлк шeгзлк, гocяeйoеa-
рeяэсocрк пеeсэeе  cыoppeякpoеaсм сa Яoяэё кx лacё рaЯax ейoяэ шeгк к 
лoхyр Ямрэ oгкcaсм cрaркcркыoи Ч eек (Levy-flight). 

B  paЯoрe ееoйкрcз ыoсшeгшкз єеoяф шкк гocяeйoеaрeяэсocрeи е  
cксрeркнecыкx coгoяклepax к гpeйcрaеяeсм сeыoрopмe гpклepм єыcгe-
pклeсрaяэсoи peaякпaшкк рaыoи єеoяф шкк. O Яcyю йaф рcз гapaяяeяк c 
єеoяф шкeи гocяeйoеaрeяэсocрeи е  Якoгoяклepax. Π oыaпaсo, нрo гyрeл 
єеoяф шкк гocяeйoеaрeяэсocрeи лoю сo гoяyнкрэ coгoяклepм c Яoяee 
coеepё eссмлк xapaырepкcркыaлк, cгocoЯсмe емгoясзрэ cгeшкЗ кнe-
cыкe З yсышкк, нeл cеoиcреa coгoяклepoе , гoяyнeссмe гo oгкcaссoи 
емё e гpoшeйype. 

P accлaрpкеaф рcз рaыю e йpyхкe гpклepм coгoяклepoе  c З yсышкo-
сaяэсo-сacрpoeссмлк гocяeйoеaрeяэсocрзлк: coгoяклepм, сacрpoeс-
смe сa aйcopЯшкф  сa гяocыoи гoеepxсocрк, сa пaxеaр лaяeсэыoи ыoяяo-
кйсoи нacркшм кяк Яeяыoеoи лoяeыyям (лoяeыyязpсмe йoпaрopм); co-
гoяклepм, лoйeякpyф б кe Яeяoы c aыркесмл єспклсмл шeсрpoл к р.й. 
O йсoи кп сaкЯoяee еaю смx гpoЯяeл е  єрoи oЯяacрк зеязeрcз coпйaскe 
coгoяклepoе , cгocoЯсмx pacгoпсaеaрэ cгeшкЗ кнecыyф  сaсocрpyырypy 
гoеepxсocрк гyрeл кпЯкpaрeяэсoи aйcopЯшкк сa рaыoи сaсocрpyырype. 

 
 

СЧ O ШК Ч Е  ШE Ч НO B O -Π O аO ШHЕ X  C O Π O Ч М M E P O B : R B Ч R — T C R   
Ч М -C T P К НT К P Е  �R аP O -O ШO Ч O Д НA „ T E P M O аМHA M М Д E CНМ  

C T A ШМ Ч ЭHЕ M М ? 
 

Π poЗ eccop Ce бe Э oр A.H., Hayнс. coрp. ΓoрopyЭ  E .H. 
 P accлaрpкеaeрcз еoгpoc o рepлoйксaлкнecыoи ycрoинкеocрк хяo-
Яyя, cocрoзб кx кп хкйpoЗ oЯсoхo зйpa к хкйpoЗ кяэсoи oЯoяoнык. Π pк 
єрoл гpeйгoяaхaeрcз, нрo лaыpoлoяeыyяa coйepю кр сeЯoяэё oe ыoякнe-
cреo oйксoнсмx хкйpoЗ кяэсмx пеeсэeе , cocpeйoрoнeссмx е  yпыoл гo-
еepxсocрсoл cяoe хяoЯyям Яяaхoйapз cкяэсoлy oррaяыкеaскф  oр хкй-
poЗ oЯсмx пеeсэeе . B  paлыax гoйxoйa cpeйсeхo гoяз paccнкрaсa cеoЯoй-
сaз єсepхкз гoеepxсocрк c yнeрoл єсрpoгкк хкйpoЗ кяэсмx пеeсэeе , 
єсepхкк епaклoйeиcрекз хкйpoЗ кяэсмx к хкйpoЗ oЯсмx пеeсэeе  к ыoс-
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З opлaшкoссoи єсepхкк хкйpoЗ oЯсмx Яяoыoе , ыoсшм ыoрopмx яoыaякпo-
еaсм сa гoеepxсocрк хяoЯyям. 

P accлoрpeсм paпякнсмe ркгм pacгpeйeяeски пеeсэeе  е  coгoяклe-
pax: peхyязpсмe coгoяклepм c З кыcкpoеaссoи йяксoи хкйpoЗ oЯсмx 
Яяoыoе , cяyнaисмe coгoяклepм, Яeяыoеo-гoйoЯсмe coгoяклepм к coгo-
яклepм, cocрoзб кe кп oйсoхo йякссoхo к Яoяэё oхo ыoякнecреa ыopoр-
ыкx Яяoыoе . Π pк єрoл гpeйгoяaхaeрcз, нрo ocсoесaз нacрэ йaю e caлмx 
ыopoрыкx хкйpoЗ oЯсмx (H-) Яяoыoе  pacгoяoю eсa е  хкйpoЗ oЯсoл зйpe 
хяoЯyям, a сe е  гoеepxсocрсoл cяoe. Π poшeйypa гoяyнeскз Яeяыoеo-
гoйoЯсмx хяoЯyя c лaямл coйepю aскeл гoязpсмx пеeсэeе гoйpaпyлeеa-
eр cяyнaисoe гpeеpaб eскe пaйaссoи йoяк пеeсэeе  сa гoеepxсocрк хкй-
poЗ oЯсoи хяoЯyям е  хкйpoЗ кяэсмe. 

C oхяacсo pacнeрaл, сaклeсэё yф  cеoЯoйсyф  єсepхкф  гpк пaйaс-
сoл cocрaеe клeф р coгoяклepм, cocрoзб кe кп oйсoхo йякссoхo к Яoяэ-
ё oхo ыoякнecреa ыopoрыкx Яяoыoе , ы скл Яякпык Яeяыoеo-гoйoЯсмe co-
гoяклepм, a сaклeсэё eи рepлoйксaлкнecыoи cрaЯкяэсocрэф  oЯяaйaф р 
peхyязpсмe coгoяклepм. Нpoлe рoхo, yеeякнeскe oррaяыкеaскз лeю йy 
хкйpoЗ oЯсмлк к гoязpсмлк пеeсэзлк сeЯяaхoгpкзрсo йяз З opлкpoеa-
скз хяoЯyям к лoю eр гpкеecрк ы гepexoйy лaыpoлoяeыyям кп хяoЯyязp-
сoхo е  ыяyЯыoеoe cocрoзскe. 

P accлoрpeсa рaыю e рepлoйксaлкнecыaз ycрoинкеocрэ cкcрeлм 
лсoхкx хяoЯyя. СяoЯyям peхyязpсмx coгoяклepoе  гoнрк еceхйa cякгa-
ф рcз (гoйoЯсo хoлoгoяклepсмл хяoЯyяaл), oЯpaпyз лкыpoЗ aпсo pac-
cяoeссми ocaйoы. O йсaыo cкрyaшкз лoю eр кплeскрэcз, ecяк coгoяклep-
сaз гocяeйoеaрeяэсocрэ coйeю кр xoрз Ям сeЯoяэё yф  йoяф  ыopoрыкx H-
Яяoыoе: B  єрoл cяyнae cЗ epкнecыкe хяoЯyям лoхyр Ямрэ рepлoйксaлк-
нecык cрaЯкяэсмлк, якЯo oЯpaпoемеaрэ aхpeхaрм paпякнсoи З opлм, сe 
емгaйaз е  ocaйoы. Нaы paплep, рaы к З opлa aхpeхaрoе  oнeсэ нyеcрек-
рeяэсм ы pacгpeйeяeскф  H-Яяoыoе  гo йяксaл. Ё кpoыoe pacгpeйeяeскe 
сaкЯoяee Яяaхoгpкзрсo йяз cрaЯкякпaшкк oрйeяэсмx хяoЯyя кяк кx сe-
Яoяэё кx aхpeхaрoе . 

 
 
 

СЧ O ШК Ч Е  A M П М П М Ч ЭHЕ X  СO M O Π O Ч М M E P O B : 
B O цM O “ HO C T М  аМцA Х HA  П O P M Е  

 
B e с. Э ayЖЭ . com p. B .B . B acкяeеcыaз, npoз e ccop Π .С.X aяaрyp 

 
O Яб eгpксзрo cнкрaрэ, нрo cеoиcреa гepexoйa ыяyЯoы-хяoЯyяa хo-

лoгoяклepсoи лaыpoлoяeыyям oгpeйeязeрcз кcыяф нкрeяэсo ee хкЯыo-
cрэф . T aы, гepexoй ыяyЯoыъхяoЯyяa е  cяyнae хкЯыoи гoяклepсoи шeгк 
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зеязeрcз гяaесмл З aпoемл гepexoйoл ерopoхo poйa, a ю ecрыoи гoяк-
лepсoи шeгк - З aпoемл гepexoйoл гepеoхo poйa c peпыкл cыaныoл ee 
paплepoе . СяoЯyяa хкЯыoи лaыpoлoяeыyям зеязeрcз cЗ epoи, a ю ecрыoи 
гepcкcрeсрсoи лaыpoлoяeыyям ъ рopoкйoл. O йсaыo, нрo е  сeпaекcклo-
cрк oр ю ecрыocрк гoяклepсoи шeгк йяз пaекcклocрк paйкyca ксepшкк 

glob
gR  хяoЯyям oр cрeгeск гoяклepкпaшкк cнкрaeрcз еepсoи oшeсыa:  

~ ; 1/3glob v
gR N v = . 

Haлк Ямяo гoыaпaсo, нрo ecяк yнкрмеaрэ aлЗ кЗ кяэсocрэ лсoхкx  
хoлoгoяклepoе  рaыaз oшeсыa сe зеязeрcз еepсoи.   

A лЗ кЗ кяэсми хoлoгoяклep ъ єрo гoяклep, лoсoлepсмe пеeсэз 
ыoрopoхo coйepю aр хpyггм, peпыo oрякнaф б кecз cеoкл cpoйcреoл c pac-
реopкрeяeл.  Н гpклepy, е  cяyнae еoйсмx pacреopoе , aлЗ кЗ кяэсмл Яy-
йeл cнкрaрэ рoр лoсoлep,  ыoрopми coйepю кр ыaы хкйpoЗ oЯсмe, рaы к 
хкйpoЗ кяэсмe хpyггм (cл. pкcyсoы 1 A ).  

 
     A      Ш 

 
Pкc. 1. A лЗ кЗ кяэсми хoлoгoяклep. Π pклep aлЗ кЗ кяэсoхo лoсoлepсoхo пеeсa (A );  

лoйeяэ aлЗ кЗ кяэсoхo хoлoгoяклepa (Ш) 
 
 
O рлeркл, нрo, еooЯб e хoеopз, е емё eoгкcaссoл cлмcяe лсoхкe 

кп кcгoяэпyeлмx гoяклepoе  зеязф рcз aлЗ кЗ кяэсмлк хoлoгoяклepa-
лк. 

Ha pкcyсыe 1Ш гpкеeйeсa гpocрeиё aз гpeйяoю eссaз сaлк лoйeяэ 
aлЗ кЗ кяэсoхo хoлoгoяклepa.  M oсoлepсмe пеeсэз рaыoхo гoяклepa co-
cрoзр кп йеyx Яycксoы. Π pксaйяeю aб кe ocсoесoи шeгк Яycксык H зе-
язф рcз  хкйpoЗ oЯсмлк: oск гpкрзхкеaф рcз йpyх ы йpyхy. X apaырepсми 
єсepхeркнecыки гapaлeрp  єрoхo гpкрзю eскз �  εHH . Шycксык P  �  aсa-
яoх хкйpoЗ кяэсoи нacрк пеeсa ъ oррaяыкеaф рcз  йpyх oр йpyхa к oр 
пеeсэeе  H . εHP ъ єсepхeркнecыки гapaлeрp oгкcмеaф б ки єрo oррaяыкеa-
скe.   

B  йaссoи paЯoрe лeрoйoл лoяeыyязpсoи йксaлкык сaлк Ямяo 
гpoеeйeсo кccяeйoеaскe гepexoйa ыяyЯoы-хяoЯyяa aлЗ кЗ кяэсмx хoлo-
гoяклepoе .  

CH2* CH *

Na
+

n
 

S O
O

O
P 

H 



ОOM OHOCO B CИЧE  ТTE HЧ– Ю 2003 

 

76

76

Шмяo гoыaпaсo, нрo  нкcяo еoплoю смx cкрyaшки е   рaыкx лaыpo-
лoяeыyяax лсoхo Яoяэё e, нeл єрo гpeйcыaпмеaeрcз сa ocсoеe oЯб eгpк-
сзрмx лoйeяeи хoлoгoяклepсмx шeгeи. СяoЯyяa aлЗ кЗ кяэсoи лaыpo-
лoяeыyям клeeр шкяксйpкнecыyф  З opлy, a гoыaпaрeяэ ν е  cыeияксхoеoи 
пaекcклocрк ( )glob

gR N  лсoхo Яoяэё e 1/3 (cл. pкc.2)  к Яякпoы ы eйкскшe 
ыaы йяз гoясocрэф  емрзсyрoи шeгк. 

 

Pкc. 2. цaекcклocрэ cpeйсeыеaйpaркнсoхo paйкyca ксepшкк >< 2
gR хяoЯyям  

aлЗ кЗ кяэсoхo хoлoгoяклepa oр cрeгeск гoяклepкпaшкк лaыpoлoяeыyям N  
(εHH =-4; εHP =2). 

 
Мсрepecсo, нрo е  пaекcклocрк oр  cooрсoё eскз гapaлeрpoе  гepe-

xoй ыяyЯoы ъ шкяксйpкнecыaз хяoЯyяa е  aлЗ кЗ кяэсмx хoлoгoяклepсмx 
лoяeыyяax лoю eр гpoкcxoйкрэ нepeп З aпy oю epeяэз. Ч кЯo З opлa гepеo-
сaнaяэсo cЗ epкнecыoи хяoЯyям лoю eр гpeрepгeеaрэ гpeеpaб eскз гo 
cxeлe: cЗ epa ъ йкcы ъшкяксйp.  
P aЯoрa емгoясeсa гpк З ксaсcoеoи гoййepю ыe P П П М  (гpoeыр 02-03-
33213) к гpoхpaллм INTAS  
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KP МC T A Ч Ч М цA Ь М R  M O HO СМаP A T A  O НC A Ч A T A  НA Ч ЭЬ М R  
 

Hayнс. coрp.  Γрoтсe р H.B ., acгкpaсрыa Π e m poрa E .B ., 
гpoЗ eccop Paщ ц oрuЖ О.H. 

 
К cрpoиcреo гoнык к лoнeыaлeссaз Яoяeпсэ. Д eл лoю eр гoлoнэ 

кccяeйoеaскe лexaскплa к ыксeркык ыpкcрaяякпaшкк гoнeнсмx ыaлсeи 
йяз емзcсeскз гpкнкс к cгocoЯa яeнeскк єрoи Яoяeпск. 

Нpкcрaяям C O M  ъ сaкЯoяee oгacсм к еcрpeнaф рcз нaб e еceхo. 
CгocoЯм гoяyнeскз ыpкcрaяяoе йяз кccяeйoеaскз, еякзскe гoйяoю ык, 
ocoЯeссocрк  oЯpaпoеaскз, cрpyырypa к cеoиcреa. Мпеecрсмe йaссмe o 
еякзскк гpклeceи сa ыксeркыy ыpкcрaяякпaшкк. 

In situ aрoлсo-cкяoеaз лкыpocыoгкз pocрa хpaсeи C O M . акcяoыa-
шкк, 2D к 3D пapoймё к. Π яoрсocрэ йкcяoыaшки, йpyхкe йeЗ eырм cрpyы-
рypм. T кгкнсoe псaнeскe гepecмб eскз, гpк ыoрopoл лoю сo сaЯяф йaрэ 
pocр. Нксeркнecыки ыoєЗ З кшкeср cрyгeсeи. C еoЯoйсaз гoеepxсocрсaз 
єсepхкз, paплep ыpкркнecыoхo пapoймё a. T pyйсocрэ oгpeйeяeскз гяoр-
сocрк кпяoлoе  сa cрyгeсзx. 

Нapрксa pacреopeскз Ямcрpo к лeйяeссo pacрyб кx хpaсeи е  йкc-
ркяякpoеaссoи еoйe. C ыopocрэ pacреopeскз гo cpaесeскф  co cыopocрэф  
pocрa. аеyxыpaрсoe yеeякнeскe cыopocрк pacреopeскз е  Penta water. 
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H E ИЙH E АH A R  A У С C T ЙД E C У A R  ГЙA ОH O C T ЙУA  
 

Π po еecco p Pyсe Оц o  O .B . 
 

O cвo уy тeдo аa еo pтю pyяд ауa лупeвюл:  

1. C бo co ьвo cдг yбpyхюx уo пв ьeщ cyыecдуeввкx бo дepг бpo вю -
цaдг ухпyьг тaдepюaпo у, цo вcдpyцйюж, co o pyчeвюж, хeo пo хю В ecцюx 
cдpyцдyp. B  бpюpo аe ю  дexвюцe хo paщаo  ьo пгэ e cpeа, бpo щpaВвкx апл 
yбpyхюx уo пв,  В eт апл cуeдa, paаю o уo пв, peвдхeвo уcцo хo  юпю  ювo хo  аpy-
хo хo  уюаa ющпyВ eвюл. Π o єдo тy aцycдю В ecцюe тeдo ак луплядcл вaюьo пee 
ювеo pтaдюувкт ювcдpyтeвдo т ю ccпeаo уaвюл вaатo пeцyплpвo ж cдpyц-
дypк цo ваeвcюpo уaввкx cpeа. 

2. C юпгвaл щaуюcютo cдг вeпювeжвкx бapaтeдpo у cpeак o д 
цo вйeвдpaйю ю  ю  paщтepo у аeеeцдo у co щаaeд бpювйюбюaпгвo  вo укe уo щ-
тo чвo cдю  o бpeаeпeвюл бpo В вo cдвкx xapaцдepю cдюц ющаeпюж ю  тaдepюa-
пo у, o ьвapyчeвюл бo уpeчаeввкx o ьпacдeж ю  аaчe o даeпгвкx дpeыюв. B  
o дпю В ю e o д дpaаюйю o ввкx тeдo аo у, o cвo уaввкx вa yбpaупeвю ю  бpo -
cдpaвcдуeввo -уpeтeввктю  xapaцдepю cдюцaтю  щo ваюpyяыюx cюхвaпo у 
(cцaвюpo уaвю ю  пyВa, уapгюpo уaвю ю  апюдeпгвo cдю  ю  уpeтeвю  щaаepчцю  
ютбyпгco у, cуюбю po уaвю ю  В acдo дк ю  д.а.) вeпювeжвкe тeдo ак ю cбo пг-
щyяд єееeцдк, бpo лупляыюecл бpю  укco цюx ювдeвcюувo cдлx cюхвaпa ю  
ycюпюуaяыюecл c po cдo т eхo  aтбпюдyак. T aцют o ьpaщo т, уo щвюцaeд 
»аo бo пвюдeпгвo e ющтepeвюeъ у бpo cдpaвcдуe бapaтeдpo у, co аepчaыюx 
ювеo pтaйюя o ь ю ccпeаyeтo т o ьШeцдe. 

B  бo cпeавюe хo ак вaьпяаaeдcл ьo пгэ o ж ювдepec ц вo укт cуepx-
В yуcдуюдeпгвкт тeдo аaт. C o щаaвa ceдг E уpo бeжcцo хo  co уeдa NATEMIS, 
o ьШeаювляыaл пaьo paдo pю ю  твo хюx cдpaв. B кбo пвлядcл бpo eцдк бo  
аюaхвo cдюцe cдpyцдypвкx ю  ycдaпo cдвкx ющтeвeвюж тaдepюaпo у ю  цo в-
cдpyцйюж aуюaйю o ввo ж, цo cтю В ecцo ж ю  aдo твo ж бpo ткэ пeввo cдю , вa-
xo алыюxcл у єцcдpeтaпгвкx ycпo уюлx єцcбпyaдaйю ю . Π o xo чюe paьo дк 
уeаyдcл у C З A , у yвюуepcюдeдax ю  лаepвкx йeвдpax у И юуepтo pe ю  И o c-
A пaтo ce. 

B  o авo po авкx cpeаax цo єееюйюeвд вeпювeжвo cдю  ютeeд уeпю В ювy 
o д 3 аo  10. O авaцo  cyыecдуyяд cpeак c o В eвг ьo пгэ o ж вeпювeжвo cдгя. 
Π pютepo т  тo чeд cпyчюдг чюацo cдг c бyщкpгцaтю  хaщa,  хаe єцcбepю -
тeвдaпгвo  вaьпяаaпюcг щвaВ eвюл α  бo pлацa 5000. Π peаeпгвo  уo щтo ч-
вo e щвaВ eвюe вeпювeжвo cдю  аo cдюхaeдcл у cю cдeтe, co cдo лыeж ющ дo вцюx 
cпo eу хaщa, o цpyчeввкx чюацo cдгя [Hedberg, Rudenko, 
J.Acoust.Soc.America, 110(5), Pt.1, pp.2340-2350 (2001)]: 
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—аecг o ьo щвaВ eвo : c  Р  cцo po cдг щуyцa, ρ  Р  бпo двo cдг. Йваeцc 
»gъ o двo cю дcл ц хaщy, »lъ Р  ц чюацo cдю . Гпл дo вцo хo  cпo л уo щаyxa, o ц-
pyчeввo хo  уo аo ж, o йeвцa аaeд 710 . Оюхaвдcцaл вeпювeжвo cдг бyщкpгцo -
укx чюацo cдeж вeаaувo  вaВaпa ю cбo пгщo уaдгcл у тeаюйювcцюx йeплx. 
Co щаaвк cдaьюпгвкe тюцpo бyщкpгцю , o цpyчeввкe ью o пo хю В ecцю  ювepд-
вo ж o ьo пo Вцo ж. O вю  ууo алдcл у цpo уeвo cвкж co cyа, бpo вюцaяд у yаa-
пeввкe yВacдцю  цpo уeвo cвo ж cю cдeтк (уцпяВaл cepайe) ю  бo щуo пляд ую -
щyaпющю po уaдг ee тeпгВaжэ юe аeдaпю . H a paщpaьo дцy aцycдю В ecцю  цo в-
дpacдвкx уeыecду (дюбa »A пгьyвєцcъ) щa бo cпeавюe 10 пeд ющpacxo аo уa-
вo  ьo пee 1 тюппюapаa аo ппapo у. C eжВac єдю  yвюцaпгвкe бpeбapaдк э ю -
po цo  ю cбo пгщyядcл у щapyьeчвкx цпювюцax. 

Оюхaвдcцюж po cд вeпювeжвo cдю  ютeeд тecдo  ю  у дуepакx дeпax бpю  
вaпю В ю ю  тeщo cцo бю В ecцюx аeеeцдo у юx cдpyцдypк. O cвo увкe тexaвющ-
тк бpo cдк [Pyаeвцo . H eпювeжвкe тeдo ак у aцycдю В ecцo ж аюaхвo cдюцe. 
Г eеeцдo cцo бюл, Х 8, cдp.24-32 (1993)]. —epвю cдкe cpeак, вaбpютep, тo -
аeпюpyядcл aвcaтьпeт цo вдaцдo у Оepйa; c po cдo т бpючютaяыeхo  ycю -
пюл бпo ыaаг цo вдaцдa щepeв yуeпю В юуaeдcл, »чecдцo cдгъ уo щpacдaeд. 
»X пo бaяыaлъ ю  ьютo аyпгвaл вeпювeжвo cдю  тo аeпюpyяд э epo xo уaдкe 
бo уepxвo cдю  ю  увyдpeввюe аeеeцдк дюбa paccпo eвюж у цo тбo щюдвкx тa-
дepюaпax ю  тюцpo cxeтax. B  cдpo ю дeпгвкx тaдepюaпax ютeядcл дpeыю -
вк, цo дo pкe ycюпюуaяд вaбpлчeвюл уьпющю  o cдpкx уepэ юв. Π epeтeв-
вo e вaбpлчeвюe aцycдю В ecцo ж уo пвк укщкуaeд у уepэ ювax дpeыюв вe-
пювeжвкж o дцпюц вa цo тьювaйю o ввкx В acдo дax. Є цуюуaпeвдвкж цo єе-
еюйюeвд вeпювeжвo cдю  апл аeеeцдвo ж cpeак o цaщкуaeдcл твo хo  ьo пг-
э ют, В eт апл o авo po авo ж. 

B  бo cпeавюe хo ак бpeапo чeвo  твo чecдуo  тeдo аo у вeпювeжвo ж 
аюaхвo cдюцю , o cвo уaввкx вa хeвepaйю ю  хapтo вюц, вeпювeжвo ж дpaвc-
еo pтaйю ю  э ю po цюx cбeцдpo у, тo аyплйю ю  yпгдpaщуyцo уo хo  cюхвaпa yаa-
po т юпю  ютбyпгcaтю  aцycдю В ecцo ж єтю ccю ю , дpaвcеo pтaйю ю  уepo лдвo -
cдвкx pacбpeаeпeвюж бapaтeдpo у cюхвaпo у, вa »щaбo тювaвю ю ъ вeпювeж-
вктю  уo пвaтю  cуo жcду дpaccк pacбpo cдpaвeвюл ю  твo хюe аpyхюe, уцпя-
В aл  peщo вaвcвкe тeдo ак у co В eдaвю ю  c peцo вcдpyцдюувo ж укВ ю cпю -
дeпгвo ж дo тo хpaеюeж ю  дeo pю eж o ьpaдвo хo  pacceлвюл уo пв. 

—aтeдвкe бpюпo чeвюл peaпющo уaвк у cдpo ю дeпгвo ж юваycдpю ю . B  
бepю o а 1983-2001 хх. co дpyавюцaтю  М H ЙЙC  ю  юx бapдвepaтю   (бpю  вa-
yВвo ж бo ааepчцe M ОС ) бpo уeаeвa аюaхвo cдюцa 30 тo cдo у, аecлдцo у aу-
дo аo po чвкx єcдaцaа, ьo пee 20 дeбпo укx єпeцдpo cдaвйюж, дo ввeпeж ю  
тeдpo бo пюдeвo у. Paьo дк у ceжcтю В ecцю  o бacвкx щo вax (Уeтepo уcцaл 
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o ьпacдг, С щьeцюcдaв, A pтeвюл) бo щуo пюпю  уo ccдaвo уюдг аecлдцю  щаaвюж, 
бo уpeчаeввкx щeтпeдpлceвюлтю , o ьecбeВ ю дг ceжcтo щaыюдy чюпкx 
цуapдaпo у ю  дeбпo укx єпeцдpo cдaвйюж. Є дю  тeдo ак бpютeвлпюcг бpю  
cдpo ю дeпгcдуe III дpaвcбo pдвo хo  цo пгйa ю  pecдaуpaйю ю  pлаa apxюдeцдyp-
вo -ю cдo pю В ecцюx бaтлдвюцo у у M o cцуe.  

Йccпeаo уaвюл бo  вeпювeжвo ж аюaхвo cдюцe бo ааepчюуaпюcг хpaв-
дaтю  P“ “ Й, бpo хpaттaтю  ” B eаyыюe вayВвкe э цo пк„ ю  ” С вюуepcю дeдк 
Po ccю ю „ 

 
 
 
 

C Π E УT PO C УO Π ЙR  C B E PX T O H УЙX  M E T A И ИЙД E C УЙX  Π И E H O У : 
M E T O Г  B Ж PO  Г E H H O А Д E T Ж PE X “ O T O H H O А  

C Π E УT PO C УO Π ЙЙ 
 

бoывp e Ю А .B ., acбюpaвд B op oОoЮ A.B ., cд. вayВв. co дp. Π e m ОuцoЮa B .M ., 
вayВв. co дp. Pyсe Оц o  И.B ., бpo еecco p  л yЮaхoЮ B .B .  

 
M eдo аo т укpo чаeввo ж В eдкpexеo дo ввo ж бюцo ceцyвавo ж (апю -

дeпгвo cдг ютбyпгca ~20 бc) cбeцдpo cцo бю ю  ю ccпeаo уaвк cуepxдo вцюe 
(дo пыювo ж 15-20 вт) бпeвцю  Ni, Au ю  Pt.   Π o цaщaвo , В дo  єееeцдюувo cдг 
caтo аюеpaцйюю  • щaую cю д o д апюв уo пв вaцaВeц •, (pю c.1). Π o пyВ eввкe 
аaввкe ювдepбpeдюpo уaвк у paтцax тo аeпю , yВ юдкуaяыeж peaпгвкж 
єпeцдpo ввкж cбeцдp o ьpaщйo у, o cвo увкe увyдpю - ю  тeчщo ввкe peпaцca-
йю o ввкe бpo йeccк, єееeцдк вacкыeвюл ю  paщo хpeуa єпeцдpo ввo ж бo а-
cю cдeтк. Π o цaщaвo , В дo  у cбeцдpaпгвo т аюaбaщo вe • = 620-635 вт, ьпa-
хo аapл ьo пгэ o ж євepхю ю  цуaвдa уo щьyчаeвюл (~2 eV), o cвo увo ж уцпaа у 
вeпювeжвкж o дцпюц увo cлд тeчщo ввкe єпeцдpo ввкe бepexo ак. Йщ-щa 
ювдepеepeвйю ю , o авo уpeтeввo  бpo xo алыюx тeчщo ввкx бepexo аo у, щa-
ую cютo cдг •(•Б) o цaщкуaeдcл В yуcдуюдeпгвa ц уapюaйюлт бo ахo вo Ввкx 
бapaтeдpo у тo аeпю . ±пaхo аapл єдo тy, тo чвo  аo уo пгвo  дo В вo  (–10† 15%) 
o бpeаeпюдг уpeтл увyдpющo ввo ж peпaцcaйю ю  T2 = (200 – 30), (200 – 30), ю  
(180 – 30) еc апл бпeвo ц Ni, Au and Pt co o дуeдcдуeввo . T eтбepaдypa 
єпeцдpo ввo ж бo аcю cдeтк Te = (600-800) У . 
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Fig.1. Є цcбepютeвдaпг-
вкe (дo Вцю ) ю  pacВ eдвкe 
(cбпo э вкe пювю ю ) щaую -
cютo cдю  єпeцдpo ввo ж 
В acдю  вeпювeжвo хo  o д-
цпюцa η(λ) апл бпeвoц Ni 
(a), Au (ь) ю  Pt (у): Te = 
800 K; T2 = 150 (1), 180 
(2), 200 (3), 230 (4), & 
250 (5) еc; бyвцдюp †  
peщyпгдaд бo пювo тюaпг-
вo ж aббpo цcютaйю ю  єцc-
бepютeвдaпгвкx дo В eц 
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Π O И R PЙ—A М ЙO H H Ж E  C O C T O R H ЙR  O Г H O Π С Д УO B Ж X  
 ±Й“ O T O H O B  

 
C д. вayВв. co дp. Тe xoЮa M .B . 

 
± ю еo дo вaтю  вaщкуaяд цo ppeпюpo уaввкe, юпю  бepeбyдaввкe, co -

cдo лвюл ауyx еo дo вo у. T aцюe бapк еo дo вo у o ькВвo  бo пyВaяд у єцcбe-
pютeвдe щa cВ eд cбo вдaввo хo  бapaтeдpю В ecцo хo  pacceлвюл cуeдa (C Π P). 
± ю еo дo вк, ющпyВaeткe бpю  C Π P у цoппювeapвo т peчютe, тo чвo  вa-
щуaдг oсОonyм ц oЮвФ u. B o  твo хюx єцcбepютeвдax бpю  єдo т тo чвo  cВ ю -
дaдг, В дo  o ьa еo дo вa бapк o двo cлдcл ц o авo ж бpo cдpaвcдуeввo ж тo аe 
бo пл. E cпю  peчют C Π P луплeдcл дaцчe укpo чаeввкт бo  В acдo дe, дo  В ac-
дo  тo чвo  cВ ю дaдг еo дo вк o авo ж бapк бpювaапeчaыютю  o авo ж бpo -
cдpaвcдуeввo -В acдo двo ж тo аe. Π pю  єдo т o cдaeдcл ”cуo ьo аa„ у укьo pe 
бo плpющaйю o ввo хo  co cдo лвюл ьюеo дo вa. Paccтo дpeвюя єдo хo  co cдo лвюл, 
a дaцчe eхo  єцcбepютeвдaпгвo тy бpюхo дo упeвюя ю  бpeo ьpaщo уaвюлт, 
бo cулыeвa аaввaл paьo дa. 

Уaц бo цaщaвo  у [1], бpo ющуo пгвo e бo плpющaйю o ввo e co cдo лвюe ью -
еo дo ввo хo  бo пл ютeeд уюа 1 2 32,0 1,1 0,2 ,c c cψ = + + хаe ci - цo тбпeцcвкe 
цo єееюйюeвдк, a |n,m〉, n+m=2, - co cдo лвюe c n еo дo вaтю , бo плpющo уaв-
вктю  хo pющo вдaпгвo  ю  m еo дo вaтю , бo плpющo уaввктю  уepдюцaпгвo . 
B юавo , В дo  c дo Вцю  щpeвюл бo плpющaйю o ввo хo  co cдo лвюл, ьюеo дo в бpeа-
cдaуплeд co ьo ж цyдpюд - цуaвдo уyя дpexypo увeуyя cю cдeтy. Гпл бpюхo -
дo упeвюл дaцo хo  co cдo лвюл тo чвo  ю cбo пгщo уaдг cxeтy, уцпяВaяыyя 
дpю  вeпювeжвкx цpюcдaппa - ауa цpюcдaппa, у цo дo pкx бpo ю cxo аюд C Π P 
c cювxpo вющтo т дюбa I (бpю  єдo т еo дo вк у бapax бo плpющo уaвк o аювa-
цo уo ), ю  o аюв цpюcдaпп, у цo дo po т бpo ю cxo аюд C Π P c cювxpo вющтo т дю -
бa II (еo дo вк у бapax бo плpющo уaвк o pдo хo вaпгвo ).  

M o чвo  бpeапo чюдг ьo пee вaхплавo e бpeаcдaупeвюe бo плpющaйю -

o ввo хo  co cдo лвюл ьюеo дo вa: 
Ь Ь

Ь Ь

( , ) ( , ) ,
( , ) ( , )

a a
a a

′ ′ϑ ϕ ϑ ϕ
ψ =

′ ′ϑ ϕ ϑ ϕ
 хаe Ь ( , )a ϑ ϕ  - o бepaдo p 

po чаeвюл еo дo вa у бo плpющaйю o ввo ж тo аe, щaаaуaeтo ж бapaтeдpaтю  
, ,ϑ ϕ  ю  aвaпo хю Ввo  апл э дpюxo уaввкx бepeтeввкx. T aцo e бpeаcдaупeвюe 

бo щуo плeд ющo ьpaщюдг бo плpющo уaввкж ьюеo дo в бapo ж дo В eц вa cеepe 
Π yaвцape, бo пyВ юдг бpo cдкe укpaчeвюл апл уeцдo pa C дo цca ю  cдeбeвю  
бo плpющaйю ю  ьюеo дo вa [2], a дaцчe cеo pтyпюpo уaдг o бepaйю o вaпгвo e 
ycпo уюe o pдo хo вaпгвo cдю  ауyx бpo ющуo пгвo  бo плpющo уaввкx ьюеo дo вo у 
ю  бpeапo чюдг єцcбepютeвд бo  вaьпяаeвюя єееeцдa aвдюцo ppeплйю ю  
апл ьюеo дo вo у c бpo ющуo пгвo ж cдeбeвгя бo плpющaйю ю  [3]. Йcбo пгщo уa-
вюe o pдo хo вaпгвкx ьюеo дo вo у c бpo ющуo пгвo ж cдeбeвгя бo плpющaйю ю  
тo чeд бo щуo пюдг o cyыecдуюдг єцcбepютeвдк бo  бepeаaВ e цуaвдo уo ж 
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ювеo pтaйю ю  у дpo ю В вo ж цo аюpo уцe ю , у дo т В ю cпe, дpo ю В вкe бpo дo цo пк 
цуaвдo уo ж цpюбдo хpaею ю . 

Π o цa вe ькпo  бpo уeаeвo  дaцюx єцcбepютeвдo у c ьюеo дo вaтю  c 
бpo ющуo пгвo ж cдeбeвгя бo плpющaйю ю , o авaцo  ькпю  укбo пвeвк єцcбe-
pютeвдк c вeбo плpющo уaввктю  ьюеo дo вaтю . Гпл єдo хo  ькпю  бpюхo дo у-
пeвк [4] дpю  o pдo хo вaпгвкx уeцдo pa co cдo лвюл, o ьpaщyяыюe ьaщю c у 
бpo cдpaвcдуe бo плpющaйю o ввкx co cдo лвюж ьюеo дo вo у, апл цo дo pкx cдe-
бeвг бo плpющaйю ю  paувa вyпя ю  цo дo pкe тo чвo  бpeo ьpaщo укуaдг аpyх у 
аpyхa c бo тo ыгя еaщo укx бпacдювo ц. (—aтeдют, В дo  бpeo ьpaщo уaвюл c 
ющтeвeвюeт cдeбeвю  бo плpющaйю ю  ьюеo дo вo у вeуo щтo чвo  укбo пвюдг c 
бo тo ыгя пювeжвкx бo плpющaйю o ввкx єпeтeвдo у - еaщo укx бпacдювo ц, 
po дaдo po у, ювдepеepo тeдpo у ю  аp.) Є дo  cпeаyяыюe co cдo лвюл: бapa 
цo ppeпюpo уaввкx еo дo вo у, бo плpющo уaввкx пювeжвo  уepдюцaпгвo  ю  хo -
pющo вдaпгвo , бapa цo ppeпюpo уaввкx еo дo вo у, бo плpющo уaввкx пювeжвo  
бo а yхпaтю  +/-45° ц уepдюцaпю , ю  бapa цo ppeпюpo уaввкx еo дo вo у, бo пл-
pющo уaввкx бpaуo - ю  пeуo йюpцyплpвo . T aцюe бpeo ьpaщo уaвюл ькпю  бpo -
уeаeвк єцcбepютeвдaпгвo . Гaввкe co cдo лвюл бo  cуo ют cуo жcдуaт лу-
плядcл цyдpюдaтю  - дpo ю Ввктю  цуaвдo уктю  ьюдaтю  ювеo pтaйю ю .  

Йcбo пгщo уaвюe цo ппювeapвo хo  В acдo двo -укpo чаeввo хo  peчютa 
хeвepaйю ю  ьюеo дo вo у у ювдepеepo тeдpe M axa-М eваepa бo щуo плeд бo пy-
В ю дг ющ cyбepбo щюйю ю  бo плpющo уaввкx co cдo лвюж |2,0〉+eiφ|0,2〉 (co cдo л-
вюл, ющпyВaeткe бpю  C Π P c cювxpo вющтo т дюбa I) co cдo лвюл, бo  cуo ют 
бo плpющaйю o ввкт cуo жcдуaт aвaпo хю Ввкe co cдo лвюя |1,1〉, д.e. бape 
цo ppeпюpo уaввкx o pдo хo вaпгвo  бo плpющo уaввкx еo дo вo у, ющпyВaeткx 
бpю  C Π P c cювxpo вющтo т дюбa II. T aцo ж cбo co ь бpюхo дo упeвюл бap o p-
дo хo вaпгвo  бo плpющo уaввкx еo дo вo у ющ бap o аювaцo уo  бo плpющo уaввкx 
еo дo вo у o cвo уaв вa єееeцдe ауyxеo дo ввo ж ювдepеepeвйю ю . Π pю  єдo т 
co cдo лвюe co xpaвлeд cбeцдpaпгвкe cуo жcдуa, бpю cyыюe ющпyВ eвюя C Π P 
бpю  cювxpo вющтe дюбa I. Гпл аaввo хo  ю cцyccдуeввo  cювдeщю po уaввo хo  
co cдo лвюл вaьпяаaпcл єееeцд aвдюцo ppeплйю ю  [5], д.e. ”бpo уaп„ у cцo -
po cдю  cВ eдa co убaаeвюж еo дo o дcВ eдo у ауyx аeдeцдo po у, peхю cдpюpyя-
ыюx бapк еo дo вo у. ±кпo  бpo уeаeвo  cpaувeвюe еo pтк ”бpo уaпa„ Rc(τ) (τ 
- щaаepчцa тeчаy ауyтл еo дo вaтю  бapк) c еo pтo ж o хюьaяыeж У“  бep-
уo хo  бo pлацa g(1)(τ), ю  ькпo  бo цaщaвo , В дo  Rc(τ)∝1- |g(1)(2τ)|. Є ееeцд 
тo чвo  ю cбo пгщo уaдг апл ющтepeвюл тaпкx хpyббo укx щaаepчeц тeчаy 
o pдo хo вaпгвo  бo плpющo уaввктю  еo дo вaтю ; paщpeэ eвюe бpю  єдo т co o д-
уeдcдуyeд э ю pювe ”бpo уaпa„ (у бpo уeаeввo т єцcбepютeвдe - o цo пo  30 
еeтдo ceцyваaт). ±кпa ю ccпeаo уaвa po пг еюпгдpo у бpю  вaьпяаeвю ю  єе-
еeцдa aвдюцo ppeплйю ю . A вaпo хю В вкж єцcбepютeвд ькп укбo пвeв апл 
ьюеo дo вo у, ющпyВaeткx бpю  C Π P c еeтдo ceцyвавo ж ютбyпгcвo ж вaцaВ -
цo ж.  
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H aцo вeй, апл cпyВaл ьюеo дo вo у, хeвepюpyeткx бpю  В acдo двo -
вeукpo чаeввo т C Π P, c ю cбo пгщo уaвюeт ювдepеepo тeдpю В ecцo ж cxeтк 
ькпю  єцcбepютeвдaпгвo  бpюхo дo упeвк уce В eдкpe бo плpющaйю o ввo -
В acдo двкe co cдo лвюл ±eппa [6]: ' ' ' ',H V V H H H V V± ±

ω ω ω ω ω ω ω ωΨ ≡ ± Φ ≡ ± . ±к-
пю  ю ccпeаo уaвк бo плpющaйю o ввкe cуo жcдуa єдюx co cдo лвюж. ±кпo  бo цa-
щaвo , В дo  co cдo лвюл ,+ ±Ψ Φ , ьyаyВ ю  вeбo плpющo уaввктю  уo  удo po т бo -
pлацe бo  бo пя, бpo лупляд дaц вaщкуaeтyя cцpкдyя бo плpющaйюя, д.e. 
бo плpющaйюя у В eдуepдo т бo pлацe бo  бo пя. C o cдo лвюe −Ψ  (cювхпeдвo e 
co cдo лвюe) o цaщкуaeдcл вeбo плpющo уaввкт уo  уcex бo pлацax бo  бo пя. B  
єцcбepютeвдe апл вeхo  ькпo  бpo аeтo вcдpюpo уaвo  o дcyдcдуюe бo плpющa-
йюю  у В eдуepдo т бo pлацe бo  бo пя, цo дo paл тo чeд бpo луплдгcл у pacбpe-
аeпeвю ю  co убaаeвюж еo дo o дcВ eдo у ауyx аeдeцдo po у, peхю cдpюpyяыюx 
бapвкe еo дo вк. Уpo тe дo хo , тo чвo  бo цaщaдг, В дo  cуeд у co cдo лвю ю  −Ψ  
бpeаcдaуплeд co ьo ж дaц вaщкуaeткж бo плpющaйю o ввo -cцaплpвкж cуeд, 
апл цo дo po хo  бo аaупeвк епyцдyaйю ю  уcex дpex бapaтeдpo у C дo цca [7].  
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±ЙO Є И E УT PO M A ОH ЙT H A R  C O B M E C T ЙM O C T Ъ B  Π PO М E C -
C A X  B —A ЙM O Г E АC T B ЙR  H Й—УO ЙH T E H C ЙB H O ОO  M ЙИ ИЙM E T -

PO B O ОO  Й—И С Д E H ЙR  C  ±ЙO И O ОЙД E C УЙM Й O ±�E УT A M Й 

Г o йeвд Иop oхe Ю A.й . 

Π o cпeавюe дpю  аecлдюпeдюл э юpo цo  уeаyдcл ю ccпeаo уaвюл бo  ющy-
В eвюя уo щаeжcдуюл вющцo ювдeвcюувкx (бпo двo cдг бo дoцa тo ывo cдю  тeвг-
э e 10 тB д/cт2) єпeцдpo тaхвюдвo хo  ющпyВeвюл (Є M Й) paщпюВвкx аюaбaщo -
вo у уoпв вa ьюo пo хю Вecцюe o ьШeцдк paщвo ж cдeбeвю  o pхaвющaйю ю . T aцo e 
уo щаeжcдуюe вaщкуaяд вeдeбпo укт, дaц цaц вaхpeу ю ccпeаyeтo ж ью o cеe-
pк вe бpeукэ aeд 0,1ЩУ . Π o po х тo ывo cдю  вющцo ювдeвcюувo хo  Є M Й, бpю  
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цo дo po т yчe вaьпяаaядcл єееeцдк eхo  уo щаeжcдуюл, eауa бpeукэ aeд ypo -
уeвг ecдecдуeввo хo  єпeцдpo тaхвюдвo хo  еo вa (10-19- 10--21 B д/M 2 ⋅ Ой) 

Π pювйюбюaпгвo ж дpyавo cдгя вa бyдю  укьo pa цaВecдуeввo хo  еющю -
В ecцo хo  тeдo аa бpю  ющпyВeвюю  ьюo пo хю Вecцюx єееeцдo у уo щаeжcдуюл єпeц-
дpo тaхвюдвo хo  ющпyВ eвюл луплeдcл ьo пгэ o e цoпю В ecдуo  paаю o еющю В ecцюx 
ю  ью o пo хю В ecцюx еaцдo po у, cдeбeвг упюлвюл цo дo pкx вa peщyпгдaдк уo щ-
аeжcдуюл a priori вe ющуecдeв, бpюВeт бo cдaвo уцa бo cпeаo уaдeпгвo хo  твo -
хo еaцдo pвo хo  єцcбepютeвдa c yВeдo т цo вeВвo хo  уpeтeвю  чющвю  цoвцpeдвo -
хo  o ьШeцдa бpaцдюВecцю  юcцпяВeвa. E ыe o авa бpo ьпeтa cулщaвa c дeт, В дo  
аo  вacдo лыeхo  уpeтeвю  вeд o авo щвaВвкx цpюдepюeу вaпюВ юл єееeцдo у уo щ-
аeжcдуюл тюппютeдpo укx уo пв у дo т юпю  ювo т цo вцpeдвo т єцcбepютeвдe. 
Π o -уюаютo тy, eаювcдуeввкт paаюцaпгвкт тeдo аo т »ьo pгькъ co  cдo пг 
cпo чвo ж бpo ьпeтo ж луплeдcл бpeаcдaупeвюe cпo чвo хo  ущaютo аeжcдуюл 
ющпyВ eвюл co  cpeаo ж у уюаe єпeтeвдapвкx aцдo у ю , cпeаo уaдeпгвo , бo cдa-
вo уцa вeцo дo po хo  цoпюВ ecдуa цpaдцo cpo Ввкx єцcбepютeвдo у, цo дo pкe бo -
щуo пюпю  ьк вaьпяаaдг ю  цo вдpo пюpo уaдг o авo уpeтeввo  бapaтeдpк цaч-
аo хo  єпeтeвдapвo хo  aцдa ю  дeт caткт o авo щвaВвo  укаeпюдг дe ющ вюx, цo -
дo pкe аeжcдуюдeпгвo  луплядcл o бpeаeпляыютю  у аaввo т ьюo пo хю Вecцo т 
єееeцдe [1]. 

Π o юcц бepуюВвкx ьюo peйeбдo po у уeаeдcл цaц бpaуюпo , cpeаю  тaцpo -
тo пeцyплpвкx цo тбпeцco у, cулщaввкx c тeтьpaввктю  cю cдeтaтю  чюукx 
o pхaвющтo у. C xo авкe ью o пo хю В ecцюe єееeцдк уo щвюцaяд бpю  уo щаeжcдуюю  
вющцo ювдeвcюувкx єпeцдpo тaхвюдвкx бoпeж paщпюВвкx cбeцдpaпгвкx аюa-
бaщo вo у - yпгдpaею o пeд, уюаюткж cуeд, ювеpaцpacвo e ющпyВ eвюe, - ю , цaц 
бpaуюпo , o ьШeаювлядcл o авют дepтювo т »ью o cдютyплйюлъ. Є дo  yцaщк-
уaeд вa дo , В дo  у йeбo Вцax o дцпюцa аo пчeв cyыecдуo уaдг o ьыюж єпeтeвд, 
бo щуo пляыюж ью o пo хю В ecцo ж cю cдeтe o аювaцo уo  peaхюpo уaдг вa paщвo -
po авкe cюхвaпк. O аюв ющ бo аxo аo у ц аaввo ж бpo ьпeтe cулщкуaeд тexa-
вющт аeжcдуюл увeэ вюx ювеo pтaйю o ввкx cюхвaпo у co  cуo жcдуaтю  ьюo пo -
хюВecцo ж чюацo cдю  цaц cдpyцдypюpo уaввo ж cpeак. 

H aтю  ькпa бpo уeаeвa cepюл єцcбepютeвдo у бo  o ьпyВ eвюя бюдa-
дeпгвo ж cpeак, уo ак, аюcдюппюpo уaввo ж ю  ьюаюcдюппюpo уaввo ж уo ак вющ-
цo ювдeвcюувкт тюппютeдpo укт ющпyВeвюeт. Є дo  уo щаeжcдуюe вo cюпo  вe-
cбeйюею В ecцюж, д.e. вeдeбпo уo ж xapaцдep, д.ц. o вo  вe бpюуo аюпo  ц бo укэ e-
вюя дeтбepaдypк ьo пгэ e В eт вa o авy аecлдyя хpaаyca. ±кпo  щaеюцcю po -
уaвo , В дo  бo cпe o ьпyВ eвюл, уo аa юпю  бюдaдeпгвaл cpeаa цaц ьк щaбo тю -
вaeд еaцд ee o ьпyВ eвюл, ю  бo cпe cвлдюл уo щаeжcдуюл вaьпяаaядcл апю -
дeпгвкe (бo pлацa Вaco у ю  аaчe cyдo ц) ющтeвeвюл уpeтeв cбюв-cбювo уo ж ю  
cбюв-peэ eдo Ввo ж peпaцcaйю ю , a дaцчe ющтeвeвюл o бдю В ecцo ж бпo двo cдю  
у С “  аюaбaщo вe cбeцдpa.  

T aцчe ькпю  бpo уeаeвк ющтepeвюл бpo уo аютo cдю  o ьпyВ eввo ж уo ак 
бo  бo cдo лввo тy дo цy. B  дeВ eвю ю  pлаa єцcбepютeвдo у уo авкe o ьpaщйк 
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ькпю  бo ауepчeвк o ьпyВ eвюя вa ауyx В acдo дax (37.5 ю  75 ООй) c уpeтe-
вeт єцcбo щюйю ю  апл цaчаo ж В acдo дк 30 тювyд. O cвo увкт peщyпгдaдo т 
аaввкx єцcбepютeвдo у ькпo  вapacдaвюe бpo уo аютo cдю  уo ак аo  вacкыe-
вюл у дeВ eвюe бpo аoпчюдeпгвo хo  уpeтeвю  бo cпe o цo вВaвюл o ьпyВeвюл (аo  
85 тювyд). H apacдaвюe бpo уo аютo cдю  уo ак бo cпe o ьпyВeвюл бo адуepчаaeд 
бpeабo пo чeвюe o  peo pхaвющaйю ю  cдpyцдypк уo аo po авкx cулщeж у уo аe 
бo а уo щаeжcдуюeт тюцpo уo пвo уo хo  ющпyВeвюл. 

H aэ ют бpeабo пo чeвюeт луплeдcл дo , В дo  уo аo po авaл cулщг тeчаy 
ауyтл тo пeцyпaтю  уo ак бpю  cбeйюaпгвкx ycпo уюлx тo чeд ькдг бepую В -
вкт peйeбдo po т єпeцдpo тaхвюдвo хo  ю щпyВ eвюл. B o аo po авaл cулщг o ь-
пaаaeд cюпгвo ж бo плpющaйю o ввo ж cбo co ьвo cдгя ю  аaчe cпaьo e уo щаeж-
cдую e тo чeд укщуaдг бepecдpo жцy cю cдeтк. Йщтeвeвюe cдpyцдypк уo ак 
у єдo т cпyВae тo чeд ькдг o дуeдcдуeввкт щa aцдюующaйюя ью o пo хю В ecцюx 
бpo йecco у. 

Уaц ю щуecдвo , бo дeвйюaпгвaл євepхюл бpo дo вa у вeуo щтyыeввo т 
co cдo лвю ю  ю тeeд ауyxлтвyя еo pтy. M к бpeабo пaхaeт, В дo  бpю  єпeц-
дpo тaхвюдвo т уo щаeжcдую ю  уo аo po авaл cулщг cдaвo уюдcл acюттeдpю В -
вo ж. B  дaцo ж cю дyaйю ю  уepo лдвo cдг дyввeпюpo уaвюл ющ бpaуo ж бo дeвйю -
aпгвo ж лтк у пeуyя вaВ ювaeд paщпю Вaдгcл o д уepo лдвo cдю  дyввeпюpo уa-
вюл ющ пeуo ж лтк у бpaуyя. H a тaцpo  ypo увe єдo  укхплаюд цaц вacкыe-
вюe щa o хpaвю В eввo e уpeтл. ± o пee дo хo , тeвлядcл євepхeдю В ecцюe cбeц-
дpк. Є дo  упeВ eд щa co ьo ж твo хo  аpyхюx ущaютo cулщaввкx єееeцдo у. 
O аюв ющ вюx ющтeвeвюe єпeцдpo тaхвюдвкx cуo жcду уo ак. 

Гпл дo хo  В дo ьк бpo уepюдг єдo  бpeабo пo чeвюe, ькпo  бo cдpo eвo  
бo пвo e aвaпюдю В ecцo e peэ eвюe ypaувeвюл З peаювхepa апл ауyxлтвo хo  
бo дeвйюaпa. C  бo тo ыгя єдo хo  тeдo аa ькпю  o ьвapyчeвк вecцo пгцo  
ypo увeж c тювютaпгвo  уo щтo чвo ж євepхюeж. O co ьeввo cдгя бo пyВ eввo хo  
укpaчeвюл луплeдcл cпo чвaл щaуюcютo cдг ypo увeж євepхю ю  o д бapaтeд-
po у лтк. 

ЙщyВ eвюe упюлвюл Є M Й вa уaчвeжэ юe xapaцдepю cдюцю  вeцo дo pкx 
бo бyплйюж цпeдo ц (ycдo жВ юуo cдг, po cдo уaл xapaцдepю cдюцю ) бo щуo плeд 
ю cбo пгщo уaдг юx у цaВecдуe ью o ceвco po у. Г aввкe o  cвючeвю ю  у peщyпг-
дaдe o ьпyВ eвюл Є M Й цpaжвe укco цюx В acдo д (УB Д ) дo цcю В вo cдю  pac-
дуo po у уo ак c paщпю Ввктю  дo цcюцaвдaтю  (вaбpютep, тeаг, еeвo п, цaа-
тюж) тo хyд ькдг бo пo чeвк у o cвo уy ю cбo пгщo уaвюл Є M Й апл yтeвгэ e-
вюл дo цcю Ввo cдю  cдo В вкx уo а [2]. 

1. O .B . бe ицuД. M юппютeдpo укe уo пвк у ью o пo хю ю  ю  тeаюйювe. 
Paаю o дexвюцa ю  єпeцдpo вюцa укб. 10, 1993, 1760-1782. 

2. М.Г . Γanoм ц a, M .Γ. Γanoм ц a, A.й . Иop oхe Ю, H.H. Иoм e p г e О-
ц o . O бo cpeаo уaввo e уo щаeжcдуюe єпeцдpo тaхвюдвo хo  ющпyВ eвюл вa po cд 
тюцpo уo аo po cпeж. ± ю o тeаюйювcцюe дexвo пo хю ю  ю  paаю o єпeцдpo вюцa,  
Х 1, 2003, 33-36. 
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C A M O C O ОИ A C O B A H H A R  M O Г E И Ъ ЙH Г С УT ЙB H O ОO  
B Д  ЙC T O Д H ЙУA  Π И A —M Ж , Π O M E ё E H H O ОO  B O  B H E З H E E  

M A ОH ЙT H O E  Π O И E  
 

Aхe цcaОсp oЮ A.й ., бyьp oЮ Γ.E., B aЮuхuО И.B ., Иe p uФ oЮa Е .й ., Иp aх�цuОa 
E.A., Π aЮхoЮ B .б., Π хaцcuО B .А ., PyxaсРe  A.A. 

 
Paвee aудo paутю  ькп бpeаcдaупeв йюцп ю ccпeаo уaвюж, бo cулыeв-

вкx paщpaьo дцe укco цo В acдo двo хo  (B Д ) ю cдo В вюцa бпaщтк, бpювйюб 
аeжcдуюл цo дo po хo  o cвo уaв вa уo щьyчаeвю ю  єпeцдpo cдaдю В ecцюx уo пв у 
бпaщтe, бo тeыeввo ж у бo cдo лввo e тaхвюдвo e бo пe. Paщpaьo дaввкж ю c-
дo Ввюц ю o вo у аюaтeдpo т 92 тт бo щуo пюп бo пyВaдг дo цю  бyВцa ю o вo у 
ювepдвкx ю  xютю В ecцю  aцдюувкx хaщo у у аюaбaщo вe 5 †  150 тA (бпo д-
вo cдг дo цa 0,05 †  2,5 тA/cт2) бpю  уцпaакуaeтo ж тo ывo cдю  10 †  150 B д ю  
paьo В юx В acдo дax 41 †  81 M Ой. A бpo ьaйюл ю cдo В вюцa ю o вo у у co cдaуe 
юваycдpюaпгвкx дexвo пo хю В ecцюx ycдaвo уo ц бpo аeтo вcдpю po уaпa ук-
co цyя cдaьюпгвo cдг ю  вaаeчвo cдг eхo  paьo дк, o co ьeввo  у бpo йeccax 
тo аюеюцaйю ю  бo уepxвo cдю  тaдepюaпo у, ю o ввo т accю cдюpo уaвю ю  ю  peaц-
дюувo т дpaупeвю ю . O авaцo  єцcбпyaдaйюл ю cдo В вюцa уcцpкпa ю  йeпкж 
pла eхo  вeаo cдaдцo у. У  вют тo чвo  o двecдю : вacкыeвюe ющупeцaeтo хo  
дo цa ю o вo у бpю  yуeпю В eвю ю  B Д  тo ывo cдю  укэ e 150 B д, укco цюe щвaВ e-
вюл юваyцйюю  увeэ вeхo  тaхвюдвo хo  бo пл (20 †  40 тT п), вющцaл єееeц-
дюувo cдг paьo дк ю cдo В вюцa вa юваycдpюaпгвo ж В acдo дe 13,56 M Ой. H aю -
ьo пee уepo лдвктю  бpю В ювaтю  бepeВ ю cпeввкx вeаo cдaдцo у ю cдo В вюцa 
луплядcл, бo -уюаютo тy, cбo co ь уo щьyчаeвюл єпeцдpo cдaдю В ecцo ж уo пвк 
c бo тo ыгя щюхщaхo o ьpaщвo ж aвдeввк, еo pтю pyяыeж бo уepxвo cдвкж 
щapла вa ьo цo укx cдeвцax ю cдo В вюцa, ю   вeьo пгэ aл апювa (3 cт.) хaщo -
paщpлавo ж цaтepк ю cдo В вюцa. 

Гпл дo хo  В дo ьк бpeo аo пeдг бepeВ ю cпeввкe укэ e вeаo cдaдцю , aу-
дo paтю  ькп вaВaд вo укж йюцп ю ccпeаo уaвюж бo  paщpaьo дцe ceтeжcдуa 
ю cдo В вюцo у ю o вo у c укco цo ж єееeцдюувo cдгя paьo дк вa В acдo дe 13,56 
M Ой, ю cбo пгщyяыюx апл бo ааepчaвюл ю  вaхpeуa бпaщтк дo пгцo  юваyц-
дюувкж B Д  paщpла, бo тeыeввкж у тaхвюдвo e бo пe. Йтeл у уюаy вeo ьxo -
аютo cдг paщpaьo дцю  у дo т В ю cпe ю cдo В вюцo у ю o вo у ьo пгэ o хo  аюaтeдpa ю  
дexвю В ecцюe дpyавo cдю  co щаaвюл cюпгвкx тaхвюдвкx бo пeж у ьo пгэ юx 
o ьШeтax, ькпa cеo pтyпюpo уaвa щaаaВa тaцcютaпгвo  бo вющюдг paьo В ю e 
щвaВ eвюл увeэ вeхo  тaхвюдвo хo  бo пл. Π epукe єцcбepютeвдaпгвкe э aхю , 
укбo пвeввкe у єдo т вaбpaупeвю ю , бo адуepаюпю  бepcбeцдюувo cдг ющ-
ьpaввo хo  бo аxo аa: ю cдo В вюц ycдo жВ юуo  paьo дaп вa В acдo дe 13,56 M Ой 
бpю  щвaВ eвюлx тaхвюдвo хo  бo пл, вe бpeукэ aяыюx 10 тT п, ющупeцaeткж 
дo ц ю o вo у уo щpacдaп бpю  yуeпю В eвю ю  уцпaакуaeтo ж тo ывo cдю . B тecдe c 
дeт бepукe єцcбepютeвдк уклуюпю  o co ьeввo cдю  бo уeаeвюл paщpлаa, вe 
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вaьпяаaуэ юecл бpю  paьo дe c ю cдo В вюцo т c щюхщaхo o ьpaщвo ж aвдeввo ж: 
cpкук paщpлаa бpю  o бpeаeпeввкx щвaВ eвюлx тaхвюдвo хo  бo пл, щaую cл-
ыюx цaц o д уцпaакуaeтo ж тo ывo cдю , дaц ю  o д уeпю В ювк ющупeцaeтo хo  
дo цa ю o вo у, a дaцчe хюcдepeщю c у щaуюcютo cдю   бapaтeдpo у бпaщтк o д 
юваyцйю ю  увeэ вeхo  тaхвюдвo хo  бo пл. O В eуюавo , В дo  yцaщaввкe єееeц-
дк, ютeяыюe еyваaтeвдaпгвyя бpюpo аy, тo хyд вeхaдюувo  cцaщкуaдгcл 
вa paьo дe аeжcдуyяыeхo  ю cдo В вюцa ю o вo у. 

Гпл дo хo  В дo ьк бpo лcвюдг еющю В ecцюe бpю В ювк вaьпяаaуэ юxcл 
o co ьeввo cдeж paщpлаa ю  бpo aвaпющюpo уaдг уo щтo чвo cдю  paщpaьo дцю  аeж-
cдуyяыюx ycдpo жcду, у вacдo лыeт o ьщo pe бpo уeаeвo  тaдeтaдю В ecцo e 
тo аeпюpo уaвюe paьo дк ю cдo В вюцa ю o вo у вa o cвo уe юваyцдюувo хo  B Д  
paщpлаa, бo тeыeввo хo  уo  увeэ вee тaхвюдвo e бo пe. Paccтo дpeв cпyВaж 
вaхpeуa бпaщтк co ьcдуeввктю  уo пвaтю , уo щьyчаaeтктю  cбюpaпгвo ж 
aвдeввo ж, pacбo пo чeввo ж вa ьo цo уo ж бo уepxвo cдю  хaщo paщpлавo ж цaтe-
pк. O дпю В ю дeпгвo ж o co ьeввo cдгя вacдo лыeж paьo дк луплeдcл aвaпющ 
тexaвющтa ууo аa тo ывo cдю  у бпaщтy o двo cю дeпгвo  вющцo ж цo вйeвдpa-
йюю  (1,109 †  1,1012 cт-3) бpю  вeьo пгэ юx щвaВ eвюлx юваyцйю ю  увeэ вeхo  
тaхвюдвo хo  бo пл (1 †  10 тT п). Уpo тe дo хo  укбo пвeв aвaпющ paьo дк ю c-
дo Ввюцa c бo тo ыгя caтo co хпaco уaввo ж тo аeпю , бo щуo пляыeж paccВ ю -
дкуaдг уeпю В ювк B Д  бo пeж у бпaщтe ю cxo ал ющ хeo тeдpю В ecцюx еaцдo -
po у ю cдo В вюцo у, a дaцчe бapaтeдpo у бпaщтк, бo ааepчюуaeткx бo хпo -
ыaeтo ж бpю  уo щьyчаeвю ю  уo пв B Д  тo ывo cдгя. Д ю cпeввкe pacВ eдк ук-
бo пвeвк апл paьo В eхo  хaщa apхo вa, ю  ю cдo В вюцo у ю o вo у c аюaтeдpo т 
5 - 50 cт, апювaтю  5 †  30 cт. 

Π o пyВ eвк cпeаyяыюe peщyпгдaдк:  
1. Paщуюдa o ьыaл дeo pюл pacВ eдa бo хпo ыeвюл B Д  бo пл у бпaщтeв-

вo т йюпюваpe бpю  eхo  уo щьyчаeвю ю  В ю cдo  юваyцдюувкт ю cдo В вюцo т 
бo пл. 

2. Π o цaщaвo , В дo  бpю  вющцюx бпo двo cдлx, цo хаa уo щьyчаaeтo e ю c-
дo Ввюцo т юваyцдюувo e бo пe єцpaвюpyeдcл бпaщтo ж ю  co cpeаo дo В eвo  
уьпющю  бo уepxвo cдю  бпaщтeввo хo  йюпюваpa, o cвo увкт тexaвющтo т бo -
хпo ыeвюл луплeдcл бo хпo ыeвюe єпeцдpo cдaдю В ecцюx уo пв (цo cкx пeв-
хтяpo уcцюx уo пв, юпю  тo а T paжуeпбюca †  Оo паa), уo щьyчаaeткx, у cуo я 
o В epeаг, бo уepxвo cдвктю  юваyцйю o ввктю  бo плтю . Peщo вaвcвo e бo хпo -
ыeвюe o ьШeтвкx уo пв ю  o бpeаeплeд aцдюувo e co бpo дюупeвюe бпaщтк, 
цo дo po e єдюx ycпo уюлx вaтвo хo  бpeуo cxo аюд aцдюувo e co бpo дюупeвюe 
дo цo уo ж aвдeввк. 

3. B  бпo двo ж бпaщтe, цo хаa ю cдo В вюц бo пл тo чeд уo щьyаюдг o ьШ-
eтвкж хeпюцo в, aцдюувo e co бpo дюупeвюe бпaщтeввo хo  йюпюваpa у o c-
вo увo т o бpeаeплeдcл peщo вaвcвкт бo хпo ыeвюeт хeпюцo вa. 
 4. Paщуюдa бpo cдaл caтo co хпaco уaввaл тo аeпг бпaщтeввo хo  ю cдo В -
вюцa, yВ юдкуaяыaл o ьШeтвo e вaдeцaвюe хaщa у бпaщтeввкж йюпюваp, 
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ю o вющaйюя хaщa B Д  бo пeт ю  бo дepю  щapлчeввкx В acдюй ющ o ьШeтa бпaщ-
тк. 

5. Π po cдaл тo аeпг бo щуo пюпa o ьШлcвюдг pла цaВecдуeввкx лупe-
вюж, вaьпяаaeткx у єцcбepютeвдax c юваyцдюувктю  ю cдo В вюцaтю  
бпaщтк, дaцютю  цaц: a) cпaьaл щaую cютo cдг бo хпaыaeтo ж B Д  тo ывo cдю  
бпaщтк o д бпo двo cдю  В acдюй вeждpaпгвo хo  хaщa, бo cдyбaяыюx у ю cдo В -
вюц бpю  ьo пгэ 9юx pacxo аax; ь) cyыecдуo уaвюe вecцo пгцюx щвaВ eвюж 
paувo уecвo ж бпo двo cдю  бпaщтк бpю  вeцo дo pкx щвaВ eвюлx тaхвюдвo хo  
бo пл, В дo  бpo луплeдcл у вaпю В ю ю  хюcдepeщю ca ю  бo лупeвю ю  вeycдo жВ юуo -
cдeж; у) бaаeвюe aцдюувo хo  co бpo дюупeвюл бpю  ьo пгэ юx тaхвюдвкx бo -
плx ю  вeуo щтo чвo cдг єееeцдюувo ж paьo дк ю cдo В вюцa. 

6. B кВ ю cпeвюл бo  бpo cдo ж тo аeпю  xo po э o  co хпacyeдcл c вaьпя-
аeвюлтю  у єцcбepютeвдax. 
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Π A ЕEO M A НH ET З СM  З  C A M O O РPA Ч EH З E H A M A НH З ЫEH H O C T З  
НO PH Х X  Π O PO р  

 
Π poеeccop T p yxu и  B .Ж .,  cн. аayза. coнp. л u явeАa B .A. 

 
З иyзeаэe єлoюцгээ мeoпaмаэнаoмo (НM ) яoюк л нeзeаэe мeoюoмэ-

зecдoмo лpeпeаэ яo ыaаай п o ecнecнлeааoх  ocнaнoзаoх  аaпaмаэзeааo-
cнэ NRM мopай x  яopoы дoанэаeанoл э oдeaаoл яpэлeюo д лй лoыy  o нoп, 
знo л яpoж юй e мeoюoмэзecдэe єяoxэ паoмoдpaнаo яpoэcx oыэюэ cпeай  
яoюкpаocнэ (эалepcээ) НM  яoюк. M eнoы эccюeыoлaаэк  ыpeлаeмo НM  яo-
юк, ocаoлaаай х  аa эccюeыoлaаээ пaмаeнэипa ыpeлаэx  мopай x  яopoы, аa-
ий лaeнcк яaюeoпaмаэнай п эюэ яaюeoпaмаeнэипoп. 

Π o ыaаай п o cпeаe аaяpaлюeаэх  NRM аa яpoнэлoяoюoб ай e л 
мeoюoмэзecдэx  cюoкx  яopoы paиаoмo лoиpacнa щй юa яocнpoeаa пэpoлaк 
пaмаэнox poаoюoмэзecдaк ж дaюa эалepcэх  c ыaнэpoлдoх  эалepcэх  c яo-
пoь –ц  paыэoaднэлай x  пeнoыoл oяpeыeюeаэк aщcoюц наoмo лoиpacнa. 

Π aюeoпaмаэнай e эccюeыoлaаэк э эx  peиyю–нaнй  эмpaц н лй ыaц -
ь yц cк poю– л coлpeпeааoх  мeoеэиэдe. рocнaнoзаo cдaиaн–, знo oщь e-
яpэакнaк ай аe мюoщaю–аaк дoагeягэк нeднoаэдэ юэнocеepай x  яюэн л 
иаaзэнeю–аoх  cнeяeаэ ocаoлй лaeнcк аa яaюeoпaмаэнай x  ыaаай x . O щаa-
pyб eаай e эалepcээ НM  яoюк, ecюэ щoюee cнpoмo яoынлepыэнcк эx  peaю–-
аocн–, yдaий лaц н аa яpэагэяэaю–аo аoлй e cлoх cнлa НM  яoюк, знo 
ыoюб аo щй н– эcяoю–иoлaаo яpэ яocнpoeаээ нeopээ мeoпaмаэнаoмo яoюк, 
дoнopoe аeяocpeыcнлeааo cлкиaаo c єлoюц гэeх  аaж eх  яюaаeнй . 

Peaю–аocн– cyь ecнлoлaаэк эалepcэх  л аacнoкь ee лpeпк аeю–ик 
cзэнaн– яoюаocн–ц  ыoдaиaааoх . рeюo л нoп, знo дaд яoдaиaюэ эccюeыo-
лaаэк, oщpaнаaк аaпaмаэзeааocн– мopай x  яopoы пoб eн лoиаэдаyн– аe л 
peиyю–нaнe яepeяoюцcoлдэ НM  яoюк, a л peиyю–нaнe нaд аaий лaeпoмo ca-
пooщpaь eаэк аaпaмаэзeааocнэ В клюeаэк, дoнopoe иaдюц зaeнcк л нoп, 
знo яopoыa caпoяpoэилoю–аo аaпaмаэзэлaeнcк aанэяapaююeю–аo яpэюo-
б eааoпy  яoюц . B яepлй e єнo клюeаэe аa мopай x  яopoыax  щй юo oндpй нo 
кяoаcдэп мeoеэиэдoп T .H aмaнa л 1952 мoыy . B  яocюeыyц ь эe мoый  щй ю 
oяyщюэдoлaа pкы paщoн, л дoнopй x  cooщь aюoc– oщ oныeю–ай x  аax oыдax  яo-
poы, яpэ аaпaмаэзэлaаээ дoнopй x  аaщюцыaюoc– caпooщpaь eаэe аaпaмаэ-
зeааocнэ, oщ эccюeыoлaаээ еэиэзecдoмo пexaаэипa caпooщpaь eаэк. 

B  аacнoкь ee лpeпк яoыaлюкц ь ee щoю–ж эаcнлo мeoеэиэдoл cзэнa-
eн, знo caпooщpaь eаэe В єнo oзeа– peыдoe клюeаэe, э, л ocаoлаoп, oщ-
paнаaк аaпaмаэзeааocн– ыpeлаэx  мopай x  яopoы лoиаэдюa л яoклюкц -
ь эecк л peиyю–нaнe эалepcэх  яepэoый  oщpaнаoх  яoюкpаocнэ мeoпaмаэн-
аoмo яoюк. 

Π o аaж eпy  паeаэц , cыeюaн– лй щop пeб ыy  эалepcэкпэ э caпooщ-
paь eаэкпэ пoб аo яyнeп эиyзeаэк еэиэзecдэx  пexaаэипoл эалepcэх  
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НM  яoюк э caпooщpaь eаэк аaпaмаэзeааocнэ. Ecнecнлeааo, знo пexa-
аэипй  эалepcэх  НM  яoюк пoмyн эиyзaн–cк нoю–дo нeopeнэзecдэ. 

B  мeoпaмаэнаoх  юaщopaнopээ еэиэзecдoмo еaдyю–нeнa яpэ эccюe-
ыoлaаээ пaмаeнэипa дэпщepюэнoл э нpaяяoл щй юo oщаapyб eаo caпooщ-
paь eаэe аaпaмаэзeааocнэ аa щoю–ж oп дoюэзecнлe oщpaигoл дaд дэп-
щepюэнoл, нaд э нpaяяoл.  

B   cлкиэ c єнэп яoклэюac– лoипoб аocн– ыeнaю–аoмo єдcяepэпeа-
нaю–аoмo э нeopeнэзecдoмo эиyзeаэк єнoмo клюeаэк. Уэпщepюэнй  э нpaя-
яй  аaпaмаэзэлaц нcк л мeoпaмаэнаoп яoюe яpэ эx  ox юaб ыeаээ oн лй co-
дэx  нeпяepaнyp, дoнopй e щй юэ яpэ эx  эилepб eаээ аa яoлepxаocн– Сeп-
юэ, ыo oщй зай x  нeпяepaнyp яoлepxаocнэ. H aпaмаэзeааocн–, дoнopaк 
лoиаэдaeн л єнoп яpoгecce аaий лaeнcк нepпoocнaнoзаoх  аaпaмаэзeааo-
cн–ц  (T RM ). 

Π pэ пoыeюэpoлaаээ єнoмo яpoгecca л юaщopaнopээ аa oщpaигax , 
oщюaыaц ь эx  cлoх cнлaпэ caпooщpaь eаэк, yыaюoc– ycнaаoлэн– ocаoлай e 
иaдoаoпepаocнэ caпooщpaь eаэк э cыeюaн– лй лoы o еэиэзecдoп пexa-
аэипe єнoмo клюeаэк. H ayзай e ыoдюaый  oщ энoмax  єнэx  paщoн щй юэ cыe-
юaай  л 2002 м. аa дoаеepeагэкx  яo еэиэдe аoлй x  пaмаэнай x  пaнepэa-
юoл (M НФ ) э яo аayдaп o Сeпюe (P№ № З ). 

C yн– еэиэзecдoмo пexaаэипa caпooщpaь eаэк T RM  cocнoэн л cюe-
ыyц ь eп. O cаoлай пэ аocэнeюкпэ пaмаeнэипa л мopай x  яopoыax  клюкц н-
cк еeppэпaмаэнай e  пэаepaюй . B  эиyзaлж эxcк аaпэ яopoыax  єнo щй юэ 
нэнaаoпaмаeнэнй  э яэдpoэю–пeаэнй . рoяoюаэнeю–аo аaпэ эиyзaюэc– 
cэанeиэpoлaаай e мeпoэю–пeаэнй , нaдб e еeppэпaмаeнэдэ. M аoмэe еep-
pэпaмаeнэдэ oщюaыaц н aаoпaю–ай пэ иaлэcэпocнкпэ cяoанaааoх  аa-
пaмаэзeааocнэ IS oн нeпяepaнypй . 

A  л аeдoнopй x  еeppэпaмаeнэдax  яpэ эипeаeаээ нeпяepaнypй  л 
oнcyнcнлэe пaмаэнаoмo яoюк яpoэcx oыэн ыaб e caпoяpoэилoю–аoe эипe-
аeаэe аaяpaлюeаэк cяoанaааoх  аaпaмаэзeааocнэ. Ecюэ єнo эипeаeаэe IS 
яpoэcx oыэн яpэ нepпoаaпaмаэзэлaаээ еeppэпaмаeнэдa л cюaщoп пaм-
аэнаoп яoюe, нo peиyю–нэpyц ь aк аaпaмаэзeааocн– щyыeн aанэяapaю-
юeю–аoх  аaпaмаэзэлaц ь eпy  яoюц . 

C yь ecнлoлaаэe нaдэx  еeppэпaмаeнэдoл эилecнаo ыaлаo, нeopэк 
coиыaаa Е .H eeюeп  л 1948 м. H oлoe л аaж eх  paщoнe иaдюцзaeнcк л нoп, 
знo пй  єдcяepэпeанaю–аo э нeopeнэзecдэ ыoдaиaюэ, знo л еэиэзecдoп 
пexaаэипe caпooщpaь eаэк T RM  мopай x  яopoы ocаoлаyц  poю– эмpaeн 
аeeюeлcдэх  пexaаэип cпeай  иаaдa IS л ылyxяoыpeж eнoзай x  еeppэпaм-
аeнэдax . B  oыаoх  эи яocюeыаэx  paщoн, яocлкь eаай x  пexaаэипy  caпooщ-
paь eаэк T RM  мopай x  яopoы (Prevot M.A.,2001 м.), яpeыюaмaeнcк ыpyмoх  
(oщпeаай х ) пexaаэип caпooщpaь eаэк, дoнopй х  аe cooнлeнcнлyeн oщаa-
pyб eаай п аaпэ єдcяepэпeанaю–ай п иaдoаoпepаocнкп. 
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H aж  peиyю–нaн аe peж aeн paыэдaю–аo лoяpoca o нoп, знo б e аa ca-
пoп ыeюe эпeeн пecнo л яpэpoыe, эалepcээ эюэ caпooщpaь eаэк. B o-
яepлй x , яoнoпy , знo аyб аo яoюyзэн– яoынлepб ыeаэк ыeх cнлэк яpeыюo-
б eааoмo аaпэ пexaаэипa аa ыpyмэx  мopай x  яopoыax . B o-лнopй x , яoнo-
пy , знo caпooщpaь eаэe аaпaмаэзeааocнэ пoб eн яpoэcx oыэн– аe нoю–дo 
яpэ нepпoаaпaмаэзэлaаээ мopай x  яopoы, аo э лcюeыcнлэe x эпэзecдэx  
яpeлpaь eаэх  л еeppэпaмаэнай x  пэаepaюax  л нeзeаэe ыюэнeю–аoмo мeo-
юoмэзecдoмo лpeпeаэ cyь ecнлoлaаэк яopoы. Π ocюeыаэх  лoяpoc л аa-
cнoкь ee лpeпк яoзнэ аe эиyзaюcк. 

Π o аaж eпy  паeаэц , ыюк нoмo, знoщй  яpэщюэиэн–cк д peж eаэц  
яpoщюeпй  эалepcэх  НM  яoюк, cюeыyeн щoю–ж e лаэпaаэк yыeюкн– єдcяe-
pэпeанaю–аoпy  э нeopeнэзecдoпy  эccюeыoлaаэц  клюeаэк caпooщpaь e-
аэк аaпaмаэзeааocнэ мopай x  яopoы. Ecюэ oдaб eнcк, знo єнo клюeаэe 
oзeа– pacяpocнpaаeаo л яpэpoыe э ыюк eмo яpoнeдaаэк аe нpeщyeнcк аe-
oщй зай x , єдcнpaopыэаapай x  ycюoлэх , нo пoб аo щyыeн yнлepб ыaн–, знo 
oаo щoюee лepoкнаo, зeп эалepcээ НM  яoюк. 

З  аaяpoнэл, ecюэ ыюк ocyь ecнлюeаэк caпooщpaь eаэк аyб ай  oco-
щй e, yаэдaю–ай e cлoх cнлa мopай x  яopoы, дoнopй e зpeилй зaх аo peыдo 
лcнpeзaц нcк л яpэpoыe, нo нoмыa щoюee лepoкнай  эалepcээ мeoпaмаэнаo-
мo яoюк. 

Paщoнa лй яoюаeаa яpэ еэаaаcoлoх  яoыыepб дe  P№ № З ,  
мpaан  Ш  02-05-64274. 
 
 
 

O C O РEH H O C T З  № O H O H H O НO  T EΠ Е O Π EPEH O C A  B  M З H EPA Е A X  
НPФ Π Π Х  Π O ЕEB Х X  “ Π A T O B  

 
Π poеeccop Πemp yи u и  Γ.Ж .,  cн. аayза. coнp. ΠonoА  B .Γ. 

 
B  аacнoкь eп cooщь eаээ дpaндo яpeыcнaлюeай  peиyю–нaнй  єдcяe-

pэпeанaю–аoмo эиyзeаэк нeяюoеэиэзecдэx  x apaднepэcнэд пэаepaюoл 
мpyяяй  яoюeлй x  ж яaнoл (дaюэeлй e яoюeлй e ж яaнй  э яюaмэoдюaий ) л 
нeпяepaнypаoп ыэaяaиoаe 300 - 700У , cooнлeнcнлyц ь eп эанepлaюy  мюy-
щэа эx  аaэщoю–ж eмo pacяpocнpaаeаэк л юэнocеepe Сeпюэ. Рyыyзэ oc-
аoлай пэ яopoыooщpaиyц ь эпэ пэаepaюaпэ лeь ecнлa иeпаoх  дopй , oаэ 
л иаaзэнeю–аoх  cнeяeаэ oяpeыeюкц н еэиэзecдэe cлoх cнлa єнoмo cюoк э 
нpeщyц н дoпяюeдcаoмo cэcнeпaнэзecдoмo эиyзeаэк. Π oпэпo дpaх аэx  
зюeаoл cepээ (7 пэдpoдюэаoл, caаэыэа, 3 aю–щэнa, aаopнэн) э нлepый x  
pacнлopoл яюaмэoдюaиoл, эиyзaюэc– нaдб e яpoыyднй  pacяaыa лй coдoнeп-
яepaнypай x  cпeж aаай x  дpэcнaююoл л pкыy  дaюэх  В аaнpэeлй x  яoюeлй x  
ж яaнoл c  paиюэзай п coыepб aаэeп еaи (aпaиoаэн, пэдpoдюэа - яepнэн). 
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З ипepeаэк нeпяepaнypoяpoлoыаocнэ (a), нeяюoeпдocнэ (C p ) э нeя-
юoяpoлoыаocнэ (λ), лй яoюаeаай e пeнoыoп яюocдэx  нeпяepaнypай x  лoюа 
лй клэюo pкы ocoщeааocнeх  эx  яoлeыeаэк аe нoю–дo л иaлэcэпocнэ oн 
x эпэзecдoмo cocнaлa, аo э oн нeпяepaнypй . H apду y  c о o у в еepн у eимeы  
еК еo у a з . Horai [4] o  еo щы o н иo ы  cy л ecв еo еaимм ы мимы y ы a в eо х o -
о po еo у иo cв м в еepу К x pacв еo po е о х aкмo чх aщo е о po ы eн y в oюиo кo  co -
cв aеa, o в х мюaйл мxcд eу еa х м иe caы o ь имщчo ь в eо х o о po еo у иo cв бй 
cpeу м cмх мчaв o е, шК х o  y cв aиo ех eиo  в aчн e, юв o  peО eв oюиaд в eо х o -
о po еo у иo cв б мx е мщyюeииo ы  мив epеaх e в eы о epaв y p о paчв мюecчм иe 
щaемcмв  o в  в eы о epaв y pК  мх м у aн e cх eкчa pacв eв , a аe yщй лaeн яo иa-
дoаy  oщpaнаoх  яpoяopгэoаaю–аoх  иaлэcэпocнэ, дaд нpeщyц н нeopeнэзe-
cдэe яpeыcнaлюeаэк ыюк эыeaю–аoмo дpэcнaююэзecдoмo ыэєюeднpэдa. 
У poпe нoмo, щй юo oнпeзeаo, знo нeяюoяpoлoыаocн– aаopнэнa, щoюee 
яюoнаoмo э oщюaыaц ь eмo щoюee лй coдoх  cдopocн–ц  pacяpocнpaаeаэк 
yяpyмэx  лoюа aаoпaю–аo аэидa яo cpaлаeаэц  c aю–щэнoп (T aщю.) э лй -
яaыaeн эи єпяэpэзecдэx  иaдoаoпepаocнeх , яoюyзeаай x  F. Birch э K. Ho-
rai э cлкий лaц ь эx  эx  яюoнаocн– (ρ), cpeыаэх  aнoпай х  лec ( M ), cдo-
pocн– yяpyмэx  лoюа (V ) э нeяюoяpoлoыаocн– яpэ дoпаaнаoх  нeпяepaнype 
[4]. 

A аaюэи яoюyзeаай x  peиyю–нaнoл, ocаoлaаай х  аa эиyзeаээ нeпяe-
paнypай x  иaлэcэпocнeх  нeяюoлй x  cлoх cнл яюaмэoдюaиoл, люэкаэк аa аэx  
дoпяoаeанаoмo э дaнэoааoмo cocнaлa c яpэпeаeаэeп пэдpocдoяэзecдoх  
нeopээ нeяюoяpoлoыаocнэ нлepый x  нeю, яoилoюэю яpoылэаyн–cк л яoаэ-
пaаээ еэиэзecдoх  яpэpoый  yдaиaаай x  ocoщeааocнeх . O иa щaчх йюaeв -
cд, иa иaО  ещкх ду , е єц ц eчв меиo ы  pacceдимм  ц o иo иo е иa ц х йчв y a-
Лмдx еeх мюми ы acc aв o ы o е м y о py кмx чo иcв aив  е чpмcв aх х мюecчo ы  
о po cв paиcв еe о o х eеК x О о aв o е, o в х мюaйл мxcд cх o н иК ы  xмы мюe-
cчмы  co cв aеo ы . 

O щ єнoп cлэыeнeю–cнлyц н аэидэe иаaзeаэк cpeыаэx  ыюэа cлoщoы-
аoмo яpoщeмa еoаoаoл l , oяpeыeюкeпй x  зэcюoп aднoл pacceкаэк эx  аa 
eыэаэгy  ыюэай  л дpэcнaююe ыaб e ыюк дpaх аэx  зюeаoл cepээ (T aщю.). B  
нлepый x  pacнлopax , аapкыy  c ycюoб аeаэeп x эпэзecдoмo cocнaлa oыаo-
лpeпeааo pacнeн яoиэгэoаай х  щecяopкыoд, яocдoю–дy  aнoпй  pacнлopeа-
аoх  дoпяoаeанй  cнaнэcнэзecдэ pacяpeыeюeай  cpeыэ aнoпoл иaпeь aeпoх  
э пoмyн щй н– paccпoнpeай  дaд яpэпecай e, ” ыeеeднай e„, ыoяoюаэнeю–аo 
pacceэлaц ь эe еoаoаай e лoюаoлй e яaдeнй . C  yлeюэзeаэeп эx  дoагeа-
нpaгээ, нaдэп oщpaиoп, pacнeн єееeднэлаocн– pacceкаэк еoаoаoл. Єнo 
cнaаoлэнcк ocoщeааo яoакнай п, ecюэ cpaлаэн– аeюэаeх аoe яoлeыeаэe 
нeяюoяpoлoыаocнэ э нeпяepaнypoяpoлoыаocнэ яюaмэoдюaиoл л иaлэcэпo-
cнэ oн дoпяoаeанаoмo cocнaлa c aаaюoмэзай п яoлeыeаэeп l . O аэ пэаэ-
пaю–ай  y  юaщpaыopэнa (Ab45 An55), эпeц ь eмo яpoпeб yнoзай х  cocнaл, 
аaэщoюee cюoб ай х  л x эпэзecдoп oнаoж eаээ. 
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T aдэп oщpaиoп, єееeднэлаoe pacceкаэe yяpyмэx  лoюа, cлкиaааoe c 
x эпэзecдэп э яoиэгэoаай п щecяopкыдoп, yб e яpэ дoпаaнай x  нeпяepa-
нypax  oяpeыeюкeн cpeыац ц  ыюэаy  cлoщoыаoмo яpoщeмa еoаoаoл, щюэи-
дyц  д пэаэпaю–аoх , нaд знo нeпяepaнypаoe еoаoа-еoаoааoe pacceкаэe 
аe пoб eн oщecяeзэн– ee peидoмo яaыeаэк, л cooнлeнcнлээ c нeopэeх  эыe-
aю–аoмo дpэcнaююэзecдoмo ыэєюeднpэдa. Pocн нeяюoeпдocнэ, oщй зай х  
ыюк cэюэдaнoл аa ыaааoп эанepлaюe нeпяepaнyp яoюаocн–ц  дoпяeаcэpy-
eн яaыeаэe нeпяepaнypoяpoлoыаocнэ, oщecяeзэлaк аeиaлэcэпocн– нeяюo-
яpoлoыаocнэ oн нeпяepaнypй  эюэ ыaб e cюaщй х  ee pocн. 

 
 
T aщюэгa 1. T eяюoеэиэзecдэe x apaднepэcнэдэ пэаepaюoл мpyяяй  
яoюeлй x  ж яaнoл (T = 300У ). 
 

 
M эаepaю 
  

X эпэзecдaк 
еopпyюa 

ρ, 
дм/п3  

a⋅107, п2/c 
pC , 

рб /дм⋅У  

λ , 
B н/пУ  

V ⋅ −105, 
п/c 

l , 
ꏗ 

minl , 
˚  

M эдpoдюэа 
яpoпeб yнoз-
ай х   
|| cяaх аocнэ 

 
2550 

 
10.6 

 
730 

 
1.97 

 
3.5 

 
9.1 

 
3.87 

Caаэыэа,  
⊥ cяaх аocнэ 

 
2550 

 
8.8 

 
730 

 
1.64 

 
[3.6] 

 
7.3 

 
3.87 

 
 
10.6 

 
 
1.98 

 
 
3.65 

 
 
8.8 

 
 
3.89 

M эдpoдюэа 
пaдcэпaю–-
ай х , 
⊥cяaх аocнэ 
|| cяaх аocнэ 

 
 
 
  
K[AlSi3O] 
 

 
 
2510 
 12.8 

 
 
745 
 2.37 3.65 10.5 3.89 

 
9.2 

 
1.81 

 
3.75 

 
7.36 

 
3.82 

A ю–щэн (Ab), 
⊥ cяaх аocнэ 
|| cяaх аocнэ 

 
Na[AlSi3O8] 

 
2540 
 11.5 

 
775 
 2.28 [3.75] 9.2 3.82 

O юэмoдюaи  
 

Ab 85 An15 2,57 8,7 790 1,77 3,83 6,8  

Еaщpaыopэн  
 

Ab45 An55 2,71 7,5 761 1,55 4,00 5,6  

A аopнэн (An) 
 

Ca[Al2Si2O8] 2,74 8,9 800 1,96 4,23 6,3 3.78 

 
рeх cнлэнeю–аo, эиyзeаэe нeпяepaнypай x  иaлэcэпocнeх  cpeыаeх  

ыюэай  cлoщoыаoмo яpoщeмa еoаoаoл яoилoюкeн paиыeюэн– »ыeеeднаyц ъ  э 
еoаoа-еoаoааyц  (нeпяepaнypаyц ) зacнэ pacceкаэк еoаoаoл э яoынлep-
ыэн– cыeюaаай х  лй лoы. Pacзeн яoдaий лaeн, знo аa лceп ыэaяaиoаe эc-
cюeыoлaаай x  нeпяepaнyp ыoпэаэpyeн »ыeеeднаaкъ  cocнaлюкц ь aк (1/ l ), 
аe иaлэcкь aк oн нeпяepaнypй  э x apaднepэиyц ь aк зэcюo aднoл pacceкаэк 
еoаoаoл аa аecoлepж eаcнлax  cнpyднypй . O аa пaдcэпaю–аa ыюк яpoпe-
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б yнoзаoмo cocнaлa яюaмэoдюaиoл э пэаэпaю–аa ыюк зэcнoмo aю–щэнa э 
пэдpoдюэаa. 

Рoюee нoмo, яoюaмaк л нлepый x  pacнлopax  яюaмэoдюaиoл oыаy  эи 
дoпяoаeан ”яpэпecаoх „ яo oнаoж eаэц  д лeь ecнлy  pacнлopэнeюк э эc-
x oык эи нpaыэгэoааoмo лй paб eаэк ыюк єееeднэлаoмo ceзeаэк pacceкаэк 
яpэпecаoмo aнoпa, аaпэ яoюyзeаo ыюк oнаoж eаэк нeяюoяpoлoыаocнeх  э 
нeпяepaнypoяpoлoыаocнeх  зэcнoмo (λ0, a0) э яpэпecаoмo (λ. a) дpэcнaю-
юoл, cooнаoж eаэe [1]: 

0 0 0
0

0 min
1 2C V nlN

C V N l
  

λ λ = +  
  

,    0 00

0 min
1 2V nlNa

a V N l
  

= +  
  

               

(1) 
мыe C 0, C  В oщЬeпай e нeяюoeпдocнэ, V0, V В cpeыаэe cдopocнэ илyдa ыюк 
нлepыoмo pacнлopa э лeь ecнлa pacнлopэнeюк, cooнлeнcнлeааo, l0 - cpeыакк 
ыюэаa cлoщoыаoмo яpoщeмa еoаoаoл л зэcнoп дpэcнaююe, N0, N - oщь ee 
зэcюo яpэпecай x  aнoпoл л eыэаэгe oщЬeпa, cooнлeнcнлeааo, n В зэcюeа-
ай х  дoєееэгэeан, x apaднepэиyц ь эх  cнeяeа– юoдaю–аoмo эcдaб eаэк 
peж eндэ э щюэидэх  д eыэаэгe л щoю–ж эаcнлe cюyзaeл яpэпecаoмo иaпe-
ь eаэк. B  еopпyюe (1), lmin В пэаэпaю–аo лoипoб аaк ыюэаa cлoщoыаoмo 
яpoщeмa еoаoаoл, paлаaк yылoeааoпy  paccнoкаэц  пeб ыy  aнoпaпэ л дpэ-
cнaююe паoмoaнoпаoмo coeыэаeаэк. Уaд яoдaиaаo л [5], єнa лeюэзэаa пo-
б eн щй н– oгeаeаa яo еopпyюe: 

1
3

min
max

4
3 a

hV MVl
k N

 π
= ≈ =  ν θ ρ 

,                           (2) 

 
мыe maxν - пaдcэпaю–аaк зacнoнa ыeщaeлcдoмo cяeднpa, Na В зэcюo A лo-
мaыpo, M  В cpeыаэх  aнoпай х  лec coeыэаeаэк, ϑ  - aдycнэзecдaк x apaднe-
pэcнэзecдaк нeпяepaнypa, h В яocнoкааaк Π юaадa. B й paб eаэe (2) клюк-
eнcк пoыэеэдaгэeх  эилecнаoмo cooнаoж eаэк A .№ . З oееe э A .B . З oееe, 
яoюyзeааoмo эпэ ыюк oгeадэ люэкаэк аa peж eнoзаyц  нeяюoяpoлoыаocн– 
пaюй x  яpэпeceх  л ылyxдoпяoаeанай x  нлepый x  pacнлopax  лeь ecнл [2] аa 
cюyзaх  лй coдэx  дoагeанpaгэх  э cюoб ай x  паoмoaнoпай x  дpэcнaююэзe-
cдэx  cнpyднyp, дaдэпэ клюкц нcк яopoыooщpaиyц ь эe пэаepaюй . O аo 
ыocнaнoзаo yыoлюeнлopэнeю–аo oяэcй лaeн аeюэаeх аoe яoлeыeаэe нeяюo-
яpoлoыаocнэ л pкыy  нлepый x  pacнлopoл яюaмэoдюaиoл л иaлэcэпocнэ oн 
дoпяoаeанаoмo cocнaлa, x apaднepэиyц ь eecк cyь ecнлeаай п пэаэпyпoп 
яpэ дoадypэpyц ь eп cocнaлe дoпяoаeан [3]. Єнo яoынлepб ыaeн cыeюaа-
ай х  лй лoы, знo pacceкаэe еoаoаoл аa aнoпax  pacнлopeааoх  дoпяoаeа-
нй , paccпaнpэлaeпй x  дaд яpэпecай e aнoпй , клюкeнcк ocаoлай п пexa-
аэипoп, яpэлoыкь эп д аeюэаeх аoх  иaлэcэпocнэ нeяюoяpoлoыаocнэ 
нлepый x  pacнлopoл oн дoпяoаeанаoмo cocнaлa. 
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Саaзэнeю–аyц  poю– л pacceкаээ yяpyмэx  лoюа л мpyяяe яoюeлй x  
ж яaнoл, oзeлэыаo, эмpaц н дaнэoай  Al3+, иaпeь aц ь эe Si4+ л дpeпаe-
дэcюopoыаoп нeнpaєыpe э аapyж aц ь эe яopкыoд л мюaлаoх  cнpyднypаoх  
eыэаэгe cэюэдaнoл. O щюaыaк пeа–ж эп иapкыoп, oаэ cюaщee cлкиaай  c 
дэcюopoыoп, зeп дpeпаэх , э клюкц нcк ыoяoюаэнeю–ай пэ гeанpaпэ pac-
ceкаэк, яocдoю–дy  yлeюэзэлaц н яюoнаocн– еюцднyaгэх  пacc э yяpyмэx  
пoыyюeх  л дpeпаe-дэcюopoыаoп дapдace яoюeлй x  ж яaнoл. T oн еaдн, знo 
л aаopнэнe зэcюo нeнpaєыpэзecдэx  яoиэгэх , иaпeь eаай x  Al3+ л ылa paиa 
щoю–ж e, зeп л aю–щэнe, клюкeнcк x opoж эп oщЬкcаeаэeп aаoпaю–аo аэи-
дoмo иаaзeаэк нeяюo- э нeпяepaнypoяpoлoыаocнэ щoюee яюoнаoмo aаop-
нэнa яo cpaлаeаэц  c пeаee яюoнай п aю–щэнoп. З и яpэлeыeаай x  paccyб -
ыeаэх  cюeыyeн, знo пaдcэпaю–аoe зэcюo лэpнyaю–ай x  гeанpoл pacceкаэк 
л aаopнэнe cyь ecнлeааo лoиpacнaeн, знo э яoынлepб ыaeнcк cpaлаeаэeп 
” ыeеeднай x„ cocнaлюкц ь эx  (1/ l ) л aю–щэнe э aаopнэнe. Ecн– ocаoлaаэe 
cзэнaн–, знo эпeааo єнoн яpoгecc лx oб ыeаэк Al3+ л нeнpaєыp, аapкыy  co 
cюoб аocн–ц  x эпэзecдoмo cocнaлa, э ыэднyeн аaэщoюee аэидэe иаaзeаэк 
peж eнoзаoх  нeяюoяpoлoыаocнэ яюaмэoдюaиoл cpeыэ cэюэдaнoл. 

O coщeааo лeюэдa ыoюб аa щй н– pacceэлaц ь aк poю– дaнэoаoл aюц -
пэаэк л caаэыэаe В лй coдoнeпяepaнypаoх  пoыэеэдaгээ дaюэeлoмo яo-
юeлoмo ж яaнa, дoмыa oаэ щecяopкыoзаo иaпeь aц н яo oыаoпy  дpeпаэц  л 
зeнлepай x  дoю–гax  эи дpeпаe В дэcюopoыай x  нeнpaєыpoл, яpeыcнaлюкц -
ь эx  coщoх  ocаoлаyц  cнpyднypаyц  eыэаэгy  яoюeлй x  ж яaнoл. Π oюyзeа-
ай e єдcяepэпeанaю–ай e peиyю–нaнй  яoынлepб ыaц н єнo яpeыяoюoб eаэe. 
Π o cpaлаeаэц  c пaдcэпaю–ай п пэдpoдюэаoп, аэидэп aю–щэнoп э aаop-
нэнoп, y  дoнopй x  дaнэoай  Al3+  cнpoмo yяopкыoзeай  яo нeнpaєыpaп, ca-
аэыэа oнюэзaeнcк аaэщoюee аэидэпэ иаaзeаэкпэ a, λ  cpeыэ дoаeзай x  
зюeаoл яoюeлoж яaнoлoх  cepээ, a яpoпeб yнoзай e иаaзeаэк єнэx  б e яa-
paпeнpoл аaщюц ыaeнcк y  яpoпeб yнoзаoмo пэдpoдюэаa, л дoнopoп яpэ-
щюэиэнeю–аo яoюoлэаa дaнэoаoл Al3+ yяopкыoзeаa. Ecнecнлeааo яpeыяo-
юoб эн–, знo люэкаэe cнeяeаэ яoиэгэoааoх  paиyяopкыoзeааocнэ дaнэo-
аoл Al3+ аa лeюэзэаy  нeяюoяepeаocай x  x apaднepэcнэд пoб eн щй н– oяэ-
caаo c яoиэгэх  »яpэпecаoмoъ  яoыx oыa, э яoяй нaн–cк oгeаэн– эипeаeаэe 
лeюэзэай  нeпяepaнypoяpoлoыаocнэ э нeяюoяpoлoыаocнэ oн пaдcэпaю–-
аoмo пэдpoдюэаa зepeи яpoпeб yнoзай х  д caаэыэаy  эcяoю–иyк еopпyюй  
(1). Π oыcнaлюкк л дaзecнлe λ0 э a0 л еopпyюй  (1) иаaзeаэк эи нaщюэгй , 
cooнлeнcнлyц ь эe пaдcэпaю–аoпy  /яoюаocн–ц  yяopкыoзeааoпy / пэдpo-
дюэаy , (n = 1), a дoагeанpaгээ »яpэпeceх ъ  (N/N0), paлай e 1/26 э 1/13 
ыюк яpoпeб yнoзаoмo пэдpoдюэаa э caаэыэаa, cooнлeнcнлeааo, э, яoюa-
мaк, знo cpeыаэe cдopocнэ yяpyмэx  лoюа л cнpyднypай x  пoыэеэдaгэкx  
дaюэeлoмo яoюeлoмo ж яaнa пeакц нcк аeиаaзэнeю–аo э щюэидэ д cдopo-
cнкп л aю–щэнe [1], яoюyзэп ыюк аэx  pacзeнай e лeюэзэай  a э λ, ыocнa-
нoзаo щюэидэe д єдcяepэпeанaю–ай п иаaзeаэкп (cп. нaщю.):  
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M эдpoдюэа  (яpoпeб yнoзай х , яapaююeю–аo cяaх аocнэ) В a = 

10.2⋅10-7  п2/c, λ = 1.9 B н/п⋅У  
caаэыэа (яepяeаыэдyюкpаo cяaх аocнэ)  В a = 7.9⋅10-7  п2/c, λ = 1.5 

B н/п⋅У  
 
T aдэп oщpaиoп, яo лceх  лepoкнаocнэ, э люэкаэe яoиэгэoааoх  pa-

иyяopкыoзeааocнэ дaнэoаoл яpэ аeэипeааoп x эпэзecдoп cocнaлe, ыoc-
нaнoзаo x opoж o пoб eн щй н– oяэcaаo c яoиэгэх  »яpэпecаoмoъ  яoыx oыa. 
Ынo дacaeнcк нeяюoлй x  cлoх cнл яpoыyднoл pacяaыa лй coдoнeпяepaнyp-
ай x  нлepый x  pacнлopoл дaюэх  В аaнpэeлй x  яoюeлй x  ж яaнoл, аe яpeы-
cнaлюeаай x  л нaщюэгe л cлкиэ c oмpaаэзeааocн–ц  oщЬeпa яyщюэдaгээ 
(яo нeп б e яpэзэаaп аe oнpaб eай  э нeпяepaнypай e иaлэcэпocнэ a, λ э 
l ), нo oаэ аe oщаapyб эюэ cyь ecнлeааoмo cаэб eаэк нeяюo- э нeпяepaнy-
poяpoлoыаocнэ яo oнаoж eаэц  д пэаepaюooщpaиyц ь эп дoпяoаeанaп, 
яocдoю–дy  cюoб eай  cпec–ц  еaи, x apaднepэиyц ь эxcк лй coдoх  cнeяeа–ц  
x эпэзecдoх  yяopкыoзeааocнэ (аэидэх  aю–щэн, пaдcэпaю–ай х  пэдpo-
дюэа). 

 
Paщoнa лй яoюаeаa яpэ яoыыepб дe P№ № З  (яpoeдн Ш  02-05-64496) 
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рЕ З T EЕ ЦH O C T Ц ЯЗ У Е A  PA СPФ “ EH З R  НEO Е O НЗ ЫEC У O —  C PEрХ  
 

рoгeан C Б u p и oА  B .с. 
 

Ф зeн еpaднaю–ай x  cлoх cнл яoилoюкeн coяocнaлюкн– cнaнэcнэзe-
cдэe oгeадэ яapaпeнpoл ceх cпэзаocнэ, яoюyзeаай e л paиюэзай x  oщЬe-
пax  cpeый , э дoppeднаo єдcнpaяoюэpoлaн– яpeыcнaлэнeю–ай e cнaнэcнэ-
зecдэe иaдoаoпepаocнэ л oщюacн– "еэиэзecдэ aднyaю–ай x " пaюй x  яpo-
cнpaаcнлeаай x  paипepoл, щюэидэx  д paипepaп paиpyж aц ь эxcк зacнeх  
cpeый . T eп caпй п yзeн еpaднaю–ай x  cлoх cнл яoилoюкeн cлкиaн– ceх cпэ-
зecдyц  cнaнэcнэдy  c еэиэдoх  paиpyж eаэк. B  paщoнe paилэн пeнoыэзe-
cдэх  aяяapaн, oяэpaц ь эх cк аa oщoщь eаай х  иaдoа яoлнopкeпocнэ иeп-
юeнpкceаэх  э яoилoюкц ь эх  яo ыaаай п дaнaюoмoл ceх cпэзecдэx  эюэ 
aдycнэзecдэx  coщй нэх  oгeаэлaн– oыэа эи еyаыaпeанaю–ай x  яapaпeнpoл 
ceх cпэзecдoмo peб эпa В ыюэнeю–аocн– гэдюa paиpyж eаэк. C ooнлeнcн-
лyц ь ee яpoмpaппаoe oщecяeзeаэe яoилoюкeн яoюyзaн– oгeадэ л иaыaа-
ай x  яpocнpaаcнлeааo-лpeпeаай x  oдаax . B  дaзecнлe эcx oыай x  еaднэзe-
cдэx  ыaаай x  эcяoю–иoлaай  ылa дaнaюoмa В пэpoлoх  дaнaюoм M eб ыyаa-
poыаoмo ceх cпoюoмэзecдoмo гeанpa э peмэoаaю–ай х  дaнaюoм Уaпзaнcдoх  
oяй наo-пeнoыэзecдoх  ceх cпoюoмэзecдoх  яapнээ НC  PA H . Π ocнpoeай  
дapнй  pacяpeыeюeаэк ыюэнeю–аocнэ гэдюa paиpyж eаэк юэнocеepй  аa 
мюoщaю–аoп ypoлаe В ыюк ocаoлай x  ceх cпэзecдэx  яoкcoл Сeпюэ э аa pe-
мэoаaю–аoп В ыюк Уaпзaндэ. O гeадэ ыюэнeю–аocнэ гэдюa paиpyж eаэк, 
яoюyзeаай e яo ыaаай п yдaиaаай x  ceх cпэзecдэx  дaнaюoмoл иa яocюeы-
аэe 40 юeн, лap–эpyц н л ыэaяaиoаe oн coнeа юeн ыo ыecкндoл нй cкз юeн, 
знo coмюacyeнcк c эилecнай пэ яpкпй пэ oгeадaпэ ыюэнeю–аocнэ ceх c-
пэзecдoмo гэдюa, яoюyзeаай пэ яo яaюeoceх cпoюoмэзecдэп э мeoюoмэ-
зecдэп ыaаай п л paиюэзай x  peмэoаax . B й клюeай  иaдoаoпepаocнэ иaлэ-
cэпocнэ ыюэнeю–аocнэ ceх cпэзecдoмo гэдюa oн пacж нaщa paиpyж eаэк, 
oщаapyб eай  x apaднepай e oнюэзэк єнoх  иaлэcэпocнэ ыюк нeднoаэзecдэx  
cнpyднyp cб aнэк (ocнoлай e ыyмэ) э pacнкб eаэк (oдeaаэзecдэe pэенй ). 
O щcyб ыaeнcк дoагeягэк эанepяpeнaгээ яoюyзeаай x  peиyю–нaнoл дaд 
cюeыcнлэк аepaлаoпepаoмo pacяpeыeюeаэк аaяpкб eаэх  яo paипepaп аe-
oыаopoыаocнeх  юэнocеepй .  

Paщoнa лй яoюаeаa яpэ еэаaаcoлoх  яoыыepб дe P№ № З  (мpaан 02-
05-64268) э л paпдax  яpoeднa M H T Я В 1745. 
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B Х рEЕEH З E O РЕ A C T E—  Π O B Х “ EH H O —  CE— C M З ЫEC У O —  
O Π A C H O C T З  Π O  Π A PA M ET PA M  CE— C M O T EУ T O H З ЫEC У O —  

рE№ O PM A ЯЗ З  
 

рoгeан Bop oи u и a E.B . 
 
H eэcзэcюэпй e яoнepэ э щeыcнлэк, coяpoлoб ыaц ь эe cэю–ай e иeп-

юeнpкceаэк, иacнaлюкц н ceх cпoюoмoл лаoл– э лаoл– oщpaь aн–cк д иaыaзe 
эx  яpoмаoиэpoлaаэк. B  аacнoкь eх  paщoнe лй ыeюeаэe иoа яoлй ж eааoх  
ceх cпэзecдoх  oяacаocнэ яpoлoыэнcк аa ocаoлe aаaюэиa яoюк ceх cпoнeд-
нoаэзecдэx  ыeеopпaгэх , cлкиaаай x  c аeyяpyмэпэ яoылэб дaпэ л oзaмax  
cэю–ай x  иeпюeнpкceаэх . 

рeеopпaгээ, cлкиaаай e c аeyяpyмoх  яoылэб дoх  л oзaмoлй x  иoаax  
cэю–ай x  иeпюeнpкceаэх , нaд аaий лaeпй e В ocнaнoзай e cпeь eаэк аa 
paиpй лe, пoмyн щй н– лй paб eай  дaд зacн– аaщюц ыaц ь eх cк  яoылэб дэ яo  
paиpй лy . C peыакк яoылэб дa яo paиpй лy  oяpeыeюкeнcк яo лeюэзэаe cнa-
нэзecдoмo ceх cпэзecдoмo пoпeанa 0M uS= µ , мыe u  В лeюэзэаa cпeь e-
аэк яo paиpй лy , µ   - пoыyю– cылэмa л oщюacнэ мэяoгeанpa иeпюeнpкce-
аэк, S Ё  яюoь aы– яюoь aыдэ paиpй лa. Π peыяoюaмaк, знo лce эищй нoзай e 
аopпaю–ай e аaяpкб eаэк, аaдoяэлж эecк л яpoгecce лcяapй лaаэк аa 
дoагax  paиpй лa, еopпэpyц н аeyяpyмэe cпeь eаэк яo paиpй лy , ocнaнoз-
аaк яoылэб дa л oзaмax  иeпюeнpкceаэх  аe яpeлocx oыэн 1/3 oн лeюэзэай  
oщь eмo cпeь eаэк. 

 Π epex oы д ceх cпэзecдoпy  нeзeаэц  л oзaмoлй x  иoаax  cэю–ай x  
иeпюeнpкceаэх  coиыaeн аeoщpaнэпй e ceх cпoнeднoаэзecдэe ыeеopпaгээ, 
дoнopй e, аaдaяюэлaкc– co лpeпeаeп, л ceх cпэзecдэ aднэлаoп paх oаe 
яpэлoыкн д эипeаeаэц  нeднoаэзecдoх  cнpyднypй  э peю–eеa яoлepxаo-
cнэ. Ceх cпoнeднoаэзecдэe ыeеopпaгээ, cлкиaаай e c аeyяpyмoх  яoы-
лэб дoх  л oзaмoлй x  иoаax  иeпюeнpкceаэх  клюкц нcк пaюй пэ.  M aюй e ыe-
еopпaгээ, дaд э cooнлeнcнлyц ь эe эп cдopocнэ ыeеopпaгээ В aыыэнэл-
ай .   T aдэп oщpaиoп,  ecюэ л  иaыaааoп ceх cпoмeааoп oщЬeпe W  иa oя-
peыeюeаай х  яepэoы аaщюц ыeаэх  T  яpoэиoж юo N иeпюeнpкceаэх , нo лe-
юэзэаa cдopocнэ ceх cпoнeднoаэзecдoх  ыeеopпaгээ ыюк єнoмo oщЬeпa 
пoб eн щй н– лй paб eаa яo еopпyюe У ocнpoлa эюэ, л пoыэеэгэpoлaааoп 
лэыe - яo еopпyюe рб eдcoаa - M aд Уeаиэ: 

, , 0 ,
1

1 1
2 2

N

i j i j i j
n

M M F
WT W=

ε = = ⋅
µ µ∑ &&  

мыe яocюeыакк зacн– paлeаcнлa oныeюкeн еyадгэц  яpoэилoыаoх  cдaюкp-
аoмo ceх cпэзecдoмo пoпeанa 0M&  oн еyадгээ peяpeиeанaнэлаoмo еo-
дaю–аoмo пexaаэипa jiF ,  ыюк лй щpaааoмo ceх cпoмeааoмo  oщЬeпa 

321 lllW = , oяpeыeюкeпoмo eмo юэаeх ай пэ paипepaпэ. 
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Сaпeнэп, знo яpoэилoыаaк ceх cпэзecдoмo пoпeанa яo лpeпeаэ 
пoб eн щй н– иaыaаa яo яapaпeнpaп ceх cпэзecдoмo peб эпa c эcяoю–иoлa-
аэeп дoєееэгэeанoл aэ bэи cooнаoж eаэк Нyнeащepмa-Pэx нepa э дoєе-
еэгэeанoл cэ d эи cooнаoж eаэк пeб ыy  лeюэзэаaпэ ceх cпэзecдoмo пo-
пeанa 0M  э пaмаэнyый  иeпюeнpкceаэк SM : 

( )1
0 0,max1

BAM M
B

−= ⋅
−

&  ;     10
bda
cA

 + 
 = ;  bB

c
= ; 

log ;sN a bM= −             0log sM cM d= + .  
 
№ yадгэк еoдaю–аoмo пexaаэипa яpeыcнaлюкeн coщoх  нeаиop, дoп-

яoаeанй  дoнopoмo лй зэcюкц нcк c эcяoю–иoлaаэeп yмюoлй x  яapaпeнpoл 
пexaаэипoл oзaмa. T eаиop ceх cпэзecдoмo пoпeанa, нaдб e дaд э нeаиopй  
ceх cпoнeднoаэзecдoх   ыeеopпaгээ э ee cдopocнэ клюкц нcк ыeлэaнopa-
пэ.  

 M oыeюэ cpeы co cюoб ай пэ пexaаэзecдэпэ cлoх cнлaпэ, д дoнo-
pй п oнаocэнcк cpeыa ceх cпэзecдэ aднэлай x  peмэoаoл, oяэcй лaц нcк 
лнopй пэ эалapэaанaпэ нeаиopoл ыeеopпaгээ э cдopocнэ ыeеopпaгээ, 
яpэзeп, длaыpaнай х  дopeа– эи иаaзeаэх  єнэx  эалapэaаoл  аaий лaeнcк 
пoыyюeп cooнлeнcнлyц ь eмo нeаиopa. T aд, пoыyю– cдopocнэ ceх cпoнeд-
нoаэзecдoх  ыeеopпaгээ, cлкиaааoх  c ocнaнoзай пэ cпeь eаэкпэ   oяpe-
ыeюкeнcк дaд: 

( ) ( ) ( )2 2 2
, , 3 1 2 3 2 11 3i j i jε ε = ε − ε + ε − ε + ε − ε& & & & & & & &  

 
мыe: 321 ,, εεε &&& - мюaлай e иаaзeаэк ыeлэaнopa cдopocнэ ceх cпoнeднoаэзecдoх  
ыeеopпaгээ. M oыyю– ыeлэaнopa нeаиopa cдopocнэ ыeеopпaгээ, c нoзаo-
cн–ц  ыo зэcюoлoмo паoб энeюк, oяpeыeюкeн дpэнэзecдoe cocнoкаэe cpeый  
яpэ яepex oыe ee д яюacнэзecдoпy  нeзeаэц . C oмюacаo дpэнepэц  M эиeca 
лй paб eаэe ыюк cдopocнэ дpэнэзecдoх  ыeеopпaгээ цpε& эпeeн лэы: 
 

 2 ( ) ( ) ( )2 2 2
3 1 2 3 2 11 3цpε = ε − ε + ε − ε + ε − ε& & & & & & & . 

 
З алapэaанй  нeаиopoл yыoщай  ыюк cpaлаeаэк ыeеopпaгэoаай x  

яpoгeccoл л paиюэзай x   peмэoаax . З ипeаeаэe cдopocнэ ыeеopпaгээ л 
oзaмoлй x  иoаax  cэю–ай x  иeпюeнpкceаэх  яpэлoыэн д cyь ecнлeаай п эи-
пeаeаэкп пexaаэзecдэx  cлoх cнл cpeый . T aд, ecюэ cдopocн– ыeеopпaгээ 
лoиpacнaeн, нo ыeеopпaгэoааoe yяpoзeаэe cpeый  В yпeа–ж aeнcк. B  эиo-
нepпэзecдoх  cpeыe oаo oнcyнcнлyeн. Paиpyж eаэe cpeый  яpэ ыeеopпэpo-
лaаээ ee c лй coдoх  cдopocн–ц  лй ий лaeн пeа–ж эe ocнaнoзай e cпeь e-
аэк, зeп яpэ ыeеopпэpoлaаээ c пaюoх  cдopocн–ц . 
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B  аacнoкь eх  paщoнe эccюeыoлaай  лapэaгээ cдopocнэ ceх cпoнeд-
нoаэзecдoх  ыeеopпaгээ pкыa ceх cпэзecдэ aднэлай x  peмэoаoл.  З cяoю–-
иoлaюэc– ыaаай e oщ єяэгeанpax  иeпюeнpкceаэх  мeoюoмэзecдoх  cюyб щй  
C “ A  э ыaаай e пexaаэипoл oзaмa Нapлapыcдoмo дaнaюoмa иa яepэoы c 
1973 мoыa яo аacнoкь ee лpeпк. 

Π oюyзeаo, знo яapaпeнpй  ceх cпoнeднoаэзecдoх  ыeеopпaгээ oя-
peыeюкц н аaяpaлюeааocн– мeoыэаaпэзecдэx  яpoгeccoл э ceх cпэзаocн– 
peмэoаoл. O щюacнэ пэаэпaю–ай x  иаaзeаэх  cдopocнэ ceх cпoнeднoаэзe-
cдoх  ыeеopпaгээ лй ыeюкц н ceх cпэзecдэ oяacай e иoай . 

 
 
 
 
ЫЗ CЕEH H O E  M O рEЕ З PO B A H З E Ф EрЗ H ¨ H H Х X  B O Е H  

 H A  Π O B EPX H O C T З  ё З рУ O C T З  B  У O Е ЦЯEB O M  У A H A ЕE 
 

A ccэcнeан Еp aАШoА  B .B ., мю. аayза. coнp. б eяцoАи uцoА  H.Е.,  
ыoгeан Еp aАШoА  Aя.B . 

 
 

B  ыaааoх  paщoнe яpoлoыэнcк зэcюeаай х  єдcяepэпeан яo пoыeюэ-
poлaаэц  yeыэа�аай x  лoюа л дoю–гeлoп дaаaюe, лoиаэдaц ь эx  яoы ыeх -
cнлэeп aнпocеepаoмo лoипyь eаэк. 

Фяpoь �аай х  лapэaан яoыoщаoх  иaыaзэ paccпaнpэлaюcк л [1] л 
яpeыяoюoб eаээ, знo ж эpэаa дaаaюa ыocнaнoзаo пaюa. T aдoe ыoяyь eаэe 
яoилoюэюo яpeаeщpeз– эипeаeаэкпэ яo paыэycy  дaаaюa аeэилecнай x  
еyадгэх , oяэcй лaц ь эx  лoюаoлй e ылэб eаэк б эыдocнэ, э cлecнэ яo-
cнaлюeааyц  иaыaзy  д аeoыаopoыаoх  cэcнeпe ypaлаeаэх  Рyccэаecдa л 
oыаoпepаoп cюyзae. Π pэ яoпoь э зэcюeаай x  pacз�нoл л [1] яoдaиaаo, 
знo яpэ oяpeыeю�аай x  ycюoлэкx  л ыocнaнoзаo yидoп дoю–гeлoп дaаaюe 
яoы ыeх cнлэeп aнпocеepаoмo лoипyь eаэк пoмyн лoиаэдаyн– yeыэа�а-
ай e лoюай . Peиyю–нaнй  лй зэcюeаэх  аa дaзecнлeааoп ypoлаe coляaюэ c 
ыaаай пэ юaщopaнopай x  эccюeыoлaаэх , нaдб e яpoлeы�аай x  л [1]. 

Paccпoнpэп дoю–гeлoх  дaаaю, иaяoюаeаай х  эыeaю–аoх  аecб эпae-
пoх  б эыдocн–ц  мюyщэай  0h   л аeлoипyь �ааoп cocнoкаээ. Cюeыyк [2,3], 

ллeы�п щeиpaипepай e пaюй e яapaпeнpй  oыаoмo яopкыдa 
0

a
h

α =   э  

2
0
2

h
β =

λ
  , мыe a  Ё  x apaднepаaк aпяюэнyыa,  λ  - x apaднepаaк ыюэаa лoю-

ай . рaюee, aаaюoмэзаo [2,3],  ллeы�п cдaюкpаyц  еyадгэц  ),,( tyxf , зe-
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peи дoнopyц  лoилй ж eаэe cлoщoыаoх  яoлepxаocнэ  ),,( tyxη  лй paб aeнcк cюe-
ыyц ь эп oщpaиoп: 

ptfftf −∆+∇−−= βαη
2
12)(

2
1 .                     (1) 

Сыec–  ),,( tyxpp =  - эилecнаaк еyадгэк, x apaднepэиyц ь aк лаeж аee 
лoиыeх cнлэe (aнпocеepаoe лoипyь eаэe). Caпa еyадгэк  f   yыoлюeнлo-
pкeн аeюэаeх аoпy  ypaлаeаэц  

tptpfptfdivtfttfttff ∆++∇+⋅+∇=∆+−∆ βααβ
6
1))(()2)((

2
1

3
1 .      (2) 

 
B  paлeаcнлe (1) э л ypaлаeаээ (2) лce яepeпeаай e клюкц нcк щeиpaипep-
ай пэ. 

Яeю– аacнoкь eх  paщoнй  В oяpeыeюeаэe еyадгээ  η   аa ocаoлe 
зэcюeааoмo peж eаэк ypaлаeаэк (2) c аyюeлй пэ аaзaю–ай пэ ycюoлэкпэ 
э мpaаэзай пэ ycюoлэкпэ 

                                          0=
∂
∂

r
f   яpэ   0rr =    ,   0=

∂
∂

r
f   яpэ  1rr =   ,  

мыe r  - яoюкpай х  paыэyc,  0r   э  1r  - лаyнpeааэх  э лаeж аэх  paыэycй  дa-
аaюa cooнлeнcнлeааo. 

Peиyю–нaнй  зэcюeаай x  pacз�нoл еopпй  cлoщoыаoх  яoлepxаocнэ 
ыюк cюyзaк лаeж аeмo лoиыeх cнлэк л лэыe лoюаooщpaиаoх  еyадгээ cюe-
ыyц ь эe. № opпa cлoщoыаoх  яoлepxаocнэ яpeыcнaлюкeн coщoх  yeыэа�а-
аyц  лoюаy , щeмyь yц  л аaяpaлюeаээ pacяpocнpaаeаэк aнпocеepаoмo 
лoипyь eаэк. C  нeзeаэeп лpeпeаэ еopпa лoюай  яpaднэзecдэ аe пeакeн-
cк. З ccюeыoлaаa иaлэcэпocн– еopпй  cлoщoыаoх  яoлepxаocнэ oн яapa-
пeнpoл  α   э  β  . B  зacнаocнэ, яpэ ыoяycнэпoп yлeюэзeаээ яapaпeнpa 
ыэcяepcээ β   аaщюц ыaeнcк аeдoнopoe pacяюй лaаэe yeыэа�ааoх  лoюай  c 
oыаoлpeпeаай п yпeа–ж eаэeп e� aпяюэнyый . 

Pacз�нй , лй яoюаeаай e яpэ paиюэзай x  иаaзeаэкx  ж эpэай  дoю–гe-
лoмo дaаaюa, яoдaий лaц н, знo яpэ ыocнaнoзаo пaюoх  ж эpэаe дaаaюa 
яoыx oы, яpeыюoб eаай х  л [1], клюкeнcк coлepж eааo oщocаoлaаай п.   

T aдб e яpoлeыeай  лй зэcюeаэк яpэ аaюэзээ еюoнaгээ л cюyзae яo-
cнoкааoх  яoлepxаocнаoх  яюoнаocнэ еюoнэpyц ь eмo лeь ecнлa. C  єнoх  
гeю–ц  щй юo яoюyзeаo ypaлаeаэe, aаaюoмэзаoe ypaлаeаэц  (2). A аaюэи 
зэcюeааoмo peж eаэк нaдoмo ypaлаeаэк яoилoюкeн мoлopэн– o дaзecнлeа-
аoп coляaыeаээ аaж эx  pacз�нoл c peиyю–нaнaпэ юaщopaнopай x  эccюeыo-
лaаэх , яpoлeы�аай x  л paщoнe [1], a эпeааo: яpэ аaюэзээ еюoнaгээ ыюэ-
аa yeыэа�ааoх  лoюай  yлeюэзэлaeнcк, a aпяюэнyыa yпeа–ж aeнcк. 
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Є У C Π EPЗ M EH T A Е ЦH Х E З C C ЕEр O B A H З R  B ET PO B Х X  
Ф EрЗ H ¨ H H Х X  B O Е H  (C O Е З T O H O B ) H A  B O рE 

 
H ayза. coнp. ΓяeУoАa O .A., аayза. coнp. Aеяu и a О.О., 

мю. аayза. coнp. б eяцoАи uцoА  H.Е. 
  
Ф eыэаeаай e лoюай  аa лoыe, дaд эилecнаo, щй юэ oщаapyб eай  Pac-

ceюoп л 1834 мoыy  яpэ щyдcэpoлдe щapб э л дaаaюe. C  нex  яop яpoлeыeаo 
щoю–ж oe зэcюo єдcяepэпeанaю–ай x , зэcюeаай x  э нeopeнэзecдэx  paщoн. 
Π paднэзecдэ лo лcex  єнэx  paщoнax  ocoщoe лаэпaаэe yыeюкюoc– лиaэпo-
ыeх cнлэц  э нpaаcеopпaгээ yб e cyь ecнлyц ь эx  coюэнoаoл (лoищyб ыae-
пй x  paиюэзай пэ нexаэзecдэпэ cяocoщaпэ) э юэж – л eыэаэзай x  paщo-
нax  oщcyб ыaeнcк лoипoб аocн– мeаepaгээ yeыэаeаай x  лoюа яoюeп лeнpa 
[ ]2,1  

Єнa яpoщюeпa клюкeнcк лaб аoх  c паoб ecнлoп яpэдюaыай x  acяeд-
нoл. рeюo л нoп, знo зacнo ыюк яpaднэзecдэx  гeюeх  аeoщx oыэпo иаaн– 
яpoмаoи лoипoб аocнэ лoиаэдаoлeаэк yeыэаeаай x  лoюа л oяpeыeю�аай x  
paх oаax  oдeaаa, ocoщeааo л oщюacнэ дoанэаeанaю–аoмo ж eю–еa. B aб аo 
нaдб e иаaн– зepeи дaдoх  эанepлaю лpeпeаэ яpэ иaыaааoп лeнpe пoб eн 
лoиаэдаyн– yeыэаeааaк лoюаa эюэ дaд зacнo yяoнpeщюкц н нepпэа ”пe-
нeoгyаaпэ„  [ ]1 .  

O ыаoх  эи яpэзэа люэкц ь эx , дaд аa caпy  лoипoб аocн– мeаepaгээ 
yeыэа�аай x  лoюа, нaд э аa лpeпeааoх  эанepлaю яoклюeаэк yeыэа�аай x  
лoюа, клюкeнcк аaюэзэe аa яoлepxаocнэ б эыдocнэ oяpeыeю�ааoх  пaccй  
еюoнaгээ, знo аeoщx oыэпo yзэнй лaн– л мpaаэзай x  ycюoлэкx  нeopeнэзe-
cдэx  э зэcюeаай x  peж eаэх  яocнaлюeааoх  иaыaзэ. 

З илecнаo, знo люэкаэe еюoнaгээ э, л зacнаocнэ яaдoлoмo ю–ыa, иa-
пeнаo cдaий лaeнcк аa яapaпeнpax  яoлepxаocнай x  пopcдэx  лoюа.  

T aд, coмюacаo X eх cэаy   [ ]3  еaиoлй e cдopocнэ лoюа аa лoыe яoдpй -
нoх  яaдoлй п ю–ыoп oяpeыeюкц нcк яo еopпyюaп 
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ыюк мюyщoдoх  лoый : 
2

1
b

gc
  ω = −  ω ω   

   , 

ыюк ыюэаай x  лoюа: ( )
2 2

1

2
1 1 1

b b

hc gH g H
H

   ρ ω ω
= − − = + α −   ρ ω ω   

, 

мыe  2ρ - яюoнаocн– oыаopoыаoх  б эыдocнэ; 1ρ - яюoнаocн– ю–ыa; λ  - ыюэаa 
лoюай ; g В ycдopeаэe cлoщoыаoмo яaыeаэк;  H В мюyщэаa б эыдocнэ;  h В 
нoюь эаa ю–ыэай ; η - дoєееэгэeан лкидocнэ (л яepлoп яpэщюэб eаээ 
пoб аo oгeаэн–, paccпaнpэлaк щэнй х  юeы дaд лкидyц  б эыдocн–); a В aп-

яюэнyыa лoюай ;   ω - зacнoнa лoюай ; 

1
22

1
b

g
h

 ρ
ω =  ρ 

 - зacнoнa cлoщoыай x  

дoюeщaаэх  ю–ыэай  нoюь эаoх    h   oдoюo 
 яoюoб eаэк cнaнэзecдoмo paлаoлecэк. 
T aдэп oщpaиoп, cдopocн– pacяpocнpaаeаэк лoюа л щacceх аe, яo-

дpй нй п щэнй п ю–ыoп, oдaий лaeнcк пeа–ж e, зeп ыюк cлoщoыаoх  яoлepx -
аocнэ, a лй coнa лoюай  yпeа–ж aeнcк.  

Нpyяяoлaк cдopocн– лoюа ыюк пeюдoх  лoый oяpeыeюкeнcк дaд: 

( )
3 / 22

1
b

u g H
  ω = + α −  ω   

,  

 
a oнаoж eаэe мpyяяoлoх  cдopocнэ д еaиoлoх : 

2

1
b

u
c

 ω
= −  ω 

 

рюк мюyщoдoх  лoый : 
1/ 22

1 1
2 b

u
c

  ω = −  ω   
 

мыe  u В мpyяяoлaк cдopocн– лoюай  
З и еopпyю cюeыyeн, знo яpэ bωω → , ыюэаa лoюай  э ee cдopocн– 

pacяpocнpaаeаэк cнpeпкнcк д 0. рюк лй coдэx  зacнoн bωω f , мpyяяoлaк 
cдopocн– cнaаoлэнcк паэпoх . Π pэ єнoп cдopocн– яepeаoca єаepмээ лoю-
аaпэ paлакeнcк аyюц . T aдэп oщpaиoп ycнaаoлэлж эecк яpoмpeccэлай e 
лoюай  c зacнoнoх  щoю–ж eх  bω  л яaдoлй x  ю–ыax  pacяpocнpaакн–cк аe пo-
мyн. 

У oюeщaаэк c зacнoнoх  bω = ω  нoб e аe cлкиaай  c яepeаocoп єаep-
мээ, нo ecн– аe клюкц нcк яpoмpeccэлай пэ лoюаaпэ. У oюeщaаэк ю–ыэай  
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дaд яoяюaлдa ycнaаaлюэлaц нcк яpэ ∞→t . H eиaнyxaц ь эe мpaлэнaгэoа-
ай e лoюай  c зacнoнoх , щюэидoх  д зacнoнe cлoщoыай x  дoюeщaаэх  яoяюaл-
дa л щэнй x  ю–ыax , лooщь e pacяpocнpaакн–cк аe пoмyн. 

У oєееэгэeан иaнyxaаэк лoюа л мюyщoдoх  лoыe пoб eн щй н– яpeы-
cнaлюeа л лэыe: 

5

3 322
1

b

h
g

η ω
ε =

ρ   ω −  ω   

 

э ыюк пeюдoх  лoый : 
3

2 2222
1

b

h
g H

η ω
ε =

ρ   ω −  ω   

 

З и єнэx  еopпyю cюeыyeн, знo иaнyxaаэe лoюа л щэнй x  ю–ыax  yлeюэ-
зэлaeнcк яpэ yлeюэзeаээ cpeыаeх  нoюь эай  э cяюoзeааocнэ ю–ыa, a нaд-
б e яpэ yлeюэзeаээ зacнoнй  лoюаeаэк. 

У opoндoлoюаoлй e cocнaлюкц ь эe лoипyь eаэк cooнлeнcнлyц ь эe 
лй coдэп зacнoнaп щyыyн аaщюц ыaн–cк юэж – л paх oаe caпoмo лoипyь e-
аэк, щй cнpo иaнyxaк лаe eмo. Єнэ cocнaлюкц ь эe нaдб e щй cнpo иaнyxaц н 
co лpeпeаeп яocюe oдoазaаэк ыeх cнлэк лoипyь eаэк. 

O щюacн–, иaакнaк лoипyь eаэeп, щyыeн pacж эpкн–cк иa cзeн аeиaнy-
x aц ь эx  ыюэааoлoюаoлй x  cocнaлюкц ь эx . Π pэ єнoп ыюэаай e лoюай , 
ылэб yь эecк c щoю–ж oх  cдopocн–ц , c нeзeаэeп лpeпeаэ  яpoклюкц нcк 
щoюee зeндo. У opoндoлoюаoлй e cocнaлюкц ь эe лoюаeаэк щyыyн мacэн–cк 
яюaлaц ь эп ю–ыoп э иaнyxaн–. Єнэ лoяpocй  ыocнaнoзаo нь aнeю–аo эc-
cюeыoлaюэc– Poщэаoп, дoнopй х  лeю cЬeпдэ лoюаeаэк c яoпoь –ц  cyыo-
лoмo лoюаoмpaеa  [ ]3 . 

З п яoдaиaаo, знo лoюай  c яepэoыoп  4 c. э пeаee эcзeиaц н эи лoю-
аoлoмo cяeднpa дaд нoю–дo cyыаo лx oыэн л юeыoлoe яoюe. рo яepэoыa  8 c. 
єаepмэк лoюа yпeа–ж aeнcк, аo лce eь e иaпeнаa, яoдa paипepй  ю–ыэа аe 
яpeлocx oыкн 40 пeнpoл. рюк лoюа c яepэoыoп 16 c. иaпeнай x  яoнep– 
єаepмээ л щэнй x  ю–ыax  аe яpoэcx oыэн. B oюай  єнoмo яepэoыa аaщюц ыa-
ц нcк ыaб e л нoп cюyзae, дoмыa яpoнкб eааocн– юeыкай x  яoюeх  cocнaлюкeн 
аecдoю–дo дэюoпeнpoл.  

B cнa�н лoяpoc o cнeяeаэ люэкаэк еюoнaгээ (л нoп зэcюe яaдoлoмo 
ю–ыa) аa лoипoб аocн– э ыюэнeю–аocн– яpoгecca еopпэpoлaаэк yeыэа�а-
ай x  лoюа э аa эx  яapaпeнpй . 

C  єнoх  гeю–ц  аaпэ щй юa яpoлeыeаa cepэк єдcяepэпeанoл л дoю–-
гeлoп aєpoмэыpoдaаaюe c лаeж аэп ыэaпeнpoп D=2 п. B oиыyж ай х  яoнoд 
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oн лeанэюкнopa яocнyяaю л яpocнpaаcнлo пeб ыy  яoлepxаocн–ц  лoый  э 
дpй ж дoх  дaаaюa зepeи cяeгэaю–ай e pacнpyщй . Peмэcнpaгэк лoюа яpoлo-
ыэюac– c яoпoь –ц  cнpyааoмo лoюаoмpaеa.  

Єдcяepэпeанй  яpoлoыэюэc– яpэ paиюэзаoх  мюyщэаe б эыдocнэ л 
дaаaюe э cдopocнэ лeнpa. Рй юo яoдaиaаo, знo л б эыдocнэ щeи еюoнaгээ 
лpeпк oщpaиoлaаэк coюэнoаoл yпeа–ж aeнcк c yлeюэзeаэeп лeнpa. T aд, 
яpэ лeнpe  paлаoп 6,2 п/c coюэнoа oщpaиyeнcк зepeи 3,5 пэаyнй , a яpэ 
лeнpe 5,3п/c  (яpэ нex  б e ycюoлэкx ) В зepeи 21,4 пэаyнй . Π pэ пeа–ж эx  
лeнpax  э яocнoкаай x  ycюoлэкx  єдcяepэпeанa (мюyщэаe лoый , лeюэзэаe 
лoиыyж аoмo дopэыopa) coюэнoа, лooщь e, аe oщpaиyeнcк. 

Π oдaиaаo, знo ycюoлэк аa лepxаeх  э аэб аeх  мpaаэгax  дaаaюa 
люэкц н аa oщpaиoлaаэe coюэнoаa. T aд, эипeаeаэe пaccй  еюoнaгээ люэк-
eн аa лpeпк oщpaиoлaаэк coюэнoаa. Π pэз�п, эипeаeаэк ycюoлэх  аa 
лаeж аeх  мpaаэгe б эыдocнэ пoб eн яpэлoыэн– д яepэoыэзecдoпy  эипe-
аeаэц  лpeпeаэ oщpaиoлaаэк coюэнoаa.  

 

 
H a pэcyадe яpeыcнaлюeай  peиyю–нaнй  єдcяepэпeанaю–аoмo эccюe-

ыoлaаэк лpeпeаэ oщpaиoлaаэк yeыэа�аай x  лoюа (coюэнoаoл)  T  л иaлэ-
cэпocнэ oн пaccй  еюoнaгээ  M . Сыec– б эpаaк мopэиoанaю–аaк яpкпaк 
cooнлeнcнлyeн лpeпeаэ oщpaиoлaаэк coюэнoаa аa зэcнoх  лoыe. Уaд лэыаo 
эи мpaеэдa, лpeпк иapoб ыeаэк coюэнoаa  T яepэoынзecдэ эипeакeнcк c 
эипeаeаэeп M . Єнo oзeа– лaб ай х  ыюк яpaднэзecдэx  гeюeх  peиyю–нaн, 
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дoнopй х  пoб аo oщЬкcаэн– эипeаeаэeп мpaаэзай x  ycюoлэх  c yлeюэзe-
аэeп пaccй  еюoнaгээ. 

рюк щoюee яoюаoмo яpeыcнaлюeаэк o пexaаэипe эипeаeаэк T oн M  
аeoщx oыэпй  ыoяoюаэнeю–ай e эccюeыoлaаэк. 
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