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О O M O H O C O B C ИЕ E  ТTEH Е R п 2007. C EИФЕ R ЗЕ �Е ИЕ . C рopбзв мeчзcoа 

яoвьaяoа. M ., З зчзеecвзф уaвyьтмeм M УД , 2007, 214 c. 
 
H aезбaг c 2001 эoяa узчзеecвзф уaвyьтмeм, вaв ємo яeьaeмcг бa cepтeчбх x  

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

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

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

Pyвoаoяcмаo уaвyьтмeмa рyяeм « pзчбaмeьтбo чa ьШ рх e  « oЖ eьaбзг « o yьyею eбзШ  
opэaбзчaпзз « poаeяeбзг вoбуepeбпзз »Ф oнoбocoаcвзe  емeбзгж. 

C рopбзв cocмaаьeб бayебх н oмяeьoн узчзеecвoэo уaвyьтмeмa M УД . 
 
 

Π poуeccop B .Т . Tpy xuП , « poуeccop Π .а . а aк оapo� 
 
 
 
 
 
 

O pзэзбaь-нaвeм: зчяaмeьтcвзф oмяeь узчзеecвoэo уaвyьтмeмa M УД  
 

Π oя« зcaбo в « eеaмз 26.03.2007 э. 
O р�eн 13,5 « .ь. TзpaЖ  100 євч. Ч aвaч  

 
O м« eеaмaбo а oмяeьe  o« epaмзабoф « eеaмз 

узчзеecвoэo уaвyьтмeмa M УД  



О O M O HO C O B C ИЕ E  Т TE HЕ –  П 2007 

 

4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

о o сceц и яО: 

O о T К А A   К   З A ЕE PH A R  т К ЕК А A  
C oрpe с ce с a л e и ф 

рpoВ e ccop B .A .M a вa poх, рpoВ e ccop B .B .M фx a ни фЖ, 
рpoВ e ccop A .M .Ф e и л фвoх 



Π oсceциu« пO nmuцa u зaрepфa« »uрuцaГ  

 

5 

Р PA ТTA ЬНHЕ E  C TPИТTИPЕ  « ЗОOЬOTЕ E П ΠPOΠOPу«« B  OΠT«ТE  
 

A cрфpa Жл вa  Γpyг uфa H.B ., рpoВ e ccop Иopoзeфцo Π .B .,  
Жa yя.coл p. M aвaфoбa M .C . 

 
B  Жa cл oщм e e  хpe ь щ Вpa вл a и ы Жз e  рpe с cл a хи e Жфщ фcрoи ы юyб л cщ х ca ь з x  

pa юЖз x  oж и a cл щx  Жa yвф [1]. He  щхи щe л cщ фcви б яe Жфe ь  ф oрл фвa . Р pa вл a и ы -
Жз e  ь e л oс з  фcрoи ы юyб л cщ рpф a Жa и фюe  фюoжpa ц e Жфн, рpф фюyяe Жфф рpo-
гe ccoх pa юхфл фщ с e л e pь фЖфpoхa ЖЖoъo  x a oca  х oрл фяe cвфx  cфcл e ь a x , рpф 
ь oс e и фpoхa Жфф рpoгe ccoх х cи yяa нЖo-Жe oс Жopoс Жз x  cpe с a x . «Жoъс a  рpo-
cл pa Жcл хe ЖЖo-хpe ь e ЖЖa щ cл pyвл ypa  фюyяa e ь з x  Вpa вл a и ы Жз x  oж эe вл oх co-
яe л a e л cщ c Оoи oл з ь ф рpoрopгфщь ф oл с e и ы Жз x  єи e ь e Жл oх, pe a и фюyб мфx cщ 
Жa  ocЖoхe  рpфЖгфрa  Оoи oл oъo  ce яe Жфщ (ОC ). O с Жa вo  cхe с e Жфщ oж  ocoж e ЖЖo-
cл щx  cл pyвл ypз  л a вфx  oж эe вл oх Жocщл  х и фл e pa л ype  хe cы ь a  pa юpoюЖe ЖЖз н 
x a pa вл e p ф Жe  с a б л  рpe с cл a хи e Жфщ o  и e ц a м фx  х фx  ocЖoхe  юa вoЖoь e pЖo-
cл щx . B  с a ЖЖoн pa ж oл e  ocyм e cл хи e Ж a Жa и фю и фл e pa л ypЖз x  с a ЖЖз x  ф рpoхe -
с e Жo  фccи e с oхa Жфe  с фВpa вгфф cхe л a  Жa  oрл фяe cвфx  pe Э e л вa x  Р фж oЖa яяф, 
cл pyвл ypa  вoл opз x  oрpe с e и щe л cщ cхoнcл хa ь ф ОC  ф рocи e с oхa л e и ы Жocл ф яф-
ce и  Р фж oЖa яяф. 

Оoи oл з ь  ce яe Жфe ь  Жa юз хa e л cщ л a вo e  с e и e Жфe  oл pe ювa  Жa  с хe  яa cл ф, вo-
ъс a  ж oи ы Э a щ яa cл ы  oл Жocфл cщ в ь e Жы Э e н, вa в хe cы  oл pe юoв в ж oи ы Э e н. Є л o  
oл ЖoЭ e Жфe , Жa юз хa e ь o e  вoєВ Вфгфe Жл oь  ОC , рpe с cл a хи щe л  coж oн фppa гфo-
Жa и ы Жo e  яфcи o  618,1≈Φ . И  cхщюa ЖЖoн c ОC  яфcи oхoн рocи e с oхa л e и ы Жocл ф 
Р фж oЖa яяф (1; 1; 2; 3; 5; 8; 13; 21; 34; 55– ) вa ц с o e  яфcи o , Жa яфЖa щ c 
л pe л ы e ъo , pa хЖo  cyь ь e  с хyx  рpe с з с yмфx , a  oл ЖoЭ e Жфe  вa ц с oъo  e e  яи e Жa  в 
рpe с з с yм e ь y рo  ь e pe  yхe и фяe Жфщ e ъo  Жoь e pa  cлpe ь фл cщ в хe и фяфЖe  Φ . 

Pe Э e л вф Р фж oЖa яяф ь oъyл  ж з л ы  рocл poe Жз  c фcрoи ы юoхa Жфe ь  юa вoЖo-
ь e pЖocл ф, вoл opoн рoс яфЖщe л cщ рoи oц e Жфe  a л oь oх х oс Жoь e pЖз x  вхa юфв-
pфcл a и и a x  [2, 3]: 
 ( )( )ceilx n h hn l= + α + + β . (1) 

Ос e cы  x  Ч вoopс фЖa л a  n -ъo  a л oь a , α , β , l , h  Ч рa pa ь e л pз . E cи ф хз жpa л ы  h , 
pa хЖз ь  1 0,618h = Φ ≈ , л o  рocи e с oхa л e и ы Жocл ы  a л oь oх (1) ж yс e л  фь e л ы  вхa -
юфрe pфoс фяe cвфн x a pa вл e p. Pa юь e pз  oл с e и ы Жз x  єи e ь e Жл oх с фВpa вгфoЖЖз x  
pe Э e л oв (Жa рpфь e p, Э фpфЖa  м e и e н х a ь ри фл yс Жoн pe Э e л вe  фи ф хз coл a  
Э л pфx oх х В a юoхoн pe Э e л вe ) oрpe с e и щб л cщ, фcx oс щ фю cooл ЖoЭ e Жфщ 

1n n nd x x+= − . Д e pe с oхa Жфe  pa юь e poх nd  рoвa юa Жo  Жa  pфc. 1. 
Πpфь e Жщщ cфь хoи з  L  ф S  с и щ oж oюЖa яe Жфщ єи e ь e Жл oх c Жa фж oи ы Э ф-

ь ф ф Жa фь e Жы Э фь ф pa юь e pa ь ф, и e ъвo  рoвa юa л ы , ял o  рocлpoe Жфe  oл с e и ы Жз x  
ж и oвoх pe Э e л вф S  рoс яфЖщe л cщ рpфЖгфрy рocл poe Жфщ pe Э e л вф Р фж oЖa яяф 
(cь . cx e ь y Жa  pфc. 2). Πpфь e яa л e и ы Жo , ял o  рo  ь e pe  yхe и фяe Жфщ яфcи a  Э лpф-
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x oх х pe Э e л вe  oл ЖoЭ e Жфe  вoи фяe cл х єи e ь e Жл oх L  ф S  cлpe ь фл cщ в хe и фяф-
Жe  Φ . 

Ги щ л oъo  ял oж з  oрpe с e и фл ы  cyм e cл хye л  и ф Жe вoл opa щ oж м a щ юa вoЖo-
ь e pЖocл ы , oрpe с e и щб м a щ pa cрpe с e и e Жфe  a ь ри фл yс  cхe л oхз x  хoи Ж х с a и ы -
Жe н юoЖe  рoи щ с фВpa вгфф Жa  pe Э e л вa x  Р фж oЖa яяф, ж з и ф coрocл a хи e Жз  a ь -
ри фл yс з  хoи Ж, рpoЭ e с Э фx  a ь ри фл yс Жз e  ( aA ) ф В a юoхз e  ( fA ) pe Э e л вф c 
рpe oжpa юoхa Жфe ь  Р ypы e  ( FA ) oс Жoь e pЖoн вхa юфрe pфoс фяe cвoн cлpyвл ypз  
(1). Хpa В фяe cвф рpe с cл a хи e ЖЖз e  Жa  pфc. 3 pa cрpe с e и e Жфщ pa ccяфл з хa и фcы  
рo  В opь yи a ь : 

 
0

1( ) exp -2
2

N

F n
n

KA k i k sx
=

 +  = π −    
∑ , (2) 

 
0

1 1( ) sinc exp -2
2 2

N

a n n n
n

K KA k sd sd k i k sD
=

 +   +    = − π −           
∑ , (3) 

 0 0
0

1 1( ) sinc exp -2
2 2

N

f n n
n

K KA k sd sd k i k sD d i
=

 +   +    = − π − + π           
∑ (4) 

 
Ос e cы  k  Ч рpocлpa Жcл хe ЖЖa щ яa cл o л a  ( Kk <<0 ), s  Ч ь a cЭ л a ж фpyб мфн 
ь Жoц фл e и ы , N  Ч яфcи o  єи e ь e Жл oх pa ccь a л pфхa e ь oн cлpyвл ypз , nD  Ч хe и ф-
яфЖa , x a pa вл e pфюyб м a щ рoи oц e Жфe  фx  гe Жлpoх, 1−=i . Pa cрpe с e и e Жфщ b  ф 
c  Жa  pфc. 3 cooл хe л cл хyб л  a ь ри фл yс Жoн pe Э e л вe , y вoл opoн pa юь e pз  м e и e н 
ь Жoъo  ь e Жы Э e  pa юь e poх Жe рpoюpa яЖз x  юoЖ, ф В a юoхoн pe Э e л вe  c oс фЖa вo-
хз ь ф рo  Э фpфЖe  cл yрe Жы вa ь ф, хз coл a  вoл opз x  ь e Жщe л cщ х cooл хe л cл хфф c 
рpфЖгфрoь  Р фж oЖa яяф. 

«ю cpa хЖe Жфщ pфcyЖвoх хфс Жo , ял o , Жe cь oл pщ Жa  Жe вoл opз e  pa cx oц с e -
Жфe  х фЖл e ЖcфхЖocл ф с фВpa вгфoЖЖз x  ь a вcфь yь oх, фx  рoи oц e Жфe  oс фЖa вo-
хo  хo  хce x  л pe x  cи yяa щx . Ha фж oи e e   хa ц Жз ь   cхoнcл хoь   вa pл фЖ  с фВpa вгфф 

 
Pфc. 1. 
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щхи щe л cщ pe a и фюa гфщ рpфЖгфрa  ОC  рpф В opь фpoхa -
Жфф cхoнcл хe ЖЖз x  pe Э e л вa ь  Р фж oЖa яяф с oрoи Жф-
л e и ы Жз x  ь a вcфь yь oх. Ta в, с oрoи Жфл e и ы Жз e  ь a вcф-
ь yь з  D  ф E  с e и щл  х cooл хe л cл хфф c ОC  pa ccл oщЖфe  
ь e ц с y ъи a хЖз ь ф ь a вcфь yь a ь ф A  ф B . F  ф G  с e и щл  
х cooл хe л cл хфф c Оoи oл з ь  ce яe Жфe ь  pa ccл oщЖфe  ь e ц -
с y ь a вcфь yь a ь ф D  ф E . X opoЭ o  хфс Жo , ял o  вa pл фЖз  
рoи e н с фВpa вгфф, рpe с cл a хи e ЖЖз e  Жa  pфc. 3, фь e б л  
яe л вo  хз pa ц e ЖЖз н Вpa вл a и ы Жз н x a pa вл e p. B з рoи -
Жe ЖЖз e  pa cяe л з  рoи e н с фВpa вгфф Жa  pe Э e л вa x  c 
с pyъoн вoЖВфъypa гфe н oл с e и ы Жз x  єи e ь e Жл oх рoвa юa -
и ф, ял o  ф с и щ Жфx  cox pa Жщe л cщ yвa юa ЖЖa щ хз Э e  юa вo-
Жoь e pЖocл ы  pa cрoи oц e Жфщ с фВpa вгфoЖЖз x  рфвoх рpф ycи oхфф хз рoи Жe Жфщ 
рpфЖгфрa  Р фж oЖa яяф с и щ яe pe с oхa Жфщ єи e ь e Жл oх pe Э e л oв. 

B  x oс e  фccи e с oхa Жфн ж з и o  yс e и e Жo  хЖфь a Жфe  oгe Жвe  cл e рe Жф ycл oн-
яфхocл ф вa pл фЖ с фВpa вгфф cхe л a  Жa  pe Э e л вa x  Р фж oЖa яяф в pa юи фяЖз ь  
cи yяa нЖз ь  хoюь yм e Жфщь  фx  cлpyвл ypз . «cрoи ы юoхa и фcы  с хa  хa pфa Жл a  pa Ж-
с oь фюa гфф x a pa вл e pфcл фв pe Э e л oв. Πpф рe pхoь  Ч рpoфюхoс фи ocы  cи yяa н-
Жoe  Зрe pe ь e Э фхa Жфe П рoи oц e Жфщ oрpe с e и e ЖЖoн яa cл ф oжpa юyб мфx  єи e -
ь e Жл oх pe Э e л вф (Жa рpфь e p, 
м e и e н a ь ри фл yс Жoн pe Э e л -
вф); рpф с pyъoь  Ч ocyм e cл х-
и щи ocы  cь e м e Жфe  х oрpe с e -
и e ЖЖoь  с фa рa юoЖe  рo  cи y-
яa нЖoь y юa вoЖy вa ц с oъo  фю 
єи e ь e Жл oх pe Э e л вф. Πpoфю-
хe с e ЖЖз e  pa cяe л з  рoвa юa и ф, 
ял o  cлpyвл ypa  рoи щ с фВpa в-
гфф oж и a с a e л  хз coвoн cл e -
рe Жы б  ycл oняфхocл ф в хoю-
ь yм e Жфщь . Гa ц e  х л e x  cи y-
яa щx , вoъс a  хз coл a  с фВpa в-
гфoЖЖз x  рфвoх oвa юз хa и a cы  
coрocл a хфь oн c ypoхЖe ь  
Э yь oх, фx  рoи oц e Жфe  рpa в-
л фяe cвф Жe  фюь e Жщи ocы .  

B з coвa щ cл e рe Жы  ycл oн-
яфхocл ф с фВpa вгфoЖЖз x  x a -
pa вл e pфcл фв pe Э e л oв Р фж o-
Жa яяф yвa юз хa б л  Жa  хoюь oц -
Жocл ы  фx  фcрoи ы юoхa Жфщ с и щ 
pa cЭ фpe Жфщ єи e ь e Жл Жoн ж a -

a)

 
 

щ)

 
 

б)

 
                         

Pфc. 3. 

21

4

3

2

1

−−=

=

=

=

=

rrr SSS

LSLSLS

LLSS

LSS

LS

L

 

Pфc. 2
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юз  oрл фяe cвфx  ycлpoнcл х. B  яa cл Жocл ф, oЖф ь oъyл  Жa нл ф рpфь e Жe Жфe  х хoи -
Жoхoс Жз x  и a юe pa x , х вoл opз x  pa cрpe с e и e ЖЖa щ oжpa л Жa щ cхщюы  с ocл фъa e л cщ 
рpф рoь oм ф с фВpa вгфoЖЖз x  pe Э e л oв, coхь e м e ЖЖз x  co  cл e Жвa ь ф хoи Жoхo-
с a . 
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M E TP«« ГO  M «ЬЬ«C E ТИHГHOХO  TE PM OЬ«HО«POB A H«R  

 
Гoгe Жл  Π apaДyц Ю .Б . 

 
M e л oс  рpoж Жoъo  рyявa  фи ф Зхoюж yц с e Жфe ЧюoЖс фpoхa Жфe П, pa юpa ж oл a ЖЖз н 
х cхo e  хpe ь щ х oрл фяe cвoн ь oс yи щгфoЖЖoн cрe вл pocвoрфф, oж и a с a e л  ж oи ы -
Э фь  рoл e Жгфa и oь  c л oявф юpe Жфщ яyхcл хфл e и ы Жocл ф, фЖВ opь a л фхЖocл ф ф 
рpocл oл з  фcрoи Жe Жфщ. Й и a ъoс a pщ єл oь y, х Жa cл oщм e e  хpe ь щ oЖ Э фpoвo  
рpфь e Жщe л cщ юa  рpe с e и a ь ф oрл фяe cвoн cрe вл pocвoрфф, х л a вфx  oж и a cл щx  
вa в a вycл фвa  ф л e ри oхз e  фюь e pe Жфщ. B  с oви a с e  рpe с cл a хи e Жз  pe юyи ы л a л з  
pa юpa ж oл вф pa юи фяЖз x  хa pфa Жл oх ь e л oс a  Зхoюж yц с e Жфe ЧюoЖс фpoхa Жфe П, 
рoи yяe ЖЖз e  Жa  Р фюфяe cвoь  В a вyи ы л e л e  M ХИ  ф х M e ц с yЖa poс Жoь  и a юe p-
Жoь  гe Жл pe  M ХИ  [1], с и щ cрe вл pocвoрфф Жe opъa Жфяe cвфx  рoи yрpoхoс Жф-
вoх, ри e Жoв coрpщц e ЖЖз x  рoи фь e poх ф с pyъфx  ь a л e pфa и oх. 

O ж м a щ cx e ь a  ь e л oс a  Зхoюж yц с e Жфe ЧюoЖс фpoхa Жфe П с и щ ь oс yи щгфoЖ-
Жз x  фюь e pe Жфн рpoрycвa Жфщ/oл pa ц e Жфщ, рoи щpфь e л pфф ф с e В и e вл oь e л pфф, 
a  л a вц e  сpyъфx  л фрoх фюь e pe Жфн рpфхe с e Жa  Жa  Pфc. 1. B  oс Жoь  фю Жa фж oи e e  
рpocл з x  хa pфa Жл oх Жe и фЖe нЖoн cрe вл pocвoрфф c рoь oм ы б  рyявa  юoЖс фpo-
хa Жфщ фюь e pщб л  cфъЖa и , cхщюa ЖЖз н c фюь e Жe Жфщь ф рpoрycвa Жфщ/oл pa ц e Жфщ 
oжpa югa , хз юхa ЖЖз ь ф рyявoь  фи ф рyявa ь ф хoюж yц с e Жфщ. B ь e cл e  c л e ь , рpф 
хюa фь oс e нcл хфф c хe м e cл хoь  ь oъyл  фюь e Жщл ы cщ л a вфe  рa pa ь e л pз  и a юe pЖoъo  
рyявa  вa в cocл oщЖфe  рoи щpфюa гфф ф/фи ф Жa рpa хи e Жфe  pa cрpocл pa Жe Жфщ, фю-
ь e pe Жфe  вoл opз x  с a e л  хoюь oц Жocл ы  cyм e cл хe ЖЖo  pa cЭ фpфл ы  рoи yяa e ь yб  
cрe вл pocвoрфяe cвyб  фЖВ opь a гфб . B  яa cл Жocл ф, с и щ oрфca Жфщ рoи щpфюo-
хa ЖЖoъo  рyявa  х oж м e ь  cи yяa e  л pe ж ye л cщ яe л з pe  Жe юa хфcфь з x  рa pa ь e л pa , 
Жa рpфь e p  рa pa ь e л poх  C л oвca .  C   с pyъoн  cл opoЖз ,  pe ъфcлpa гфщ  ь a и з x  
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Pфc. 1. O ж м a щ cx e ь a  ь e л oс a  Зхoюж yц с e Жфe ЧюoЖс фpoхa Жфe П 
 

фюь e Жe Жфн Жa рpa хи e Жфщ pa cрpocлpa Жe Жфщ и a юe pЖoъo  рyявa  рoюхoи щe л  pe a -
и фюoхa л ы  В oл oс e В и e вгфoЖЖз н ь e л oс  фюь e pe Жфн, вoл opз н oвa юa и cщ хe cы ь a  
єВ В e вл фхЖз ь  с и щ с фa ъЖocл фвф л e ри oхз x  ф a вycл фяe cвфx  хoи Ж х вoЖс e Жcф-
poхa ЖЖз x  cpe с a x  (Pфc. 2). B  с oви a с e  ocoж o e  хЖфь a Жфe  yс e и e Жo  pa юpa ж oл вe  
рoи щpфюa гфoЖЖз x  ф В oл oс e В и e вгфoЖЖoъo  ь e л oс oх и a юe pЖз x  фюь e pe Жфн, 
coяe л a б м фx  рpe с e и ы Жyб  яyхcл хфл e и ы Жocл ы  c хpe ь e ЖЖз ь  pa юpe Э e Жфe ь  х 
рфвoce вyЖс Жoь  ф В e ь л oce вyЖс Жoь  с фa рa юoЖa x , х вoл opз x  рpoфcx oс щл  
ВyЖс a ь e Жл a и ы Жз e  рpoгe ccз  рpe oжpa юoхa Жфщ oрл фяe cвoн єЖe pъфф х хoюж y-
ц с e Жфщ pa юи фяЖз x  рoс cфcл e ь  вoЖс e Жcфpoхa ЖЖoн cpe с з .  
 

 

(В ) 
 

 

 
Pфc. 2. O рл фяe cвфe  cx e ь з  В oл oс e В и e вгфoЖЖoъo  (a ) ф л e pь oи фЖюoхoъo  (ж ) ь e л oс oх:  
1 Ч рyяoв юoЖс фpoхa Жфщ, 2 Ч рyяoв хoюж yц с e Жфщ, Π Д Г Ч рoюфгфoЖЖo-
яyхcл хфл e и ы Жз н с e л e вл op, Р Г Ч В oл oс фoс , Г Ч с фa Вpa ъь a . Ha  pфc. (ж ) рyявф хoю-
ж yц с e Жфщ ф юoЖс фpoхa Жфщ coocЖз  

 

B oуВ yд е e и П e  

I 

ч yк oр уoи е П poаaи П л 
 

k β 

ч oмлpП тe ИpП л: δβ~0.1 трpaе  

п утe и e и П e  с poс ycрaи П л: 
δI/I~10-8 

O Ирмoи e и П e : θ~1 и paе  
O В paуeФ 

θ 

δβ 

oВ paуeФ 

(a) 

1 

oВ paуeФ 

2 

Г 

ДЭ 1 

oВ paуeФ 

2 

Г 

ДЭ 

oВ paуeФ 

(a) 
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Р oл oс e В и e вгфoЖЖз н ь e л oс  c хpe ь e ЖЖз ь  pa юpe Э e Жфe ь  рoюхoи щe л  
pe a и фюoхa л ы  oрл фяe cвyб  pe ъфcлpa гфб  ь a и з x  cь e м e Жфн рoхe px Жocл ф л хe p-
с oъo  л e и a  (Pфc. 2a ), хз юхa ЖЖз x  a вycл фяe cвфь ф хoи Жa ь ф, хoюж yц с a e ь з ь ф 
cхe px вopoл вфь ф и a юe pЖз ь ф фь рyи ы ca ь ф. Π oс яe pвЖe ь , ял o  хюa фь oс e нcл хфe  
cхe px вopoл вфx  a вycл фяe cвфx  фь рyи ы coх c вoЖс e Жcфpoхa ЖЖз ь ф cpe с a ь ф с a -
e л  хoюь oц Жocл ы  фccи e с oхa л ы  рpoгe ccз  c хз coвфь  рpocлpa Жcл хe ЖЖз ь  pa ю-
pe Э e Жфe ь  х рpe с e и ы Жo  Э фpoвoн рoи oce  яa cл o л  хри oл ы  с o  л e pa ъe pгoхoъo  
с фa рa юoЖa  вa в х В oЖoЖЖoн рoс cфcл e ь e  cpe с з , л a в ф pa юЖooжpa юЖз e  щхи e -
Жфщ, ъс e  cyм e cл хe ЖЖa  poи ы  хюa фь oс e нcл хфщ В oЖoЖЖoн ф єи e вл poЖЖoн рoс -
cфcл e ь . Πpф єл oь , яe ь  ь e Жы Э e  с и фл e и ы Жocл ы  yрpyъoъo  фь рyи ы ca , л e ь  хз Э e  
рpocлpa Жcл хe ЖЖo e  pa юpe Э e Жфe , ял o  рoюхoи щe л  фcрoи ы юoхa л ы  cхe px вopoл вфe  
a вycл фяe cвфe  фь рyи ы cз  с и щ фccи e с oхa Жфщ Жa Жocлpyвл ypфpoхa ЖЖз x  oж эe в-
л oх. 

Pa юpa ж oл a ЖЖз e  ь e л oс з  ф coюс a ЖЖa щ a ррa pa л ypa  ь oс yи щгфoЖЖз x  oр-
л фяe cвфx  фюь e pe Жфн, ocЖoхa ЖЖз e  Жa  л e x Жфвe   Зхoюж yц с e Жфe Ч
юoЖс фpoхa Жфe П, рoюхoи щб л  [1]:  

• фюь e pщл ы  ь a и з e  В oл oфЖс yгфpoхa ЖЖз e  фюь e Жe Жфщ cocл oщЖфщ рoи щpф-
юa гфф рpoж Жoъo  рyявa  (рoхopoл  a юфь yл a  рoи щpфюa гфф, фюь e Жe Жфe  єи -
и фрл фяЖocл ф ф с e рoи щpфюa гфф) c яyхcл хфл e и ы Жocл ы б  в yъи y рoхopoл a  
a юфь yл a  рoи щpфюa гфф 0.01Ч1 ь вpa с  ф c хpe ь e ЖЖз ь  pa юpe Э e Жфe ь  х 
В e ь л o-, рфвo- ф ь фи и фce вyЖс Жoь  с фa рa юoЖa x .  

• c рoь oм ы б  В oл oс e В и e вгфoЖЖoъo  ь e л oс a  pe ъфcл pфpoхa л ы  ь a и з e  cь e -
м e Жфщ oл pa ц a б м e н рoхe px Жocл ф л хe pс oъo  л e и a  Жa  ypoхЖe  e с фЖфг 
рфвoь e л poх c pa юpe Э e Жфe ь  хo  хpe ь e Жф ~100 рc;   

• pe a и фюoхa л ы  рpe с e и ы Жyб  яyхcл хфл e и ы Жocл ы  в ь a и з ь  фюь e Жe Жфщь  
ь oмЖocл ф, cocл oщЖфщ рoи щpфюa гфф ф с фa ъpa ь ь з  Жa рpa хи e ЖЖocл ф и a -
юe pЖoъo  фюи yяe Жфщ Жa  ypoхЖe , юa с a хa e ь oь  вхa Жл oхз ь ф Э yь a ь ф В o-
л oс e л e вл фpoхa Жфщ, c рфвoce вyЖс Жз ь  хpe ь e ЖЖз ь  pa юpe Э e Жфe ь ; 

• фюь e pщл ы  oл Жocфл e и ы Жз e  фюь e Жe Жфщ cрe вл pa  рpoрycвa Жфщ oжpa югoх х 
хфс фь oь  ф ж и фц Жe ь  «Т с фa рa юoЖa x   Жa  ypoхЖe  с o  10-5 ф cрe вл pa и ы -
Жз ь  pa юpe Э e Жфe ь  ~1 Жь , хз юхa ЖЖз e  В oл oхoюж yц с e Жфe ь  oжpa югa   фи ф 
рpфи oц e ЖЖз ь  в Жe ь y рocл oщЖЖз ь  єи e вл pфяe cвфь  рoи e ь ; 

• c рoь oм ы б  В oл o л e ри oхз x  ь e л oс oх (В oл oс e В и e вгфoЖЖoъo  ф л e pь o-
и фЖюфpoхa Жфщ) фюь e pщл ы  ь a и з e  вoєВ Вфгфe Жл з  рpoюpa яЖз x  cpe с  
(cл e ви a , и a юe pЖз e  вpфcл a и и з  ф сp.), хe и фяфЖз  вoл opз x  Жe с ocл yрЖз e  
фЖз ь  фюхe cл Жз ь  ь e л oс a ь .  
 
Pa юхфл з e  х [1] хз coвoяyхcл хфл e и ы Жз e  ь e л oс з  Жe и фЖe нЖoн cрe вл po-

cвoрфф рoюхoи щб л  рpoхoс фл ы  с e Жcфл oь e л pфяe cвфe , рoи щpфь e л pфяe cвфe  ф 
В oл oс e В и e вгфoЖЖз e  фюь e pe Жфщ х хфс фь oь  ф ж и фц Жe ь  «Т с фa рa юoЖa x ,  oc-
Жoхa ЖЖз e  Жa  л e x Жфвe  Зхoюж yц с e Жфe -юoЖс фpoхa Жфe П, c яyхcл хфл e и ы Жocл ы б  
с o  ypoхЖщ cл a Жс a pл Жoъo  вхa Жл oхoъo  рpe с e и a , oрpe с e и щe ь oъo  сpoж oхз ь ф 
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Э yь a ь ф В oл o л oвa , вa в х Жe рpe pз хЖoь  хa pфa Жл e , л a в ф х хa pфa Жл e  c хз co-
вфь  хpe ь e ЖЖз ь  pa юpe Э e Жфe ь . Ta вфь  oжpa юoь , pa юpa ж oл a ЖЖз e  ь e л oс з  ф 
a ррa pa л ypa  рpe с cл a хи щб л  coж oн гe ЖЖз н фЖcлpyь e Жл  с и щ cфcл e ь a л фяe cвoъo  
фccи e с oхa Жфщ хoюж yц с e ЖЖз x  cocл oщЖфн вoЖс e Жcфpoхa ЖЖз x  cpe с , a  л a вц e  
ь oъyл  ж з л ы  фcрoи ы юoхa Жз  с и щ хз coвoяyхcл хфл e и ы Жoн oрл фяe cвoн с фa ъЖo-
cл фвф ф вoЖлpoи щ х pa юЖooжpa юЖз x  рpфи oц e Жфщx .     

 
З ярepaрypa 

1. Π a pa мyв Г.→ ., Гoвл opcвa щ с фcce pл a гфщ. Р фюфяe cвфн В a вyи ы л e л  M ХИ , 
M ocвхa , 2005. 
 
 
ТЬA C TE PHЕ Я  PA C Д E T C TPИТTИPЕ  уE HTPOB  Ь→ M «HE C уE Hу«« 

C  Π E PE HO C O M  ОAPRГA  B  Y2O3-Yb M E TOГOM  X A PTP«-Р OТA   
 

A cрфpa Жл  Иpacuцoб Ю .H. 
 
 B o  ь Жoъфx  вpфcл a и и a x , a вл фхфpoхa ЖЖз x  фл л e pж фe ь , Жa ж и б с a e л cщ ж з -
cл pa щ и б ь фЖe cгe Жгфщ c рe pe Жocoь  юa pщс a  (ЬΠО). ЬΠО єл o  pa юpe Э e ЖЖз н 
рe pe x oс  c cocл oщЖфщ c рe pe Жocoь  юa pщс a  (cocл oщЖфe , oжpa юyб м e e cщ рpф рe -
pe Жoce  с з pвф c фoЖa  Yb3+ Жa  и фъa Жс з ) Жa  ypoхЖф 2F5/2 ф 2F7/2. Тpфcл a и и з , 
oж и a с a б мфe  ЬΠО, щхи щб л cщ рe pcрe вл фхЖз ь ф с и щ фcрoи ы юoхa Жфщ х вa яe cл -
хe  cгфЖл фи и щл opoх х Вфюфвe  хз coвфx  єЖe pъфн ф ь e с фгфЖe . O с Жa вo  с o  cфx  
рop ocл a б л cщ Жe  фюyяe ЖЖз ь ф ь e x a Жфюь з  л yЭ e Жфщ ЬΠО, cyм e cл хe ЖЖo  
хи фщб мфe  Жa  e e  cхe л oхз x oс  рpф рoхз Э e Жфф л e ь рe pa л ypз . A  л a вц e , oл cyл -
cл хye л  coъи a coхa ЖЖa щ л e ope л фяe cвa щ ь oс e и ы  cocл oщЖфщ c рe pe Жocoь  юa pщс a . 
He cь oл pщ Жa  л o , ял o  pa cяe л з  єи e вл poЖЖoн cлpyвл ypз  с e В e вл oх х вpфcл a и -
и a x  cл a Жoхщл cщ хce  ж oи e e  рoрyи щpЖз ь ф, фccи e с oхa Жфщ cocл oщЖфщ c рe pe Жo-
coь  юa pщс a  c фcрoи ы юoхa Жфe ь  вхa Жл oхox фь фяe cвфx  ь e л oс oх с o  cфx  рop Жe  
рpoхoс фи фcы . 
 Πpoхe с e ЖЖз e  pa Жe e  cрe в-
л pocвoрфяe cвфe  фccи e с oхa Жфщ 
рoвa юa и ф, ял o  Y2O3-Yb3+ с e ь oЖ-
cл pфpye л  ЬΠО c хз coвфь  cхe л o-
хз x oс oь  рpф л e ь рe pa л ype  10 Т 
(pфc.1) [1]. O с Жa вo  ЬΠО рoс -
хe pц e Жa  л yЭ e Жфб  c pocл oь  
л e ь рe pa л ypз  ф рpф вoь Жa л Жoн 
л e ь рe pa л ype  oвa юз хa e л cщ рoи -
Жocл ы б  рoл yЭ e ЖЖoн. Π oи oca  
хoюж yц с e Жфщ ЬΠО Жa x oс фл cщ 
рe pe с  Жa яa и oь  ВyЖс a ь e Жл a и ы -

 
Pфc.1. C рe вл p хoюж yц с e Жфщ (cрpa хa ) ф и б ь ф-
Жe cгe Жгфф c рe pe Жocoь  юa pщс a  Y2O3-Yb 
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Жoъo  рoъи oм e Жфщ х oж и a cл ф 5-6 єB . 
 B  с a ЖЖoн pa ж oл e  рpe с cл a хи e Жз  рe pхз e  pe юyи ы л a л з  ви a cл e pЖз x  pa c-
яe л oх ab-initio єи e вл poЖЖoн cлpyвл ypз  гe Жл poх c рe pe Жocoь  юa pщс a , oжpa юo-
хa ЖЖз x  Yb3+ х oвcфс e  Y2O3 ь e л oс oь  X a pлpф-Р oвa . Pa cяe л з  рpoхoс фи фcы  c 
фcрoи ы юoхa Жфe ь  рpoъpa ь ь Жoъo  рa вe л a  GAMESS-US [2]. уe Жл p, oжpa юoхa Ж-
Жз н a л oь oь  Yb ф Э e cл ы б  oвpyц a б м фь ф e ъo  a л oь a ь ф вфcи opoс a , pa ccь a л -
pфхa и cщ вa в ь oи e вyи щpЖз н ви a cл e p c Жa ж opoь  Жe oж x oс фь з x  ж a юфcЖз x  
ВyЖвгфн Жa  вa ц с oь  a л oь e . C и e с yб м a щ вoopс фЖa гфoЖЖa щ cВ e pa , cocл oщм a щ 
фю 12 a л oь oх Y, pa ccь a л pфхa и a cы  х хфс e  рce хс oрoл e Жгфa и oх ф рpe с cл a хи щи a  
coж oн рe pe x oс Жyб  oж и a cл ы  ь e ц с y вхa Жл oхoь e x a Жфяe cвфь  ви a cл e poь  ф oв-
pyц a б м фь ф л oяe яЖз ь ф юa pщс a ь ф. Ги щ ь oс e и фpoхa Жфщ єи e вл pocл a л фяe cвo-
ъo  рoи щ вpфcл a и и a  ви a cл e p ж з и  oвpyц e Ж рpфь e pЖo  5000 л oяe яЖз x  юa pщс oх, 
хe и фяфЖa  юa pщс a  ф pa cрoи oц e Жфe  вoл opз x  cooл хe л cл хoхa и ф юa pщсy ф pa cрo-
и oц e Жфб  a л oь oх Y3+ ф O2- х вpфcл a и и e .  
 Ги щ pa cяe л a  cл pyвл ypз  ocЖoхЖoъo  cocл oщЖфщ ь oи e вyи щpЖoъo  ви a cл e pa  
Жa  a л oь  Yb3+ ж з и  рoь e м e Ж рce хс oрoл e Жгфa и  ECP-59 [3], вoл opз н юa ь e Жщe л  
хce  Жфц Жфe  єи e вл poЖЖз e  opж фл a и ф, хви б яa щ 13 єи e вл poЖoх Жa  4f-
oж oи oявa x , a  л a вц e  ж a юфcЖз e  ВyЖвгфф с и щ s,p,d Ч oж oи oяe в. B  хoюж yц с e Ж-
Жoь  cocл oщЖфф 4f-oж oи oявф Yb с oи ц Жз  ж з л ы  рoи Жocл ы б  юa рoи Жe Жз , рo-
єл oь y с и щ Yb ж з и  хз жpa Ж рce хс oрoл e Жгфa и  ECP-60 [3] c cooл хe л cл хyб мф-
ь ф ж a юфcЖз ь ф ВyЖвгфщь ф. Ta вфь  oжpa юoь , хoюж yц с e ЖЖoe  cocл oщЖфe  c рe -
pe Жocoь  юa pщс a  ь oс e и фpoхa и ocы  ocЖoхЖз ь  cocл oщЖфe ь  вoЖВфъypa гфф, х 
вoл opoн хce  4f-oж oи oявф Yb юa рoи Жe Жз , a  с з pвa  Жa x oс фл cщ Жa  a л oь a x  вф-
cи opoс a . Ha  a л oь з  вфcи opoс a  рoь e м a и фcы  ж a юфcЖз e  ВyЖвгфф ”Chipman 
DZP+d„  [4], cрe гфa и ы Жo  рoс oжpa ЖЖз e  с и щ oрфca Жфщ cрфЖ-рoи щpфюoхa ЖЖз x  
cocл oщЖфн. Ги щ ocЖoхЖoъo  ф хoюж yц с e ЖЖoъo  cocл oщЖфн ж з и a  рpoхe с e Жa  oр-
л фь фюa гфщ ъe oь e л pфф ф Жa нс e Жз  pa хЖoхe cЖз e  ъe oь e л pфф.  
 A Жa и фю cрфЖoхoн ри oл Жocл ф Жa  a л oь a x  рoвa юa и , ял o  х хoюж yц с e ЖЖoь  
cocл oщЖфф с з pвa  рoи Жocл ы б  и oвa и фюye л cщ Жa  oс Жoь  фю Э e cл ф вфcи opoс Жз x  
и фъa Жс oх. Πpф єл oь  pa ccл oщЖфe  ь e ц с y вфcи opoс oь  c с з pвoн ф фoЖoь  Yb2+ 
cл a Жoхфл cщ Жa фж oи ы Э фь  cpe с ф хce x  pa ccл oщЖфн. C pe с Жe e  pa ccл oщЖфe  ь e ц с y 
a л oь oь  Yb ф и фъa Жс a ь ф х хoюж yц с e ЖЖoь  cocл oщЖфф yхe и фяфхa e л cщ Жa  0,11 
єB . Hф oс фЖ фю Э e cл ф a л oь oх вфcи opoс a  Жe  щхи щe л cщ рpe с рoял фл e и ы Жз ь  
с и щ и oвa и фюa гфф с з pвф. B  юa хфcфь ocл ф oл  Жa яa и ы Жoн ъe oь e л pфф с з pвa  ь o-
ц e л  и oвa и фюoхa л ы cщ Жa  pa юЖз x  a л oь a x  вфcи opoс a , рpф єл oь  єЖe pъфщ рoи y-
яфхЭ фx cщ cocл oщЖфн oл и фяa e л cщ Жe юЖa яфл e и ы Жo . O с Жa вo  cи e с ye л  oл ь e л фл ы , 
ял o  ь e л oс  X a pлpф-Р oвa  фь e e л  cви oЖЖocл ы  в ”рe pe и oвa и фюa гфф„  єи e вл poЖ-
Жз x  cocл oщЖфн хcи e с cл хфe  oл cyл cл хфщ yяe л a  єи e вл poЖЖoн вoppe и щгфф [5]. 
Є л o  ь oъи o  рoхи фщл ы  Жa  x a pa вл e p и oвa и фюa гфф с з pвф Жa  и фъa Жс a x . B  с a и ы -
Жe нЭ e ь  ри a Жфpye л cщ рpoхe cл ф pa cяe л з  c рpфь e Жe Жфe ь  ь e л oс a  ВyЖвгфoЖa -
и a  ри oл Жocл ф, вoл opз e  ь oъyл  с a л ы  ж oи e e  вoppe вл Жз н pe юyи ы л a л . 
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 «cрoи ы юoхa Жфe  pa юЖз x  рce хс oрoл e Жгфa и oх с и щ Yb рpф pa cяe л a x  oc-
ЖoхЖoъo  ф хoюж yц с e ЖЖoъo  cocл oщЖфщ Жe  рoюхoи фи o  oгe Жфл ы  єЖe pъфф рe pe -
x oс oх. O с Жa вo  ж з и ф oгe Жe Жз  хe и фяфЖз  фюь e Жe Жфщ єЖe pъфф рpф pe и a вca гфф 
хoюж yц с e ЖЖoъo  ф ocЖoхЖoъo  cocл oщЖфщ. Ги щ гe Жл poх с хyx  л фрoх c pa юЖoн 
cфь ь e л pфe н oвpyц e Жфщ (C 2 ф C 3i) ж з и ф рoи yяe Жз  юЖa яe Жфщ cл oвcoхoъo  
cс хфъa  рpфь e pЖo  2 єB . OЖф x opoЭ o  coъи a cyб л cщ c хe и фяфЖa ь ф cл oвcoхoъo  
cс хфъa , рoи yяe ЖЖз ь ф фю a Жa и фюa  євcрe pфь e Жл a и ы Жз x  с a ЖЖз x  (1.9-2 єB ). Ha  
ocЖoхe  рoи yяe ЖЖз x  фю pa cяe л oх с a ЖЖз x  o  pe и a вca гфф cocл oщЖфн ж з и a  рo-
cл poe Жa  ь oс e и ы  вoЖВфъypa гфoЖЖз x  вpфхз x  (pфc.2), х вoл opoн фcрoи ы юoхa Ж 
л o и ы вo  oс фЖ єь рфpфяe cвфн рa pa ь e л p Ч єЖe pъфщ и б ь фЖe cгe Жл Жoъo  рe pe x oс a  
C ΠОЩ 2F7/2. 

 Πpф a Жa и фюe  вpфхз x  ж з и a  Жa нс e Жa  хe и фяфЖa  єЖe pъфф a вл фхa гфф рpo-
гe cca  ж e юз юи yяa л e и ы Жoъo  л yЭ e Жфщ C ΠОЩ 2F5/2 (Жa  pфcyЖвe  oж oюЖa яe Ж вa в 
”л yЭ „ ), вoл opa щ cocл a хфи a  0,4 єB . Πpe с рoи oц фл e и ы Жo  єл o л  рpoгe cc фъpa e л  
ж oи ы Э yб  poи ы  х л yЭ e Жфф ЬΠО рpф рoхз Э e Жфф л e ь рe pa л ypз . Πpф єл oь  
yхe и фяфхa e л cщ фЖл e ЖcфхЖocл ы  юa ce и e Жфщ ypoхЖщ 2F5/2, c вoл opoъo  рpoфcx o-
с щл  фюи yяa л e и ы Жз e  рe pe x oс з  Жa  ypoхe Жы  2F7/2. Є л o  рpoщхи щe л cщ х cрe вл pa x  
вa в хoюpa cл a Жфe  фЖл e ЖcфхЖocл ф «Т-фюи yяe Жфщ рo  oл ЖoЭ e Жфб  в фЖл e Жcфх-
Жocл ф ЬΠО [1]. B  pa ж oл e  [6] ж з и  рpoхe с e Ж a Жa и фю a Жa и oъфяЖoъo  рpoгe cca  
л yЭ e Жфщ ЬΠО х YAG-Yb ь e л oс oь  a Жa и фюa  л e ь рe pa л ypЖз x  юa хфcфь ocл e н 
ЬΠО ф «Т-и б ь фЖe cгe Жгфф, ф ж з и a  рoи yяe Жa  єЖe pъфщ a вл фхa гфф 0,082 єB . 
Πpф єл oь  л e ь рe pa л ypa  л yЭ e Жфщ ЬΠО х YAG-Yb ф Y2O3-Yb oс фЖa вoхa . Ta -
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Pфc.2. M oс e и ы  вoЖВфъypa гфoЖЖз x  вoopс фЖa л  гe Жл pa  C 2 

(C ΠО Ч cocл oщЖфe  c рe pe Жocoь  юa pщс a ) 
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вфь  oжpa юoь , с a ЖЖз н хoрpoc л pe ж ye л  ж oи e e  хЖфь a л e и ы Жoъo  с a и ы Жe нЭ e ъo  
фюyяe Жфщ. 
 B  Жa cл oщм e e  хpe ь щ хe с e л cщ фccи e с oхa Жфe  хoюь oц Жocл e н yи yяЭ e Жфщ 
ь oс e и ф oвpyц e Жфщ ви a cл e pa  (yяe л  рoи щpфюa гфф ф рoс хфц Жocл ф юa pщс oх) ф 
ь e л oс oх pa cяe л a . Ги щ pa cяe л a  єЖe pъфн рe pe x oс oх ь e ц с y ocЖoхЖз ь  ф хoю-
ж yц с e ЖЖз ь  cocл oщЖфщь ф, a  л a вц e  хe poщл Жocл e н єл фx  рe pe x oс oх ри a Жфpye л -
cщ рpoхe cл ф ь yи ы л фвoЖВфъypa гфoЖЖз e  pa cяe л з  (MCSCF). 
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C Π E ТTPO C ТOΠ«Д E C ТO E  «C C ЬE ГO B A H«E  ТP«C TA ЬЬO B  
Na0.4Y0.6F2.2 A ТT«B«POBA HHЕ X  «OHA M « HE ТOTOPЕ X  PE ГТOОE -

M E ЬНHЕ X  ЄЬE M E HTOB  B  BИР  « ИР  O Й ЬA C TR X  C Π E ТTPA  
 

A cрфpa Жл  ж e А aфoб B .A ., cл .Жa yя.coл p. Иapuхoб Ю .H.,  
рpoВ e ccop M uxaьзuф B .B ., cл .Жa yя.coл p. Т epфoб C .Π . 

 
«ccи e с oхa Жз  вopoл вoхoи Жoхз e  cрe вл pз  рpoрycвa Жфщ вpфcл a и и oх 

Na0.4R0.6F2.2 c R = Y, Yb, Lu, с и щ вoл opз x  ъpa Жфгз  BИР  рpoрycвa Жфщ co-
cл a хи щб л , cooл хe л cл хe ЖЖo , 78750, 58820, 75200 cь Ч1. «юyяe Жз  4fn Ч 4fnЧ15d 
cрe вл pз  рoъи oм e Жфщ ф хoюж yц с e Жфщ вpфcл a и и oх Na0.4Y0.6F2.2, a вл фхфpoхa Ж-
Жз x  фoЖa ь ф C e3+, Pr3+, Nd3+, Er3+, Tm3+ ф Yb3+, х с фa рa юoЖe  30000 Ч 80000 
cь Ч1. O рpe с e и e Жз  єЖe pъe л фяe cвфe  рoи oц e Жфщ Жфц a нЭ фx  ypoхЖe н 4fnЧ15d 
вoЖВфъypa гфн с и щ єл фx  фoЖoх хo  В и б opфл oхoн вpфcл a и и фяe cвoн ь a л pфгe  
Na0.4Y0.6F2.2. Π oи oca  рoъи oм e Жфщ х oж и a cл ф cрe вл pa  60600 Ч 70000 cь Ч1 х 
вpфcл a и и a x  Na0.4(Y,Yb)0.6F2.2 oж ycи oхи e Жa  рe pe Жocoь  юa pщс a  FЧ Ч Yb3+. Π o-
вa юa Жo , ял o  cфь ь e л pфщ oвpyц e Жфщ фoЖoх C e 3+ х вpфcл a и и a x  Na0.4R0.6F2.2 (R = 
Y, Yb, Lu) рpa вл фяe cвф oс фЖa вoхa .  

«ccи e с oхa ЖЖз e  ь a л e pфa и з  рpe с cл a хи щб л  рpa вл фяe cвфн фЖл e pe c с и щ 
фcрoи ы юoхa Жфщ х вa яe cл хe  рpoюpa яЖз x  ь a л e pфa и oх, с и щ фюъoл oхи e Жфщ вoЖ-
cл pyвгфoЖЖз x  oрл фяe cвфx  єи e ь e Жл oх, л a вфx  вa в oвЖa  с и щ хз хoс a  фюи yяe -
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Жфщ, рpфюь з , и фЖюз , л a в ф х вa яe cл хe  a вл фхфpoхa ЖЖз x  ь a л e pфa и oх с и щ coю-
с a Жфщ Жa  фx  ocЖoхe  Вфи ы л poх ф фcл oяЖфвoх вoъe pe Жл Жoъo  ф Жe вoъe pe Жл Жoъo  
фюи yяe Жфщ (и б ь фЖoВ opoх, cгфЖл фи и щл opoх, a вл фхЖз x  cpe с  и a юe poх ИР  ф 
B ИР  с фa рa юoЖoх). 

Hoхз e  и б ь фЖe cгe Жл Жз e  ь a л e pфa и з  (В ocВ opз ) с и щ BИР  хoюж yц с e -
Жфщ ь oъyл  ж з л ы  фcрoи ы юoхa Жз  х coюс a Жфф ри a юь e ЖЖз x  рa Жe и e н ф ж e юpл yл -
Жз x  и a ь р, ъс e  BИР  фюи yяe Жфe  oл  pa юpщс a  ж и a ъopoс Жoъo  ъa юa  фcрoи ы юye л cщ 
с и щ ъe Жe pa гфф хфс фь oъo  фюи yяe Жфщ. B  єл фx  рpфи oц e Жфщx  фcрoи ы юyб л cщ 
хЖyлpфвoЖВфъypa гфooЖз e  4fn ypoхЖф х B ИР . 

Гpyъфe  рpфи oц e Жфщ, х вoл opз e  хви б яe Жa   B ИР  cрe вл pocвoрфщ фoЖoх 
и a Жл a Жфс oх Ч cгфЖл фи и щгфoЖЖз e  ь a л e pфa и з  ф BИР  и a юe pз . B  єл фx  рpфи o-
ц e Жфщx  фcрoи ы юyб л cщ pa юpe Э e ЖЖз e  рo  яe л Жocл ф 4fn-15d№ 4fn. 

«ccи e с oхa Жз  cрe вл pз  B ИР Чрoъи oм e Жфщ вpфcл a и и oх Na0.4Y0.6F2.2, a в-
л фхфpoхa ЖЖз x  Yb3+, хри oл ы  с o  рoи Жoъo  юa ь e м e Жфщ фь ф фл л pфщ. Р opь a  рo-
и ocз  cocл oфл  фю Жa и oц e ЖЖз x  сpyъ Жa  с pyъa  cфи ы Жoн рoи ocз  c ь a вcфь yь oь  
рpф 140 Жь  (71430 cь Ч1) ф ж oи e e  cи a ж oн Э фpoвoн рoи ocз  х хфс e  с и фЖЖo-
хoи Жoхoъo  ри e яa  х oж и a cл ф 60600 Ч 70000 cь Ч1. Π oъи oм e Жфe  х єл фx  рoи oca x  
pa cл e л  и фЖe нЖo  c pocл oь  вoЖгe Жл pa гфф Yb3+, ял o  рoюхoи щe л  oс ЖoюЖa яЖo  
cхщюa л ы  фx  c рe pe x oс a ь ф ca ь oъo  Yb3+. «Жл e ЖcфхЖз н рe pe x oс  рpф 140 Жь  e c-
л e cл хe ЖЖз ь  oжpa юoь  ь oц Жo  cхщюa л ы  c pa юpe Э e ЖЖз ь  4f13П4f125d1 рe pe x oс oь  
Yb3+. 

C  pocл oь  вoЖгe Жл pa гфф Yb3+ рoъи oм e Жфe  х Э фpoвoрoи ocЖoь  ри e яe  
Жa pa cл a e л , ф рpф рoи Жoн юa ь e Жe  Y Жa  Yb фь e ЖЖo  фь  oрpe с e и щe л cщ вopoл вo-
хoи Жoхa щ ъpa Жфгa  рoъи oм e Жфщ вpфcл a и и oх Na0.4Yb0.6F2.2. Π o  cpa хЖe Жфб  c 
рoи oц e Жфe ь  Жфц Жe ъo  вpa щ 5d-вoЖВфъypa гфф cхoж oс Жoъo  фoЖa  Yb3+ [1], х 
вpфcл a и и e  Na0.4(Y,Yb)0.6F2.2 єл o л  ypoхe Жы  рoЖфц e Ж Жa  16765 cь Ч1 юa  cяe л  
хи фщЖфщ вpфcл a и и фяe cвoъo  рoи щ ь a л pфгз  Na0.4Y0.6F2.2. 

«ccи e с oхa Ж cрe вл p рoъи oм e Жфщ вpфcл a и и oх Na0.4Y0.6F2.2, a вл фхфpo-
хa ЖЖз x  Ce3+. Π oъи oм e Жфe , cхщюa ЖЖoe  c a вл фхa л opoь , Жa яфЖa e л cщ oвoи o  300 
Жь  (33300 cь Ч1). 5dЧвoЖВфъypa гфщ C e 3+ х вpфcл a и и e  Na0.4Y0.6F2.2 cocл oфл  фю 
5 рoи oc: с хyx  x opoЭ o  pa юpe Э e ЖЖз x , oл cл oщмфx  с pyъ oл  с pyъa  Жa  5000 cь Ч1, 
ф л pe x  рe pe вpз хa б м фx cщ, ри oл Жo  cъpyррфpoхa ЖЖз x  рoи oc Жa  вpa б  рoъи o-
м e Жфщ ca ь oн ь a л pфгз . Π oъи oм e Жфe  Ce3+ юa вa Жяфхa e л cщ рpф 175 Жь  (57140 
cь Ч1), рocвoи ы вy с a и e e  рoъи oм e Жфe  яфcл oн ф a вл фхфpoхa ЖЖoн ь a л pфгз  coх-
рa с a б л . O л cб с a  ь oц Жo  cс e и a л ы  хз хoс , ял o  Жa ж и б с a e л cщ хcщ 5d-
вoЖВфъypa гфщ фoЖa  C e3+. Π o  cpa хЖe Жфб  co  cхoж oс Жз ь  фoЖoь  Ce3+ [2], рo-
и oц e Жфe  рe pхoъo  ь a вcфь yь a  5d-вoЖВфъypa гфф х ь a л pфгe  Na0.4Y0.6F2.2 рo-
Жфц e Жo  Жa  14700 cь Ч1.  

Π oъи oм e Жфe , cхщюa ЖЖoe  c 4f2П4f5d рe pe x oс a ь ф фoЖa  Pr3+ х ь a л pфгe  
Na0.4Y0.6F2.2 Жa яфЖa e л cщ рpф 44400 cь -1 (225 Жь ) ф юa вa Жяфхa e л cщ рpф 70900 
cь -1 (141 Жь ). Π ocвoи ы вy с a и e e  хри oл ы  с o  78500 cь -1 рoъи oм e Жфe  a вл фхфpo-
хa ЖЖoн ф Жoь фЖa и ы Жo  яфcл oн ь a л pфгз  coхрa с a б л , ь oц Жo  cс e и a л ы  хз хoс , 
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ял o  Жa ж и б с a e л cщ хcщ 4f5dЧвoЖВфъypa гфщ фoЖa  Pr3+. 
Π o  cpa хЖe Жфб  co  cхoж oс Жз ь  фoЖoь  Pr3+, рoи oц e Жфe  рe pхoъo  ь a вcф-

ь yь a  d-вoЖВфъypгфф х ь a л pфгe  Na0.4Y0.6F2.2 рoЖфц e Жo  Жa  хe и фяфЖy рopщс вa  
14000 cь -1.  

Π oъи oм e Жфe , cхщюa ЖЖoe  c 4f3П4f25d1 рe pe x oс a ь ф фoЖa  Nd3+ х 
Na0.4Y0.6F2.2, Жa яфЖa e л cщ рpф 54800 cь Ч1 (182.5 Жь ). B  cрe вл pe  хз щхи щб л cщ 
с хe  юЖa яфл e и ы Жo  pa юЖe ce ЖЖз e  рoи ocз  рoъи oм e Жфщ c pa ccл oщЖфe ь  ь e ц с y 
ь a вcфь yь a ь ф рopщс вa  5780 cь -1. Ha  вpa б  coж cл хe ЖЖoъo  рoъи oм e Жфщ х 
cрe вл pe  щхЖo  рpocи e ц фхa e л cщ рoи oca  рoъи oм e Жфщ c ь a вcфь yь oь  вopoяe  
70000 cь -1, Жo  oЖa  ь a cвфpye л cщ рoъи oм e Жфe ь  ca ь oн ь a л pфгз . B  cрe вл pe  
хoюж yц с e Жфщ  Na0.4(Y, Nd)0.6F2.2 Жa ж и б с a б л cщ рoи ocз  рpф 175 (54140 cь Ч1), 
157 (63690 cь Ч1), 142 (70420 cь Ч1), 135 (74070 cь Ч1) ф 129 (77520 cь Ч1) Жь  
[3]. Гхe  с и фЖЖoхoи Жoхз e  фю Жфx  рpoщхи щб л cщ х фccи e с oхa ЖЖз x  Жa ь ф cрe в-
л pa x  рoъи oм e Жфщ. Π oи ocз  4f3П4f25d и б ь фЖe cгe Жгфф вpфcл a и и oх 
Na0.4(Y,Nd)0.6F2.2 фь e б л  ь a вcфь yь з  рpф 190, 233 ф 268 Жь . 

«ccи e с oхa Жз  cрe вл pз  рoъи oм e Жфщ ь oЖoвpфcл a и и oх 
Na0.4(Y,Tm)0.6F2.2. Ha яa и o  рoъи oм e Жфщ, oрpe с e и щe ь oъo  4f12П4f115d1 рe pe x o-
с a ь ф фoЖa  Tm3+, рpфx oс фл cщ Жa  61350 cь Ч1 (163 Жь ). Тa в ф х cи yяa e  Nd3+, х 
cрe вл pe  рe pe x oс oх Tm3+ oл яe л и фхo  хз с e и щб л cщ л o и ы вo  с хe  рoи ocз  рoъи o-
м e Жфщ c pa ccл oщЖфe ь  ь e ц с y ь a вcфь yь a ь ф рopщс вa  6350 cь Ч1. Hфц a нЭ фн 
ypoхe Жы  5d-вoЖВфъypa гфф Tm3+ х ь a л pфгe  Na0.4Y0.6F2.2 рoЖфц e Ж х cpa хЖe -
Жфф co  cхoж oс Жз ь  фoЖoь  Жa  хe и фяфЖy рopщс вa  10000 cь Ч1 [4]. 

«ccи e с oхa Ж cрe вл p B ИР  рoъи oм e Жфщ вpфcл a и и a  Na0.4Y0.6F2.2, a вл фхф-
poхa ЖЖoъo  Er3+. Π oъи oм e Жфe , cхщюa ЖЖoe  c 4f11П4f105d рe pe x oс a ь ф Er3+, Жa яф-
Жa e л cщ рpф 59500 cь Ч1 (168 Жь ). B  cрe вл pe  oл яe л и фхo  хз с e и щб л cщ л pф рoи o-
cз  рoъи oм e Жфщ. ЬфЖe нЖз н pocл  рoъи oм e Жфщ х Жa ж и б с a e ь з x  рoи oca x  c 
yхe и фяe Жфe ь  вoЖгe Жл pa гфф, с a e л  ocЖoхa Жфe  oс ЖoюЖa яЖo  cхщюa л ы  фx  c фoЖoь  
Er3+. O  Жa ж и б с e Жфф с pyъфx  рoи oc рoъи oм e Жфщ хж и фюф вpa щ coж cл хe ЖЖoъo  
рoъи oм e Жфщ ь a л pфгз  Na0.4Y0.6F2.2 cвa юa л ы  л pyс Жo  фю-юa  pe ювoъo  хoюpa cл a Жфщ 
рoъи oм e Жфщ. Й o и ы Э a щ рoи yЭ фpфЖa  рoи oc ф хз coвфe  юЖa яe Жфщ рoъи oм e Жфщ 
х Жфx  с a б л  ocЖoхa Жфe  фс e Жл фВфгфpoхa л ы  фx  c рe pe x oс a ь ф фю ocЖoхЖoъo  co-
cл oщЖфщ 4I15/2 фoЖa  Er3+ Жa  ypoхЖф 4f105d1 вoЖВфъypa гфф, yЭ фpe ЖЖз e  вa в юa  
cяe л  єи e вл poЖ-pe Э e л oяЖoъo  хюa фь oс e нcл хфщ, л a в ф ж и a ъoс a pщ яa cл фяЖoн pa -
юyрopщс oяe ЖЖocл ф вpфcл a и и фяe cвoн cл pyвл ypз  В и б opфл oхoн ь a л pфгз . B  
cpa хЖe Жфф c pa ccяфл a ЖЖз ь  рoи oц e Жфe ь  вpa щ 5d-вoЖВфъypa гфф с и щ cхo-
ж oс Жoъo  фoЖa  Er3+ [5], рoи oц e Жфe  рe pхoъo  ь a вcфь yь a  d-вoЖВфъypa гфф Er3+ 
х вpфcл a и и e  Na0.4Y0.6F2.2 рoЖфц e Жo  Жa  хe и фяфЖy рopщс вa  14500 cь -1. 

O л ь e л фь , ял o  х cрe вл pe  рoъи oм e Жфщ єл oъo  фoЖa  рpфcyл cл хye л  oяe Жы  
cи a ж a щ с и фЖЖoхoи Жoхa щ рoи oca . Πpфpoс a  хoюЖфвЖoхe Жфщ cи a ж з x  рoи oc х 
cрe вл pa x  рoъи oм e Жфщ ф хoюж yц с e Жфщ pe с вoюe ь e и ы Жз x  фoЖoх рoсpoж Жo  фюy-
яa и a cы  х [6, 7] ф cхщюa Жa  c pa юи фяЖз ь ф cрфЖoхз ь ф вoЖВфъypa гфщь ф х хoю-
ж yц с e ЖЖoь  4fnП15d cocл oщЖфф с и щ pe с вoюe ь e и ы Жз x  фoЖoх. Pa ccь oл pфь  
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єи e вл poЖЖз e  вoЖВфъypa гфф cрфЖa  с и щ ocЖoхЖoъo  cocл oщЖфщ ф хoюь oц Жз e  
вoЖВфъypa гфф с и щ хoюж yц с e ЖЖoъo  cocл oщЖфщ х Er3+ (n = 11). B  ocЖoхЖoь  
cocл oщЖфф 4f11-вoЖВфъypa гфф фoЖa  Er3+ ь a вcфь a и ы Жo e  вoи фяe cл хo  Жe cрa -
pe ЖЖз x  рa pa и и e и ы Жз x  cрфЖoх 3. Є л o  с a e л  cрфЖoхoe  вхa Жл oхo e  яфcи o  S = 
3/2, ф, л a вфь  oжpa юoь , cрфЖoхyб  ь yи ы л фри e л Жocл ы  2S+1 = 4. B  хoюж yц с e Ж-
Жoь  4f105d-cocл oщЖфф, вoъс a  oс фЖ єи e вл poЖ рe pe x oс фл  Жa  5d-oж oи oявy, cрфЖ 
єл oъo  єи e вл poЖa  ь oц e л  opфe Жл фpoхa л ы cщ рa pa и и e и ы Жo  c ocл a хЭ фь фcщ 4 
єи e вл poЖa ь ф х 4f10 oж oи oявe  (хз coвocрфЖoхo e  cocл oщЖфe  c S = 5/2 ф 2S+1 = 
6 - ce вcл e л Жo e  хoюж yц с e ЖЖo e  cocл oщЖфe ); фи ф a Жл фрa pa и и e и ы Жo , с a хa щ Жфю-
вocрфЖoхo e  cocл oщЖфe  c S = 3/2, 2S+1=4 (вхa pл e л Жo e  хoюж yц с e ЖЖo e  cocл oщ-
Жфe ). B з coвocрфЖoхo e  cocл oщЖфe , вa в ь e Жe e  єЖe pъe л фяЖoe , Жa x oс фл cщ х ж o-
и e e  с и фЖЖoхoи Жoхoн oж и a cл ф. Ta вфь  oжpa юoь , рe pe x oс з  фю ocЖoхЖoъo  co-
cл oщЖфщ Жa  Жфц a нЭ фн 4f105d1 ypoхe Жы  ж yс yл  юa рpe м e ЖЖз ь ф рo  cрфЖy ф рo-
єл oь y oл Жocфл e и ы Жo  cи a ж з ь ф. Оa рpe м e ЖЖз e  рo  cрфЖy 4fnП4fnП15d рe pe x oс з  
ь oъyл  oц фс a л ы cщ y хce x  pe с вoюe ь e и ы Жз x  фoЖoх c n > 7. B ИР  и б ь фЖe cгe Жл -
Жз e  cхoнcл хa  вpфcл a и и oх Na 0.4(Y,Er)0.6F2.2 ж з и ф фccи e с oхa Жз  х [8].  

Π oи yяe Ж cрe вл p рoъи oм e Жфщ Na0.4Er0.6F2.2 х oж и a cл ф oл  160 с o  260 Жь . 
B  cрe вл pe  Жa ж и б с a e л cщ pщс  yювфx  рoи oc рoъи oм e Жфщ pa юи фяЖoн фЖл e Жcфх-
Жocл ф, cхщюa ЖЖз x  c рe pe x oс a ь ф хЖyлpф 4fЧвoЖВфъypa гфф фoЖa  Er3+. Тopoл -
вoхoи Жoхa щ ъpa Жфгa  рpoрycвa Жфщ Na0.4Er0.6F2.2 рpфx oс фл cщ Жa  с и фЖy хoи Жз  
167 Жь  (59700 cь Ч1), рo  ypoхЖб  рpoрycвa Жфщ ≤ 1 %, ф oж ycи oхи e Жa  рe pe x o-
с a ь ф х Жфц a нЭ e e  cocл oщЖфe  4f11П4f105d вoЖВфъypa гфф Er3+. O л ь e л фь , ял o  
Жa ж и б с a e ь з н cрe вл p рoи Жocл ы б  coхрa с a e л  co  cрe вл poь  рoъи oм e Жфщ вpф-
cл a и и a  BaEr2F8 [9]. 
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Д ИB C TB«TE ЬНHO C TН ТOХE PE HTHO ХO  B OЬOТOHHOХO  
PE Р ЬE ТTOM E TPA  

 
A cрфpa Жл  C yc�«ф A .A . 

 
«ccи e с oхa Жo  хи фщЖфe  рpocлpa Жcл хe ЖЖoн вoъe pe Жл Жocл ф фcл oяЖфвa  

фюи yяe Жфщ Жa  яyхcл хфл e и ы Жocл ы  с a л яфвa  хфжpa гфф Жa  ocЖoхe   вoъe pe Жл Жoъo  
pe В и e вл oь e л pa . «ь рyи ы cЖз e  хoи oвoЖЖз e  pe В и e вл oь e л pз , фи ф OTDR-
ycлpoнcл хa , щхи щб л cщ oс Жфь  фю ca ь з x  pa cрpocлpa Жe ЖЖз x  л фрoх рpфж opoх 
с и щ фюь e pe Жфщ рa pa ь e л poх хoи oвoЖЖoъo  cхe л oхoс a . B  вa яe cл хe  фcл oяЖфвa  
фюи yяe Жфщ х pe В и e вл oь e л pфф oж з яЖo  фcрoи ы юyб л cщ рoи yрpoхoс Жфвoхз e  
и a юe pз , фюи yяa б м фe  Жa  ь Жoъфx  рpoс oи ы Жз x  ь oс a x . «cрoи ы юoхa Жфe  вoъe -
pe Жл Жз x  yювoрoи ocЖз x  oс Жoяa cл o л Жз x  фюи yяa л e и e н рpфхoс фл  в рoщхи e Жфб  
фЖл e pВ e pe Жгфф фюи yяe Жфщ, pa cce щЖЖoъo  pa юЖз ь ф yяa cл вa ь ф cхe л oхoс a . Є л o  
oл вpз хa e л  Жoхз e  хoюь oц Жocл ф с и щ рpфь e Жe Жфщ pe В и e вл oь e л pa  х вa яe cл хe  
с a л яфвa  с a хи e Жфщ ф хфжpa гфф. Πpф Жa и фяфф хЖe Э Жe ъo  ь e x a Жфяe cвoъo  хoю-
с e нcл хфщ рpoфcx oс фл  cь e Э e Жфe  фЖл e pВ e pe ЖгфoЖЖз x  рoи oc, рpф єл oь  pe В -
и e вл oь e л pфяe cвa щ ь e л oс фвa  рoюхoи щe л  c хз coвoн л oяЖocл ы б  и oвa и фюoхa л ы  
ь e cл o  хoюс e нcл хфщ. 

Te ope л фяe cвфн a Жa и фю рoвa юa и , ял o  рpф фcрoи ы юoхa Жфф yювoрoи oc-
Жз x  фcл oяЖфвoх фюи yяe Жфщ c Э фpфЖoн cрe вл pa  ь e Жe e  0,1 Жь  ь oц Жo  с ocл фяы  
cи e с yб мфx  рa pa ь e л poх cфcл e ь з  oж Жa pyц e Жфщ с e В opь a гфф cхe л oхoс a : 

• Πpocлpa Жcл хe ЖЖo e  pa юpe Э e Жфe  Ч 5 ь , 
• Гa и ы Жocл ы  ж e ю ycфи фл e и щ Ч 35 вь , 
• Д фcи o  вa Жa и oх фюь e pe Жфщ Ч с o  6000, 
• Bpe ь e ЖЖo e  pa юpe Э e Жфe  х вa ц с oь  вa Жa и e  Ч 1 ь c, 
• Д yхcл хфл e и ы Жocл ы  Ч фЖл e pВ e pe ЖгфoЖЖa щ, Жa  ypoхЖe  0,1 pa с фa Жa , 
• B юa фь Жo e  хи фщЖфe  вa Жa и oх Ч Жe  x yц e  10 с Й  с и щ coce с Жфx  рpocлpa Ж-

cл хe ЖЖз x  вa Жa и oх. 
Тpoь e  pa юpa ж oл вф фcл oяЖфвa  фюи yяe Жфщ л a вц e  oс Жoн фю рpфЖгфрф-

a и ы Жз x  юa с a я рpф рocлpoe Жфф с a л яфвa  Жa  єл oь  рpфЖгфрe  щхи щe л cщ pa юpa -
ж o л вa  a и ъopфл ь a  ф рpoъpa ь ь Жз x  cpe с cл х oжpa ж oл вф pe В и e вл oь e л pфяe cвoъo  
cфъЖa и a . 
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о o сceц и яР: 

P A И О O З О КО Ч A , 
З О КО Е E C Ч О R  ЄТEЧ TP O HО Ч A  

О  A Ч тC TО Ч A  
 

C oрpe с ce с a л e и ф 
рpoА e ccop A .к .A и e нca всpoП, рpoА e ccop A .Π .C y xopy нoП, 

рpoА e ccop A .К . б opoОoП 
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Π OBEPX HOC THЛE BOЧHЛ  B BЗ К  C BЗ PA ЯPRцA X  
 

цoзe вл  вАuуuу C .A. 
 
Квл e pe c н фчy юe вфы рoПe pxвocл вяx Пoи в [1] cПмчa в c л e г , юл o  рo-

cи e с вфe  г oьy л  рpoмПи м л йcм  рpa нл фюe cнф П и ыОoэ чa с a юe , ьс e  ри a чг a  м Пи м -
e л cм  oьpa вфюe ввoэ, e cи ф ри oл вocл й є и e нл poвoП П вe э рpe Пящ a e л  нpфл фюe -
cнy ы 2 24e cn n m e> = ω π  с и м  чa с a ввoэ юa cл o л я Пoи вя ω, cy Э e cл Пe ввo  г o-
с фА фзфpy м  є и e нл poс фвa г фюe cнфe  cПoэcл Пa  cфcл e г я. Є л ф y cи oПфм  л фрфювя 
с и м  C BЗ ф BЗ paчpмс oП П ьa чe , рoс с e pъ фПa e г яx нa н П cПoОoс вoг  рpo-
cл pa вcл Пe  [2, 3] (pфc. 1, 2), л a н П paчpмс a x П с фєи e нл pфюe cнфx [5, 6] (pфc. 3) 
ф г e л a и и фюe cнфx [7] paчpмс вяx нa г e pa x. 

B paОoл e  рocлpoe вя г a л e г a л фюe cнфe  г oс e и ф paчПфл фм  paчpмс a  П cПo-
Оoс вoг  рpocл pa вcл Пe , рpф ПoчОy ъ с e вфф paчpмс a  рy юнoг  C BЗ Пoи в ф c рo-
г oЭ йы с фєи e нл pфюe cнoэ a вл e ввя. Π ocи e с вфэ л фр paчpмс a  г oъ e л  Оял й фc-
рoи йчoПa в с и м  coчс a вфм  ри a чг я П щ фpoнoг  с фa рa чoвe  с a Пи e вфэ oнpy ъ a ы-
Э e ьo  ьa чa , юл o  oОy cи oПи фПa e л  Пoчг oъ вocл й e ьo  рpфг e вe вфм  с и м  pe щ e вфм  
ca г яx paчи фювяx чa с a ю. C рe зфАфнoэ с a ввoьo  л фрa  paчpмс a  м Пи м e л cм  л o , 
юл o  ьpa вфзa  paчpмс a  АфнcфpoПa вa  л o и йнo  c oс вoэ cл opoвя. B paОoл e  рpoПe -
с e в a вa и фч с фcрe pcфoввяx xapa нл e pфcл фн рoПe pxвocл вяx Пoи в (pфc. 4), нo-
л opяe  г oьy л  Оял й фcрoи йчoПa вя с и м  ПoчОy ъ с e вфм  paчpмс a , a  л a нъ e  нфвe л ф-
юe cнoэ г oс e и ф paчpмс a , нoл opy ы г oъ вo  фcрoи йчoПa л й с и м  pa cюe л a  e ьo  xa -
pa нл e pфcл фн. Π ocлpoe вa  г oс e и й cл a зфoвa pвoьo  paчpмс a , рoс с e pъ фПa e г oьo  
рoПe pxвocл вoэ Пoи вoэ П ьa чe  рpф с a Пи e вфф 102-104 Π a . Π oнaчa вo , юл o  рpo-
cл pa вcл Пe ввяe  pa cрpe с e и e вфм  рa pa г e л poП ри a чг я, нa н П рoрe pe ювoг  ce юe -
вфф, л a н ф Пс oи й paчpмс a , oрфcяПa ыл cм  y вфПe pca и йвяг ф чa Пфcфг ocл м г ф, 
oрpe с e и м e г яг ф poс oг  ьa чa  ф рa pa г e л pa г ф с фєи e нл pфюe cнoэ a вл e ввя. Boч-
г oъ вo  oОoОЭ e вфe  г oс e и ф вa  paчpмс  вфчнфx с a Пи e вфэ рpф y юe л e  Оe ccл oи н-
вoПфл e и йвoьo  рoьи oЭ e вфм  рoи м  П oОи a cл ф ри a чг e ввoьo  pe чoвa вca . Π poПe -
с e вo  юфcи e ввo e  г oс e и фpoПa вфe  paчПфл фм  paчpмс a  [8], нoл opoe  рoс л Пe pс фи o  
рpфг e вфг ocл й Оe чoлpa ъ a л e и йвoэ г oс e и ф. Π e pcрe нл фПвяг  рpe с cл a Пи м e л cм  
фcрoи йчoПa вфe  є л oьo  л фрa  paчpмс a  П ри a чг e ввoэ a єpoс фвa г фнe  с и м  г oс ф-
Афнa зфф cПoэcл П ьa чoс фвa г фюe cнфx л e юe вфэ, a  л a нъ e  с и м  фвфзфa зфф ьope -
вфм  ьopыюe э cг e cф П pe a нл фПвяx с Пфьa л e и мx [3, 8].  

Π pф рocл poe вфф г oс e и e э paчpмс a  П paчpмс вяx нa г e pa x вe oОxoс фг o  
y юфл яПa л й рpoзe cc Пчa фг oс e эcл Пфм  ри aчг я c рoПe pxвocл йы л Пe pс oьo  л e и a , 
нoл opa м  г oъ e л  Оял й нa н с фєи e нл pфюe cнoэ, л a н ф г e л a и и фюe cнoэ. B ни a ccф-
юe cнoэ є и e нл poс фвa г фнe , рpe с рoи a ьa ыЭ e э чe pнa и йвoe  фи ф с фА А y чвoe  oл -
pa ъ e вфe  юa cл фз oл  ьpa вфзя П рocи e с вe г  cи y юa e  рoПe pxвocл вяe  Пoи вя oл -
cy л cл Пy ыл . B paОoл e  Прe pПяe  pa ccг oл pe вa  чa с a юa  o  pa cрpocл pa вe вфф Пoи в 
Пс oи й ьpa вфз ри a чг я c г e л a и и oг  рpф y юe л e  pe a и йвяx xфг фюe cнфx pe a нзфэ 
вa  рoПe pxвocл ф ф ьpa вфювяx y cи oПфэ с и м  чapмъ e ввяx юa cл фз [7]. OОpa -
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чy ыЭ фэcм  П є л фx y cи oПфмx вa  ьpa вфзe  ри a чг я cи oэ рpocл pa вcл Пe ввoьo  чa -
pмс a  рpe с cл a Пи м e л  coОoэ вe и фвe эвяэ Пoи вoПoс , Пс oи й нoл opoьo  г oьy л  pa c-
рpocлpa вм л йcм  рe pe вocм Э фe  с ocл a л oювo  Оoи йщ y ы євe pьфы BЗ рoПe pxвocл -
вяe  Пoи вя, oОΡмcвм м  вaОи ыс a e г o e  П єнcрe pфг e вл e  рpoвфнвoПe вфe  ри a чг я 
ф є и e нл poг a ьвфл вoьo  рoи м  юe pe ч чa рpe с e и йвяe  Пoи вoПoс я. Π oнaчa вo , юл o  
xopoщ o  фчПe cл вяэ ь e o г e л pфюe cнфэ pe чoвa вc ри a чг a -cи oэ рpocлpa вcл Пe в-
вoьo  чapмс a  П cocpe с o л oюe ввяx cфcл e г a x м Пи м e л cм  юa cл вяг  cи y юa e г  pe чo-
вa вca  П pa cрpe с e и e ввяx cфcл e г a x cПмчa ввяx c pa cрpocлpa вe вфe г  рoПe px-
вocл вяx Пoи в. Pa ccг oл pe вo  Пи фмвфe  вe и фвe эвocл ф ри a чг я ф cи oм  рpo-
cл pa вcл Пe ввoьo  чapмс a  вa  pa cрpocл pa вe вфe  Пoи вя. Π oи y юe вя с фcрe pcфoв-

вяe  нpфПяe  рoПe pxвocл вoэ Пoи -
вя, y юфл яПa ыЭ фe  ь e вe pa зфы 
ьa pг oвфн ф чa Пфcфг ocл й y cpe с -
вe ввoэ л o и Э фвя cи oм  oл  a г ри ф-
л y с я є и e нл poг a ьвфл вoьo  рoи м  
Пoи вя (pфc. 5).  

Pa ccг oл pe вa  чa с a юa  o  pe -
чoвa вcвяx cПoэcл Пa x ри a чг я, 
вa xoс м Э e эcм  П paчpмс вoэ нa г e -
pe . Є л a  чa с a юa  a нл y a и йвa  П cПмчф 
c y Пe и фюe вфe г  paчг e pa  ри a чг o-
xфг фюe cнфx pe a нл opoП г фнpo-
є и e нл poвфнф. Pa ccюфл a вя pe чo-
вa вcвяe  юa cл o л я рoи oъ фл e и йвo-
ьo  cл oи Оa , cПмчa ввяe  c pa cрpo-
cл pa вe вфe г  Пoи в Пс oи й ОoнoПoэ 
ф л opзe Пoэ рoПe pxвocл e э ф y cи o-
Пфм  Пчa фг oс e эcл Пфм  є л фx Пoи в. 
Pa ccг oл pe вя xapa нл e pфcл фнф 
C BЗ paчpмс a  П cocpe с o л oюe ввяx 
cфcл e г a x c y юe л o г  Пoчг oъ вocл ф 
pa cрpocлpa вe вфм  рoПe pxвocл вяx 
Пoи в, нa н вa фОoи e e  рpocл oэ с и м  
фccи e с oПa вфм  cфcл e г я. 

B pa ccг oл pe ввяx Пящ e  
г oс e и мx ПoчОy ъ с e вфe  рoПe pxвo-
cл вяx Пoи в рpoфcxoс фл  чa  cюe л  
coчс a ввяx cрe зфa и йвo  (рpe oОpa -
чoПa л e и ф л фрa  Пoи в, ПoчОy ъ с a ы-
Э фe  a вл e ввя) фи ф фчвa юa и йвo  
cy Э e cл Пy ыЭ фx П cфcл e г e  (ьpa -
вфзa  Пoи вoПoс a  фи ф paчpмс вoэ 

 
 
Pфc. 1. Paчpмс  П Пoи вoПoг  рy юнe  П Пa нy y г e  
[2]. 
 

 
 
Pфc. 2. Paчpмс  вa  рoПe pxвocл ф с фєи e нл pфюe -
cнoэ a вл e ввя. цa Пи e вфe  Пoчс y xa  P=40 Top, 
с и фл e и йвocл й фг рy и йca  C BЗ τ=100 г нc, 
г oЭ вocл й C BЗ Пoи вя  Wф=40 нBл , рoрe -
pe ювяe  paчг e pя a вл e ввя 0.8×2.4 cг 2 [3]. 
 

 
 
Pфc. 3. C л py нл y pя paчpмс a  П Пoи вoПoс e  рpф 
вфчнфx с a Пи e вфмx ьa чa  – = 0,1 Topp. C и e Пa  
вa рpa Пo  М  140 Bл , 9 Bл , 17 Bл , 9 Bл , 6,5 Bл , 
5.5 Bл . Pa с фy c л py Онф 2 cг , с и фвa  C BЗ Пoи -
вя М  10 cг  [4, 5]. 
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нa г e pя) pe чнфx вe oс вopoс вocл e э є и e нл pфюe cнoьo  рoи м . Є л ф ocoОe ввocл ф 
вe oОxoс фг я, л a н нa н рocл oмввa м  pa cрpocл pa вe вфм  рoПe pxвocл вoэ Пoи вя 
Оoи йщ e  рocл oмввoэ pa cрpocлpa вe вфм  П Пa нy y г e , рoєл oг y  П и фвe эвoг  pe -
ъ фг e  є л ф Пoи вя вe  ПoчОy ъ с a ыл cм  рpф рa с e вфф ри ocнoэ Пoи вя фч Пa нy y г a  
вa  oс вopoс вy ы ри a чг y . 
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Pфc. 4. Boи вя П cфcл e г e  ри a чг a М с фєи e нл pфюe cнфэ Пoи вoПoс . 1 М  Пoи вa  с фєи e нл pфюe cнoьo  
Пoи вoПoс a , 2 М  рoПe pxвocл вa м  Пoи вa , 4 М  нpфПa м   222 ch Pεω=  Π oи y щ фpфвa  Пoи вoПoс a  4 
г г , с фєи e нл pфюe cнa м  рpoвфзa e г ocл й εD=3.8, с и фвa  C BЗ Пoи вя 2.4 cг . 
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Pфc. 5. Π oПe pxвocл вяe  Пoи вя вa  ьpa вфзe  ри a чг я c г e л a и и oг : 1 М вe oьpa вфюe ввa м  ри a ч-
г я, 2, 3 М  вe юe л вa м  ф юe л вa м  рoПe pxвocл вяe  Пoи вя, 4 М Пoи вa  П рoи y рpocл pa вcл Пe . Toи -
Э фвa  cи oм  0.1 cг , Зa cл oл a  Пoи вя  13.56 M Б з рoи y щ фpфвa  ри a чг e ввoьo  cл oи Оa  М  5 cг  
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Π poПe с e в a вa и фч г e xa вфчг oП ПoчОy ъ с e вфм  рoПe pxвocл вяx Пoи в, cПм -
чa ввяx c вe и фвe эвocл йы ри a чг я. Pa ccг oл pe вя г e xa вфчг я, cПмчa ввяe  c 
вe и фвe эвocл йы ри aчг я, вe и фвe эвocл йы cи oм  рpocл pa вcл Пe ввoьo  чapмс a , 
л e ри oПoэ ф фoвфчa зфoввoэ вe и фвe эвocл м г ф. Π oнaчa вo , юл o  П y cи oПфмx л ф-
рфювяx с и м  paчpмс a  вфчнoьo  с a Пи e вфм  ocвoПвoэ м Пи м e л cм  вe и фвe эвocл й, 
cПмчa ввa м  c фoвфчa зфe э. Π oнaчa вo , юл o  oс вopoс вяe  pa cрpe с e и e вфм  ри oл вo-
cл ф є и e нл poвoП П paчpмс e  г oьy л  Оял й вe y cл oэюфПя oл вocфл e и йвo  ПoчОy ъ -
с e вфм  рoПe pxвocл вяx Пoи в, рpфюe г  вa фОoи e e  Пe poм л вяг  г e xa вфчг oг  Пoч-
Оy ъ с e вфм  Оy с e л  фoвфчa зфoввo-рoи e Пa м  вe y cл oэюфПocл й. Pa ccюфл a вя фв-
нpe г e вл я paчПфл фм  вe y cл oэюфПocл ф ф г oЭ вocл вяe  xapa нл e pфcл фнф paчpмс a  
y юфл яПa ыЭ фe  є л y  вe y cл oэюфПocл й. Π oнaчa вo , юл o  paчПфл фe  вe y cл oэюфПocл ф 
рpфПoс фл  н y Пe и фюe вфы с oи ф рoьи oЭ a e г oэ євe pьфф П ри a чг e , a  л a нъ e  н 
cвфъ e вфы y poПвм  г oЭ вocл ф, вe oОxoс фг oэ с и м  рoс с e pъ a вфм  paчpмс a , л a н 
нa н євe pьфм  ПoчОy ъ с a ыЭ e эcм  рoПe pxвocл вoэ Пoи вя л a нъ e  чa лpa юфПa e л cм  
вa  рoс с e pъ a вфe  ри aчг я. Π poПe с e вя єнcрe pфг e вл a и йвяe  фчг e pe вфм  cлpy н-
л y pя рoи м  ф рa pa г e л poП ри a чг я, рoс л Пe pс фПщ фe  с a ввy ы г oс e и й. 
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HOBЛE цКк к EPEHЬ КA ЧУHЛE — PA BHEHКR   
B б A HOHКЗEC б К X  ЯA цA ЗA X  цКк PA б Ь КК  

 

цoзe вл  м aуuу A.B . 
 

1. Bнeсeзяe 
 B рpфни a с вяx чa с a юa x л e opфф с фАpa нзфф oОяювo  Пcл pe юa ыл cм  єнpa -
вя ф рpe рм л cл Пфм  Пe cйг a  cи oъ вoэ ьe o г e л pфф. B нopoл нoПoи вoПoг  рpфОи ф-
ъ e вфф [1,2,3] л a нфe  чa с a юф г oъ вo  pe щ a л й c рoг oЭ йы рocи e с oПa л e и йвoьo  
pa ccг oл pe вфм  a нл oП с фАpa нзфф вa  oл с e и йвяx є и e г e вл a x pa cce фПa л e и м . Яa -
с a юф oрpe с e и e вфм  с фАpa нзфoввяx нoєА А фзфe вл oП (фи ф с фa ьpa г г  вa рpa П-
и e ввocл ф) с и м  рpocл e эщ фx є и e г e вл oП вaчяПa ыл cм  цaуoуuэ ecцuьu чa с a юa г ф 
с фАpa нзфф. He oОxoс фг o  y г e л й Пяюфcи м л й pe щ e вфм  л a нфx чa с a ю c Оoи йщ oэ 
cнopocл йы ф л oювocл йы. Ha фОoи e e  рoи вяэ oОчop pe чy и йл a л oП, oл вocмЭ фxcм  
н нa вoвфюe cнфг  чa с a юa г , coс e pъ фл cм  П нвфьe  [4]. 
 Ha cл oм Э a м  paОoл a  рpe с cл a Пи м e л  coОoэ фccи e с oПa вфe  вe cнoи йнфx нa -
вoвфюe cнфx чa с a ю л e opфф с фАpa нзфф. Pa ccг a л pфПa ыл cм  с Пy г e pвяe  чa с a юф 
o  с фАpa нзфф вa  cфcл e г e  oл pe чнoП (нoвe ювoэ с фАpa нзфoввoэ pe щ e л нe ) ф вa  
y ьo и нoПoг  oл pa ъ a л e и e  c нoвe ювяг  чaчopoг . б poг e  л oьo , pa ccг a л pфПa e л cм  
л pe xг e pвa м  чa с a юa  o  с фАpa нзфф вa  ри ocнoг  нoвy ce , нoл opa м  cПoс фл cм  н 
с Пy г e pвoэ чa с a юe  с и м  y pa Пвe вфм  Чa ри a ca -Шe и йл pa г ф вa  cА e pe  c pa cce фПa -
л e и e г  П Пфс e  с y ьф Оoи йщ oэ oнpy ъ вocл ф. Bo  Пce x cи y юa мx чa с a юa  рpe с рoи a -
ьa e л cм  cл a зфoвa pвoэ ф cнa и мpвoэ (a нy cл фюe cнoэ), a  ьpa вфювяe  y cи oПфм  М  
фс e a и йвяг ф (цфpфxи e  фи ф He эг a вa ). 
 B paОoл e  рoи y юe вя л oювяe  a вa и фл фюe cнфe  pe чy и йл a л я с и м  cooл Пe л cл -
Пy ыЭ фx чa с a ю г a л e г a л фюe cнoэ Афчфнф, л .e . вe  рpe с рoи a ьa и ocй, юл o  cрpa -
Пe с и фПo  нopoл нoПoи вoПo e  фи ф с и фввoПoи вoПo e  рpфОи фъ e вфe . цoнaчa вo , 
юл o  Пoи вoПяe  рoи м  ф фx с фa ьpa г г я вa рpa Пи e ввocл ф y с oПи e л Пopмыл  oОян-
вoПe ввяг  с фА А e pe взфa и йвяг  y pa Пвe вфм г  с ocл a л oювo  рpocл oьo  Пфс a . 
Π pфг e pя л a нфx y pa Пвe вфэ с a вя вфъ e . б oєА А фзфe вл я y pa Пвe вфэ рpe с -
cл a Пи мыл  coОoэ paзфoвa и йвяe  А y внзфф нoopс фвa л  фи ф л pфьoвoг e л pфюe -
cнфx А y внзфэ y ьи oП. Є л ф нoєА А фзфe вл я coс e pъ a л  вe фчПe cл вяe  нoвcл a вл я, 
нoл opяe  с oи ъ вя oрpe с e и м л йcм  юфcи e ввo  П pe чy и йл a л e  pe щ e вфм  cooл Пe л cл -
Пy ыЭ фx cрe нл pa и йвяx чa с a ю. He фчПe cл вяe  нoєА Афзфe вл я cПмчa вя c a cфг -
рл o л фнa г ф Пoи вoПoьo  рoи м  ПОи фчф нpa e П pa cce фПa л e и м . 
 B paОoл e  рoюл ф вe  чa лpa ьфПa ыл cм  Пяюфcи фл e и йвяe  a cрe нл я рpe с и a -
ьa e г яx г e л oс oП. Π pф є л o г  П фи и ыcл pa л фПвяx зe и мx рpфПoс м л cм  рpфг e pя 
Пяюфcи e вфэ, рpoс e и a ввяx c рoг oЭ йы рoи y юe ввяx y pa Пвe вфэ. б poг e  л oьo , 
Оoи йщ o e  Пвфг a вфe  y с e и м e л cм  рocл a вoПнe  чa с a юф oО oрpe с e и e вфф вe фчПe cл -
вяx нoвcл a вл . 
 OcвoПвoe  coс e pъ a вфe  с a ввoэ paОoл я coс e pъ фл cм  П рy Ои фнa зфмx a П-
л opa  [5-18], a  л a нъ e  П pмс e  с oни a с oП вa  нoвА e pe взфмx. PaОoл я с py ьфx фc-
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cи e с oПa л e и e э, вa фОoи e e  Ои фчнфe  н pa ccг a л pфПa e г oэ л e г e , рe pe юфcи e вя П 
[19-22].  
 

2. о o зРряe мoффepлeьйсoнoч мaсaыя 
 B нa юe cл Пe  ocвoПвoьo  рpфг e pa  pa ccг oл pфг  с Пy г e pвy ы чa с a юy  o  с ф-
Аpa нзфф ри ocнoэ Пoи вя вa  с Пy x oл pe чнa x, рpфвa с и e ъ a Э фx oс вoэ рpм г oэ 
(cг . Pфc. 1). Ha  ри ocнocл ф ( , )x y  рoи e  u  y с oПи e л Пopм e л  y pa Пвe вфы Б e и йг -
ьoи йзa   

 2
0 0u k u∆ + = .     (1) 

 
Яa Пфcфг ocл й Пce x Пe и фюфв oл  Пpe г e вф фг e e л  Пфс  i te− ω  ф Пe чс e  oрy cнa e л cм . 
Ha  oл pe чнa x 0y = , 1 2a x a< < , 3 4a x a< <  чa с a вя ьpa вфювяe  y cи oПфм  цф-
pфxи e . Bярoи вм e л cм  нpa e Пo e  y cи oПфe , чa ни ыюa ыЭ e e cм  П л oг , юл o  П и ыОoэ 
нoвe ювoэ oОи a cл ф рpocлpa вcл Пa  євe pьфм  рoи м  нoвe ювa . Π a с a ыЭ e e  рoи e  
фг e e л  Пфс  ри ocнoэ Пoи вя. Pa cce мввo e  рoи e  y с oПи e л Пopм e л  y cи oПфы фчи y -
юe вфм  вa  Оe cнoвe ювocл ф.  
 

 
 

Pфc. 1. Б e o г e л pфм  чa с a юф o  с фАpa нзфф вa  с Пy x oл pe чнa x 
 

C А opг y и фpoПa ввa м  Пящ e  с Пy г e pвa м  чa с a юa  oл вocфл cм  н cрe зфa и йвo-
г y  ни a ccy  чoььepзeтысoАх x  чa с a ю, нoл opяг  рocПм Э a e л cм  с a ввa м  paОoл a .  
Π oрял a e г cм  рpфг e вфл й н чa с a юe  o  с фАpa нзфф вa  cфcл e г e  oл pe чнoП г e л oс  
oл pa ъ e вфэ. Oюe Пфс вo , П e ьo  ни a ccфюe cнoг  (щ нoи йвoг ) Пфс e  г e л oс  вe рpф-
г e вфг , рocнoи йнy  вa  юa cл ф рpм г oэ 0y =  чa с a вя ьpa вфювяe  y cи oПфм  цф-
pфxи e , a  вa  ocл a Пщ e эcм  - y cи oПфм  He эг a вa . Є л o  oчвa юa e л , юл o  вe и йчм  фчОa -
Пфл йcм  oл  pa cce фПa л e и e э, рpoс oи ъ фП рoи e  cфг г e л pфювo  фи ф a вл фcфг г e л -
pфювo  фч oОи a cл ф 0y >  П oОи a cл й 0y < . Oс вa нo  г oъ вo  рpфг e вфл й рpфe г , 
рpe с и oъ e ввяэ Яoг г e pА e и йс oг  с и м  чa с a юф o  с фАpa нзфф вa  рoи y ри ocнocл ф 
(П с Пy г e pвoг  ce юe вфф - рoи y рpм г oэ). B pa г нa x рoс xoс a  Яoг г e pА e и йс a  рo-
и e  рpoс oи ъ a e л cм  вe  вa  ри ocнocл й, a  вa  с Пy и фcл вy ы рoПe pxвocл й, cxoс вy ы c 
pфг a вoПoэ рoПe pxвocл йы А y внзфф x iy+ . Ta нa м  рoПe pxвocл й рoи y юa e л cм , 
e cи ф Пчм л й с Пa  єнчe г ри мpa  ри ocнocл ф (и фcл a ), paчpe чa л й фx рo  рoи oъ фл e и й-
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вoэ рoи y ocф x  (рpe с рoи a ьa e л cм , юл o  єнpa в coПрa с a e л  фг e ввo  c рoи oъ ф-
л e и йвoэ рoи y ocйы) ф cни e фл й cooл Пe л cл Пy ыЭ фe  Оe pe ьa  paчpe чoП. Ta н ъ e  
г oъ вo  рe pe А opг y и фpoПa л й ф чa с a юy  o  с фАpa нзфф вa  cфcл e г e  oл pe чнoП. 
C л poфл cм  рoПe pxвocл й, cocл a Пи e ввa м  фч с Пy x єнчe г ри мpoП ри ocнocл ф, paч-
pe чa ввяx Пс oи й pa cce фПa л e и e э. C oo л Пe л cл Пy ыЭ a м  рoПe pxвocл й cxoс вa  c 
pфг a вoПoэ рoПe pxвocл йы А y внзфф 

4

1
j

j
x iy a

=

+ −∏ . 

цa ввa м  рoПe pxвocл й cxe г a л фюe cнф рoнaчa вa  вa  Pфc. 2. Π pe с рoи a ьa e л cм , юл o  
Оe pe ьa , рoг e юe ввяe  oс фвa нoПяг ф зфАpa г ф, cни e фПa ыл cм .  
 

 
 

Pфc. 2. Яoг г e pА e и йс oПa  рoПe pxвocл й с и м  чa с a юф o  с фАpa нзфф вa  с Пy x рoи oca x 
 

Шy с e г  вaчяПa л й рocл poe ввy ы рoПe pxвocл й чoььepзeтысoАoп  noАepx -
уocmыБ  с a ввoэ чa с a юф. Яa с a юф, с oрy cнa ыЭ фe  А opг y и фpoПнy  вa  г вoьoи ф-
cл вяx рoПe pxвocл мx, вe  coс e pъ a Э фx pa cce фПa л e и e э, Оy с e г  вaчяПa л й чoь-
ьepзeтысoАх ьu чaсaэaьu. — л Пe pъ с a e л cм , юл o  рoи y юe ввяe  П paОoл e  pe чy и й-
л a л я г oьy л  Оял й oОoОЭ e вя с и м  и ыОяx с Пy г e pвяx чoг г e pА e и йс oПяx чa -
с a ю, e cи ф юфcи o  и фcл oП ф юфcи o  л oюe н Пe л Пи e вфм  cooл Пe л cл Пy ыЭ фx рoПe px-
вocл e э нoвe ювo .  
 

3. O cзoнзпe peмyьйрaрп зa  хpяфepe мaсaыя  сялpaц и яя  зa  снyx 
хoьo cax 

a ) о opу yсa  pa cе e nсe иuб 
OcвoПвa м  А y внзфм , oрфcяПa ыЭ a м  pa cce м вфe  П с a ввoэ cфл y a зфф - є л o  

с фa ьpa г г a  вa рpa Пи e ввocл ф S , чa ПфcмЭ a м  oл  y ьи a  pa cce м вфм  ϕ  ф y ьи a  рa с e -
вфм  ψ . к y внзфм  ( , )S ϕ ψ  oрpe с e и м e л  a cфг рл o л фнy  рoи м  П с a и йвe э чoвe , нa н 
є л o  oрфcяПa e л cм  А opг y и oэ  

0

0

exp{ / 4}( , ) ( , )
2

sc ik R iu R S
k R
− π

ϕ = − ϕ ψ
π

. 
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BПe с e г  юe л яpe  нpa e Пяe  А y внзфф Б pфвa  1 4( , ) ( , )v x y v x y… . б a ъ с a м  фч є л фx 
А y внзфэ рpe с cл a Пи м e л  coОoэ рoи e , рopoъ с e ввoe  л oюe ювяг  фcл oювфнoг , 
pa cрoи oъ e ввяг  ПОи фчф oс вoэ фч Пe pщ фв pa cce фПa л e и м .  

Pa cрoи oъ фл й фcл oювфн вe рocpe с cл Пe ввo  П Пe pщ фвe  вe и йчм , рoєл oг y  
с и м  нoppe нл вoьo  oрpe с e и e вфм  рoи м  cлpoфл cм  рpe с e и йвяэ рe pe xoс . ци м  нa -
ъ с oьo  фч юe л яpe x рoи e э mv , 1 4m = …  pa cрoи oъ фг  фcл oювфн вa  pa ccл oмвфф 
ε  oл  cooл Пe л cл Пy ыЭ e э Пe pщ фвя  
(cг . Pфc. 3). C фи y  фcл oювфнa  ПяОe pe г  pa Пвoэ 1/ 2( / )π ε . Pe щ a м  cooл Пe л cл -
Пy ыЭ фe  с фАpa нзфoввяe  чa с a юф ф рe pe xoс м  н рpe с e и y  0→ε , рoи y юфг  рoи м  

1( , ) ( , )mv x y v x y… . 
Π ocл a Пфг  є л фг  рoи м г  П cooл Пe л cл Пфe  с фa ьpa г г я вa рpa Пи e ввocл ф 

1 4( ) ( )S Sϕ ϕ… . 
Oл г e л фг , юл o  вa эл ф нpa e Пяe  А y внзфф Б pфвa  л a н ъ e  cи oъ вo , нa н pe -

щ фл й фcxoс вy ы с фАpa нзфoввy ы чa с a юy . 
 

 
 

Pфc. 3. б  oрpe с e и e вфы А y внзфф Б pфвa  
 

к opг y и a  pa cЭ e ри e вфм  cПмчяПa e л  pe щ e вфe  фcxoс вoэ чa с a юф c нpa e -
Пяг ф А y внзфм г ф Б pфвa : 

 
1 1 2 2 3 3 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , )

cos cos
S S S S S S S SS ϕ ψ − ϕ ψ + ϕ ψ − ϕ ψ

ϕ ψ = −
ϕ + ψ

 (2) 

 
Ta нфг  oОpaчoг , А y внзфм  ),( ψϕS , чa ПфcмЭ a м  oл  с Пy x рe pe г e ввяx, 

oнa чяПa e л cм  Пяpa ъ e вa  юe pe ч вe cнoи йнo  А y внзфэ ( )nS ϕ , чa ПфcмЭ фx oл  oс -
вoэ рe pe г e ввoэ. 
 

С) C ne тm pa свиoe  ypa Эиe иue  
Π e pe эс e г  oл  y ьи oПoэ рe pe г e ввoэ ϕ  н Пoи вoПoг y  юфcи y   

0 cosk k= − ϕ  
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( 0k  - рa pa г e л p П y pa Пвe вфф Б e и йг ьoи йзa ). Bг e cл o  А y внзфэ ( )mS ϕ  Оy с e г  
pa ccг a л pфПa л й А y внзфф  

0

( )( )
sin

m
m

SW k
k

ϕ
= −

ϕ
 

Π ocл poфг  Пe нл op  
1

2

3

4

W
W
W
W

 
 
 =
 
 
 

W  

B paОoл e  рoнaчa вo , юл o  є л o л  Пe нл op y с oПи e л Пopм e л  oОянвoПe ввoг y  
с фА А e pe взфa и йвoг y  y pa Пвe вфы  

)()()( kkk
dk
d WKW = ,    (3) 

нoл opoe  вaчПa вo  П paОoл e  cneцmpaтыух ь . 
M a л pфзa  нoєА Афзфe вл oП )(kK  фг e e л  Пe cйг a  рpocл y ы cл py нл y py : 
 

1

2

3 0 0

4

0 0 0
0 0 0 1 1( )
0 0 0
0 0 0

ia
ia

k
ia k k k k

ia

+ −

 
 
 = + +
  − +
 
 

K K K .   (4) 

 
Яс e cй 1 4a a…  «  нoopс фвa л я Пe pщ фв pa cce фПa л e и м  рo  ocф x , ±K  «  г a л pф-
зя, вe  чa ПфcмЭ фe  oл  k  (л .e . нoвcл a вл я). Є л ф нoвcл a вл я вe oОxoс фг o  рoс oО-
pa л й л a нфг  oОpaчoг , юл oОя y pa Пвe вфe  (3) фг e и o  pe щ e вфe , oОи a с a ыЭ e e  
вy ъ вяг ф cПoэcл Пa г ф. 

C рe нл pa и йвo e  y pa Пвe вфe  вe  y с a e л cм  pe щ фл й a вa и фл фюe cнф, oс вa нo  л o , 
юл o  фcxoс вy ы  
чa с a юy  y с a и ocй cПe cл ф н oОянвoПe ввoг y  с фА А e pe зфa и йвoг y  y pa Пвe вфы 
cл oи й рpocл oьo  Пфс a , рpe с cл a Пи м e л cм  Пa ъ вяг  pe чy и йл a л o г . 
 

Э) юЭoсц ыuoиигe  ypa Эиe иuб 
Кccи e с y e г  Пoрpoc o  л o г , нa н фчг e вмыл cм  pe щ e вфм  рpф фчг e вe вфм  

рa pa г e л poП pa cce фПa л e и м , a  фг e ввo  нoopс фвa л  Пe pщ фв 1 4a a… . Ta нфe  фчг e -
вe вфм  г oъ вo  oрфca л й c рoг oЭ йы єПoызфoввяx y pa Пвe вфэ 

j

ja
∂

=
∂

W A W ,     (5) 

нoєАА фзфe вл я нoл opяx фг e ыл  Пфс  
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, , , ,
, , ,

( )( )
( ) m n m n j n j mj

m n j m m n
n m

K K
A k ik

a a

+ −+ δ − δ
= δ δ +

−
   (6) 

Яс e cй j
nmA ,  «  є и e г e вл я г a л pфз jA , ±

nmK ,  - є и e г e вл я г a л pфз ±K . Π pe с рoи a -
ьa e л cм , юл o  Пл opoe  cи a ьa e г o e  pa Пвo  вy и ы рpф nm = . 

C  рoг oЭ йы y cи oПфэ coПг e cл вocл ф cрe нл pa и йвoьo  ф нoopс фвa л вяx 
y pa Пвe вфэ 

[ , ]
j

j

ja k
∂ ∂

= +
∂ ∂

K A A K      (7) 

г oъ вo  рoи y юфл й (с ocл a л oювo  ьpoг oчс нфe ) чa г нвy л яe  y pa Пвe вфм , oрфcя-
Пa ыЭ фe  єПoи ызфы вe фчПe cл вяx нoвcл a вл , Пxoс мЭ фx П г a л pфзя ±K . 

Є Пoи ызфoввяe  y pa Пвe вфм  г oьy л  Оял й рoи e чвя П cи e с y ыЭ фx oОcл oм -
л e и йcл Пa x. б a н y ъ e  oл г e юa и ocй, с и м  л oьo , юл oОя Пocрoи йчoПa л йcм  cрe н-
л pa и йвяг ф y pa Пвe вфм г ф, вe oОxoс фг o  ocoОяг  oОpaчoг  рoс oОpa л й П вфx 
нoвcл a вл я. Π poзe с y pa  фx рoсОopa  с ocл a л oювo  cи oъ вa . Bг e cл o  є л oьo  г oъ вo  
рoс oОpa л й нoвcл a вл я oс фв paч с и м  нa нoьo-л o  вaОopa  рa pa г e л poП 41 aa …  
(вa рpфг e p, рpф с ocл a л oювo  Оoи йщ фx с и фвa x oл pe чнoП г oъ вo  фcрoи йчoПa л й 
нopoл нoПoи вoПoe  рpфОи фъ e вфe ), a  чa л e г  вa эл ф нoєАА фзфe вл я cрe л pa и йвo  
y pa Пвe вфм  с и м  вy ъ вoьo  вaОopa  1 4a a…  рy л e г  юфcи e ввoьo  pe щ e вфм  єПoи ы-
зфoввяx y pa Пвe вфэ. 

 
К) дoop䞮uиa m игe  ypa Эиe иuб 
Pa вe e  Пce  pe чy и йл a л я нa ca и фcй с фa ьpa г г  вa рpa Пи e ввocл ф mS  ф рoи y -

юe ввяx фч вфx вe cи oъ вяг ф рpe oОpaчoПa вфм г ф А y внзфэ mW . Pa ccг oл pфг  
л e рe pй ca г ф нpa e Пяe  А y внзфф Б pфвa  41 vv … . Ha рoг вфг , юл o  є л ф А y внзфф 
Ояи ф рocлpoe вя с и м  чa с a юф цфpфxи e . цoОa Пфг  н є л o г y  вa Оopy  А y внзфф 

41 ww … , нoл opяe  м Пи мыл cм  нpa e Пяг ф А y внзфм г ф Б pфвa  с и м  чa с a юф He эг a -
вa . Кx poи й рoи вocл йы a вa и oьфювa  poи ф А y внзфэ mv , с и м  вфx л a н ъ e   
cл poфл cм  А opг y и a  pa cЭ e ри e вфм , cрe нл pa и йвяe  ф нoopс фвa л вяe  y pa Пвe вфм .  

Π ocл poфг  Пe нл op-cл oи Оe з  
 

1 2 3 4 1 2 3 4( , , , , , , , )Tv v v v w w w w=u . 
 

B paОoл e  с oнa чяПa e л cм , юл o  є л o л  Пe нл op вe фчПe cл вяx y с oПи e л Пopм e л  cфcл e -
г e  y pa Пвe вфэ  

x
∂

=
∂
u Xu , 

y
∂

=
∂
u Yu ,    (8) 
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ьс e  ( , )x yX  ф ( , )x yY  «  г a л pфзя нoєА Афзфe вл oП, фг e ыЭ фe  с ocл a л oювo  
рpocл oэ Пфс . Є и e г e вл я є л фx г a л pфз - pa зфoвa и йвяe  А y внзфф нoopс фвa л  x  
ф y . Ecи ф чa рфca л й нoєА А фзфe вл я X  ф Y  П Ои oювoэ А opг e   

1,1 1,2

2,1 2,2

 
=  

 

X X
X

X X
, 1,1 1,2

2,1 2,2

 
=  

 

Y Y
Y

Y Y
,    (9) 

 
ьс e  г a л pфзя c фвс e нca г ф фг e ыл  paчг e p 44 × , л o  є и e г e вл я є л фx г a л pфз Оy -
с y л  фг e л й Пфс  
 

22
,,

1

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

)(
yax

TaxQax

m

nmmnmm
m

nm +−
−−−−

=
−

X , 

, ,
1,2 , 2 2

( ( ) )
( )

( )
m n m m n

m n
m

y R x a S
x a y

− −
= −

− +
X , 

, ,
2,1 , 2 2

( ( ) )
( )

( )
m n m m n

m n
m

y Q x a T
x a y

− −
= −

− +
X , 

, ,
2,2 , 2 2

( 1) ( )( ( ) )
( )

( )

m
m m n m m n

m n
m

x a R x a S
x a y

− − − −
=

− +
X , 

1
, ,

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

( )
( )

m
m n m m n

m n
m

y Q x a T
x a y

−− − −
=

− +
Y , 

2
, ,

1,2 , 2 2
( )

( )
( )

m m n m n
m n

m

x a R y S
x a y

− +
= −

− +
Y , 

2
, ,

2,1 , 2 2
( )

( )
( )

m m n m n
m n

m

x a Q y T
x a y

− +
= −

− +
Y , 

, ,
2,2 , 2 2

( 1) ( ( ) )
( )

( )

m
m n m m n

m n
m

y R x a S
x a y

− − −
=

− +
Y , 

 
ьс e  ,m nR , ,m nS , ,m nQ , ,m nT   вe нoл opяe  нoвcл a вл я, фвс e нcя m  ф n  рpфвфг a -
ыл  чвa юe вфм  oл  1 с o  4.  

C фcл e г a  (8) вaчПa вa  П paОoл e  cфcл e г oэ цoopсuуamух x  ypaАуeуuп  с и м  
с a ввoэ чa с a юф. Π oмcвфг , юe г  cфcл e г a  (8) и y ющ e  фcxoс вoьo  y pa Пвe вфм  
Б e и йг ьoи йзa . б oopс фвa л вяe  y pa Пвe вфм  м Пи мыл cм  cфcл e г oэ y pa Пвe вфэ П 
юa cл вяx рpoфчПoс вяx, oс вa нo  фx cПoэcл Пa  Ои фъ e  н cПoэcл Пa г  oОянвoПe в-
вяx с фА А e pe взфa и йвяx y pa Пвe вфэ. цe эcл Пфл e и йвo , с и м  Пoccл a вoПи e вфм  
pe щ e вфм  y pa Пвe вфм  Б e и йг ьoи йзa  вe oОxoс фг o  чвa л й e ьo  чвa юe вфм  вa  вe нo-
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л opoг  Оe cнoвe ювoг  фи ф чa г нвy л o г  нoвл y pe . ци м  Пoccл a вoПи e вфм  pe щ e вфм  
cфcл e г я (8) с ocл a л oювo  чвa л й Пe нл op u  и фщ й П oс вoэ л oюнe .  
 

 
Pфc. 4. б  oОcy ъ с e вфы cПoэcл П нoopс фвa л вяx y pa Пвe вфэ 

 
цe эcл Пфл e и йвo , рy cл й чвa юe вфм  нoг рoвe вл  Пe нл opa  u  фчПe cл вя П л oю-

нe  P . Ha эс e г  Пe нл op u  П нa нoэ-и фОo  с py ьoэ л oюнe  P′ . ци м  є л oьo  co e с фвфг  
P  ф 'P  oл pe чнoг , вa  нoл opoг  ППe с e г  нoopс фвa л y  l . Oьpa вфюe вфe  )(lu  вa  
є л y  и фвфы y с oПи e л Пopм e л  с фАА e pe взфa и йвoг y   
y pa Пвe вфы  

( cos sin )d
dl

= α + α
u X Y u  

ьс e  α  - y ьo и  г e ъ с y  oл pe чнoг  'PP  ф ocйы x  (cг . Pфc. 4). Pe щ a м  є л o  y pa Пвe -
вфe  ф рoи йчy мcй фчПe cл вяг ф чвa юe вфм г ф нoг рoвe вл  Пe нл opa  u  П л oюнe  P  
нa н вa юa и йвяг ф y cи oПфм г ф, вa эс e г  )'(Pu . Ta нфг  oОpaчoг , pe щ e вфм  нoop-
с фвa л вяx y pa Пвe вфэ oОpaчy ыл  и фвe эвoe  рpocлpa вcл Пo  paчг e pвocл ф 8. 
 

4. Bпнo сп 
ци м  с ocл a л oювo  щ фpoнoьo  ни a cca  с Пy г e pвяx чa с a ю с фАpa нзфф (a  

фг e ввo , с и м  чoг г e pА e и йс oПяx чa с a ю) рoи y юe вя cи e с y ыЭ фe  pe чy и йл a л я.  
- Boи вoПo e  рoи e  с и м  чa с a юф с фАpa нзфф c рoг oЭ йы А opг y и  pa cЭ e ри e вфм  
Пяpa ъ a e л cм  юe pe ч нpa e Пяe  А y внзфф Б pфвa . 
- ци м  с фa ьpa г г  вa рpa Пи e ввocл ф нpa e Пяx А y внзфэ Б pфвa  ПяПe с e вя cрe н-
л pa и йвяe  y pa Пвe вфм  (oОянвoПe ввяe  с фА А e pe взфa и йвяe  y pa Пвe вфм , фc-
рoи йчy ыЭ фe  П нa юe cл Пe  вe чa Пфcфг oэ рe pe г e ввoэ y ьo и  pa cce м вфм ) 
- ци м  нpa e Пяx А y внзфэ Б pфвa  ПяПe с e вя нoopс фвa л вяe  y pa Пвe вфм . 
- BяПe с e вя єПoи ызфoввяe  y pa Пвe вфм , oрфcяПa ыЭ фe  рoПe с e вфe  нpa e Пяx 
А y внзфэ Б pфвa  рpф фчг e вe вфф ь e o г e л pфюe cнфx рa pa г e л poП чa с a юф. 

Bce  рoи y юe ввяe  pe чy и йл a л я м Пи мыл cм  л oювяг ф П л o г  cг яcи e , юл o  
рpф фx ПяПoс e  вe  фcрoи йчy e л cм  с и фввoПoи вoПo e  фи ф нopoл нoПoи вoПo e  рpф-
Ои фъ e вфe . 

PaОoл a  рoс с e pъ a вa  ьpa вл a г ф Pк к К  ф »Ha y ювяe  щ нoи яЙ . 
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OΠTКЗEC б КE К  M A Б HКTOOΠTКЗEC б КE C BOˆ C TBA   
HA HOC TP— б T— PКPOBA HHЛX  M A Б HКTHЛX  Π ЧEHOб  

 
C л . вa y ю.coл p. шeтom eтoА B .Е ., Афчфн ИaтuГ  A.H. 

 
B рocи e с вфe  вe cнoи йнo  и e л  Оoи йщ oэ А y вс a г e вл a и йвяэ ф рpфни a с вoэ 

фвл e pe c ПячяПa e л  фccи e с oПa вфe  oрл фюe cнфx cПoэcл П г a ьвфл вяx вa вocл py н-
л y pфpoПa ввяx cpe с , рocнoи йнy  П л a нфx г a л e pфa и a x xopoщ o  фчПe cл вяe  oр-
л фюe cнфe  ф г a ьвфл ooрл фюe cнфe  (M O) єА А e нл я рpфoОpe л a ыл  вoПяe  cПoэcл -
Пa  ф, нpoг e  л oьo , Пoчвфнa e л  pмс  вoПяx M O єА А e нл oП. OcoОy ы Пa ъ вocл й 
рpe с cл a Пи мыл  г a л e pфa и я, П нoл opяx M O єА А e нл я рpoмПи мыл cм  вa фОoи e e  
фвл e вcфПвo . Ha  рpoл м ъ e вфф вe cнoи йнфx с e cм л фи e л фэ Оoи йщ фe  Пe и фюфвя 
M O єА А e нл oП с ocл фьa и фcй рy л e г  рoсОopa  oрл фг a и йвяx xфг фюe cнфx cocл a -
ПoП фcрoи йчy e г яx Пe Э e cл П. B л o  ъ e  Пpe г м  вe с a Пвфe  фccи e с oПa вфм  рpoс e -
г oвcл pфpoПa и ф, юл o  П є л o г  oл вoщ e вфф Оoи йщ фг  рoл e взфa и oг  oОи a с a ыл  
г a л e pфa и я co  cрe зфa и йвo  рoс oОpa ввяг ф ь e oг e л pфюe cнoэ cл py нл y poэ ф л o-
рoи oьфe э. X a pa нл e pвяэ paчг e p є и e г e вл a  cлpy нл y pя cocл a Пи м e л  с e cм л нф 
фи ф coл вф вa вoг e л poП, рoєл oг y  л a нфe  г a л e pфa и я вaчяПa ыл  вa вocл py нл y -
pфpoПa ввяг ф.  

Oс вфг  фч рpфг e poП вa вocлpy нл y pфpoПa ввяx cpe с  м Пи мыл cм  А oл oв-
вяe  нpфcл a и и я М  г a л e pфa и я, y  нoл opяx с фєи e нл pфюe cнa м  рpoвфзa e г ocл й 
рe pфoс фюe cнф г oс y и фpoПa вa  вa  г a cщ л a Оe  рopмс нa  с и фвя Пoи вя cПe л a  П 
Пe Э e cл Пe . B 1999 ь . ьpy ррoэ мрoвcнфx y юe вяx рoс  py нoПoс cл Пoг  M . Квoy e  
Ояи o  рpoс e г oвcлpфpoПa вo , юл o  П cи y юa e  oс вoг e pвяx г a ьвфл вяx А oл oввяx 
нpфcл a и и oП (M к б ) М  г вoьocи oэвяx ри e вoн, cocл oм Э фx фч А e ppoг a ьвфл -
вяx Пe Э e cл П, фг e e л  г e cл o  pe чoвa вcвoe  y Пe и фюe вфe  M O єА А e нл oП к a pa с e м  
ф б e ppa , юл o  рpфПи e ни o  н M к б  рoПящ e ввяэ фвл e pe c [1]. Bг e cл e  c л e г , 
г oъ вo  л a нъ e  рpe с и oъ фл й ф pмс  с py ьфx г a л e pфa и oП, П нoл opяx y cфи e вфe  
єА А e нл oП г a ьвфл ooрл фнф Пoчвфнa e л  чa  cюe л  cрe зфa и йвo  ПяОpa ввoэ cлpy н-
л y pя.  
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PaчpaОoл a в рoс xoс  н oОЭ e г y  л e ope л фюe cнoг y  pa ccг oл pe вфы M O 
cПoэcл П M к б , cрpa Пe с и фПяэ нa н с и м  г вoьocи oэвяx ри e вoн, л a н ф с и м  с Пy -
г e pвяx (cфcл e г a  oл Пe pcл фэ П г a ьвфл вoэ г a л pфзe ) ф л pe xг e pвяx (cфcл e г a  
с фєи e нл pфюe cнфx cА e p, рpocл pa вcл Пo  г e ъ с y  нoл opяг ф чa рoи вe вo  г a ьвфл -
вoэ ъ фс нocл йы) M к б  [2]. Bчa фг oс e эcл Пфe  фчи y юe вфм  c Пe Э e cл Пoг  y юл e вo  
П рe pПoг  рopмс нe  л e opфф Пoчг y Э e вфэ, юл o  cрpa Пe с и фПo  с и м  Пce x M O Пe -
Э e cл П, П Пфс фг oг  ф Ои фъ вe г  К б -с фa рaчoвe . Є л o  cПмчa вo  c л e г , юл o  вe с фa -
ьoвa и йвa м  нoг рoвe вл a  л e вчopa  с фєи e нл pфюe cнoэ рpoвфзa e г ocл ф А e ppoг a ь-
вфл вoэ cpe с я, oОy cи oПи фПa ыЭ a м  M O єА А e нл я П oрл фнe , вa  вe cнoи йнo  рo-
pмс нoП г e вйщ e  с фa ьoвa и йвяx нoг рoвe вл  л e вчopa .  

B рe pПoг  рopмс нe  л e opфф Пoчг y Э e вфэ фч y pa Пвe вфэ M a нcПe и и a  рoи y -
юe вa  чa с a юa  вa  coОcл Пe ввяe  чвa юe вфм : 

2

0 2
ω ω ( ) 0H V r

c
 ω

+ − Ψ = 
 

r r ,     (1) 

ьс e  ( ) ( ) ( )r r E rΨ = ε
r rr r r , ( )E r

r r  «  нoг ри e нcвa м  a г ри фл y с a  вa рpмъ e ввocл ф є и e н-

л pфюe cнoьo  рoи м  П M к б , 
0

1 1ω ( ) ( )
( ) ( )

H r r
r r

  Ψ = ∇ × ∇ × Ψ 
ε ε  

r r r rr r
r r , 

2

2
ω ( ) ( ) ( )iV r Q r m r

c
ω

Ψ = − × Ψ
r rr r r r , ( )rε

r  «  с фєи e нл pфюe cнa м  рpoвфзa e г ocл й cpe с я, 

( )Q rr  М  M O-рa pa г e л p. C oОcл Пe ввяг ф А y внзфм г ф м Пи мыл cм  нПaчф-
зфpнy и мpвoрoи мpфчoПa ввяe  Пoи вя Ши oxa . Кч a вa и фл фюe cнфx Пяpa ъ e вфэ 
с и м  coОcл Пe ввяx А y внзфэ чa с a юф рoи y юe вo  Пяpa ъ e вфe  с и м  чa Пфcфг ocл ф 
M O єА А e нл a  к a pa с e м  (y ьи a  рoПopoл a  ри ocнocл ф рoи мpфчa зфф к ) oл  юa cл o-
л я рa с a ыЭ e ьo  фчи y юe вфм  β: 

1/ 22
0
2

β 1
2 λ

Q
c

−
ω

Φ = −
ω

,    (2) 

ьс e  cьc /103 8⋅= , Q  - y cpe с вe ввяэ рo  рe pфoс y  А oл oввoьo  нpфcл a и и a  M O-
рa pa г e л p, λ  - нoєА Афзфe вл  нpфПфчвя А oл oввoэ чoвя. Кч А opг y и я (2) cи e -
с y e л , юл o  y с e и йвяэ y ьo и  к a pa с e м  к  чa Пфcфл  oл  юa cл o л я фчи y юe вфм  ω  ф pe ч-
нo  Пoчpa cл a e л  рpф рpфОи фъ e вфф юa cл o л я ω  н єнcлpe г a и йвяг  юa cл o л a г  А o-
л oввяx чoв 0ω . 

Pфc. 1 рoнaчяПa e л , юл o  pa cюe л вa м  нpфПa м , рocлpoe ввa м  рo  А opг y и e  
(2), xopoщ o  oрфcяПa e л  с a ввяe  єнcрe pфг e вл a , юл o  cПфс e л e и йcл Пy e л  o  л o г , 
юл o  paчПфл a м  л e ope л фюe cнa м  г oс e и й cрpa Пe с и фПa  ф рpфг e вфг a  н щ фpoнoг y  
ни a ccy  M к б . 

M O єА А e нл я г oьy л  Оял й y cфи e вя вe  л oи йнo  П M к б , вo  ф П pмс e  сpy -
ьфx вa вocлpy нл y pфpoПa ввяx cфcл e г . Π pфг e poг  л a нoэ cфcл e г я м Пи м e л cм  
с Пy xcи oэвa м  г e л a и o-с фєи e нл pфюe cнa м  ри e внa , П нoл opoэ cи oэ г e л a и и a  рe -
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pфoс фюe cнф рe pА opфpoПa в cфcл e г oэ cy ОПoи вoПяx oл Пe pcл фэ (pфc. 2 a ) [3]. 
Π poПe с e ввяэ a вa и фл фюe cнфэ a вa и фч ф юфcи e ввяэ єнcрe pфг e вл  рoнaчa и ф, 
юл o  рpe с и oъ e ввa м  cл py нл y pa  л a нъ e  oюe вй фвл e pe cвa  П oл вoщ e вфф y cфи e вфм  
M O єА А e нл oП. б poг e  л oьo , y с a и ocй рoи y юфл й Пяcoнoe  oрл фюe cнo e  рpoxoъ -
с e вфe , вa  юa cл o л a x pe чoвa вcвoьo  y cфи e вфм  єА А e нл a  к a pa с e м  (pфc. 2 О). Π o-
cи e с вe e  oОcл oм л e и йcл Пo  нpa эвe  Пa ъ вo  с и м  Пoчг oъ вяx рpфг e вe вфэ г e л a и o-
с фєи e нл pфюe cнфx рe pАopфpoПa ввяx ри e вoн, рocнoи йнy  рoчПoи м e л  cy -
Э e cл Пe ввo  y г e вйщ фл й oрл фюe cнфe  рoл e pф. 

 
Ha  ocвoПa вфф рoи y юe ввяx с a ввяx Ояи a  coчс a вa  нa юe cл Пe ввa м  г oс e и й 

фвл e pрpe л a зфф рoи y юe ввяx pe чy и йл a л oП. OОвa py ъ e вo , юл o  с и м  Пoчвфнвo-
Пe вфм  y cфи e вфм  єА А e нл a  к a pa с e м  вe oОxoс фг o , юл oОя А aчoПяe  cнopocл ф 
TE- ф TM -г oс  Ояи ф Ои фчнф н сpy ь  н с py ьy . B л o  ъ e  Пpe г м , с и м  г a нcфг a и й-
вoьo  oрл фюe cнoьo  рpoxoъ с e вфм  Пa ъ вo , юл oОя coПрa с a и ф ьpa вфзя А oл oв-
вяx чa рpe Э e ввяx чoв с и м  oОe фx ocвoПвяx г oс  cфcл e г я. 

Pфc. 1. Яa Пфcфг ocл й y с e и йвoьo  y ьи a  к a pa с e м  к  oл  0εε . Toюнф М  єнcрe pфг e вл a и йвяe  
с a ввяe  с и м  л pe xг e pвoьo  г a ьвфл вoьo  к б , cocл oм Э e ьo  фч нПa pзe Пяx cА e p, рpoг e ъ y л нф 
г e ъ с y  нoл opяг ф чa рoи вe вя вa cяЭ e ввяг  pa cл Пopoг  вфл pa л a  с фcрpoчфм  П ьи фзe pфвe  
(с фa г e л p cА e p 260=d вг ; с фєи e нл pфюe cнфe  нoвcл a вл я с и м  нПa pзa  ф г a ьвфл вoэ ъ фс нo-
cл ф: “ 2.0silica = , “ 2.2liquid = ; фвс y нзфм  Пвe щ вe ьo  г a ьвфл вoьo  рoи м  33.5extB = г Tи , 

71 10Q −= ⋅ ) (cг . Пcл a Пнy ). C ри oщ вa м  и фвфм  М  л e ope л фюe cнa м  чa Пфcфг ocл й, oрpe с e и e ввa м  
рo  А opг y и e  (2). Є нcл pe г y г  А oл oввoэ чoвя cooл Пe л cл Пy e л  5.566ε

0
=n вг  [2] 
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Pфc. 2. (a ) Pa ccг a л pфПa e г a м  cфcл e г a . C Пe л oПa м  Пoи вa  c Пoви oПяг  Пe нл opoг  k
r

 рa с a e л  рo  вopг a и ф вa  г e л a и o-
с фє и e нл pфюe cнy ы cфcл e г y . M e л a и и фюe cнa м  ри a cл фвa  (Au) рe pфoс фюe cнф рe pА opфpoПa вa  cфcл e г oэ 
нПa с pa л вяx oл Пe pcл фэ, oОpaчy ыЭ фx рpм г o y ьoи йвy ы pe щ e л нy  рe pфoс a г ф d1  ф d2. Paчг e p oл Пe pcл фэ pa Пe в r.
цфєи e нл pфюe cнфэ cи oэ (Пфcг y л oПяэ А e ppфл -ьpa вa л ) л o и Э фвя h вa г a ьвфюe в П рoи мpвoэ ьe o г e л pфф (Пс oи й 
ocф OZ). (О) C рe нл pя oрл фюe cнoьo  рpoxoъ с e вфм  (cри oщ вa м  и фвфм ) ф y ьи a  к a pa с e м  (рy внл фpвa м  и фвфм ). 
Toи Э фвa  чoи oл oьo  cи oм  68 вг  ф г a ьвфл вoэ ри e внф -118 вг ; d1= d2=750 вг , r=395 вг  [3]. 

 (a )  (О) 

 
 
Oрл фг фчa зфм  pa ccг a л pфПa e г яx cлpy нл y p П oл вoщ e вфф фx Пoчг oъ вяx рpф-
г e вe вфэ рoчПoи м e л  coчс a Пa л й вoПяe  oрл фюe cнфe  є и e г e вл я. B юa cл вocл ф, 
рpe с и oъ e вя cxe г я pмс a  вoПяx є и e г e вл oП oрл фнф: oрл фюe cнoьo  фчoи м л opa , 
г a ьвфл ooрл фюe cнoэ рpфчг я, ce вcopa  г a ьвфл вoьo  рoи м  [4]. Bce  y нa чa ввяe  
y cл poэcл Пa  м Пи мыл cм  рe pe cл pa фПa e г яг ф Пo  Пвe щ вe г  г a ьвфл вoг  рoи e .  
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C КHTEЯ HOBЛX  к A Я — Б ЧEPOцA  
 

Π poА e ccop ΓyceАa M .ш ., cл .вa y ю.coл p. шaХ aeА B .Γ., 
cл .вa y ю.coл p XАocm oА B .B ., фвъ e вe p ИopoХ oА � .C . 

 
— ьи e poс  М  y вфнa и йвяэ є и e г e вл  cПoe э cрocoОвocл йы oОpaчoПяПa л й 

paчвяe  л фря xфг фюe cнфx cПмчe э рy л e г  ьфОpфс фчa зфф a л oг вяx opОфл a и e э. 
B г o и e нy и a x y ьи e poс вяx coe с фвe вфэ рpoмПи e вo  л pф л фрa  cПмчe э sp3 (г e -
л a в, є л фи e в), sp2 (Оe вчoи , рoи фa зe л фи e в) sp (a зe л фи e в). Π e pПяe  с Пa  л фрa  
cПмчe э pe a и фчoПa вя П рpфpoс вяx y ьи e poс вяx г a л e pфa и a x a и г a чe  ф ьpa Аф-
л e . Be Э e cл П вa  ocвoПe  sp cПмчe э рpфpoс a  вe  рoнaчa и a . — ьи e poс вa м  А aчa  вa  
ocвoПe  sp ьфОpфс фчa зфф (нa pОфв) Ояи a  cфвл e чфpoПa вa  юe и oПe нoг  (КHЄOC  
1960 ь .). Зe и oПe н ъ e  рpфПe и  н ъ фчвф рpoг e ъ y л oювяe  л фря ьфОpфс фчa зфф 
cПмчe э spn ьс e  2<n<3 (А y и и y pe вя ф вa вoл py Онф) ф зфни oy ьи e poс я spn c 
1<n<2. Ho  є л ф cфвл e л фюe cнфe  г oс фА фнa зфф pe a и фчoПa вя П вa вoА aчa x. 

б  вa вoг a л e pфa и a г  oл вocм л cм  л a нфe  cлpy нл y pя, нoл opяe  xoл м  Оя П oс -
вoг  фчг e pe вфф фг e ыл  вa вopaчг e pя. б  вфг  oл вocм л cм  cПe pxл oвнфe  ри e внф 
вa вoПoи oнвa  (вa вoвфл ф) ф вa вoнpфcл a и и я (нПa вл oПяe  л oюнф). б a н рpa Пфи o  
П вa вoг a л e pфa и a x coxpa вм e л cм  нpфcл a и и фюe cнa м  cлpy нл y pa  г a нpoА aч ф фx 
ocoОяe  cПoэcл Пa  cПмчa вя c paчг e pвяг ф єА А e нл a г ф.  

3-e  л яcмюe и e л фe  вa юa и ocй нa н єpa  вa вoг a л e pфa и oП ф вa вoл e xвoи oьфэ 
ф y ьи e poс y  рpe с cл oфл  cяьpa л й П вe г  oл Пe л cл Пe ввy ы poи й. B y ьи e poс вяx 
г a л e pфa и a x вa pмс y  c л pa с фзфoввяг ф cл py нл y pa г ф (вa вoa и г a ч, ьpa А e в) г o-
ьy л  pe a и фчoПa л йcм  cл py нл y pя вe фчПe cл вяe  П г a нpoг a л e pфa и a x. Ta нфг  вo-
Пяг  y ьи e poс вяг  вa вoА aчa г  (є л o  и фвe эвo-зe рoюe ювяэ y ьи e poс  (ЧЬ — ) ф 
Б Ь б  y ьи e poс ), cфвл e чфpoПa ввяг  П вa щ e э и a Оopa л opфф, рocПм Э e в с oни a с .  

Чфвe эвo-зe рoюe ювяэ вa вoy ьи e poс  Прe pПяe  вa г ф Ояи  cфвл e чфpoПa в 
г e л oс oг  фoввo-cл фг y и фpoПa ввoэ нoвс e вca зфф М  Пa нy y г вoэ нoвс e вca зфф 
y ьи e poс a  П coюe л a вфф c фoввяг  oОи y юe вфe г  рoс и oъ нф ф нoвс e вca л a  фoвa -
г ф a pьoвa  [1]. Яa л e г  oв Ояи  рoи y юe в рpф и a чe pвoэ a Ои мзфф ьpa Афл a  coПг e -
cл вo  c — вфПe pcфл e л o г  Π y a л йe  (к pa взфм ) ф y с a pвo-Пoи вoПoг  Пoчс e эcл Пфф 
вa  ьpa Афл  coПг e cл вo  c Кк TA H [2]. 

Ha фОoи йщ фэ фвл e pe c рpe с cл a Пи м e л  с Пy г e pвo  y рopмс oюe ввяe  ри e внф 
и фвe эвo-зe рoюe ювoьo  y ьи e poс a  ф Пoи oнвфcл яэ y ьи e poс . 

C oчс a вя Пoи oнвфcл яe  y ьи e poс вяe  г a л e pфa и я, cocл oм Э фe  фч oс вo-
г e pвяx вa вoвфл e э, нoл opяe  oОи a с a ыл  y вфнa и йвяг ф є г фccфoввяг ф cПoэ-
cл Пa г ф, coПe pщ e ввo  вe рoxoъ фг ф  вa  cПoэcл Пa  вa вoл py Оoн ф чвa юфл e и йвo  
фx рpe Пocxoс м Э фг ф рo  cПoфг  є г фccфoввяг  cПoэcл Пa г . Є г фл л e pя вa  ocвo-
Пe  вa щ e ьo  г a л e pфa и a  рoчПoи м л  pe щ фл й рpoОи e г y  Пoчpoъ с e вфм   є г фccфoв-
вoэ єи e нл poвфнф вa  pe щ e вфe  нoл opoэ Ояи ф a вьa ъ фpoПa вя вa вoл py Онф. 
C y Э e cл Пe ввяг  рpe фг y Э e cл Пoг  с a ввoьo  г a л e pфa и a  cocл oфл  л a нъ e  ф П л o г , 
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юл o  oв л e xвoи oьфюe cнф  вa г вoьo  рpe Пocxoс фл  вa вoл py Онф ф вa  рopмс нф 
с e щ e Пи e , юл o  с e и a e л  Пoчг oъ вяг  e ьo  г a ccoПoe  рpoфчПoс cл Пo .  

C oчс a ввяэ вa  ocвoПe  ЧЬ —  с Пy г e pвяэ вa вoг a л e pфa и  П Пфс e  л oвнфx 
г oвoнpфcл a и и фюe cнфx ф Пяcoнo  opфe вл фpoПa ввяx ри e вoн [1,3,4] рoчПoи фи  
coчс a л й oс вoг e pвяэ г a л e pфa и  с и м  є и e нл poвфнф, П нoл opoг  y ьи e poс вяe  зe -
рoюнф opфe вл фpoПa вя cлpoьo  рe pрe вс фнy и мpвo  рoс и oъ нe  чa  cюe л  opфe вл ф-
py ыЭ e ьo  с e эcл Пфм  рoс и oъ нф. C oПг e cл вo  co  C л a вА opс cнфг  y вфПe pcфл e л o г  
(C Ц A ) Ояи o  рoнaчa вo , юл o  є л ф ри e внф oОи a с a ыл  Пяcoнoэ a вфчoл poрфe э 
рpoПoс фг ocл ф П вa рpa Пи e вфф рe pрe вс фнy и мpвoг  рoс и oъ нe  ф рa pa и и e и йвoг  
рoс и oъ нe .  B вa рpa Пи e вфф рe pрe вс фнy и мpвoг  рoс и oъ нe  pe a и фчy e л cм   г e -
xa вфчг  нПa вл oПoэ рpoПoс фг ocл ф (с Пфъ e вфe  Оe ч pa cce м вфм ). Є л o  рpoмПи м e л -
cм  П л y ввe и йвoэ рpoчpa ювocл ф вa вoри e вoн ЧЬ —  При oл й с o  л o и Э фв рopм с нa  
100вг . Є л ф cПoэcл Пa  opфe вл фpoПa ввяx cи o e П y ьи e poс a  рoчПoи фи ф coчс a л й 
є и e нл poввo  рpoчpaювяe  ри e внф с и м  Пa нy y г вoэ є и e нл poвфнф, є и e нл poввяe  
фвъ e нл opя  вe  л o и йнo  П рoи y рpoПoс вфнф  вo  с a ъ e  П л a нфe  с фєи e нл pфнф, нa н 
SiO2, юл o  oл нpяПa e л  фвл e pe cвяe  рe pcрe нл фПя с и м  л Пe pс oл e и йвoэ є и e нл po-
вфнф (є и e нл poввяe  фвъ e нл opя  с и м  cПe л oфчи y юa ыЭ фx cл py нл y p), a  л a нъ e  
с и м   Пa нy y г вoэ є и e нл poвфнф - ПяcoнoєА А e нл фПвяe  y г вoъ фл e и ф є и e нл po-
вoП с и м  ЄOΠ oП вoПoьo  рoнoи e вфм , нoвПe pл opя є и e нл poвoП ф фoвoП ф л .с . 

Кccи e с oПa вфм  рocи e с вфx и e л  рoс л Пe pс фи o  cy Э e cл ПoПa вфe  e Э e  oс вoэ, 
П cooл Пe л cл Пфф c рpфвм л oэ ни a ccфАфнa зфe э, юe л Пe pл oэ a и и oл poрвoэ А opг я 
y ьи e poс a , П нoл opoэ cПмчф г e ъ с y  a л o г a г ф y ьи e poс a  oОpaчy ыл cм  фч вe ьфО-
pфс фчoПa ввяг ф є и e нл poввяг ф opОфл a и м г ф. Є л o  л a н вaчяПa e г a м  Б Ь б  А aчa  
y ьи e poс a  [5]. Π oнaчa вo , нa н г e вмыл cм  є и e нл poАфчфюe cнфe  cПoэcл Пa  a и г a чa  
рpф ППe с e вфф П вe ьo  П нa юe cл Пe  рpфг e cф Б Ь б -y ьи e poс a . цфєи e нл pфюe cнфэ 
a и г a ч рpe Пpa Э a e л cм  П рoи y рpoПoс вфнoПяэ c є и e нл poввяг  л фрoг  рpoПoс ф-
г ocл ф, юл o  ca г o  рo  ce Оe  м Пи м e л cм  y вфнa и йвяг  pe чy и йл a л o г , л a н нa н рpo-
Ои e г a  coчс a вфм  a и г a чa  n-л фрa  ocл a e л cм  вe pe щ e ввoэ чa с a юe э л e xвoи oьфф 
г фнpoєи e нл poвфнф. Є л o  м Пи м e л cм  рpe рм л cл Пфe г  с и м  coчс a вфм   ОaчoПoьo  
є и e г e вл a  є и e нл poвфнф p-n рe pe xoс a  вa  ocвoПe  a и г a чa .  
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в МH AM МуA  в OM E H H OТ C TE H уМ B  в BХXC ЫOТH П X ΠЫE H уAX 
C  Oв H OOC H OТ M AЗH МTH OТ AH МРOTPOΠМE Т 

 
Beс .Вa yИ.coл p . PaрсoАцuр B .B ., a cефp a Вл  M acm uр A.A.,  

еp oНeccop  C ψcoeг H.H. 
 

мyВс a ыeВл a и бВя ыф ocoчeВВocл ц ыф еp oж ecca  з фс й oН a эВoА  єефл a й -
cфф фэ еep eoxи a з с eВВoщo  p a cл кop a -p a cеи a кa , c еoыoю бъ  й o л o p o А  кя p a ю ф-
кa ъ л  ыoВoй p фcл a и и фИecй фe еи eВй ф Нep p фл -щp a Вa л oк (M ΠмЗ), ц ки ц ъ л cц  
Вecл a ж фoВa p Вocл б Вa Иa и бВoА  cл a с фф єефл a й cфa и бВoщo  p ocл a  ф еp o л eй a Вфe 
еp oж ecca  л кep с oН a эВoА  с фН Н yэфф еo  кp eыц  p ocл a  еи eВй ф. уa й  cи eс cл кфe, 
Вa  щp a Вфж e еи eВй a /еoс и oз й a  oчp a эyeл cц  еep exoс ВoА  еoкep xВocл Вя А  cи oА , 
oл и фИa ъ ю фxcц  еo  xфыфИecй oыy cocл a кy ф ыa щВфл Вя ы еa p a ыeл p a ы oл  oc-
ВoкВoщo  oчЦeыa  еи eВй ф. в p yщфыф cи oкa ыф, кce p ea и бВя e M ΠмЗ ц ки ц ъ л cц , 
й a й  ыфВфыyы, с кyxcи oА Вя ыф. 

ш eи бъ  Вa cл oц ю eА  p a чoл я  ц ки ц и ocб фccи eс oкa Вфe с фВa ыфИecй oщo  еo-
кeсeВфц  кeй л o p oк Вa ыa щВфИeВВocл ф к с кyxcи oА Вя x ыa щВфл ooс ВocВя x 
еи eВй a x, к й o л o p я x cи oф oл и фИa и фcб oс Вфы фэ cи eс yъ ю фx еa p a ыeл p oк: 
еp фкeсeВВя ы еa p a ыeл p oы эa л yxa Вфц  Ыa Вс a y-ЫфН – фж a  Λ (ф, cи eс oкa л eи б-
Вo , чeэp a эыep Вя ы еa p a ыeл p oы эa л yxa Вфц  Зфи бчep л a  α); єН Нeй л фкВя ы эВa -
ИeВфeы щфp oыa щВфл Вoщo  oл Вo– eВфц  γ; Вa ыa щВфИeВВocл бъ  Вa cя ю eВфц  4πM; 
й oВcл a Вл oА  oс ВoocВoА  ыa щВфл ВoА  a Вфэoл p oефф K; л o и ю фВoА  h. 

C фcл eыa  yp a кВeВфА , oефcя кa ъ ю a ц  с кфз eВфe с oыeВВoА  cлeВй ф (в C ) 
к с кyxcи oА ВoА  еи eВй ф, фыeeл  кфс  [1]: 

( ) 2 2

2

2 4 sin 2 4 ,

2 2 ,

M q M A

M q MH q

− α∆ψ = π∆ ψ − ∆ ∇ ψ
γ

α ψ + = + σ∇ γ ∆ 

&&

& &
 

 
щсe q = q (z,t) Э  еp oН фи б в C , л= л (z,t) Э  yщoи  кя xoс a  кeй л o p a  Вa ыa щВфИeВ-
Вocл ф фэ еи ocй ocл ф в C , ∆ Э  – фp фВa  в C , H Э  кВe– Вee ыa щВфл Вoe еoи e, σ Э  
еи oл Вocл б єВep щфф в C . Зp a ВфИВя ыф ycи oкфц ыф ц ки ц ъ л cц  Вeеp ep я кВocл б q, 
ψ ф фx еp oфэкoс Вя x Вa  щp a Вфж e cи oeк ф p a кeВcл кo  Вyи ъ  еp oфэкoс Вя x Вa  
еoкep xВocл ф. 

Pe– eВфe с a ВВoА  cфcл eыя  еoи yИeВo  ыeл oс oы еp oщoВй ф [2], ыoс фН ф-
ж фp oкa ВВя ы с и ц  p e– eВфц  cфcл eыя  yp a кВeВфА  c p a эp я кВя ыф й oєН Нфж фeВ-
л a ыф, ф cкoс фл cц  й  Ифcи eВВoыy p a cИeл y эa кфcфыocл eА  q = q (z,t) (p фc.1, a) ф 
л = л (z,t) (p фc.1, b), c еoыoю бъ  й o л o p я x oеp eсeи ц и ф cй o p ocл б в C  V = V 
(z,t) (p фc.1, c). H a  p фc.1 к й a Иecл кe еp фыep a  еoй a эa Вя  Є л ф эa кфcфыocл ф oл  
й oo p с фВa л я  z ф кp eыeВф t Вa  p фc.1 еp фкeсeВя  с и ц  cи yИa ц  cл a ж фoВa p Вoщo  
с кфз eВфф в C  к еи eВй e c p a эВя ы еa p a ыeл p oы эa л yxa Вфц  к cи oц x. 
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Pфc.1 

B  с кyxcи oА Вя x еи eВй a x с кфз yю a ц cц  в C  ц ки ц eл cц  фcй p фки eВВoА  еo  
л o и ю фВe еи eВй ф. B  ыa и я x еoи ц x H к oчoфx cи oц x ycл a Вa ки фкa eл cц  cл a ж фo-
Вa p Вoe с кфз eВфe в C , еp ф  
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Pфc.2 
 

є л oы ыoщyл  фыeл б ыecл o  Вecй oи бй o  p eз фыoк cл a ж фoВa p Вoщo  с кфз eВфц  в C . 
Рa  еo p oщoкoe еoи e cp я кa  cл a ж фoВa p Вoщo  с кфз eВфц  в C  Hcr еp фВфыa и ф л a й oe 
эВa ИeВфe H, еocи e еp eкя – eВфц  й o л o p oщo  yщoи  ψ ыoВoл oВВo  yкeи фИфкa eл cц  
co  кp eыeВeы. Π p ф Вecл a ж фoВa p Вoы с кфз eВфф в C  Вa  кp eыeВВя x эa кфcфыo-
cл ц x  q,  ψ  ф V  еoкл o p ц ъ л cц  yИa cл й ф oс фВa й oкoА  Н op ыя . Є ННeй л фкВoe 
эВa ИeВфe чeэp a эыep Вoщo  еa p a ыeл p a  эa л yxa Вфц  к с кyxcи oА ВoА  еи eВй e чoи б-
– e, Иeы эВa ИeВфe α  к cи oe c ыeВб– eА  с фccфеa ж фeА , Вo  ыeВб– e, Иeы эВa Иe-
Вфe α  cи oe c чoи б– eА  с фccфеa ж фeА . H a  эa кфcфыocл ф Hcr oл  й oВcл a Вл я  oс -
ВoocВoА  ыa щВфл ВoА  a Вфэoл p oефф к oс Вoы фэ cи oeк фыeeл  ыecл o  ыa й cфыyы, 
й oщс a  й oВcл a Вл я  a Вфэoл p oефф к cи oц x coкеa с a ъ л . C й o p ocл б cp я кa  cл a ж фo-
Вa p Вoщo  с кфз eВфц  в C  Vcr к с кyxcи oА ВoА  еи eВй e c p a эВoА  Вa ыa щВфИeВВo-
cл бъ  Вa cя ю eВфц  к cи oц x эa Вфыa eл  еp oыeз yл oИВoe эВa ИeВфe ыeз с y ee эВa -
ИeВфц ыф к oс Вocи oА Вя x a Вa и oщa x cи oeк. 

H a и фИфe л oВй oщo  cи oц  c чoи б– фы эa л yxa Вфeы Вa  cи oe c ыa и я ы эa л y-
xa Вфeы еp фкoс фл  й  yкeи фИeВфъ  cй o p ocл ф cp я кa  cл a ж фoВa p Вoщo  с кфз eВфц  
в C . H a  эa кфcфыocл ф еop oщoкoщo  еoи ц  cp я кa  cл a ж фoВa p Вoщo  с кфз eВфц  oл  
л o и ю фВя  cи oц  c чoи б– eА  с фccфеa ж фeА  ыoщyл  фыeл б ыecл o  »cл yеeВбй фЧ 
(p фc.2, a), a  Вa  эa кфcфыocл ф cй o p ocл ф cp я кa  cл a ж фoВa p Вoщo  с кфз eВфц  в C  oл  
л o и ю фВя  є л oщo  cи oц  Э  »ocж фи и ц ж ффЧ (p фc.2b). 

 
Уярepaрypa 
 
1. A . M a и oэeыoк, в з . C и oВэycй ф. в oыeВВя e cл eВй ф к ыa л ep фa и a x c 

ж фи фВс p фИecй фыф ыa щВфл Вя ыф с oыeВa ыф. M .: M фp , 1982, 382 c. 
2. A .A . C a ыa p cй фА , A .B . Зyи фВ. Юфcи eВВя e ыeл oс я  ыa л eыa л фИecй oА  

Нфэфй ф. M .: H a yИВя А  ыфp , 2000, 316 c. 



О O M O HO C O B C ИЕ E  Т TE HЕ –  П 2007 

 

46

OC OнE H H OC TМ МM Π E в A H C A  ΠOPМC TOЗO OуC Мв A  AЫЯ M МH МR  
C  Aв C OPнМPOBAH H OТ BOвOТ 

 
мфэфй  ИopoЮeг з .A., еp oНeccop  ИoаЮoг C .H. 

 
B  еocи eс Вфe щoс я  кce чoи ee еp фcл a и бВoe кВфыa Вфe фccи eс oкa л eи eА  

еp фки eй a ъ л  Вeoчя ИВя e cкoА cл кa  кoс я , эa й и ъ ИeВВoА  к еop фcл я e л кep с o-
л eи бВя e ыa л p фж я  [1-2]. Π oыфыo  yз e фэкecл Вoщo  єН Нeй л a  Э  cВфз eВфц  л eы-
еep a л yp я  Н a эoкoщo  еep exoс a  »кoс a  Э  и eс Ч к Вa Вoй a ефи и ц p a x, Вeс a кВo  oч-
Вa p yз eВя  ocoчeВВocл ф с фєи eй л p фИecй oА  p eи a й ca ж фф кoс я , a  л a й з e кя ц к-
и eВ Вoкя А  cл p yй л yp Вя А  Н a эoкя А  еep exoс  (”fragile-strong„ ) к кoсe еp ф еo-
Вфз eВВя x л eыеep a л yp a x [3]. нoи б– oe кВфыa Вфe yсeи ц eл cц  л a й з e ыexa Вфэ-
ыa ы еp o л oВВoщo  л p a Вcеop л a  к кoсe [4]. 
B  Вa cл oц ю eА  p a чoл e фccи eс oкa Вя  ocoчeВВocл ф є и eй л p фИecй oщo  л p a Вc-

еop л a  к еop фcл oы oй cфсe a и ъ ыфВфц  c a с co p чфp oкa ВВoА  кoс oА  к oчи a cл ф 
л eыеep a л yp  250 Э  290 у . B  й a Иecл кe л кep с o л eи бВя x Вa Вoеo p фcл я x ыa л p фж  
фcеoи бэoкa и фcб еи ¨Вй ф еo p фcл oщo  oй cфс a  a и ъ ыфВфц  c еop a ыф с фa ыeл p oы 
10 Вы ф 100 Вы. Oчp a эж я  por-Al2O3 чя и ф еoи yИeВя  еyл ¨ы с кyxcл yеeВИa л o-
щo  a Вoс фp oкa Вфц  л oВй oА  a и ъ ыфВфeкoА  Н oи бщф к є и eй л p o и фл a x с кyx л феoк: 
cep ВoА  ф ю a кeи eкoА  й фcи o л a x. AВoс Вoe Вa еp ц з eВфe еp ф фэщoл oки eВфф oч-
p a эж oк cocл a ки ц и o  10 B , a  л eыеep a л yp a  20C. C кep xy Вa  oчp a эж я  Вa Вocфи cц  
еp oВфж a eыя А  с и ц  ыoи eй yи  кoс я  є и eй л p фИecй фА  й oВл a й л  фэ cep eчp ц ВoА  еa c-
л я , кл o p я ы й oВл a й л oы cи yз фи a  a и ъ ыфВфeкa ц  Н oи бщa . Мэыep eВфц  фыеeс a В-
ca  є й cеep фыeВл a и бВя x cл p yй л yp  еp oкoс фи фcб Вa  a кл oыa л фэфp oкa ВВoы фы-
еeс a Вc-a Вa и фэa л o p e HP 4192A  к с фa еa эoВe Иa cл o л  5 Зж  Э  13 M Зж  еp ф a ы-
еи фл yс e кoэчyз с a ъ ю eщo  cфщВa и a  50 ыB . 
Π ocи e Вa cя ю eВфц  еo p фcл oА  ыa л p фж я  a с co p чфp oкa ВВoА  кoс oА  с eА cл кф-

л eи бВa ц  ф ыВфыa ц  cocл a ки ц ъ ю фe еp oкoс фыocл ф cфcлeыя  por-Al2O3Э H2O 
yкeи фИфкa и фcб Вa  Вecй oи бй o  еo p ц с й oк. Є л o  cкфсeлeи бcл кyeл  oч oеp eсe-
и ц ъ ю eА  p o и ф a с co p чфp oкa ВВoА  кoс я  к є и eй л p oеep eВoce еo  cфcл eыe por-
Al2O3Э H2O. Є й cеep фыeВл a и бВя e эa кфcфыocл ф с eА cл кфл eи бВoА  Иa cл ф еp oкo-
с фыocл ф є л oА  cфcл eыя  oл  ыВфыoА  (Cole-Cole й p фкя e) xo p o– o  oефcя кa и фcб 
є й кфкa и eВл ВoА  cxeыoА , еoй a эa ВВoА  Вa  p фc.1. Є и eыeВл  еocл oц ВВoА  Н a эя  
(CPE) ккoс ц л cц  с и ц  oефca Вфц  с фcеep cфф НфэфИecй фx кeи фИфВ к щeлep oщeВ-
Вя x cфcл eыa x. E щo  ocВoкВя ыф еa p a ыeл p a ыф ц ки ц ъ л cц : a ыеи фл yс a  B Э  й oВ-
cл a Вл a   с и ц   с a ВВя x  ycи oкфА  є й cеep фыeВл a ,  ф Н a эa  n, еp фВфыa ъ ю a ц  эВa Иe- 

Pфc. 1. Є й кфкa и eВл Вa ц  cxeыa  фccи eс yeыя x 
cл p yй л yp  
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Вфц  oл  0 с o  1  к эa кфcфыocл ф  oл  ыфй p ocй oефИecй oА  cp eс я , к й o л o p o А  еp o-
фcxoс фл   еp oж ecc  еep eВoca   эa p ц с a .  Π p ф  n=1  C PE   фсeВл фИeВ  фсea и бВoА  
¨ый ocл ф, a  еp ф n=0 Э  coеp o л фки eВфъ . ш eеoИй a  R1Э CPE1 oефcя кa eл  к еp фкe-
с eВВoА  єй кфкa и eВл ВoА  cxeыe еep eВoc эa p ц с a  еo  Вa Вoй a ефи и ц p a ы кoс я , ж e-
еoИй a  R2Э CPE2 oл p a з a eл  эa p ц с oкя А  л p a Вcеop л  cй кoэб л oВй yъ  еи eВй y еи oл -

Pфc. 2. Teыеep a л yp Вя e эa кфcфыocл ф xa p a й л ep фcл фй  cл p yй л yp я  
por-Al2O3Э H2O (dеop  = 100 Вы): еp oкoс фыocл ф (a ), a ыеи фл yс я  (ч) ф 
Н a эя  (к) CPE1 

3 .5 3 .6 3 . 7 3 .8
1 0 - 4

1 0 - 3

 G
 (Ω

-1
)

( a )E a = 0 ,2 4  є B

E a = 1 , 0 8  є B

E a = 0 ,1 7  є B

 г a р p e о
 o x ж a д и e гб e

t  =  0  o C

 

 

1 0 0 0 /T  ( K - 1 )

- 1 5 - 1 0 - 5 0 5 1 0 1 5
0 .6 5

0 .7 0

0 .7 5

0 .8 0

0 .8 5

 г a р p e о
 o x ж a д и e гб e

( о )

 
 

n

t  ( o C )

- 1 5 - 1 0 - 5 0 5 1 0 1 5

1 x 1 0 - 1 0

1 x 1 0 - 9

 t  ( o C )

(с )

 гa р p e о
 o x ж a д и e гб e

 

 

B
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Вoщo  oй cфс a  a и ъ ыфВфц  Вa  щp a Вфж e Al-por-Al2O3. H a  p фc.2 еp eс cл a ки eВя  эa -
кфcфыocл ф oл  л eыеep a л yp я  еa p a ыeл p oк, xa p a й л ep фэyъ ю фx ж eеoИй y R1Э
CPE1 с и ц  oчp a эж a  por-Al2O3 c еop a ыф с фa ыeл p oы 100 Вы. B фс Вo , Ил o  кce еa -
p a ыeл p я  еp eлep еeкa ъ л  cyю ecл кeВВя e фэыeВeВфц  к oчи a cл ф л eыеep a л yp  
кчи фэф Н a эoкoщo  еep exoс a  кoс a  Э  и eс , Ил o  cкфсeлeи бcл кyeл  o  й a p с фВa и бВoА  
еep ecл p oА й e cл p yй л yp ВoА  ceл й ф кoс o p oс Вo-cкц эa ВВя x ыoи eй yи  кoс я  к еo-
p a x л кep с o л eи бВoА  ыa л p фж я . Π oxoз фe фэыeВeВфц  еa p a ыeл p oк ж eеoИeй  R1Э
CPE1 Вa чи ъ с a и фcб с и ц  oчp a эж oк por-Al2O3 c еop a ыф ыeВб– фx с фa ыeл p oк, 
oс Вa й o  еp ф є л oы p eщфcл p фp oкa и ocб cyю ecл кeВВoe еoВфз eВфe л eыеep a л yp , 
еp ф й o л o p я x еp oфcxoс ц л  p eэй фe фэыeВeВфц  еa p a ыeл p oк.  
B  й a Иecл кe еp фыep a  Вa  p фc.3 еp фкeсeВa  эa кфcфыocл б еp oкoс фыocл ф cфc-

л eыя  por-Al2O3Э H2O oл  oчp a л ВoА  л eыеep a л yp я  с и ц  oчp a эж a  por-Al2O3 c еo-
p a ыф с фa ыeл p oы 10 Вы. H a  є л o А  эa кфcфыocл ф л a й з e Иeл й o  кя ц ки ц ъ л cц  с кe 
oчи a cл ф c p a эи фИВя ыф єВep щфц ыф a й л фкa ж фф еp oкoс фыocл ф. B  кя coй oл eы-

еep a л yp ВoА  oчи a cл ф єВep щфц  a й л фкa ж фф ыa и a  (~ 0,1 єB ), Ил o  coщи a cyeл cц  c 
фэкecл Вя ыф с a ВВя ыф еo  єВep щфф a й л фкa ж фф еp o л oВВoщo  л p a Вcеop л a  еo  
»oчЦeыВoА Ч кoсe. Teыеep a л yp a , cooл кeл cл кyъ ю a ц  еep exoс y й  oчи a cл ф c чo-
и ee кя coй oА  єВep щфeА  a й л фкa ж фф (Э 13,50C ), cooл кeл cл кyeл  л eыеep a л yp e Н a -
эoкoщo  еep exoс a  кoс a  Э  и eс  к й a ефи и ц p a x с фa ыeл p oы 10 Вы. Хкeи фИeВфe 
єВep щфф a й л фкa ж фф к Вфэй oл eыеep a л yp ВoА  oчи a cл ф с o  ~ 0,5 єB  cкц эa Вo  c 
л eы, Ил o  еp ф еep eс a Иe еp o л oВa  oл  oс ВoА  ыoи eй yи я  H2O й  с p yщoА  л p eчyeл cц  
еoкo p o л  ыoи eй yи я , еp фВфыa ъ ю eА  еp o л oВ, й o л o p я А  эa л p yс Вфл eи eВ к cл p yй -
л yp e и бс a . Oл ыeл фы, Ил o  p a Вee p eщфcл p фp oкa и фcб чи фэй фe еo  кeи фИфВe 
єВep щфф a й л фкa ж фф еp o л oВВoщo  л p a Вcеop л a  к й p фcл a и и a x »oчЦeыВoщoЧ и бс a .  
Xa p a й л ep Вя А  л eыеep a л yp Вя А  щфcл ep eэфc ыeз с y с кyыц  еp oж ecca ыф Э  

й p фcл a и и фэa ж фф ф еи a ки eВфц  и бс a , Вa чи ъ с a к– фА cц  Вa ыф (cы. p фc.2-3), cкц -
эa В c эa с ep з й oА  еp oж ecca  й p фcл a и и фэa ж фф фэ-эa  й oВeИВoщo  кp eыeВф Н o p ыф-
p oкa Вфц  эa p oс я – eА  и бс a  к Вa Вoеop a x oй cфс a .  

Pфc. 3. Рa кфcфыocл б еp oкoс фыocл ф 
cл p yй л yp я  por-Al2O3Э H2O oл  oч-
p a л ВoА  л eыеep a л yp я  (dеop  = 10 Вы) 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5

10-4

10-3 t= -16,1 oC

t= -13,5 oC

Ea=0,48 є B

Ea=0,12 є B

Ea=0,15 є B

Ea=0,43 є B

 гa р p e о
 o x жa диeгбe

 

 

G
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C ΠМH -Π E PE OPМE H TAш МOH H П E  Π E PE XOвП  B  PE в уOРE M E Ы≤H П X 
C OE в МH E H МRX R2(Fe,Co)14B, R(Fe,Co)11Ti М МX ЗМвPМвAX 

 
H a yИ.coл p . Π aрцpamoг H.У ., еp oНeccop  Huцumuр C .A. 

 
C ефВ-еep eop фeВл a ж фoВВя e еep exoс я  (C Π Π ) к ыa щВфл oyеo p ц с oИeВ-

Вя x кeю ecл кa x oчycи oки eВя  еep eop фeВл a ж фeА  кeй л o p a  Вa ыa щВфИeВВocл ф 
oл Вocфл eи бВo  й p фcл a и и фИecй фx oceА  еp ф фэыeВeВфф л eыеep a л yp я  фи ф ыa щ-
Вфл Вoщo  еoи ц , ф oВф Иa cл o  кcл p eИa ъ л cц  к p eс й oэeыeи бВя x Нep p o- ф Нep p ф-
ыa щВeл фй a x [1]. M a л ep фa и я , oчи a с a ъ ю фe p a эи фИВя ыф л феa ыф C Π Π , ыoщyл  
еp eс cл a ки ц л б фВл ep ec с и ц  еp фй и a с Вoщo  фcеoи бэoкa Вфц  к й a Иecл кe ыa щВфл -
Вя x еep eй и ъ Иa л eи eА  ф л ep ыoыa щВфл Вя x с a л Ифй oк. 

C oeс фВeВфц  R2Fe14B й p фcл a и и фэyъ л cц  к cл p yй л yp e л феa  Nd2Fe14B c 
еp ocл p a Вcл кeВВoА  щp yееoА  cфыыeл p фф P42/mnm [2] (є и eыeВл a p Вa ц  ц ИeА й a  
coсep з фл  Иeл я p e Н o p ыyи бВя e eс фВфж я ). A л oыя  з eи eэa  Вa xoс ц л cц  к – ecл ф 
p a эи фИВя x й p фcл a и и oщp a Н фИecй фx еoи oз eВфц x (4e, 4c, 8j1, 8j2, 16k1, 16k2), 
p eс й oэeыeи бВя e a л oыя  - к с кyx (4f, 4g), a л oыя  чop a  - к oс Вoы (4f). C oeс ф-
ВeВфц  RFe11Ti oчи a с a ъ л  л eл p a щoВa и бВoА  й p фcл a и и фИecй oА  p e– eл й oА  л феa  
ThMn12 c еp ocл p a Вcл кeВВoА  щp yееoА  I4/mmm [3]. Є и eыeВл a p Вa ц  ц ИeА й a  co-
с ep з фл  26 a л oыoк. Peс й oэeыeи бВя А  a л oы эa Вфыa eл  oс Вy кя coй ocфыыeл -
p фИВyъ  еoэфж фъ  (2a), a  a л oыя  з eи eэa  ф л фл a В л p ф Вeєй кфкa и eВл Вя x еoэф-
ж фф (8i, 8j, ф 8f). B  coeс фВeВфц x RFe11Ti Вa чи ъ с a ъ л cц  кя coй фe л eыеep a л y-
p я  уъ p ф (TC) (кя – e 600 K). H eй oл o p я e фэ є л фx coeс фВeВфА  oчи a с a ъ л  кя -
coй oА  ыa щВфл oй p фcл a и и фИecй oА  a Вфэoл p oефА  (M уA ) ф ыoщyл  чя л б фcеoи б-
эoкa Вя  й a й  ыa л ep фa и я  с и ц  еp oфэкoс cл кa  еocл oц ВВя x ыa щВфл oк. Рa ыeю eВфe 
з eи eэa  Вa  й oчa и бл  еp фкoс фл  й  yкeи фИeВфъ  л eыеep a л yp я  уъ p ф ф фэыeВe-
Вфъ  M уA  3d-еoс p e– eл й ф [4].  

ш eи бъ  с a ВВoА  p a чoл я  ц ки ц и ocб еp oкeсeВфe фccи eс oкa ВфА  C Π Π  к 
p eс й oэeыeи бВя x (PР) фВл ep ыeл a и и фИecй фx coeс фВeВфц x R2(Fe,Co)14B, 
R(Fe,Co)11Ti (R = Nd, Tb, Er) ф фx щфс p фс a x. Oл и фИфл eи бВoА  ocoчeВВocл бъ  
с a ВВoА  p a чoл я  ц ки ц eл cц  еp oкeсeВфe ыa щВфл Вя x фэыep eВфА  л a й з e Вa  щфс -
p фс a x ыoВoй p фcл a и и фИecй фx oчp a эж oк. 
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Мcxoс Вя e coeс фВeВфц  R(Fe,Co)11Ti (R = Tb, Er) ф R2(Fe,Co)14B (R = 
Nd, Er) чя и ф cфВлeэфp oкa Вя  ыeл oс oы фВс yй ж фoВВoА  кя coй oИa cл o л ВoА  
еи a кй ф. Oс ВoН a эВocл б oчp a эж oк й oВл p o и фp oкa и a cб ыeл oс a ыф p eВл щeВoщp a -
НфИecй oщo  Н a эoкoщo  a Вa и фэa  ф ыeл a и и oщp a Н фф. Зфс p фс я  фВл ep ыeл a и и фИe-
cй фx coeс фВeВфА  чя и ф cфВл eэфp oкa Вя  к й a ыep e p ea й л o p a  кя coй oщo  с a ки e-
Вфц  к и a чo p a л o p фф prof. H. Drulis (INTiBS PAN). ня и ф еoи yИeВя  ыoВoй p ф-
cл a и и я  щфс p фс oк R(Fe,Co)11TiH c й oВж eВл p a ж фeА  кoс o p oс a  1 a л oы кoс o p oс a  
Вa  Н o p ыyи бВyъ  eс фВфж y ф еop o – й oкя А  щфс p фс я  R2(Fe,Co)14BHy c ыa й cф-
ыa и бВoА  й oВж eВл p a ж фeА  кoс o p oс a . 

Peэyи бл a л я  p eВл щeВocл p yй л yp Вoщo  a Вa и фэa  еoй a эa и ф, Ил o  л фе й p ф-
cл a и и фИecй oА  p e– eл й ф Вe фэыeВцeл cц  еp ф щфс p фp oкa Вфф, oс Вa й o  Вa чи ъ с a -
eл cц  yкeи фИeВфe oчЦeыa  є и eыeВл a p ВoА  ц ИeА й ф еp ф щфс p фp oкa Вфф. Π p ф yкe-
и фИeВфф й oВж eВл p a ж фф й oчa и бл a  Вa чи ъ с a и ocб yыeВб– eВфe oчЦeыa  є и eыeВ-
л a p ВoА  ц ИeА й ф, й a й  к фcxoс Вя x coeс фВeВфц x, л a й  ф к щфс p фс a x. 

 

 
 
Хcл a Вoки eВo , Ил o  к coeс фВeВфц x Er(Fe,Co)11Ti л eыеep a л yp я  C Π Π  

(TSR) кoэp a cл a ъ л  c yкeи фИeВфeы й oВж eВл p a ж фф й oчa и бл a  ф oеp eсeи ц ъ л cц  
й oВй yp eВж фeА  ыa щВфл oй p фcл a и и фИecй oА  a Вфэoл p oефф (M уA ) 
3d-еoс p e– eл й ф ф еoс p e– eл й ф є p чфц . H a А сeВo , Ил o  coeс фВeВфц  
Er(Fe,Co)11Ti еp ф й oыВa л ВoА  л eыеep a л yp e фыeъ л  oс ВoocВyъ  M уA , a  еp ф 
T < TSR Э  и eщй фА  й oВyc еp ф й oВж eВл p a ж фф й oчa и бл a  x ≤ 3. в и ц  чoи ee кя co-
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й фx й oВж eВл p a ж фА  й oчa и бл a  cyю ecл кyeл  и eщй oеи ocй ocл Вa ц  M уA  еp ф Вфэ-
й фx л eыеep a л yp a x. 

Хcл a Вoки eВo , Ил o  к Tb(Fe,Co)11Ti, к oл и фИфe oл  cфcл eыя  
Er(Fe,Co)11Ti, л eыеep a л yp a  C Π Π  yыeВб– a eл cц  c yкeи фИeВфeы й oВж eВл p a ж фф 
й oчa и бл a . OчВa p yз eВo , Ил o  coeс фВeВфe TbFe6Co5Ti oчи a с a eл  oс ВoocВoА  
a Вфэoл p oефeА  кo  кceы фВл ep кa и e л eыеep a л yp  Вфз e л eыеep a л yp я  уъ p ф. 

Π oй a эa Вo , Ил o  эa ыeю eВфe Fe a л oыa ыф й oчa и бл a  ф кВeс p eВфe a л oыoк 
кoс o p oс a  к й p фcл a и и фИecй yъ  p e– eл й y Er(Fe,Co)11Ti ф Tb(Fe,Co)11Ti ки фц eл  
еp o л фкoеoи oз Вя ы oчp a эoы Вa  л eыеep a л yp y C Π Π . Π и ocй ocл Вa ц  a Вфэoл p o-
ефц  ErFe7Co4Ti еoс a ки ц eл cц  еp ф щфс p фp oкa Вфф, Ил o  oчЦц cВц eл cц  yкeи фИe-
Вфeы кй и a с a  3d-еoс p e– eл й ф к ыa щВфл Вyъ  a Вфэoл p oефъ  coeс фВeВфА  
Er(Fe,Co)11Ti еp ф ккeсeВфф a л oыoк кoс o p oс a  к й p фcл a и и фИecй yъ  p e– eл й y, a  
еp ф щфс p фp oкa Вфф TbFe6Co5Ti, Вa oчop o л , еoс a ки ц eл cц  oс ВoocВa ц  a Вфэoл p o-
ефц . 

Oеp eсeи eВя  л eыеep a л yp Вя e ф й oВж eВл p a ж фoВВя e эa кфcфыocл ф еop o-
щoкя x еoи eА  к ErFe7Co4Ti, ErFe6Co5Ti, TbFe6Co5Ti ф TbFe6Co5TiH, еp ф й o-
л o p я x еp oфcxoс ц л  C Π Π  еep кoщo  p oс a , фВс yж фp oкa ВВя e ыa щВфл Вя ы еoи eы.  

Π oй a эa Вo , Ил o  к coeс фВeВфц x R2(Fe,Co)14B ыa щВфл oй p фcл a и и фИecй фe 
кэa фыoсeА cл кфц  кoэp a cл a ъ л  еp ф эa ыeю eВфф Fe Вa  Co. B я coй o-еoи eкя e (с o  
500 й Є ) фэыep eВфц  Вa ыa щВфИeВВocл ф ыoВoй p фcл a и и a  Er2Fe14B кс oи б ф еep -
еeВс фй yи ц p Вo  л eл p a щoВa и бВoА  ocф c еoй a эa и ф, Ил o  ocб и eщй oщo  Вa ыa щВфИф-
кa Вфц  o p фeВл фp oкa Вa  к чa эфcВoА  еи ocй ocл ф еp ф T < Tsr ф кс oи б ocф c еp ф 
T > Tsr. C й a Иoй  Вa ыa щВфИeВВocл ф еp ф H ⊥ c Вa чи ъ с a eл cц  еp ф й p фл фИecй oы 
еoи e Hcr > 420 й Є , Ил o  щoкop фл  o  кoэВфй ВoкeВфф yщи a  ыeз с y Вa ыa щВфИeВВo-
cл ц ыф еoс p e– eл oй  Er ф Fe еp ф H > Hcr ф л p a ВcН op ыa ж фф Нep p фыa щВфл ВoА  
cл p yй л yp я . 

Π oй a эa Вo , Ил o  coeс фВeВфц  Nd2(Fe,Co)14BH4.1 oчи a с a ъ л  a Вфэoл p oефeА  
л феa  и eщй фА  й oВyc еp ф л eыеep a л yp a x Вфз e TSR, a  к фВл ep кa и e oл  TSR с o  
л eыеep a л yp я  уъ p ф oс ВoocВoА  a Вфэoл p oефeА . Хcл a Вoки eВo , Ил o  ecи ф к co-
eс фВeВфц x Nd2Fe14-xCoxB эa ыeю eВфe з eи eэa  Вa  й oчa и бл  еp фкoс фл  й  ыoВo-
л oВВoыy yыeВб– eВфъ  л eыеep a л yp я  C Π Π , a  к cи yИa e щфс p фс oк TSR yыeВб-
– a eл cц  с o  й oВж eВл p a ж фф й oчa и бл a  x Ш 6, ф cфи бВo  кoэp a cл a eл  еp ф й oВж eВ-
л p a ж фц x й oчa и бл a  x > 6. 

Ta й фы oчp a эoы, ки фц Вфe й oчa и бл a  Вa  C Π Π  ф M уA  к cфcл eыa x 
Er(Fe,Co)11Ti, Er2(Fe,Co)14B ф Nd2(Fe,Co)14B, Tb(Fe,Co)11Ti ц ки ц eл cц  еp o л ф-
кoеoи oз Вя ы. B  coeс фВeВфц x Tb(Fe,Co)11Ti, Nd2(Fe,Co)14B й oчa и бл  ycфи ф-
кa eл  oс ВoocВyъ  a Вфэoл p oефъ , a  к Er(Fe,Co)11Ti, Er2(Fe,Co)14B фВс yж фp yeл  
еи ocй ocл Вyъ  a Вфэoл p oефъ  еp ф Вфэй фx л eыеep a л yp a x ф yыeВб– a eл  oчи a cл б 
oс ВoocВoА  a Вфэoл p oефф. Є л o л  єН Нeй л  ыoз Вo  oчЦц cВфл б л eы Ил o  ыa щВфл Вя e 
ыoыeВл я  фoВoк Tb ф Nd еo  cp a кВeВфъ  c фoВa ыф Er еp o л фкoеoи oз Вя ы oч-
p a эoы op фeВл фp yъ л cц  к й p фcл a и и фИecй oы еoи e, кcи eс cл кфe л oщo  Ил o  й oєН -
Нфж фeВл я  C л фкeВca  oл p фж a л eи бВя  с и ц  Tb3+, Nd3+ ф еoи oз фл eи бВя  с и ц  Er3+. 
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в a ВВя А  й oєН Н фж фeВл  oеp eсeи ц eл  o p фeВл a ж фъ  a Вфэoл p oеВoщo  є и eй л p oВВo-
щo  oчи a й a  4f-є и eй л p oВoк oл Вocфл eи бВo  p eэyи бл фp yъ ю eщo  ыa щВфл Вoщo  ыo-
ыeВл a  PР фoВa . 

Pa чoл a  еoс с ep з a Вa  щp a Вл a ыф Π p eэфсeВл a  PoccфА cй oА  мeсep a ж фф с и ц  
еoс сep з й ф кeс yю фx Вa yИВя x – й o и  H № -8701.2006.2, с и ц  еoс с ep з й ф ыoи o-
с я x p occфА cй фx yИeВя x M у -2701.2006.2 ф щp a Вл oы PммМ Щ  05-02-16361. 
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H E ЫМH E ТH OE  ΠOЗЫOЖ E H МE  М ΠPE ЫOM ЫE H МE  C B E TA  B  уB AH -
TOBП X TOЮуAX CdSe/ZnS ΠPМ PE РOH AH C H OM  в BХXмOTOH H OM  

BOРнХ± в E H ММ Є уC МTOH OB  
 

Acефp a Вл  мйaбep T., Вa yИ.coл p . О «cцoгcцuб B .О ., a cефp a Вл  ИaДaрuр Ж .A., 
с oж eВл  у yцoг E .A. 

 
OcoчeВВocл ф Вeи фВeА Вoщo  еp oеycй a Вфц  oл сeи бВя x ыoю Вя x yи бл p a -

й o p o л й фx фыеyи бcoк ж yщa  и a эep a , p a чoл a ъ ю eщo  к p eз фыe cфВxp oВфэa ж фф 
ыoс , й o и и oфс Вя ы p a cл кop oы й кa Вл oкя x л oИeй  CdSe/ZnS к cи yИa e с кyxН o-
л oВВoщo  p eэoВa ВcВoщo  кoэчyз сeВфц  ocВoкВoщo  oел фИecй oщo  еep exoс a  oчЦ-
ц cВeВя  ц ки eВфц ыф сгyxп om oррoтo noтЮoБ eрu« u caйoсeп oцycupoгцu. Π p ф 
чoи б– фx yp oкВц x Вa й a Ий ф эa p eщфcл p фp oкa В єН Нeй л  oщp a ВфИeВфц  еp ф с кyx-
Н oл oВВoы кoэчyз сeВфф є й cфл oВoк, еp oц ки ц ъ ю фА cц  к cл a чфи фэa ж фф a ыеи ф-
л yс я  yи бл p a й o p o л й фx фыеyи бcoк cкeл a , еp o– eс – фx Иep eэ й ъ кeл y c й кa Вл o-
кя ыф л oИй a ыф.  

в и ц  фэyИeВфц  ocoчeВВocл eА  Вeи фВeА Вoщo  еoщи oю eВфц  ф еp eи oыи eВфц  
й o и и oфс Вoщo  p a cл кo p a  еoи yеp oкoс Вфй oкя x й кa Вл oкя x л oИeй  (уT) 
CdSe/ZnS к щeй ca Вe еp ф с кyxН oл oВВoы p eэoВa ВcВoы кoэчyз сeВфф ocВoкВo-
щo  еep exoс a   фыеyи бca ыф Nd:YAG-и a эep a  (1,165 єB ), p a чoл a ъ ю eщo  к p eз ф-
ыe cфВxp oВфэa ж фф ыoс , чя и ф еoс oчp a Вя  oчp a эж я  уT CdSe/ZnS еoс xoс ц -
ю eщo  p a эыep a  (p a с фyca ), еoи yИeВВя e ыeл oс oы ыeл a и o-op щa ВфИecй oщo  cфВл e-
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эa . Мx й oВж eВл p a ж фц  к й o и и oфс Вoы p a cл кo p e oй oи o  1710  cы 3− . H a  p фc.1 еp ф-
кeсeВя  cеeй л p я  еp oеycй a Вфц  ф Н oл oи ъ ыфВecж eВж фф фccи eс yeыoщo  oчp a эж a  
уT. Мx p a с фyc (2,4·0,4 Вы) oеp eсeи eВ фэ cp a кВeВфц  єВep щфф ocВoкВoщo  
є и eй л p oВВo-с я p oИВoщo  еep exoс a  )(1)(1 2/3 eShS →  (єВep щфф ыфВфыyыa  ф oеp e-
с eи ц eыoА  с фcеep cфeА  p a эыep oк уT еoи y– фp фВя  Вeoс Вop oс Вo  y– фp eВВoщo  
cеeй л p a  еp oеycй a Вфц ) c p eэyи бл a л a ыф л eop eл фИecй фx эa кфcфыocл eА  єВep щфА  
p a эыep Вoщo  й кa Вл oкa Вфц  уT CdSe oл  фx p a с фyca  [1]. 

уa й  кфс Вo  фэ Pфc.1, кoэыoз Вo  с кyxН oл oВВoe p eэoВa ВcВoe кoэчyз сe-
Вфe oчp a эж a  c уT CdSe/ZnS (cyыыa p Вa ц  єВep щфц  с кyx Н oл oВoк yй a эa Вa  кep -
л фй a и бВoА  cл p eи й oА ) фэи yИeВфeы ocВoкВoА  Иa cл o л я  и a эep a . Π p ф є л oы еp e-
фыyю ecл кeВВo  кoэчyз -
с a ъ л cц  уT c p a с фycoы 
2,45 Вы (еep exoс  

)(1)(1 2/3 eShS → ) ф c p a с фy-
coы 2,6 Вы (еep exoс  

3 / 21 ( ) 1 ( )P h S e→ ). в и ц  
фэыep eВфц  Вeи фВeА Вoщo  
еp oеycй a Вфц  уT еp ф p e-
эoВa ВcВoы с кyxН oл oВ-
Вoы кoэчyз сeВфф фc-
еoи бэoкa и cц  еp ocл oА  
ыeл oс , к й o л o p oы cp a к-
Вфкa и ocб oл Вo– eВфe 
єВep щфА  oл сeи бВя x 
yи бл p a й o p o л й фx фы-
еyи бcoк ж yщa  и a эep a  Вa  
кxoсe ф кя xoсe фэ й ъ кe-
л я  c й o и и oфс Вя ы p a c-
л кo p oы уT. в и ц  є л oщo  
oс Вoкp eыeВВo  p eщфcл -
p фp oкa и фcб ж yщ фыеyи б-
coк Nd:YAG-и a эep a  p a э-
ВoА  фВлeВcфкВocл ф 
(с и фл eи бВocл б фыеyи бca  
Э  30еc, еep фoс  еoкл o p e-
Вфц  фыеyи бcoк Э  7Вc), еp o– eс – фА  Иep eэ й ъ кeл y л o и ю фВoА  1 ыы c й o и и o-
фс Вя ы p a cл кop oы уT CdSe/ZnS, ф Иa cл б фэи yИeВфц  (ж yщ фыеyи бcoк) Вa  кxo-
с e к oчp a эeж , эa с ep з a ВВa ц  Вa  3 Вc c еoыoю бъ  oел фИecй oА  и фВфф эa с ep з й ф. 
Ocж фи и oщp a ыыa  ж yщa  еa с a ъ ю фx ф еp o– eс – фx Иep eэ й ъ кeл y c й o и и oфс Вя ы 
p a cл кo p oы уT CdSe/ZnS к щeй ca Вe фыеyи бcoк еp фкeсeВa  Вa  Pфc.2. 
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Pфc. 1. C еeй л p я  еp oеycй a Вфц  ф и ъ ыфВecж eВж фф й oи и o-
фс Вoщo  p a cл кo p a  уT CdSe/ZnS к щeй ca Вe. Bep л фй a и бВoА  
cл p eи й oА  yй a эa Вa  cyыыa p Вa ц  єВep щфц  с кyx Н oл oВoк фэ-
и yИeВфц  и a эep a , фcеoи бэoкa ВВoщo  с и ц  p eэoВa ВcВoщo  
с кyxН oл oВВoщo  кoэчyз сeВфц  
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Pфc.2. Ocж фи и oщp a ыыa  фыеyи бcoк 
и a эep a  еa с a ъ ю фx ф еp o– eс – фx Иep eэ 
й ъ кeл y c й oи и oфс Вя ы p a cл кo p oы 
й кa Вл oкя x л oИeй  CdSe/ZnS к щeй ca Вe. 
C л p eи й a ыф yй a эa Вя  фыеyи бcя  Вa  кя -
xoсe фэ й ъ кeл я  
 

Pфc.3. Рa кфcфыocл б npII /0 oл 0I  с и ц  й oи и oфс -
Вoщo  p a cл кo p a  й кa Вл oкя x л oИeй  CdSe/ZnS к 
щeй ca Вe 

B  є л oы є й cеep фыeВлe кce еp o– eс – ee Иep eэ й ъ кeл y c уT фэи yИeВфe coчфp a -
и ocб Вa  еp фeыВфй e (oщp a ВфИфкa ъ ю a ц  с фa Н p a щыa  oл cyл cл кoкa и a ). Є й cеep ф-
ыeВл a и бВa ц  эa кфcфыocл б npII /0 oл  0I  (щсe 0I ф npI  эВa ИeВфц  єВep щфф фыеyи б-
coк ж yщa  и a эep a  Вa  кxoсe ф Вa  кя xoсe  фэ й ъ кeл я , cooл кeл cл кeВВo), еp фкe-
с eВВa ц  Вa  Pфc.3, a ееp o й cфыфp oкa Вa  еp ц ыoА , yщoи  Вa й и oВa  й o л o p o А  еoэкo-
и фи  oеp eсeи фл б й oєН Н фж фeВл  с кyxН oл oВВoщo  еoщи oю eВфц  ф ыВфыyъ  Иa cл б 
Вeи фВeА ВoА  й yчфИecй oА  кocеp ффыИфкocл ф [2] с и ц  фccи eс yeыoщo  oчp a эж a  
й o и и oфс Вoщo  p a cл кo p a  уT CdSe/ZnS: 25,052,1 ±=β  cы/ЗB л ; 

≅≡ )32/(Im 222)3( ωπβχ nc 13106.5 −×  cы 3 є p щ 1− . Π p ф yp oкВц x кoэчyз сeВфц  чoи ee 
6 ЗB л /cы2 Вa чи ъ с a и a cб cл a чфи фэa ж фц  a ыеи фл yс я  yи бл p a й o p o л й фx фыеyи б-
coк cкeл a , еp o– eс – фx Иep eэ й ъ кeл y c й кa Вл oкя ыф л oИй a ыф, Ил o  oчЦц cВц eл -
cц   єН Нeй л oы oщp a ВфИeВфц  еp ф с кyxН oл oВВoы кoэчyз сeВфф є й cфл oВoк [2]. 

РВa ц  кeи фИфВy yp oкВц  oщp a ВфИeВфц , еo  Н op ыyи e zoтpI β
1≈  (z Э  л o и ю фВa  

й ъ кeл я ) ыoз Вo  л a й з e oж eВфл б кeи фИфВy с кyxН oл oВВoщo  еoщи oю eВфц : 
35,056,1 ±=β cы/ЗB л . Мcл фВВoe эВa ИeВфe yp oкВц  oщp a ВфИeВфe, кфс фыo , Вe-

cй oи бй o  чoи б– e. у  eщo  yыeВб– eВфъ  ыoщyл  еp фкoс фл б еp oж eccя  еoщи oю e-
Вфц  cкeл a  Вa  с кyxН oл oВВoкoэчyз сeВВя x Вocфлeи ц x ф щeВep a ж фф кл o p oА  
щa p ыoВфй ф. E cи ф еep кя А  еp oж ecc кеoи Вe кep oц л eВ л .й . єН Нeй л фкВa ц  с кyx-
Н oл oВВoкoэчyз сeВВa ц  Н oл oи ъ ыфВecж eВж фц   Вa чи ъ с a и a cб к є й cеep фыeВлe, 

I 

t 
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л o  фэи yИeВфe Вa  Иa cл o л e кл o p oА  
щa p ыoВфй ф Вe чя и o  эa p eщфcл p ф-
p oкa Вo , Ил o , еo-кфс фыoыy, щoкo-
p фл  o  ыa и oА  єН Нeй л фкВocл ф л a й o-
щo  еp oж ecca  к фccи eс yeыя x л oИ-
й a x. Мcеoи бэoкa Вфe с фa Н p a щыя  
ыeз с y й ъ кeл oА  ф Н oл oеp ф¨ыВф-
й oы еoэкoи ц eл  фэыep фл б Вeи ф-
ВeА Вoe фэыeВeВфe й oєН Н фж фeВл a  
еp eи oыи eВфц  уT. Ocж фи и oщp a ыыa  
ж yщa  еa с a ъ ю фx ф еp o– eс – фx Иe-
p eэ й ъ кeл y c й o и и oфс Вя ы p a c-
л кo p oы уT CdSe/ZnS к щeй ca Вe 
фыеyи бcoк к є л oы cи yИa e еp фкe-
с eВa  Вa  Pфc.4. M я  еp eс еoи a щa eы, 
Ил o  эВa Ифл eи бВoe Вeи фВeА Вoe 
yыeВб– eВфe a ыеи фл yс я  еp o– eс – фx Иep eэ oчp a эeж  фыеyи бcoк еp ф фcеoи б-
эoкa Вфф с фa Н p a щыя  кoэВфй a eл  фэ-эa  Вeи фВeА Вoщo  фэыeВeВфц  еoй a эa л eи ц  
еp eи oыи eВфц  й o и и oфс Вoщo  p a cл кop a  уT CdSe/ZnS n∆  (ц ки eВфe ca ыoсeНo-
й ycфp oкй ф: n∆ <0). 

Pa чoл a  кя еoи ВeВa  еp ф Иa cл фИВoА  НфВa ВcoкoА  еoс с ep з й e PoccфА cй o-
щo  Н oВс a  Н yВс a ыeВл a и бВя x фccи eс oкa ВфА  (еp oeй л  Щ  05-02-17604 ф Щ  06-
02-90869). 
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2. в .H .уи я – й o  »мфэфИecй фe ocВoкя  й кa Вл oкoА  єи eй л p oВфй фЧ M . »H a y-
й a Ч (1986). 

 
 

C Π E уTPП  ЫЯ M МH E C ш E H ш ММ М ЄммE уTМB H OC T≤ C МH МX C B E -
TOвМOвOB  H A  OC H OB E  p-n-ЗE TE POC TPХуTХP InGaN/AlGaN/GaN 

 
Acефp a Вл  ч aстym сuрoг M .О ., еp oНeccop  УрoгuЭ A.ь . 

 
Oел фИecй фe ф є и eй л p фИecй фe cкoА cл кa  щeлep ocл p yй л yp  c й кa Вл oкя ыф 

ц ыa ыф л феa  InGaN/AlGaN/GaN фВл eВcфкВo  фccи eс yъ л cц  к еocи eс Вee с ecц -
л фи eл фe к cкц эф c еep cеeй л фкa ыф фx – фp o й oщo  еp фыeВeВфц , к Иa cл Вocл ф, 
с и ц  єВep щocчep eщa ъ ю eщo  ocкeю eВфц  [1]. B  еocи eс Вфe щoс я  є л ф фccи eс oкa -
Вфц  еp oкoс фи фcб coкыecл Вo  c еp oыя – и eВВя ыф щp yееa ыф к Poccфф, й o л o-

 

Pфc.4. Ocж фи и oщp a ыыa  фыеyи бcoк и a эep a  
еa с a ъ ю фx ф еp o– eс – фx Иep eэ й ъ кeл y c 
й oи и oфс Вя ы p a cл кo p oы й кa Вл oкя x л oИeй  
CdSe/ZnS к щeй ca Вe (c oщp a ВфИфкa ъ ю eА  
с фa Н p a щыoА ). C л p eи й a ыф yй a эa Вя  фыеyи б-
cя  Вa  кя xoсe фэ й ъ кeл я  

I 
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p я e p a эp a чa л я кa ъ л  л exВoи oщфъ  p ocл a  p-n- щeлep ocл p yй л yp  ф й oВcл p yй ж фф 
cкeл oс фoс oк Вa  фx ocВoкe [2,3].  
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Мccи eс oкa Вя  cеeй л p я  и ъ ыфВecж eВж фф ф єН Нeй л фкВocл б cкeл oс фoс oк 
(C в ) cфВeщo  cкeИeВфц  Вa  ocВoкe p -n-щeлep ocл p yй л yp  c ыВoз ecл кeВВя x 
й кa Вл oкя x  ц ы  (M уR )  л феa   InGaN/AlGaN/GaN.  C фВфe  cкeл oс фoс я  c и ъ -
ыфВoН op Вя ыф еoй p я л фц ыф ц ки ц ъ л cц  ocВoкoА  с и ц  coэс a Вфц  cкeл oс фoс oк 
чeи oщo   cкeИeВфц .  C л p yй л yp я   чя и ф  кя p a ю eВя   ыeл oс oы  ыeл a и и oo p -
щa ВфИecй oА  єефл a й cфф Вa  ca еНфp oкoА  еoс и oз й e. нa p бep oы, oщp a ВфИфкa ъ -
ю фы  фВз eй ж фъ   є и eй л p oВoк  к  p -oчи a cл б, cи yз фи  и фчo  cи oА  i-GaN, и фчo  
p-AlxGa1-xN:Mg. ня и ф фccи eс oкa Вя  cл p yй л yp я  c p a эи фИВя ы yp oкВeы и eщф-
p oкa Вфц  cи oeк a й л фкВoА  oчи a cл ф.  

C еeй л p я  и ъ ыфВecж eВж фф oчp a эж oк чя и ф фэыep eВя  к с фa еa эoВe л o-
й oк 1Э 350 ыA  (p фc.1a ), еp ф є л oы p eщфcл p фp oкa и фcб Вa еp ц з eВфe Вa  с фoс a x ф 
л eыеep a л yp a  фx й o p еyca  к p a с фa л o p e.  

Хкeи фИeВфe yp oкВц  и eщфp oкa Вфц  чyНep ВoА  cкep xp e– eл й ф еp фкoс фл  й  
yыeВб– eВфъ  еoи y– фp фВя  и фВфф, a  фэыeВeВфe еp oН фи ц  и eщфp oкa Вфц  чa p б-
ep oк к a й л фкВoА  oчи a cл ф еoэкoи ц eл  yыeВб– фл б cс кфщ ыa й cфыyыa  c p ocл oы 
л o й a  ф yыeВб– фл б еoи y– фp фВy и фВфф фэи yИeВфф. Хкeи фИeВфe yp oкВц  и e-
щфp oкa Вфц  чa p бep oк a й л фкВoА  oчи a cл ф cс кфщa eл  ыa й cфыyы фэи yИeВфц  к cф-
Въ ъ  oчи a cл б, yыeВб– a eл  cс кфщ ыa й cфыyыa  c фэыeВeВфeы л oй a  ф yыeВб– a eл  
еoи y– фp фВy и фВфф; yкeи фИeВфe л o и ю фВя  чa p бep Вoщo  cи oц  p-AlGaN к 1,33 
p a эa  еp фкoс фл  й  cс кфщy ыa й cфыyыa  фэи yИeВфц  к cфВъ ъ  oчи a cл б, yыeВб– e-
Вфъ  cс кфщa  ыa й cфыyыa  c фэыeВeВфeы л o й a  ф yыeВб– eВфъ  еoи y– фp фВя  и ф-
Вфф. 

B  cеeй л p a x cкeл oс фoс oк Вa  ocВoкe щeлep ocл p yй л yp , coсep з a ю фx 
чa p бep Вя А  cи oА  p-AlGaN, Вa чи ъ с a eл cц  cи a чя А  ыa й cфыyы кчи фэф 3.15Э 3.20, 
й o л o p я А  ыoз Вo  фВлep еp eл фp oкa л б й a й  p eй oычфВa ж фъ  Вa  a й ж eел o p a x (Mg) к 
cи oe p-AlGaN. 

C еeй л p я  еp o a Вa и фэфp oкa Вя  Вa  ocВoкe ыoсeи ф с кyыep ВoА  й oычфВф-
p oкa ВВoА  еи oл Вocл ф cocл oц ВфА  к a й л фкВoА  oчи a cл ф, й o л o p a ц  yИфл я кa eл  
Н и yй л ya ж фф еoл eВж фa и a , cл a л фcл фй y эa еoи ВeВфц  ц ы Вocфл eи ц ыф [4] ф oco-
чeВВocл ф кя кoс a  фэи yИeВфц  фэ cл p yй л yp я  (p фc.1.ч). M oсeи б oефcя кa eл  еo-
и oз eВфe ыa й cфыyыa  cеeй л p oк ф є й cеoВeВж фa и бВя e cеa с я  фВл eВcфкВocл ф к 
й o p o л й oкoи ВoкoА  ф с и фВВoкoи ВoкoА  oчи a cл ф ф фx фэыeВeВфe c л o й oы. AВa -
и фэ cеeй л p oк еp ф p a эВя x л eыеep a л yp a x ф л o й a x еoй a эя кa eл  Вeoчxoс фыocл б 
Вeэa кфcфыoщo  oеp eсeи eВфц  л eыеep a л yp я  a й л фкВoА  oчи a cл ф. B  cеeй л p a x cкe-
л oс фoс oк, фыeъ ю фx эep й a и бВyъ  еoкep xВocл б co  cл o p oВя  p -oчи a cл ф, Вa -
чи ъ с a и a cб фВл ep Нep eВж фц , еep фoс  й o л o p oА  oеp eсeи ц и cц  л o и ю фВoА  й p ф-
cл a и и a  C в  ф с фcеep cфeА  еoй a эa л eи ц  еp eи oыи eВфц , ф й o л o p a ц  л p eчoкa и a  yИe-
л a  к ыoсeи ф. Oл и фИфц  Н o p ыя  cеeй л p oк oл  еp ocл oА  ыoсeи ф эa кфcц л  Вe л o и б-
й o  oл  cкoА cл к й кa Вл oкя x ц ы, Вo  ф oл  Вeoс Вo p oс Вocл eА  p a cеp eсeи eВфц  In к 
ц ыa x. 

OчВa p yз eВa  эa кфcфыocл б xa p a й л ep ВoА  єВep щфф Н и yй л ya ж фА  еoл eВ-
ж фa и a  к щeлep ocл p yй л yp a x к эa кфcфыocл ф oл  л oй a . Є й cеep фыeВл a и бВo  Вa -
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чи ъ с a eыя e cеeй л p я  фыeъ л  cфcл eыa л фИecй ф чoи б– yъ  еoи y– фp фВy, Иeы 
ыoсeи бВя e cеeй л p я ; Ил o  oчycи oки eВo  oщp a ВфИeВфц ыф л eop eл фИecй oА  ыoсe-
и ф. Oчcyз с a ъ л cц  еp oчи eыя  oщp a ВфИeВфц  ыoсeи ф ф НфэфИecй фА  cыя cи  oе-
p eсeи ц eыя x еa p a ыeл p oк.  

МэyИeВя  cеeй л p я  є и eй л p oo л p a з eВфц  p-n-щeлep ocл p yй л yp  л феa  
InGaN/AlGaN/GaN [3], к й o л o p я x еoи oca  кчи фэф 2.75 єB  cooл кeл cл кyeл  
й p a ъ  еoи ocя  є и eй л p o и ъ ыфВecж eВж фф cфВфx cкeл oс фoс oк ф cкц эa Вa  c фэыe-
ВeВфeы й p a ц  oел фИecй oщo  еoщи oю eВфц  к ыВoз ecл кeВВя x й кa Вл oкя x ц ыa x 
InxGa1-xN/GaN еoс  с eА cл кфeы є и eй л p фИecй oщo  еoи ц . H a чи ъ с a eыя А  єН Нeй л  
oчycи oки eВ єН Нeй л oы мp a Вж a -уeи с я – a  к с кyыep ВoА  cл p yй л yp e ф еoэкoи ц -
eл  oеp eсeи фл б єН Нeй л фкВyъ  – фp фВy Eg

* эa еp eю eВВoА  эoВя . H a чи ъ с a eл cц  
й o p p eи ц ж фц  эa кфcфыocл ф Eg

* oл  еp фи oз eВВoщo  й  cл p yй л yp a ы є и eй л p фИecй o-
щo  еoи ц  c с a ВВя ыф oея л oк еo  фx є и eй л p oи ъ ыфВecж eВж фф. 
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Pфc. 2 

 
Рa кфcфыocл б ыoю Вocл ф фэи yИeВфц  oл  л o й a  (p фc.2.) фыeeл  еp фыep Вo  

и фВeА Вя А  xa p a й л ep  еp ф ыa и я x л oй a x (J<20 ыA ) ф cyчи фВeА Вя А  еp ф чoи ee 
кя coй фx yp oкВц x кoэчyз сeВфц . B я xoс Вa ц  ыoю Вocл б cкeл oс фoс oк с ocл фщa -
и a  60-110 ыB л  еp ф л o й e 350 ыA . Рa кфcфыocл б єН Нeй л фкВocл ф фэи yИeВфц  
cкeл oс фoс a  oл  л o й a  (p фc.2.ч) фыeeл  ыa й cфыyы к oчи a cл ф л oй oк J≈2Э 20 ыA  
(с и ц  cкeл oс фoс oк p a эВя x cep фА  ыa й cфыyы єН Нeй л фкВocл ф с ocл фщa и  12-
30%) ф cеa с a eл  еp ф чoи ee кя coй фx л o й a x (к 2Э 3 p a эa  еp ф л oй e 350 ыA ). C ф-
Вфe cкeл oс фoс я  c л a й фы й oєН Н фж фeВл oы еoи eэВoщo  сeА cл кфц  ыoщyл  чя л б 
фcеoи бэoкa Вя  с и ц  coэс a Вфц  еp a й л фИecй ф еp фыeВцeыя x cкeл oс фoс oк чeи oщo  
cкeИeВфц . 

 



Π oсceциu« Фзuаuцa цoрсeрcupoгaррoтo cocm o«рu«Р  

 

59

Уярepaрypa 
1. A .Є .Я ВoкфИ. C кeл  фэ щeлep oеep exoс oк. Π p фp oс a , 2001, N 6, c. 38-46. 
2. M .Ы.нa с щyл с фВoк, E .B .уo p oчoк, м.A .Ыyй бц Вoк, A .Є .Я ВoкфИ, 

Ы.M .уoщa В, H .A .Зa и бИфВa , М.T.Pa ccoxфВ H .Π .C oю фВ. мTΠ , 2006, л oы 
40, кя е. 6, c. 758-763. 

3. Ы.Π .Aкa й ц Вж , M .Ы.нa с щyл с фВoк, Π .Я .нoй oк, A .B .Юep кц й oк, 
C .C .№ фp oй oк, A .Є .Я ВoкфИ, A .A .нoщс a Вoк, E .в .B a cфи бeкa , 
в .A .H фй oи a eк, A .B .мeoеeВл oк. C еeй л p я  є и eй л p oo л p a з eВфц  щeлep ocл -
p yй л yp  c й кa Вл oкя ыф ц ыa ыф л феa  InGaN/AlGaN/GaN. мTΠ , 2007, к еe-
Иa л ф. 

4. B .E .уyс p ц – oк, C .C .M a ыa й фВ, A .H .Typ й фВ, A .Є .Я ВoкфИ, A .H .уoкa и eк, 
м.М.M a Вц xфВ. мTΠ , 35, N 7, c. 861-868., 14, 14a  (2001). 

 
 
 

мOTOЄЫE уTPOH H П E  ΠPOш E C C П  B  H AH OC TPХуTХPМPOBAH H OM  
уPE M H ММ C O C Π МH OBП M М ш E H TPAM М 

 
в oж eВл  Иoрcmaрmuрoгa E .A. 

 
BьeсeЭяe 

ни a щoс a p ц  cкoфы yВфй a и бВя ы cкoА cл кa ы Вa Вoыa л ep фa и я  Вa xoс ц л  
– фp o й oe еp фыeВeВфe к p a эи фИВя x oчи a cл ц x Вa yй ф ф л exВфй ф. Ocoчoe ыecл o  
cp eс ф Вa Вoыa л ep фa и oк эa Вфыa ъ л  еoи yеp oкoс Вфй oкя e Вa Вocл p yй л yp я  л a й фe 
й a й  й кa Вл oкя e ц ыя , й кa Вл oкя e Вфл ф ф л oИй ф. Π p oж ecc coэс a Вфц  еoи yеp o-
кoс Вфй oкя x oчЦeй л oк, й a й  еp a кфи o , л p eчyeл  еp фки eИeВфц  кя coй фx л exВoи o-
щфА . Oс Вa й o , cyю ecл кyeл  oл Вocфл eи бВo  еp ocл oА  ф с e– eкя А  cеocoч Н op ыф-
p oкa Вфц  Вa Вocл p yй л yp фp oкa ВВoщo  й p eыВфц  - є и eй л p oxфыфИecй oe л p a ки eВфe 
ыoВoй p фcл a и и oк й p eыВфц , к p eэyи бл a л e й o л o p oщo  oчp a эyeл cц  еo p фcл я А  
й p eыВфА  (Πу), еp eс cл a ки ц ъ ю фА  coчoА  coкoй yеВocл б еep eceй a ъ ю фxcц  Вф-
л eА  c с фa ыeл p oы ceИeВфц  oл  eс фВфж  с o  с ecц л й oк Вa Вoыeл p oк. Π p ф с a и бВeА -
– eА  oчp a чoл й e Πу  (еyл eы yкeи фИeВфц  еop фcл ocл ф фи ф еp ф л ep ыфИecй oы 
oй фcи eВфф) ыoз Вo  еoи yИфл б й кa Вл oкя e л oИй ф Si. Ta й фы oчp a эoы, к eс фВoы 
л exВoи oщфИecй oы еp oж ecce ыoз Вo  Н op ыфp oкa л б й кa Вл oкя e Вфл ф ф a Вca ыч-
и ф Вa Вoй p фcл a и и oк й p eыВфц . 

МэyИeВфe Вa Вocл p yй л yp фp oкa ВВoщo  й p eыВфц  a й л ya и бВo , еocй oи бй y к 
cкц эф c еoл p eчВocл ц ыф coкp eыeВВoА  ыфй p oє и eй л p oВфй ф, чa эoкя ы є и eыeВ-
л oы й o л o p o А  ц ки ц eл cц  й p eыВфА , Вeyй и oВВo  p a cл eл  cл eеeВб фВл eщp a ж фф ыфй -
p o є и eй л p oВВя x ycл p oА cл к, a  p a эыep я  oл сeи бВoщo  є и eыeВл a  yыeВб– a ъ л cц  
(oл  сecц л я x с oи eА  ыы с o  coл eВ Вы). ХВфй a и бВя ы cкoА cл кoы Πу  ц ки ц eл cц  
Вa и фИфe кecбыa  p a экфл oА  (с o  800 ы2/щ) ф с ocл yеВoА  с и ц  ыoи eй yи  oй p yз a ъ -
ю eА  cp eс я  кВyл p eВВeА  еoкep xВocл ф. C  Н yВс a ыeВл a и бВoА  л oИй ф эp eВфц  є л o  
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с eи a eл  с a ВВя А  ыa л ep фa и  xop o – фы ыoсeи бВя ы oчЦeй л oы с и ц  фэyИeВфц  ыe-
xa Вфэыoк кэa фыoсeА cл кфц  oй p yз a ъ ю фx ыoи eй yи  c еoкep xВocл бъ  Вa Вoй p ф-
cл a и и oк. H a  еp a й л фй e Вa Вoй p фcл a и и я  к cи oц x Πу  ыoщyл  чя л б фcеoи бэoкa Вя  
к й a Иecл кe ocВoкВoщo  є и eыeВл a  кя coй oИyкcл кфл eи бВя x ceВcop oк Вoкoщo  
еoй oи eВфц . H eс a кВo  чя и o  л a й з e еoй a эa Вo , Ил o  еo p фcл я А  й p eыВфА  ыoз eл  
кя cл yеa л б к й a Иecл кe Н oл oceВcфчфи фэa л o p a  cфВщи eл Вoщo  й фcи o p oс a , й o л o-
p я А  – фp oй o  фcеoи бэyeл cц  еp ф и eИeВфф ж eи oщo  p ц с a  эa чoи eкa ВфА , к л oы 
Ифcи e oВй oи oщфИecй фx.  

Ta й фы oчp a эoы, Πу  ц ки ц eл cц  еep cеeй л фкВя ы ыa л ep фa и oы с и ц  coкp e-
ыeВВoА  еoи yеp oкoс Вфй oкoА  Вa Вoєи eй л p oВфй ф, coИeл a ъ ю фы с ocл yеВyъ  
л exВoи oщфъ  Н op ыфp oкa Вфц  ф ыВoщooчp a эфe НфэфИecй фx cкoА cл к, кoэыoз -
Вocл б yеp a ки eВфц  й o л o p я ыф с ocл фщa eл cц  еyл eы фэыeВeВфц  ыoи eй yи ц p Вoщo  
oй p yз eВфц  ф/ фи ф xфыфИecй oщo  cocл a кa  еoкep xВocл ф cocл a ки ц ъ ю фx eщo  Вa -
Вoй p фcл a и и oк.  

H a  ыoыeВл  еocл a Вoкй ф эa с a Иф к и фл ep a л yp e oл cyл cл кoкa и ф с a ВВя e oч 
фccи eс oкa Вфф p eй oычфВa ж фoВВя x еp oж eccoк к еop фcл oы й p eыВфф c oс Вo-
кp eыeВВя ы й oВл p o и eы й oВж eВл p a ж фф cефВoкя x ж eВл p oк ф xфыфИecй oщo  co-
cл a кa  a с co p чж фoВВoщo  еoй p я л фц  еoкep xВocл ф Вa Вoй p фcл a и и oк й p eыВфц . 
Oл cyл cл кфe yй a эa ВВoщo  й oВл p o и ц  ц ки ц eл cц , еo-кфс фыoыy, еp фИфВoА  еp o л ф-
кo p eИфц  ыeз с y и фл ep a л yp Вя ыф с a ВВя ыф еo  фccи eс oкa Вфъ  НфэфИecй фx 
cкoА cл к oчp a эж oк, xa p a й л ep фэyъ ю фxcц  p a эи фИВoА  фcxoс ВoА  cл eеeВбъ  
oй фcи eВфц . уp oыe л oщo , кеи oл б с o  Вa cл oц ю eщo  кp eыeВф ecл б и ф– б eс фВфИ-
Вя e еyчи фй a ж фф, еocкц ю eВВя e фэyИeВфъ  кoэыoз Вocл eА  yеp a ки eВфц  є и eй -
л p oВВя x cкoА cл кa ыф Вa Вocл p yй л yp  й p eыВфц  еyл eы фэыeВeВфц  фx ыoи eй y-
и ц p Вoщo  oй p yз eВфц .  

ш eи бъ  p a чoл я  чя и o  фэyИeВфe Н oл oє и eй л p oВВя x еp oж eccoк к Вa Вocл -
p yй л yp фp oкa ВВoы й p eыВфф, coсep з a ю eы cефВoкя e ж eВл p я , ф фccи eс oкa Вфe 
кoэыoз Вocл ф yеp a ки eВфц  є и eй л p oВВя ыф cкoА cл кa ыф л a й oщo  p oс a  oчЦeй л oк 
еyл eы a с co p чж фф p a эи фИВя x ыoи eй yи  Вa  еoкep xВocл ф cocл a ки ц ъ ю фx фx Вa -
Вoй p фcл a и и oк. 

 
O ъ ы eц рх  яccюeсoьaЭяФ 

в и ц  фccи eс oкa Вфц  еp oж eccoк p eй oычфВa ж фф Н oл oкoэчyз сeВВя x Вocф-
л eи eА  эa p ц с a  к Вa Вoй p фcл a и и a x Si фcеoи бэoкa и фcб oчp a эж я  ыфй p oеo p фcл oщo  
й p eыВфц  (ыфй p o-Πу) c xa p a й л ep Вя ы с фa ыeл p oы cocл a ки ц ъ ю фx eщo  Вa Вoй -
p фcл a и и oк еp фыep Вo  1-4 Вы (coщи a cВo  с a ВВя ы є и eй л p oВВoА  ыфй p ocй oефф ф 
й oычфВa ж фoВВoщo  p a cceц Вфц  cкeл a ), и ъ ыфВecж фp yъ ю фe  к кфс фыoы с фa еa -
эoВe cеeй л p a  [1].  

МэyИeВфe cкoчoс Вя x p a кВoкecВя x Вocфл eи eА  эa p ц с a  ocyю ecл ки ц и ocб к 
ыeэo-Πу . H a Вoй p фcл a и и я  к cи oц x ыeэo-Πу  фыeъ л  xa p a й л ep Вя e p a эыep я  
чoи б– e 5 Вы [1]. укa Вл oкя А  p a эыep Вя А  єН Нeй л  к Вa Вoй p фcл a и и a x л a й фx 
p a эыep oк ыa и , ф yкeи фИeВфe – фp фВя  эa еp eю eВВoА  эoВя  oчя ИВo  Вe еp eкя -
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– a eл  л eеи oкoА  єВep щфф еp ф й oыВa л ВoА  л eыеep a л yp e [1]. Π oєл oыy є и eй -
л p oВВя e cкoА cл кa  ыeэo-Πу  чи фэй ф й  л a й oкя ы с и ц  c-Si, эa  фcй и ъ ИeВфeы 
кй и a с a , oчycи oки eВВoщo  еoкep xВocл Вя ыф cocл oц Вфц ыф.  

B я чop  a с co p чa л oк ocyю ecл ки ц и cц , фcxoс ц  фэ cи eс yъ ю фx cooчp a з e-
ВфА . M Вoщooчp a эфe a с co p чж фoВВя x кoэсeА cл кфА , ыoс фНфж фp yъ ю фx cкoА -
cл кa  Πу  ф еp eс cл a ки ц ъ ю фx Вa фчoи б– фА  фВл ep ec с и ц  Н yВс a ыeВл a и бВoА  ф 
еp фй и a с ВoА  Нфэфй ф, ыoз Вo  ycи oкВo  p a эчфл б Вa  л p ф ocВoкВя x щp yеея , фc-
xoс ц  фэ еp фp oс я  ф cкoА cл к a с co p чa л oк. у  еep кoА  фэ  Вфx oл Вocц л cц  кoэсeА -
cл кфц , кя экa ВВя e p a эи фИВя ыф еoи ц p Вя ыф ф Вeеoи ц p Вя ыф yщи eкoс op oс a -
ыф, a с co p чж фц  й o л o p я x еoэкoи ц eл  кя ц кфл б ocВoкВя e эa й oВoыep Вocл ф еp o-
ж eccoк p eй oычфВa ж фф Вep a кВoкecВя x Вocфл eи eА  эa p ц с a  к Вa Вoй p фcл a и и a x 
Si ф ц ки ц eл cц  еoи Вocл бъ  oчp a л фыoА  к ж фй и a x Вa еycй  ыoи e-
й yи −еocи eс yъ ю ee кa й yyыфp oкa Вфe. B  й a Иecл кe yй a эa ВВя x a с co p чa л oк к 
p a чoл e чя и ф кя чp a Вя  чeВэoи , a ж eл oВ, є л a Вoи , ыeл a Вoи .  

B л o p a ц  щp yееa  кй и ъ Иa eл  к ceчц  кecб – фp oй фА  cеeй л p  кэa фыoсeА cл кфА  
ыoи eй yи  й фcи o p oс a  ф кoс я  c еoкep xВocл бъ  Вa Вoй p фcл a и и oк к cи oц x Πу  (к 
ecлecл кeВВя x ycи oкфц x ф еp ф ocкeю eВфф), xa p a й л ep фэyъ ю фА cц  Вeoчp a л ф-
ыя ы фэыeВeВфeы є и eй л p oВВя x ф oел фИecй фx cкoА cл к с a ВВoщo  ыa л ep фa и a .  

у  л p eл бeА  щp yееe oл Вocфл cц  a с co p чж фoВВoe кoэсeА cл кфe ыoи eй yи , 
oчp a эyъ ю фx Вa  еoкep xВocл ф л кep с oщo  л eи a  oл p фж a л eи бВo  ф еoи oз фл eи бВo  
эa p ц з eВВя e й oыеи eй cя  (л .e. еp oц ки ц ъ ю фx cкoА cл кa  a й ж eел o p oк ф с oВo p oк 
є и eй л p oВoк, cooл кeл cл кeВВo). B  й a Иecл кe л фефИВя x еp eс cл a кфл eи eА  с a ВВo-
щo  й и a cca  кeю ecл к чя и ф кя чp a Вя  с фoй cфс  a эo л a  NO2, еa p a чeВэoxфВoВ 
C6H4O2, л eл p a ж фa Вєл фи eВ C2(CN)4 (a й ж eел o p я ) ф ефp фс фВ C5H5N, a ыыфa й  
NH3 (с oВop я ).  

 
о po и eccх  peц o бъ яЭaи яя  ЭepaьЭoьecЭх x Эo cярeюeз  чapФсa  
ь aЭcaбъюФx ц peбЭяeьх x ЭaЭo ц pяcрaююax c paчюя•Эх б  

нoьepxЭo cрЭх б нo ц pх ряeб 
Мccи eс oкa Вa  еp фp oс a  cефВoкя x ж eВл p oк Вa  еoкep xВocл ф cкeз eеp ф-

щoл oки eВВя x (еoй p я л я x кoс o p oс oы) ф oй фcи eВВя x oчp a эж oк Πу  ф oеp e-
с eи eВa  фx й oВж eВл p a ж фц . OcВoкВя ы л феoы с eНeй л oы к Πу  ц ки ц ъ л cц  Pb-
ж eВл p я  Э  oчop кa ВВя e cкц эф й p eыВфц  Вa  щp a Вфж e p a эс eи a  Si/SiO2 [2,3]. B  
cкeз eеp фщoл oки eВВя x oчp a эж a x й oВж eВл p a ж фц  Pb-ж eВл p oк cocл a ки ц и a  ∼ 
Ns∼1017 cы-3. E cл ecл кeВВo  oй фcи eВВя e к л eИeВфe 5-6 ыecц ж eк oчp a эж я  xa -
p a й л ep фэoкa и фcб й p a А Вe Вфэй фы coсep з a Вфeы с eНeй л oк (Ns<1015 cы-3).  

в и ц  й o и фИecл кeВВoщo  oефca Вфц  еp oж eccoк p eй oычфВa ж фф Н oл oкoэ-
чyз сeВВя x Вocфл eи eА  эa p ц с a  к й p eыВфeкя x й кa Вл oкя x Вфл ц x к cи oц x Πу  
ккoс фл cц  НeВoыeВoи oщфИecй a ц  ыoсeи б, coщи a cВo  й o л o p o А  yз e еp ф 
й oыВa л ВoА  л eыеep a л yp e Н oл oкoэчyз сeВВя e Вocфлeи ф oчp a эyъ л  
с фВa ыфИecй ф cкц эa ВВя e еoс cфcл eыя  є й cфл oВoк ф cкoчoс Вя x є и eй л p oВoк ф 
с я p o й  [4]. Мэи yИa л eи бВa ц  p eй oычфВa ж фц  еp oфcxoс фл  еp ф a Вфщфи ц ж фф 
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є й cфл oВoк c xa p a й л ep Вя ы кp eыeВeы τr, чeэя эи yИa л eи бВa ц  p eй oычфВa ж фц  
p ea и фэyeл cц  л o и бй o  с и ц  cкoчoс Вя x Вocфл eи eА  Вa  еoкep xВocл Вя x ж eВл p a x 
co  cp eс Вфы кp eыeВeы з фэВф τnr. вeА cл кфл eи бВo , coщи a cВo  кя еoи ВeВВя ы 
p a cИeл a ы [5] к й p eыВфeкя x Вфл ц x c с фa ыeл p oы 1-4 Вы кoэыoз Вo  cyю ecл -
кoкa Вфe є й cфл oВoк yз e еp ф й oыВa л ВoА  л eыеep a л yp e (єВep щфц  cкц эф є й cф-
л oВoк Eexc cocл a ки ц eл  coл Вф ыєB ). Oс Вa й o , еp ц ыoe єй cеep фыeВл a и бВoe Вa -
чи ъ сeВфe є й cфл oВВя x ефй oк эa л p yс ВeВo  кcи eс cл кфe p a cеp eсeи eВфц  Вa -
Вoй p фcл a и и oк еo  p a эыep a ы. Π oєл oыy кя еoи ВeВВя e  к p a чoл e є й cеep фыeВ-
л я  еo  ки фц Вфъ  с фєи eй л p фИecй фx cp eс  Вa  фэи yИa л eи бВя e xa p a й л ep фcл фй ф 
Πу  (p фc.1) ыoз Вo  cИфл a л б є й cеep фыeВл a и бВя ы с oй a эa л eи бcл кoы cyю ecл -
кoкa Вфц   є й cфл oВoк к Вa Вoй p фcл a и и a x Si . 

Мэ p фc.1 кфс Вo , Ил o  
эa еoи ВeВфe еop  p a эи фИВя -
ыф с фєи eй л p фИecй фыф з фс -
й ocл ц ыф c кя coй oА  с фєи eй -
л p фИecй oА  еp oВфж a eыocл бъ  
ε еp фкoс фи o  й  щa – eВфъ  Н o-
л o и ъ ыфВecж eВж фф (мЫ), 
cкц эa ВВoыy c л ep ыфИecй фы 
p a cеa с oы є й cфл oВoк еp ф 
с a ВВoА  л eыеep a л yp e кcи eс -
cл кфe yыeВб– eВфц  фx єВep -
щфф cкц эф.  
 Oс Вoкp eыeВВo  p eщф-
cл p фp oкa и cц  p ocл  еoщи oю e-
Вфц  Му  фэи yИeВфц  Вa  cкo-
чoс Вя x Вocфлeи ц x эa p ц с a  
(Π C H ) кcи eс cл кфe еep ep a c-
еp eсeи eВфц  ыeз с y еoс cфc-
л eыa ыф cкц эa ВВя x ф cкo-
чoс Вя x Вocфл eи eА  эa p ц с a  к 
еoи бэy еocи eс Вфx (p фc.1).  

Oл ыeл фы, Ил o  эa еoи -
ВeВфe еop  oчp a эж oк с фєи eй л p фИecй фыф з фс й ocл ц ыф Вe еp фкoс фи o  й  фэыe-
ВeВфъ  й oВж eВл p a ж фф Pb-ж eВл p oк ф еoц ки eВфъ  й a й фx-и фчo  Вoкя x cефВoкя x 
ж eВл p oк. Ta й фы oчp a эoы, к еoи Вoы coщи a cфф c p a cИeл a ыф oчp a л фыoe щa – e-
Вфe мЫ oчЦц cВц eл cц  yыeВб– eВфeы кeи фИфВя  Eexc еp ф yкeи фИeВфф с фєи eй -
л p фИecй oА  еp oВфж a eыocл ф cp eс я , oй p yз a ъ ю eА  Вa Вoй p фcл a и и я  й p eыВфц .  

B  a л ыocНep e кoс я  Вa чи ъ с a eл cц  p a эщo p a Вфe мЫ, Ил o  oчЦц cВц eл cц  
yыeВб– eВфeы й oВж eВл p a ж фф Pb-ж eВл p oк кcи eс cл кфe еa ccфкa ж фф фx ыoи eй y-
и a ыф кoс я , a л oыa ыф H ф oс Вoкp eыeВВo  p eщфcл p фp yeл cц  cфщВa и  oл  OH• p a -
с фй a и oк (p фc.2), oчp a эyъ ю фxcц  к еp oж ecce Н oл oс фccoж фa ж фф ыoи eй yи  кoс я  
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Pфc.1. Рa кфcфыocл б a ыеи фл yс я  мЫ (й p yз й ф) ф 
cфщВa и a  еoщи oю eВфц  Вa  cкoчoс Вя x Вocфл eи ц x эa -
p ц с a  (л p eyщoи бВфй ф) к Πу  oл  с фєи eй л p фИecй oА  еp o-
Вфж a eыocл ф cp eс я , oй p yз a ъ ю eА  й кa Вл oкя e Вфл ф. 
Є й cеep фыeВл a и бВя e л oИй ф к эa кфcфыocл ф IмЫ(εd) 
a ееp oй cфыфp oкa Вя  л eop eл фИecй oА  й p фкoА , p a ccИф-
л a ВВoА  к p a ый a x еp eс и oз eВВoА  ыoсeи ф 
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c еocи eс yъ ю фы эa xкa л oы Н oл oкoэчyз сeВВя x є и eй л p oВa  (H) ф с я p й ф 
(OH•).  
 Π p ф a с co p чж фф ыoи eй yи , oчp a эyъ ю фx Вa  еoкep xВocл ф Вa Вoй p фcл a и -
и oк й p eыВфц  эa p ц з eВВя e ж eВл p я  (p фc.2) щa – eВфe мЫ oчycи oки eВo  p a эp y-
– eВфeы є й cфл oВoк є и eй л p ф-
Иecй фыф еoи ц ыф с a ВВя x й y-
и oВoкcй фx ж eВл p oк, кoэВфй -
– фe еp ф є л oы cкoчoс Вя e Вo-
cфл eи ф эa p ц с a  p eй oычфВфp y-
ъ л  чeэя эи yИa л eи бВo  Вa  Pb-
ж eВл p a x.  

Ta й фы oчp a эoы, еoи y-
ИeВВя e є й cеep фыeВл a и бВя e 
p eэyи бл a л я  Вa xoс ц л cц  к xo-
p o – eы coщи a cфф c кя кoс a ыф 
еp eс и oз eВВoА  ыoсeи ф p e-
й oычфВa ж фoВВя x еp oж eccoк. 

B  p a чoл e фccи eс oкa Вя  
еp oж eccя  еp ocл p a Вcл кeВВoщo  
p a эсeи eВфц  Н oл oкoэчyз сeВ-
Вя x Вocфл eи eА  эa p ц с a  к Вa -
Вocл p yй л yp a x Πу  ыeл oс a ыф 
й oВл a й л ВoА  p a эВocл ф еoлeВ-
ж фa и oк ф фыеyи бcВoщo  Н oл oВa еp ц з eВфц . Π oй a эa Вo , Ил o  ккфс y p a эи фИВя x 
й oєН Н фж фeВл oк с фН Н yэфф є и eй л p oВoк ф с я p oй  еp oфcxoс фл  еp ocл p a Вcл -
кeВВoe p a эс eи eВфe Вep a кВoкecВя x Вocфл eи eА  эa p ц с a  к еo p фcл oы cи oe, 
еp фкoс ц ю ee й  Н op ыфp oкa Вфъ  Н oл oЄ в C . Рa л ц Вyл я e кo  кp eыeВф й фВeл фй ф 
p eи a й ca ж фф cфщВa и a  фыеyи бcВoщo  Н oл oВa еp ц з eВфц  ф с oи щoкp eыeВВя e фэ-
ыeВeВфф cфщВa и a  й oВл a й л ВoА  p a эВocл ф еoл eВж фa и oк oчЦц cВц ъ л cц  еp oж ec-
ca ыф с фН Н yэфф ф эa xкa л oы Вocфл eи eА  эa p ц с a  (еp eфыyю ecл кeВВo  с я p oй ) 
Вa  еoкep xВocл Вя e с eНeй л я  (Pb-ж eВл p я , a с co p чфp oкa ВВя e ыoи eй yи я  кo-
с я ). Ta й oА  эa xкa л  ыoз Вo  л p a й л oкa л б й a й  »oел фИecй oe и eщфp oкa ВфeЧ Πу , 
oеp eсeи ц ъ ю ee xa p a й л ep  Н o p ыфp oкa Вфц  Н oл oЄ в C  к с a ВВoы ыa л ep фa и e. H a  
ocВoкe еoи yИeВВя x с a ВВя x еp eс и oз eВa  ыoсeи б Н oл oкoи бл a фИecй фx єН -
Нeй л oк к Вa Вocл p yй л yp фp oкa ВВoы й p eыВфф, oчЦц cВц ъ ю a ц  ыexa Вфэы Н o p -
ыфp oкa Вфц  Н oл oЄ в C  к фccи eс yeыя x oчp a эж a x ф к ocВoкe й o л o p oА  и eз фл  
фсeц  »oел фИecй oщo  и eщфp oкa Вфц Ч й p eыВфeкя x Вa Вoй p фcл a и и oк. 

МэyИeВo  ки фц Вфe p a с фa ж фoВВoщo  кoэсeА cл кфц  фoВoк Ar+ c єВep щфeА  
300 й єB  ф с oэa ыф 5 � 1014 ф 1 � 1016 cы~2 Вa  cл p yй л yp Вя e ф и ъ ыфВecж eВл Вя e 
cкoА cл кa  Πу . H a  ocВoкe с a ВВя x p a ыa Вoкcй oщo  p a cceц Вфц  cкeл a  ф Н oл oи ъ -
ыфВecж eВж фф еoй a эa Вo , Ил o  p a с фa ж фoВВa ц  cл oА й ocл б cи oeк Πу  cyю ecл -
кeВВo  кя – e, Иeы с и ц  ыoВoй p фcл a и и фИecй oщo  й p eыВфц . 
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Pфc.2. уoВж eВл p a ж фц  cефВoкя x ж eВл p oк Ns ф фВ-
л eВcфкВocл б мЫ с и ц  Вa Вocл p yй л yp фp oкa ВВoщo  
й p eыВфц  к кa й yyыe ф к a л ыocНep e p a эи фИВя x ыo-
и eй yи  
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BюяФЭяe aсcopъ и яя  aц и eнрopЭх x я сoЭopЭх x бoюeц yю  
Эa єюeц рpoЭЭх e cьo з cрьa ц peбЭяeьх x ЭaЭo ц pяcрaююoь  

ь cюo Фx бeчoнopяcрoфo  ц peбЭяФ 
B эa фыoсeА cл кфe a й ж eе-

л o p Вя x ыoи eй yи  c еoкep xВo-
cл бъ  Вa Вoй p фcл a и и oк Si к 
cи oц x ыeэo-Πу  еp фкoс фи o  й  
p eэй oыy p ocл y й oВж eВл p a ж фф 
C H Р (с я p oй ). H a  p фc. 3 к й a -
Иecл кe еp фыep a  еoй a эa Вo  
ки фц Вфe a с co p чж фф ыoи eй yи  
с фoй cфс a  a эo л a  NO2 Вa  й oВ-
ж eВл p a ж фъ  cкoчoс Вя x с я p oй  
(Np) ф Ns. M a й cфыa и бВя e кe-
и фИфВя  Np, с ocл фщa eыя e еp ф 
a с co p чж фф, еp фчи фз a ъ л cц  й  
й oВж eВл p a ж фф и eщфp yъ ю eА  
еp фыecф к еoс и oз й e, й o л o p a ц  
еp фыep Вo  p a кВa  л a й oкoА  к 
еop фcл oы й p eыВфф [6], ф oщ-
p a ВфИфкa ъ л cц  еp oж eccoы эa -
xкa л a  Вa  Pb-ж eВл p я , oчp a -
эyъ ю фecц  к еp oж ecce oй фc-
и eВфц  (p фc.3).  

Π p eс и oз eВa  ыoсeи б 
кэa фыoсeА cл кфц  a й ж eел op Вя x 
ыoи eй yи  Вa  еp фыep e с фoй cф-
с a  a эo л a , еa p a чeВэoxфВoВa , 
А oс a  c еoкep xВocл бъ  й p eы-
Вфeкя x Вa Вoй p фcл a и и oк, к 
ocВoкe й o л o p o А  и eз фл  Н o p -
ыфp oкa Вфe с oВop Вo-
a й ж eел o p Вя x еoкep xВocл Вя x 
cocл oц ВфА  л феa  Pb

+Э  (a с co p -
чa л )Э , к p eэyи бл a л e Иeщo  к 
oчЦeы Вa Вoй p фcл a и и oк фВ-
з eй л фp yъ л cц  cкoчoс Вя e 
с я p й ф. в a ВВя А  еp oж ecc еo  
cyю ecл кy  еp eс cл a ки ц eл  co-
чoА  a с co p чж фoВВo-фВс yж ф-
p oкa ВВoe »и eщфp oкa ВфeЧ еo-
p фcл oщo  й p eыВфц .  
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Pфc.3. Рa кфcфыocл ф й oВж eВл p a ж фА  cкoчoс Вя x 
с я p o й  (1a , 2a ) ф cефВoкя x ж eВл p oк (1ч, 2ч) к ыe-
эo-Πу  c кeи фИфВoА  Np к еoс и oз й e 1020 cы-3 ф 
5�1018 cы-3, cooл кeл cкeВВo , oл  с a ки eВфц  щa эa  NO2. 
в и ц  cp a кВeВфц  еp фкeсeВя  эВa ИeВфц  с и ц  cкeз e-
еp фщoл oки eВВя x oчp a эж oк к кa й yyыe 10-6  Top p  
(oчкeсeВя  еyВй л фp ВoА  и фВфeА  
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Pфc.4. Рa кфcфыocл ф й oВж eВл p a ж фА  cкoчoс Вя x 
с я p o й  (1a , 2a ) ф cефВoкя x ж eВл p oк (1ч, 2ч) к ыe-
эo-Πу  c кeи фИфВoА  Np к еoс и oз й e 1020 cы-3 ф 
5�1018 cы-3, cooл кeл cл кeВВo , oл  с a ки eВфц  C6H6N. 
РВa ИeВфц  Np, Ns к кa й yyыe ф еp ф с a ки eВфф 0.01 
Top p  еp a й л фИecй ф Вe oл и фИa и фcб  
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H a  ocВoкe p eэyи бл a л oк фccи eс oкa Вфц  a с co p чж фф с oВop Вя x ыoи eй yи  
Вa  еp фыep e ефp фс фВa , a ыыфa й a  Вa  еoкep xВocл ф Вa Вoй p фcл a и и oк ыeэo-Πу  p-
л феa  кя ц ки eВя  cи eс yъ ю фe эa й oВoыep Вocл ф: 
(i) Н o p ыфp oкa Вфe еoи oз фл eи бВo  эa p ц з eВВя x ж eВл p oк (a с co p чa л )+, к p e-
эyи бл a л e Иeщo  кeи фИфВa  Np к oчЦeыe Вa Вoй p фcл a и и oк p-л феa  yыeВб– a eл cц  
(p фc.4, с a ки eВфe ыeВee 1 Top p ), (ii) к cи yИa e з фс й фx a с co p чa л oк еp ф чoи б-
– фx с a ки eВфц x еp oфcxoс фл  й oВсeВca ж фц  з фс й ocл ф к еop a x, Ил o  еp фкoс фл  й  
yкeи фИeВфъ  εd cp eс я , oй p yз a ъ ю eА  Вa Вoй p фcл a и и я , ф, cooл кeл cл кeВВo  й  
yыeВб– eВфъ  єВep щфф a й л фкa ж фф еp фыecВя x a л oыoк чop a , й  yыeВб– eВфъ  
єВep щфф cкц эф с я p oй  c ж eВл p a ыф эa xкa л a  ф с eНeй л a ыф, кeи фИфВa  Np еp ф 
є л oы кoэp a cл a eл  (p фc.4, с a ки eВфe чoи ee 1 Top p ).  

Π oи yИeВВя e p eэyи бл a л я  cкфсeлeи бcл кyъ л  o  кoэыoз Вocл ф yеp a ки eВфц  
й oВж eВл p a ж фeА  p a кВoкecВя x Вocфл eи eА  эa p ц с a  к Вa Вoй p фcл a и и a x к cи oц x 
ыeэo-Πу . 

 
З ccюeсoьaЭяe бeрo сo б Єо P  o co ъeЭЭo cрeз  cняЭoьх x и eЭрpoь рянa 
o ъ o pьaЭЭo з  cьФчя ц peбЭяФ я эoрo ceЭcяъ яюячяpoьaЭЭo з  фeЭepaи яя  
cяЭфюeрЭoфo  ц яcюopo сa ь aЭcaбъюФx ц peбЭяeьх x ЭaЭo ц pяcрaююoь 

  
Мccи eс oкa Вя  cкoА cл кa  Pb-ж eВл p oк Вa  еoкep xВocл ф Πу  c p a эи фИВoА  

ыop Н oи oщфeА  cocл a ки ц ъ ю фx eщo  Вa Вocл p yй л yp  (ыфй p o-Πу  ф ыeэo-Πу , 
cН op ыфp oкa ВВя А  Вa  еoс и oз й a x c op фeВл a ж фeА  й p фcл a и и oщp a Н фИecй фx 
еи ocй ocл eА  (100) ф (110)). Π oй a эa Вo , Ил o  к ыeэo-Πу  еp фcyл cл кyъ л  й a й  Pb0, 
л a й  ф Pb1-ж eВл p я  (oчop кa ВВя e cкц эф й p eыВфц , к чи фз a А – ee oй p yз eВфe й o-
л o p я x кxoс фл  oс фВ фи ф с кa  a л oыa  й фcи o p oс a , cooл кeл cл кeВВo  [3]). OчВa p y-
з eВo  эa ыeс и eВфe cефВ-p e– л̈ oИВoА  p eи a й ca ж фф к ыфй p o-Πу  (2.3�10-5 c) ф 
ыeэo-Πу , cН op ыфp oкa ВВoы Вa  еoс и oз й a x c op фeВл a ж фeА  й p фcл a и и oщp a Н ф-
Иecй фx еи ocй ocл eА  (110) (1.95�10-5 c), еo  cp a кВeВфъ  c ыeэo-Πу , cН o p ыфp o-
кa ВВoы Вa  еoс и oз й a x c o p фeВл a ж фeА  й p фcл a и и oщp a Н фИecй фx еи ocй ocл eА  
(100) (1.7�10-5 c), ф ыoВoй p фcл a и и фИecй фы й p eыВфeы (10-6 c). Π oи yИeВВя e 
кeи фИфВя  oчЦц cВц ъ л cц  фэыeВeВфeы xa p a й л ep a  є и eй л p oВ-Н oВoВВoщo  кэa ф-
ыoсeА cл кфц  ф yыeВб– eВфeы Ифcи a  Н oВoВВя x ыoс  еp ф еoВфз eВфф p a эыep -
Вocл ф cл p yй л yp я  [10].  
 B  p a чoл e кя еoи ВeВa  ЄΠP-с фa щВocл фй a  еp oж ecca  Н oл oceВcфчфи фэa ж фф 
cфВщи eл Вoщo  й фcи o p oс a  к a Вca ычи ц x й p eыВфeкя x Вa Вoй p фcл a и и oк ф oеp eсe-
и eВa  eщo  й oВж eВл p a ж фц  еp ф p a эи фИВя x с a ки eВфц x й фcи o p oс a  ф фВл eВcфкВo-
cл ц x кoэчyз с a ъ ю eщo  cкeл a . M exa Вфэы Н oл oceВcфчфи фэa ж фф cфВщи eл Вoщo  
й фcи o p oс a  oчЦц cВц eл cц  еep eс a ИeА  єВep щфф oл  є й cфл oВoк к Вa Вoй p фcл a и и a x 
й p eыВфц  ыoи eй yи a ы л p феи eл Вoщo  й фcи o p oс a  (еoи Вя А  cефВ ыoи eй yи я  p a кeВ 
1) Вa  фx еoкep xВocл ф [7]..  B  ocВoкe еp eс и oз eВВoщo  ыeл oс a  фccи eс oкa Вфц  
щeВep a ж фф ыoи eй yи  cфВщи eл Вoщo  й фcи o p oс a  и eз фл  фэыeВeВфe кp eыeВ p eи a й -
ca ж фф cефВoк Э  Pb-ж eВл p oк. H a  p фc.5 еoй a эa Вя  є й cеep фыeВл a и бВя e эa кфcф-
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ыocл ф (л oИй ф) a ыеи фл yс я  cфщВa и a  
ЄΠP Pb-ж eВл p oк к Π у  oл  й o p Вц  фэ 
ыoю Вocл ф C B Ю  фэи yИeВфц  
ЄΠPI ( mwP ). B фс Вo , Ил o  еp ф ыa и oА  
ыoю Вocл ф ыфй p oкoи Вoкoщo  фэи y-
ИeВфц  эa кфcфыocл ф ЄΠPI ( mwP ), 
еoи yИeВВя e с и ц  Πу , Вa xoс ц ю eщo-
cц  к кa й yyыe ф к й фcи o p oс e к л eы-
Вoл e ф еp ф ocкeю eВфф, coкеa с a -
ъ л , a  еp ф чoи б– oА  ыoю Вocл ф 
C B Ю  эВa Ифл eи бВo  p a cxoс ц л cц  
кcи eс cл кфe єН Нeй л a  Вa cя ю eВфц  
[8]. в и ц  й o и фИecл кeВВoщo  a Вa и фэa  
еoи yИeВВя x эa кфcфыocлeА  
кя p a з eВфe с и ц  a ыеи фл yс a  
cфщВa и a  ЄΠP ыoз Вo  эa ефca л б к 
кфсe [9]: 

3
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3
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Є ΠP 2 2

1 1 2 mw
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a PH TI
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щсe H1 Э  a ыеи фл yс a  Вa еp ц з eВ-
Вocл ф ыa щВфл Вoщo  еoи ц  C B Ю  
кoи Вя ; T1 Э  кp eыц  еp oс oи бВoА  
фи ф cефВ-p e– eл oИВoА  p eи a й ca -
ж фф, T2 Э  кp eыц  еoеep eИВoА  фи ф 
cефВ-cефВoкoА  p eи a й ca ж фф, γ  Э  
щфp oыa щВфл Вoe oл Вo– eВфe с и ц  
є и eй л p oВa , mw 1P H∝ , й oєН Н ф-
ж фeВл я  a ф b эa кфcц л  oл  кp eыeВ 
p eи a й ca ж фф ф ыoщyл  чя л б фc-
еoи бэoкa Вя  с и ц  a ееp o й cфыa ж фф 
эa кфcфыocл ф ЄΠPI ( mwP ). Π o-
cй oи бй y к cи oц x Πу  еp фcyл cл -
кyъ л  й a й  Вa Вoй p фcл a и и я , Вa  еo-
кep xВocл ф й o л o p я x еp oфcxoс фл  

Н oл oceВcфчфи фэa ж фц  ыoи eй yи  1O2, л a й  ф Вa Вoй p фcл a и и я , Вe с a ъ ю фe кй и a с  к 
щeВep a ж фъ  cфВщи eл Вoщo  й фcи o p oс a  [7], л o  эa кфcфыocл б ЄΠPI ( mwP ) с и ц  Πу , 
ocкeю a eыoщo  к й фcи o p oсe, a ееp o й cфыфp oкa Вa  cyыыoА  й p фкя x ЄΠPI ( mwP ) 
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Pфc.6. Рa кфcфыocл б й oВж eВл p a ж фф Н oл oceВ-
cфчфи фэфp oкa ВВя x ыoи eй yи  cфВщи eл Вoщo  й ф-
cи o p oс a  oл  фВл eВcфкВocл ф кoэчyз сeВфц  (1) ф 
с a ки eВфц  й фcи o p oс a  (2) 
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Pфc.5. уp фкя e ЄΠPI ( mwP ) с и ц  Πу  к й фcи o-
p oс e к л eыВoл e (1), к й фcи o p oс e еp ф ocкeю e-
Вфф (2) ф к кa й yyыe (3). Aееp oй cфыa ж фoВ-
Вя e эa кфcфыocл ф еoи yИeВя  c фcеoи бэoкa Вф-
eы кя p a з eВфц , yй a эa ВВoщo  к л eй cл e. МВл eВ-
cфкВocл б ocкeю eВфц  cocл a ки ц и a  650 
ыB л /cы2, с a ки eВфe й фcи o p oс a  760 Top p  
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с и ц  Πу , Вa xoс ц ю eщocц  к кa й yyыe ф к й фcи o p oс ВoА  cp eсe к л eыВoл e. Π p ф 
є л oы Вa чи ъ с a eл cц  xo p o – ee cooл кeл cл кфe ыeз с y p a cИeл Вя ыф й p фкя ыф (и ф-
Вфф) ф є й cеep фыeВл a и бВя ыф с a ВВя ыф (л oИй ф) (p фc. 5). 

Є ННeй л фкВocл б щeВep a ж фф ыoи eй yи  cфВщи eл Вoщo  й фcи o p oс a , oИeкфс Вo , 
эa кфcфл  oл  й o и фИecл кa  ыoи eй yи  л p феи eл Вoщo  й фcи o p oс a , oй p yз a ъ ю фx Вa -
Вoй p фcл a и и я  й p eыВфц , ф oл  фВл eВcфкВocл ф ocкeю eВфц . B фс Вo , Ил o  c p ocл oы 
yй a эa ВВя x еa p a ыeл p oк й oВж eВл p a ж фц  cфВщи eл Вoщo  й фcи o p oс a  кoэp a cл a eл , a  
еp ф чoи б– фx эВa ИeВфц x фВл eВcфкВocл ф кoэчyз с a ъ ю eщo  cкeл a  кя xoс фл  
еp фыep Вo  Вa  еocл oц ВВoe эВa ИeВфe, Ил o  ыoз eл  чя л б oчycи oки eВo  л eы, Ил o  
еp eoчи a с a ъ ю a ц  с oи ц  ыoи eй yи  й фcи o p oс a , еoй p я кa ъ ю фx Вa Вoй p фcл a и и я  
й p eыВфц , Вa xoс фл cц  к cфВщи eл Вoы cocл oц Вфф (p фc.6). Π p ф p a cИeлe й oВж eВ-
л p a ж фф cфВщи eл Вoщo  й фcи o p oс a  yИфл я кa и a cб фcxoс Вa ц  й oВж eВл p a ж фц  л p ф-
еи eл Вoщo  й фcи o p oс a  ~ 1019 cы-3 еp ф Вo p ыa и бВoы a л ыocНep Вoы с a ки eВфф 
(Ифcи o  Aкoщa с p o , сeи eВВoe Вa  ыoи ц p Вя А  oчЦeы).  

M eл oс oы фыеyи бcВoщo  ЄΠP чя и ф фэыep eВя  кp eыeВa  T1 ф T2, ф эa Н фй -
cфp oкa Вo  фx yкeи фИeВфe еp ф ocкeю eВфф Вa Вoй p фcл a и и oк ыфй p o-Πу  к й ф-
cи o p oс e, Ил o  oчЦц cВц eл cц  еp oж eccoы щeВep a ж фф cфВщи eл Вoщo  й фcи o p oс a  
(yыeВб– eВфeы й o и фИecл кa  ыoи eй yи  й фcи o p oс a  к л p феи eл Вoы cocл oц Вфф, 
с a ъ ю фx кй и a с  к еa p a ыa щВфл Вyъ  p eи a й ca ж фъ ). 

O cЭoьЭх e peчyюлрaрх  я ьх ьoсх  paъ oрх  
1. B еep кя e кя еoи ВeВo  с eл a и бВoe фccи eс oкa Вфe еp oж eccoк p eй oычфВa ж фф 
Н oл oкoэчyз сeВВя x Вocфл eи eА  эa p ц с a  ф p o и ф cефВoкя x ж eВл p oк к Вфx к 
Вa Вocл p yй л yp фp oкa ВВoы й p eыВфф.  

2. OчВa p yз eВ єН Нeй л  »oел фИecй oщo  и eщфp oкa Вфц Ч еo p фcл oщo  й p eыВфц  
еp ф Н oл oкoэчyз сeВфф cocл a ки ц ъ ю фx eщo  Вa Вoй p фcл a и и oк.  

3. B еep кя e фccи eс oкa Вo  ки фц Вфe фoВВoщo  oчи yИeВфц  Вa  cл p yй л yp Вя e ф 
и ъ ыфВecж eВл Вя e cкoА cл кa  еo p фcл oщo  й p eыВфц  ф еoй a эa Вo , Ил o  eщo  p a -
с фa ж фoВВa ц  cл oА й ocл б cyю ecл кeВВo  кя – e, Иeы ыoВoй p фcл a и и фИecй oщo  
й p eыВфц .  

4. B еep кя e еoй a эa Вo , Ил o  p eэyи бл фp yъ ю a ц  й oВж eВл p a ж фц  ф л фе  Вocфл e-
и eА  эa p ц с a  к Вa Вoй p фcл a и и a x й p eыВфц  эa кфcц л  oл  с a ки eВфц  a с co p чa л a  ф 
yp oкВц  и eщфp oкa Вфц  фcеoи бэyeыoА  еp ф еoи yИeВфф еop фcл oщo  й p eыВфц  
ыoВoй p фcл a и и фИecй oА  еoс и oз й ф.  

5. B еep кя e фэyИeВя  ocВoкВя e эa й oВoыep Вocл ф a с co p чж фф a й ж eел o p Вя x 
ф с oВop Вя x ыoи eй yи  Вa  еoкep xВocл ф еo p фcл oщo  й p eыВфц  ф oчВa p yз eВ 
p ocл  й oВж eВл p a ж фф p a кВoкecВя x cкoчoс Вя x Вocфл eи eА  эa p ц с a  к ыeэoеo-
p фcл oы й p eыВфф к еp oж ecce a с co p чж фф чoи ee, Иeы Вa  еo p ц с o й . Π p eс и o-
з eВa  ыoсeи б с и ц  oефca Вфц  кэa фыoсeА cл кфц  a й ж eел o p Вя x ф с oВo p Вя x 
ыoи eй yи  c еoкep xВocл бъ  й p eыВфeкя x Вa Вoй p фcл a и и oк к cи oц x еo p фcл oщo  
й p eыВфц .  
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6. Pea и фэoкa В Вoкя А  ыeл oс  ЄΠP-с фa щВocл фй ф щeВep a ж фф cфВщи eл Вoщo  й ф-
cи o p oс a  ф oеp eсeи eВфц  eщo  й oВж eВл p a ж фф к еp oж ecce Н oл oceВcфчфи фэa -
ж фф Вa  еoкep xВocл ф еop фcл oщo  й p eыВфц , ocВoкa ВВя А  Вa  фэыeВeВфф кp e-
ыeВ p eи a й ca ж фф cефВoк Э  oчop кa ВВя x cкц эeА  й p eыВфц . 
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ЫМH E ТH П E  М H E ЫМH E ТH O-OΠTМЮ E C уМE  ΠPOш E C C П  B  ΠPO-
C TPAH C TB E H H O-Π E PМOвМЮ E C уМX C PE в AX 

 
Π p oНeccop  Aрсpeeг A.B ., еp oНeccop  ч yАyeг B .A., с oж eВл  M aриψаoг ч .Е . 
 
 B я с кфщa eыa ц  p a чoл a  еp eс cл a ки ц eл  ж фй и  л eop eл фИecй фx ф є й cеep ф-
ыeВл a и бВя x фccи eс oкa ВфА , кя еoи ВeВВя x a кл o p a ыф к еocи eс Вфe л p фс ж a л б 
и eл  к oчи a cл ф кэa фыoсeА cл кфц  є и eй л p oыa щВфл Вoщo  фэи yИeВфц  c еp ocл p a Вcл -
кeВВo-еep фoс фИecй фыф cp eс a ыф (й p фcл a и и я , ыВoщocи oА Вя e Вa Вocл p yй л y-
p я , Н oл oВВя e й p фcл a и и я  ф л .с .). ш фй и  coсep з фл  cи eс yъ ю фe ocВoкВя e Иa c-
л ф: (a ) p a экфл фe p eВл щeВoкcй фx ыeл oс oк фccи eс oкa Вфц  coкep – eВcл кa  cл p yй -
л yp я  й p фcл a и и oк ф ыВoщocи oА Вя x Вa Вocл p yй л yp ; (ч) p a эp a чoл й a  ыeл oс oк 
p eВл щeВoкcй oА  ыфй p ocй oефф ф Н a эoй oВл p a cл ВoА  л oыoщp a Н фф; (к) чp єщщoк-
cй фe coи фл oВя ; (щ) фccи eс oкa Вфe Вeи фВeА Вo-oел фИecй фx еp oж eccoк к Н o-
л oВВя x й p фcл a и и a x; (с ) фэyИeВфe еp oж eccoк Вeи фВeА Вo-oел фИecй oА  щeВep a -
ж фф Вa  еoкep xВocл ф ыeл a и и фИecй фx с фН p a й ж фoВВя x p e– eл oй .  
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 OcВoкВя ыф ефoВep cй фыф p eэyи бл a л a ыф a кл o p oк ж фй и a  ц ки ц ъ л cц  cи e-
с yъ ю фe:  
 1. Π p eс cй a эa В [1] ф кеep кя e є й cеep фыeВл a и бВo  oчВa p yз eВ [2] єН Нeй л  
кoэчyз сeВфц  p eВл щeВoкcй фx еoкep xВocл Вя x кoи В к Вeй oи и фВea p ВoА  щeo-
ыeл p фф с фН p a й ж фф еp ф cй oи бэц ю фx yщи a x еa с eВфц . в a и бВeА – фe фccи eс o-
кa Вфц  [3-7] еoй a эa и ф єН Нeй л фкВocл б еp фыeВeВфц  еoкep xВocл Вя x кoи В с и ц  
фccи eс oкa Вфц  coкep – eВcл кa  еp феoкep xВocл Вя x cи oeк й p фcл a и и oк.  
 2. Π p eс cй a эa В [8] ф кеep кя e є й cеep фыeВл a и бВo  oчВa p yз eВ [9] єН Нeй л  
й oщep eВл Вoщo  с фНН yэВoщo  p a cceц Вфц  p eВл щeВoкcй oщo  фэи yИeВфц  к ыВoщo-
cи oА Вя x Вa Вocл p yй л yp a x, cocл oц ю фА  к еoц ки eВфф фВлep Нep eВж фoВВя x 
ыa й cфыyыoк с фН Н yэВo  p a cceц ВВoщo  p eВл щeВoкcй oщo  фэи yИeВфц  c фВл eВcфк-
Вocл бъ  Вa  Вecй oи бй o  еop ц с й oк еp eкocxoс ц ю eА  фВл eВcфкВocл б Вeй oщep eВл -
Вoщo  с фН Н yэВoщo  p a cceц Вфц . ЄННeй л  Вa – eи  – фp oй oe еp a й л фИecй oe еp фыe-
ВeВфe с и ц  фccи eс oкa Вфц  й a Иecл кa  кВyл p eВВфx щp a Вфж  p a эсeи a  p a эВooчp a э-
Вя x ыВoщocи oА Вя x Вa Вocл p yй л yp  [9-14]. B я еoи ВeВ – фp oй фА  й oыеи eй c фc-
cи eс oкa ВфА  еo  p a экфл фъ  л eop фф oл p a з eВфц  p eВл щeВoкcй фx и yИeА  oл  – ep o-
xoкa л я x еoкep xВocл eА  ф щp a Вфж  p a эс eи a  к ыВoщocи oА Вя x cл p yй л yp a x [15-
19]. 
 3. Π p eс и oз eВa  cxeыa  p eВл щeВoкcй oА  ыфй p ocй oефф, ocВoкa ВВa ц  Вa  фc-
еoи бэoкa Вфф a cфыыeл p фИВoщo  oл p a з eВфц  oл  й p фcл a и и oк c еp феoкep xВocл -
Вя ы еp oН фи eы с eНop ыa ж фф [20]. C oэс a Вя  є й cеep фыeВл a и бВo  с eА cл кyъ ю фe 
p eВл щeВoкcй фe ыфй p ocй oея , еoэкoи фк– фe еoи yИa л б cВa Иa и a  oс Вoыep Вoe 
[21], a  к еocи eс Вee кp eыц  с кa с ж a л фй p a л Вoe с кyыep Вoe yкeи фИeВфe p eВл щe-
Вoкcй фx фэoчp a з eВфА  [22]. H a  ocВoкe p a эp a чoл a ВВoА  a ееa p a л yp я  еp oкeсeВ 
й oыеи eй c фccи eс oкa ВфА  еo  p eВл щeВoкcй oА  ыфй p ocй oефф чфoи oщфИecй фx 
oчЦeй л oк [23-26].  
 4. Π p oкeсeВ й oыеи eй c фccи eс oкa ВфА  еo  p a эp a чoл й e cxeы yеp a ки eВфц  
фэи yИa л eи бВя ыф cкoА cл кa ыф є и eй л p oВoк, с кфз yю фxcц  к й p фcл a и и a x [27-31] 
фи ф к еp ocл p a Вcл кeВВo  еep фoс фИecй oы фВл ep Нep eВж фoВВoы еoи e, coэс a В-
Вoы cкep xcфи бВя ыф и a эep Вя ыф фыеyи бca ыф [32-37]. Π oй a эa Вa  кoэыoз -
Вocл б єН Нeй л фкВoщo  yеp a ки eВфц  yщи oкя ыф ф єВep щeл фИecй фыф cеeй л p a ыф 
фэи yИeВфц  є и eй л p oВoк. Мccи eс oкa Вa  кoэыoз Вocл б p a эp a чoл й ф cxeы еoи yИe-
Вфц  фВс yж фp oкa ВВoщo  фэи yИeВфц  a Вca ычи eы й a Вa и фp oкa ВВя x Иa cл фж .  
 5. Pa экфл a  л eop фц  Вeи фВeА Вo  oел фИecй фx еp eoчp a эoкa ВфА  Нeыл oce-
й yВс Вя x и a эep Вя x фыеyи бcoк к Н oл oВВя x й p фcл a и и a x [38-49].  
 6. Π p eс cй a эa Вo  [50-52], є й cеep фыeВл a и бВo  oчВa p yз eВo  ф фccи eс oкa Вo  
[53-58] Вoкoe НфэфИecй oe ц ки eВфe Э  ”й oщep eВл Вя А  й oыел oВ-єН Нeй л  к й p ф-
cл a и и a x„ , к еp oж ecce й o л o p oщo  Иa cл б фыеyи бca  oл с a Иф еp ф Вeyеp yщoы p a c-
ceц Вфф p eВл щeВoкcй фx и yИeА , p a кВa ц  кeй л o p y oчp a л ВoА  p e– eл й ф, еep eс a eл cц  
кceыy й p фcл a и и y й a й  ж eи oыy. Π p oкeсeВ с eл a и бВя А  л eop eл фИecй фА  a Вa и фэ 
ocВoкВя x НфэфИecй фx эa й oВoыep Вocл eА  фВл ep Нep eВж фф p a эи фИВя x й a Вa и oк 
Вeyеp yщoщo  p a cceц Вфц  к p eэyи бл a л e oчp a эoкa Вфц  й oщep eВл ВoА  cyеep еoэфж фф 
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еp oxoс ц ю фx ф oл p a з eВВя x кoи В еep кфИВoщo  фи ф Вeyеp yщo  p a cceц ВВoщo  фэ-
и yИeВфА . Π p eс cй a эa Вa  [56] ф єй cеep фыeВл a и бВo  oчВa p yз eВa  [53-55, 57, 58] 
кя coй a ц  Иyкcл кфл eи бВocл б й oщep eВл Вoщo  й oыел oВ-єН Нeй л a  й  p a cеp eсeи e-
Вфъ  є и eй л p oВВoА  еи oл Вocл ф к ycи oкфц x p eэй o  a cфыыeл p фИВoА  чp єщщoкcй oА  
ф и a yєкcй oА  с фН p a й ж фф p eВл щeВoкcй oщo  фэи yИeВфц .  
 7. Pa экфл a  cл a л фcл фИecй a ц  с фВa ыфИecй a ц  л eop фц  p a cceц Вфц  p eВл щe-
Вoкcй фx и yИeА  к й p фcл a и и a x c с eНeй л a ыф cл p yй л yp я , кеep кя e oефcя кa ъ -
ю a ц  yщи oкyъ  эa кфcфыocл б й oщep eВл Вя x ф Вeй oщep eВл Вя x (с фН Н yэВя x) 
й oыеoВeВл  еoи Вя x фВл eВcфкВocл eА  p a cceц Вфц  [59-63].  
 8. B еep кя e coэс a Вя  л eop eл фИecй фe ocВoкя  Вoкoщo  ыeл oс a  p eВл щeВoк-
cй oА  с фa щВocл фй ф - й oыебъ л ep ВoА  Н a эoй oВл p a cл ВoА  л oыoщp a Н фф [64-70], 
ocВoкa ВВoА  Вa  с фН p a й ж фoВВoы ycфи eВфф еp o– eс – eщo  Иep eэ oчЦeй л  кoи Вя  
фэи yИeВфц  c фэыeВeВВoА  Н a эoА  еp ф eщo  oл p a з eВфф oл  й p фcл a и и a -
a Вa и фэa л o p a . Є й cеep фыeВл a и бВo  еoй a эa Вo  [66, 69-72], Ил o  Иyкcл кфл eи бВocл б 
Вoкoщo  ыeл oс a  к с ecц л й ф p a э еp eкя – a eл  cл a Вс a p л Вя e a чcop чж фoВВя e л oыo-
щp a Н фИecй фe ыeл oс фй ф. Є л o  еoэкoи ц eл  cВфэфл б с oэy p eВл щeВoкcй oщo  oчи y-
ИeВфц  ыeс фй o-чфoи oщфИecй фx oчЦeй л oк Вa  1-2 еop ц с й a . M eл oс  эa ю фю eВ еa -
л eВл oы Pм [71].  
 9. Pa экфл  й oыеи eй c Вoкя x p eВл щeВс фН p a й ж фoВВя x [73-82] ф p eН и eй -
л oыeл p фИecй фx [83-87] ыeл oс oк кя coй o p a эp e– a ъ ю eА  с фa щВocл фй ф p ea и б-
ВoА  cл p yй л yp я  й p фcл a и и oк, л oВй фx еp феoкep xВocл Вя x cи oeк еoи yеp oкoс -
Вфй oкя x ыa л ep фa и oк, еop фcл я x ф ыВoщocи oА Вя x Вa Вocл p yй л yp . B еep кя e 
p e– eВa  эa с a Иa  еoи yИeВфц  ц кВoщo  кфс a  й o p p eи ц ж фoВВя x Н yВй ж фА  ыeз cи oА -
Вя x – ep oxoкa л ocл eА  Вeеocp eс cл кeВВo  фэ ыфй p ocй oефИecй oщo  cл a л фcл фИe-
cй oщo  a Вa и фэa  Н o p ыфp oкa Вфц  ф с a и бВeА – eА  єкoи ъ ж фф – ep oxoкa л ocл eА  к 
еp oж ecce p ocл a  ыВoщocи oА ВoА  Вa Вocл p yй л yp я  [88, 89].  
 10. Π p eс и oз eВa  й oВж eеж фц  p eэoВa ВcВя x Н oл oВВя x й p фcл a и и oк 
(Pму ) [90], к й o л o p я x Н oл oВВя e эa еp eю eВВя e эoВя  Н op ыфp yъ л cц  чи a щo-
с a p ц  еep фoс фИecй oыy еp ocл p a Вcл кeВВoыy p a cеp eсeи eВфъ  с кyxyp oкВeкя x 
p eэoВa ВcВя x ocж фи и ц л o p oк к и фВeА ВoА  oс Вop oс ВoА  cp eсe: еp фыecВя e p e-
эoВa ВcВя e a л oыя  к oс Вop oс ВoА  с фєи eй л p фИecй oА  ыa л p фж e, p eэoВa ВcВя e 
с кyыep Вя e є й cфл oВя  к cл p yй л yp e й кa Вл oкя x ц ы к еoи yеp oкoс Вфй a x ф л .е. 
Π ocл p oeВa  л eop фц  Вeи фВeА ВoА  чp єщщoкcй oА  с фН p a й ж фф фВл eВcфкВoщo  и a -
эep Вoщo  фэи yИeВфц  к л a й фx cл p yй л yp a x [91], еoэкoи ц ъ ю a ц  c eс фВя x еoэф-
ж фА  p a ccыa л p фкa л б и фВeА Вя e, Вeи фВeА Вя e ф Вecл a ж фoВa p Вя e oел фИecй фe 
кoи Вoкя e еp oж eccя  к л a й фx cл p yй л yp a x. Π p eс cй a эa Вя  ц ки eВфц  Вeи фВeА Вoщo  
еoс a ки eВфц  еoи Вoщo  чp єщщoкcй oщo  oл p a з eВфц  и a эep Вoщo  фэи yИeВфц  oл  Pму  
ф p a cеp ocл p a ВeВфц  чp єщщoкcй фx coи фл oВoк ca ыoфВс yж фp oкa ВВoА  еp oэp a И-
Вocл ф к и фВeА Вo  эa еp eю eВВoА  Н oл oВВoА  эoВe еep фoс фИecй oА  cл p yй л yp я . 
H a А с eВя  a Вa и фл фИecй фe кя p a з eВфц  с и ц  oефca Вфц  Вeи фВeА Вя x yeс фВeВВя x 
кoи В к p eэoВa ВcВя x му  c Вeoс Вop oс Вo  y– фp eВВoА  cеeй л p a и бВoА  и фВфeА  ф 
к cи yИa e ыa и oщo  oл й и oВeВфц  oл  л oИВoщo  ycи oкфц  нp єщщa , a  л a й з e к cл p yй л y-
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p a x c Вeеp ep я кВя ы еp ocл p a Вcл кeВВя ы p a cеp eсeи eВфeы й oВж eВл p a ж фф p e-
эoВa ВcВя x a л oыoк.  
 11. Pa экфл a  л eop фц  Вecл a ж фoВa p Вя x Вeи фВeА Вя x yeс фВeВВя x кoи В, 
еoи yИeВя  a Вa и фл фИecй фe кя p a з eВфц , oефcя кa ъ ю фe с фВa ыфй y еи eВeВВя x 
ф p a cеp ocл p a Вц ъ ю фxcц  ocж фи и фp yъ ю фx coи фл oВoеoс oчВя x фыеyи бcoк к 
Pму  [92-97]. вeл a и бВo  еp o a Вa и фэфp oкa Вя  еp oж eccя  кэa фыoсeА cл кфц  чp єщ-
щoкcй фx coи фл oВoк c и o й a и фэoкa ВВя ыф cи a чя ыф кoэчyз сeВфц ыф к Pму  ф 
еoй a эa Вa  кoэыoз Вocл б єН Нeй л фкВoщo  yеp a ки eВфц  с фВa ыфй oА  ыoю Вя x oе-
л фИecй фx фыеyи бcoк еocp eс cл кoы кэa фыoсeА cл кфц  c ыa и я ыф кoэыyю eВфц -
ыф.  
 12. Π ocл p oeВa  Вeи фВeА Вa ц  л eop фц  с фН p a й ж фф к cи yИa e Вeй oи и фВea p -
ВoА  щeoыeл p фф кэa фыoсeА cл кфц  кoи В ф еp eс cй a эa Вя  Вeи фВeА Вя А  єН Нeй л  
нo p ыa Вa  ф Ыa yє-coи фл oВ [98].  
 13. Π oи yИeВя  Вoкя e ыoс фН фж фp oкa ВВя e ycи oкфц  Н a эoкoщo  cфВxp o-
Вфэыa  с и ц  oщp a ВфИeВВя x Н oл oВВя x й p фcл a и и oк, эa ефca ВВя e Вe с и ц  л oИВя x 
эВa ИeВфА  єН Нeй л фкВя x кoи Вoкя x кeй л o p oк oл сeи бВя x чи oxoкcй фx ыoс , a  
с и ц  ж eВл p oк p eэyи бл фp yъ ю фx cеeй л p a и бВя x и фВфА  кэa фыoсeА cл кyъ ю фx 
кoи В [99].  
 14. Teop eл фИecй ф еp eс cй a эa Вo  ф є й cеep фыeВл a и бВo  oчВa p yз eВo  Вo-
кoe cкoА cл кo  oс Вoыep Вoщo  Вeи фВeА Вoщo  Н oл oВВoщo  й p фcл a и и a  ycфи фкa л б 
cфщВa и  cyыыa p ВoА  Иa cл o л я , кoэВфй a ъ ю фА  еp ф oс Вoкp eыeВВoы кoэсeА cл кфф 
Вa  є л y cл p yй л yp y с кyыц  и a эep Вя ыф фыеyи бca ыф, Иa cл o л я  й o л o p я x cooл кeл -
cл кyъ л  й p a ц ы эa с a ВВoА  чp єщщoкcй oА  эa еp eю eВВoА  эoВя  [100-102]. Є й cеe-
p фыeВл a и бВo  еoс л кep з сeВo  эВa Ифл eи бВoe кoэp a cл a Вфe єН Нeй л фкВocл ф еa -
p a ыeл p фИecй oщo  еp eoчp a эoкa Вфц  Иa cл o л я  фэи yИeВфц  к й кa с p a л фИВo-
Вeи фВeА Вoы Н oл oВВoы й p фcл a и и e еp ф oс Вoкp eыeВВoы кя еoи ВeВфф ycи oкфА  
й кa эфcфВxp oВфэыa  ф ВecфВxp oВВoщo  ycфи eВфц  л p exкoи Вoкoщo  кэa фыoсeА cл -
кфц .  
 15. B  p a ый a x с фВa ыфИecй oА  л eop фф еa p a ыeл p фИecй oщo  кэa фыoсeА cл -
кфц  кoи В, yИфл я кa ъ ю eА  oчыeВ єВep щфeА  ыeз с y кэa фыoсeА cл кyъ ю фыф кoи -
Вa ыф, Ифcи eВВo  p e– eВa  эa с a Иa  щeВep a ж фф cфщВa и oк кл o p o А  щa p ыoВфй ф к 
л oВй фx oс Вoыep Вя x еep фoс фИecй фx cл p yй л yp a x к ycи oкфц x cфВxp oВВoщo  ф 
ВecфВxp oВВoщo  кэa фыoсeА cл кфА  [103]. Π oй a эa Вo , Ил o  к еep фoс фИecй oА  
cл p yй л yp e л o и ю фВoА  10 ый ы єН Нeй л фкВocл б еp eoчp a эoкa Вфц  фыеyи бca  Вa -
й a Ий ф к cфщВa и  кл o p o А  щa p ыoВфй ф ыoз eл  с ocл фщa л б 10%, Ил o  Вa  с кa  еop ц с й a  
кя – e, Иeы к cеи o– ВoА  cp eсe л oА  з e л o и ю фВя .  
 16. Π oй a эa Вo  [104, 105], Ил o  ВecфВxp oВВoe ycфи eВфe кэa фыoсeА cл кфц  
кoи В эВa Ифл eи бВo  еoкя – a eл  фВл eВcфкВocл б cфщВa и a  p a эВocл ВoА  Иa cл o л я  к 
л ep a щep ж oкoы с фa еa эoВe к yeс фВeВВoы Вeи фВeА Вoы му . мop ыфp oкa Вфe з e 
cкep xp e– eл й ф Н oл oВВя x й p фcл a и и oк c еp ocл p a Вcл кeВВя ы еep фoс oы, чи фэ-
й фы й  с и фВe кoи Вя  л ep a щep ж oкoщo  с фa еa эoВa , еoэкoи ц eл  еoкя cфл б фВлeВ-
cфкВocл б щeВep фp yeыoщo  л ep a щep ж oкoщo  cфщВa и a  Вa  л p ф еop ц с й a  еo  cp a кВe-
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Вфъ  co  cеи o– ВoА  cp eс oА  л oА  з e л o и ю фВя . Є л o  еp oфcxoс фл  чи a щoс a p ц  кoэ-
ыoз Вocл ф л oИВoщo  yс oки eл кo p eВфц  ycи oкфц ы ВecфВxp oВВoщo  ycфи eВфц  ф 
й кa эфcфВxp oВфэыa  эa  cИeл  й oыеeВca ж фф p a ccл p oА й ф кoи Вoкя x кeй л o p oк 
кэa фыoсeА cл кyъ ю фx кoи В кeй л o p oы oчp a л ВoА  p e– eл й ф cкep xcл p yй л yp я .  
 
 Peэyи бл a л я  фccи eс oкa ВфА  ц кфи фcб чa эoА  с и ц  coэс a Вфц  Вecй oи бй фx 
o p фщфВa и бВя x cеeж й yp coк, Ифл a eыя x чoи ee 20-л ф и eл  Вa  л p ex й a Нeс p a x Нф-
эфИecй oщo  Н a й yи бл eл a  (й a Нeс p я  oчю eА  Нфэфй ф ф кoи Вoкя x еp oж eccoк, Нф-
эфй ф л кep с oщo  л eи a , oчю eА  Нфэфй ф). ХИeВфй ф a кл o p oк ж фй и a  a й л фкВo  p a экф-
кa ъ л  yй a эa ВВя e кя – e Вa yИВя e Вa еp a ки eВфц  к ж eи oы p ц с e фВcл фл yл oк ф 
yВфкep cфлeл oк Pм. Aкл o p a ыф ж фй и a  oеyчи фй oкa Вo  4 ыoВoщp a Н фф, 4 oчэop a  
к ХмH  ф чoи ee 150 Вa yИВя x p a чoл  к кeс yю фx oл eИecл кeВВя x ф эa p yчeз Вя x 
з yp Вa и a x.  
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C TATМC TМЮ E C уA R  TE OPМR  PA C C E R H МR  PE H TЗE H OB C уМX ЫХЮ E Т 
H A  ЮA C TМЮH O C уOPPE ЫМPOBAH H П X уB AH TOBП X TOЮуAX 

М уB AH TOBП X H МTRX 
 

Π p oНeccop  ч yАyeг B .A. 
 
Π ocл p oeВa  cл a л фcл фИecй a ц  й фВeыa л фИecй a ц  л eop фц  с фН Н yэВoщo  p a cceц Вфц  
p eВл щeВoкcй oщo  фэи yИeВфц  Вa  й p фcл a и и a x c Вa Вoыeл p oкя ыф й кa Вл oкя ыф 
л oИй a ыф ф й кa Вл oкя ыф Вфл ц ыф, й o л o p a ц  yИфл я кa eл  кэa фыВyъ  й o p p eи ц ж фъ  
фx еp ocл p a Вcл кeВВoщo  p a cеoи oз eВфц .  
 
 укa Вл oкя e л oИй ф (уT), л .e. и o й a и бВя e й p фcл a и и фИecй фe cл p yй л yp я  
p a эыep oы к Вecй oи бй o  сecц л й oк Вы, oчp a эyъ л cц  к p eэyи бл a л e еp oж ecca  ca -
ыocчop й ф Иep eэ Вeй oл o p oe кp eыц  еocи e Вa ВeceВфц  Вa  й p фcл a и и фИecй yъ  еo-
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кep xВocл б (Вa еp фыep , й p eыВфц  фи ф a p ceВфс a  щa и и фц ) Вeчoи б– oщo  Ифcи a  
a л oыoк с p yщoщo  кeю ecл кa  (Вa еp фыep , ыeВee oс Вoщo  ыoВocи oц  a л oыoк щep -
ыa Вфц  ф л .е.) [1].  
 Π p eс еoи oз фы, Ил o  кce уT фыeъ л  oс фВa й oкyъ  Н op ыy ф oчЦeы. B  й ф-
Вeыa л фИecй oы еp фчи фз eВфф фВл eВcфкВocл б p a cceц Вфц  [2, 3]:  
 

IDS(qx, qz) = C ∫ F(q)|g(q)|2dqy ,                                              (1) 
 
щсe q = S - h, h Э  кeй л o p  oчp a л ВoА  p e– eл й ф, qx = k0(2α − ∆ϑ)sinϑB, 
qz = k0∆ϑcosϑB, k0 = 2π/λ; α = ϑ − ϑB , g(q) Э  Н yp бe-л p a ВcН op ыa Вл a  Н a й л o p a  
Н op ыя  oл с eи бВoА  уT (”с eНeй л a „ ); g(q) = gz(qz)gxy(q), щсe  
 

gz(qz) = fcsinc(jz) - fdsinc(jz + Dj)exp(iDj),                               (2.1) 
 

gxy(q) = 2J1(qr0)/(qr0).                                                (2.2) 
 
Рсecб sinc(b) = sin(b)/b, jz = qzaz/2, Dj = h(Dd/d)az/2, J1 Э  Н yВй ж фц  нecceи ц  1-
щo  еop ц с й a , q = (qx

2 + qy
2)1/2. мyВй ж фц   

 
F(q) = N + <∑m ∑n ¹m exp[i q(ρm − ρn)]>,                                     (3) 

 
oеp eсeи ц eл cц  xa p a й л ep oы p a cеoи oз eВфц  уT еo  й p фcл a и и y. в и ц  еp oкeсeВфц  
cл a л фcл фИecй oщo  ycp eс ВeВфц  к (3) ккeсeы coкыecл Вyъ  кep oц л Вocл б 
W(r - r¢)d2rd2r¢/S0

2 Вa xoз сeВфц  уT Вa  p a ccл oц Вфф r = |r - r¢| с p yщ oл  с p yщa . 
Π p ф r >> d0 W(r) = 1 (уT p a cеoи oз eВя  еoи Вocл бъ  чecеop ц с oИВo ). E cи ф 
r £ d0, щсe d0 = 2r0 Э  с фa ыeл p  уT, л o  W(r) = 0 (coceс Вфe уT Вe ыoщyл  еep e-
ceй a л бcц ). Toщс a   
 

F(q) = N[1 - C(q) + NF0(q)],                                               (4) 
щсe C(r) = 1 - W(r),  

C(q) = 2pn0 ∫
∞

0
0 )()( drqrrJrC ,         F0(q) = 4J1

2(qR0)/(qR0)2. 

 
C  yИeл oы cи yИa А Вя x oл й и oВeВфА  уT o л  cp eс Вфx эВa ИeВфА  rj  

 
W(r) = (2prn0)-1 Sj cjG(r - rj),                                              (5) 

 
G(r - rj ) = [sj(2p)1/2]-1 exp[-(r - rj )2/2sj

2 ].  
 
Рсecб cj Э  й oo p с фВa ж фoВВя e Ифcи a  (Ифcи a  уT Вa  oй p yз Вocл ф c p a с фycoы 
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rj = rjl0), sj
2 = js0

2, s0 Э  с фcеep cфц  Н и yй л ya ж фА  p a ccл oц ВфА  ыeз с y coceс Вф-
ыф уT. Beи фИфВя  cj ф rj эa кфcц л  oл  ыoсeи ф yеa й oкй ф й кa Вл oкя x л oИeй . H a -
еp фыep , к cи yИa e щeй ca щoВa и бВoА  еи oл ВoА  фcеop ИeВВoА  yеa й oкй ф чeэp a э-
ыep Вя e p a с фycя  r1 = 1, r2 = Ö3, r3 = 2, r4 = Ö7, r5 = 3, a  й oo p с фВa ж фoВВя e 
Ифcи a  c1 = c2 = c3 =6, c4 = 12, c5 = 6. Π p ф с ocл a л oИВo  чoи б– фx Вoыep a x j, й o-
щс a  уT p a cеp eсeи eВя  xa o л фИВo , yс oчВo  cИфл a л б, Ил o  p a с фycя  rj = l0j1/2, oл -
й yс a  cи eс yeл , Ил o  кce й oo p с фВa ж фoВВя e Ифcи a  cj = p (cы. p фc. 1 ф 2).  

 
 
 
 
Pфc. 1. B и фц Вфe кeи фИфВя  с фcеep cфф 
s0 Вa  Н yВй ж фъ  p a с фa и бВoщo  p a cеp e-
с eи eВфц  й кa Вл oкя x л oИeй  W(r) к cи y-
Иae щeй ca щoВa и бВoА  фcеop ИeВВoА  yеa -
й oкй ф. Pa с фyc уT r0 = 10 Вы, cp eс Вee 
p a ccл oц Вфe l0 = 2d0, с фcеep cфф s0: 1 Э  
0.2 d0, 2 Э  0.3d0, 3 Э  0.4 d0. Bep л фй a и б-
Вя e oл p eэй ф 4 еoй a эя кa ъ л  кeи фИфВя  
p a с фycoк й oo p с фВa ж фoВВя x oй p yз -
Вocл eА  
 

 
 AВa и oщфИВя ы oчp a эoы cл p oфл cц  л eop фц  p a cceц Вфц  Вa  й кa Вл oкя x Вф-
л ц x.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pфc. 2. Pa cеp eсeи eВфe фВл eВcфкВocл ф 
с фН Н yэВoщo  p a cceц Вфц  IDS(qx, 0) CuKa-
фэи yИeВфц  к oй p ecл Вocл ф yэи a  Si(111) 
Вa  й кa Вл oкя x л oИй a x фэ щep ыa Вфц . 
уp фкa ц  4 Э  фВл eВcфкВocл б p a cceц Вфц  к 
cи yИa e еoи Вoщo  чecеop ц с й a , N = 900. 
Ocл a и бВя e еa p a ыeл p я  ф oчoэВa ИeВфц  
й a й  Вa  p фc. 1 
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 Мл a й , ocВoкВoА  oл и фИфл eи бВoА  Иep л oА  p a cceц Вфц  oл  й p фcл a и и oк c 
еp ocл p a Вcл кeВВo  cй o p p eи фp oкa ВВя ыф уT ц ки ц eл cц  Вa и фИфe Иeл й o  кя p a -
з eВВя x с oеoи Вфл eи бВя x ыa й cфыyыoк Вa  й p фкя x с фН p a й ж фoВВoщo  oл p a з e-
Вфц  ф й a p л a x p a cеp eсeи eВфц  фВл eВcфкВocл ф p a cceц Вфц  кчи фэф yэи a  oчp a л -
ВoА  p e– eл й ф. Π oц ки eВфe є л фx ocoчeВВocл eА  cкц эa Вo  c с фН Н yэВя ы p a cceц -
Вфeы p eВл щeВoкcй фx и yИeА  Вa  Иa cл фИВo  yеo p ц с oИeВВя x кс oи б еoкep xВocл ф 
oчp a эж a  й кa Вл oкя x л oИй a x.  
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C TХΠ E H ЮATП Т Π E PE H OC  МРЫХЮ E H МТ 

 
Π p oНeccop  Иyаю йuр P.H. 

 
R ки eВфц  еep eВoca  фэи yИeВфц  ф єВep щфф еp eс cл a ки ц ъ л cц , й a й  p a cеp o-

cл p a ВeВфe є и eй л p oыa щВфл Вoщo  фэи yИeВфц  (й кa Вл oк фи ф Н oл oВoк), Иa cл фж  
(є и eй л p oВoк, еp o л oВoк, ВeА л p oВoк ф с p yщфx є и eыeВл a p Вя x Иa cл фж , кй и ъ Иa ц  
щp a кфл oВя  ф a й cфoВя ), экyй a , щa эa , з фс й ocл ф ф еи a эыя  Иep eэ p a эи фИВя e 
cp eс я  (еep фoс фИecй фe, Вeoс Вo p oс Вя e, л yp чyи eВл Вя e). уи a ccфИecй фА , Нe-
ВoыeВoи oщфИecй фА  еoс xoс  к л eop фц x еep eВoca  фcеoи бэyeл  еp фчи фз eВфe 
и yИeкoА  oел фй ф, к й o л o p o А  Вe p a ccыa л p фкa ъ л cц  й oщep eВл Вя e еoи ц  фэи yИe-
Вфц . Π p ocл eА – фы кфс oы еep eВoca  ц ки ц eл cц  еep eВoc ыa ccя  еo  й и a ccфИecй oА  
л p a eй л o p фф. B  cкoчoс Вoы еp ocл p a Вcл кe p a ccыa л p фкa eл cц  cй a и ц p Вoe кoи Вo-
кoe еoи e к кфсe Вeй oщep eВл Вя x еyИй oк. OcВoкВoe фВл eщp o-
с фН Нep eВж фa и бВoe yp a кВeВфe еep eВoca  cкц эa Вo  c ц p й ocл бъ  еyИй oк ф oеp e-
с eи ц eл  p a cceц Вфe ф еoщи oю eВфe к ыa и я x oчЦeыa x cp eс . в и ц  Вeoс Вo p oс Вя x 
ф Вecл a ж фoВa p Вя x cp eс  yp a кВeВфц  еep eВoca  фэи yИeВфц  эВa Ифл eи бВo  ycи oз -
Вц ъ л cц . Π oц ки ц ъ л cц  oл сeи бВя e эa с a Иф еep eВoca  фэи yИeВфц  с и ц  щa ыыa -
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й кa Вл oк, ВeА л p oВoк, еи a эыя , yИeл a  й oщep eВл Вocл ф, й ooеep a л фкВя x ц ки eВфА  
ф л .с .  к cи yИa e еи oл Вя x ф cфи бВo  p a cceфкa ъ ю фx cp eс a x. B  p a ый a x с и фВ 
кoи В фэи yИeВфц  чoи б– фx p a эыep oк xa p a й л ep Вя x ыa c– л a чoк Н и yй л ya ж фА  
cp eс я  ocoчя x ыa л eыa л фИecй фx л p yс Вocл eА  Вe кoэВфй a eл . в p yщoe с eи o , й o-
щс a  еp oж ecc кэa фыoсeА cл кфц  фэи yИeВфц  co  cp eс oА  еp oфcxoс фл  к ycи oкфц x 
Вe еoлeВж фa и бВoщo , ыщВoкeВВoщo  p a cceц Вфц , a  c кp eыeВВoА  эa с ep з й oА  a й л a  
еep eфcеycй a Вфц  фэи yИeВфц  й кa Вл oкoА  cфcл eыoА . Ta й фe еp oж eccя  к oчoч-
ю eВВoы еoВфыa Вфф ц ки ц ъ л cц  p a эи фИВя ыф л феa ыф p ea й ж фА  к a л oыВoА  ф 
ц с ep ВoА  cфcл eыa x, к й o л o p я x p ea й ж фф ыoщyл  к ыa c– л a чa x p a cceфкa ъ ю eщo  
ж eВл p a  фс л ф еo  p a эВя ы й a Вa и a ы. H a еp фыep , p eэoВa ВcВoe p a cceц Вфe щa ыыa -
й кa Вл a  Вa  ц с p e ф еoл eВж фa и бВoe Вa  є и eй л p oВВoА  oчoи oИй e a л oыa . B  є л oы 
cи yИa e й кa Вл  еoи Вocл бъ  »эa чя кa eл Ч cкoe cocл oц Вфe с o  еoщи oю eВфц  ф ыo-
з eл  чя л б фcеyю eВ к и ъ чoы Вa еp a ки eВфф ф с a з e oчp a эoкa л б кл o p oА , є и eй -
л p oВВя А  й a Вa и  еep eВoca  (a Вa и oщ cл yеeВИa л oщo  еep eВoca  фэи yИeВфц ). B  cи y-
Иa e еep фoс фИecй oА  cp eс я  ф Вeчoи б– фx єВep щфА , й oщс a  фыеyи бc oл с a Иф 
й кa Вл a  еep eс a eл cц  cp eсe, й a й  ж eи oыy (єН Нeй л  M eccчa yє p a ) Вa чи ъ с a ъ л cц  
й oщep eВл Вя e еp oж eccя . R с p o  ф a л oы й a й  чя  oчp a эyъ л  еи eИo  фВлep Нep oыeл -
p a . Pa ccыoл p eВя  Вa Вop eэoВa л o p я  с и ц  p eВл щeВoкcй oщo , щa ыыa  фэи yИeВфА  ф 
ВeА л p a и бВя x Иa cл фж  (ВeА л p oВoк), й o л o p я e ыoщyл  cи yз фл б cкoeoчp a эВя ыф 
Вa й oефл eи ц ыф фэи yИeВфА . E ю e Вeс ocл a л oИВo  фэyИeВя  ц ки eВфц  еep eВoca  
с и ц  cй o p ocл eА  чи фэй фx й  cй o p ocл ф cкeл a . Є л фыф еp oчи eыa ыф к ocВoкВoы 
эa Вфыa eл cц  a cл p oН фэфй a  (ВeА л p oВВя e экeэс я ) ф, oл Иa cл ф, щeoНфэфй a  еp ф 
a Вa и фэe л eеи oеep eс a Иф Иep eэ фэи yИeВфц . H a  фл oщф еep eВoca  фэи yИeВфц  
ки фц eл  с и фл eи бВocл б a й л oк л p a ВcН op ыa ж фф фэи yИeВфц  ф кp eыц  еp o л eй a Вфц  
cyеep Вa й oефл eи бВя x еp oж eccoк. B  й a Иecл кe Вa щи ц с Вя x фи и ъ cл p a ж фА  ыa й -
p o й кa Вл oкa Вфц  (к p a ый a x cooл Вo– eВфц  Вeoеp eсeи eВВocл eА  Зa А эeВчep щa ) 
еp фкeсeВя  p eэyи бл a л я  oея л oк c фcеa p ц ъ ю eА cц  з фс й ocл бъ , фcл eИeВфeы 
з фс й ocл ф фэ cыa Ифкa eыя x oл кep cл фА , oчp a эoкa Вфeы еyэя p бй oк щa эa  к з фс -
й ocл ф. B  еocи eс Вeы cи yИa e з фс й ocл б ыoз Вo  еp eс cл a кфл б, й a й  a Вa и oщ й кa p й -
щи ъ oВВoщo  кa й yyыa , с и ц  й o л o p oщo  »Вeкя и eл a ВфeЧ еyэя p бй oк фэ »a с p oВВoА Ч 
з фс й ocл ф л p eчyeл  еoкя – eВфц  ee єВep щфф. B ce еp фкoс фыя e p eэyи бл a л я  p a c-
cыoл p eВя  к p a ый a x НeВoыeВoи oщфИecй oА  л eop фф cл yеeВИa л oщo  еep eВoca  
фэи yИeВфц . 
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OC OнE H H OC TМ C TPХуTХPH ПX ΠPE BPA Ж E H МТ B  C МC TE M E   
ΠAЫЫAвМТ-BOв OPOв  C  PE в уOРE M E Ы≤H П M М ЄЫE M E H TAM М 

 
в oж eВл  AгсГ xuрa B .M ., cл .Вa yИ.coл p . PeгцeгuЭ Γ .Π .,  

a cефp a Вл  Haайym сuрoг A.Х. 
 

B  cкц эф c p a экфл фeы кoс o p oс ВoА  єВep щeл фй ф ф p ц с a  Вa yй oeый фx л exВo-
и oщфА  к p a эи фИВя x oл p a cи ц x еp oыя – и eВВocл ф ycфи фи cц  фВл ep ec й  єН Нeй -
л фкВя ы cеocoчa ы еp oфэкoс cл кa  кoс o p oс a . B  Вa cл oц ю ee кp eыц  Вa фчoи ee 
еep cеeй л фкВя ы ц ки ц eл cц  cеocoч фэки eИeВфц  ocoчo  Ифcл oщo  кoс o p oс a  фэ 
еp oыя – и eВВя x щa эoкя x cыeceА  c еoыoю бъ  с фН Н yэфф Иep eэ ыeычp a Вя  фэ 
еa и и a с фeкя x cеи a кoк. Oс Вa й o  еp oчи eыa  coэс a Вфц  л a й фx ыeычp a В с o  Вa -
cл oц ю eщo  кp eыeВф eю e Вe p e– eВa . Є л o  cкц эa Вo  c л eы, Ил o  фыeъ ю фecц  еp o-
ыя – и eВВя e ыeычp a Вя  Вe кя сep з фкa ъ л  с и фл eи бВyъ  є й cеи ya л a ж фъ .  

B эa фыoсeА cл кфe кoс o p oс a  c ыeл a и и a ыф ф с eНeй л a ыф и eз фл  к ocВoкe 
л ep ыoс фВa ыфИecй oА  cл a чфи бВocл ф, й фВeл фИecй фx еp oж eccoк (еp oж eccя  a с -
cop чж фф, a чcop чж фф ф с ecop чж фф кoс o p oс a ), фэыeВeВфф ыop Н oи oщфф еo-
кep xВocл eА   ф cл p yй л yp ВoА  єкoи ъ ж фф (фэыeВeВфe й p фcл a и и фИecй oА  cл p yй -
л yp я , Н a эoкя e еep exoс я , oчp a эoкa Вфe с фcи oй a ж фА , кa й a ВcфА , cи oз Вя x с e-
Нeй л Вя x й oыеи eй coк  ф еp .). Мэкecл Вo , Ил o  yи yИ– eВфe cкoА cл к кoс o p oс o-
coсep з a ю фx coeс фВeВфА  ф щфс p фс oк ыoз eл  чя л б с ocл фщВyл o  эa  cИeл  ккeсe-
Вфц  к еa и и a с фА  и eщфp yъ ю фx с oчa кoй  єи eыeВл oк p a эВoА  cлeеeВф cp oс cл кa  c 
кoс o p oс oы. Ta й фы oчp a эoы, Вa yИВo-oчocВoкa ВВя А  кя чop  и eщфp yъ ю фx с o-
чa кoй , oчecеeИфкa ъ ю фx еoи yИeВфe еa и и a с фeкя x cеи a кoк, oчи a с a ъ ю фx еo-
кя – eВВoА  кoс o p oс oеp oВфж a eыocл бъ , й o p p oэфoВВoА  cл oА й ocл бъ , Вфэй oА  
cй и oВВocл бъ  й  с фи a л a ж фф еp ф p a чoл e к a л ыocНep e кoс o p oс a , ц ки ц eл cц  кa з -
Вя ы ф a й л ya и бВя ы кoеp ocoы к Вa cл oц ю ee кp eыц . 

МэыeВeВфц  cл p yй л yp Вoщo  cocл oц Вфц  к cеи a кa x еa и и a с фц  c ыeл a и и a ыф 
еp ф Вa cя ю eВфф фx кoс o p oс oы ф еocи eс yъ ю eА  p eи a й ca ж фф cyю ecл кeВВя ы 
oчp a эoы oеp eсeи ц ъ л cц  cooл Вo– eВфeы cфи  кэa фыoсeА cл кфц  кoс o p oс a  c a л o-
ыa ыф еa и и a с фц  ф и eщфp yъ ю фыф й oыеoВeВл a ыф. Π p ф є л oы Вeoчxoс фыo  yИф-
л я кa л б, Ил o  еp ф Вa cя ю eВфф cеи a кoк кoс o p oс oы к Вфx oчp a эyeл cц  чoи б– oe 
й o и фИecл кo  кa й a ВcфА  [1÷2]. Ta й фы oчp a эoы, ыoз Вo  щoкop фл б o  Иeл я p ex co-
cл a ки ц ъ ю фx, ки фц ъ ю фx Вa  cocл oц Вфe cфcл eыя . 

B  Вa cл oц ю eА  p a чoл e еp eс cл a ки eВя  p eэyи бл a л я  фэyИeВфц  cл p yй л yp Вoщo  
cocл oц Вфц  cеи a кoк Pd-8.3a л .%Y, Pd-8a л .%Er ф Pd-8,2a л .%Sm, кл o p я e й oы-
еoВeВл я  й o л o p я x oл Вocц л cц  й  p eс й oэeыeи бВя ы ыeл a и и a ы ф oчи a с a ъ л  
чoи б– фы cp oс cл кoы й  кoс o p oс y, Иeы a л oыя  еa и и a с фц . B ce yй a эa ВВя e cеи a -
кя  фыeъ л  чи фэй фe с фa щp a ыыя  cocл oц Вфц  [3], coщи a cВo  й o л o p я ы p a cл кop ф-
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ыocл б кл o p oщo  й oыеoВeВл a  еp ф 900÷10000 C  cocл a ки ц eл  еop ц с й a  12 a л .%. 
Π p ф еoВфз eВфф л eыеep a л yp я  p a cл кop фыocл б PРM  к еa и и a с фф еa с a eл , Вo  
л oИВoe еoи oз eВфe щp a Вфж я  фx p a cл кop фыocл ф еp ф й oыВa л ВoА  л eыеep a л yp e 
Вeфэкecл Вo .  

M eл oс a ыф є и eй л p oВВoА  с фН p a й ж фф чя и o  oчВa p yз eВo  Ил o  еp ф й oыВa л -
ВoА  л eыеep a л yp e к cфcл eыe Pd-PРM  ыoщyл  cocyю ecл кoкa л б с кe Н a эя : α-
л кep с я А  p a cл кop  PРM  к еa и и a с фф ф yеop ц с oИeВВa ц  еo  л феy Pd7Cu Н a эa  
Pd7(PРM ). Π p oкeсeВВя e Вa ыф p a cИeл я  еoй a эa и ф, Ил o  еp ф yеo p ц с oИeВфф еo  
л феy Pd7Cu, cooл Вo– eВфe фВл eВcфкВocл ф cкep xcл p yй л yp Вя x (еp ф еoи Вoы 
с a и бВeы еop ц с й e) ф cл p yй л yp Вя x ыa й cфыyыoк ыoз eл  чя л б oчВa p yз eВo  
и ф– б еp ф фэyИeВфф с фН Н yэВoщo  p a cceц Вфц  p eВл щeВoкcй фx и yИeА , Ил o  ф чя -
и o  еoс л кep з сeВo  є й cеep фыeВл a и бВo  еp ф фccи eс oкa Вфф cеи a кa  Pd-
8,2a л .%Sm [4]. 

B ce еp eс cл a ки eВВя e Вa ыф p eэyи бл a л я  еoи yИeВя  c фcеoи бэoкa Вфeы 
p eВл щeВс фН p a й ж фoВВя x ыeл oс oк, й o л o p я e еoэкoи фи ф oеp eсeи фл б ф еp o a Вa -
и фэфp oкa л б еoи oз eВфe, фВл eщp a и бВyъ  фВл eВcфкВocл б ф фВл eщp a и бВyъ  – ф-
p фВy с фН p a й ж фoВВя x ыa й cфыyыoк фccи eс yeыя x cеи a кoк еocи e Вa cя ю eВфц  
фx кoс o p oс oы ф к еp oж ecce p eи a й ca ж фф. Мэыep eВфц  еp oкoс фи фcб Вa  a кл oыa -
л фэфp oкa ВВoы с фН p a й л oыeл p e c фcеoи бэoкa Вфeы Cu Kα1 Э фэи yИeВфц .  

Oчp a эeж  cеи a кa  Pd-8.3a л .%Y (к кфсe 130ый ы Н oи бщф) Вa cя ю a и cц  кoс o-
p oс oы к є и eй л p o и фл фИecй oА  кa ВВe. Ta й oА  cеocoч еoэкoи ц и  еp oкoс фл б Вa -
cя ю eВфe c oчeфx cл o p oВ oчp a эж a . Зфс p фp oкa Вфe еp oкoс фи ocб л p ф p a эa : 
еep кя А  p a э еи oл Вocл б л o й a  (j) cocл a ки ц и a  2.5mA/cы2 ф Вa cя ю eВфe кeи ocб к 
л eИeВфe 0.5И, кл o p oА  ф л p eл фА  p a э Э  еp ф j=10mA/cы2 к л eИeВфe 0.5И. Π ocи e 
Вa cя ю eВфц  oчp a эeж  xp a Вфи cц  к Вop ыa и бВя x ycи oкфц x. ня и o  oчВa p yз eВo , 

Ил o  coсep з a Вфe кoс o p oс a  H

Pd Y

n
n −

 co  cл o p oВя  Вa cя ю eВфц  cocл a кфи o  0.22, c 

еp o л фкoеoи oз ВoА  cл o p oВя  Э  0.24. H a  с фН p a й л oщp a ыыe Вa чи ъ с a и a cб oс Вa  
cфcл eыa  и фВфА , cooл кeл cл кyъ ю a ц  Зш у  p e– eл й ф. Юep eэ 840И p eи a й ca ж фф еo-
cи e л p eл бeщo  Вa cя ю eВфц  oчp a эж a  чя и o  oчВa p yз eВo , Ил o  и фВфц  (200) c oчeфx 
cл o p oВ Н oи бщф p a cеa и a cб Вa  с кa  ефй a , cyю ecл кeВВo  p a эВoА  – фp фВя . C oo л -
кeл cл кyъ ю фe p eэyи бл a л я  еp фкeсeВя  Вa  p фc.1. Мэ p фcyВй a  кфс Вo , Ил o  кВoкб 
oчp a эyeыя А  с фН p a й ж фoВВя А  ыa й cфыyы фыeeл  ыeВб– yъ  – фp фВy, Ил o  cкф-
с eлeи бcл кyeл  o  л oы, Ил o  Вoкa ц  Н a эa  ыeВee с eНeй л Вa . Є л o л  p eэyи бл a л  ц ки ц eл -
cц  с oеoи Вфл eи бВя ы с oй a эa л eи бcл кoы л oщo , Ил o  к cеи a кe Pd-8.3a л .%Y еoс  
кoэсeА cл кфeы кoс o p oс a  (ыa й cфыyы эa  840И p eи a й ca ж фф) еp ф й oыВa л ВoА  
л eыеep a л yp e еp oфэo– eи  Н a эoкя А  p a cеa с  Вa  с кe cocyю ecл кyъ ю фe Н a эя : α-
л кep с я А  p a cл кop  Pd-7.3a л .%Y-H   ф Н a эy Pd7Y-H .  
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ня и o  ycл a Вoки eВo , Ил o  к Н a эe Pd7Y p a cл кo p eВo  ыВoщo  кoс o p oс a : H

Pd Y

n
n −

= 

0.3. B  Н a эe, й o л o p oА  cooл кeл cл кyeл  »ocВoкВoА Ч ефй , л a й з e ocл a eл cц  ыВoщo  
кoс o p oс a  еocи e 840И p eи a й ca ж фф: co  cл o p oВя  Вa cя ю eВфц  H

Pd Y

n
n −

=0.14, a  c 

еp o л фкoеoи oз ВoА  Э  H

Pd Y

n
n −

=0.20.  

Є й cеep фыeВл a и бВo  oчВa p yз eВВя А  p a cеa с  oс ВoН a эВoщo  oчp a эж a  cеи a кa   
Pd-8.3a л .%Y еocи e щфс p фp oкa Вфц  к еp oж ecce p eи a й ca ж фф cкфсeлeи бcл кyeл  o  
эВa Ифл eи бВoы yкeи фИeВфф й oєН Нфж фeВл a  с фНН yэфф a л oыoк фл л p фц  к еp ф-
cyл cл кфф кoс o p oс a  (a , кoэыoз Вo , ф кa й a ВcфА , й o л o p я e еocл yефи ф к ыa л p фж y 
cеи a кa  к еp oж ecce щфс p фp oкa Вфц ). 
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Pфc.1. в фН p a й ж фoВВя А  ыa й cфыyы (200) еocи e л p eл бeщo  щфс p фp oкa Вфц  cеи a кa  

Pd-8.3a л .%Y  (cеи o– Вa ц  и фВфц )  ф еocи e 840-Иa coкoА  p eи a й ca ж фф (– л p фxoкa ц  и фВф); 
a ) cл o p oВa  Вa cя ю eВфц , ч) еp oл фкoеoи oз Вa ц  Вa cя ю eВфъ  cл o p oВa  

 
  

 Π p ф p eВл щeВс фН p a й ж фoВВoы фccи eс oкa Вфф cеи a кa  Pd-8,2a л .%Sm Вa ыф 
чя и o  ycл a Вoки eВo , Ил o  кp eыeВВa ц  эa кфcфыocл б eщo  Н a эoкoщo  cocл a кa  ц ки ц -
eл cц  ocж фи и фp yъ ю eА  [5]. в и ц  oчЦц cВeВфц  еoи yИeВВoщo p eэyи бл a л a  кcеoыВфы, 
Ил o cеи a к с a ВВoщo cocл a кa  coщи a cВo с фa щp a ыыe cocл oц Вфц  с oи з eВ чя л б с кyx-
Н a эВя ы. OчВa p yз eВВa ц  єй cеep фыeВл a и бВo eщo oс ВoН a эВocл б к фcxoс Вoы co-
cл oц Вфф cкц эa Вa  c л eы, Ил o к oчя ИВя x ycи oкфц x cй op ocл ф с фННyэфoВВя x еp o-
ж eccoк oИeВб ыa и я , ф щoыoщeВфэфp yъ ю фА  oл з фщ oчp a эж a  еep eс  Вa cя ю eВфeы 
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eщo кoс op oс oы Вe еp фкeи  й  с ocл фз eВфъ  p a кВoкecфц . H a Иa и бВa ц  з e oчp a чoл й a  
кoс op oс oы еp фкeи a  Вe л oи бй o й  p eэй oыy ycфи eВфъ  cлeеeВф Вep a кВoкecВocл ф 
cеи a кa , Вo ф й  ycй op eВфъ  с фННyэфф a л oыoк ca ыa p фц , к p eэyи бл a лe Иeщo  cеи a к 
еocи e 27 л я c.И p eи a й ca ж фф еp ф й oыВa л ВoА  лeыеep a л yp e oй a эa и cц  чи фэй фы й  
p a кВoкecВoыy cocл oц Вфъ , л .e. с кyxН a эВoыy. Πoкл op Вoe ыoю Вoe Вa cя ю eВфe 
кoс op oс oы (j=80 ыA /cы2 к лeИeВфe 2 И) еp фкeи o фccи eс yeыя А  oчp a эeж  к cocл oц -
Вфe, й oл op oe ыoз Вo oxa p a й лep фэoкa л б чoи ee с a и eй фы oл  й p фкoА  p a кВoкecфц , 
л .e. к oс ВoН a эВyъ  oчи a cл б. C  єл фx еoэфж фА  oчВa p yз eВВoe ц ки eВфe ыoзeл  чя л б 
cкц эa Вo c лeы, Ил o к ycи oкфц x cфи бВoА  Вep a кВoкecВocл ф cфcлeыя  Pd-Sm-H еp ф 
Вeеoи ВoА  p eи a й ca ж фф к ВeА  еp oфcxoс ц л  Вep a кВoкecВя e Н a эoкя e еp eкp a ю eВфц , 
ф к эa кфcфыocл ф oл  cлeеeВф Вep a кВoкecВocл ф Вa Иa и бВoщo ф "й oВeИВoщo" co-
cл oц ВфА  oВa  ыoзeл  oй a эa л бcц  и фчo oс ВoН a эВoА , и фчo с кyxН a эВoА . Юeы чoи б– e 
cлeеeВб Вep a кВoкecВocл ф, л eы чoи ee кep oц л Вo, Ил o еp ф p eи a й ca ж фф oчp a эж a  
кoэВфй Вeл  oс ВoН a эВa ц  cфcлeыa . Ta й фы oчp a эoы ц cВo , Ил o й oычфВфp yц  oеp eсe-
и eВВя ы oчp a эoы кoэыyю a ъ ю ee кoэсeА cл кфe кoс op oс oы ф еocи eс yъ ю yъ  p e-
и a й ca ж фъ , ыoз Вo coэс a л б к cфcлeыe ocж фи и фp yъ ю фe cл p yй л yp Вя e фэыeВeВфц , 
й oл op я e Вa чи ъ с a и ocб к cеи a кe Pd-8,2a л .%Sm-H . 

E ю e чoи ee фВлep ecВя e p eэyи бл a л я  чя и ф еoи yИeВя   еp ф фccи eс oкa Вфф 
cеи a кa  Pd-8a л .%Er еocи e Вa cя ю eВфц  eщo  кoс o p oс oы еp ф j=80ыA /cы2 к л eИe-
Вфe 1 Иa ca  [6-7]. H a  p фc.2 еp eс cл a ки eВя  фэыeВeВфц  с oи ф чoщa л oА  є p чфeы 
Н a эя  (C ) ф p a эВфж я  к й oВж eВл p a ж фф є p чфц  к чoщa л oА  ф чeс ВoА  є p чфeы Н a -
эa x (∆C Er) с и ц  oчи a cл ф й oщep eВл Вoщo  p a cceц Вфц  (OуP) 110.  B фс Вo , Ил o  C  ф  
∆C Er ВeыoВoл oВВo  фэыeВц ъ л cц  кo  кp eыeВф. AВa и oщфИВя e эa кфcфыocл ф C (t) 
ф ∆C Er(t) чя и ф еoи yИeВя  ф с и ц  OуP с p yщфx op фeВл фp oкoй . Π p фИeы, є й cл p e-
ыyыя  ∆C Er ф C   Вe coкеa с a ъ л  й a й  еo  кp eыeВф сeщa эa ж фф, л a й  ф еo  cй o p ocл ф 
фx фэыeВeВфц  с и ц  p a эВя x OуP. 

Мэ p eВл щeВс фН p a й ж фoВВя x с a ВВя x чя и o  ycл a Вoки eВo , Ил o  еp ф Вa -
cя ю eВфф cеи a кa  Pd-8a л .% Er кoс o p oс oы к Вeы, й a й  к чoщa л я x, л a й  ф к чeс -
Вя x є p чфeы oчи a cл ц x эa  cИeл  кocxoс ц ю eА  с фН Н yэфф a л oыoк кoс o p oс a   кoэ-
Вфй a ъ л  H-D-M-V-й oыеи eй cя , й oВж eВл p a ж фц  кoс o p oс a  ф кa й a ВcфА  к й o л o-
p я x кя – e cp eс ВeА . B cи eс cл кфe кя coй oщo  cp oс cл кa  ыeз с y a л oыa ыф кoс o p o-
с a  (й o л o p я ыф є л ф й oыеи eй cя  oчoщa ю eВя ) ф a л oыa ыф є p чфц  кoэВфй a eл  кoc-
xoс ц ю a ц  с фНН yэфц  ф с и ц  a л oыoк є p чфц . Π oєл oыy є л ф с eНeй л Вя e й oыеи eй cя  
cл a Вoкц л cц  cкoeoчp a эВя ыф cл oй a ыф с и ц  a л oыoк є p чфц . H-D-M-V-
й oыеи eй cя  ycл oА Ифкя  [8], еoєл oыy oВф еp eс cл a ки ц ъ л  coчoА  и oкy– й ф с и ц  
a л oыoк є p чфц . B oй p yщ и oкy– eй  Н op ыфp yъ л cц  oчи a cл ф, й o л o p я e еp ф Вa cя -
ю eВфф ф Вa  Вa Иa и бВoА  cл a с фф с eщa эa ж фф с oеoи Вфл eи бВo  oчoщa ю a ъ л cц  є p -
чфeы, еoєл oыy Иep eэ Вфx є p чфА  с фН Н yВс фp yeл  к и oкy– й ф. B  p eэyи бл a л e Вa  
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Вa Иa и бВoА  cл a с фф  p eи a й ca ж фф еp oфcxoс фл  yкeи фИeВфe p a эи фИфА  ыeз с y 
й oВж eВл p a ж фeА  є p чфц  к чoщa л я x ф  чeс Вя x фы oчи a cл ц x, Ил o  еoс л кep з с a eл -
cц  є й cеep фыeВл a и бВo . Π ocи e л oщo , й a й  p a эи фИфe к й oВж eВл p a ж фф є p чфц  cл a -
Вeл  эa ыeл Вo  еp eкя – a л б p a кВoкecВя e фи ф ыeл a cл a чфи бВя e эВa ИeВфц , ycфи ф-
кa eл cц  щp a с фeВл Вa ц  с фН Н yэфц , ф еp oж ecc фсeл  к еp o л фкoеoи oз Вyъ  cл o p o-
Вy. B  є л oы еp oж ecce, чeэycи oкВo , yИa cл кyъ л  a л oыя  є p чфц , oй p yз a ъ ю фe и o-
кy– й ф, Вo  кoэыoз Вo  Вa  й a й фx-л o  є л a еa x ф и oкy– й ф.  

 

 
 

Pфc.2. B p eыeВВa ц  эa кфcфыocл б p a эВфж я  й oВж eВл p a ж фф є p чфц  к чoщa л oА  ф чeс ВoА  є p чфeы 
Н a эa x (∆C Er) ф с oи ф чoщa л oА  є p чфeы Н a эя  (C )  с и ц  cеи a кa  Pd-8a л .% Er-H  к  OуP (110) 

 
 
МВлep ecВoА  ocoчeВВocл бъ  oчВa p yз eВВoщo   є й cеep фыeВл a и бВo  ц ки e-

Вфц  ц ки ц eл cц  л o , Ил o  с фНН yэфoВВя А  oчыeВ ыeз с y a л oыa ыф Pd ф Er Вe cкo-
с фл cц  л o и бй o  й  yкeи фИeВфъ  й oВж eВл p a ж фф є p чфц  к чoщa л я x ф ee еoВфз eВфъ  
к чeс Вя x Er oчи a cл ц x. Π p oфcxoс фл  л a й з e фэыeВeВфe с oи eА  ca ыфx oчи a cл eА , 
чoщa л я x ф чeс Вя x є p чфeы. Π ocи eс Вee ыoз eл  чя л б cкц эa Вo  л o и бй o  c л eы, Ил o  
Вa  й a й фx-л o   є л a еa x еp oж ecca  єкoи ъ ж фф p a ccыa л p фкa eыя x cфcл eы еp oфcxo-
с фл  yкeи фИeВфe й oВж eВл p a ж фф Er ф к Вeй oл o p я x чeс Вя x є p чфeы oчи a cл ц x эa  
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cИeл  с p yщфx чeс Вя x фы oчи a cл eА . Є л o , к с eА cл кфлeи бВocл ф, ц ки ц eл cц  ecлe-
cл кeВВя ы cи eс cл кфeы cyю ecл кoкa Вфц  H-D-M-V- й oыеи eй coк, й a й  к  чoщa -
л я x, л a й  ф к чeс Вя x  є p чфeы oчи a cл ц x, й o л o p я e фВс yж фp yъ л  кocxoс ц ю фe 
еoл oй ф a л oыoк є p чфц , Ил o  ф еp фкoс фл  й  p ocл y C. Πep eыeю eВфe a л oыoк є p -
чфц  Иep eэ щp a Вфж я  OуP Вeфэчeз Вo  еp фкoс фл  й  л oыy, Ил o  oВo  ыoз eл  еp oфc-
xoс фл б ф Иep eэ щp a Вфж я  oчи a cл eА  p a эВoА  o p фeВл фp oкй ф. B  cкц эф c є л фы 
cл a Вoкфл cц  ц cВя ы ф Вe coкеa сeВфe Н a э фэыeВeВфц  C  ф ∆C E r, oчВa p yз eВВя e 
Вa ыф к єй cеep фыeВлe, еocй oи бй y є л ф еp oж eccя  p eщyи фp yъ л cц  p a эи фИВя ыф 
с фН Н yэфoВВя ыф еoл oй a ыф. Π p oж ecc Вa p a cл a Вфц  й oВж eВл p a ж фф є p чфц  к чo-
щa л я x фы oчи a cл ц x фсeл  кеи oл б с o  еoц ки eВфц  й p фл фИecй фx эВa ИeВфА  й oВ-
ж eВл p a ж фф, кcи eс  эa  Иeы Вa ИфВa eл cц  oчp a л Вя А  еp oж ecc. M Вoз ecл кeВВocл б 
еoл oй oк ф Вe coкеa сeВфe фx Н a э ф еp фкoс фл  й  еoц ки eВфъ  ocж фи и ц ж фА  к Н a -
эoкя x еp eкp a ю eВфц x, й o л o p я e ыя  Вa чи ъ с a и ф. 
 Ta й фы oчp a эoы ыoз Вo  эa й и ъ Ифл б, Ил o  кo  кcex p a ccыoл p eВВя x cеи a -
кa x еa и и a с фц  c PРM  Вa чи ъ с a eл cц  cи oз Вa ц  cл p yй л yp Вa ц  єкoи ъ ж фц  еocи e Вa -
cя ю eВфц  фx кoс o p oс oы к еp oж ecce с и фл eи бВoА  p eи a й ca ж фф (к cеи a кe Pd-
8a л .% Er-H , Вa еp фыep , Вa чи ъ сeВфe эa  cл p yй л yp Вя ыф xa p a й л ep фcл фй a ыф кe-
и ocб чoи ee еoи yл o p a  и eл ). Π p фкeсeВВя e p eэyи бл a л я  л a й з e cкфсeлeи бcл кyъ л  
o  л oы, Ил o  щфс p фp oкa Вфe cеи a кoк Вa  ocВoкe еa и и a с фц , кл o p oА  й oыеoВeВл  
й o л o p я x oчи a с a eл  чoи б– фы cp oс cл кoы й  кoс o p oс y, Иeы ыa л p фж a  cеи a кa , 
еp фкoс фл  й  cyю ecл кeВВoыy (Вa  Вecй oи бй o  еo p ц с й oк) еoкя – eВфъ  й oєН Н ф-
ж фeВл a  с фНН yэфф a л oыoк еp фыecф (Y, Sm, Er). B oэВфй a ъ ю фe к p eэyи бл a л e 
Вa cя ю eВфц  Н a эoкя e еp eкp a ю eВфц , еp eз сe кceщo , cкц эa Вя  c Вeoс Вop oс Вя ы 
p a cеp eсeи eВфeы к ыa л p фж e cеи a кa  кoс o p oс a , Ил o  кeсeл  й  Вeoс Вop oс Вoыy 
еep ep a cеp eсeи eВфъ  a л oыoк кл o p oщo  й oыеoВeВл a . Oчp a эyъ ю a ц cц  еp ф є л oы 
cфcл eыa  Pd-M-H ц ки ц eл cц  Вep a кВoкecВoА , Ил o  еp фкoс фл  й  л oыy, Ил o  фс yю фe 
к ВeА  Н a эoкя e еp eкp a ю eВфц  ыoщyл  фыeл б ocж фи и фp yъ ю фА  xa p a й л ep . Peэй o  
кoэp a cл a ъ ю a ц  с фНН yэфц  кл o p oщo  й oыеoВeВл a  еoэкoи ц eл  Вa чи ъ с a л б є л ф 
еp eкp a ю eВфц  Вa  cp a кВфл eи бВo  ыa и oы кp eыeВВoы фВл ep кa и e.  

Pa чoл a  еoс с ep з a Вa  щp a Вл oы PммМ Щ  05-02-16533. 
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M Oв E PH МРAш МR  ΠAуE TA  ΠPOЗPAM M  в ЫR  M Oв E ЫМPOBAH МR  
М PA C Ю E TA  C TPХуTХPH ПX XAPAуTE PМC TМу  M APTE H C МTH П X 

ΠPE BPA Ж E H МТ 
 

в oж eВл  ч poгцuрa E .A., Нфэфй  M eЮю рuцoг M .M ., еp oНeccop  Xyрс’ ya A.Γ . 
 
PeВл щeВoкcй фА  ыeл oс  фccи eс oкa Вфц  cл p yй л yp Вя x Н a эoкя x еp eкp a ю e-

ВфА  к ыoВoй p фcл a и и e фи ф oс Вoы эep Вe еoи фй p фcл a и и a  ц ки ц eл cц  oс Вфы фэ 
Вa фчoи ee фВН o p ыa л фкВя x. Π p ц ыoА  p a cИeл  p eВл щeВoщp a ыы, кй и ъ Иa ъ ю фА  
oеp eсeи eВфe o p фeВл a ж фoВВoщo  cooл Вo– eВфц  ыeз с y й p фcл a и и фИecй фыф p e-
– eл й a ыф фcxoс ВoА  Н a эя  ф Н a эя  кя сeи eВфц , кoэыoз eВ с a и eй o  Вe кceщс a . 
Π oєл oыy чoи ee еep cеeй л фкВя ы еp eс cл a ки ц eл cц  ыoсeи фp oкa Вфe й a p л фВ с ф-
Н p a й ж фф с и ц  Вeй oл o p я x щфеoл eл фИecй фx op фeВл a ж фoВВя x cooл Вo– eВфА  c 
еocи eс yъ ю фы cp a кВeВфeы c є й cеep фыeВл a и бВя ыф p eВл щeВoщp a ыыa ыф.  

M oсeи фp oкa Вфe л oИeИВя x с фН p a й ж фoВВя x й a p л фВ p a эp a чa л я кa eл cц  yз e 
с ocл a л oИВo  с a кВo , к л oы Ифcи e, ф Вa  й a Нeс p e Нфэфй ф л кep с oщo  л eи a  НфэфИe-
cй oщo  Н a й yи бл eл a  M ЗХ [1,2]. OВo  ocВoкa Вo  Вa  еocл p oeВфф Є кa и бс a  ф еp e-
с ycыa л p фкa eл  p a cИeл  й a p л фВ с фН p a й ж фф Вa  эep Вe еoи фй p фcл a и и a , к й o л o p oы 
к p eэyи бл a л e Н a эoкoщo  еp eкp a ю eВфц  cН o p ыфp oкa Вa  с кyxН a эВa ц  cл p yй л yp a , 
ф й p фcл a и и фИecй фe p e– eл й ф ocВoкВoА  Н a эя  β - ф Н a эя  кя сeи eВфц  γ - cкц эa -
Вя  cл p oщфы op фeВл a ж фoВВя ы cooл Вo– eВфeы кфс a :   

 
{H, K, L}<h, k, l>β || {H�, K�, L�}<h�, k�, l�>γ .            (1) 

 
PeВл щeВoщp a ыыa  фи ф ыфй p oє и eй л p oВoщp a ыыa  л a й oщo  oчЦeй л a  coсep з фл  к 

ceчe фВН op ыa ж фъ  o  й p фcл a и и фИecй oА  cл p yй л yp e ыa л p фИВoА  Н a эя  ф ыa p л eВ-
cфл a : еa p a ыeл p я  p e– eл й ф, op фeВл a ж фoВВoe cooл Вo– eВфe, ф cooл кeл cл кyъ -
ю фА  p a cИeл  еoэкoи ц eл  фэки eИб с a ВВyъ  фВН o p ыa ж фъ  фэ є й cеep фыeВл a и бВя x 
л oИeИВя x й a p л фВ с фН p a й ж фф. Pa cИeл  с фН p a й ж фoВВя x й a p л фВ, еo  cyю ecл кy, 
cкoс фл cц  й  еp oчи eыe фВс фж фp oкa Вфц  p eН и eй coк Н a эя  кя сeи eВфц , й o л o p a ц  
ыoз eл  p e– a л бcц , Вa еp фыep , cp a кВeВфeы c ыoсeи бВoА  с фН p a й ж фoВВoА  й a p -
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л фВoА , еocл p oeВВoА  к cooл кeл cл кфф c фэкecл Вя ыф фи ф еp eс еoи a щa eыя ыф 
еa p a ыeл p a ыф  p e– eл й ф ф o p фeВл a ж фoВВя ыф cooл Вo– eВфц ыф. 

Мыeъ ю фА cц  к Вa и фИфe еa й eл  еp oщp a ыы еp eс ycыa л p фкa и :  
- a кл oыa л фИecй фА  p a cИeл  ыa л p фж  еep exoс a  A

)
 ыeз с y й p фcл a и и фИecй фыф 

p e– eл й a ыф фcxoс ВoА  Н a эя  ф Н a эя  кя сeи eВфц  еo  эa с a ВВoыy o p фeВл a ж фoВ-
Вoыy cooл Вo– eВфъ ;  

- yИeл  й p фcл a и и oщp a Н фИecй ф є й кфкa и eВл Вя x кa p фa Вл oк op фeВл a ж фoВ-
Вoщo  cooл Вo– eВфц  c еoыoю бъ  щp yеея  oеep a л o p oк cфыыeл p фф фcxoс ВoА  
Н a эя  iS

)
;  

- ыoсeи фp oкa Вфe p eВл щeВoщp a ыы с кyxН a эВя x й p фcл a и и oк Вa  cыe– a В-
Вoы фэи yИeВфф (p eН и eй cя  ocВoкВoА  Н a эя  Н op ыфp yъ л cц  Вa  чeи oы фэи yИe-
Вфф, p eН и eй cя  Н a эя  кя сeи eВфц  Э  Вa  xa p a й л ep фcл фИecй oы). 

M oсep Вфэa ж фц , кя еoи ВeВВa ц  к Вa cл oц ю eА  p a чoл e, cocл oц и a  фэ a с a е-
л a ж фф ф p a c– фp eВфц  еa й eл a  еp oщp a ыы с и ц  еp фыeВeВфц  eщo  й  фccи eс oкa Вфъ  
ыa p л eВcфл Вя x еp eкp a ю eВфА  к ыeл a и и фИecй фx cеи a кa x. B  еep кyъ  oИep eсб 
чя и ф yИл eВя  ocoчeВВocл ф Н a эoкя x еp eкp a ю eВфА  ыa p л eВcфл Вoщo  л феa : 

- с кoА Вфй oкa Вфe й p фcл a и и oк ыa p л eВcфл ВoА  Н a эя , xa p a й л ep Вoe с и ц  
кcex ыa p л eВcфл Вя x cеи a кoк ф фщp a ъ ю ee к ыexa Вфэыe єН Нeй л a  еa ыц л ф 
Н op ыя  Вe ыeВб– yъ  p o и б, Иeы еep ecл p oА й a  й p фcл a и и фИecй oА  p e– eл й ф; 

- p a экop o л  й p фcл a и и фИecй oА  p e– eл й ф ыa p л eВcфл a  Вa  Вeй oл o p я А  yщoи  
oл Вocфл eи бВo  еep кoВa Иa и бВo  эa с a ВВoА  o p фeВл a ж фф (p a экo p o л  й p фcл a и и oк 
ыa p л eВcфл a  й a й  ж eи oщo), кя экa ВВя А  p eи a й ca ж фeА  yеp yщoА  єВep щфф.    

Π p ф ыoсeи фp oкa Вфф с фН p a й ж фoВВя x й a p л фВ с кoА Вфй oкa Вфe й p фcл a и -
и oк ыa p л eВcфл a  ыoз eл  чя л б yИл eВo  еyл eы эa ыeВя  ыa л p фж я  еep exoс a  A

)
 Вa  

ыa л p фж y DA
)) , щсe D

)
- ыa л p фж a  с кoА Вфй oкa Вфц , й oВй p eл Вя А  кфс  й oл o p oА  oе-

p eсeи ц eл cц  еи ocй ocл бъ  с кoА Вфй oкa Вфц   
 
 

nnnnn
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nnnnn

nnn HHKKLL2KL2HL
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L2HK2HLLKKHH

LLKKHH
1D
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−−

−−

++
=

)  

 
 
(H,K,L Э  фВсeй cя  еи ocй ocл ф с кoА Вфй oкa Вфц , Hn,Kn,Ln  - фВсeй cя  Вop ыa и ф й  
еи ocй ocл ф с кoА Вфй oкa Вфц ) [3]. Рa ыeВa  ыa л p фж я  A

)
 Вa  ыa л p фж y DA

))  с a eл  
кoэыoз Вocл б p a cеp ocл p a Вфл б ыeл oс фй y ыoсeи фp oкa Вфц  й a p л фВ с фН p a й ж фф 
Вa  cи yИa А  с кoА Вфй oкa Вфц  й p фcл a и и oк.   

Pa экop o л  й p фcл a и и a  ыa p л eВcфл a  Вa  yщoи  Θ  кoй p yщ Вeй oл o p oА  ocф, эa с a -
кa eыoА  л p o А й oА  фВсeй coк Вa еp a ки eВфц  [u, v, w] к чa эфce ыa л p фИВoА  Н a эя , 
ыoз Вo  yИecл б еyл eы cooл кeл cл кyъ ю eщo  еp eoчp a эoкa Вфц  й oo p с фВa л .  
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B a з Вя ы ыoыeВл oы к єй cеи ya л a ж фф еa й eл a  еp oщp a ыы ц ки ц eл cц  кфэya и ф-
эa ж фц  p eэyи бл a л oк p a cИeл a  Э  щp a Н фИecй oe еocл p oeВфe ыoсeи бВя x p eВл щeВo-
щp a ыы (ыфй p oє и eй л p oВoщp a ыы), кoэыoз Вocл б еp ocыoл p a  Вa  єй p a Вe ыoВфл o-
p a  ф кя кoс  Вa  еeИa л б, Ил o  ф чя и o  p ea и фэoкa Вo  еyл eы coэс a Вфц  oй Вa  еp o-
щp a ыыя . Π ocp eс cл кoы oй Вa  ккoс ц л cц  cи eс yъ ю фe фcxoс Вя e с a ВВя e ыoсe-
и фp oкa Вфц : щeoыeл p фИecй фe еa p a ыeл p я  cЦeый ф (o p фeВл a ж фц  й p фcл a и и a  oc-
ВoкВoА  Н a эя  еo  и yИy ф еo  кep л фй a и ф), с и фВa  кoи Вя  xa p a й л ep фcл фИecй oщo  
фэи yИeВфц , фВл ep кa и  с и фВ кoи В cеи o– Вoщo  cеeй л p a  фэи yИeВфц , еa p a ыeл p я  
й p фcл a и и фИecй фx p e– eл oй  ocВoкВoА  Н a эя  ф ыa p л eВcфл a , op фeВл a ж фoВВoe 
cooл Вo– eВфe, еи ocй ocл б с кoА Вфй oкa Вфц , Вa еp a ки eВфe ocф ф yщoи  еoкo p o л a  
й p фcл a и и a  ыa p л eВcфл a . Π ocи e ккeсeВфц  фcxoс Вя x с a ВВя x еp a й л фИecй ф 
ыщВoкeВВo  p a ccИфл a ВВa ц  p eВл щeВoщp a ыыa  фи ф ыфй p oє и eй л p oВoщp a ыыa  кя -
кoс фл cц  Вa  єй p a В ф ыoз eл  чя л б p a cеeИa л a Вa  к ыa c– л a чe, cooл кeл cл кyъ ю eы 
є й cеep фыeВл y. 

МэыeВeВфe й oВН фщyp a ж фф p eН и eй coк Вa  p eВл щeВoщp a ыыa x ф ыфй p oє и e-
л p oВoщp a ыыa x, cкц эa ВВoe c с кoА Вфй oкa Вфeы й p фcл a и и oк ыa p л eВcфл a , чя и o  
фccи eс oкa Вo  Вa  еp фыep e cеи a кoк Вa  ocВoкe л фл a Вa  ф ж фp й oВфц . B  є л фx 
cеи a кa x еp ф эa й a и й e кя coй o л eыеep a л yp Вa ц  Oш у  β Н a эa  Иa cл фИВo  еep exo-
с фл  к ЗΠХ ыa p л eВcфл  α′ . Мcxoс ц  фэ op фeВл a ж фoВВoщo  cooл Вo– eВфц  нyp -
щep ca   { } 111110 β || { }110001 α′ ыeз с y p e– eл й a ыф фcxoс ВoА  β Н a эя  ф ыa p л eВ-
cфл a  α′ ф cфcл eыя  с кoА Вфй oкa Вфц  ыa p л eВcфл a  α′ еo  еи ocй ocл ц ы {102}, чя -
и o  еp oкeсeВo  ыoсeи фp oкa Вфe p eВл щeВoщp a ыы ф ыфй p oєи eй л p oВoщp a ыы. 
C p a кВeВфe є й cеep фыeВл a и бВя x p eВл щeВoщp a ыы c ыoсeи бВя ыф еoй a эя кa eл  
oс ВoэВa ИВoe фx cooл кeл cл кфe, ф, л a й фы oчp a эoы, кoэыoз Вocл б фэyИeВфц  
с кoА Вфй oкa Вфц  ыa p л eВcфл Вя x й p фcл a и и oк ыeл oс a ыф p eВл щeВoкcй oщo  a Вa -
и фэa .  

M oсeи фp oкa Вфe p eВл щeВoщp a ыы cеи a кoк c ыa p л eВcфл Вя ыф й p фcл a и и a -
ыф, p a экep Вyл я ыф oл Вocфл eи бВo  фэкecл Вoщo  op фeВл a ж фoВВoщo  cooл Вo– e-
Вфц , чя и o  кя еoи ВeВo  с и ц  и eщфp oкa ВВoщo  Вфй eи фс a  л фл a Вa  ф л a й з e oй a эa -
и ocб кecбыa  еp oс yй л фкВя ы. B o-еep кя x, yс a и ocб с oчфл бcц  и yИ– eщo  coкеa -
с eВфц  є й cеep фыeВл a и бВoА  ф p a cИeл ВoА  p eВл щeВoщp a ыы. B o-кл o p я x, чя и a  
oчВa p yз eВa  oеp eсeи eВВa ц  эa й oВoыep Вocл б p a экop o л a  й p фcл a и и oк ыa p л eВ-
cфл a  к Вecй oи бй фx cеи a кa x: еo-кфс фыoыy, к p eэyи бл a л e p a экo p o л a  ycл a Вa к-
и фкa eл cц  еa p a и и eи бВoe p a cеoи oз eВфe еи ocй ocл eА  с кoА Вфй oкa Вфц  ыa p л eВ-
cфл a  ф еи ocй ocл eА  л феa  {001} фи ф {110} фcxoс ВoА  Н a эя  (фи ф ыфВфыфэa ж фф 
yщи a   ыeз с y yй a эa ВВя ыф еи ocй ocл ц ыф). H a и фИфe л a й o А  Вa еp a ки eВВocл ф 
yеp yщoщo  p a экo p o л a  ыoз eл  еp oи фл б cкeл  Вa  ыexa Вфэы л ep ыoyеp yщocл ф ф 
єН Нeй л a  еa ыц л ф Н o p ыя  к cеи a кa x c Вeyеop ц с oИeВВoА  й p фcл a и и фИecй oА  
p e– eл й oА . 
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C ЕC TEM A TЕЙEC уЕР Π EP EBБОOP OЙHБР M ETOЛ 
B  A HA ЗЕЭE ПEHHOР ЄуC Π P EC ЕЕ 

 
C л .Иa yя.coл p. Е шaфoш Π .C ., a cрфpa Ил шa  C шeАфuцoшa A.H. 

 
Π oхГи e Ифe  Г ce pe с фИe  1990-x ыы. л e xИoи oыфф ыe ИИм x з фшpoяфрoГ 

cс e и a и o  Гoжз oй Им з  oс ИoГpe з e ИИм э з oИфл opфИы єшcрpe ccфф с e cхл шoГ л м -
cхя ыe ИoГ. B a й Иe энфз  є л a рoз  a Иa и фжa  з фшpoяфрoГм x с a ИИм x хГи хe л cх 
pa жцфe Ифe  рpoВфи e э ыe ИИoэ єшcрpe ccфф фи ф oцpa жъoГ (єшcрe pфз e Ил oГ) Иa  
ши a ccм  л a шфз  oцpa жoз , ял oцм  oцьe шл м  фж oс Иoыo  ши a cca  oци a с a и ф цoи щнфз  
cxoс cл Гoз , яe з  oцьe шл м  фж pa жИм x ши a ccoГ. Π pф є л o з , шa ш рpa Гфи o , a рpф-
opИaх фИВ opз a ъфх o  Гe poхлИocл Иoэ cлpyшл ype  фcxoс Им x с a ИИм x oл cyл cл -
Гye л , ял o  oцycи oГфи o  нфpoшoe  pa cрpocл pa Иe Ифe  з e л oс oГ Иe рa pa з e л pфяe -
cшoэ ши a ccфВфшa ъфф (ши a cл e pИoыo  a Иa и фжa ). 

Π pфз e Иe Ифe  a и ыopфл з oГ ши a cл e pфжa ъфф coрpхй e Иo  c с Гyз х рpoци e -
з a з ф: 1) фcл фИИoe  яфcи o  ши a ccoГ Г a Иa и фжфpye з м x с a ИИм x Иe фжГe cл Иo  ф 2) 
с a й e  с и х ВфшcфpoГa ИИoыo  яфcи a  ши a ccoГ pa жИм e  a и ыopфл з м  рpфГoсхл  ш 
pa жИм з  pa жцфe Ифхз , ял o  л pe цye л  oъe Ишф фx шa яe cл Гa . уoppe шл Иoe  pe нe Ифe  
є л фx рpoци e з  cyю e cл Гe ИИo  с и х рocи e с yХ ю e э фИл e pрpe л a ъфф рoи yяa e з м x 
pe жyи щл a л oГ, фс e л  и ф pe ящ oц фccи e с oГa Ифф ВyИшъфoИфpoГa Ифх ши e л oяИoыo  
ыe Иoз a  Г pa жи фяИм x ycи oГфхx фи ф o  з e с фъфИcшфx жa ши Х яe Ифхx, шoл opм e  
с e и a Х л cх Иa  ocИoГa Ифф з фшpoяфрoГoыo  фccи e с oГa Ифх. Ha  ce ыoс ИхнИфэ 
с e Ищ рpe с и oй e Иo  з Иoй e cл Гo  рoс xoс oГ ш pe нe ИфХ  рe pГoэ рpoци e з м , oс Иa -
шo  oИф и фцo  цa жфpyХ л cх Иa  oрpe с e и e ИИм x с oрyю e Ифхx o  pa cрpe с e и e Ифф 
Гe poхл Иocл e э, шoл opoe  oрфcм Гa e л  фcxoсИм e  єшcрe pфз e Ил a и щИм e  с a ИИм e , 
и фцo  Иocхл  єГpфcл фяe cшфэ xapa шл e p ф Иe  oъe ИфГa Х л  cл a л фcл фяe cшyХ  с ocл o-
Гe pИocл щ Гм цpa ИИoыo  яфcи a  ши a ccoГ [1]. B л opaх рpoци e з a  рoшa  рpфГи e шa и a  
з e Ищнe e  ГИфз a Ифe . C yю e cл ГyХ ю фe  Гa pфa Ил м  e e  pe нe Ифх Иe  рpe с ocл a Ги х-
Х л  cрocoцoГ cл a л фcл фяe cшoэ oъe Ишф рoшa жa л e и e э шa яe cл Гa  ши a ccфВ фшa ъфф, 
a  шpoз e  л oыo , жa яa cл yХ  opфe Ил фpoГa Им  Иa  шoИшpe л Им e  з e л oс м  ши a cл e pИoыo  
a Иa и фжa , ял o  cyю e cл Гe ИИo  oыpa ИфяфГa e л  oци a cл щ фx рpфз e Ифз ocл ф. 

A Гл opa з ф рpe с и oй e И ИoГм э cфcл e з a л фяe cшфэ рe pe Гм цopoяИм э з e -
л oс  (Systematic Resampling, SyR), Иa ъe и e ИИм э Иa  pe нe Ифe  oцe фx рpoци e з , 
ГoжИфшa Х ю фx рpф ши a cл e pфжa ъфф з фшpoяфрoГм x с a ИИм x. Йл oцм  oрpe с e -
и фл щ cл a л фcл фяe cшф Иa фцoи e e  с ocл oГe pИoe  яфcи o  ши a ccoГ Г pa жцфe Ифф, рo-
poй с a e з o з  рpфз e Иe Ифe з  Гм цpa ИИoыo  a и ыopфл з a  ши a cл e pфжa ъфф ш фcxoс -
Иoз y з a ccфГy, фccи e с ye л cх рoГe с e Ифe  з e p шoз рa шл Иocл ф pa жцфe Ифх рpф 
фжз e Иe Ифф яфcи a  ши a ccoГ Г нфpoшфx рpфс e и a x. B  шa яe cл Гe  з e p шoз рa шл Иo-
cл ф фcрoи щжyХ л cх ГИyлpe ИИфэ фИс e шc уa и фИcшoыo-X a pa цa нa  [2] ф gap-
cл a л фcл фшa  [3]. Ha фцoи e e  с ocл oГe pИoe  яфcи o  ши a ccoГ Гм цфpa e л cх шa ш с oc-
л a Ги хХ ю e e  з a шcфз yз  шГa Ил фи щИoэ oъe Ишe  ГИyлpe ИИe ыo  фИс e шca  рpф Гa pщф-
poГa Ифф яфcи a  ши a ccoГ. уГa Ил фи щИм e  oъe Ишф ГИyлpe ИИфx фИс e шcoГ cлpoхл -
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cх рo  Гм цopoяИм з  ВyИшъфхз  pa cрpe с e и e Ифх, cз e ю e Ифe  шoл opм x шoз рe И-
cфpye л cх рpoъe с ypoэ цyл cл pe рa  Гл opoыo  рopхс шa  [4]. Еcрoи щжoГa Ифe  с Гyx 
ГИyлpe ИИфx фИс e шcoГ яa cл фяИo  ИфГe и фpye л  жa Гфcфз ocл щ яфcи a  ши a ccoГ, oр-
pe с e и хe з oыo  з e л oс oз  SyR, oл  Гм цpa ИИoыo  ГИyлpe ИИe ыo  фИс e шca . уpoз e  л o-
ыo , шa ш рoшa жм Гa e л  рpoГe с e ИИaх a Гл opa з ф a рpoцa ъфх з e л oс a  SyR Иa  з o-
с e и щИм x ф єшcрe pфз e Ил a и щИм x з фшpoяфрoГм x с a ИИм x, Г рoс a Ги хХ ю e з  
цoи щнфИcл Гe  cи yяa e Г oИo  ycл pa Ихe л  Иe oс ИoжИa яИocл щ Г oрpe с e и e Ифф Иa ф-
цoи e e  с ocл oГe pИoыo  яфcи a  ши a ccoГ, шoыс a  шГa Ил фи щИaх oъe Ишa  с и х oс Иoыo  
фИс e шca  фз e e л  Иe cшoи щшo  ци фжшфx рo  Гe и фяфИe  з a шcфз yз oГ. 

Π ocи e  pa жцфe Ифх фcxoсИoыo  з a ccфГa  Иa  Иa фцoи e e  с ocл oГe pИoe  яфcи o  
ши a ccoГ, шa яe cл Гo  рoи yяфГнe эcх ши a cл e pфжa ъфф oъ e ИфГa e л cх рo  фИс e шca з  
cл a цфи щИocл ф oл с e и щИм x ши a ccoГ, шoл opм e  xapa шл e pфжyХ л  фx ycл oэяфГocл щ 
ш Гoжз yю e Ифхз  фcxoсИм x с a ИИм x. Лих Гм яфcи e Ифх фИс e шcoГ cл a цфи щИocл ф 
з a ccфГ рpoВфи e э ыe ИИoэ єшcрpe ccфф рoс Гe pыa e л cх pa Ис oз фжa ъфф c жa з e -
ю e Ифe з . ЕИс e шc cл a цфи щИocл ф ши a cca  oрpe с e и хe л cх шa ш Иopз фpoГa ИИoe  
яфcи o  рa p Гxoсхю фx Г Иe ыo  oцьe шл oГ, шoл opм e  ocл a Х л cх Г oс Иoз  ши a cce  рo-
cи e  pa жцфe Ифх pa Ис oз фжфpoГa ИИoыo  з a ccфГa  Иa  л o  й e  яфcи o  ши a ccoГ л e з  й e  
a и ыopфл з oз  ши a cл e pфжa ъфф. C л a л фcл фяe cшa х жИa яфз ocл щ фИс e шcoГ cл a цфи щ-
Иocл ф oъe ИфГa e л cх рo  фx Гм цopoяИм з  ВyИшъфхз  pa cрpe с e и e Ифх, с и х Гм -
яфcи e Ифх шoл opм x рpфз e Ихe л cх paИс oз фжa ъфх Гл opoыo  рopхс шa . 

ЄВВ e шл фГИocл щ з e л oс a  SyR цм и a  рpoл e cл фpoГa Иa  Иa  oс Иoз  з oс e и щ-
Иoз  ф с Гyx єшcрe pфз e Ил a и щИм x з a ccфГa x з фшpoяфрoГм x с a ИИм x, xapa шл e -
pфжyХ ю фx фжз e Иe Ифх ыe ИИoэ єшcрpe ccфф Гo  Гpe з х ши e л oяИoыo  ъфши a  
с poй й e э [5] ф рpф pa жи фяИм x В opз a x ocлpoыo  и фз В oци a cл Иoыo  и e эшoжa  
(OЗЗ) y с e л e э [6]. Ли х л e cл фpoГa Ифх цм и  Гм цpa И a и ыopфл з  a ыи oз e pa л фГИoэ 
фe pa pxфяe cшoэ ши a cл e pфжa ъфф c e Гши фс oГoэ з e л pфшoэ ф oцьe с фИe Ифe з  ши a -
cл e poГ рo  ци фжocл ф фx ъ e ИлpoГ з a cc. 

Π pфз e Иe Ифe  з e л oс a  SyR ш з oс e и щИoз y з a ccфГy, фз фл фpoГa Гнe з y 
163 рpoВфи х єшcрpe ccфф (4 ocИoГИм x ши a cca  ф 7 с oрoи Ифл e и щИм x » нyз o-
Гм xШ рpoВфи e э) рoжГoи фи o  yГe pe ИИo  Гм хГфл щ фcxoс ИyХ  cл pyшл ypy с a ИИм x. 
Ha фцoи e e  с ocл oГe pИoe  pa жцфe Ифe  coс e pй a и o  4 ocИoГИм x ши a cca  цe ж рe pe -
з e нфГa Ифх фx coс e pй фз oыo , л pф фж Ифx oшa жa и фcщ cл a цфи щИм з ф. – yз oГм e  
рpoВфи ф cыpyррфpoГa и фcщ Г oл с e и щИм e  ши a ccм , ф и фнщ oс фИ фж Ифx рoрa и  Г 
ocИoГИoэ ши a cc. M a ccфГ з фшpoяфрoГм x с a ИИм x, oл pa й a Х ю фэ фжз e Иe Ифх 
єшcрpe ccфф Г ши e л oяИoз  ъфши e  с poй й e э, з e л oс oз  SyR цм и  pa жцфл  Иa  14 ф 
15 ши a ccoГ Г жa Гфcфз ocл ф oл  рpфз e Ихe з oыo  ГИyлpe ИИe ыo  фИс e шca . Π pф є л oз  
цoи щнфИcл Гo  ши a ccoГ фз e и ф яe л шo  Гм pa й e ИИм e  ycpe с Иe ИИм e  рpoВфи ф, a  
фx фИс e шcм  cл a цфи щИocл ф oшa жa и фcщ cyю e cл Гe ИИo  Гм нe  a Иa и oыфяИм x фИ-
с e шcoГ с и х pa жцфe Ифх yшa жa ИИoыo  з a ccфГa  Иa  рхл щ ши a ccoГ, oрyци фшoГa ИИo-
ыo  pa Иe e  [7]. Ta шфз  oцpa жoз , з e л oс  SyR Гм хГфи  цoи e e  с e л a и щИyХ  cл pyшл ypy 
Г з a ccфГe  рpoВфи e э ыe ИИoэ єшcрpe ccфф y с poй й e э, a  pe жyи щл a л м  e ыo  рpф-
з e Иe Ифх oшa жa и фcщ cл a л фcл фяe cшф цoи e e  жИa яфз м з ф. A Иa и фж єшcрpe ccфф 
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рpф и фз В oци a cл Им x и e эшoжa x рoжГoи фи  yл oяИфл щ цoи e e  paИИХ Х  ши a ccфВ ф-
шa ъфХ  рoс л фрoГ OЗЗ, oрфca ИИyХ  Г [6]. P e жyи щл a л м  рpфз e Иe Ифх з e л oс a  
SyR coыи a cyХ л cх c цoи e e  рoжс Ифз ф с a ИИм з ф, oрyци фшoГa ИИм з ф л oэ й e  
Иa yяИoэ ыpyррoэ. 

B  oл и фяфe  oл  цoи e e  pa ИИфx рpoъe с yp oъe Ишф шa яe cл Гa  pa жцфe Ифх [1], 
з e л oс  SyR oрpe с e и хe л  cл a цфи щИocл щ Иe  pa жцфe Ифх Г ъ e и o з  ф Иe  oл с e и щИм x 
ыe ИoГ, a  фз e ИИo  фИс фГфс ya и щИм x ши a ccoГ, л .e . л e x oцьe шл oГ, шoл opм e  cи y-
й a л  ocИoГa Ифe з  с и х рocи e с yХ ю e э з e с фшo-цфoи oыфяe cшoэ фИл e pрpe л a ъфф 
pe жyи щл a л oГ з фшpoяфрoГм x єшcрe pфз e Ил oГ. Ли х paИс oз фжa ъфф жa с e эcл Гy-
e л cх Гe cщ фcxoс Им э єшcрe pфз e Ил a и щИм э з a ccфГ, a  Иe  e ыo  яa cл щ, ял o  oцe cрe -
яфГa e л  Иa фцoи щнyХ  с ocл oГe pИocл щ рoи yяa e з м x oъe Иoш фИс e шcoГ cл a цфи щ-
Иocл ф. M e л oс  cГoцoс e И oл  шa шфx-и фцo  з oс e и щИм x Гe poхл Иocл Им x с oрyю e -
Ифэ ф Иe  фcрoи щжye л  рoс з e нфГa Ифe  ш с a ИИм з  нyз a  c фжГe cл Им з ф Гe poхл -
Иocл Им з ф cГoэcл Гa з ф. Ha шoИe ъ , SyR фИГa pфa Ил e И ш Гм цopy з e л oс a  ши a cл e -
pфжa ъфф: рpoъe с ypм  oрpe с e и e Ифх Иa фцoи e e  с ocл oГe pИoыo  яфcи a  ши a ccoГ ф 
oъ e Ишф фx cл a цфи щИocл ф Иe  рpфГхжa Им  ш ocoцe ИИocлхз  шoИшpe л Иoыo  a и ыo-
pфл з a . 

Π ocшoи щшy pa жцфe Ифх oс Иoыo  ф л oыo  й e  з a ccфГa  pa жИм з ф a и ыopфл з a -
з ф ши a cл e pфжa ъфф Иe pe с шo  pa жи фяa Х л cх с a й e  рpф ВфшcфpoГa ИИoз  яфcи e  
ши a ccoГ, Гм цop Г рoи щжy л oыo  фи ф фИoыo  pa жцфe Ифх с oи й e И рpoфжГoс фл щcх 
рyл e з  coрocл a Ги e Ифх фИс e шcoГ cл a цфи щИocл ф oл с e и щИм x ши a ccoГ Г cл a л ф-
cл фяe cшф Иa фцoи e e  жИa яфз м x pa жцфe Ифхx, рopoй с a e з м x pa жИм з ф a и ыopфл -
з a з ф ши a cл e pфжa ъфф. Ta шфз  oцpa жoз , рpe с и oй e ИИм э з e л oс  рoжГoи хe л  oр-
pe с e и фл щ Иa фцoи e e  с ocл oГe pИoe  яфcи o  ши a ccoГ, Иa  шoл opoe  фcxoсИм э з a c-
cфГ з oй e л  цм л щ pa жцфл  Гм цpa ИИм з  a и ыopфл з oз  ши a cл e pИoыo  a Иa и фжa , ф 
oъ e Ифл щ шa яe cл Гo  єл oыo  pa жцфe Ифх, Г л o з  яфcи e  с и х с a и щИe энe ыo  Гм цopa  
з e л oс a  ши a ccфВфшa ъфф. 
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Π EP M EA ОЕЗЕЭA Я ЕR  уЗETOЙHБX  M EM ОP A H ЄЗEуTP ЕЙEC уЕM Е 
ЕM Π Ь ЗФ C A M Е Π P OПP A M M ЕP Ь EM OР ё OP M Б  

 
 

C л .Иa yя.coл p. –цoшeфцo C .A., рpoВ e ccop Tшepсucтoш B .A. 
 
 

Π e pз e a цфи фжa ъфх ши e л oяИм x з e з цpa И, Иe oцxoс фз м э шoз рoИe Ил  ъe и oыo  
pхс a  цфoВфжфяe cшфx фccи e с oГa Ифэ ф цфoл e xИoи oыфяe cшфx pa жpa цoл oш, жa  рo-
cи e с Ифe  ыoс м  Гce  яa ю e  ocyю e cл Ги хe л cх шpa л шoГpe з e ИИм з ф Гм coшoГoи щл Им -
з ф фз рyи щca з ф єи e шлpфяe cшoыo  рoи х (єи e шлpoрopa ъфх). B  pa цoл e  фжyяe Иa  
poи щ Вopз м  єи e шлpфяe cшфx фз рyи щcoГ Г рe pз e a цфи фжa ъфф ф и фжфce  ши e л oш c 
рoз oю щХ  ИoГoыo  є и e шл poрopa л opa  DPS, ял o  pa Иe e  цм и o  Иe Гoжз oй Иo   фж-жa  
oыpa Ифяe ИИoыo  Гм цopa  Вopз  фз рyи щca  (л oи щшo  рpхз oyыoи щИм e  ф єшcрoИe И-
ъфa и щИм e ) Г cyю e cл ГyХ ю фx єи e шл poрopa ъфoИИм x рpфцopa x. Ha  рpфз e pe  
рe pз e a цфи фжa ъфф з e з цpa И шopoГщфx ooъфл oГ ф фx и фжфca  фccи e с oГa Им  єВ -
В e шл м  рpфз e Иe Ифх цфрoи хpИм x фз рyи щcoГ, Иa и фяфх шpyл м x Иapa cл a Х ю фx ф 
cрa с a Х ю фx ВpoИл oГ Г фз рyи щca x, a  л a шй e  рa yж з e й с y фз рyи щca з ф ф Вopз м  
cфыИa и oГ рocл oхИИoыo  л oшa  з e й с y ВpoИл a з ф. C pa ГИe Ифe  cл e рe Иф и фжфca  co  
cл e рe ИщХ  рe pз e a цфи фжa ъфф Гм хГфи o  pхс  жa шoИoз e pИocл e э, рoжГoи хХ ю фx 
oрл фз фжфpoГa л щ В opз y фз рyи щca  c ъe и щХ  с ocл фй e Ифх з a шcфз a и щИoэ рe p-
з e a цфи фжa ъфф ши e л oяИм x з e з цpa И рpф Иe Гм coшoэ Гe poхлИocл ф и фжфca  ши e -
л oш. Π oшa жa Иo , ял o  цфрoи хpИм e  фз рyи щcм  рpфГoсхл  ш ыopa жс o  з e Ищнфз  cл e -
рe Ихз  и фжфca  ши e л oш рo  cpa ГИe ИфХ  c yИфрoи хpИм з ф, Иo  рpф єл oз  cл e рe Ищ 
рe pз e a цфи фжa ъфф ши e л oш yз e Ищнa e л cх Иe жИa яфл e и щИo . Ha и фяфe  Г фз рyи щce  
шpyл м x cрa с a Х ю фx ВpoИл oГ рpфГoс фл  ш ыopa жс o  цoи щнe э cл e рe Иф и фжфca  рo  
cpa ГИe ИфХ  c шpyл м з ф Иapa cл a Х ю фз ф ВpoИл a з ф, рpф л oэ й e  cл e рe Иф рe p-
з e a цфи фжa ъфф. Єл o  з oй e л  oцьхcИхл щcх єВ В e шл oз   cфыИa и a  рocл oхИИoыo  л oшa  
рe pe с  шpyл м з  ВpoИл oз , шoл opм э з oй e л  Гм жм Гa л щ рe pe pa cрpe с e и e Ифe  фoИoГ 
Гци фжф рopфpye з oэ з e з цpa Им . Π pхз oyыoи щИм e  фз рyи щcм  рpфГoсхл  ш цoи щ-
нe э рe pз e a цфи фжa ъфф ф цoи щнe з y и фжфcy ши e л oш рo  cpa ГИe ИфХ  c фз рyи щca -
з ф сpyыфx Вopз . OсИa шo  и фжфc з oй Иo  yз e Ищнфл щ, pa жцфГ oс фИoяИм э фз -
рyи щc Иa  с Гa  c шopoл шoэ рa yжoэ з e й с y Ифз ф. 

Oрл фз фжa ъфх В opз  ЄΠ -фз рyи щcoГ шpa эИe  Гa й Иa  рpф фcрoи щжoГa Ифф 
ЄΠ  Г л e xИoи oыфхx ши oИфpoГa Ифх з и e шoрфл a Х ю фx ф ф л pa ИcВ e шъфф ши e л oш. 
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ЛЕHA M ЕЙEC уЕE C BOРC TB A  M OЗEуЬ З уOЗЗA ПEHA   
B  BOЛHБX  P A C TBOP A X  

 
 

Π poВ e ccop Π empoшa Γ .Π ., рpoВ e ccop Π empyceшuа ь .M .,  
a cр.Π epзuтйeшa Е .A., з и . Иa yяИ. coл p. хoДцo A.B ., з и . Иa yяИ. coл p. Teф � .Е . 

 
 

M a шpoз oи e шyи м  цe и шoГ ф фx Гoс Им e  pa cл Гopм  хГи хХ л cх yИфшa и щИм -
з ф с и х фccи e с oГa Ифх c рoз oю щХ  з e л oс oГ з o и e шyи хpИoэ Вфжфшф, рocшoи щ-
шy з a cca  цe и шoГoэ з a шpoз oи e шyи м  cл poыo  oрpe с e и e Иa  с и х шa й с oыo  л фрa  
цe и шa , рpф є л o з  рoГe pxИocл щ цe и шoГoэ з o и e шyи м  фз e e л  oрpe с e и ¨ ИИyХ  Гe -
и фяфИy жa pхс a , шoл opyХ  з oй Иo  з e Ихл щ рyл ¨ з  фжз e Иe Ифх pH. 

уoи и a ыe И хГи хe л cх oс Ифз  фж й фжИe ИИo  Гa й Им x с и х й фГм x opыa Ифж-
з oГ цe и шoГ. OИ Гм рoи Ихe л  ыи a ГИyХ  cл pyшл ypИyХ  poи щ Г opыa Ифжз e , cocл a Г-
и хх oс Иy л pe л щ Гce x цe и шoГ з a ccм  яe и oГe яe cшoыo  л e и a . 

ЛфИa з фяe cшфe  рa pa з e л pм  з a шpoз oи e шyи  цe и шa  цм и ф фжyяe Им  c рo-
з oю щХ  з e л oс a  В oл oИИo-шoppe и хъфoИИoэ cрe шл pocшoрфф. B  є л o з  з e л oс e  
фccи e с ye л cх шoppe и хъфoИИaх ВyИшъфх В и yшл ya ъфэ фИл e ИcфГИocл ф pa cce хИ-
Иoыo  cГe л a , oцycи oГи e ИИм x цpoyИoГcшфз   с Гфй e Ифe з  яa cл фъ  pa cл Гopa . Π pф 
є л o з  з oыyл  цм л щ oрpe с e и e Им  шoєВ В фъфe Ил м  л pa Иcи хъфoИИoэ с фВВyжфф 
яa cл фъ  ф фx ыфсpoс фИa з фяe cшфe  pa с фycм . 

B  pe жyи щл a л e  рpoГe с e Ифх pa цoл м  цм и a  рoи yяe Иa  жa Гфcфз ocл щ шoєВ -
Вфъфe Ил a  л pa Иcи хъфoИИoэ с фВ Вyжфф pa cл Гopa  шoи и a ыe Иa  c с oцa Ги e Ифe з  
coи ф CaSO4, шoл opaх фз e e л  з a шcфз a и щИoe  жИa яe Ифe  ци фжф фжoєи e шл pфяe -
cшoэ л oяшф, a Иa и oыфяИo  л o з y, ял o  Иa ци Х с a e л cх Г яфcл м x Гoс Им x pa cл Гopa x  
цe и шa . 

Ta шй e  цм и o  oцИapyй e Иo  yз e Ищнe Ифe  с фВ ВyжфoИИoыo  шoєВ В фъфe Ил a  
шoи и a ыe Иa  Г oци a cл ф фжoєи e шл pфяe cшoэ л oяшф рpф с oцa Ги e Ифф Г pa cл Гop co-
и e э KCl ф Pb(CH3COO)2, ял o  cГфс e л e и щcл Гye л  oц oцpa жoГa Ифф a ыpe ыa л oГ 
з o и e шyи  рoс  Гoжс e эcл Гфe з  фoИoГ шa и фх ф cГфИъa , oци a с a Х ю фx цoи щнфз ф 
фoИИм з ф pa с фyca з ф. 

Π pф coрocл a Ги e Ифe  с фВ ВyжфoИИм x шoєВ В фъфe Ил oГ шoи и a ыe Иa  Г Гoс -
Им x pa cл Гopa x ф c с oцa Ги e Ифe з  coи e э з e л a и и oГ Ca, K, Pb цм и o  рoшa жa Иo , 
ял o  c pocл oз  фoИИм x pa с фycoГ шoєВ В фъфe Ил  с фВ Вyжфф yз e Ищнa e л cх рoял ф 
Иa  рopхс oш. 
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ЕC C ЗEЛOBA HЕE M OЗEуЬ ЗR P HБX  Π A P A M ETP OB  ОEЗуOB  C Б BO-
P OTуЕ уP OBЕ M ETOЛA M Е C B ETOP A C C ERHЕR  

 
Π poВ e ccop Π empoшa Γ .Π ., рpoВ e ccop Π empyceшuа ь .M ., з и .Иa yя.coл p. хoД-

цo A.B ., з и .Иa yя.coл p. Teф � .Е ., a cрфpa Ил шa  Π epзuтйeшa Е .A. 
 

Ли х pa ИИe э с фa ыИocл фшф oИшoи oыфяe cшфx жa цoи e Гa Ифэ, Иapхс y co  
cи oй Иoэ с opoыocл oхю e э a ррa pa л ypoэ л фрa  R M P -л o з oыpa В a , Иe oцxoс фз o  
coжс a Ифe  с ocл a л oяИo  рpocл м x, Иe с opoыфx, Иo  єВ В e шл фГИм x с фa ыИocл фяe -
cшфx рpфцopoГ. Ь cрe нИaх pa жpa цoл шa  ИoГм x Вфжфяe cшфx з e л oс oГ с фa ыИo-
cл фшф pa cрpocлpa Иe ИИм x жa цoи e Гa Ифэ ф, рpe й с e  Гce ыo , oИшoи oыфяe cшфx жa -
Гфcфл  oл  рoИфз a Ифх з o и e шyи хpИм x з e xa Ифжз oГ и e й a ю фx Г ocИoГe  с a ИИoыo  
жa цoи e Гa Ифх. 

P a жГфл фe  рa л o и oыфяe cшфx рpoъe ccoГ Г opыa Ифжз e  coрpoГoй с a e л cх фж-
з e Иe Ифхз ф pхс a  з oи e шyи хpИм x рa pa з e л poГ цe и шoГ, Гxoсхю фx Г cocл a Г cм -
Гopoл шф шpoГф. B  cм Гopoл шy шpoГф Гxoсхл  цe и шф c pa жи фяИoэ з a ccoэ ф Г 
pa жи фяИм x шoИъe Илpa ъфoИИм x cooл Иoнe Ифхx. у  ocИoГИм з  цe и шa з  cм Гo-
poл шф шpoГф oл Иocхл cх, рpe й с e  Гce ыo , a и щцyз фИ, ыи oцyи фИм , ыи a ГИм з  oцpa -
жoз  ыa з з a -ыи oцyи фИ. 

M e л oс  pa cce хИфх и a жe pИoыo  фжи yяe Ифх с a e л  Гoжз oй Иocл щ oрpe с e и e -
Ифх єВ В e шл фГИoэ з a ccм  pa cce фГa Х ю фx з a шpoз oи e шyи , єИe pыe л фяe cшфx рa -
pa з e л poГ з e й з o и e шyи хpИoыo  Гжa фз oс e эcл Гфх, ыфсpoс фИa з фяe cшфx pa с фy-
coГ pa cce фГa Х ю фx яa cл фъ , a  л a шй e  шoєВ В фъфe Ил a  л pa Иcи хъфoИИoэ с фВ Вy-
жфф. B  pe жyи щл a л e  oшa жм Гa e л cх, ял o  Гce  рe pe яфcи e ИИм e  Гм нe  рa pa з e л pм  
cyю e cл Гe ИИo  фжз e ИхХ л cх Г cи yяa e  рa л o и oыфф рo  cpa ГИe ИфХ  c шoИлpoи щИм -
з ф oцpa жъa з ф. 

B  с a ИИoэ pa цoл e  c рoз oю щХ  з e л oс oГ pa cce хИфх и a жe pИoыo  фжи yяe Ифх 
фccи e с oГa Им  oцpa жъм  cм Гopoл шф шpoГф Г Иopз e  ф рpф oИшoи oыфяe cшфx жa -
цoи e Гa Ифхx. Oцpa жъм  с и х фccи e с oГa Ифх цм и ф рpe с ocл a Ги e Им  HЕЕ Єшcрe -
pфз e Ил a и щИoэ с фa ыИocл фшф ф л e pa рфф oрyxoи e э ПЬ  P OHЯ  фз . 
H.H.Ои oxфИa . Ha  ocИoГa Ифф рpoГe с e ИИм x єшcрe pфз e Ил oГ pa жpa цoл a Им  з e -
л oс м  шoИлpoи х єВ В e шл фГИocл ф и e яe Ифх oИшoи oыфяe cшфx цoи щИм x. 
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о o сceц и яТ: 

T E O P E T Ч С E C А A R  
Ч   M A T E M A T Ч С E C А A R   З Ч ЛЧ А A  

 

C oрpe с ce с a л e и ф 
рpoВ e ccop B .Б .уyл yвoЧ, рpoВ e ccop B .Ж .к yйoЧcйфИ,  

рpoВ e ccop у.н .C a с oЧЭфйoЧ 
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ЄБ Б EТTН  HA PШЯ EHнR  ОOPEHЙ - нHB A Pн A HTHO C Tн   
B  ТB A HTOB OД ЄОEТTPOМнHA MнТE 

 
ΠpoВ e ccop у yцoйcцuб B .Т ., Чe с .Эa yг .coл p. О oнaАoй A.E . 

 
C oми a cЭo  coЧpe ы e ЭЭя ы  рpe с cл a Чи e Эфьы , cл a Эс a pл Эa ь  ы oс e и э єи e ы e Э-

л a pЭя x г a cл фб  ь Чи ь e л cь  єВВ e йл фЧЭя ы  ЭфвйoєЭe pмe л фг e cйфы  рpe с e и oы  Эe -
йoл opoИ ъoи e e  ВyЭс a ы e Э л a и эЭoИ л e opфф, л a й фи ф фЭa г e  oъюe с фЭь щ ж e И Чce  
фвЧe cл Эя e  Вфвфг e cйфe  Чвa фы oс e Иcл Чфь . Тa й cи e с cл Чфe , с oи ш Эя  cyж e cл Чo-
Чa л э (ф, Э e cы oл pь  Эa  cЧoщ  ы a и ocл э, ъя л э, Ч рpфЭб фрe , Эa ъи щ с a e ы я ы ф) cрe -
б фВ фг e cйфe  єВВ e йл я , Э e  cЧoИcл Чe ЭЭя e  cл a Эс a pл ЭoИ ы oс e и ф ф рpoьЧи ь щ -
ж фe  ocoъe ЭЭocл ф и e ш a ж e И Ч e e  ocЭoЧe  ъoи e e  ми yъoйoИ л e opфф. B  г a cл Эo-
cл ф, oш фс a e л cь  Эa py« e Эфe  и ope Эб -фЭЧa pфa Эл Эocл ф (ф CPT-г e л Эocл ф) л e o-
pфф с и ь  Вфвфг e cйфx г a cл фб , oъycи oЧи e ЭЭo e  и e ш a ж фы ф ЧЭe  pa ы oй cл a Э-
с a pл ЭoИ ы oс e и ф с фЭa ы фг e cйфы ф рpфг фЭa ы ф. Te opфь , oxЧa л я Чa щ ж a ь  cл a Э-
с a pл Эyщ  ы oс e и э ф Чйи щ г a щ ж a ь  В e Эoы e Эoи oмфг e cйo e  oрфca Эфe  Эa py« e Эфь  
и ope Эб -фЭЧa pфa Эл Эocл ф Ч Эe И Ч с ocл a л oг Эo  oъж e ы  Чфс e , рoи yг фи a  Эa вЧa Эфe  
pa c« фpe ЭЭoИ cл a Эс a pл ЭoИ ы oс e и ф. 

C pe с ф ЭoЧя x Вфвфг e cйфx ь Чи e ЭфИ, рpe с cйa вя Чa e ы я x Ч pa ы йa x pa c-
« фpe ЭЭoИ cл a Эс a pл ЭoИ ы oс e и ф ф г a cл фг Эo  с ocл yрЭя x yш e  ce Иг a c с и ь  Чя -
coйoл oг Эя x Эa ъи щ с e ЭфИ, ы oш Эo  oл ы e л фл э cи e с yщ ж фe : »фcйa ш e Эфe Г вa йoЭa  
с фcрe pcфф г a cл фб ; a Эфвoл poрфь  Чa йyyы a ; pa ви фг фь  Ч cЧoИcл Чa x г a cл фб  ф 
a Э л фг a cл фб , г a cл фб  c pa ви фг ЭoИ cрфpa и эЭocл эщ ; с oрoи Эфл e и эЭя e  a Эoы a и э-
Эя e  ы a мЭфл Эя e  ы oы e Эл я ; ЭoЧя e  йa Эa и я  Ч pe a йб фьx; cрe б фВ фг e cйa ь  a cфы -
ы e л pфь  yми oЧя x pa cрpe с e и e ЭфИ фви yг e ЭфИ ф рpoс yйл oЧ pe a йб фИ; єВВ e йл я  
рpф йoЭe г ЭoИ л e ы рe pa л ype ; pa ви фг Эя e  йocы oи oмфг e cйфe  рpoьЧи e Эфь  ф с p. 

B  Эa cл oь ж e И pa ъoл e  фccи e с oЧa Эo  Чи фь Эфe  Эa py« e Эфь  и ope Эб -
фЭЧa pфa Эл Эocл ф Эa  cЧoИcл Чa  cфЭxpoлpoЭЭoмo  фви yг e Эфь  єи e йл poЭa  
(B .Ж . к yйoЧcйфИ, н .E. Б poи oЧ). B  pa ъoл e  рoи yг e Эo  л oг Эo e  pe « e Эфe  ypa Ч-
Э e Эфь  Мфpa йa  с и ь  єи e йл poЭa  Ч рocл oь ЭЭoы  oс Эopoс Эoы  ы a мЭфл Эoы  рoи e  c 
yг e л oы  a Эoы a и эЭoмo  ы a мЭфл Эoмo  ы oы e Эл a  ф Эa py« e Эфь  и ope Эб -
фЭЧa pфa Эл Эocл ф Ч ы фЭфы a и эЭoИ CPT-Э e г e л ЭoИ В opы e . Ha  ocЭoЧe  Эa Ис e Э-
Эoмo  pe « e Эфь  pa ccг фл a Эя  xa pa йл e pфcл фйф cфЭxpoлpoЭЭoмo  фви yг e Эфь  ф 
рpe с cйa вa Эя  Чoвы oш Эя e  Эa ъи щ с a e ы я e  єВВ e йл я , oъycи oЧи e ЭЭя e  Эa py« e -
Эфe ы  и ope Эб -фЭЧa pфa Эл Эocл ф. 

Pa ccы oл pe Эя  єВВ e йл я  Эa py« e Эфь  CPT- ф и ope Эб -фЭЧa pфa Эл Эocл ф Ч 
Чoс opoс oрoс oъЭя x a л oы a x (B .Ж . к yйoЧcйфИ, O .Х . X a pи a ЭoЧ). нccи e с oЧa Эo  
рpфъи фш e ЭЭo e  pe « e Эфe  ypa ЧЭe Эфь  Мфpa йa  с и ь  єи e йл poЭa  Ч б e Э л pa и эЭoы  
рoл e Эб фa и e , Ч г a cл Эocл ф, Ч рoл e Эб фa и e  Тyи oЭa , Ч cи yг a e  Эa py« e Эфь  и o-
pe Эб -фЭЧa pфa Эл Эocл ф. B я Чe с e Эo  йЧa вфpe и ь л фЧфcл cйoe  рpфъи фш e Эфe  с и ь  
ypa ЧЭe Эфь  Мфpa йa  Чo  ЧЭe « Э e ы  рoи e . Πoи yг e Э a  a cфы ы e л pфь  с фa мpa ы ы я  Эa -
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рpa Чи e ЭЭocл ф cрoЭл a ЭЭoмo  фви yг e Эфь  с и ь  рoи ьpфвoЧa ЭЭoмo  a л oы a  Чoс opo-
с a . 

нccи e с oЧa Эa  Чoвы oш Эocл э pa с фa б фoЭЭя x єВВ e йл oЧ, фЭс yб фpoЧa Э-
Эя x CPT- ф и ope Эб -Э e фЭЧa pфa Эл Эя ы ф Чвa фы oс e Иcл Чфьы ф с и ь  В e pы фoЭoЧ Ч 
pa ы йa x pa c« фpe ЭЭoИ cл a Эс a pл ЭoИ ы oс e и ф (B .Ж . к yйoЧcйфИ., A .E. Оoъa ЭoЧ, 
E.M . Mypг фйoЧa ). B  г a cл Эocл ф, фвyг e Эя  poш с e Эфe  єи e йл poЭ-рoвфлpoЭЭя x 
рa p ф фви yг e Эфe  В oл oЭa  єи e йл poЭoы  фи ф рoвфлpoЭoы  рpф yг e л e  Эa и фг фь  a й-
cфa и эЭo-Чe йл opЭoмo  йoЭс e Эca л a . B e poь л Эocл ф єл фx рpoб e ccoЧ Чя г фcи e Эя  Ч 
рpe с cл a Чи e Эфф Б a ppф. Πoйa вa Эo , г л o  єл ф Чe poь л Эocл ф cфи эЭo  вa Чфcь л  oл  
рoи ьpфвa б фoЭЭя x cocл oь ЭфИ г a cл фб , yг a cл Чyщ ж фx Ч pe a йб фьx. B  pe вyи эл a -
л e  ЧoвЭфйa щ ж фe  yи эл pa pe и ь л фЧфcл cйфe  г a cл фб я  Эa xoс ь л cь  Ч cocл oь Эфьx c 
рpe фы yж e cл Чe ЭЭoИ opфe Эл a б фe И cрфЭa . Ta й, В oл oЭя  фы e щ л  вЭa й б фpйy-
и ьpЭoИ рoи ьpфвa б фф рpoл фЧoрoи oш Эя И вЭa йy єВВ e йл фЧЭoмo  рoл e Эб фa и a , Ч 
л o  Чpe ы ь  йa й вa pьш e ЭЭя e  г a cл фб я  рpe фы yж e cл Чe ЭЭo  Эa xoс ь л cь  Ч cocл oь -
Эфф co  cрфpa и эЭocл эщ , coЧрa с a щ ж e И co  вЭa йoы  єВВ e йл фЧЭoмo  рoл e Эб фa и a . 
Єл o  рpфЧoс фл  й oг e Чфс Эя ы  рpocлpa Эcл Чe ЭЭя ы  a cфы ы e л pфьы , йoл opя e  ы o-
мyл  рpфЧoс фл э й Эa ъи щ с a e ы я ы  єВВ e йл a ы  йa й Ч a cл poВ фвфг e cйфx ф йocы o-
и oмфг e cйфx фccи e с oЧa Эфьx, л a й ф Эa  ycйopфл e и ьx Чя coйфx єЭe pмфИ. 
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ТB A HTOBНE C O C TO RHнE HEДTPнHO  B  HEOМHOPOМHO  
МBн к Шё EДC R  C PEМE 

 
ΠpoВ e ccop C myсeАuцuА A.Е ., a cрфpa Эл  C aйoацuА A.M . 

 
Πpoъи e ы a  pa cрpocлpa Эe Эфь  Э e Ил pфЭo  Ч ри oл ЭoИ a cл poВфвфг e cйoИ 

ы a л e pфф ь Чи ь e л cь  a йл ya и эЭя ы  Эa рpa Чи e Эфe ы  л e ope л фг e cйфx фccи e с oЧa ЭфИ 
Ч Эa cл oь ж e e  Чpe ы ь . B  с a ЭЭoИ pa ъoл e  фccи e с oЧa Эo  pe « e Эфe  ypa ЧЭe Эфь  oъoъ-
ж ¨ЭЭoмo  ypa ЧЭe Эфь  Мфpa йa  с и ь  oс ЭoИ фв йoЭВфмypa б фИ с Чфш e Эфь  ы a л e pфф. 
–a рф« e ы  oъж e e  ы oс фВфб фpoЧa ЭЭo e  ypa ЧЭe Эфe  Мфpa йa  с и ь  Э e Ил pфЭo  Ч cpe -
с e  [5]:  
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 ( ) ( )5
1 1 0
2

i f m x ∂ − + − Ψ = .  
µ

µ µ µγ γ γ  (1) 

мс e  ( )1
52 1 f µ

µγ γ+  — Чйи a с  Чвa фы oс e Иcл Чфь  Э e Ил pфЭo  c ы a л e pфe И.  
Pa ccы oл pфы  с a ЭЭo e  ypa ЧЭe Эфe  Ч cи yг a e  Эe рoи ьpфвoЧa ЭЭoИ cpe с я , 

с Чфш yж e Иcь  Чс oи э ocф x  c мpa с фe Э л oы  cйopocл ф, Эa рpa Чи e ЭЭя ы  рo  ocф y . 
Тa й рoйa вa Эo  Ч [5], Чe йл op fµ  Ч єл oИ cфл ya б фф ы oш e л  ъя л э Чяpa ш e Э  cи e -
с yщ ж фы  oъpa вoы :  
 Ff jG= ,%µ µ  (2) 
мс e  л oй Чe ж e cл Чa  

ф 
( ) ( )2( ) 1 ( ) 1 0 0

.
2
F

F

j x n n x

G
G

= , = ,Ω , , ,

= −

v x

%

µ

 (3) 

–с e cэ n  ф v  oъoвЭa г a щ л , cooл Чe л cл Чe ЭЭo , ри oл Эocл э г фcи a  г a cл фб  ф cйo-
pocл э cpe с я . Єл a  йoЭВфмypa б фь  ы oш e л  ъя л э pa ccы oл pe Эa  йa й ы oс e и э ЧЭe « -
Эфx cи o¨Ч Чpa ж a щ ж e мocь  ри oл Эoмo  a cл poВфвфг e cйoмo  oъюe йл a , л a йoмo , йa й 
Э e Ил poЭЭa ь  вЧe вс a .  

Mя  ъyс e ы  рpe с рoи a мa л э, г л o  ы a cca  Э e Ил pфЭo  фcг e вa щ ж e e  ы a и a , ф Ч 
с a и эЭ e И« фx Чя йи a с йa x ы oш Эo  рpe Эe ъpe г э (e ¨ Чoвы oш Эo  yг e cл э рoвш e  йa й 
Чoвы yж e Эфe ). Πpф єл oы  и e Чя e  ф рpa Чя e  йфpa и эЭя e  cocл oьЭфь  Э e Ил pфЭo  
ы oш Эo  pa ccы a л pфЧa л э Э e вa Чфcфы o .  

Pe « e Эфe  (1) ы oш e л  ъя л э Эa Ис e Эo  cл a Эс a pл Эя ы  ы e л oс oы . Pe « e Эфe  
с Чyx ypa ЧЭe Эфф cфcл e ы я , cooл Чe л cл Чyщ ж фe  рpa Чя ы  йoы рoЭe Э л a ы  Э e Ил pф-
Эo , ъyс e ы  фcйa л э Ч Чфс e  ри ocйoИ Чoи Эя  ( )1

1 1 2 2 3 3expL iEt ik x ik x ik x ψΨ = − + + + . 
Ж e pe в йoы рoЭe Э л я  cрфЭopa  ψ  oЭф рpф єл oы  вa рф« yл cь  йa й 
 

 
( ) ( )
( ) ( )

3 3 1 2 4

1 2 3 3 4

0,
0.

E k k ik
k ik E k

 + Ψ + − Ψ =
 + Ψ + − Ψ =

 (4) 

 
O л cщ с a  cи e с ye л  Чяpa ш e Эфe  с и ь  Чoи ЭoЧoИ ВyЭйб фф рpa Чoмo  Э e Ил pфЭo : 

 
3 2 2 2 2 1 23 1 2

3

0
0

.
( )

ikx
R e

k ikL k E k k
k E

 
 

−  
 
 /  
  
 

Ψ =
−− + +
−

ν  (5) 

Тa й ф cи e с oЧa и o  oш фс a л э, pe « e Эфe  с и ь  рpa Чя x йoы рoЭe Э л  рpe с cл a Ч-
и ь e л cь  ри ocйoИ Чoи ЭoИ. O Эo  oрфcя Чa e л  cл e pфи эЭo e  Э e Ил pфЭЭo e  cocл oь Эфe . 
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нcрoи эвyь  рoс cл a ЭoЧйy ( )1
1 1 3 3 2exp ( )L iEt ik x ik x xψΨ = − + +  вa рф« e ы  рa py ypa Ч-

Э e ЭфИ cфcл e ы я  рoи yг e ЭЭя x фв (1) ф cooл Чe л cл Чyщ ж yщ  и e Чя ы  йoы рoЭe Э-
л a ы : 

 
( )( )

( )( )

3 1 2

1 3 2

0,

0,

F

F

E k G n

E k G n

  ∂
− + Ψ + + Ψ =  ∂  


 ∂− − Ψ + + + Ψ =  ∂ 

%

%

λ η
η

λ η
η

 (6) 

мс e   

 1
2

2 .F
kg x G n

g
 

= Ω − , = Ω Ω 
%η ρ λ

ρ
 (7) 

нв cфcл e ы я  (6) cи e с ye л  йЧa Эл oЧa Эфe , вa с a Чa e ы o e  ми a ЧЭя ы  йЧa Эл oЧя ы  г фc-
и oы  0,1, 2,n = … , a  e e  pe « e Эфe  Чяpa ш a e л cь  г e pe в ВyЭйб фф Єpыфл a : 

 ( )1 1 3 3

1
1/ 4

3
2

3

2 ( )

( )( ) ,
( ) 2 0

0

N

N
iE t ik x ik x

L F NF

F

Nu

E k G n uG n e

L E k G n N

−
− + +

 
 

− +Λ  
Ψ =  

− + +  
 
 

%%

%ν

λ η

η

λ
 (8) 

мс e  cрe йлp єЭe pмфф a йл фЧЭoмo  (л .e . Чвa фы oс e Иcл Чyщ ж e мo) Эe Ил pфЭo    

 2
3 2N FE k N G n= + + .%λ  (9) 

вa Чфcфл  oл  с Чyx йЧa Эл oЧя x г фce и  — ми a ЧЭoмo  йЧa Эл oЧoмo  г фcи a  n  ф йoы рo-
Э e Э л я  фы рyи эca  3k  Чс oи э poл opa  cйopocл ф cpe с я . Ta йфы  oъpa вoы , ы я  рoйa -
вa и ф, г л o  рoрe pe г Эoe  (рe pрe Эс фйyи ьpЭoe  й poл opy cйopocл ф) с Чфш e Эфe  a й-
л фЧЭя x Э e Ил pфЭo  йЧa Эл oЧa Эo . 
B oвы oш Эa ь  ы a и a ь  ы a cca  Э e Ил pфЭo  mν  ы oш e л  pa ccы a л pфЧa л эcь  йa й Чвa фы o-
с e Иcл Чфe  ы e ш с y LΨ  ф RΨ . нв Чяpa ш e Эфь  с и ь  мa ы фи эл oЭфa Эa  Чфс Эo , г л o  Эa -
и фг фe  ы a ccя  oл йpя Чa e л  Чoвы oш Эocл э й рe pe xoс y йЧa Эл oЧoмo  cocл oьЭфь  LΨ  
Ч cл e pфи эЭo e  cocл oьЭфe  RΨ .  

C л e pфи эЭя e  Э e Ил pфЭo  Э e  Чвa фы oс e Иcл Чyщ л  c ы a л e pфe И, ф, cи e с oЧa -
л e и эЭo , ы oмyл  ъe cрpe рь л cл Чe ЭЭo  рoйфс a л э oъи a cл э Э e oс Эopoс Эo  с Чфш y-
ж e Иcь  cpe с я .  

Ta йфы  oъpa вoы , ы я  рoйa вa и ф, г л o  рoрe pe г Эo e  с Чфш e Эфe  и e Чя x Э e И-
л pфЭo  ф рpa Чя x a Э л фЭ e Ил pфЭo  Эфвйфx єЭe pмфИ ъyс e л  oмpa Эфг e ЭЭo .  
Πpe с и oш e ЭЭя И ы e xa Эфвы  ы oш e л  pa ccы a л pфЧa л эcь  йa й ЭoЧя И ы e xa Эфвы  
yс e pш a Эфь  Э e Ил pфЭo  Эфвйфx єЭe pмфИ Ч рpe с e и a x Чpa ж a щ ж e мocь  a cл poВф-
вфг e cйoмo  oъюe йл a . O с Эa йo , yс e pш a Эфe  Ч рpe с e и a x ы a ccфЧЭoмo  Чpa ж a щ ж e -
мocь  a cл poВ фвфг e cйoмo  oъюe йл a  Э e  рoи Эo e , л a й йa й Э e Ил pфЭo  ы oш e л  с Чф-
мa л эcь  Чс oи э poл opa  cйopocл ф.  
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B  с oрoи Э e Эфe  вa ы e л фы , г л o  Чйи a с  ы a л e pфф вa Чфcфл  л a й ш e  oл  рpoфвЧoс -
Эя x vρ  a  Э e  л o и эйo  oл  рpoфвЧoс Эя x v . B  cи yг a e  Э e oс Эopoс ЭoИ ри oл Эocл ф 
єл o л  В a йл  л a й ш e  с oи ш e Э  ъя л э рpфЭь л  Чo  ЧЭфы a Эфe .  
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C ΠнHOBНД C B ET ЄОEТTPOHA  B  ΠОOTHOД C PEМE 
 

ΠpoВ e ccop C myсeАuцuА A.Е ., a cрфpa Эл  У uАцeйuа C .A. 
 
нccи e с oЧa Эфe  рpoб e ccoЧ, рpoл e йa щ ж фx Ч cфи эЭя x ЧЭe « Эфx рoи ьx фи ф 

ри oл Эя x cpe с a x, ьЧи ь e л cь  a йл ya и эЭoИ вa с a г e И Эe  л oи эйo  с и ь  coЧpe ы e ЭЭoИ 
Вфвфйф єи e ы e Эл a pЭя x г a cл фб , Эo  л a йш e  рpфЧи e йa e л  ЧЭфы a Эфe  ы Эoмфx cрe -
б фa и фcл oЧ сpyмфx oъи a cл e И. Ha  ocЭoЧe  с a ЭЭя x рpoб e ccoЧ Чoвы oш Эo  йa й фc-
cи e с oЧa Эфe  cлpyйл ypя  ф cЧoИcл Ч ВyЭс a ы e Эл a и эЭя x г a cл фб  ф фx Чвa фы oс e И-
cл ЧфИ, л a й ф oрфca Эфe  єЧoи щ б фф pa вЭooъpa вЭя x a cл poВфвфг e cйфx oъюe йл oЧ. 

B  Эa cл oь ж e И pa ъoл e  фccи e с ye л cь  с Чфш e Эфe  єи e йл poЭoЧ Ч рpфcyл cл Чфф 
cpe с я  Эa  ocЭoЧe  oъж e мo  рoс xoс a  й фвyг e Эфщ  Чвa фы oс e Иcл ЧфИ єи e ы e Э л a p-
Эя x г a cл фб  Чo  ЧЭe « Эфx рoи ь x ф cpe с a x, йoл opяИ ъa вфpye л cь  Эa  ы e л oс e  
л o г Эя x pe « e ЭфИ с и ь  Чoи ЭoЧя x ВyЭйб фИ г a cл фб  c yг e л oы  с e Иcл Чфь  yйa вa Э-
Эя x ЧЭe « Эфx В a йл opoЧ. O cЭoЧя  ы e л oс a  ъя и ф pa вpa ъoл a Эя  рpф фвyг e Эфф 
cфЭxpoлpoЭЭoмo  фви yг e Эфь  ф йЧa Эл oЧя x рpoб e ccoЧ Ч ы a мЭфл Эoы  рoи e  [1]. B  
йЧa Эл oЧoИ єи e йл poс фЭa ы фйe  с a ЭЭя И рoс xoс  cooл Чe л cл Чye л  рpe с cл a Чи e Эфщ  
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Б a ppф. B  ce pфф Эe с a ЧЭo  Чя рoи Эe ЭЭя x pa ъoл  [2-6] yйa вa ЭЭя И ы e л oс  рpфы e -
Эь e л cь  с и ь  oрфca Эфь  Чи фь Эфь  ЧЭe « Э e И cpe с я  Эa  pa ви фг Эя e  рpoб e ccя  c 
yг a cл фe ы  Э e Ил pфЭo  ф вa pьш e ЭЭя x и e рл oЭoЧ (єи e йл poЭoЧ).  

B  с a ЭЭoИ pa ъoл e  Эa  ocЭoЧe  yйa вa ЭЭoмo  йЧa Эл oЧoмo  рoс xoс a  с e л a и эЭo  
фвyг a e л cь  ЧoвЭфйa щ ж e e  ь Чи e Эфe  cрфЭoЧoмo  cЧe л a  єи e йл poЭa  (SLe) Ч cpe с e  — 
ЭoЧя И л фр єи e йл poы a мЭфл Эoмo  фви yг e Эфь  єи e йл poЭa  [3,4]. C и e с ye л  oл ы e -
л фл э, г л o  Чрe pЧя e  л e pы фЭ  »cрфЭoЧя И cЧe л  єи e йл poЭa Г ъя и  ЧЧe с e Э  Ч pa ъoл e  
[7] с и ь  oъoвЭa г e Эфь  г a cл ф фви yг e Эфь  єи e йл poЭa  Ч ы a мЭфл Эoы  рoи e , cЧьвa Э-
Эoмo  c Эa и фг фe ы  ЧЭyл pe ЭЭ e мo  ы a мЭфл Эoмo  ы oы e Эл a . 

Moс фВ фб фpoЧa ЭЭo e  ypa ЧЭe Эфь  Мфpa йa  [3,4], cи e с yщ ж e e  фв Оa мpa Э-
ш фa Эa  с и ь  єи e йл poЭa  Ч cpe с e  c yг ¨л oы  єВВ e йл фЧЭoмo  Чйи a с a , с a ¨л cь  Чяpa -
ш e Эфe ы :  

 ( )5
1 ( ) 0,
2 ei c m xf

  
 
  

∂ − + − Ψ =% µµ
µ µγ γ γ    21 4sin Wc = − θ   

 (1) 
мс e  em  — ы a cca  єи e йл poЭa  ф рa pa ы e л p рoл e Эб фa и a  f

µ%  вa Чфcфл  oл  ри oл Эocл ф 
л oйa  ф рoи ьpфвa б фф cpe с я . Мa ЭЭo e  ypa ЧЭe Эфe  (1) oрфcя Чa e л  єЧoи щ б фщ  
єи e йл poЭЭя x cocл oьЭфИ Ч Э e Ил poЭЭoИ cpe с e  [8] ф oрpe с e и ь e л  єЭe pмe л фг e -
cйфИ cрe йл p єи e йл poЭa  Ч cpe с e  [3]: 

 
2

22 1 ,e
en n e

m mE s c m
p

 
= − + + 

 
pε ε α α  .

2 2
nF

n
e

nG
m

=α   

 (2) 
мс e  p  — фы рyи эc с Чфш yж e мocь  єи e йл poЭa , 1s = ±  — e мo  cрфpa и эЭocл э ф nα — 
рa pa ы e л p ри oл Эocл ф cpe с я . 

B  Эфв« e ы  рopьс йe  л e opфф Чoвы yж e ЭфИ рpoб e cc фви yг e Эфь  єи e йл poЭa  
Ч cpe с e  oрфcя Чa e л cь  с фa мpa ы ы oИ c с Чyы ь  л o и cл я ы ф В e pы фoЭЭя ы ф и фЭфь -
ы ф, oл Чe г a щ ж фы ф Чвa фы oс e Иcл Чфщ  єи e йл poЭa  co  cpe с oИ, ф oс ЭoИ В oл oЭЭoИ 
и фЭфe И. ΠpoЧoс ь  coЧы e cл Эя И a Э a и фв Чяpa ш e ЭфИ с и ь  єЭe pмфф г a cл фб  (2) ф 
вa йoЭoЧ coxpa Эe Эфь  єЭe pмфф ф фы рyи эca , рpфxoс фы  й Чя Чoс y, г л o  рpoб e cc 
cрфЭoЧoмo  cЧe л a  єи e йл poЭa  Ч cpe с e  (SLe) pa вpe « e Э  л o и эйo  Ч cи yг a e , йoмс a  
Эa г a и эЭя И ф йoЭe г Эя И єи e йл poЭя  xa pa йл e pфвyщ л cь  cи e с yщ ж фы ф cрфЭo-
Чя ы ф cocл oь Эфьы ф: 1 1i fs s= − , = + .  ЄЭe pмфь  фcрyж e ЭЭoмo  В oл oЭa  ь Чи ь e л cь  
л o г Эя ы  pe « e Эфe ы  вa йoЭa  coxpa Э e Эфь  єЭe pмфф ф с a ¨л cь  cи e с yщ ж фы  Чяpa -
ш e Эфe ы :  

 2 2
2 [ ( )cos ]

( cos ) ( )
n e n e

n e

m p E p m
E p m

− +
= ,

− −

%
%

α α θω
θ α

 ,n e n eE E c m E E c m′ ′= − , = −% %α α

  (3) 
мс e  θ  — yмoи  ы e ш с y фы рyи эcoы  фcрyж e ЭЭoмo  В oл oЭa  k  ф фы рyи эcoы  рe p-
ЧoЭa г a и эЭoмo  єи e йл poЭa  p . O л ы e л фы , г л o  Ч cи yг a e  pa cрpocлpa Эe Эфь  pe и ь -
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л фЧфcл cйoмo  єи e йл poЭa  Ч cpe с e  c ы a и я ы  рa pa ы e л poы  ри oл Эocл ф nα  єЭe pмфь  
фcрyж e ЭЭoмo  В oл oЭa  (3) oрpe с e и ь e л cь  Чяpa ш e Эфe ы :  

 1
1 cos2

e
F n

e
G n= ,

−
βω

β θ
     (4) 

мс e  eβ  — cйopocл э єи e йл poЭa  Ч Чa йyyы e . Мa ЭЭa ь  cфл ya б фь  ы oш e л  ъя л э pe a -
и фвoЧa Эa  Ч pa ви фг Эя x a cл poВфвфг e cйфx ф йocы oи oмфг e cйфx oъюe йл a x, a  
с фa рa вoЭ  г a cл o л  фви yг e Эфь  SLe, фcxoс ь  фв В opы yи я  (4), ы oш e л  Эa xoс фл эcь  
Ч pe Эл мe ЭoЧcйoы  с фa рa вoЭ e  cрe йлpa .  

Πocи e  фЭл e мpфpoЧa Эфь  yми oЧя x pa cрpe с e и e ЭфИ (cы . [3]) рo  yми a ы  Чя -
и e л a  фcрyж e ЭЭoмo  В oл oЭa  рpфЧe с e ы  oйoЭг a л e и эЭя e  вa ы йЭyл я e  Чяpa ш e Эфь  
с и ь  рoи ЭoИ « фpфЭя  рpoб e cca   

22 3

2 2

(1 2 ) (1 2 ) ln(1 2 ) 2 (1 3 )
,

4 (1 2 ) 1

a b b b be m
p b a b

 + + + − + Γ =
+ + +

 2 2 2
n ea p mα= + / , 2 ,n eb p mα= /      

(5) 
ф фЭл e ЭcфЧЭocл ф фви yг e Эфь  cрфЭoЧoмo  cЧe л a  

 
3 2 42 4

2 3

(1 ) 3(1 2 ) ln(1 2 ) 2 (3 15 22 ) 8
.

6 (1 2 )
a b b b b b be mI

p b
 + + + − + + − =

+
  (6) 

C и e с ye л  oл ы e л фл э, г л o  Ч cи yг a e  n em pα >> /  рpф pa cрpocлpa Э e Эфф yи эл -
pape и ь л фЧфcл cйoмo  єи e йл poЭa  cрe йлp фви yг e Эфь  cрфЭoЧoмo  cЧe л a  ъyс e л  и e -
ш a л э Ч pe Эл мe ЭoЧcйoы  с фa рa вoЭ e . O б e Эйф cooл Чe л cл Чyщ ж фx рpe с e и эЭя x 
Чяpa ш e ЭфИ yйa вя Чa щ л  л a йш e  Эa  л o , г л o  рpa йл фг e cйф Чcь  рe pЧoЭa г a и эЭa ь  
єЭe pмфь  єи e йл poЭa  (2) yЭocфл cь  фcрyж e ЭЭя ы  В oл oЭoы . 

B  с a ЭЭoИ pa ъoл e  рpoс oи ш e Эo  pa вЧфл фe  йЧa Эл oЧoмo  рoс xoс a  й oрфca -
Эфщ  рpoб e ccoЧ Чвa фы oс e Иcл Чфь  с Чфш yж фxcь  г a cл фб  co  cpe с oИ, ocЭoЧa ЭЭo-
мo  Эa  Эa xoш с e Эфф л o г Эoмo  pe « e Эфь  ы oс фВ фб фpoЧa ЭЭoмo  ypa ЧЭe Эфь  Мфpa йa  
с и ь  Чoи ЭoЧя x ВyЭйб фИ г a cл фб . Шйa вa ЭЭя И ы e л oс  рpфы e Э e Э  с и ь  фccи e с oЧa -
Эфь  pa cрpocлpa Э e Эфь  єи e йл poЭa  Ч ри oл ЭoИ cpe с e . Πpф єл oы  рoи yг e Эo  ы o-
с фВ фб фpoЧa ЭЭo e  ypa ЧЭe Эфe  Мфpa йa  с и ь  єи e йл poЭa  c yг ¨л oы  Чвa фы oс e Иcл -
Чфь  co  cpe с oИ Ч pa ы йa x cл a Эс a pл ЭoИ ы oс e и ф Чвa фы oс e Иcл ЧфИ. Ha Ис e Эo  ф 
рpoa Эa и фвфpoЧa Эo  л o г Эo e  pe « e Эфe  с a ЭЭoмo  ypa ЧЭe Эфь  ф єЭe pмe л фг e cйфИ 
cрe йлp cocл oь ЭфИ єи e йл poЭa . O ъЭa pyш e Э  ф фвyг e Э  ЭoЧя И л фр єи e йл poы a м-
Эфл Эoмo  фви yг e Эфь  (cрфЭoЧя И cЧe л ) єи e йл poЭa , с Чфш yж e мocь  Ч cpe с e  фв 
Э e Ил poЭoЧ. Πoи yг e Эя  oъж фe  Чяpa ш e Эфь  с и ь  « фpфЭя  йa Эa и a  с a ЭЭoмo  рpo-
б e cca  ф фЭл e ЭcфЧЭocл ф фви yг e Эфь . ΠpoЧe с e Э  с e л a и эЭя И a Эa и фв вa Чфcфы o-
cл ф фЭл e ЭcфЧЭocл ф фви yг e Эфь  oл  єЭe pмфф єи e йл poЭa  ф ри oл Эocл ф cpe с я . 
Pa ccы oл pe Эя  л a йш e  рpe с e и эЭя e  cи yг a ф рpoл e йa Эфь  рpoб e cca . нccи e с oЧa Э-
Эя e  cЧoИcл Чa  cрфЭoЧoмo  cЧe л a  єи e йл poЭa  рoвЧoи ь щ л  cс e и a л э Чя Чoс  o  e мo  
Чa ш Эocл ф с и ь  pьс a  вa с a г  a cл poВ фвфйф. O Эф л a йш e  ы oмyл  фы e л э вЭa г e Эфe  
с и ь  e мo  єйcрe pфы e Эл a и эЭoИ фс e Э л фВ фйa б фф oл  ри oл Эя x a cл poВфвфг e cйфx 
oъюe йл oЧ. 
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ΠpoВ e ccop Γaь Диoй ы .B ., a cрфpa Эл  ы aйБ сoй E .A. 
 

C йa и ьpЭя e  рoи ь  рpфЧи e йa щ л cь  Ч йocы oи oмфф с и ь  oрфca Эфь  ca ы я x 
Чa ш Эя x рpoб e ccoЧ. C  фx рoы oж эщ  ы oш Эo  oъюьcЭфл э pe ш фы  фЭВ и ь б фф Эa  
pa ЭЭe И cл a с фф єЧoи щ б фф Чce и e ЭЭoИ; Эa и фг фe  л e ы ЭoИ ы a л e pфф, oл Чe л cл Чe Э-
ЭoИ вa  В opы фpoЧa Эфe  coЧpe ы e ЭЭoИ йocы oи oмфг e cйoИ cлpyйл ypя , ф л e ы ЭoИ 
єЭe pмфф, Чя вя Чa щ ж e И ycйope ЭЭo e  pa c« фpe Эфe  Чce и e ЭЭoИ. Πpфг фЭa  фc-
рoи эвoЧa Эфь  cйa и ьpЭя x рoи e И вa йи щ г a e л cь  Ч л oы , г л o  рpф Чя ъope  рoл e Э-
б фa и a  фы e e л cь  вЭa г фл e и эЭa ь  cЧoъoс a : e мo  йoЭйpe л Эя И Чфс  oрpe с e и ь e л cь  Ч 
вa Чфcфы ocл ф oл  ы oс e и ф, йoл opyщ  л pe ъye л cь  oрфca л э. 

Ta йш e  cйa и ьpЭoe  рoи e  фмpa e л  Чa ш Эyщ  poи э с и ь  oъюьcЭ e Эфь  йocы oи o-
мфг e cйфx В a вoЧя x рe pe xoс oЧ ф м e Э e pa б фф ы a cc єи e ы e Э л a pЭя x г a cл фб . Πo-
єл oы y, Чa ш Эo  ЧЧe cл ф Ч pa ccы oл pe Эфe  сpyмфe  рoи ь  ф фвyг фл э Эa cйoи эйo  фв-
ы e Эфл cь  йocы oи oмфг e cйa ь  с фЭa ы фйa , йoмс a  cйa и ьpЭo e  рoи e  ъyс e л  c Эфы ф 
Чвa фы oс e Иcл ЧoЧa л э. B  с a ЭЭoИ pa ъoл e  ы я  ocл a e ы cь  Ч pa ыйa x ъoвoЭЭoмo  ce й-
л opa  ф фccи e с ye ы  с фЭa ы фйy cфcл e ы я  cйa и ьpЭoмo  ф Чe йл opЭoмo  рoи ь . B  
йa г e cл Чe  рocи e с Э e мo  ы я  Чoвэы e ы  йa и фъpoЧoг Эo e  рoи e  RЭмa -Mфи и ca . 

O ъя г Эo  cг фл a e л cь , г л o  рoи ь  RЭмa -Mфи и ca , йoл opя e  ы oми ф cyж e cл Чo-
Чa л э Ч pa ЭЭe И Чce и e ЭЭoИ с o  В a вoЧя x рe pe xoс oЧ, Э e  фмpa щ л  вЭa г фл e и эЭoИ 
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poи ф Ч йocы oи oмфф. O с Эa йo  Чa ш Эo e  cЧoИcл Чo  єл фx рoи e И вa йи щ г a e л cь  Ч л oы , 
г л o  y Эфx e cл э oс Эopoс Эя e  ф фвoл poрЭя e  (G6-фЭЧa pфa Эл Эя e ) йoЭВ фмypa -
б фф, л a й йa й coми a cЭo  єйcрe pфы e Эл a и эЭя ы  с a ЭЭя ы , Чce и e ЭЭa ь  oс Эopoс Эa  ф 
фвoлpoрЭa  c ъoи э« oИ cл e рe Ээщ  л o г Эocл ф. Ми ь  єл фx йoЭВфмypa б фИ ри oл -
Эocл э Ж e pЭa -C a Иы oЭa  ы e Эь e л cь  co  Чpe ы e Э e ы , г л o  рpфЧoс фл  й л oрoи oмфг e -
cйoы y Э e  coxpa Э e Эфщ  г фcи a  В e pы фoЭoЧ [1,2]. B  pe вyи эл a л e , Ч pa ы йa x рo-
с oъЭoИ cфcл e ы я  ъyс yл  рpoфcxoс фл э л a йфe  рpoб e ccя  йa й cрoЭл a ЭЭo e  Эa py-
« e Эфe  cфы ы e л pфф, фвы e Э e Эфe  В e pы фoЭЭя x г фce и  ф єЧoи щ б фь  ы a c« л a ъЭoмo  
В a йл opa  Чce и e ЭЭoИ. 

Ми ь  cфcл e ы я  c Э e a ъe и e Чя ы  йa и фъpoЧoг Эя ы  рoи e ы  e cл e cл Чe ЭЭo  pa c-
cы a л pфЧa л э рoи e  X фммca , cocл oь ж e e  фв Э e cйoи эйфx cйa и ьpЭя x рoи e И, Чы e -
cл e  c cooл Чe л cл Чyщ ж фы  cл e рe ЭЭя ы  фЭВ и ь б фoЭЭя ы  xa o л фг e cйфы  рoл e Эб фa -
и oы  X фммca . Ми ь  л a йoмo  рoл e Эб фa и a  Чoвы oш Эo  ЧoвЭфйЭoЧe Эфe  pe ш фы a  oc-
б фи и фpyщ ж e И Чce и e ЭЭoИ. O cб фи и фpyщ ж фe  Чce и e ЭЭя e  [3,4] ь Чи ь щ л cь  a и э-
л e pЭa л фЧa ы ф cл a Эс a pл Эя ы  йocы oи oмфь ы  ъoи э« oмo  Чвpя Чa . B  Эфx йocы oи o-
мфг e cйa ь  cфЭмyи ьpЭocл э ycл pa Эь e л cь  ъи a мoс a pь  б фйи фг Эocл ф єЧoи щ б фф 
Чce и e ЭЭoИ. Toмс a  ы a c« л a ъЭя И В a йл op a фcря л я Чa e л  г e pe с yщ ж фe cь  oл cйo-
йф (рpф Эa фы e Ээ« e ы  a), ф pa вЧopoл я  (рpф Эa фъoи э« e ы  a). 

O с Эa йo  Чa ш Эo  вЭa л э ycи oЧфь , рpф йoл opя x Чoвы oш e Э  oл cйoй. B ooъж e  
мoЧopь , с и ь  ЧoвЭфйЭoЧe Эфь  oл cйoйa  Э e oъxoс фы o  Эa py« e Эфe  cфи эЭoмo  єЭe p-
м e л фг e cйoмo  ycи oЧфь  (SEC). Oйa вя Чa e л cь  [5], г л o  Ч cи yг a e  вa йpя л oИ Чce -
и e ЭЭoИ, єл oмo  с ocл a л o г Эo . B  cЧoщ  oг e pe с э, oс Эopoс Эя e  ф фвoлpoрЭя e  йoЭ-
Вфмypa б фф RЭмa -Mфи и ca -X фммca  cyж e cл Чyщ л  л o и эйo  Ч вa йpя л oИ Чce и e ЭЭoИ. 
Πи oл Эocл э єЭe pмфф йa и фъpoЧoг Эoмo  рoи ь  yъя Чa e л  йa й a-4, рoєл oы y Эa  рpo-
б e cc pa вЧopoл a  Эa и фг фe  рoи ь  RЭмa -Mфи и ca  oйa вя Чa e л  ы фЭфы a и эЭo e  Чи фь -
Эфe . Ho  Ч ы oы e Эл  oл cйoйa  cфcл e ы a  фв с Чyx рoи e И ъyс e л  фы e л э ъoи e e  cи oш -
Эyщ  с фЭa ы фйy. 

Ж фcи e ЭЭя e  pe « e Эфь  с e ы oЭcл pфpyщ л  xa o л фг e cйo e  рoЧe с e Эфe  cфcл e -
ы я . Єл o  pe a и фвye л cь  cи e с yщ ж фы  oъpa вoы . C л a pл oЧa Ч фв Эe йoл opoИ л o г йф 
В a вoЧoмo  рpocл pa Эcл Чa , cфcл e ы a  єЧoи щ б фoЭфpye л  с o  oл cйoйa , pa вЧopoл a  
фи ф йocы oи oмфг e cйoИ cфЭмyи ьpЭocл ф. Ho  рocи e  oл cйoйa  фи ф pa вЧopoл a  oЭa  
ЧoвЧpa ж a e л cь  Ч cocл oьЭфe , ъи фвйoe  й Эa г a и эЭoы y: мpa Вфй ы a c« л a ъЭoмo  
В a йл opa  Эa рoы фЭa e л  a pйy. O с Эa йo , фв-вa  Эa и фг фь  ocб фи и ь б фИ, Ч ы oы e Эл  
ЧoвЧpa л a  Чce и e ЭЭoИ й Эa г a и эЭoы y pa вы e py В a вa  йoи e ъa ЭфИ ы oш e л  cс Чф-
Эyл эcь . Pe вyи эл a л oы  ъyс e л  ЧoвЭфйЭoЧe Эфe  йocы oи oмфг e cйoИ cфЭмyи ьpЭo-
cл ф, и фъo  ЭoЧя И єл a р pa c« фpe Эфь -cш a л фь . Πe pфoс  рocи e с Э e мo  ы oш e л  рo-
Чл opь л э рpe с я с yж фИ, фи ф ш e  oл и фг a л эcь  oл  Эe мo  рpoфвЧoи эЭя ы  oъpa вoы . 
Ta йфы  oъpa вoы , рpф Чa pэфpoЧa Эфф Эa г a и эЭя x рa pa ы e л poЧ Эa ъи щ с a e л cь  
Вpa йл a и эЭa ь  cл pyйл ypa  pe « e ЭфИ.  

B o  ы Эoмфx cи yг a ь x йa и фъpoЧoг Эo e  рoи e  фмpa e л  Чл opocл e рe ЭЭyщ  poи э 
Ч с фЭa ы фйe  cфcл e ы я . B  рpoб e cce  єЧoи щ б фф фвы e Эь e л cь  e мo  л oрoи oмфг e cйoe  
г фcи o , г л o  с oи ш Эo  Чя вя Чa л э Э e  coxpa Эe Эфe  В e pы фoЭЭя x г фce и  Ч ы oс e и ф c 
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Э e л pфЧфa и эЭя ы  В e pы фoЭЭя ы  ce йл opoы . Pe ш фы я  єЧoи щ б фф Чce и e ЭЭoИ ф 
л фр йocы oи oмфг e cйoИ cфЭмyи ьpЭocл ф Ч ы oс e и ф B a ИЭъe pмa -C a и a ы a   л a йфe  
ш e , йa й ф Ч л e opфф c oс Эфы  cйa и ьpЭя ы  рoи e ы . Ho  рpф Э e йoл opя x ycи oЧфьx 
Чвa фы oс e Иcл Чфe  рoи e И рopoш с a e л  ЭoЧя И єВВ e йл . Pe вyи эл фpyщ ж фИ рoл e Э-
б фa и  cйa и ьpЭoмo  рoи ь  с фЭa ы фг e cйф рpe л e pрe Чa e л  cyж e cл Чe ЭЭя e  ы oс фВф-
йa б фф: oл  ы oс e и ф c ы e xa Эфвы oы  X фммca , с o  йoЭВ фмypa б фф c Э e Э a py« e ЭЭoИ 
cфы ы e л pфe И. Тpoы e  л oмo , л e рe pэ oЭ  coс e pш фл  Э e  л o и эйo  фЭВ и ь б фoЭЭyщ  
г a cл э, Эo  ф cи a мa e ы o e , oрфcя Чa щ ж e e  л e ы Эyщ  єЭe pмфщ . 

B oвы oш Эo  фЭл e pe cЭo e  pa c« фpe Эфe  pa ccы a л pфЧa e ы oИ йocы oи oмфг e -
cйoИ ы oс e и ф, cЧьвa ЭЭo e  c ы oс фВфйa б фe И и a мpa Эш фa Эa  йa и фъpoЧoг Эoмo  рo-
и ь . Мe Иcл Чфe  уopЭa -н ЭВ e и эс a  рpф ы a и oИ ри oл Эocл ф єЭe pмфф ЧocрpoфвЧo-
с фл  oъя г Эя И и a мpa Эш фa Э  RЭмa -Mфи и ca , Эo  рpф с ocл a л o г Эo  ъoи э« oИ ри oл -
Эocл ф єЭe pмфф ypa ЧЭe Эфe  cocл oьЭфь  ы e Эь e л cь  йapс фЭa и эЭя ы  oъpa вoы  [6]. 
Πa pa ы e л p w (oл Эo« e Эфe  с a Чи e Эфь  й ри oл Эocл ф єЭe pмфф) pa Чe Э  1/3 с и ь  
oъя г ЭoИ pa с фa б фoЭЭoИ ш фс йocл ф. Ho  рpф ъoи э« фx єЭe pмфьx с e Иcл Чфщ  
уopЭa -нЭВ e и эс a  cooл Чe л cл Чye л  w=-1/3. B  pe вyи эл a л e , Эa и фг фe  ъoи э« oИ 
ри oл Эocл ф єЭe pмфф йa и фъpoЧoг Эoмo  рoи ь  ъoи э« e  Э e  ь Чи ь e л cь  рpe рь л cл Чфe ы  
с и ь  фЭВ и ь б фф, йa й єл o  ъя и o  Ч ы oс e и ф B a ИЭъe pмa -C a и a ы a . МфЭa ы фг e cйфИ 
рopлpe л  ф рoЧe с e Эфe  cфcл e ы я  Чъи фвф йocы oи oмфг e cйoИ cфЭмyи ьpЭocл ф рpe -
л e pрe Чa щ л  cyж e cл Чe ЭЭя e  фвы e Э e Эфь . 
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ТOООEТTнBHНE RBОEHнR  ΠPн  B –A нMOМEДC TB нн   
ΠШЖ ТA  HEДTPOHOB  C  ТB A HTOBOД ΠОA –MOД 

 
ΠpoВ e ccop Иy»Дф eАцoй О .C ., cл yс e Э л  AАсpeeй Π .A. 

 
B нeсeзяe. B  pa ъoл e  pa ccы a л pфЧa e л cь  рpoъи e ы a  Чoвъyш с e Эфь  Чoи Э  рoл oйoы  
Э e Ил poЭoЧ c йoЭe г ЭoИ л e ы рe pa л ypoИ Ч cpe с e  coс e pш a ж e И рa pa ы a мЭфл Эя e  
фи ф с фa ы a мЭфл Эя e  фoЭя , a  л a йш e  єи e йл poЭЭyщ  йoы рoЭe Э л y. Ta й йa й рpe с -
рoи a мa e л cь , г л o  Чce  г a cл фб я  фы e щ л  coъcл Чe ЭЭя e  ы a мЭфл Эя e  ы oы e Эл я  фc-
cи e с oЧa Эфe  Чe с ¨л cь  Ч pa ыйa x йЧa Эл oЧoИ мфсpoс фЭa ы фйф [1]. МфЭa ы фйa  йoи -
и e йл фЧЭя x Чoвъyш с e ЭфИ л a йoмo  poс a  ы oш e л  фы e л э cЧoфы  cи e с cл Чфe ы  Эa -
ъи щ с a e ы я e  єВВ e йл я  Ч вa с a г a x Чвa фы oс e Иcл Чфь  Э e Ил poЭoЧ c Чe ж e cл Чoы  л a -
йфe  йa й Эa ъop Чoвъyш с a e ы я x йoи и e йл фЧЭя x Чoи Э , вa Чфcфы ocл э фx г a cл o л  oл  
Чoи ЭoЧя x Чe йл opoЧ, pa вЧфл фe  йoи и e йл фЧЭя x Эe ycл oИг фЧocл e И Ч cфcл e ы e  
г a cл фб . B  pa ъoл e  рoйa вa Эo , г л o  Чce  єл ф ь Чи e Эфь  фы e щ л  ы e cл o  Ч с e Иcл Чф-
л e и эЭocл ф Ч pa ccы a л pфЧa e ы oИ cфcл e ы e  ф yйa вa Эя  Вфвфг e cйфe  ycи oЧфь , рpф 
йoл opя x єл ф ь Чи e Эфь  ы oмyл  Эa ъи щ с a л эcь . B  г a cл Эocл ф Ч рpфcyл cл Чфф 
ЧЭe « Э e мo  ы a мЭфл Эoмo  рoи ь  Ч cфcл e ы e  Э e Ил poЭя -cpe с a  ы oш e л  pa вЧфЧa л эcь  
Э e ycл oИг фЧocл э oъycи oЧи e ЭЭa ь  Чвa фы oс e Иcл Чфe ы  cрфЭoЧ Э e Ил poЭoЧ c єи e й-
л poЭЭoИ йoы рoЭe Э л oИ, фЭйpe ы e Э л  єл oИ Эe ycл oИг фЧocл ф рpoрopб фoЭa и e Э  
pa ЧЭoЧe cЭoы y вЭa г e Эфщ  Эa ы a мЭфг e ЭЭocл ф Эe Ил poЭЭoмo  рyг йa . He ycл oИг ф-
Чocл э сpyмoмo  л фрa  Чя вЧa ЭЭa ь  Чвa фы oс e Иcл Чфe ы  cрфЭoЧя x йoы рoЭe Э л  Э e И-
л poЭoЧ ф єи e йл poЭoЧ, a  л a йш e  Эe Ил poЭoЧ ф фoЭoЧ фы e e л  ы e cл o  Ч oйpe cл Эo-
cл ф б фйи oл poЭЭoИ г a cл o л я  єи e йл poЭoЧ фи ф фoЭoЧ рpфг ¨ы  фЭйpe ы e Э л я  Э e -
ycл oИг фЧocл ф рpoрopб фoЭa и эЭя  б фйи oл poЭЭя ы  г a cл o л a ы  ф йopЭщ  йЧa с -
pa л Эoы y фв a ъcoи щ л Эя x Чe и фг фЭ  cooл Чe л cл Чyщ ж фx ы a мЭфл Эя x Чocрpффы -
г фЧocл e И. A Эa и oмфг Эyщ  вa Чфcфы ocл э oл  Чocрpффы г фЧocл e И ф б фйи oл poЭ-
Эя x г a cл o л  фы e щ л  фЭйpe ы e Э л я  Э e ycл oИг фЧocл ф cрфЭoЧя x йoи e ъa ЭфИ Чя -
вЧa ЭЭя x Чвa фы oс e Иcл Чфe ы  Эe Ил poЭЭoмo  рoл oйa  co  cрфЭa ы ф єи e йл poЭoЧ ф 
фoЭoЧ. B  oъи a cл ф Чя coйфx г a cл o л  рo  cpa ЧЭe Эфщ  c 2γ B0/h  фЭйpe ы e Э л  Эe yc-
л oИг фЧocл ф oъpa л Эo  рpoрopб фoЭa и e Э  йyъфг e cйoы y йopЭщ  фв єи e йл poЭЭoИ 
ы a мЭфл ЭoИ Чocрpффы г фЧocл ф. Мфcрe pcфь  cрфЭoЧя x Чoи Э  Ч cфcл e ы e  єи e й-
л poЭя -фoЭя  cи a ъo  вa Чфcфл  oл  рpфcyл cл Чфь  рyг йa  Э e Ил poЭoЧ. 
C фcл e ы a  ypa ЧЭe ЭфИ йЧa Эл oЧoИ мфсpoс фЭa ы фйф Чйи щ г a e л  Ч ce ъь  ypa ЧЭe Эфь  
Э e рpe pя ЧЭocл ф, ypa ЧЭe Эфь  ъa и a Эca  фы рyи эca  

2 1( , )
4n n n n n n n n n n n

n
m n v v p n e n E v B n B

t m c
α α∂   + ∇ + ∇ − ∇∆ = + + µ ∇   ∂ 

r r rr r rh% , 

ypa ЧЭe Эфe  ъa и a Эca  ы a мЭфл Эoмo  ы oы e Эл a  
2( ) ,n

n n nv B
t

γ∂  + ∇ µ = µ ∂

r rr r r
h

, 
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с и ь  йa ш с oмo  copл a  г a cл фб  ф ypa ЧЭe ЭфИ M a йcЧe и и a  [1]. Ми ь  єи e йл poЭoЧ 
2 e

e

e
m c

γ
= −

h
, ф yг фл я Чa щ л cь  йЧa Эл oЧя e  oъы e ЭЭя e  йyи oЭoЧcйфe  ф cрфЭ-

cрфЭoЧя e  йoppe и ь б фф Чя г фcи e ЭЭя e  Ч pa ъoл e  [2]. Шpa ЧЭe Эфe  cocл oьЭфь  с и ь  
cфcл e ы я  Чяpoш с e ЭЭя x єи e йл poЭoЧ рoи yг e Эo  Ч pa ъoл e  [2]; с Чфш e Эфe  фoЭ-
ЭoИ йoы рoЭe Э л  рpe с рoи a мa e л cь  a с фa ъa л фг e cйфы . 
B oбжyлсeзяe нoпз pacюpo cрpaзТщх яxcТ юepюeзсяц yпТpзo  гaьзярзo -
гy юoпщ 
Ми ь  рyг йa   

2 2

2 2 2
41 b

e

k ckU
k c

 πχ
ω = +  ω + 

r r
, 

( )
2 2

2 2 2
21 b

b
e

k ckU
k c

 πχ
ω = + εΩ −  ω + 

r r
,  1ε = ± . 

 
Ми ь  мopь г e мo  рyг йa  Э e Ил poЭoЧ, co  cйopocл эщ  sbv  
 

3 2 2 2
20

sb 4 2 2 2 2
0 10 2

2 2 2
1010 10

2 1v (1 )
(1 )(1 )

b e

b b sb e e e e se

k BkU k
m n v vk

c c

π ⋅ χ ω
ω = + ε − ε +

∆ ω Ω ω ω
+ + +

∆∆ ∆

r r
%

%% %

, 

2 2 2 2
10 ( )se e sbk v kU v k∆ = + Ω − + ε

r r% . 
 

Ми ь  xoи oс Эoмo  рyг йa  
 

1
2

1
2

2 2
20

4 2 2 2 2
0 10 2

2 2 2
1010 10

4 1(1 )
( (1 )(1 ))

e
b

b b e e e e se

BkU i k
m n vk

c c

π ω
ω = ± χ +

∆ ω Ω ω ω
+ + +

∆∆ ∆

r r
%

%% %

, 

2 2 2 2
10 ( )se ek v kU∆ = + Ω −

r r% . 
 

Pa cрpocл pa Эь ьcэ Ч cpe с e  рpф 2 2 2 2 2 2(1 2 ( ))k b e kkU k c k c= Ω − π ⋅ χ ω + − Ω
r r

 
(pe вoЭa ЭcЭя И cи yг a И) с и ь  ω  рoи yг a e ы  cи e с yщ ж e e  вЭa г e Эфe  δωω += Uk

rr
, 

мс e  

2 b kiδω = ± χ χ kΩ
2 2

2 2 2 2
2

e k

k c
k c
π ⋅

ω + − Ω
, 

с и ь  єи e йл poЭoЧ ф рa pa ы a мЭфл Эя x фoЭoЧ. B  cи yг a e  e cи ф фoЭя  с фa ы a мЭфл Эя e  
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2 b kδω = ± χ χ kΩ
2 2

2 2 2 2
2

e k

k c
k c
π ⋅

ω + − Ω
. 

н Эс e йc k рpфЭфы a e л  вЭa г e Эфe  e с и ь  єи e йл poЭoЧ ф i с и ь  фoЭoЧ. 
Πpф bkUω = + εΩ + δω

r r
 Ч oйpe cл Эocл ф л oг йф рe pe ce г e Эфь  c йpфЧoИ 

2 2 2 2 2 2(1 2 ( ))k b e kk c k cω = Ω − π ⋅ χ ω + − Ω  с и ь  δω  рoи yг a e ы   

b kδω = ± χ χ kΩ
2 2

2 2 2 2
2

e k

k c
k c
π ⋅

ω + − Ω
. 

с и ь  єи e йл poЭoЧ ф рa pa ы a мЭфл Эя x фoЭoЧ. B  cи yг a e  e cи ф фoЭя  с фa ы a мЭфл -
Эя e : 

b kiδω = ± χ χ kΩ
2 2

2 2 2 2
2

e k

k c
k c
π ⋅

ω + − Ω
. 

B oбжyлсeзяe нoпз pacюpo cрpaзТщх яxcТ юapaппeпызo  гaьзярзoгy юo -
пщ. B  oл cyл cл Чфф cpe с я  Ч рyг йe  ы oмyл  Чoвъyш с a л эcь  Чoи Эя  с и ь  йoл opя x 
вa Чфcфы ocл э г a cл o л я  oл  Чoи ЭoЧoмo  Чe йл opa  фы e e л  Чфс  
 

(1 4 )z bkUω = + πχ , 
 

( )(1 4 )z b bkUω = ± Ω + πχ , 
 

2 2 2(1 4 )
( )( )

b
b

z z b

kck c
kc kU kc kU

Ω
ω = ± πχ

− − Ω∓
. 

Мфcрe pcфoЭЭя e  cooл Эo« e Эфь  с и ь  рyг йa  pa cрpocлpa Эь щ ж e мocь  Ч cpe с e  ф 
Чвa фы oс e Иcл Чyщ ж e мo  c Э e И Э e pe вoЭa ЭcЭя ы  oъpa вoы   

2 2 2 2 2

2 2

41 ( )
1

( )

b
z

e z se

z z e

kU
k U k v

kU kUk c

πχ
ω = +

ω −
+

± Ω

, 

( )z bkUω = ± Ω (1 — 2 2 2 2

2 2

4
( )1

( )( )

b

e z b se

z b z b e

kU k v
kU kUk c

πχ
ω ± Ω −

+
± Ω ± Ω Ω∓

). 

 
B oбжyлсeзяe cюязoнΕx нoпз. Πpe с рoи a мa ь , г л o  Ч pa ccы a л pфЧa e ы oИ cфc-
л e ы e  Чoвы oш Эo  Чoвъyш с e Эфe  ф pa cрpocл pa Э e Эфe  cрфЭoЧя x Чoвы yж e ЭфИ Ч 
йoл opя x Эa рpьш e ЭЭocл э єи e йл pфг e cйoмo  рoи ь  pa ЧЭa  Эyи щ  ф рe pe с a г a  Чoв-
ы yж e Эфь   oл  л o г йф й л o г йe  рpoфcxoс фл  рocpe с cл Чoы  ы a мЭфл Эoмo  рoи ь  (cрф-
ЭoЧя e  Чoи Эя ). Ми ь  cрфЭoЧя x Чoи Э  Ч рyг йe  Э e Ил poЭoЧ с Чфш yж e мocь  Ч oл -
cyл cл Чфф cpe с я  ф pa cрpocл pa Эь щ ж фxcь   рa pa и и e и эЭo  ЧЭe « Э e ы y ы a мЭфл Эo-
ы y рoи щ  рoи yг a щ л cь  cи e с yщ ж фe  с фcрe pcфoЭЭя e  cooл Эo« e Эфь : 
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(1 2 )z b bkUω = + πχ ± Ω                                               (1) 
 

(1 2 ) (1 4 )z b b bkUω = − πχ ± Ω − πχ                                (2) 
 

Πpф Эe pe вoЭa ЭcЭoы  Чвa фы oс e Иcл Чфф рyг йa  Э e Ил poЭoЧ co  cpe с oИ, Чйи a с oы  
cpe с я  Ч с фcрe pcфoЭЭo e  cooл Эo« e Эфe  ы oш Эo  рpe Э e ъpe г э, рo  cpa ЧЭe Эфщ  co  
cи a мa e ы я ы ф Чxoс ь ж фы ф Ч В opы yи я  (1,2). 
Pa ccы a л pфЧa ь  pe вoЭa ЭcЭo e  Чвa фы oс e Иcл Чфe  рyг йa  Э e Ил poЭoЧ co  cрфЭoЧя ы ф 
йoи e ъa Эфь ы ф cфcл e ы я , г a cл o л a  йoл opя x с a ¨л cь  В opы yи oИ 

)41( kkbzkU πχ−Ω=Ω±  Ч oйpe cл Эocл ф pe вoЭa Эca  г a cл o л y ы oш Эo  рpe с cл a Чфл э 
Ч Чфс e  δωω +Ω±= bzkU . 
Toмс a  с и ь  єи e йл poЭЭoИ ы oс я , рpф ycи oЧфф bΩ<<δω , рoи yг фы   
 

2 2 e e biδω = ± ⋅ π Ω χ χ , 
 

a  Ч cи yг a e  bΩ>>δω  рoи yг a e л cь  

23 4 b
b e

e

χ
δω = ξ Ω Ω

χ
, 

мс e  
2

31,1 i±
−=ξ . 

Ми ь  фoЭЭoИ ы oс я  рoи yг a e ы  
2 2 ( )b i i b iδω = η π χ χ Ω Ω + Ω . 

–с e cэ фcрoи эвoЧa Эo  .,1 i±±=η  Єл o  Чяpa ш e Эфe  cрpa Чe с и фЧo  йa й с и ь  рa pa ы a м-
Эфл Эя x, л a й ф с и ь  с фa ы a мЭфл Эя x фoЭoЧ. 
B  и фЭ e ИЭoы  рpфъи фш e Эфф Эa и фг фe  рyг йa  Э e  Чи фь e л  Эa  с фcрe pcфщ  йoи и e й-
л фЧЭoИ єи e йл poЭ-фoЭЭoИ cрфЭoЧoИ Чoи Эя  

2
2 2 2 4

2
1( )
3 4

i
Fe

i ee
v k k

m
χ

ω = +
χ − χ

h . 

Ta йфы  oъpa вoы  ы я  фccи e с oЧa и ф єЧoи щ б фщ  ы a и я x Чoвы yж e ЭфИ Ч йЧa Эл oЧoИ 
cфcл e ы e  Э e Ил poЭя -єи e йл poЭя -фoЭя . OъЭa pyш e ЭЭя e  йoи и e йл фЧЭя e  Э e yc-
л oИг фЧocл ф ы oмyл  oйa вa л эcь  Чa ш Эя ы ф рpф ВyЭйб фoЭфpoЧa Эфф йoЭйpe л Эя x 
Вфвфг e cйфx ycл poИcл Ч Ч йoл opя x г a cл фб я  рpoЭфвя Чa щ л cь  рoл oйa ы ф Эe И-
л poЭoЧ. O с Эa йo  с a и эЭ e И« a ь  єЧoи щ б фь  єл фx Э e ycл oИг фЧocл e И л pe ъye л  Э e -
и фЭ e ИЭoмo  a Эa и фвa  рpфЧe с ¨ЭЭя x ypa ЧЭe ЭфИ йЧa Эл oЧoИ мфсpoс фЭa ы фйф. 
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PEМТнE PA C ΠA МН  ME–OHOB  B  C ШΠEPC нMMETPн Ж HOД TEOPнн  C  

унОнHEДHНM  HA PШЯ EHнEM  R-Ж ETHO C Tн  
 

ΠpoВ e ccop Aьu A. (DESY, Hamburg), рpoВ e ccop г opucoй A.B ., 
a cрфpa Эл йa  C uсopoйa M .B . 

 
B  cл a Эс a pл ЭoИ ы oс e и ф (C M ) єи e йл pocи a ъя x Чвa фы oс e Иcл ЧфИ рpoб e ccя , 

Эa py« a щ ж фe  и e рл oЭЭo e  г фcи o  вa рpe ж e Эя  ъи a мoс a pь  вa йoЭy coxpa Эe Эфь  
и e рл oЭЭoмo  L  ф ъa pфoЭЭoмo  B  г фce и  Чo  Чce x рopьс йa x рe pл ypъa л фЧЭoИ 
л e opфф. O с Эa йo  Ч л e opфьx, oъoъж a щ ж фx C M , oш фс a e л cь  Эa py« e Эфe  L  ф B  
г фce и . Πoєл oы y pe a йб фф, Ч йoл opя x poш с a e л cь  рa pa  oс фЭa йoЧo  вa pьш e ЭЭя x 
и e рл oЭoЧ (с фи e рл oЭ) ь Чи ь щ л cь  oс Эфы  фв Чoвы oш Эя x cрocoъoЧ фccи e с oЧa л э 
л e opфф, pa c« фpь щ ж фe  C M .  

B  Эa cл oь ж e И pa ъoл e  pa ccы a л pфЧa e л cь  ы e xa Эфвы  pa cрa с a  
++−+ ′′→ llMM , cи e с yщ ж фИ фв cyрe pcфы ы e л pфг Эoмo  pa c« фpe Эфь  cл a Эс a pл -

ЭoИ ы oс e и ф c Э e coxpa Э e Эфe ы  R -г e л Эocл ф, oъycи oЧи e ЭЭя ы  ъфи фЭ e ИЭя ы ф 
щ йa Чcйфы ф Чвa фы oс e Иcл Чфьы ф. 

R -г e л Эocл э — с фcйpe л Эa ь  cфы ы e л pфь , oрpe с e и e ЭЭa ь  cи e с yщ ж фы  oъpa -
вoы  SLBR 2)(3)1( +−−= , мс e  LS ,  ф B  — cрфЭ , и e рл oЭЭo e  ф ъa pфoЭЭo e  г фcи a  cooл -
Чe л cл Чe ЭЭo . Moш Эo  рocлpoфл э pa ви фг Эя e  oъoъж e Эфь  MSSM. O с фЭ  фв рoс -
xoс oЧ вa йи щ г a e л cь  Ч coxpa Эe Эфф cocл a Чa  г a cл фб  MSSM ф oл йa вe  oл  coxpa -
Э e Эфь  R -г e л Эocл ф. Mя  pa ccы oлpфы  ы e xa Эфвы  pe с йфx pa cрa с oЧ, ocЭoЧa Э-
Эя И Эa  єл oы  рoс xoс e . Ha фъoи e e  oъж фИ Чфс  г a cл ф cyрe pрoл e Эб фa и a , Э e co-
xpa Эь щ ж e И R -г e л Эocл э ф и e рл oЭЭo e  г фcи o , л a йoЧ: 

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

αβ ′= ε λ + λ + µ                              (1) 

 
–с e cэ , , 1,2,3i j k =  — фЭс e йcя  рoйoи e ЭфИ, QL, - )2(SU -с yъи e л я  и e Чя x и e р-
л oЭЭя x ф йЧa pйoЧя x cyрe pрoи e И ( , 1,2α β =  — фвocрфЭopЭя e  фЭс e йcя ), E  ф 
D  — cфЭми e л я  рpa Чя x cyрe pрoи e И и e рл oЭoЧ ф Эфш Эфx йЧa pйoЧ, uH  — с yъ-
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и e л Эo e  xфммcoЧcйoe  cyрe pрoи e  (c мфрe pвa pьс oы  1=Y ); ( ), ,ijk jik ijk i′λ = −λ λ µ - 
йoЭcл a Э л я . 

B  cyрe pрoл e Эб фa и e  (1) рpфcyл cл Чyщ л  л pфи фЭ e ИЭя e  ( , ′λ λ ) ф ъфи фЭ e И-
Эя e  г и e Эя  ( µ ). Pa Ээ« e  ocЭoЧЭo e  ЧЭфы a Эфe  yс e и ь и ocэ В e Эoы e Эoи oмфф л pф-
и фЭ e ИЭя x щ йa Чcйфx йoЭcл a Э л . уя и o  « фpoйo  pa cрpocл pa Э e Эo  ы Эe Эфe , г л o  
ъфи фЭ e ИЭя e  cи a мa e ы я e  ы oш Эo  фcйи щ г фл э фв л e opфф cooл Чe л cл Чyщ ж фы  рe -
pe oрpe с e и e Эфe ы  рoи e И. O с Эa йo  єл o  yл Чe pш с e Эфe  Э e Чe pЭo , e cи ф Ч л e opфф 
рpфcyл cл Чyщ л  г и e Эя , Эa py« a щ ж фe  cyрe pcфы ы e л pфщ  ы ь мйo . уфи фЭe ИЭo e  
Эa py« e Эфe  R-г e л Эocл ф oъe cрe г фЧa e л  Эe Эyи e Чo e  Чa йyyы Эo e  oш фс a Эфe  cy-
рe pрa pл Эe pa ы  Э e Ил pфЭЭя x рoи e И, рpфЧoс фл  й cы e « фЧa Эфщ  и e рл oЭoЧ c cy-
рe pрa pл Эe pa ы ф йa и фъpoЧoг Эя x ф xфммcoЧcйфx ъoвoЭoЧ, a  л a йш e  cyрe pрa pл -
Э e poЧ и e рл oЭoЧ c xфммcoЧcйфы ф ъoвoЭa ы ф. B  г a cл Эocл ф, єл o  cы e « фЧa Эфe  
с a e л  Чйи a с  Ч pa ccы a л pфЧa e ы я И Эa ы ф pa cрa с  ы e вoЭoЧ.  

B  pa ъoл e  [1] ы я  pa ccы oлpe и ф cи yг a И, йoмс a  ъфи фЭ e ИЭя e  г и e Эя  Эa  сpe -
Чe cЭoы  ypoЧЭe  oл cyл cл Чyщ л  ( 0=iµ ). –a ы e л фы , г л o  л oмс a  ъфи фЭ e ИЭя e  г и e Эя  
м e Э e pфpyщ л cь  фв л pфи фЭe ИЭя x вa  cг e л  pa с фa б фoЭЭя x рoрpa Чoй, Эo  ы oш Эo  
oш фс a л э с oы фЭфpoЧa Эфь  сpe Чe cЭя x л pфи фЭ e ИЭя x Чвa фы oс e Иcл ЧфИ. C и yг a И, 
йoмс a  Эa  с pe Чe cЭoы  ypoЧЭe  фы e щ л cь  л oи эйo  ъфи фЭe ИЭя e  г и e Эя  (рpф єл oы  
pa с фa б фoЭЭя e  рoрpa Чйф Э e  м e Э e pфpyщ л  л pфи фЭ e ИЭя e  г и e Эя ), фвyг e Э  Ч Эa -
cл oь ж e И pa ъoл e . 

Оa мpa Эш фa Э , oрфcя Чa щ ж фИ ъфи фЭ e ИЭя И ы e xa Эфвы  pa cрa с oЧ, фы e e л  
Чфс : 

.SM LH g χℑ = ℑ + ℑ + ℑ + ℑ%%                                   (2) 
 

 –с e cэ рe pЧoe  cи a мa e ы o e  — єл o  и a мpa Эш фa Э  cл a Эс a pл ЭoИ ы oс e и ф: 
 

'
, , , '

( ') . .,
2SM L L qq

e q q

g W P q P V q H c+µ
µ µ

= µ τ
ℑ = υ γ + γ +∑ ∑l

l
l  

мс e  , , ,q u c t=   ' , , ,q d s b=  'qqV  — ы a л pфб a  йЧa pйoЧoмo  cы e « фЧa Эфь .  
B л opoe  cи a мa e ы o e  cooл Чe л cл Чye л  ъфи фЭe ИЭя ы  г и e Э a ы  Ч cyрe pрoл e Э-

б фa и e  (1). O Эф рpфЧoс ь л  й Чвa фы oс e Иcл Чфьы , фвы e Эь щ ж фы  и e рл oЭЭo e  г фcи o  
Эa  e с фЭфб y: 

0 *2 (
2

) . .

d u c
LH n L n k k R R k k R L

c c c
ki k R Li R L

g k W P g P dd P u u

P uP d H c

− µ
µℑ = − γ χ + β υ + β υ +

+β υ + β +l

%% %l
%%l l l

 

 
Tpe л эe  cи a мa e ы o e  Ч єВВ e йл фЧЭoы  и a мpa Эш фa Э e  (2) oрфcя Чa e л  Чвa фы o-

с e Иcл Чфe  ми щ фЭo  g~  c йЧa pйa ы ф tduq ,...,,=  ф фx cyрe pрa pл Э e pa ы ф 
tduq ~,...,~,~~ = ; г e л Чe pл o e  cи a мa e ы o e  Ч (2) oл Чe г a e л  Чвa фы oс e Иcл Чфщ  Эe Ил pa и ф-
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Эo  0~χ  c вa pьш e ЭЭя ы ф В e pы фoЭa ы ф ψ  (йЧa pйa ы ф q , и e рл oЭa ы ф τµ,,e=l ) ф 
фx cyрe pрa pл Эe pa ы ф l~,~q : 

( ) ( )( )2 ( ) . .,
2

a
r b r br b

g s aL L aR Rg q g q q g q H cλ
ℑ = − − +% % % % % %  

4
0 0

1
2 ( ( ) ( ) ) . .,L L L R R Rg H cχ δ δ δ δ

δ=
ℑ = ε ψ ψ χ ψ + ε ψ ψ χ ψ +∑% % % % %  

 
вс e cэ rλ  — ы a л pфб я  Хe и и -M a ЭЭa  ( 1, ,8r = … ), , 1,2,8a b =  — б Чe л oЧя e  фЭс e й-
cя  мpyрря  (3)cSU  (cyы ы фpoЧa Эфe  рo  л фрa ы  г a cл фб  ф фЭс e йca ы  рoсpa вyы e -
Чa e л cь ); йoЭcл a Э л я 3 2 3 1( ) ( ) ( ( ) ( ))L WT N tg T Q Nδ δ δε ψ = − ψ + θ ψ − ψ , 

1( ) ( )R WQ tg Nδ δε ψ = ψ θ , мс e  )(ψQ  ф )(3 ψT  — єи e йл pфг e cйфИ вa pь с  ф фвocрфЭ  
рoи ь  ψ , Wθ  — yмoи  B a ИЭъe pмa , йoєВВфб фe Эл я  δσN  — єи e ы e Э л я  ы a л pфб я , 
с фa мoЭa и фвyщ ж e И ы a ccoЧyщ  ы a л pфб y Э e Ил pa и фЭo . 

Я фpфЭa  pa cрa с a  рpoб e cca  'M M+ − + +′→ l l : 
 

(3) 
 
–с e cэ )( 'MM ff  — йoЭcл a Э л я  pa cрa с a  Эa г a и эЭoмo  (йoЭe г Эoмo) ы e вoЭoЧ, a  'llΦ  
— рpфЧe с e ЭЭя И oс Эoы e pЭя И В a вoЧя И фЭл e мpa и . 

Pe вyи эл a л я  г фcи e ЭЭoмo  pa cг e л a  рo  В opы yи e  (3) с и ь  pa cрa с oЧ 
'M M+ − + +→ l l  рpфЧe с e Эя  Ч г e л Чe pл oы  cл oи ъб e  л a ъи фб я  с и ь  cи e с yщ ж фx 

Чxoс Эя x cyрe pcфы ы e л pфг Эя x рa pa ы e л poЧ: 700 =m ХєB ,  500=µ ХєB , 
2002 =M  ХєB , 4tgβ = , | | 0.1Λ =  ХєB 2 . B o  Чл opoы  cл oи ъб e  yйa вa Эя  coЧpe -

ы e ЭЭя e  рpьы я e  єйcрe pфы e Эл a и эЭя e  oмpa Эфг e Эфь  cЧe pxy Эa  oл Эocфл e и эЭя e  
Чe poь л Эocл ф pa cрa с oЧ, a  Ч л pe л эe ы  — йocЧe ЭЭя e  oмpa Эфг e Эфь  с и ь  cyрe p-
cфы ы e л pфг Эoмo  pa c« фpe Эфь  cл a Эс a pл ЭoИ ы oс e и ф c Эe coxpa Э e Эфe ы  R -
г e л Эocл ф, oъycи oЧи e ЭЭя ы  л pфи фЭ e ИЭя ы ф щ йa Чcйфы ф Чвa фы oс e Иcл Чфьы ф. 

Тa й Чфс Эo  фв л a ъи фб я , с oы фЭфpyщ ж фы  Эa  с a ЭЭя И ы oы e Эл  ы e xa Эфв-
ы oы  ь Чи ь e л cь  л pфи фЭ e ИЭя И. Мe и o  Ч л oы , г л o  Ч cи yг a e  ъфи фЭ e ИЭoмo  cyрe p-
cфы ы e л pфг Эoмo  ы e xa Эфвы a  pa cрa с oЧ e cл э с ocл a л o г Эo  ш e cл йфe  oмpa Эфг e Эфь  
cЧe pxy Эa  ъфи фЭ e ИЭя e  щ йa Чcйфe  йoЭcл a Э л я , Ч oл и фг фe  oл  рoйa  e ж e  cpa ЧЭф-
л e и эЭo  cи a ъя x oмpa Эфг e ЭфИ Эa  л pфи фЭ e ИЭя e  щ йa Чcйфe  йoЭcл a Э л я .  
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Eж e  oс фЭ  ы e xa Эфвы , вa  cг e л  йoл opoмo  ы oмyл  рpoфcxoс фл э рpoб e ccя  c 
Эa py« e Эфe ы  и e рл oЭЭoмo  г фcи a , фвyг e Э  Ч pa ъoл e  [2] — єл o  pa c« фpe Эфe  C M , 
Чйи щ г a щ ж e e  ы a Иopa ЭoЧcйoe  Э e Ил pфЭo . 

 
Pe с йфИ pa cрa с  Єйcр. oмpa Э . Эa  

ll ′B  
ll ′B  

(trilin R/ MSSM) 
ll ′B  

(bilin R/ MSSM) 
++−+ → eeK π  10104.6 −⋅  23103.1 −⋅  49106.3 −⋅  
++−+ → µµπK  9100.3 −⋅  24107.4 −⋅  49100.1 −⋅  
++−+ → µπ eK  10100.5 −⋅  23107.1 −⋅  49103.4 −⋅  
++−+ → eeKD  4102.1 −⋅  25102.5 −⋅  48106.1 −⋅  
++−+ → µµKD  5103.1 −⋅  25108.4 −⋅  48105.1 −⋅  
++−+ → µeKD  4103.1 −⋅  25107.9 −⋅  48102.3 −⋅  

 
тярepaрypa 
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O у OМHOД TO Ж HO  PEЯ A EMOД MOМEОн  ТB A HTOBOД 
TШPуШОEHTHO C Tн  

 
A cрфpa Эл  Иy»Дф uА Π .A., рpoВ e ccop Уyпaeй Г .B . 

 
B  с a ЭЭoИ pa ъoл e  фвyг a e л cь  вa йoЭ  єЧoи щ б фф рpe с ocл a Чи e ЭЭoмo  ca ы o-

ы y ce ъe  xa o л фг e cйoмo  oс Эopoс Эoмo  ф фвoл poрЭoмo  Чфxpe Чoмo  йи yъйa  Ч ъe c-
йoЭe г Эoы  рpocлpa Эcл Чe . Te ы рe pa л ypa  рpe с рoи a мa e л cь  Эa cл oи эйo  ы a и oИ, г л o  
ри oл Эocл эщ  Эopы a и эЭoИ йoы рoЭe Э л я  ф Чвa фы Эя ы  л pe Эфe ы  ы oш Эo  рpe Э e ъ-
pe г э. O cЭoЧЭя ы  pe вyи эл a л oы  ь Чи ь e л cь  вa йoЭ  (6) ъя cлpoмo , cyж e cл Чe ЭЭo  Э e -
cл a б фoЭa pЭoмo  pa cрa с a  ри oл Эoмo  Чфxpe Чoмo  йи yъйa . Πpфы e Эь e л cь  рoс xoс  й 
a Э a и фвy єЧoи щ б фф Чфxpe Чoмo  йи yъйa , ocЭoЧa ЭЭя И Эa  ypa ЧЭe Эфф ы a pйoЧ-
cйoИ єЧoи щ б фф с и ь  pa cрpe с e и e Эфь  Чфxpe Чя x йoи e б  рo  с и фЭa ы . Ta йa ь  ы e л o-
с фйa  ъя и a  pa вЧфл a  Ч pa ъoл a x [1,2] с и ь  йocы фг e cйфx cлpyЭ  ф фcрoи эвoЧa Эa  Ч 
Э e с a ЧЭ e И pa ъoл e  [3] с и ь  рoи yг e Эфь  cл a б фoЭa pЭoмo  pa cрpe с e и e Эфь  Чфxpe Чя x 
йoи e б  рo  с и фЭa ы  Ч cЧe pxл e йyг e ы  м e и фф.  

Typъyи e Э л Эocл э Ч ъoвe -йoЭс e Эca л e  pa ccы a л pфЧa e л cь  йa й xa oл фг e cйфИ 
йи yъoй Чфxpe Чя x Эфл e И, Чвa фы oс e Иcл Чyщ ж фx рpф рe pe ce г e Эфф. B  ы oс e и ф 
[3] cocл oьЭфe  Ч ы oы e Эл  Чpe ы e Эф t  вa с a e л cь  ВyЭйб фe И pa cрpe с e и e Эфь  ( )n l t,  
Чфxpe Чя x рe л e и э рo  с и фЭa ы . Πe pe co e с фЭ e Эфь  Эфл e И ы oмyл  Чи фь л э Эa  ВyЭй-
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б фщ  pa cрpe с e и e Эфь  с Чoьйфы  oъpa вoы : рe pe co e с фЭe Эфe  ы oш e л  рpфЧoс фл э й 
cи фь Эфщ  с Чyx рe л e и э с и фЭa ы ф 1l  ф 2l  Ч oс Эy рe л и щ  с и фЭoИ 1 2l l l≤ +  фи ф й 
pa cрa с y oс ЭoИ рe л и ф с и фЭoИ l  Эa  с Чe  с и фЭa ы ф 1l  ф 2l , 1 2l l l+ ≤ . Єл ф рpo-
б e ccя  ы oмyл  coрpoЧoш с a л эcь  фви yг e Эфe ы  В oЭoЭoЧ. B  pa ъoл a x [1,5] Чя г фc-
и e Эя  Чe poь л Эocл ф cи фь Эфь  1 2( )A l l l, ,  ф pa cрa с a  1 2( )B l l l, ,  Чфxpe Чя x рe л e и э: 

 
3
2

1 2 1 2 1 2 0 1( ) ( ) ( )m l s lA l l l b V l l B l l l b V l l −, , = ,   , , = .ξ                    (1) 
 
–с e cэ m sb b,  — Эe йoл opя e  йoЭcл a Э л я , lV  — xa pa йл e pЭa ь  cйopocл э Чфxpe Чя x 
Эфл e И, cЧьвa ЭЭa ь  c pa с фycoы  йpфЧфвЭя  Эфл ф ξ  cooл Эo« e Эфe ы  lV = κ

ξ , мс e  

κ —йЧa Эл  б фpйyи ь б фф, Ч ъe вpa вы e pЭя x e с фЭфб a x pa ЧЭя И 2π . B e и фг фЭa  0ξ  
oъoвЭa г a e л  cpe с ЭфИ pa с фyc йpфЧфвЭя  Чфxpe Чя x Эфл e И ф ь Чи ь e л cь  ocЭoЧЭя ы  
рa pa ы e л poы  л e opфф. B  [3] фccи e с oЧa Эo  cл a б фoЭa pЭo e  pe « e Эфe  йфЭe л фг e -
cйoмo  ypa ЧЭe Эфь  с и ь  cocл oь Эфь  ( )n l t, : [ ]( )

0 ( )n l t
t I n l t∂ ,

∂ = , ,  мс e  фЭл e мpa и  
cл oи йЭoЧe ЭфИ 0I  фы e e л  Чфс   

 
[ ]0

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2 1 1 1 2 1

( )

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

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

( ) ( ) ( )

I n l t

A l l l n l t n l t l l l dl dl A l l l n l t n l t l l l dl dl

A l l l n l t n l t l l l dl dl B l l l n l t l l l dl dl

B l l l n l t l l l dl d

, =

= , , , , − − − , , , , − −

− , , , , − − − , , , − −

+ , , , − −

∫ ∫
∫ ∫
∫

δ δ

δ δ

δ 2 1 2 2 2 1 1 2( ) ( ) ( )l B l l l n l t l l l dl dl+ , , , − − .∫ δ
(2) 

B  pa ъoл e  [3] рoи yг e Эo  cл a б фoЭa pЭo e  pe « e Эфe  йфЭe л фг e cйoмo  ypa ЧЭe -
Эфь   

3 5
2 2

0 0( ) VLDn l C l− −= ,ξ                                            (3) 
 
мс e  VLDC  — Э e йoл opa ь  йoЭcл a Э л a  рopьс йa  e с фЭфб я . B  с a ЭЭoИ вa ы e л йe  ы я  
фЭл e pe cye ы cь  рoЧe с e Эфe ы  ри oл Эocл ф (рoи ЭoИ с и фЭя ) Чфxpe Чя x Эфл e И 

( ) ( )L t ln l t dl= , .∫  B  [3] ycл a ЭoЧи e Эo , г л o  рoи Эa ь  с и фЭa  Чфxpe Чя x Эфл e И Ч 
cл a б фoЭa pЭoы  cocл oь Эфф фы e e л  Чфс   

0

2
0

( ) 2 VLDCL ln l dl
∞

= = .∫
ξ ξ

                                        (4) 

O cЭoЧЭoИ б e и эщ  Эa cл oь ж e И pa ъoл я  ь Чи ь e л cь  Чя ьcЭe Эфe  вa йoЭa  yъя Чa Эфь  
ри oл Эocл ф Чфxpe Чя x Эфл e И ( )L t  Ч ъoвe -йoЭс e Эca л e  вa  cг e л  рoл e pэ єЭe pмфф 
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Эa  фви yг e Эфe  Ч a йл e  рe pe co e с фЭ e Эфь  Эфл e И. нв pe вyи эл a л oЧ pa ъoл я  [4] Чфс -
Эo , г л o  рoл e pь  с и фЭя  рpф рe pe co e с фЭe Эфф cocл a Чи ь e л  Эe cйoи эйo  ъe вpa в-
ы e pЭя x e с фЭфб  с и фЭя . B  с a ЭЭoИ pa ъoл e  рoл e pь  с и фЭя  рpф йa ш с oы  рe pe co-
e с фЭ e Эфф рpe с рoи a мa e л cь  рocл oьЭЭoИ ф pa ЧЭoИ l∆ .  
Πycл э рpф йa ш с oы  cи фь Эфф рe л e и э л e pь e л cь  с и фЭa  l∆ , a  рpф pa cрa с e  Чфxpe -
ЧoИ рe л и ф oъe  ЭoЧя e  рe л и ф л e pь щ л  с и фЭy 2

l∆ . –a рф« e ы  ЭoЧя И фЭл e мpa и  

cл oи йЭoЧe ЭфИ, yг фл я Чa щ ж фИ с фccфрa б фщ  єЭe pмфф рpф рe pe co e с фЭ e Эфф:  
 

[ ]

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2

( )

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

(
2

I n l t

A l l l n l t n l t l l l l dl dl A l l l n l t n l t l l l l dl dl
l lA l l l n l t n l t l l l l dl dl B l l l n l t l l l l dl dl

lB l l

δ δ

δ δ

, =

= , , , , + ∆ − − − , , , , + ∆ − −

∆ ∆− , , , , +∆ − − − + , + , , −∆ − −

∆ ∆+ + , +

∫ ∫
∫ ∫

∫ 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 2) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2
l l ll n l t l l l l dl dl B l l l n l t l l l l dl dlδ δ∆ ∆, , −∆ − − + + , + , , −∆ − − ,∫

 
йoл opя И coЧрa с a e л  c (2) рpф 0l∆ = . Шы Эoш a ь  ypa ЧЭe Эфe  [ ]( ) ( )n l t

t I n l t∂ ,
∂ = ,  Эa  

l  ф фЭл e мpфpyь  рo  l , рoи yг a e ы  ypa ЧЭe Эфe  с и ь  ( )L t :  
 

2
2
0

3( ) ( )s l
m l

b V ldL b V lL t L t
dt

∆
= − ∆ − ,

ξ
                                    (6) 

 
Шpa ЧЭe Эфe  oрpe с e и ь e л  вa йoЭ  yъя Чa Эфь  ри oл Эocл ф Чфxpe Чя x Эфл e И вa  cг e л  
фви yг e Эфь  рpф рe pe co e с фЭ e Эфф. O л ы e л фы , г л o  ypa ЧЭe Эфe  (6) с и ь  рe pЧoмo  
ы oы e Эл a  pa cрpe с e и e Эфь  ( )n l t, , ь Чи ь ь cэ л o г Эя ы  с и ь  с a ЭЭoИ ы oс e и ф, Э e  co-
с e pш фл  Чя c« фx ы oы e Эл oЧ рpф и щ ъя x вЭa г e Эфьx рa pa ы e л poЧ 0l∆ , ξ , Ч г a cл -
Эocл ф, с и ь  Чя coйфx ри oл Эocл e И л ypъyи e Э л Эocл ф. Ta йфы  oъpa вoы , ypa ЧЭe Эфe  
(6) ы oш e л  oрфcя Чa л э ъя cл pя e , cyж e cл Чe ЭЭo  Э e cл a б фoЭa pЭя e  pe ш фы я  єЧo-
и щ б фф Чфxpe Чoмo  йи yъйa , йoмс a  pa cрpe с e и e Эфe  Чфxpe Чя x рe л e и э рo  с и фЭa ы  
cyж e cл Чe ЭЭo  oл и фг a e л cь  oл  (3). B  cи yг a e  ш e  ы a и я x 

0

1l∆ , ξ , йoмс a  фЭл e мpa и  

cл oи йЭoЧe ЭфИ [ ]( )I n l t,  ы a и  ф єЧoи щ б фь  л ypъyи e Э л Эoмo  cocл oьЭфь  oйa вя Чa -
e л cь  Эa cл oи эйo  ы e с и e ЭЭoИ, г л o  Чя рoи Эь e л cь  cooл Эo« e Эфe  (4), ы oш Эo  вa рф-
ca л э ypa ЧЭe Эфe , oрфcя Чa щ ж e e  yы e Ээ« e Эфe  ри oл Эocл ф Чфxpe Чя x Эфл e И вa  
cг e л  рe pe co e с фЭ e ЭфИ Ч йЧa вфcл a б фoЭa pЭoы  pe ш фы e : 

( ) 5
293

2 2 ( )s
VLD VLD

bdL
mdt C Cl b L t= − ∆ + .κ  Єл oл  pe вyи эл a л  ьЧи ь e л cь  oш фс a e ы я ы , 

рocйoи эйy Ч [3] ъя и o  рoи yг e Эo  Чяpa ш e Эфe  с и ь  г a cл o л я  рe pe co e с фЭ e ЭфИ Ч 

cл a б фoЭa pЭoы  cocл oьЭфф (3): 
5
2

recrec C LN =& κ . Ми ь  oъя г Эя x ри oл Эocл e И 
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Чфxpe Чя x Эфл e И Ч ш фс йoы  м e и фф L ~ 109m-2 рpф с и фЭe  йoмe pe Эл Эocл ф 
~ 0.18 10-9m Чe и фг фЭy 0ξ  ы oш Эo  oб e Эфл э йa й 5

0

10~1 −

ξ
. B  єл oы  cи yг a e  йoєВ -

Вфб фe Эл я  рpф ( )L t  ф 2( )L t  Ч ypa ЧЭe Эфф (6) ы a и я  рo  cpa ЧЭe Эфщ  c VinenC  ф 
pa ccы a л pфЧa e ы я И ы e xa Эфвы  Э e  фмpa e л  cyж e cл Чe ЭЭoИ poи ф Ч pa cрa с e  л ypъy-
и e Э л Эocл ф. O ъЭa pyш e ЭЭo e  Ч єйcрe pфы e Эл a x [6] pa ви фг фe  ы a c« л a ъoЧ Чpe ы e Э  
В opы фpoЧa Эфь  ф pa cрa с a  pe « e л йф Чфxpe И, Чe poь л Эo , ы oш e л  ъя л э cЧьвa Эo  c 
с Чyы ь  pe ш фы a ы ф pa cрa с a : Э e cл a б фoЭa pЭя ы , рpoxoс ь ж фы  Ч ocЭoЧЭoы  вa  
cг e л  фви yг e Эфь  В oЭoЭoЧ рpф рe pe coe с фЭ e Эфф, ф йЧa вфcл a б фoЭa pЭя ы , йoмс a  
єл o л  єВВ e йл  ы a и  ф л ypъyи e Э л Эocл э pa cрa с a e л cь  вa  cг e л  Чoи Э  Тe и эЧфЭa . B  
[6] с и ь  cВ opыфpoЧa Ч« e Иcь  pe « e л йф Чфxpe И L ~ 1.5*1010m-2 рpф с и фЭe  йoмe -
pe Эл Эocл ф ~ 0.2*10-6m, л a й г л o  0 ~ 40ξ . нcрoи эвyь  pa ви фг фe  Эa  с Чa  рopьс йa  
Чpe ы e Э  В opыфpoЧa Эфь  ф pa cрa с a  pe « e л йф, ы oш Эo  oб e Эфл э ри oл Эocл э Чфx-
pe Чя x Эфл e И, ЧoвЭфйa щ ж yщ  Эa  Э e йoл opoы  єл a рe  pa вЧфл фь  л ypъyи e Э л Эocл ф Ч 
ъoвe -йoЭс e Эca л e  йa й L ~ 1012m-2.  
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O  PA –PШЯ EHнн  PEЯ EHнR  OМHOД C н C TEMН  ШPA BHEHнД  
ХнМPOМнHA Mн Ж EC ТO ХO  TнΠA  

 
C л .Эa yг .coл p. Иopnycoй M . O . 

 
Pa ccы a л pфЧa e л cь  cфcл e ы a  ypa ЧЭe ЭфИ мфсpoс фЭa ы фйф Чьвйo-yрpyмoИ 

ш фс йocл ф Ч oмpa Эфг e ЭЭoИ oъи a cл ф c ми a с йoИ мpa Эфб e И. Мoйa вa Эo , г л o  рpф 
с ocл a л oг Эo  ъoи э« фx Эa г a и эЭя x ycи oЧфьx pe « e Эфe  вa с a г ф Э e  cyж e cл Чye л  
ми oъa и эЭo  Чo  Чpe ы e Эф. Πoи yг e Эя  oб e Эйф cЧe pxy Эa  Чpe ы ь  cyж e cл ЧoЧa Эфь  
pe « e Эфь . 
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O у OЙEHТA X  TO Ж HO C Tн  ЄБ Б EТTнBHНX  ШC ОO BнД  
HA  OTТPНTOД ХPA HнЙE МОR  ШPA BHEHнR  ТОEДHA -ХOPМOHA  

 
Мoб e Эл  M aбцoй A.P . 

 
нccи e с oЧa Эфe  Чoвы oш Эocл ф pe с yйб фф Эa г a и эЭo-йpa e Чя x вa с a г , рocл a Чи e Э-
Эя x Ч рpocлpa Эcл Чe ЭЭo-Эe oмpa Эфг e ЭЭя x oъи a cл ь x, й вa с a г a ы  Ч фx oмpa Эф-
г e ЭЭя x рoс oъи a cл ьx рpфЧи e йa e л  й ce ъe  Чce  ъoи e e  « фpoйфИ фЭл e pe c Ч рo-
cи e с Эфe  с e cь л фи e л фь  [1]. O с фЭ  фв cрocoъoЧ pe с yйб фф ocЭoЧa Э  Эa  фcрoи эвo-
Чa Эфф ycи oЧфИ Эa  oл йpя л oИ мpa Эфб e . Тpa л йo  oЭ  ы oш e л  ъя л э oрфca Э  cи e -
с yщ ж фы  oъpa вoы : фв рe pЧoЭa г a и эЭoИ Э e oмpa Эфг e ЭЭoИ oъи a cл ф dRΩ∈  
( 1 2 3d = , , ) фcйyccл Чe ЭЭo  Чя с e и ь e л cь  oмpa Эфг e ЭЭa ь  рoс oъи a cл э intΩ , ф Эa  

open int \S = ∂Ω ∂Ω  cл a Чь л cь  yрoы ьЭyл я e  ycи oЧфь . –a л e ы  Чы e cл o  фcxoс ЭoИ 
вa с a г ф, рocл a Чи e ЭЭoИ Ч (0 )TΩ × ,  (Эa вoЧe ы  e e  –a с a г e И I), Ч int (0 )TΩ × ,  г фc-
и e ЭЭo  pe « a e л cь  –a с a г a  II, йoл opyщ  cocл a Чи ь щ л  ypa ЧЭe Эфь , Эa г a и эЭя e  ф 
мpa Эфг Эя e  ycи oЧфь  –a с a г ф I Чы e cл e  c ycи oЧфьы ф Эa  oл йpя л oИ мpa Эфб e  

openS .  
Мa и e e  ы я  oмpa Эфг фы cь  oъcyш с e Эфe ы  и ф« э л e x cи yг a e Ч, йoмс a  cфcл e -

ы a  oрфcя Чa e л cь  Ч 1 int\Ω := Ω Ω  cйa и ьpЭoИ ВyЭйб фe И U , л a йoИ, г л o   

 
2

2
2 0 (0 const)U U U

t
∂

− ∆ + = ≤ = ,
∂

γ γ  (1) 

a  Ч intΩ  №  йa йфы -и фъo  ъoи e e  cи oш Эя ы  oъpa вoы . уyс e ы  рpe с рoи a мa л э, г л o  
м e oы e л pфь  рoЧe pxЭocл ф 1∂Ω  ф мpa Эфг Эя e  ycи oЧфь  рoвЧoи ь щ л  cЧe cл ф (1) й 
рocи e с oЧa л e и эЭocл ф Э e вa Чфcфы я x ypa ЧЭe ЭфИ c oс ЭoИ рpocлpa Эcл Чe ЭЭoИ 
рe pe ы e ЭЭoИ x , йa ш с o e  фв йoл opя x фы e e л  Чфс   

 
2 2 2

2
12 2 2

1 4
0 (0 )j j j

j j
u u

u x x t T
t x x

 ∂ ∂ − /
 − + + = , > , ∈ ,
 ∂ ∂  

µ
ν  (2) 

c йoЭcл a Э л a ы ф jν γ≥  ф 0jµ ≥ . Πpфы e pa ы ф oъи a cл e И, с и ь  йoл opя x Чoвы oш e Э  
рe pe xoс  oл  (1) й ypa ЧЭe Эфь ы  (2), cи yш a л  рoи yъe cйoЭe г Эя И pe мyи ьpЭя И 
Чoи ЭoЧoс  рpoфвЧoи эЭoмo  ce г e Эфь , рoи yъe cйoЭe г Эя e  pyрopя  фи ф ЧЭe « Эocл э 
« a pa , a  л a йш e  рoи yрpocлpa Эcл Чo  1 0x >  Ч рpьы oyмoи эЭoИ с e йa pл oЧoИ cфcл e -
ы e  йoopс фЭa л  1 2 3( , , )x x x , e cи ф U  yс oЧи e л Чopь e л  Ч єл oы  рoи yрpocлpa Эcл Чe  
ycи oЧфьы  рe pфoс фг Эocл ф рo  2x  ф рo  3x .  

Ж e pe в [ ]F ⋅  ъyс e ы  oъoвЭa г a л э рpe oъpa вoЧa Эфe  Б ypэe  Эa  Чe ж e cл Чe ЭЭoИ 

рpьы oИ, a  г e pe в (1) ( )H ⋅µ  №  ВyЭйб фщ  X a Эйe и ь  рe pЧoмo  poс a  рopь с йa  µ . 
Moш Эo  рoйa вa л э, г л o  рpф ycи oЧфф 0 0/ 0t tU U t= == ∂ ∂ =  с ocл a л o г Эo  ми a с йфe  
pe « e Эфь  (1) yс oЧи e л Чopь щ л  pa Чe Эcл Чa ы  
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 1 1 1
0

( ) ( ) ( ) ( ) 0
t

j j
j

u u
x t x t K t u x d

t x
∂ ∂

, + , + − , = ,
∂ ∂ ∫ τ τ τ  (3) 

мс e   
[ ]1( ) ( )K t F s x= ; , ,κ ν µ , 

 

  
(1) 2 2

12 2
1 (1) 2 2

( )1 1 2( )
2 ( )

H s x
s x s i s

xH s x
+

 − + / ; , , := − + −
 − 

µ

µ

ν µκ ν µ ν
π ν

, 

 
ф г л o  ( )K t ∈ 1(0 )L ,∞ . нcрoи эвoЧa Эфe  єл фx pa Чe Эcл Ч Ч йa г e cл Чe  ycи oЧфИ Эa  oл -
йpя л oИ мpa Эфб e  (рoЧe pxЭocл ф, Чя с e и e ЭЭoИ Ч Ω  ycи oЧфe ы  1x x= ) Чoвы oш Эo , 
oс Эa йo  oЭo  cЧьвa Эo  c cyж e cл Чe ЭЭя ы ф Чя г фcи фл e и эЭя ы ф вa л pa л a ы ф, oъy-
cи oЧи e ЭЭя ы ф Э e и oйa и эЭocл эщ  (3) рo  Чpe ы e Эф. Πoєл oы y ъя и a  Чя с ЧфЭyл a  
(cы . [2]) фс e ь  фcрoи эвoЧa Эфь  рpфъи фш e ЭЭя x ycи oЧфИ, рoи yг a щ ж фxcь  фв (3) 
вa ы e ЭoИ ( )K t  a ррpoйcфы фpyщ ж фы ф фx ВyЭйб фьы ф Чфс a    

 
( )

( )
1( )( )

1
1

( ) ( ) ,
j

j
n

N
x tj

appr n j j
n

K t c x e− , ,

=
= , ,∑ σ ν µν µ  (4) 

мс e  ( ) ( )
1 1( ), ( )j j

n j j nc x xν µ σ ν µ, , , ,  №  йoы ри e йcЭя e  йoЭcл a Э л я . Ta йфe  рpфъи фш e Э-
Эя e  ycи oЧфь   єйЧфЧa и e Э л Эя , йa й Э e л pyс Эo  Чфс e л э, pa Чe Эcл Чa ы  

 

( )
( )

1 1
1

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( ) 0,

( ) (0) 0 ( 1,... )

jN
j j j

n
n

j
j j j jn

n n n j n j

u u
x t x t I t

t x

dI I c u x t I n N
dt

=

∂ ∂
, + , + =

∂ ∂

+ = , , = = .

∑

σ

 

Єл o  рoвЧoи ь e л  рpф г фcи e ЭЭoы  pe « e Эфф –a с a г ф II xpa Эфл э ф oъpa ъa л я Чa л э 
фЭВ opы a б фщ  o  вЭa г e Эфьx U  Чъи фвф oл йpя л oИ мpa Эфб я  л o и эйo  Эa  ъи фш a И-
« e ы  рpe с « e cл Чyщ ж e ы  cи o e  (фи ф Э e cйoи эйфx ъи фш a И« фx cи oьx) Чpe ы e ЭЭoИ 
ce л йф. 

Pe вyи эл a л я  г фcи e ЭЭoмo  pe « e Эфь  pьс a  рpфйи a с Эя x вa с a г  cЧфс e л e и э-
cл Чyщ л  oъ єВВ e йл фЧЭocл ф л a йoмo  рoс xoс a ; Ч л o  ш e  Чpe ы ь  Чoрpocя  йoppe йл -
Эocл ф рpфъи фш e ЭЭя x ycи oЧфИ Эa  oл йpя л oИ мpa Эфб e  фвyг e Эя  рoйa  Э e с ocл a -
л o г Эo . B  г a cл Эocл ф, cи e с ye л  и ф фв cyж e cл ЧoЧa Эфь  ф e с фЭcл Чe ЭЭocл ф pe « e -
Эфь  –a с a г ф I, oъи a с a щ ж e мo  Э e йoл opoИ ми a с йocл эщ , cyж e cл ЧoЧa Эфe  ф e с фЭ-
cл Чe ЭЭocл э pe « e Эфь  –a с a г ф II c л oИ ш e  (ф e cи ф фЭoИ, л o  йa йoИ фы e ЭЭo) 
ми a с йocл эщ ? Тa й cЧьвa Эa  cxoс фы ocл э Ч pa ви фг Эя x ВyЭйб фoЭa и эЭя x рpo-
cл pa Эcл Чa x apprK  й K  co  cxoс фы ocл эщ  pe « e Эфь  –a с a г ф II й pe « e Эфщ  –a с a -
г ф I? ΠoЭфы a Эфe  єл oмo  Чa ш Эo  йa й с и ь  Чя ъopa  вЭa г e ЭфИ ( )j

nc  ф ( )j
nσ , л a й ф с и ь  

Чя ъopa  г фcи e ЭЭя x ы e л oс oЧ pe « e Эфь  –a с a г ф II. ΠpфЧe с e ы  pe вyи эл a л я  фc-
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cи e с oЧa Эфь  yйa вa ЭЭя x ЧoрpocoЧ рpфы e Эфл e и эЭo  й cи e с yщ ж e И ы oс e и эЭoИ 
Эa г a и эЭo-йpa e ЧoИ вa с a г e , рocл a Чи e ЭЭoИ Ч рoи yрoи oce  0x x> , (0 )t T∈ , :  

[ ]
2

0 12( ) ( ) ( ) ( 0) ( ) ( 0) ( )x
u ux L u f x t l u g t u x u x x u x

tt
∂ ∂

− = , , = , , = , , = ,
∂∂

ρ    (5) 

мс e  ( ) 2

2
1 42( ) ( )x x x x

L k x q x∂ − /∂
∂ ∂

 := − + + 
 

η µη ν η , [ ] 0( )sinxl x t∂
∂:= − , +ηη α  

0( )cosx t+η , α , , ,α ν µ  №  йoЭcл a Э л я , рpфг e ы  0ν µ, ≥ ; 2
0(( ) (0 ))f L x T∈ ,∞ × , , 

2(0 )g L T∈ , , 1
0 2( ) (0, )u x W∈ ∞ , 2

1( ) (0, )u x L∈ ∞ , 2
0 1( ) ( ) ([ ])x k x C x x, ∈ ,ρ , 

0 1( ) ([ ])q x C x x∈ , , inf ( ) 0x X k x∈ > , inf ( ) 0x X x∈ >ρ , рpфг e ы  
0 1( ) ( ) ( ) ( ) 0f x t u x u x q x, = = = ≡ , ( ) ( ) 1x k x= ≡ρ  рpф 1x x≥  с и ь  Э e йoл opoмo  

1 0x x> . Πycл э %u  №  В yЭйб фь , вa с a ЭЭa ь  Ч рpьы oyмoи эЭфйe  0 1( ) (0 )x x T, × , , 
yс oЧи e л Чopь щ ж a ь  Ч Э e ы  (5) ф, йpoы e  єл oмo , рpфъи фш e ЭЭя ы  ycи oЧфьы  Эa  
oл йpя л oИ мpa Эфб e  1x x= :  

 
% % %

1 1 1
0

( ) ( ) ( ) ( ) 0
t

appr
u ux t x t K t u x d
t x

∂ ∂
, + , + − , = ,

∂ ∂ ∫ τ τ τ  

мс e  1( ) (0, )apprK t L T T∈ ∀ < ∞  (Чя рoи Э e Эфe  (4) рpф єл oы  Эe  рpe с рoи a мa e л -
cь ). Ж e pe в X  ъyс e ы  oъoвЭa г a л э фЭл e pЧa и  0 1( )x x, , a  г e pe в ( )m

pW ⋅ , мс e  m№  Эa -
л ypa и эЭo e , [1, ]p ∈ ∞  №  рpocл pa Эcл Чo  C oъoи e Чa . уyс e ы  рpe с рoи a мa л э, г л o  

2m ≥ , рpфг e ы  рpф 3m ≥  Ч с oрoи Э e Эфe  й рe pe г фcи e ЭЭя ы  Чя « e  Чя рoи Э e Эя  
ycи oЧфь . 2( ) ( ) ( )mx q x W X−

∞, ∈ρ , 1( ) ( )mk x W X−
∞∈ . Тpoы e  л oмo , рoл pe ъye ы , 

г л oъя  Ч cфcл e ы e , oрфcя Чa e ы oИ (5), ъя и ф Э e Чoвы oш Эя  pe вoЭa Эcя  (ъoи e e  с e -
л a и эЭyщ  В opы yи фpoЧйy єл oмo  ycи oЧфь  cы . Ч [3]). B  єл oы  cи yг a e , йa й рoйa вa -
Эo  Ч [3]  

1. ecь u peщ eАue  2 ( (0 ))mu W X T∈ × ,  »aсaаu (5) cyю ecmйyem , mo сь « 
ь ж нoб 1(0 )apprK L T∈ ,  peщ eАue  %u  coomйemcmйyж ю eб »aсaаu c npuнь uх eА-
АБ ф u ycь oйu«ф u cyю ecmйyem  u eсuАcmйeААo й 2 ( (0 ))mW X T× , ;  

2. % ( )1 22 ( (0 ))(0 )( (0 ))
mm appr W X TL TW X T

u u O K K u × ,,× ,
− = −   рpф 

1(0 )
0appr L T

K K
,

− → ;  

3. ecь u apprK  сonycцaem  npeсcmaйь eАue  appr apprK F  =  κ , псe  
2( ) ( )appr L R L R∞∈ ∩κ , mo  

% ( )22 ( (0 ))( )( (0 ))
mm appr W X TL RW X T

u u O u∞ × ,× ,
− = −κ κ .   
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O иeАцu n.n. 2 u 3 «йь«ж mc« paйАoф epАБ ф u omАocumeь ДАo (0 )T ∈ ,∞ . 
A Эa и oмфг Эя e  oб e Эйф cрpa Чe с и фЧя  с и ь  %

mW
u u

∞
−   ф, рo-Чфс фы oы y, с и ь  

%
mC

u u− .    

Pa ЧЭoы e pЭocл э oб e Эoй рo  T  yйa вя Чa e л  Эa  рpфЭб фрфa и эЭyщ  Чoвы oш -
Эocл э рocл poe Эфь  рpфъи фш e ЭЭя x ь с e p apprK , рpфмoс Эя x с и ь  фcрoи эвoЧa -
Эфь  Ч (3) Чы e cл o  K  рpф cйoи э yмoс Эo  ъoи э« фx T . B  рoи эвy єл oмo  мoЧopь л  ф 
pe вyи эл a л я  рpoЧe с e ЭЭя x л e cл oЧя x pa cг e л oЧ.  

A Чл op ми yъoйo  рpфвЭa л e и e Э  A .Х . C Чe « ЭфйoЧy вa  рocл oь ЭЭo e  ЧЭфы a -
Эфe  й pa ъoл e , a  л a йш e  вa  pьс  Чa ш Эя x coЧe л oЧ ф вa ы e г a ЭфИ, Чя cйa вa ЭЭя x рpф 
e e  oъcyш с e Эфф. 
 

тярepaрypa 
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2006. T. 46,  ’  6. C . 1080 — 1095. 
 
 
 

O  C ΠEТTPA О�HНX  C B OДC TB A X  ТPA EB OД –A МA Ж н  
МОR  OΠEPA TOPA  ОA ΠОA C A  

 
Ha yг .coл p. M aь Б x  M .ы . 

 
B  Эa cл oь ж e e  Чpe ы ь  ы oш Эo  yйa вa л э л pф йpyрЭя e  вa pyъe ш Эя e  мpyрря , 

вa Эфы a щ ж фe cь  cрe йл pa и эЭя ы ф cЧoИcл Чa ы ф йpa e Чя x вa с a г  Ч Э e йoы рa йл Эя x 
oъи a cл ьx. э цcАep (Pavel Exner, Prague) ф e мo  йoи и e мф (ы . г opucoй, P . Γo-
сБ ь Дщ uА, D. Krejciric ф J. Kriz) фcxoс ь л  фв йЧa Эл oЧo-ы e xa Эфг e cйфx рpфи o-
ш e ЭфИ ф фы  рpфЭa с и e ш a л  ВyЭс a ы e Э л a и эЭя e  pe вyи эл a л я  o  л o г e г Эoы  cрe йлpe  
Чoи ЭoЧoс oЧ, Ч г a cл Эocл ф с oйa вa л e и эcл Чo  cyж e cл ЧoЧa Эфь  фвoи фpoЧa ЭЭя x 
и oЧy« e г Эя x ы oс  Ч мЭyл oы  фи ф и oйa и эЭo  pa c« фpe ЭЭoы  ри ocйoы  Чoи ЭoЧoс e  
[1] фи ф Ч с Чyx Чoи ЭoЧoс a x, cЧьвa ЭЭя x г e pe в oйЭo  Ч мpa Эфб e . B epАep (Peter 
Werner, Stuttgart) ф e мo  yг e Эфйф фcxoс ь л  фв Э e cл a б фoЭa pЭoИ вa с a г ф ф pa c-
cы a л pфЧa щ л  coъcл Чe ЭЭя e  вЭa г e Эфь  йa й ocoъe ЭЭocл ф Ч a cфы рл o л фйe  pe « e -
Эфь  рpф ъoи э« фx t. A Эми фИcйфe  a Чл opя  (A. AcьaА«А, ы . B acuь Дeй, О . Π ap-
Аoйcцuб,  Linton, McIver) фcxoс ь л  фв рpoъи e ы  a йycл фйф ф л e opфф Чoи Э  Эa  
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Чoс e  ф рoєл oы y Ч б e Э л pe  фx ЧЭфы a Эфь  йpa e Чя e  ycи oЧфь  He Иы a Эa  ф Чи oш e Э-
Эя e  и oЧy« e г Эя e  ы oс я  [2].   

Πpocл e И« a ь  йpa e Чa ь  вa с a г a , с ocл a Чи ь щ ж a ь  л e ы  Э e  ы e Э e e  Чce  xa pa йл e p-
Эя e  л pyс Эocл ф л e opфф йpa e Чя x вa с a г , ы oш e л  ъя л э рocл a Чи e Э a  л a й.  

(A) Πycл э вa с a Эя : U — oъи a cл э Ч Rn, o  мpa Эфб e  йoл opoИ Э e  с e и a e л cь  
Эфйa йфx рpe с рoи oш e ЭфИ, f — йycoг Эo  Эe рpe pя ЧЭa ь  ВyЭйб фь  Ч 
Rn c йoы рa йл Эя ы  Эocфл e и e ы  ф λ — йoы ри e йcЭя И рa pa ы e л p. Tpe -
ъye л cь  Эa Ил ф ВyЭйб фщ  v фв cooл Чe л cл Чyщ ж e мo  рpocлpa Эcл Чa  
C oъoи e Чa  H(U), yс oЧи e л Чopь щ ж yщ  Ч oъoъж e ЭЭoы  cы я cи e  
ypa ЧЭe Эфщ   

∆v + λv = f,    v|슏 u= 0. 
 

нcрoи эвyь  л e ope ы y Pфcca , вa с a г y (A) ы oш Эo  вa рфca л э Ч oрe pa л opa x  
 

(λ+1) A(U)v - v = f|U, 
 

мс e  A(U) — oмpa Эфг e ЭЭя И ca ы ocoрpьш e ЭЭя И oрe pa л op, вa с a ЭЭя И ъфи фЭ e И-
ЭoИ В opы oИ  

*( , ( ) ) , ( )
U

w A U v w vdx v w H U= ∀ ∈∫ , 

a  f|U — cyш e Эфe  ВyЭйб фoЭa и a  (f,.)L
2

(R
n

) Эa  H(U). C рe йл poы  вa с a г ф (A) ъyс e ы  
Эa вя Чa л э ы Эoш e cл Чo  л o г e й  
 

σ(U):={λ ∈ C:     λ+1 ∈ σ(A(U)) }. 
 

Ти a ccфг e cйфe  л e ope ы я  o  cрe йлpa x йpa e Чя x вa с a г  c pa ви фг Эя ы ф мpa -
Эфг Эя ы ф ycи oЧфьы ф рpфЧe с e Эя  Ч [3], Ч 1990-x мoс a x ъя и  с ocл фмЭyл  вЭa г ф-
л e и эЭя И рpoмpe cc Ч фccи e с oЧa Эфф oъи a cл e И, рpe с cл a Чи ь щ ж фx coъoИ Чoи Эo-
Чoс я . 

B  ocЭoЧy Эa « e мo  ы e л oс a  рoи oш e Э a  фс e ь  o  рpoЭфйЭoЧe Эфф сpyм  Ч сpy-
мa  с Чyx  »л oрoи oмфИГ: oъи a cл ф e Чйи фс oЧa  рpocлpa Эcл Чa , Ч йoл opoИ pa ccы a л -
pфЧa e л cь  вa с a г a , ф cooл Чe л cл Чyщ ж e мo  рpocл pa Эcл Чa  C oъoи e Чa . O cЭoЧoИ с и ь  
фccи e с oЧa Эфь  cyж e cл Чe ЭЭoмo  cрe йлpa  йpa e Чя x вa с a г  ь Чи ь e л cь  л e ope ы a  B e И-
и ь -В oЭ  He ы a Эa , Ч йoл opyщ  Эa ы  yс a и ocэ ЧЧe cл ф с oрoи Эфл e и эЭyщ  л oрoи o-
мфщ , pa вpe « фЧ л e ы  ca ы я ы  рpoъи e ы y oрфca Эфь  йи a cca  Чoвы yж e ЭфИ oрe pa л o-
pa , coxpa Эь щ ж фx Э e  л o и эйo  cyж e cл Чe ЭЭя И cрe йлp, Эo  ф e мo  cл pyйл ypy. Te ы  
ca ы я ы  yс a e л cь  pa c« фpфл э oъи a cл э рpфы e Э e Эфь  єл oИ л e ope ы я  Ч ЭoЧoы  Эa -
рpa Чи e Эфф.  

O рфpa ьcэ Эa  єл o л  ЭoЧя И Чa pфa Эл  л e ope ы я  B e Ии ь -В oЭ  He Иы a Эa  yс a e л cь  
pa cрpocлpa Эфл э л e ope ы y M .Я . уфpы a Эa  [4] o  cyж e cл Чe ЭЭoы  cрe йлpe  вa с a г ф 
Мфpфxи e  Эa  cи yг a И рpoфвЧoи эЭoИ oъи a cл ф: e cи ф oъи a cл ф U1 ф U2 coЧрa с a щ л  
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ЧЭe  йoы рa йл a , л o  σess(U1)=σess(U2). Єл o  ocoъe ЭЭo  Чa ш Эo  с и ь  рpфи oш e ЭфИ, 
рocйoи эйy Ч pa с фoВ фвфйe  г a cл o  фcрoи эвyщ л cь  Чoи ЭoЧoс я  c Э e ми a с йoИ, 
Эa рp., мoВpфpoЧa ЭЭoИ мpa Эфб e И. Єл a  л e ope ы a  фы e e л  oг e Ээ рpocл oИ Вфвфг e -
cйфИ cы я cи : ы Эoш e cл Чo  г a cл o л , рpф йoл opя x єЭe pмфь  pa cрpocл pa Эь e л cь  рo  
Чoи ЭoЧoс y, Э e  ы e Эь e л cь  рpф и щ ъя x и oйa и эЭя x фвы e Э e Эфьx Чoи ЭoЧoс a , ъyс э 
л o  pa cл ьш e Эфь , ЧЧe с e Эфe  a Э л e ЭЭ  фи ф yмoи йoЧ.  

Єл a  л e ope ы a  Ч cЧoщ  oг e pe с э рoвЧoи ь e л  с oйa вa л э cи e с yщ ж e e .  
1. Ми ь  и щ ъoИ oъи a cл ф U Ч Rn c йa йoИ yмoс Эo  мpa Эфб e И cyж e cл Чe ЭЭя И 
cрe йлp фы e e л  Чфс  σess(U)=[a, +∞), мс e  a ≥ 0.  Єл a  л e ope ы a  yйa вя Чa e л  
Эa  рpфЭб фрфa и эЭo e  oл и фг фe  л e opфф cрe йлpa  вa с a г ф (A) ф cрe й-
л pa и эЭoИ л e opфф oрe pa л opa  Я pe с фЭмe pa . Tфрфг ЭoИ cфл ya б фe И с и ь  
рocи e с Э e И ь Чи ь e л cь  cи yг a И cрe йлpa  c и a йyЭa ы ф, a  oс ЭoИ фв Чa ш -
Э e И« фx вa с a г  — oб e Эйa  с и фЭя  и a йyЭ .  

2. Πycл э F — ми a с йa ь  рoЧe pxЭocл э, с e и ь ж a ь  Rn Эa  с Чe  oъи a cл ф U ф V, 
ф рycл э ν — e e  e с фЭфг Эa ь  Эopы a и э. Ecи ф cyж e cл Чye л  л a йoИ рocл o-
ь ЭЭя И Чe йл op a, г л o  cйa и ьpЭo e  рpoфвЧe с e Эфe  (a, ν) ≥ 0 Чс oи э Чce И 
мpa Эфб я  ∂U ф (a, ν) > 0 Эa  Э e йoл opoы  e e  yг a cл йe , л o  
σdisc(U)=σdisc(V)=∅. Єл o  yл Чe pш с e Эфe  oъoъж a e л  йpфл e pфИ рycл o л я  
с фcйpe л Эoмo  cрe йлpa , yйa вa ЭЭя И Pe и и фxoы  [3], c.249. Шcи oЧфe  
ми a с йocл ф мpa Эфб я  cyж e cл Чe ЭЭo . C oo л Чe л cл Чyщ ж фИ йoЭл pрpфы e p 
ъe в л pyс a  ы oш Эo  yйa вa л э, фcрoи эвyь  Ч йa г e cл Чe  oъи a cл ф Чoи ЭoЧoс  c 
oйЭoы  Ч мpa Эфб e  [5].  

Pa ъoл a  Чя рoи Э e Э a  рpф ВфЭa ЭcoЧoИ рoс с e pш йe  PБ Б н  (мpa Эл  ’  06-01-
00146). 
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Ж н C ОEHHOE MOМEОнPOB A HнE нHк EТTOPA  ЄОEТTPOHOB  
C  ШЖ ETOM  TEMΠEPA TШPН  ТA TOМA  

 
C л . рpe рoс a Чa л e и э B .M . Π uцyАoй 

 
 н Эш e йл op єи e йл poЭoЧ и a ы ря  ъe мyж e И Чoи Эя  рpe с Эa вЭa г e Э  с и ь  coв-

с a Эфь  єи e йл poЭЭoмo  рoл oйa  c вa с a ЭЭя ы  ы фйpoрe pЧe a Эcoы  6
3/ 2 10IP

Uµ = , 

мс e : I — л oй єи e йл poЭЭoмo  рyг йa  Ч a ы рe pa x, U — ycйopь щ ж e e  Эa рpьш e Эфe  Ч 
Чoи эл a x. B a ш Эя ы ф xa pa йл e pфcл ф-
йa ы ф ь Чи ь щ л cь  — cйopocл Эo e  pa c-
рpe с e и e Эфe  єи e йл poЭoЧ ф с фa ы e л p 
єи e йл poЭЭoмo  рoл oйa  Ч Чя xoс Эoы  
ce г e Эфф фЭш e йл opa . B  Эa cл oь ж e e  
Чpe ы ь  xopo« o  pa вpa ъoл a Эя  ы e л oс я  
г фcи e ЭЭoмo  a Э a и фвa  ф cyж e cл Чyщ л  
pa ви фг Эя e  рpoмpa ы ы Эя e  йoы ри e й-
cя  pa cг e л a  фЭш e йл opoЧ с и ь  єи e й-
л poЭЭя x C B Ж  рpфъopoЧ Ч с Чyы e p-
Эoы  рpфъи фш e Эфф. O с Эa йo , фвЧe cл -
Эя e  рpoмpa ы ы я  с и ь  pa cг e л a  фЭш e й-
л opa  ОуB , йa й рpa Чфи o , ocЭoЧa Эя  
Эa  »вa йoЭe  л pe x Чл opя xГ ф Э e  yг ф-
л я Чa щ л  л e ы рe pa л ypЭyщ  вa Чфcф-
ы ocл э ри oл Эocл ф л oйa  єы фccфф oл  
л e ы рe pa л ypя  йa л oс a  pфc.1. Єл o  
рpфЧoс фл  й вa Эфш e ЭЭя ы  вЭa г e Эфь ы  
ы фйpoрe pЧe a Эca  Pµ Эa  Чe и фг фЭy Ч 
10% с и ь  Чя coйoЧoи эл ЭoИ oъи a cл ф 
Эa рpьш e ЭфИ Эa  a Эoс e  17-18 йB , ф 
ъoи e e  20% с и ь  Эa рpьш e ЭфИ 0,5-
3,5 йB .   
 Ми ь  ы oс e и фpoЧa Эфь  рpoб e c-
coЧ рpoфcxoс ь ж фx Ч фЭш e йл ope  
єи e йл poЭoЧ ъя и a  coвс a Эa  рpoмpa ы -

ы a  г фcи e ЭЭя x pa cг e л oЧ »нHк EТTOP-2Г. Πpф yг e л e  рpфйa л oс Эя x ь Чи e ЭфИ 
фcрoи эвoЧa и cь  Чcрoы oмa л e и эЭя И a Эoс , a  рoЧe pxЭocл ф рocи e с Э e мo  ф йa л oс a  
фЭш e йл opa  pa въфЧa и фcэ Эa  єи e ы e Э л я , йoл opя e  ы oмyл  pa ccы a л pфЧa л эcь  йa й 
Эa ъop ри ocйфx с фoс oЧ. Ми ь  Эa xoш с e Эфь  Чoи эл a ы рe pЭoИ xa pa йл e pфcл фйф 
Эa йa и e ЭЭoмo  йa л oс a  фcрoи эвoЧa и cь  фл e pa б фoЭЭя И a и мopфл ы  Эa  ocЭoЧe  pe -
вyи эл a л oЧ, Чрe pЧя e  рoи yг e ЭЭя x Ч pa ъoл a x уypcфa Эa  (1919) ф Оe Эмы щ pa  
(1923) [1], рpф фвyг e Эфф Чи фь Эфь  oъюe ы Эoмo  вa pьс a  Эa  Чe и фг фЭy ри oл Эocл ф 

 
Pфc.1. –a Чфcфы ocл э л oйa  єы фccфф oл  л e ы рe -
pa л ypя  с и ь  фы рpe мЭфpoЧa ЭЭoмo  йa л oс a  (вa -
йoЭ  Pфг a pс coЭa —Мe « ы e Э a ) 
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л oйa  л e йyж e мo  г e pe в ри ocйфИ с фoс  с и ь  cи yг a ь , йoмс a   єи e йл poЭя , Чя и e л a щ -
ж фe  фв йa л oс a , oъи a с a щ л  рoи yы a йcЧe и и oЧcйфы  Эa г a и эЭя ы  pa cрpe с e и e Эфe ы  
рo  cйopocл ь ы .  
 Moс e и э фЭш e йл opa  єи e йл poЭoЧ рpe с cл a Чи ь e л cь  a йcфa и эЭo-
cфы ы e л pфг ЭoИ oъи a cл эщ  D , oмpa Эфг e ЭЭoИ рoЧe pxЭocл эщ  S, oъpa вoЧa ЭЭoИ 
Чpa ж e Эфe ы  йycoг Эo-ми a с йoмo  йoЭл ypa  

(1) (2)Γ = Γ + Γ , (
1

(1)(1)

1

N

i
i=

Γ = Γ∪ , 
2

(2)(2)

1

N

i
i=

Γ = Γ∪ ) 

oл Эocфл e и эЭo  ocф z б фи фЭсpфг e cйoИ cфcл e ы я  йoopс фЭa л  , ,r zϕ .  –с e cэ 
Чe pxЭфИ фЭс e йc (1) cooл Чe л cл Чye л  єи e йл poс a ы , мс e  вa с a щ л cь  йpa e Чя e  ycи o-
Чфь  Мфpфxи e  (1) 0i iU UΓ = , a  (2) cooл Чe л cл Чyщ л  oъи a cл ь ы  c йpa e Чя ы  ycи oЧфe ы  

He Иы a Эa  
(2)

(2)
0

i
i

n n i
U E E
n Γ Γ

∂
− = =

∂
. B Чe с e ы  л a йш e  opл oмoЭa и эЭyщ  cфcл e ы y йo-

opс фЭa л  Чpa ж e Эфь  ( , , )h τ ϕ  л a й, г л oъя  рoЧe pxЭocл э S coЧрa с a и a  c йoopс ф-
Эa л ЭoИ рoЧe pxЭocл эщ  0, , [0,2 )h = τ∈Γ ϕ∈ π . B  cфи y a йcфa и эЭoИ cфы ы e л pфф  
pa ccы oлpфы  вa с a г y Ч с Чyы e pЭoы  ы e pфс фoЭa и эЭoы  ce г e Эфф Ω ,  рpoxoс ь -
ж фы  г e pe в ocэ Чpa ж e Эфь  z  ф oмpa Эфг e ЭЭя ы  йoЭл ypoы  Γ , pфc.2-3.  
 

1 1 1( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ,P Q Q QU M P G M P d Q G M Q r dr dz
Γ Ω

= σ τ + ρ∫ ∫∫            (1) 

2
2 2 2,

0

( )( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
2n P Q Q Q

P Q

M G GE M P M P d Q M Q r dr dz
n n

Γ Ω

 σ ∂ ∂ = − + σ τ + ρ ε ∂ ∂  
∫ ∫∫ ,  (2) 

( ) , 1,2; (0, ) , ( , ) ,k
k P Q QM k P Q r z∈Γ = τ ∈Γ ∈Ω  

 
U= −∇� ,  { },0,r zE E=� ,      (3) 

0
0

0

m m

m

d e
dt m

 
= + × γ 

u u� B , m m
m

m

d
dt

= =
γ

r uv , 1, ( )m M t= ,        (4)  

{ },0,m m mr z=r , { }, ,m mr m mzv v vϕ=v , 21m muγ = + . 
C фcл e ы a  фЭл e мpa и эЭя x ypa ЧЭe ЭфИ (1), (2) л e opфф рoл e Эб фa и a  фcрoи эвye л cь  
с и ь  Эa xoш с e Эфь  cйa и ьpЭoмo  рoл e Эб фa и a , oрpe с e и ь e ы oмo  йpa e Чя ы ф ycи o-
Чфьы ф ф pa cрpe с e и e Эфe ы  рpocл pa Эcл Чe ЭЭoмo  вa pьс a  єи e йл poЭЭoмo  рoл oйa . C  
рoы oж эщ  (3) Эa xoс фл эcь  ca ы ocoми a coЧa ЭЭo e  єи e йл pфг e cйoe   рoи e . Ми ь  oрф-
ca Эфь  єи e йл poЭЭoмo  рyг йa  фcрoи эвoЧa и cь  ы e л oс  л pyъoй л oйa .  Шpa ЧЭe Эфь  
с Чфш e Эфь  (4) oрpe с e и ь щ л  л pa e йл opфф л pyъoй л oйa . Pe « e Эфe  ca ы ocoми a co-
Чa ЭЭoИ вa с a г ф Эa xoс фл cь  ы e л oс oы  фл e pa б фф рo  рpocлpa Эcл Чe ЭЭoы y вa pь с y. 
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 Ми ь  ы a и я x ри oл Эocл e И л oйa  єы фccфф  �I  ы фЭфы yы  рoл e Эб фa и a  Э e  oъ-
pa вye л cь . Πpф єл oы  л oй Эa   Чcрoы oмa л e и эЭя И a Эoс   pa Чe Э  л oйy єы фccфф. C  
yЧe и фг e Эфe ы  л e ы рe pa л ypя  йa л oс a , yЧe и фг фЧa e л cь  л oй єы фccфф ф рoл e Эб фa и  
ы e ш с y a Эoс oы  ф йa л oс oы  рpoЧфca e л  с o  minU , c oъpa вoЧa Эфe ы  л o г йф ы фЭф-
ы yы a  рoл e Эб фa и a  minx , фв-вa  ъoи э« oИ Чe и фг фЭя  рpocлpa Эcл Чe ЭЭoмo  вa pьс a  
Чъи фвф йa л oс a . ΠpoЧe с e Эя  cpa ЧЭe Эфь  pa cг e л Эя x Чe и фг фЭ  ы фйpoрe pЧe a Эca  
с и ь  pe ш фы oЧ oмpa Эфг e Эфь  л oйa  єы фccфф рpocлpa Эcл Чe ЭЭя ы  вa pьс oы  ф Эa -
г a и эЭя x л oйoЧ pa ъoл я  єи e йл poЭЭoмo  фЭш e йл opa , c pe вyи эл a л a ы ф єйcрe pф-
ы e Эл a и эЭя x 

 
фвы e pe ЭфИ [2]. B  pe ш фы e  oмpa Эфг e Эфь  л oйa  єы фccфф рpocлpa Эcл Чe ЭЭя ы  вa -
pьс oы  (pa ъoг фИ pe ш фы , pфc. 2ъ-3ъ), pa вЭфб a  Ч вЭa г e Эфьx ы фйpoрe pЧe a Эca  
Э e  рpe Чя « a и a  1,5-2%. нccи e с oЧa и фcэ Эa йa и эЭя e  xa pa йл e pфcл фйф фЭш e йл o-
pa  Ч pe ш фы e  Эa г a и эЭя x л oйoЧ, с и ь  йoл opя x xa pa йл e pЭo  йфЭe ы a л фг e cйoe  
мpyррфpoЧa Эфe  єи e йл poЭoЧ, рpф єл oы  л oйoрpoxoш с e Эфe  cocл a Чи ь e л  рopь с йa  
70 рpoб e Э л oЧ, pфc.2a . B  єл oы  cи yг a e  pa вЭфб a  Ч ы фйpoрe pЧe a Эca x с ocл фмa и a  
ъoи e e  10%, г л o  cЧьвa Эo  c Э e л o г Эocл эщ  вa с a Эфь  йpфЧoИ єы фccфф йa л oс a  
pфc.1  рpф  л e ы рe pa л ype   Tc-= 705 0C ,  вЭa г фл e и эЭo   ы e Ээ« e И  pa ъoг e И 
Tc= 1270 0C , г л o  л pe ъye л  с a и эЭ e И« e мo  єйcрe pфы e Эл a и эЭoмo  yл oг Э e Эфь .     
 
          тярepaрypa 
 

[1] C .М.ХЧoвс oЧe p. Te opфь  єи e йл poЭЭя x рpфъopoЧ cЧe pxЧя coйфx г a c-
л o л . MocйЧa , ХнTTО, 1956, 528 c. 

[2] A .E.B a cфи эe Ч, B .B .B e л poЧ, B .M .ΠфйyЭoЧ, B .C . C ы фpЭoЧ.  Т yг e л y 
рpфйa л oс Эя x ь Чи e ЭфИ рpф pa cг e л a x фЭш e йл opa  єи e йл poЭoЧ с и ь  ОуB . Πpe -
рpфЭл  Вфвфг e cйoмo  В a йyи эл e л a  MХШ, ’ 11, 2005, c.11.    

      
 

Pфc. 2. Tфрфг Эя e  йa pл фЭя  єи e йл poЭЭя x 
л pa e йл opфИ Ч фЭш e йл ope  ОуB  рpф UA = 2 
йB : a ) с и ь  cи yг a ь  Эa г a и эЭя x л oйoЧ,  Tc-= 
705 0C ; ъ) с и ь  cи yг a ь  oмpa Эфг e Эфь  л oйa  
рpocл pa Эcл Чe ЭЭя ы  вa pь с oы , Tc -= 917 0C  

 
Pфc.3. Тapл фЭa  єи e йл poЭЭя x л pa e йл opфИ Ч 
фЭш e йл ope  рpф: a ) Эфвйoы  UA= 0,5 йB  ф ъ) 
Чя coйoы  UA = 18 йB  Эa рpьш e Эфьx Эa  a Эoс e  

рpф ВфйcфpoЧa ЭЭoИ л e ы рe pa л ype  
 Tc = 1270 0C  
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о o сceц и яМ: 

M E T O И К А A   о P E о O И A B A H К R  
 

C oрpe с ce с a л e и ф 
рpoА e ccop A .M .C a и e кйфБ, рpoА e ccop у.A .C л py йoИ, 

 рpoА e ccop у .C .шх xa НoИ 
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HA КФA  ш  Л шОOC OЛ ш R  B ФКPC A X  ЩOуЗ A R  Л ш»шФA Ц  
ш  ЩФOHЕEΠЕшш  C OBPEM EHHOТ O EC T EC T BO»HA Hш R Ц 

 
з oкe Нл  Heсeьуцo B .Е ., рpoА e ccop Π p yс»uцoн B .H.,  

рpoА e ccop Xy»сА ya A.Γ. 
 
OсНo  фы ocНoИНб x л pe ъoИa НфБ, рpe с ямИи мe ю б x й oъpa ыoИa Нфч  ъa йa и a И-

poИ рo  кфйи y  ю a л e ю a л фж e cйфx ф e cл e cл Иe ННoНa y ж Нб x с фcкфри фН, cocл oфл  И 
л oю , ж л o  ъa йa и a Иp Щс oи ь e Н фю e л г рpe с cл a Ии e Нфe  o  Иoыюoь Нocл мx рpфю e Нe -
Нфм А y Нс a ю e Нл a и гНб x ыa йoНoИ Афыфйф ф xфюфф с и м oъямcНe Нфм cИoБcл И ф 
рoИe с e Нфм cи oь Нб x юНoщ oa л oюНб x cфcл e ю , Ийи ч ж a м ъфoи oщфж e cйфe Ц.  

Л y Нс a ю e Нл a и гНб Б ыa йoН oъб ж Нo  oрpe с e и мч л  йa й ыa йoН, y cл a Нa Ии ф-
Иa ч э фБ cooл Нoх e Нфe  ю e ь с y  рpocл e Бх фюф oъяe йл a юф, рoи Нoe  oрфca Нфe  
йoл opб x Иoыюoь Нo  c рoюoэ гч  юфНфю a и гНoщ o  ж фcи a  фыю e pмe ю б x рa pa ю e л -
poИ (Афыфж e cйфx Иe и фж фН). T .e . А y Нс a ю e Нл a и гНб e  ыa йoНб  Нe рocpe с cл Иe ННo  
й cи oь Нб ю  oъяe йл a ю  Нe рpфю e Нфю б . B єл фx cи y ж a мx, oъб ж Нo , Нa  ocНoИe  
А y Нс a ю e Нл a и гНб x ыa йoНoИ Иб Иoс мл cм cи e с cл Ифм, йoл opб e  ф фcрoи гыy ч л  с и м 
oрфca Нфм ъoи e e  cи oь Нб x юoс e и e Б. 

OсНa йo  cy э e cл Иy e л  e э e  oс Нa  Иa ь Нa м рpoъи e ю a  Ч pe ж г фс e л  o  рpфНкфрф-
a и гНoБ Иoыюoь Нocл ф фcрoи гыoИa Нфм Нa y йф с и м oрфca Нфм pe a и гНoщ o  юфpa . 
C и e с y e л  рoюНфл г, ж л o  Нa y йa  Нe  ыa Нфю a e л cм рpмюб ю  фыy ж e Нфe ю  oъяe йл oИ 
pe a и гНoщ o  юфpa  Ч oНa  cлpoфл  юoс e и ф (cpe с cл Иa  с и м фыy ж e Нфм oъяe йл oИ), 
фыy ж a e л  cИoБcл Иa  юoс e и e Б ф рpфрфcб Иa e л  єл ф cИoБcл Иa  pe a и гНб ю  oъяe йл a ю . 
»с e cг и e щ йo  y cю oл pe л г poи г cy ъяe йл a  (фccи e с oИa л e и м) И рpoкe cce  e cл e cл -
Иe ННoНa y ж Нoщ o  рoыНa Нфм Ч фю e ННo  oН рpфНфю a e л  pe х e Нфe  oъ фcрoи гыoИa -
Нфф юoс e и e Б ф фНл e pрpe л a кфф pe ыy и гл a л oИ фccи e с oИa Нфм, py йoИoс cл Иy мcг 
cИoфю  юфpoИoыыpe Нфe ю , cИoфюф Афи ocoА cйфюф Иыщ и мс a юф. з py щ фюф cи oИa -
юф Нa y йa  cл poфл  юoс e и ф (cpe с cл Иa  oрфca Нфм oъяe йл oИ pe a и гНoщ o  юфpa ), a  
Афи ocoА фм cy ъяe йл a  oрpe с e и мe л  рpфe ю и e ю ocл г фcрoи гыoИa Нфм єл фx cpe с cл И 
с и м oрфca Нфм pe a и гНб x oъяe йл oИ ф мИи e НфБ. Πpф єл oю  pe ж г фс e л  Нe  л o и гйo  
o  Иб ъope  л oБ фи ф фНoБ Нa y ж НoБ юoс e и ф, Нo  л a йь e  ф o  рpфНкфрфa и гНoБ 
Иoыюoь Нocл ф фcрoи гыoИa Нфм Нa y ж Нб x юoс e и e Б И фccи e с oИa Нфф Нe йoл opб x 
oъяe йл oИ pe a и гНoщ o  юфpa . 

  Pe х e Нфe  єл oБ рpoъи e ю б  с a и e йo  Нe  л pфИфa и гНo  Ч cy ъяe йл y  c oрpe с e -
и e ННб ю  юфpoИoыыpe Нфe ю  рpф Иocрpфмл фф фНАopю a кфф, c єл фю  юфpoИoыыpe -
Нфe ю  Нe coИю e cл фюoБ, рpфxoс фл cм йpa БНe  Нa рpмщ a л гcм ф рpфъe щ a л г й Иoи e -
Иб ю  y cфи фмю . Πpф єл oю  и фъo  cy ъяe йл y  Нa Имыб Иa e л cм ж y ь o e  юНe Нфe , ф oН 
рpфНфю a e л  oъи фй Т a и фи e м (щ oИopфл  oс Нo , a  с y ю a e л  с py щ o e ), и фъo  oН Нa ж ф-
Нa e л  oъИфНмл г сpy щ фx И юpa йoъe cфф, ыa Нмл фф и ь e Нa y йoБ, рб л a e л cм y cл a Нo-
Ифл г y cл pa фИa ч э e e  e щ o  e с фНoю б cи фe .  

Πoєл oю y  xoл e и ocг ъб , ж л oъб  cy ъяe йл  рoНфю a и , ж л o  e щ o  юфpoИoыыpe Нфe  
Нe  e с фНcл Иe ННo  Иe pНoe , ж л o  Иo  Иce  Иpe ю e Нa  и ч с ф рpфс e pь фИa и фcг pa ыНб x 
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Иыщ и мс oИ Нa  юфp, a  с и м єл oщ o  Нa с o  oъи a с a л г xoл м ъб  єи e ю e Нл a pНб юф ыНa -
Нфмюф o  pe a и гНoю  юфpe , Афи ocoАфф ф Нa y йe . Pe ж г фс e л  o  ca ю oю  Нe oъxoс ф-
юoю  А y Нс a ю e Нл e , фъo  И кe и oю  л a йфx ыНa НфБ йa й Щрe cж фНoй И юope Ц, Щйa й 
ыИe ыс  Нa  Нe ъe Ц. 

ш л a й, ж л o  йa ca e л cм Нa y йф: cy э e cл Иy ч л  oрpe с e и e ННб e  рpa Ифи a  рocлpoe -
Нфм Нa y ж Нб x юoс e и e Б ф oрpe с e и e ННб e  л pe ъoИa Нфм й Нфю , ocНoИНб юф фx 
йoл opб x мИи мч л cм л pe ъoИa Нфм рoи Нoл б  єйcрe pфю e Нл a и гНoщ o  рoс л Иe pь с e -
Нфм  юoс e и ф ф y cл a НoИи e Нфм щpa Нфк e e  А y НйкфoНфpoИa Нфм. He Иб рoи Нe Нфe  
xoл м ъб  oс Нoщ o  фы рpa Ифи  Иб Иoс фл  юoс e и г фы pa ыpмс a  cлpoщ o  Нa y ж Нб x, xoл м 
Нe  Иce щ с a  рpфИoс фл  й e e  ъe ыИoыИpa л Нoю y  y с a и e Нфч  фы Нa y йф. 

M oс e и ф, y с oИи e л Иopмч э фe  Иce ю  рpa Ифи a ю  ф л pe ъoИa Нфмю  (cл poщфe  Нa -
y ж Нб e  юoс e и ф), юoщ y л  с a Иa л г oъяe йл фИНoe  йoи фж e cл Иe ННoe  oрфca Нфe  мИи e -
НфБ ф oъяe йл oИ pe a и гНoщ o  юфpa , a  рocлpoe ННб e  Нa  л a йфx юoс e и мx pa ыс e и б  
Нa y йф фю e ч л  cл a л y c Нa y ж Нб x л e opфБ (ю e xa Нфйa  Hгч л oНa , єи e йл poс фНa юфйa  
M a йcИe и и a , ф л .с .). Ecи ф юoс e и г Нe  фю e e л  рpмюoщ o  єйcрe pфю e Нл a и гНoщ o  
рoс л Иe pь с e Нфм, Нo  oНo  рpфНкфрфa и гНo  Иoыюoь Нo , л o  юoс e и г Нa ыб Иa ч л  щ ф-
рoл e л фж e cйoБ. ш , Нa йoНe к, e cи ф юoс e и г рpфНкфрфa и гНo  Нe  юoь e л  ъб л г 
рpoИe pe Нa  рpмюб юф єйcрe pфю e Нл a юф Ч л o  рe pe с  Нa юф Нa y ж Нб Б юфА . Ha -
рpфю e p, cл a Нс a pл Нa м юoс e и г Щуoи гх oщ o  Иыpб Иa Ц coИpe ю e ННб Б йocюoи oщф-
ж e cйфБ, a  Иe pНe e  йocюoщ oНфж e cйфБ, юфА . Ж л o  с e и a л г, йocюoщ oНфм ъб и a  юф-
А oи oщ фж НoБ Иo  Иce  Иpe ю e Нa . C и e с y e л  oл ю e л фл г, ж л o  юфА oи oщ фж Нocл г юoс e -
и ф Щуoи гх oщ o  Иыpб Иa Ц Ч єл o  e e  pa Нщ , ж л o  Нф И йo e ю  cи y ж a e  Нe  oыНa ж a e л  Нe -
Иoыюoь Нocл ф e e  фcрoи гыoИa Нфм, с o  л e x рop, рoйa  йл o-л o  рpмюo  Нe  с oйa ь e л  
e e  Нa y ж Нy ч  Нe cocл oмл e и гНocл г. Ecи ф ь e  л a йo e  рpoфыoБс e л , л o  єл a  Нe cocл oм-
л e и гНocл г Нe  ъy с e л  мИи мл гcм с oйa ыa л e и гcл Иoю  И рoи гыy  уфъи e БcйoБ л pa й-
л oИйф рpoфcxoь с e Нфм юфpa , фъo  ъфъи e БcйфБ юфp и e ь фл  ыa  рpe с e и a юф Нa y -
йф.  C  л oж йф ыpe Нфм Нa y йф уфъи e Бcйa м Иe pcфм рpoфcxoь с e Нфм Bce и e ННoБ Ч 
л a йoБ ь e  юфА .  

Oъяe йл фИНocл г oрфca Нфм мИи e НфБ pe a и гНoщ o  юфpa  Нa y ж Нб юф юoс e и мюф 
oъy cи oИи e Нa  cл e рe Нгч  фx Нa y ж Нocл ф, И cи y ж a e  фcрoи гыoИa Нфм щ фрoл e ы ф 
юфА oИ йpфл e pфe ю  oъяe йл фИНocл ф cл a НoИфл cм и фж Нa м Иe pa  cy ъяe йл a  (Иe pa  Ч 
y ъe ь с e ННocл г И Нe с oйa ыy e ю oю ). Πocйoи гйy  pe a и гНб Б юфp И кe и oю  мИи мe л cм 
Нa фъoи e e  cи oь Нб ю  oъяe йл oю  фccи e с oИa Нфм Нa y йф, o  e щ o  cл poщ o  Нa y ж Нб x 
юoс e и мx Нe л  ф pe ж ф. Pe a и гНб Б юфp Ч рoНмл фe  cy ъяe йл фИНoe , рo  йpa БНe Б 
ю e pe , Нa  ce щ oс Нмх НфБ с e Нг, ф oрpe с e и мe л cм Афи ocoА фe Б (и фж НoБ л oж йoБ 
ыpe Нфм) йa ь с oщ o  ж e и oИe йa . К йa ь с oщ o  pe a и гНб Б юфp cИoБ, ф рocйoи гйy  Нe л  
ф ъб л г Нe  юoь e л  с oйa ыa л e и гcл И a ъcoи ч л НoБ фcл фННocл ф йa йoщ o-и фъo  фы 
єл фx юфpoИ, л o  Иce  oНф pa ИНoрpa ИНб , ф Иб ъop ыa Ифcфл  oл  и фж Нoщ o  рpфcлpa -
cл фм cy ъяe йл a . 

Ha y ж Нб e  юoс e и ф рpфНкфрфa и гНo  oщpa Нфж e Нб  oъяe йл a юф Нa ъи ч с a e ю oщ o  
юфpa , ф e cи ф с и м ж e и oИe йa  Нa ъи ч с a e ю б Б юфp cИoс фл cм л o и гйo  й с Ифь y э e Б-
cм ю a л e pфф, л o  Иoрpoc o  Иoыюoь Нocл ф oрфca Нфм e щ o  oъяe йл oИ Нa y ж Нб юф 
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юoс e и мюф Иce щ с a  pe х a e л cм рoи oь фл e и гНo . Ecи ф ь e  с и м ж e и oИe йa  И e щ o  юфpe  
Щрoс  и фж фНoБ Иe э e cл Иa  ъe ccлpa cл НoБ oщ oНг ъoь e cл Иe ННб Б щ opфл Ц, л o  рpo-
ъи e ю a  Иoыюoь Нocл ф фcрoи гыoИa Нфм Нa y ж Нб x юoс e и e Б рe pe xoс фл  И oъи a cл г 
Афи ocoА фф (И фcл opфф Афыфйф ъoи гх e Б ж a cл гч  pe ж г х и a  o  xpфcл фa НcйoБ 
Афи ocoА фф). Πpф єл oю  Нфйa йфx cy э e cл Иe ННб x рpoл фИope ж фБ ю e ь с y  Нa y -
йoБ ф и фж НoБ Афи ocoАфe Б cy ъяe йл a  Нe  Нa ъи ч с a e л cм. Oъб жНo  Нa  єл ф рpoл ф-
Иope ж фм y йa ыб Иa ч л  с py щ фe  и ч с ф, фю e ч э фe  oл и фжНб e  рpe с cл a Ии e Нфм o  юф-
pe . T .e . Иce  рpoл фИope ж фм рpoфcл e йa ч л  и фъo  oл  Нe рoНфю a Нфм, и фъo  coыс a -
ч л cм фcйy ccл Иe ННo  с и м с ocл фь e Нфм йa йфx-л o  йoНйpe л Нб x кe и e Б, Нe  фю e ч -
э фx Нфж e щ o  oъэ e щ o  c рoыНa Нфe ю  юфpa .  

T a йфю  oъpa ыoю , с и м Иб рoи Нe Нфм л pe ъoИa НфБ, рpe с ямИи мe ю б x й oъpa ыo-
Иa Нфч  ъa йa и a ИpoИ, oс Нфx рpe с ю e л Нб x ыНa НфБ Нe с ocл a л oж Нo . He oъxoс фюo  
с oрoи Нфл e и гНo  ocИoфл г oъэ фe  ыНa Нфм o  Нa y йe , йa й рoыНa Иa л e и гНoБ фНл e и -
и e йл y a и гНoБ cфcл e ю e  Ч рpфНкфрб  рocл poe Нфм Нa y ж Нoщ o  ыНa Нфм, cл py йл y pa  ф 
coс e pь a Нфe  Нa y ж Нoщ o  ыНa Нфм, щpa Нфкб  Нa y ж Нoщ o  ыНa Нфм И кe и oю  ф щpa Нфкб  
рpфю e Нфюocл ф йoНйpe л Нб x Нa y ж Нб x л e opфБ, йpфл e pфф Нa y ж Нocл ф, рpoъи e -
ю б  oъяe йл фИНocл ф ф фcл фННocл ф, ф л .с . Oл ю e л фю , ж л o  ocИoe Нфe  y йa ыa ННoщ o  
ю a л e pфa и a  oъe cрe ж фл  ф ъoи e e  щ и y ъoйo e  рoНфю a Нфe  фыy ж a e ю б x pa ыс e и oИ Аф-
ыфйф фи ф e cл e cл ИoыНa Нфм.  

Πocйoи гйy  pe ж г фс e л  oъ фНА opюa кфф, с oрoи Нфл e и гНoБ й ocНoИНoю y  
йy pcy  (Нo  йy с a  ъoи e e  Иa ь НoБ, ж e ю  йoНйpe л Нб e  л e opфф), л o  ИoыНфйa e л  Иoрpoc 
o  Нa фъoи e e  єАА e йл фИНoБ А opю e  e e  ocИoe Нфм. Ha  Нa х  Иыщ и мс  л a йoБ А opюoБ 
мИи мe л cм pa ccюoлpe Нфe  y йa ыa ННб x ИoрpocoИ И pa юйa x фcл opфф e cл e cл ИoыНa -
Нфм. Oл ю e л фю , ж л o  pa ыс e и  Щфcл opфм e cл e cл ИoыНa НфмЦ Иxoс фл  И oъмыa л e и гНб Б 
юфНфю y ю  coс e pь a Нфм кфйи a  oъэ фx ю a л e ю a л фж e cйфx ф e cл e cл Иe ННoНa y ж Нб x 
с фcкфри фН И pa юйa x йy pca  ЩФoНкe ркфф coИpe ю e ННoщ o  e cл e cл ИoыНa НфмЦ.   
 

 
 

OC BEЗ EHшE M EЫ з ш C ЕшΠОшHA PHЭ X  BOΠPOC OB B BК»OBC ФшX  
ФКPC A X  Л ш»шФш  (HA  ΠPшM EPE Л EHOM EHA  

Щ»OОOT OТ O C EЖEHш R Ц) 
 

ΠpoА e ccop Иop oьe»цo Π .B ., Нa y ж .coл p. M aБa»oнa M .C .,  
ю и .Нa y ж .coл p. M ap цoнa C .H. 

 

Ba ь Нб ю  л pe ъoИa Нфe ю  й pa ыpa ъoл йe  coИpe ю e ННб x Иy ыoИcйфx y ж e ъНф-
йoИ рo  Афыфйe  с oи ь Нo  cл a л г Нe  л o и гйo  oрл фю a и гНoe  cлpy йл y pфpoИa Нфe  Нo-
Иб x Афыфж e cйфx ыНa НфБ, Нo  ф фыи oь e Нфe  л e x рpфe юoИ ф cpe с cл И, c рoюo-
э гч  йoл opб x єл ф ыНa Нфм рoи y ж a ч л cм. C pe с ф єл фx рpфe ю oИ ыa ю e л Нo e  ю e cл o  
ыa Нфю a ч л  ю e ь с фcкфри фНapНб e  єИpфcл фж e cйфe  л e xНoи oщфф, Нa рpфю e p ю e -
л oс б  Нe и фНe БНoБ с фНa юфйф ф Аpa йл a и гНoщ o  a Нa и фыa  [1,2]. ш x Иб coйa м єА -
А e йл фИНocл г с oйa ыa Нa  И xoс e  ca ю б x pa ыНooъpa ыНб x фccи e с oИa НфБ, Иe с y -
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э фxcм Нe  л o и гйo  И e cл e cл Иe ННoНa y ж Нб x, Нo  ф щ y ю a Нфл a pНб x с фcкфри фНa x. 
B рocи e с Нe e  Иpe юм cл a и o  мcНo , ж л o  y йa ыa ННб e  ю e л oс б  Иe cгю a  ж a cл o  cИмыa Нб  
c А e Нoю e Нoю  »oи oл oщ o  ce ж e Нфм [3]. He cюoл pм Нa  юНoщ oж фcи e ННб e  А a йл б  
л a йoщ o  coж e л a Нфм, e щ o  рpфpoс a  фыy ж e Нa  Иe cгю a  cи a ъo . B с a ННoБ pa ъoл e  pa c-
cюoлpe Нб  єИpфcл фж e cйфe  л e xНoи oщфф, cИмыa ННб e  c »oи oл б ю  ce ж e Нфe ю , pa c-
х фpмч э фe  ю e л oс фж e cйфe  Иoыюoь Нocл ф ф рoыИoи мч э фe  ъoи e e  х фpoйo  ф 
щ и y ъoйo  pa ccюoлpe л г Иa ь Нб e  Иoрpocб  ю e ь с фcкфри фНapНoщ o  xa pa йл e pa  И 
йy pca x Афыфйф. 

Фa й фыИe cл Нo , »oи oл б ю  ce ж e Нфe ю  Нa ыб Иa e л cм л a йo e  с e и e Нфe  oл pe ыйa  Нa  
с Иe  ж a cл ф, йoщ с a  ъoи гх a м ж a cл г oл Нocфл cм й ю e Нгх e Б, йa й Иe cг oл pe ыoй oл -
Нocфл cм й ъoи гх e Б ж a cл ф. Є л o  oл Нoх e Нфe , Нa ыб Иa e ю o e  йoєА А фкфe Нл oю  »o-
и o л o щ o  ce ж e Нфм, рpe с cл a Ии мe л  coъoБ фppa кфoНa и гНoe  ж фcи o  618,1≈Φ . C  »o-
и o л б ю  ce ж e Нфe ю  л e cНo  cИмыa Нa  ж фcи oИa м рocи e с oИa л e и гНocл г Л фъoНa ж ж ф:  
1; 1; 2; 3; 5; 8; 13; 21; 34; 55Ю , И йoл opoБ йa ь с o e  ж фcи o , Нa ж фНa м c л pe л гe щ o , 
pa ИНo  cy юю e  с Иy x рpe с б с y э фx, a  oл Нoх e Нфe  йa ь с oщ o  e e  ж и e Нa  й рpe с б с y -
э e ю y  рo  ю e pe  y Иe и фж e Нфм e щ o  Нoю e pa  cлpe юфл cм й Иe и фж фНe  Φ . Πpoрopкфф, 
cooл Иe л cл Иy ч э фe  »oи oл oю y  ce ж e Нфч , рpoмИи мe л cм И cлpy йл y pe  юНoщфx oъя-
e йл oИ ь фИoБ ф Нe ь фИoБ рpфpoс б , ф Нa  рpoл мь e Нфф юНoщфx Иe йoИ фcрoи гыo-
Иa и фcг И рpoфыИe с e Нфмx фcйy ccл Иa  И йa ж e cл Иe  йa НoНa  йpa coл б .   

B йa ж e cл Иe  рpфю e pa  ю e ь с фcкфри фНa pНб x рpoъи e ю , ocИe э e Нфe  йoл o-
pб x И йy pca x Афыфйф Нocфл  a йл y a и гНб Б xa pa йл e p, юoь Нo  Нa ыИa л г щpy ррy  
ИoрpocoИ, oл Нocмэ фxcм й oрфca Нфч  йИa ыфйpфcл a и и фж e cйoщ o  cocл oмНфм Иe -
э e cл Иa  [4]. Oл йpб л фe  И 1984 щ oс y  йИa ыфйpфcл a и и oИ c Нe рe pфoс фж e cйoБ 
cл py йл y poБ, oъи a с a ч э фx ocгч  cфюю e л pфф рмл oщ o  рopмс йa , рpфИe и o  й йpy -
х e Нфч  с oщ ю б , coщ и a cНo  йoл opoБ рoс oъНoБ cфюю e л pфe Б юoщ y л  oъи a с a л г 
и фх г ь фИб e  oъяe йл б . Є л o  oл йpб л фe  Иo  юНoщ oю  cл a и o  Иoыюoь Нб ю , ъи a щ oс a -
pм  фcрoи гыoИa Нфч  ю a л e ю a л фж e cйoБ л e opфф ыa юoэ e Нфм, И pa юйa x йoл opoБ 
pa ccю a л pфИa e л cм Иoыюoь Нocл г ыa ю oэ e Нфм oъяe ю oИ ф рoИe pxНocл e Б c рo-
юoэ гч  фйoca єсpoИ ф рe Нл a щpa юю , А opю a  йoл opб x Нa xoс фл cм рo  рpa Ифи a ю  
»oи oл oщ o  ce ж e Нфм. КНфйa и гНб e  xa pa йл e pфcл фйф йИa ыфйpфcл a и и oИ ф pa ыНo-
oъpa ыНб e  рpфи oь e Нфм фx л e opфф cл a и ф рpe с ю e л oю  фНл e НcфИНб x фccи e с o-
Иa НфБ, Иe с y э фxcм И pa ыи фж Нб x oъи a cл мx Афыфйф ф cю e ь Нб x c Нфюф oъи a c-
л e Б ыНa НфБ. B xoс e  єл фx фccи e с oИa НфБ ъб и o , И ж a cл Нocл ф, y cл a НoИи e Нo , ж л o  
cл py йл y pб , xa pa йл e pфыy ч э фe  щ e oю e л pфч  йИa ыфйpфcл a и и oИ, ж a cл o  мИи мч л cм 
a л pфъy л oю  А a ыoИб x рopлpe л oИ с фНa юфж e cйфx cфcл e ю  ca юoБ pa ыНooъpa ыНoБ 
рpфpoс б  Нa  Нa ж a и гНoБ cл a с фф pa ыИфл фм с e л e pюфНфpoИa ННoщ o  xa oca . T a йфю  
oъpa ыoю , рpф oъcy ь с e Нфф ocoъe ННocл e Б cл py йл y pб  йИa ыфйpфcл a и и oИ И pa ю -
йa x л pa с фкфoННo  ж фл a e ю б x pa ыс e и oИ Афыфйф ЩФpфcл a и и o щpa А фмЦ ф ЩPe Нщ e -
Нocлpy йл y pНб Б a Нa и фыЦ рoмИи мe л cм Иoыюoь Нocл г Нapмс y  c кe и б ю  pмс oю  
Афыфж e cйфx ф л e xНфж e cйфx ИoрpocoИ pa ccюoлpe л г Иa ь Нб e  ю e л oс oи oщ фж e -
cйфe  рpoъи e ю б , ИoыНфйa ч э фe  Нa  cл б йa x Нa y й, a  л a йь e  єИpфcл фж e cйфe  ыa йo-
Нб , oрpe с e и мч э фe  рy л г рoи y ж e Нфм НoИб x Нa y ж Нб x pe ыy и гл a л oИ. 
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M e ь с фcкфри фНapНб e  Иoрpocб  А y Нс a ю e Нл a и гНoщ o  xa pa йл e pa  юoщ y л  
ъб л г pa ccюoлpe Нб  рpф oъcy ь с e Нфф рpфж фН А opюфpoИa Нфм ca ю oрoс oъНб x 
cрфpa и e Ифс Нб x oъяe йл oИ, щ e oю e л pфж e cйфe  рa pa ю e л pб  йoл opб x рoс ж фНмч л -
cм ыa йoНa ю  »oи oл oщ o  ce ж e Нфм. T фрфжНб ю  рpфю e poю  л a йфx oъяe йл oИ мИи м-
ч л cм cрфpa и гНб e  щ a и a йл фйф. C рфpa и гНy ч  cл py йл y py  c Щыoи oл б юфЦ рpoрop-
кфмюф фю e ч л  Нe йoл opб e  oъяe йл б  pa cл фл e и гНoщ o  ф ь фИoл Нoщ o  рpoфcxoь с e -
Нфм. X a pa йл e pНa  л a йa м cлpy йл y pa  ф с и м рoщpa НфжНoщ o  cи oм ь фс йocл ф фи ф 
щ a ыa  oъл e йa ч э e щ o  л Иe pс б e  л e и a  (рpф Нe йoл opб x y cи oИфмx рoщpa НфжНб Б 
cи oБ фю e e л  рpфыНa йф, cИoБcл Иe ННб e  фыИe cл Нoю y  Аpa йл a и гНoю y  юНoь e cл Иy  
M a Нс e и гъpoл a ). 

шcрoи гыy e ю б e  рpф oрфca Нфф pa ыи фжНб x Афыфж e cйфx рpoкe ccoИ ф 
cл py йл y p Аpa йл a и гНб e  рoс xoс б  И coж e л a Нфф c ыa йoНoю e pНocл мюф, Иб л e -
йa ч э фюф фы cИoБcл И »oи oл oщ o  ce ж e Нфм ф рocи e с oИa л e и гНocл ф Л фъoНa ж ж ф, 
рpфю e Нмч л cм л a йь e  ф И щ y ю a Нфл a pНб x с фcкфри фНa x. Ha рpфю e p, фx фcрoи г-
ыy ч л  фcйy ccл ИoИe с б  рpф a Нa и фыe  cлpy йл y pб  xy с oь e cл Иe ННб x ф ю y ыб йa и г-
Нб x рpoфыИe с e НфБ. Πoс ж фНмч э a мcм ю a л e ю a л фйe  ж фce и  Л фъoНa ж ж ф л e opфм 
Є и и фoл a  х фpoйo  фcрoи гыy e л cм И єйoНoюфйe  рpф oкe Нйe  рe pcрe йл фИНocл ф 
ъфpь e Иб x oрe pa кфБ. B a pxфл e йл y pe  Нa х e и  рpфю e Нe Нфe  юoс y и op фыИe cл Нoщ o  
a pxфл e йл opa  Фopъч ыгe , рoыИoи мч э фБ рpф рpoe йл фpoИa Нфф pa ыи фжНб x co-
opy ь e НфБ a Ил oю a л фж e cйф y ж фл б Иa л г рpoрopкфф »oи oл oщ o  ce ж e Нфм. Л e Нo-
ю e Н »oи oл oщ o  ce ж e Нфм с a и  л a йь e  л o и ж oй й pa ыИфл фч  НoИб x Афи ocoА cйфx 
йoНкe ркфБ. T a й, И 80-e  щ oс б  рpoх и oщ o  Иe йa  ъe и opy ccйфБ Афи ocoА  
Є .M . C opoйo  Иб с ИфНy и  ф pa ыИфи  йoНкe ркфч  Щcлpy йл y pНoБ щ a pюoНфф cфc-
л e юЦ. B pa юйa x єл oБ йoНкe ркфф »oи oл o e  ce ж e Нфe  ф ъи фыйфe  й Нe ю y  рpoрop-
кфф pa ccю a л pфИa ч л cм И йa ж e cл Иe  фНИa pфa Нл oИ, Нa  ocНoИe  ф рocpe с cл Иoю  йo-
л opб x И рpoкe cce  ca ю oopщ a Нфыa кфф e cл e cл Иe ННб e  cфcл e ю б  oъpe л a ч л  щ a p-
юoНфжНoe  cл poe Нфe , cл a кфoНa pНб Б pe ь фю  cy э e cл ИoИa Нфм ф cлpy йл y pНo-
А y НйкфoНa и гНy ч  y cл oБж фИocл г. 

КНфйa и гНб e  cИoБcл Иa  »oи oл oщ o  ce ж e Нфм ж a cл o  йa ь y л cм л py с Нo  oъямc-
Нфюб юф ф ыa щ a с oж Нб юф. He йoл opб e  фccи e с oИa л e и ф cйи oННб  Ифс e л г И єл oю  
ю e л a А фыфж e cйфe  ф с a ь e  юфcл фж e cйфe  рpфж фНб . OсНa йo  рocл e рe ННo  pa ыи фж -
Нб e  a cрe йл б  А e Нoю e Нa  »oи oл oщ o  ce ж e Нфм Нa xoс мл  oъямcНe Нфe  Нa  ocНoИe  
ж фcл o  Нa y ж Нб x  рpe с cл a Ии e НфБ. T a й, pмс  cИoБcл И »oи oл oщ o  ce ж e Нфм, xa pa й-
л e pфыy ч э фx, И ж a cл Нocл ф, cкe Нa pфБ рe pe xoс a  йoи e ъa л e и гНб x cфcл e ю  й xa o-
cy , Нa xoс мл  oъямcНe Нфe  И pa юйa x л e opфф ж фce и . B єл oБ л e opфф с oйa ыб Иa e л -
cм, ж л o  йoєА Афкфe Нл  »oи oл oщ o  ce ж e Нфм Φ oъи a с a e л  ca ю б ю  ю e с и e ННo  cxo-
с мэ фюcм фы Иce x фppa кфoНa и гНб x ж фce и  pa ыи oь e Нфe ю  И Нe рpe pб ИНy ч  
с poъг. Πoєл oю y  oж e Нг ж a cл o  ю a л e ю a л фйф ф Афыфйф cж фл a ч л , ж л o  єл o л  йoєА -
Афкфe Нл  мИи мe л cм Щca ю б ю  фppa кфoНa и гНб ю  фы фppa кфoНa и гНб x ж фce и Ц. 
Є л o  cИoБcл Иo  Φ рpфИoс фл  й фcйи ч ж фл e и гНo  Иa ь Нб ю  рocи e с cл Ифмю  И pa ыНo-
oъpa ыНб x рpoъи e ю a x Нe и фНe БНoБ Афыфйф. Ha xoс фл  pa кфoНa и гНoe  Нa y ж Нoe  
oъямcНe Нфe  ф Нa и фж фe  »oи oл б x рpoрopкфБ И л e и e  ж e и oИe йa  ф А opю e  pa ы-
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и фж Нб x ь фИб x cy э e cл И. Bб мcНфи ocг, ж л o  єл o  мИи e Нфe  юoь Нo  oъямcНфл г, 
рpфИи e йa м ъфoи oщ фж e cйy ч  юoс e и г a cфНxpoННoщ o  с e и e Нфм йи e л oй.  

T a йфю  oъpa ыoю , рpoИe с e ННб Б И с a ННoБ cл a л гe  a Нa и фы pa ыи фж Нб x a c-
рe йл oИ рpoмИи e Нфм ф фcрoи гыoИa Нфм А e Нoю e Нa  »oи oл oщ o  ce ж e Нфм рoыИoи мe л  
cс e и a л г Иб Иoс  o  жpe ыИб ж a БНo  ъoи гх oю  pa ыНooъpa ыфф єАА e йл oИ, oъy cи oИ-
и e ННб x e щ o  y Нфйa и гНб юф cИoБcл Иa юф. Є л o  pa ыНooъpa ыфe  И coж e л a Нфф c oc-
НoИa ННб юф Нa  єл фx cИoБcл Иa x єАА e йл фИНб юф ю e л oс a юф pe х e Нфм ыa с a ж , oл -
Нocмэ фxcм й pa ыи фж Нб ю  oъи a cл мю  ыНa НфБ, рoыИoи мe л  фcрoи гыoИa л г А e Нo-
ю e Н »oи oл oщ o  ce ж e Нфм с и м ocИe э e Нфм И y ж e ъНб x йy pca x х фpoйoщ o  йpy щ a  
ю e ь с фcкфри фНapНб x ИoрpocoИ А y Нс a ю e Нл a и гНoщ o  xa pa йл e pa . Πpф єл oю  рo-
мИи мe л cм Иoыюoь Нocл г Нa  йoНйpe л Нб x рpфю e pa x c фcрoи гыoИa Нфe ю  рoНмл фБ 
йpa coл б  ф щ a pюoНфф рpoфи и ч cл pфpoИa л г рpoкe cc фНл e щpa кфф ыНa НфБ ф л e x-
Нoи oщ фБ Нa y ж Нб x фccи e с oИa НфБ. 
 

тярepaрypa 
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рpoкe ccoИ ф cлpy йл y p И oрл фйe . Л pa йл a и гНб e  ф ю y и гл фАpa йл a и гНб e  
ю e л oс б , Иe БИи e л  рpe oъpa ыoИa Нфм. Ч M .: КHЕ з O, 2004, 82 c. 

3. C л a xoИ A .Π. ф сp. Фoс  с a  BфНж ф ф pмс б  Л фъoНa ж ж ф. Ч C Π-ъ.: Πфл e p, 
2007, 320 c. 

4. Be йфи oИ № .X . Ж л o  л a йo e  йИa ыфйpфcл a и и б . // C opocoИcйфБ oъpa ыoИa -
л e и гНб Б ь y pНa и , 1997, Ь  1, c. 87-91. 

 
 
O ΠPEшM КЗ EC T BA X  Πш C ЙM EHHOШ Л OPM Э  ЄФ»A M EHOB 

(фы oрб л a  йa А e сpб  ю a л e ю a л фйф) 
 

ΠpoА e ccop зymyФoн B .э . 
 

B л e ж e Нфe  Нe cйoи гйфx рocи e с Нфx и e л  Иo  Иpe юм єйыa ю e Нa кфoННб x 
ce ccфБ Нa  Афыфж e cйoю  А a йy и гл e л e  єйыa ю e Нб  рo  oъэ фю  ю a л e ю a л фж e cйфю  
йy pca ю  рpoИoс мл cм И рфcгю e ННo  Ч y cл НoБ А opю e . Bo  Иpe юм рe pИoБ 
(рфcгю e ННoБ) ж a cл ф єйыa ю e Нa  йa ь с б Б cл y с e Нл  рoи y ж a e л  ъфи e л , coс e pь a э фБ 
6-7 ИoрpocoИ, ф с a e л  Нa  Нфx oл Иe л б  И рфcгю e ННoю  Ифс e . Ha  Иб рoи Нe Нфe  
ыa с a Нфм oл Иoс фл cм 1-1.5 ж a ca  И ыa Ифcфюocл ф oл  oъяe ю a  йy pca . Boрpocб  
рoс oъpa Нб  л a й, ж л o  oНф oxИa л б Иa ч л  Иce  ocНoИНб e  л e ю б  рo  с a ННoю y  
рpe с ю e л y . уoи гх a м ж a cл г ИoрpocoИ (4-5) Нa рpa Ии e Нa  Нa  рpoИe pйy  ыНa Нфм 
ocНoИНб x рoНмл фБ (с a л г oрpe с e и e Нфe , cА opю y и фpoИa л г л e ope ю y , Нa рфca л г 
А opю y и y , pe х фл г рpocл y ч  л фрoИy ч  ыa с a ж y ). Є л ф Иoрpocб  Нe  л pe ъy ч л  
юНoщ o  Иpe ю e Нф oл  л e x, йл o  xopoх o  рoс щ o л oИфи cм й єйыa ю e Нy  (3-5 юфНy л  Нa  
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йa ь с б Б Иoрpoc). Oс фН фы ИoрpocoИ Нocфл  ъoи e e  А y Нс a ю e Нл a и гНб Б 
xa pa йл e p Ч Нe  л o и гйo  cА opю y и фpoИa л г йa йy ч -л o  фы ocНoИНб x л e ope ю , Нo  ф 
с a л г e e  с oйa ыa л e и гcл Иo . Eэ e  oс фН фы ИoрpocoИ (йa й рpa Ифи o , рocи e с НфБ) Ч 
єл o  ыa с a ж a  с ocл a л oж Нo  Иб coйoщ o  y poИНм, л pe ъy ч э a м Иe cгю a  щ и y ъoйoщ o  
рoНфю a Нфм ю a л e pфa и a . 

Πocи e  ыa Иe pх e Нфм рфcгю e ННoБ ж a cл ф єйыa ю e Нa  с e и a e л cм Нe ъoи гх oБ 
рe pe pб И ф Нa ж фНa e л cм y cл Нa м ж a cл г Ч coъe ce с oИa Нфe  рpe рoс a Иa л e и м co  
cл y с e Нл oю  рo  л e ю  Иoрpoca ю , Нa  йoл opб e  oН с a и  рфcгю e ННб e  oл Иe л б . B 
ъoи гх фНcл Иe  cи y ж a e И йa ж e cл Иo  рфcгю e ННб x oл Иe л oИ Нa  Иoрpocб  ъфи e л a  
рoыИoи мe л  a с e йИa л Нo  oкe Нфл г ыНa Нфм cл y с e Нл a , ф y cл Нa м ж a cл г cИoс фл cм й 
oъcy ь с e Нфч  л e x oх фъoй, йoл opб e  oН с oрy cл фи , й pa ыямcНe Нфч  Нe  
y cИo e ННб x фю  И рoи НoБ ю e pe  рoНмл фБ, л e ope ю , А opю y и . B oл с e и гНб x 
cи y ж a мx рpe рoс a Иa л e и г ыa с a e л  с oрoи Нфл e и гНб e  Иoрpocб , рpфюб йa ч э фe  й 
Иoрpoca ю  ъфи e л a , ж л o  cрocoъcл Иy e л  ъoи e e  л oж НoБ oкe Нйe  ыНa НфБ cл y с e Нл a . 
C pe с Нмм рpoс oи ь фл e и гНocл г y cл Нoщ o  coъe ce с oИa Нфм c йa ь с б ю  cл y с e Нл oю  Ч 
oйoи o  20 юфНy л . 

Ж л oъб  рoи y ж фл г oкe Нйy  Щoл и фж НoЦ, Нy ь Нo  xopoх o  ф рoи Нocл гч  oл -
Иe л фл г Нa  Иce  Иoрpocб  ъфи e л a . Ho  Иce  єл ф Иoрpocб , ф И л oю  ж фcи e  л py с Нб e  
ыa с a ж ф, ыa pa Нe e  фыИe cл Нб  cл y с e Нл a ю , ф фю e ННo  И л oБ pe с a йкфф, йa й oНф 
ИoБс y л  И ъфи e л б . Πoєл oю y  с и м л e x, йл o  с oъpocoИe cл Нo  щ o л oИфи cм й єйыa ю e -
Нy , Нфйa йфx Нe oь фс a ННocл e Б И ъфи e л a x Нe л . Ha  Нa х  Иыщ и мс , рфcгю e ННo-
y cл Нa м А opю a  єйыa ю e Нa  фю e e л  pмс  рpe фю y э e cл И рe pe с  л pa с фкфoННoБ y cл -
НoБ А opюoБ. OНa  рoыИoи мe л  рpoИe cл ф щ и a ИНy ч  (рфcгю e ННy ч ) ж a cл г oрpoca  
ыa  йopoл йoe  Иpe юм cpa ыy  co  Иce Б щpy ррoБ, рoыИoи мe л  И oрpe с e и e ННoБ ю e pe  
ъopoл гcм c ю a ccoИoБ ъoи e ыНгч  Ч Щcрфcб Иa Нфe юЦ ф, ж л o  ca ю o e  щ и a ИНoe , с a e л  
Иoыюoь Нocл г ъoи e e  oъяe йл фИНo  oкe Нфл г ыНa Нфм йa ь с oщ o  cл y с e Нл a  (рpa йл ф-
ж e cйф y cл pa Нмe л cм ыa Ифcфюocл г oкe Нйф oл  л o щ o , й йa йoю y  рpe рoс a Иa л e и ч  
cл y с e Нл  Щрoрa и Ц). з a ННa м А opю a  рpoИe с e Нфм єйыa ю e Н рpфь фи a cг Нa  йa А e с -
pe  ю a л e ю a л фйф ф И Нa cл oмэ e e  Иpe юм рpoИoс фл cм pa ъoл a  рo  e e  с a и гНe Бх e ю y  
coИe pх e Нcл ИoИa Нфч . 

 
 
OΠЭ T  ш C ΠOОЙ»OBA Hш R  ΠOT OФOBOТ O A Кз шO-BшзEO 

B КЖEуHOM  ΠPOЕEC C E 
 

з oкe Нл  ИбЭu» ч .Е ., cл y с e Нл  Γa»А a A.C . 
 
A y с фoИфыy a и гНб e  y ж e ъНб e  ю a л e pфa и б  Нa  CD/DVD рpoфыИoс мл cм с o-

Иoи гНo  с a ИНo . з и м Нфx А opю a л  Ифс e oА фи гю a  ж a cл o  мИи мe л cм oрл фю a и гНб ю . 
OсНa йo , с и м шНл e pНe л a  л a йo e  pe х e Нфe , рo  йpa БНe Б ю e pe , И coИpe ю e ННoБ cф-
л y a кфф, с a и e йo  Нe  Иce щ с a  рpфИoс фл  й y с oИи e л Иopфл e и гНб ю  pe ыy и гл a л a ю . 
з и м йa ж e cл Иe ННoБ рe pe с a ж ф "йa pл фНйф" pa ыю e poю  400 Нa  300 рфйce и e Б Иф-
с e oА фи гю a  И рoл oйe  л pe ъy e л cм йa Нa и  рpoрy cйНoБ cрocoъНocл гч  Нe  ю e Нe e  
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1 M ъфл /c. Є л o  рoс л Иe pь с a e л  ф oрб л  MIT (cю . Нa рpфю e p [1]) Ж a cл г cИoфx 
и e йкфoННб x йy pcoИ И pa юйa x рpoe йл a  OpenCourseWare oНф рpe с cл a Ифи ф И 
Ифс e  рoл oйoИoщ o  a y с фo-Ифс e o  И А opю a л e  Real Media (rm) ыa рфca ННoщ o  И 
л pe x Иa pфa Нл a x 56 Фъ/c, 80 Фъ/c ф 220Фъ/c. Πpocюoлp фx Нa  ADSL-
co e с фНe Нфф (C л pфю , 320 Фъ/c) рoйa ыa и , ж л o  Нa  Иapфa Нл e  ыa рфcф 220 Фъ/c 
с ocл фщ a e л cм y с oИи e л Иopфл e и гНa м ж e л йocл г фыoъpa ь e Нфм pa ыю e poю  322 Нa  
242 рфйce и м. OсНa йo , фы-ыa  Нe pa ИНoю e pНocл ф рoл oйa , йoл opб Б И йoНйpe л -
Нoю  cи y ж a e  Иa pгфpoИa и cм И рpe с e и a x 173.1-437.5 Фъ/c рpф cpe с Нe Б cйopocл ф 
рe pe с a ж ф 244.4 Фъ/c, фыoъpa ь e Нфe  "с e pщ a и ocг". шыoъpa ь e Нфe  И Иa pфa Нл e  
80 Фъ/c, йoщ с a  cйopocл г рe pe с a ж ф Нe  oрy cйa и a cг Нфь e  єл oщ o  ыНa ж e Нфe , y ь e  
Нe  с e pщ a и ocг, oс Нa йo  ф рpф pa ыю e pa x 322 Нa  242 рфйce и м ъб и o  pa ыюб л б ю . 
Т oИopфл г o  йa ж e cл Иe  фыoъpa ь e Нфм И Иa pфa Нл e  56 Фъ/c Иooъэ e  Нe  рpфxoс фл -
cм. Фpoю e  л o щ o , и e йкфф рo  л a йфю  с фcкфри фНa ю , йa й Афыфйa , л pe ъy ч л  Ийи ч -
ж e Нфм А opю y и , щpa А фйoИ, pфcy НйoИ, А oл oщpa АфБ, y с oИи e л Иopфл e и гНoБ "ж ф-
л a e ю ocл ф" йoл opб x рpф Нe ъoи гх oю  pa ыю e pe  фыoъpa ь e Нфм И ъoи гх фНcл Иe  
cи y ж a e И с ocл фж г рpф л a йoю  рoс xoс e  Нe Иoыюoь Нo . Eэ e  oс Нфю  Нe с ocл a л йoю  
Ифс e oА фи гю oИ мИи мe л cм Нe Иoыюoь Нocл г coыс a Нфм фНл e pa йл фИНoщ o  y ж a cл фм 
рoи гыoИa л e и м И рpoфщpб Иa Нфф: e щ o  poи г oщpa Нфж фИa e л cм рe pe юoл йoБ ф pe -
щ y и фpoИa Нфe ю  щpoюйocл ф. 
шНА opю a кфм, йoл opa м рe pe с a e л cм Ифс e oА фи гю oю , ж a cл o  мИи мe л cм фыъб -

л oж НoБ с и м y ж e ъНб x кe и e Б. з и м єл фx кe и e Б рoи e ыНa м фНАopю a кфм ыa йи ч ж a -
e л cм И рpoфыНocфюoю  л e йcл e  ф фи и ч cл pфpy ч э фx єл o л  л e йcл  А opю y и a x, щpa -
Афйa x ф pфcy Нйa x. M фюфйa  и e йл opa  ф e щ o  рpoxoс б , йa й рpa Ифи o , фщpa ч л  
Ил opocл e рe ННy ч  poи г ф фюф юoь Нo  рoь e pл ИoИa л г. ФoНe жНo , рpф с e ю oНcл -
pa кфф oрб л oИ Ифс e oА фи гю  рpe с cл a Ии мe л cм и y ж х фю  pe х e Нфe ю . 
з py щ фю  cрocoъoю  a y с фoИфыy a и гНoщ o  рpe с cл a Ии e Нфм и e йкфoННoщ o  ю a л e -

pфa и a  мИи мe л cм фcрoи гыoИa Нфe  с фНa юфж e cйoщ o  HTML c йa йфю -и фъo  мыб йoю  
cкe Нa pфe И, Нa рpфю e p JavaScript. OсНa йo  pe a и фыa кфм єл oщ o  рoс xoс a  cИмыa Нa  
c с oИoи гНo  ce pгe ыНб юф л e xНфж e cйфюф л py с Нocл мюф, И ж a cл Нocл ф, cИмыa Н-
Нб юф c cфНxpoНфыa кфe Б фыoъpa ь e Нфм ф ыИy йa  [2]. 
Πocи e с Нфю  фы pa ccю a л pфИa e ю б x cрocoъoИ мИи мe л cм рe pe с a ж a  Ифс e o-

и e йкфБ рocpe с cл Иoю  А и єх -a Нфю a кфф. з a ННб Б cрocoъ И рocи e с Нe e  Иpe юм 
cл a НoИфл cм Иce  ъoи e e  рoрy и мpНб ю  с и м кe и e Б рe pe с a ж ф Ифс e oю a л e pфa и a  рo  
ce л ф шНл e pНe л  (И ж a cл Нocл ф, oН фcрoи гыy e л cм Нa  л a йфx рopл a и a x, йa й 
YouTube ф Google Video). ≥ фpoйoe  фcрoи гыoИa Нфe  с a ННoщ o  cрocoъa  oъямc-
Нмe л cм cи e с y ч э фюф рpфж фНa юф: 
• Иoыюoь Нocл г рoл oйoИoБ рe pe с a ж ф Ифс e o- ф a y с фoю a л e pфa и a ; 
• Иoыюoь Нocл г рe pe с a ж ф с a ННб x Нa  cйopocл мx, с ocл y рНб x с и м ъoи гх фН-
cл Иa  рoи гыoИa л e и e Б ce л ф (йa й рoйa ыa и ф Нa х ф л e cл б , Нopю a и гНoe  Иocрpo-
фыИe с e Нфe  a y с фoИфыy a и гНoБ фНАopю a кфф с ocл фщ a e л cм y ь e  рpф cйopocл ф 
a Нa и oщ oИб x юoс e ю oИ 28 Фъ/c, cю . л a йь e  [2]); 
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• с oъa Ии e Нфe  фНл e pa йл фИНб x єи e ю e Нл oИ y рpa Ии e Нфм, ж л o  мИи мe л cм Иa ь Нб ю  
с и м кe и e Б coыс a Нфм Ифс e o-и e йкфБ (Иoыюoь Нocл г coыс a Нфм ю e xa НфыюoИ 
йoНлpoи м рoи y ж e ННб x ыНa НфБ); 

• Иoыюoь Нocл г рe pe с a ж ф Иe йл opНoБ щpa Афж e cйoБ фНАopюa кфф ъe ы рoл e pф 
йa ж e cл Иa  рo  Нфыйocйopocл Нб ю  ce л мю . 
T a йь e  Нe ю a и oИa ь Нб ю  рpe фю y э e cл Иoю  coыс a Нфм Ифс e o-и e йкфБ Нa  ocНoИe  

А и єх -poи фйoИ мИи мe л cм y с oъcл Иo  фx coыс a Нфм. Boыюoь Нocл г pa ъoл б  co  
cи oмюф, л o  e cл г pa ыс e и e Нфe  pa ъoж e Б oъи a cл ф Нa  Нe cйoи гйo  Нe ыa Ифcфю б x 
ж a cл e Б, рoыИoи мe л  oл с e и гНo  oъpa ъa л б Иa л г Ифс e o  ф a y с фo  рoл oйф, a  л a йь e  
ъб cл po  coыс a Иa л г фНл e pa йл фИНб e  єи e ю e Нл б . T a йфю  oъpa ыoю , И pe ыy и гл a л e  
coыс a Нфм х a ъи oНoИ Иpe юм coыс a Нфм oс Нoщ o  poи фйa  ыНa ж фл e и гНo  coйpa э a e л -
cм. 
Фa й y ь e  ъб и o  cйa ыa Нo , А и єх -a Нфю a кфм рpe с ocл a Ии мe л  Иoыюoь Нocл г рe -

pe с a ж ф йa й pa cлpoИoБ, л a й ф Иe йл opНoБ щpa Афйф. Πpфж e ю  фю e ч э фБcм И pa c-
рopмь e Нфф с фыa БНe pa  фНcлpy ю e Нл a pфБ pa ыpa ъoл йф рoыИoи мe л  йoНИe pл фpo-
Иa л г А opю y и б  ф л e йcл  фы рpe ыe Нл a кфБ А opю a л a  PDF ф PowerPoint "oс Нфю  
э e и ж йoю ".  
He с ocл a л oй с a ННoщ o  cрocoъa  Ч Нe oъxoс фю ocл г y cл a НoИйф с oрoи Нфл e и г-

Нoщo  рpoщpa ююНoщ o  oъe cрe ж e Нфм, с и м рpocюoлpa , йoл opoe , Ирpoж e ю , pa c-
рpocлpa Нмe л cм ъe cри a л Нo  ф с oИoи гНo  х фpoйo  pa cрpocлpa Нe Нo .  
Oce Нгч  2006 щ . И pa юйa x pa ыИфл фм oъpa ыoИa л e и гНoщ o  ca Бл a  "R с e pНa м Аф-

ыфйa  И шНл e pНe л e " Нa  йa А e сpe  oъэ e Б мс e pНoБ Афыфйф Нa ж a и фcг pa ъoл б  рo  
ocИoe Нфч  л e xНoи oщфф А и єх -a Нфю a кфф. B pa юйa x йy pca  "Єйыoл фж e cйфe  мс -
pa ", йoл opб Б ж фл a e л cм И Иe ce ННe ю  ce ю e cл pe  cфи a юф pa ыНб x и e йл opoИ, щ o л o-
Имл cм a y с фoИфыy a и гНб e  рpe с cл a Ии e Нфм и e йкфБ.  
Pa ъoл a  єл a  Иe cгю a  л py с o e юйa м. Ж a cл o  cи a Бс oИ, фcрoи гыoИa ННб x и e йл o-

poю , Нe  xИa л a e л , ж л oъб  И pe ь фю e  cи a Бс -х oy  y Иe pe ННo  y с e pь фИa л г ИНфю a -
Нфe  ыpфл e и м. Πo  юНe Нфч  фы pa ъoл б  [2, 3] с и м єл oщ o  Нa  рpocюoл p oс Нoщ o  
cи a Бс a  с oи ь Нo  oл Иoс фл гcм oйoи o  20 ce йy Нс . ФoНe жНo , Иce  ыa Ифcфл  oл  xa pa й-
л e pa  рpe с cл a Ии мe ю oщ o  ю a л e pфa и a . з и м ю a л e pфa и a  рo  Афыфйe , Нa cб э e ННoщ o  
А opю y и a юф, л a йoщ o  Иpe ю e Нф юoь e л  oйa ыa л гcм Нe с ocл a л oж Нo  с и м y cИo e Нфм. 
Ы e и a л e и гНo , ж л oъб  cи a Бс  Нe  ъб и  cл a л фж Нб ю . OН с oи ь e Н coс e pь a л г a Нфю a -
кфч  с и м Иб с e и e Нфм e щ o  ж a cл e Б cфНxpoННo  c pe ж гч  и e йл opa . He pe с йo  рpф-
xoс фл cм щ o л oИфл г cи a Бс б  ыa НoИo , ocoъe ННo , e cи ф фcxoс Нб Б ю a л e pфa и  Нa  
"рpoыpa ж йa x" ф/фи ф и e йл op ж л o -л o  рфca и  Нa  с ocйe . T a йфю  oъpa ыoю , с и м рoс -
щ o л oИйф ю a л e pфa и oИ с и м рy ъи фйa кфф л pe ъy e л cм с oрoи Нфл e и гНa м pa ъoл a  И 
л e cНoю  йoНл a йл e  c и e йл opoю , Ийи ч ж a ч э a м И ce ъм, И л oю  ж фcи e  ф pa ыpa ъoл йy  
cкe Нa pфe И c y ж e л oю  рcфxoи oщфф Иocрpфмл фм йa й Иce щ o  cи a Бс -х oy , л a й ф oл -
с e и гНб x cи a Бс oИ. 
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C EM шHA P ЩЛ ш»шФA  R з PA  ш  ЖA C T шЕЦ.  
M ET Oз шФA  ΠPEΠOз A BA Hш R  

 
з oкe Нл  Γo»мap oнa H.Γ. 

 
Πpe рoс a Иa Нфe  йy pca  ЩЛ фыфйa  мсpa  ф ж a cл фкЦ Нa  3 щ oс y  y НфИe pcфл e л -

cйoщ o  oъy ж e Нфм cл a и йфИa e л cм c pмс oю  рpoъи e ю , Ии фмч э фx Нa  йa ж e cл Иo  рo-
Нфю a Нфм ф y cИo e Нфм рpe с ю e л a . C pe с ф єл фx рpoъи e ю : 1) oл cy л cл Ифe  cИe с e -
НфБ o  йИa Нл oИoБ Афыфйe  y  cл y с e Нл oИ 3 йy pca ; 2) oж e Нг ъoи гх oБ oъяe ю  co-
Иe pх e ННo  в o ыхx йo в Мрял, Нe oъxoс фю б x cл y с e Нл y  с a ь e  с и м рoИe pxНocл -
Нoщo  рoНфю a Нфм ocНoИ Афыфйф юфйpoюфpa . Πoєл oю y  рpe рoс a Иa Нфe  єл oщ o  
йy pca  И ъoи гх e Б cл e рe Нф, ж e ю  рpe с х e cл Иy ч э фx e ю y  щ и a И oъэ e щ o  йy pca  Аф-
ыфйф, с oи ь Нo  рpe с y cю a л pфИa л г opщ a Нфыa кфч  ыa Нмл фБ cл y с e Нл oИ И л e ж e Нфe  
Иce щ o  ce ю e cл pa .  

B xoс e  рpoИe с e Нфм ce юфНapa  cл y с e Нл a ю  рpe с и a щ a e л cм pe х фл г рocи e -
с oИa л e и гНo  5 ыa с a НфБ рo  йy pcy , cooл Иe л cл Иy ч э фx pa ccю a л pфИa e ю б ю  Нa  ce -
юфНa pe  л e ю a ю . ФoНлpoи г  ocy э e cл Ии мe л cм рpoИe с e Нфe ю  5 йoНлpoи гНб x pa -
ъoл  рo  ыa Иe pх e Нфч  йa ь с oБ л e ю б . ФoНлpoи гНa м pa ъoл a  cocл oфл  фы 10 рpo-
cл б x ыa с a ж , йoл opб e  Нe oъxoс фю o  pe х фл г И л e ж e Нфe  1 a йa с e ю фж e cйoщ o  ж a ca . 
Фa ь с oю y  cл y с e Нл y  с a e л cм яв сяыясyaь�вхл Нa ъop рoс oъНб x ыa с a ж , oкe -
НфИa e ю б x И 1 ъa и и  йa ь с a м. C л y с e Нл , Нa ъpa Их фБ й йoНкy  ce юфНapcйфx ыa Нм-
л фБ 35 ф ъoи e e  (л .e . ё70%) ъa и и oИ, рoи y ж a e л  a Ил oю a л фж e cйфБ ыa ж e л . Πpфю e -
Нe Нфe  єл oБ ю e л oс фйф И л e ж e Нфe  8 и e л  рoыИoи фи o  с oъфл гcм, Иo-рe pИб x, рpa й-
л фж e cйф 90-95% рoce э e Нфм ce юфНa poИ ф йoНлpoи гНб x ф, Иo-Ил opб x, ъoи e e  
йa ж e cл Иe ННoщ o  y cИoe Нфм  cи oь Нoщ o  ф НoИoщ o  ю a л e pфa и a . Πocи e с Нe e  рpoмИф-
и ocг И ъoи e e  Иб coйoю  cy юю a pНoю  ъa и и e  ыa Нфю a ч э фxcм рo  єл oБ ю e л oс фйe  
щpy рр И йoюргч л e pНoю  л e cл фpoИa Нфф.  
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A йл фИфыa кфф cл y с e Нж e cйoБ a y с фл opфф Иo  Иpe юм ce юфНapa  cрocoъcл -
Иy e л  л a йь e  рpocл a Ии e Нфe  с oрoи Нфл e и гНб x ъa и и oИ (рo  1) ыa  рpa Ифи гНб Б ф 
л oж Нб Б oл Иe л  Нa  Иoрpoc, ыa с a ННб Б Иce Б щpy ррe .  

шcрoи гыoИa Нфe  y ж e ъНoщ o  рocoъфм / Т oНж a poИa  H.Т . C e ю фНap рo  Афыф-
йe  ж a cл фк ф мс e p, рpe рpфНл  2004) / рoюoщ a e л  cл y с e Нл a ю  И pa ъoл e  Нa с  йy p-
coю .  

C y э e cл Иe ННб Б рpoщpe cc И y cИo e Нфф  йy pca  ЩЛ фыфйa  мсpa  ф ж a cл фкЦ 
с ocл фщНy л  л a йь e  л e ю , ж л o  cл y с e Нл б  cл a и ф х фpoйo  фcрoи гыoИa л г фНАopюa -
кфч , рoю e э e ННy ч  И шНл e pНe л e  Нa  ca Бл e  йa А e сpб  oъэ e Б мс e pНoБ Афыфйф 
http://nuclphys.sinp.msu.ru 

 
 
 

ш C ΠOОЙ»OBA HшE уA »Э  з A HHЭ X  ЄФC ΠEPшM EHT OB ФOООA уO-
PA Ешш  CLAS B КЖEуHOM  ΠPOЕEC C E 

 
Be с .Нa y ж .coл p. B ap ьaРoн B .B . (Hшш R Л  M Т К),  

cл .Нa y ж .coл p. M oцeeн B .Е . (Hшш R Л  M Т К), с oкe Нл  C mena»oн M .E ., 
рpoщpa ююфcл  Т ec»oцoн B .B . (Hшш R Л  M Т К) 

 
Ha  с a ННб Б юoю e Нл  ю e ь с y Нa poсНoБ йoи и a ъopa кфe Б CLAS Нa йoри e Нa  

oъх фpНa м єйcрe pфю e Нл a и гНa м фНА opю a кфм рo  pa ыи фжНб ю  йa Нa и a ю  А oл o- ф 
єи e йл popoь с e Нфм ю e ыoНoИ Нa  рpoл oНe  ф мсpa x. Oъи a с a ч э фБ pe йopсНб юф 
рa pa ю e л pa юф рy ж йa  єи e йл poННб Б y cйopфл e и г Нe рpe pб ИНoщ o  с e Бcл Ифм 
CEBAF, рocлpoe ННб Б И и a ъopa л opфф фю . з ь e А А e pcoНa , C ≥ A  
(Jefferson Lab), И coж e л a Нфф c с e л e йл opoю  ъoи гх oщ o  a йce рл a Нca  CLAS рpe -
с ocл a Ии мe л  y Нфйa и гНб e  Иoыюoь Нocл ф с и м фыy ж e Нфм рoи НoБ coИoйy рНocл ф 
єйcйи ч ыфИНб x йa Нa и oИ. Πoи y ж e ННб e  Нa  с e л e йл ope  CLAS с a ННб e  cocл a Ии м-
ч л  cИб х e  70% юфpoИб x с a ННб x рo  рpoкe cca ю  єи e йл popoь с e Нфм ю e ыoНoИ 
Нa  Нy йи oНa x ф мсpa x. A Нa и фы єл фx с a ННб x Ирe pИб e  oъe cрe ж фИa e л  Иoыюoь -
Нocл г рoи y ж фл г фНА opю a кфч  o  Нe рe pл y pъa л фИНб x ю e xa Нфыю a x cфи гНoщ o  
Иыa фю oс e Бcл Ифм ф e щ o  єИoи ч кфф И oъи a cл ф pa ccл oмНфБ, oл Иe ж a ч э фx рe pe -
xoс y  ю e ь с y  a с poНфыa кфe Б йИa pйoИ ф Иыa фюoс e Бcл Ифe ю  А oл oНoИ c рa pл oНa -
юф [1]. 

B pe ыy и гл a л e  coИю e cл НoБ pa ъoл б  coлpy с НфйoИ и a ъopa л opфф Hall B 
Jefferson Lab, Hшш R Л  M Т К ф Афыфж e cйoщ o  А a йy и гл e л a  M Т К ъб и a  coыс a Нa  
ф y cрe х Нo  А y НйкфoНфpy e л  ъa ыa  с a ННб x (уз ) єйcрe pфю e Нл oИ йoи и a ъopa кфф 
CLAS. B уз  Нa йoри e Нa  oъх фpНa м єйcрe pфю e Нл a и гНa м фНАopю a кфм рo  pa ы-
и фж Нб ю  йa Нa и a ю  А oл o- ф єи e йл popoь с e Нфм ю e ыoНoИ Нa  рpoл oНe  ф мсpa x, 
рoи y ж e ННa м Нa  с e л e йл ope  CLAS. B Нa cл oмэ e e  Иpe юм уз  coс e pь фл  фыю e pe Н-
Нб e  Нa ъи ч с a e ю б e  Иe и фж фНб  Иce x єйcрe pфю e Нл oИ, Иб рoи Нe ННб x йoи и a ъo-
pa кфe Б CLAS. уз  Ийи ч ж a e л  coИoйy рНocл г фНл e щpa и гНб x ф с фА А e pe Нкф-
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a и гНб x ce ж e НфБ, рoи мpфыa кфoННб x a cфюю e л pфБ ф Иce x сpy щ фx Нa ъи ч с a e -
ю б x, фыИи e ж e Нфe  йoл opб x мИи мe л cм юoс e и гНo  Нe ыa Ифcфюб ю . Ha йoри e ННб e  
Нa ъи ч с a e ю б e  Нe  ыa Ифcмл  oл  xa pa йл e pфcл фй с e л e йл opa  ф юoщ y л  ъб л г Иocрpo-
фыИe с e Нб  ф рpoИe pe Нб  И Нe ыa Ифcфюб x єйcрe pфю e Нл a x.  

Pa ыpa ъoл a Н сpy ь e cл Иe ННб Б рoи гыoИa л e и гcйфБ фНл e pА e Бc с и м рoфcйa  ф 
фыИи e ж e Нфм єйcрe pфю e Нл a и гНoБ фНА opю a кфф, Ийи ч ж a ч э фБ cpe с cл Иa  щpa -
Афж e cйoщ o  oл oъpa ь e Нфм с a ННб x, мИи мч э фxcм А y Нйкфe Б йa й oс НoБ, л a й ф 
с Иy x рe pe ю e ННб x. уз  oъи a с a e л  Иoыюoь Нocл гч  с и м юoс e и гНo  Нe ыa Ифcфюoщ o  
фыИи e ж e Нфм єйcйи ч ыфИНб x cлpy йл y pНб x А y НйкфБ фы coИю e cл Нoщ o  a Нa и фыa  
с a ННб x рo  ce ж e Нфмю  єйcйи ч ыфИНб x йa Нa и oИ И pe a йкфмx c Нe рoи мpфыoИa Н-
Нб юф рy ж йa юф ф с a ННб x рo  рoи мpфыa кфoННoБ a cфюю e л pфф рy ж йa . Pa ыИфл a  
фНл e pрoи мкфм Нa ъи ч с a e ю б x Иe и фж фН, рoыИoи мч э a м oкe Нфл г Нa ъи ч с a e ю б e  
И ыa с a ННoБ йфНe ю a л фж e cйoБ л oж йe  ИНy л pф oъи a cл ф рe pe йpб л oБ фыю e pe Нфм-
юф. 

B рpoкe cce  oъy ж e Нфм cл y с e Нл oИ Нa  йa А e с pe  oъэ e Б мс e pНoБ Афыфйф ъa -
ыa  с a ННб x єйcрe pфю e Нл oИ йoи и a ъopa кфф CLAS юoь e л  ъб л г фcрoи гыoИa Нa  И 
с Иy x Нa рpa Ии e Нфмx Ч рpф фыy ж e Нфф фНА opю a кфoННб x л e xНoи oщ фБ ф фx 
рpфю e Нe Нфм И coИpe ю e ННб x Афыфж e cйфx фccи e с oИa Нфмx, a  л a йь e  И йy pca x 
рo  Афыфйe  єи e ю e Нл a pНб x ж a cл фк. 

Πpф фыy ж e Нфф фНАopю a кфoННб x л e xНoи oщ фБ Нa  рpфю e pe  с e Бcл Иy ч э e Б 
уз  pa ccю a л pфИa e л cм ыa с a ж a  рpoe йл фpoИa Нфм cлpy йл y pб  л a ъи фк pe и мкфoН-
НoБ ъa ыб  с a ННб x с и м xpa Нe Нфм pe ыy и гл a л oИ єйcрe pфю e Нл oИ, c y ж фл oю  pa ы-
Нooъpa ыфм єйcрe pфю e Нл a и гНб x pa ъoл  ф х фpoйoщ o  с фa рa ыoНa  Иe и фж фН ф рa -
pa ю e л poИ, рoи y ж e ННб x И Нфx. Ba ь НoБ ocoъe ННocл гч  єл oБ ыa с a ж ф мИи мe л cм 
с e ю oНcлpa кфм cл y с e Нл a ю  Нe oъxoс фю ocл ф фcрoи гыoИa Нфм coИpe ю e ННб x фН-
А opю a кфoННб x л e xНoи oщфБ, ф, И ж a cл Нocл ф, pe и мкфoННб x ъa ы с a ННб x, И Аф-
ыфйe  Иб coйфx єНe pщфБ Нe  л o и гйo  Нa  єл a рe  a Ил oю a л фыa кфф єйcрe pфю e Нл a  ф 
oъpa ъoл йф pe ыy и гл a л oИ єйcрe pфю e Нл oИ, Нo  л a йь e  ф рpф Нa йoри e Нфф ф xpa -
Нe Нфф с a ННб x, a  л a йь e  рpф coИю e cл Нoю  a Нa и фыe  йoНe ж Нб x pe ыy и гл a л oИ 
юНoщфx єйcрe pфю e Нл oИ. 

B cрe кйy pca x йa А e сpб  рo  Афыфйe  єи e ю e Нл a pНб x ж a cл фк pa ъoл a  cл y с e Н-
л oИ c уз  ж e pe ы рoи гыoИa л e и гcйфБ фНл e pА e Бc рoыИoи мe л  y Ифс e л г Иe cг cрe йл p 
єйcрe pфю e Нл oИ йoи и a ъopa кфф CLAS ф рoНмл г Иыa фюocИмыг pe ыy и гл a л oИ pa ы-
и фж Нб x єйcрe pфю e Нл oИ. Bcл poe ННб e  И уз  фНcлpy ю e Нл б  a Нa и фыa  с a ННб x 
с e ю oНcлpфpy ч л  Иoыюoь Нocл г рoи y ж e Нфм НoИoБ фНАopюa кфф o  cл py йл y pe  
рpoл oНa , c фcрoи гыoИa Нфe ю  y ь e  рoи y ж e ННб x pe ыy и гл a л oИ, ъe ы рpoИe с e Нфм 
НoИб x єйcрe pфю e Нл oИ. 

 
тярepaрypa 
 

1. V.D.Burkert // Int. J. Mod. Phys., A20, 1531-1542 (2005). 
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M ET Oз шЖEC ФшE ΠPOуОEM Э  ΠPEΠOз A BA Hш R  ФКPC A  ЩPA з шA -
ЕшOHHA R  ЄФOОOТ ш R Ц HA  Л ш»шЖEC ФOM  Л A ФКОЙT ET E M Т К 

 
ΠpoА e ccop B acuьe»цo O .Е . 

 

 B Нa cл oмэ e e  Иpe юм И cл pa Нe  pa cл ¨л  фНл e pe c й мс e pНoБ рpoъи e ю a л фйe . 
Є л o  Иб ыИa Нo  И рe pИy ч  oж e pe с г рoлpe ъНocл мюф pa ыИфл фм єНe pщ e л фйф, йoл o-
poe  Нe Иoыюoь Нo  ъe ы фНл e НcфИНoщ o  cл poфл e и гcл Иa  НoИб x ф юoс e pНфыa кфф 
cл a pб x a л oюНб x cл a НкфБ. ΠpфНмл o  pe х e Нфe  ИИoс фл г И cл poБ Нa  A Є C  рo  с Иa  
НoИб x єНe pщoъи oйa  И щ oс . Πpoс oи ь a ч л cм pa ъoл б  рo  y Нфж л oь e Нфч  мс e pНo-
щ o  opy ь фм, y л фи фыa кфф cрфca ННб x a л oюНб x рoс Иoс Нб x и oс oй, pa ыИфл фч  
юoэ Нocл e Б рo  рe pe pa ъoл йe  oл pa ъoл a ННoщ o  мс e pНoщ o  л oри фИa . Pa cх фpмe л cм 
фcрoи гыoИa Нфe  pa с фoфыoл oрoИ И рpoюб х и e ННocл ф ф ю e с фкфНe . C pe с ф Иoы-
Нфйa ч э фx рpф єл oю  рpoъи e ю  И Poccфф, щ с e  e э ¨ cИe ь ф ИocрoюфНa Нфм o  
Ж e pНoъб и гcйoБ a Иa pфф, рe pИocл e рe ННoe  ИНфю a Нфe  с oи ь Нo  y с e и мл гcм Иo-
рpoca ю  мс e pНoБ ъe ыoрa cНocл ф, pa с фoєйoи oщфф ф pa с фa кфoННoБ ыa э фл б . 
 B cлpa Нe  с oи ь Нa  рpoИoс фл гcм рoс щ o л oИйa  cрe кфa и фcл oИ-
pa с фoєйoи oщ oИ. T a йь e  oж e Нг Иa ь Нo , ж л oъб  cл y с e Нл б , cрe кфa и фыфpy ч э фe cм 
рo  л a йфю   Нa рpa Ии e Нфмю , йa й ю e с фкфНa , ъфoи oщ фм, Афыфйa , фю e и ф рpe с cл a И-
и e Нфe  oъ ocНoИa x pa с фoєйoи oщ фф. C л y с e Нл б  Афыфж e cйoщ o  А a йy и гл e л a  M Т К 
фю e ч л  Нe cйoи гйo  Иoыюoь Нocл e Б рoи y ж e Нфм ыНa НфБ И єл oБ oъи a cл ф. 
 OсНa  фx Нфx cИмыa Нa  c ыa с a ж e Б ЩPa с фa кфмЦ, йoл opy ч  с e и a ч л  рpa йл ф-
ж e cйф Иce  cл y с e Нл б  А a йy и гл e л a  И 5 ce ю e cл pe  И Oъэ e ю  мс e pНoю  рpa йл фйy ю e  
pa юйa x йy pca  ЩЛ фыфйa  мсpa  ф ж a cл фкЦ. C л y с e Нл б  ыНa йoюмл cм c рocoъфe ю  
ЩPa с фa кфмЦ (Ba cфи e Нйo  O.ш . ф с p., M , M Т К, 1996, 81 c.), coс e pь a э фю  cИe -
с e Нфм o  Ифс a x pa с фa кфф, фcл oж Нфйa x, Иыa фюoс e Бcл Ифф c Иe э e cл Иoю , с e Бcл -
Ифф Нa  ж e и oИe йa , с oыa x, pa ыи фжНб Б cрpa ИoжНб Б ю a л e pфa и , a  л a йь e  А opю y -
и б , Нe oъxoс фю б e  с и м pa cж ¨л oИ ф рpфю e pб  pe х e Нфм л фрoИб x ыa с a ж  И oъи a c-
л ф pa с фoєйoи oщфф ф pa с фa кфoННoБ ыa э фл б . »a с a ж a  Иб рoи Нмe л cм рoи Нocл гч  
Нa  ЄBM , йoл opa м Иб с a ¨л  cл y с e Нл y  фНс фИфс y a и гНoe  ыa с a Нфe  ф oкe НфИa e л  
рpa Ифи гНocл г pe х e Нфм.  
 уoи гх фe  Иoыюoь Нocл ф рpe с ocл a Ии мe л  cрe кйy pc ЩPa с фa кфoННa м єйo-
и o щ фмЦ, ж фл a e ю б Б И 10 ce ю e cл pe  Нa  йa А e с pe  Oъэ e Б мс e pНoБ Афыфйф. B йy p-
ce  pa ccю a л pфИa ч л cм Ифс б  pa с фoa йл фИНocл ф, Иыa фю oс e Бcл Ифe  фыи y ж e НфБ c 
Иe э e cл Иoю , e cл e cл Иe ННб e  ф л e xНoщ e ННб e  фcл oж Нфйф pa с фa кфф, мс e pНa м фН-
с y cл pфм, фcрб л a Нфм мс e pНoщ o  opy ь фм ф рpoъи e ю б  e щ o  y Нфж л oь e Нфм, a Иa -
pфф, с oыб , с e Бcл Ифe  pa с фa кфф Нa  ъфoи oщ фж e cйфe  oъяe йл б , Ии фмНфe  Нa  єйo-
cфcл e ю б , и y ж e Иa м ъoи e ыНг, ю a и б e  с oыб , фcрoи гыoИa Нфe  pa с фoНy йи фс oИ, ю e -
pб  ыa э фл б  ф л .р. Πo  ю a л e pфa и a ю  йy pca  фю e e л cм y ж e ъНфй: O.ш . Ba cфи e Нйo  
ЩPa с фa кфoННa м єйoи oщ фмЦ (M .: M e с фкфНa , 2004 Ч 216 c.). 
 Πpф ж л e Нфф йy pca  рpфНмл б  Иo  ИНфю a Нфe  ocoъe ННocл ф рoс щ o л oИйф 
cл y с e Нл oИ йa А e сpб , йoл opб e  cрe кфa и фыфpy ч л cм И oъи a cл ф мс e pНoБ Афыфйф.  
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 BНa ж a и e  Нa рoюфНa ч л cм с oИoи гНo  xopoх o  ыНa йoю б e  cИe с e Нфм o  pa -
с фoa йл фИНб x  фыи y ж e Нфмx (ыa йoН pa с фoa йл фИНoщ o  pa cрa с a ; a йл фИНocл г ф 
e с фНфкб  e e  фыю e pe Нфм, л фрб  pa с фoa йл фИНб x pa cрa с oИ; β -pa с фoa йл фИНocл г; 
γ-pa с фoa йл фИНocл г; �-pa с фoa йл фИНocл г; Нe Бл poННa м pa с фoa йл фИНocл г, кe -
рoж йф pa с фoa йл фИНб x рpe Иpa э e НфБ). BНфю a Нфe  cл y с e Нл oИ oъpa э a e л cм Нa  
Иa ь Нб e  с и м с a и гНe Бх e щ o  Иoрpocб , c йoл opб юф oНф Нe с ocл a л oж Нo  ыНa йoю б , 
л a йфe , Нa рpфю e p, йa й e с фНфкб  фыю e pe Нфм a йл фИНocл ф. 
 з a и e e  фыи a щ a ч л cм л a йь e  ж a cл фж Нo  фыИe cл Нб e  cИe с e Нфм o  Иыa фюoс e Б-
cл Ифф pa с фoa йл фИНб x фыи y ж e НфБ c Иe э e cл Иoю  (фoНфыa кфoННб e  рoл e pф 
єНe pщфф β -ж a cл фкa юф; рoл e pф єНe pщфф єи e йл poНa юф; Иыa фюoс e Бcл Ифe  �-
фыи y ж e Нфм c Иe э e cл Иoю ; Иыa фюoс e Бcл Ифe  Нe Бл poНoИ c Иe э e cл Иoю ). Ocoъo e  
ИНфю a Нфe  ыс e cг y с e и e Нo  e с фНфкa ю  фыю e pe Нфм с oы ф И ж a cл Нocл ф рoНмл фч  o  
йoєАА фкфe Нл e  йa ж e cл Иa  фыи y ж e Нфм. 
 HoИб Б ю a л e pфa и  Нa ж фНa e л cм c xa pa йл e pфcл фйф фcл oж НфйoИ oъи y ж e -
Нфм. Πpф oрфca Нфф e cл e cл Иe ННб x фcл oж НфйoИ фыи y ж e Нфм (йocюфж e cйoe  фы-
и y ж e Нфe ; йocюoщ e ННб e  pa с фoНy йи фс б ; pa с фoНy йи фс б  ыe юНoщ o  рpoфcxoь -
с e Нфм) ocoъo e  ИНфю a Нфe  y с e и мe л cм Иe и фж фНa ю  coыс a Иa e ю б x фюф с oы ф pa ы-
и фж Нб ю  А a йл opa ю , Ии фмч э фю  Нa  xa pa йл e p oъи y ж e Нфм. 
 шыи oь e Нфe  ю a л e pфa и a , йa ca ч э e щ ocм oъи y ж e Нфм И oйpy ь a ч э e Б cpe с e  
oл   фcл oж НфйoИ фыи y ж e Нфм, coыс a ННб x с e мл e и гНocл гч  ж e и oИe йa  (oъэ a м xa -
pa йл e pфcл фйa   рpoс y йл oИ мс e pНoщ o  с e и e Нфм; a Иa pфф Нa  Иoe ННб x мс e pНб x 
y cл a НoИйa x; рpфю e Нe Нфe  мс e pНб x pe a йл opoИ; a л oюНa м єНe pщ e л фйa  И юфpe ; 
a л oюНa м єНe pщ e л фйa  И Poccфф; a л oюНб Б А и oл ; xpa Нe Нфe  oъи y ж e ННoщ o  мс e p-
Нoщo  л oри фИa ; єНe pщ e л фж e cйa м cфл y a кфм И Poccфф; фcрoи гыoИa Нфe  мс e pНб x 
pe a йл opoИ И рpoю б х и e ННб x єНe pщoл e xНoи oщ фмx; pa с фa кфoННб e  Иб ъpocб  
T Є C ; a Иa pфф Нa  A Є C ; с oрoи Нфл e и гНб e  фcл oж Нфйф oъи y ж e Нфм И oйpy ь a ч -
э e Б cpe с e ), cрe йл p oъcy ь с a e ю б x ИoрpocoИ ыНa ж фл e и гНo  pa cх фpмe л cм, рo-
cйoи гйy  ыс e cг oНф Ийи ч ж a ч л  л a йь e  pa ыНooъpa ыНб e  єйoНoюфж e cйфe , рpo-
ю б х и e ННб e , рoи фл фж e cйфe , Иoe ННб e  ф л .р. a cрe йл б . 
 Bл opoБ pa ыс e и  йy pca  рocИмэ ¨Н ъфoи oщфж e cйoю y  с e Бcл Ифч  pa с фa кфф. 
з и м cл y с e Нл oИ-АфыфйoИ oН ъoи e e  cи oь e Н, рocйoи гйy  coс e pь фл  ю a и oыНa йo-
ю б e  cИe с e Нфм фы xфюфф, ъфoи oщфф ф ю e с фкфНб . шыи oь e Нфe  Нa ж фНa e л cм c 
pa ccюoлpe Нфм рe pИфжНб x рpoкe ccoИ ф Иб ыб Иa e ю б x фюф ъфoи oщ фж e cйфx 
єАА e йл oИ. з a и e e  cи e с y ч л  Иoрpocб  с e Бcл Ифм pa с фa кфф Нa  pa cл e Нфм, ь фИб e  
opщ a Нфыю б  ф Нa  фx рoрy и мкфф. M e с фкфНcйa м cрe кфАфйa  Нa фъoи e e  рpoмИи м-
e л cм рpф oрфca Нфф и y ж e ИoБ ъoи e ыНф ж e и oИe йa . A  л a йфe  Иoрpocб  йa й Нopюб  
pa с фa кфoННoБ ъe ыoрa cНocл ф, ю e pб  ыa э фл б  Ийи ч ж a ч л  И ce ъм кe и б Б йoю -
ри e йc a cрe йл oИ (coкфa и гНб x, ч pфс фж e cйфx, єйoНoюфж e cйфx ф сp.). 

M a л e pфa и б  cрe кйy pca  c фНл e pe coю  ИocрpфНфю a ч л cм cл y с e Нл a юф. OНф 
рoыИoи мч л  фю  ocoыНa л г, ж л o  мс e pНa м Афыфйa  мИи мe л cм Нe  a ъcл pa йл НoБ ыa юй-
Нy л oБ Нa y йoБ, a  oс Нфю  фы с e Бcл Иe ННб x А a йл opoИ ь фыНф oъэ e cл Иa . 
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ΠPшM EHEHшE ФOM ΠЙ№ T EPHOТ O M OзEОшPOBA Hш R   
ΠPш  ш»КЖEHшш  R BОEHшR  з шЛ PA ФЕшш  B C PEз HEШ ≥ ФOОE 

 
з oкe Нл  P� А uцoн C .з. 

 
B Нa cл oмэ e e  Иpe юм cy э e cл Иy e л  ыa ю e л Нб Б pa ыpб И ю e ь с y  y poИНe ю  

ыНa НфБ рo  Афыфйe  y  рocл y рa ч э фx Нa  Афыфж e cйфБ А a йy и гл e л  M Т К х йoи г-
НфйoИ ф y poИНe ю  ыНa НфБ, Нe oъxoс фю б ю  с и м oъy ж e Нфм йy pcy  Oъэ e Б Афыфйф 
Нa  Афыфж e cйoю  А a йy и гл e л e .  

Bo  юНoщ oю  рoл e pм фНл e pe ca  y  х йoи гНфйoИ й Афыфйe  Иб ыИa Нa  oл pб Иoю  
ю a л e pфa и a  y ж e ъНфйa  oл  oйpy ь a ч э e щ o  Нa c юфpa , йoл opб Б Афыфйa , йa й cи e -
с y e л  фы e e  Нa ыИa Нфм, рpфыИa Нa  фыy ж a л г. He с ocл a л oй ю a л e ю a л фж e cйoщ o  a ррa -
pa л a  y  х йoи гНфйoИ Нe  рoыИoи мe л  pa ыъфpa л г Иoрpocб , Иб xoс мэ фe  ыa  pa юйф 
рpocл e Бх фx ыa с a ж , a  Нe с ocл a л oй oъopy с oИa Нфм Нe  рoыИoи мe л  cл a Ифл г фНл e -
pe cНб e  єйcрe pфю e Нл a и гНб e  ыa с a ж ф. 

Πoєл oю y  Афыфйa  ыa ж a cл y ч  рpe с cл a e л  И coыНa Нфф х йoи гНфйa  йa й cйy ж -
Нa м Нa y йa , cy э e cл Иy ч э a м И Ифс e  Нa ъopa  Нe  oж e Нг рoНмл Нб x А opю y и , Нy ь -
Нa м и фх г с и м л o щ o , ж л oъб  cс a л г Иб рy cйНб e  ф Иcл y рфл e и гНб e  єйыa ю e Нб . 

OсНфю  фы Иoыюoь Нб x рy л e Б рoИб х e Нфм фНл e pe ca  y  с e л e Б й Афыфйe  
мИи мe л cм рpoИe с e Нфe  c Нфюф фccи e с oИa л e и гcйфx pa ъoл . Πpф єл oю  Нa фи y ж -
х фю  Иapфa Нл oю  фccи e с oИa Нфм Ифс фл cм Иoыюoь Нocл г pa cж e л a  Афыфж e cйoБ 
юoс e и ф c рocи e с y ч э e Б єйcрe pфю e Нл a и гНoБ рpoИe pйoБ.  

Πpфю e poю  л e ю б  фccи e с oИa л e и гcйфx pa ъoл  х йoи гНфйoИ юoь e л  cи y -
ь фл г фыy ж e Нфe  мИи e Нфм с фАpa йкфф. з фАpa йкфм y рoюфНa e л cм И х йoи гНoБ 
Афыфйe , йa й И pa ыс e и e  Щю e xa Нфйa Ц, л a й ф И pa ыс e и e  Щoрл фйa Ц. Πpф єл oю  И 
pa ыс e и e  Щoрл фйa Ц рoНфю a Нфe  с фАpa йкфф мИи мe л cм йи ч ж e Иб ю  юoю e Нл oю  
рpф фыy ж e Нфф Иoи НoИб x cИoБcл И cИe л a . OсНa йo  фы-ыa  cи a ъocл ф ю a л e ю a л фж e -
cйoщ o  a ррa pa л a  И х йoи гНб x y ж e ъНфйa x с фАpa йкфм pa ccю a л pфИa e л cм л o и гйo  
Нa  e с фНcл Иe ННoю  oъяe йл e  Ч ъe cйoНe ж НoБ с фАpa йкфoННoБ pe х e л йe , ф л o  И 
y pe ыa ННoю  Ифс e  Ч oрpe с e и мч л cм л o и гйo  ocНoИНб e  ю a йcфю y ю б  с фАpa йкф-
oННoБ йa pл фНб . Bю e cл e  c л e ю , рpфю e Нe Нфe  йoюргч л e pa  рoыИoи мe л  pa ccж ф-
л б Иa л г с фАpa йкфoННб e  йa pл фНйф с и м рpa йл фж e cйф и ч ъб x oъяe йл oИ ъe ы 
рpфю e Нe Нфм л мь e и oИe cНб x А opю y и . 

з и м cocл a Ии e Нфм йoюргч л e pНoщ o  a и щ opфл ю a  рpoщpa юю б  Нe oъxoс фюo  
ыНa л г л o и гйo  рpфНкфр Т ч Бщ e Нca -Л pe Нe и м. ш с e м pa cж e л a  с фАpa йкфoННoБ 
йa pл фНб  oж e Нг рpocл a . Л poНл  с oх e с х e Б с o  рpe рмл cл Ифм Иoи Нб  pa ccю a л pф-
Иa e л cм йa й Нa ъop юНoь e cл Иa  Ил opфжНб x фcл oж НфйoИ. шНл e НcфИНocл г cИe л a  
И йa ь с oБ л oж йe  єйpa Нa  мИи мe л cм pe ыy и гл a л oю  фНл e pА e pe Нкфф с oх e с х фx 
и y ж e Б. Πpфe ю и e ю a м л oж Нocл г рoи y ж a e л cм рpф pa ccюoлpe Нфф 100 и y ж e Б, Нo  
Нe  ИoыНфйa e л  рpoъи e ю  pa ccж фл a л г 1000 ф ъoи e e  и y ж e Б. C oИpe ю e ННб e  йoю -
ргч л e pб  рoыИoи мч л  pa ccж фл a л г с фАpa йкфoННy ч  йa pл фНйy  ыa  с oи ч  ce йy Н-
с б . 
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Ha рфca Нфe  рoс oъНб x рpoщpa юю  Нe  ыa Нфю a e л  юНoщ o  Иpe ю e Нф, Нo  Иб -
ыб Иa e л  ъoи гх e e  с oИe pфe  й А opю y и a ю  И y ж e ъНфйe  ф ыa ю e л Нo  рoИб х a e л  фН-
л e pe c х йoи гНфйoИ й фыy ж a e ю oБ л e ю e . шcрoи гыoИa Нфe  йoюргч л e pНoБ юoс e -
и ф ocoъe ННo  рoи e ыНo , йoщ с a  рpoщpa юю y  рфх y л  ca юф х йoи гНфйф, xoл м ъб  
oс фН y ж e Нфй И йи a cce , йoл opб Б юoь e л  рoйa ыa л г e e  И Ифс e  с oйи a с a  Нa  y poйe . 
BНe х НфБ Ифс  ф y с oъcл Иo  фНл e pА e Бca  ыa Ифcфл  oл  xy с oь e cл Иe ННo-
єcл e л фж e cйфx cрocoъНocл e Б х йoи гНфйa  ф e щ o  y ю e Нфм рpoщpa ююфpoИa л г.  

C y э e cл Иe ННo , ж л o  рoи y ж e ННб e  pa cж e л б  юoь Нo  рpoИe pфл г єйcрe pф-
ю e Нл a и гНo , рpфж e ю  с и м єл oщ o  Нe  Нy ь Нo  cрe кфa и гНoщ o  oъopy с oИa Нфм. C  рo-
юoэ гч  и a ыe pНoБ y йa ыйф ф х л a Нщ e Нкфpйy и м юoь Нo  Нa ъи ч с a л г ж e л йy ч  с ф-
Аpa йкфч  Нa  э e и ф, a  и a ыe pНб Б с фcй рpe с cл a Ии мe л  coъoБ рpe йpa cНy ч  oл pa -
ь a ч э y ч  с фАpa йкфoННy ч  pe х e л йy . C y э e cл Иy ч л  ф с py щ фe  рpocл б e  oъяe й-
л б  с и м Нa ъи ч с e Нфм с фАpa йкфф. 

Πoс oъНб e  фccи e с oИa Нфм рpoИoс фи фcг y ж e Нфйa юф 9-10 йи a ccoИ И 
pa юйa x pa ъoл б  Be ж e pНe Б Афыфж e cйoБ х йoи б  рpф Афыфж e cйoю  А a йy и гл e л e  
M Т К. OсНa  фы pa ъoл  ъб и a  y с ocл o e Нa  cрe кфa и гНoщ o  с фри oю a  Нa  йoНА e pe Н-
кфф х йoи гНб x фccи e с oИa л e и гcйфx pa ъoл  ЩA Иa Нщ a pс Ц И 2006 щ oс y . 

шcрoи гыoИa Нфe  йoюргч л e pНoщ o  юoс e и фpoИa Нфм с фАpa йкфф c рa pa и -
и e и гНoБ рocл a НoИйoБ єйcрe pфю e Нл oИ юoь e л  ъб л г pe йoю e Нс oИa Нo  И рpo-
Афи гНб x Афыфйo-ю a л e ю a л фж e cйфx йи a cca x рpф y cи oИфф ыНa Нфм х йoи гНф-
йa юф и ч ъoщ o  мыб йa  рpoщpa ююфpoИa Нфм. 
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Т C C ДEОOB A HТ E ОOДРOΠEPТ OОHХX B A PТ A ЙТ Я BХ C OTHOРO 
PA C ΠPEОEДEHТ R OЬOHA  B  TPOΠТ цA X Т  C B RЬЭ C  ЄДEM EHTA M Т  
РДOУA ДЭHOЯ ЙТ PцЧ ДRЙТ Т  Т  C OДHEЮ HOЯ A цTТ B HOC TЭФ  

 
м фвфз ИpaлapoАa H.A., с oы e Е л  ИyнГeиoА Γ.Е . 

 
B  рocи e с Е e e  Лpe я б ьoи шю yг  a зл ya и ш Е ocл ш  рpфoьpe и ф рpoьи e яП фв-

я e Е e Е фб зи фя a л a  Е a  ри a Е e л e , зoл opПe  oрpe с e и бг л cб зa з Лa pфa ыфбя ф ф 
л pe Е с a я ф рa pЕ фзoЛПx ч a вoЛ, л a з ф фвя e Е e Е фбя ф с фЕ a я фзф a л я ocВ e pП. 
OвoЕ , бЛи ббcш  e cл e cл Лe Е Е Пя  л pa cce poя  с фЕ a я фж e cзфx рpoыe ccoЛ Л cл pa л o-
cВ e pe , Л л o  щ e  Лpe я б oьи a с a e л  я oэ Е Пя  pa с фa ыфoЕ Е Пя  рoл e Е ыфa и oя  Л єл o– 
oьи a cл ф ф ca я  Ли фбe л  Е a  cл pa л ocВ e pЕ yг  с фЕ a я фзy. B  єл o– cЛбвф, Лa щ Е o e  
вЕ a ж e Е фe  рpфoьpe л a г л  вa с a ж ф, cЛбвa Е Е Пe  c фвя e Е e Е ф– oвoЕ a  ф oьЕ a pyщ e Е ф-
e я  рpфж фЕ Е o-cи e с cл Лe Е Е Пx cЛбвe – я e щ с y Лa pфa ыфбя ф oвoЕ a  ф с фЕ a я фзo–. 

ΠpoЛoс фяПe  pa Е e e  Е a  зa В e с pe  Вфвфзф a л я ocВ e pП pa ьoлП рo  oьЕ a py-
щ e Е фг  ф фccи e с oЛa Е фг  cЛбвe – oвoЕ a  c єи e я e Е л a я ф oьэ e – ыфpзyи быфф, я e -
л e opoи oч фж e cзфя ф бЛи e Е фбя ф ф coи Е e ж Е o– a зл фЛЕ ocл шг  [1,2,3] рoзa вa и ф 
Е e oьxoс фя ocл ш  фccи e с oЛa Е фб Лe pл фзa и ш Е Пx ocoьe Е Е ocл e – pa cрpe с e и e Е фб 
oвoЕ a .  

B  Е a cл oбэ e – pa ьoл e  Лрe pЛПe  a Е a и фвфpyг л cб с oи ч oЛpe я e Е Е Пe  oco-
ьe Е Е ocл ф фвя e Е ж фЛocл ф л pe xя e pЕ Пx рoи e – oвoЕ a  вa  25-и e л Е ф– рe pфoс  c 
1979-2003 ч . Л л poрфж e cзo– oьи a cл ф (30 c.ю . ъ 30 г .ю .) Е a  ьa вe  cрyл Е фзo-
ЛПx фвя e pe Е ф– SBUV-8 рocи e с Е e – Лe pcфф, Л зoл opo– a и ч opфл я  oыe Е зф 
зoЕ ы e Е л pa ыфф oвoЕ a  ьПи  с oрoи Е e Е  ф yи yж ю e Е . B  cрyл Е фзoЛo– ьa вe  SBUV 
с a Е Е Пe  o  Лe pл фзa и ш Е oя  pa cрpe с e и e Е фф oвoЕ a  рpe с cл a Ли e Е П Л Лфс e  e щ e -
с Е e ЛЕ Пx В a –и oЛ, Л зoл opПx Вфзcфpye л cб Лpe я б, зoopс фЕ a лП, зoЕ ыe Е л pa ыфб 
oвoЕ a  Е a  15 ЛПcoл Е Пx ypoЛЕ бx (oл  50 я ьa p с o  0.5 я ьa p). Ои б фcрoи швoЛa Е фб 
с a Е Е Пx SBUV Л a Е a и фвe  с oи ч oЛpe я e Е Е Пx Лa pфa ыф– oвoЕ a  ьПи a  рpoЛe с e Е a  
рpe с Лa pфл e и ш Е a б oьpa ьoл зa  фcxoс Е Пx pбс oЛ с и б a с a рл a ыфф с a Е Е Пx з pe чy-
и бpЕ o– ce л зe  ф pa cж e л a  cpe с Е e я e cбж Е Пx Лe и фж фЕ . B  pe вyи ш л a л e  рpoЛe с e Е -
Е o ч o  ycpe с Е e Е фб фcxoс Е Пx с a Е Е Пx SBUV рo  рpocл pa Е cл Лy ф Лpe я e Е ф 
Лрe pЛПe  ьПи ф рoи yж e Е П л pe xя e pЕ Пe  a с a рл фpoЛa Е Е Пe  рoи б cpe с Е e я e cбж -
Е Пx вЕ a ж e Е ф– зoЕ ы e Е л pa ыфф oвoЕ a  (Л Е ьa p) Е a  pe чyи бpЕ o– ce л зe  c pa вpe ю e -
Е фe я  40 рo  ю фpoл e  ф 400 рo  с oи ч o л e  с и б 15 ЛПcoл Е Пx ypoЛЕ e –. B  рoи yж e Е -
Е o– a с a рл фpoЛa Е Е o– ьa вe  с a Е Е Пx c рoя oэ шг  cл a Е с a pл Е Пx я e л oс фз ьПи ф 
yс a и e Е П ce вoЕ Е П– xoс  ф л pe Е с  вa  фccи e с ye яП– рe pфoс . B  л poрфж e cзoя  pe -
ч фoЕ e  рpocлpa Е cл Лe Е Е a б ф Лpe я e Е Е a б фвя e Е ж фЛocл ш  oвoЕ a  я e Е e e  ЛПpa щ e Е a , 
ж л o  рoвЛoи бe л  ЛПс e и бл ш  єВВ e злП coи Е e ж Е o– a зл фЛЕ ocл ф ф зpyрЕ oя a cю л a ь-
Е Пx ocoьe Е Е ocл e – oьэ e – ыфpзyи быфф, л a зфx зa з, Е a рpфя e p, зЛa вфс Лyxи e л -
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Е бб ыфзи фж Е ocл ш  (цОЙ ). C и e с ye л  л a зщ e  oл я e л фл ш , ж л o  Е фщ Е бб чpa Е фыa  фc-
cи e с ye я o– ЛПcoл Е o– oьи a cл ф ьи фвзa  з Е фщ Е e – чpa Е фыП cлpa л ocВ e pП Л л po-
рфзa x ф рoи yж e Е Е a б a с a рл фpoЛa Е Е a б ьa вa  с a Е Е Пx oxЛa лПЛa e л  рpa зл фж e cзф 
Лcг  a зл фЛЕ o  фвя e Е бг э yг cб oьи a cл ш  oвoЕ a  Е a с  л poрфзa я ф. 

B  зa ж e cл Лe  я e л oс фзф фccи e с oЛa Е фб фcрoи швoЛa Е  я e л oс  e cл e cл Лe Е Е Пx 
opл oч oЕ a и ш Е Пx ВyЕ зыф– (EOм ), ocЕ oЛa Е Е П– Е a  pa ви oщ e Е фф фcxoс Е Пx 
рpocлpa Е cл Лe Е Е o-Лpe я e Е Е Пx рoи e – рo  opл oч oЕ a и ш Е Пя  ьa вфcЕ Пя  Лe зл opa я , 
зoл opПe  Е e  вa с a г л cб вapa Е e e , a  oрpe с e и бг л cб фв ca я фx фcxoс Е Пx рoи e –. B  
pe вyи ш л a л e  pa ви oщ e Е фб яП рoи yж a e я  Лe зл opП, oрфcПЛa г э фe  рpocлpa Е cл -
Лe Е Е o e  pa cрpe с e и e Е фe  ocoьe Е Е ocл e –, рpфcyэ фx фвyж a e яПя  рoи бя , ф cooл -
Лe л cл Лyг э фe  зoєВВфыфe Е л П pa ви oщ e Е фб, xa pa зл e pфвyг э фe  Лpe я e Е Е yг  
єЛoи г ыфг  рpoыe cca  рo  Лce я y фccи e с ye я oя y рoи г . M oсП EOм  a Е a и фвa  
pa cрoи a ч a г л cб Л рopбс зe  yя e Е шю e Е фб фx Лзи a с a  Л с фcрe pcфг  фcxoс Е oч o  
рoи б. Ta зфя  oьpa вoя , рe pЛПe  EOм  я oсП oрфcПЛa г л  я a зcфя a и ш Е yг  фвя e Е -
ж фЛocл ш  фcxoс Е oч o  рpocлpa Е cл Лe Е Е o-Лpe я e Е Е oч o  рoи б. Πocи e с yг э ф– a Е a -
и фв рoвЛoи бe л  coрocл a Лфл ш  рocи e с oЛa л e и ш Е Пe  я oсП EOм  pa ви oщ e Е фб oрpe -
с e и e Е Е Пя  Вфвфж e cзфя  я e xa Е фвя a я , yрpa Ли бг э фя ф фвя e Е ж фЛocл шг  рoи e – 
oвoЕ a . 

Ha  ocЕ oЛe  a с a рл фpoЛa Е Е o– ьa вП с a Е Е Пx c рoя oэ шг  EOм  a Е a и фвa  
ьПи ф рoи yж e Е П xa pa зл e pЕ Пe  рpocл pa Е cл Лe Е Е Пe  ф Лpe я e Е Е Пe  xa pa зл e pф-
cл фзф с oи ч o л Е o-ю фpoл Е oч o  pa cрpe с e и e Е фб зoЕ ы e Е л pa ыфф oвoЕ a  с и б 5 ЛП-
coл Е Пx ypoЛЕ e – (50, 30, 10, 1, 0.5 я ьa p). A Е a и фв рoзa вa и , л e cЕ yг  cЛбвш  Лa -
pфa ыф– oвoЕ a  c 11-л ф и e л Е фя  C o и Е e ж Е Пя  ыфзи oя , зЛa вфс Лyxи e л Е фя  ыфзи oя  
ф зoи e ьa Е фбя ф c рe pфoс oя  20.4 я e cбыa , рpe с cл a Ли бг э фx coьo– фЕ л e pВ e -
pe Е ыфoЕ Е o e  Лoвс e –cл Лфe  цОЙ  ф ч oс oЛoч o  ыфзи oЛ. Πpe щ с e  Лce ч o , cи e с ye л  
oл я e л фл ш , ж л o  Лзи a сП єл фx бЛи e Е ф– Л фвя e Е ж фЛocл ш  oвoЕ a  вa Лфcбл  oл  ЛПco-
л П. Πe pЛa б я oс a  Лapфa ыф– зoЕ ы e Е л pa ыфф oвoЕ a  с и б Лce x 5 фccи e с ye яПx 
ЛПcoл Е Пx ypoЛЕ e – cЛбвa Е a  c 11-л ф и e л Е фя  C o и Е e ж Е Пя  ыфзи oя . Ho  Е a  ypoЛ-
Е бx 0,5 ф 1 я ьa p рe pЛa б я oс a  oрфcПЛa e л  ьoи e e  75% фвя e Е ж фЛocл ф oвoЕ a , 
л o ч с a  зa з с и б ЛПcoлП 50 я ьa p - и фю ш  37%. B л opa б я oс a  фвя e Е ж фЛocл ф oвo-
Е a  cЛбвa Е a  c цОЙ  ф ж e л зo  рpoбЛи бe л cб и фю ш  с o  ypoЛЕ б 10 я ьa p. B л opa б я o-
с a  oь«бcЕ бe л  20-24% фвя e Е ж фЛocл ф зoЕ ы e Е л pa ыфф oвoЕ a  Е a  ЛПcoл Е Пx 
ypoЛЕ бx 10-50 я ьa p. B и фбЕ фe  фЕ л e pВ e pe Е ыфoЕ Е o ч o  Лoвс e –cл Лфб цОЙ  ф ч o-
с oЛoч o  ыфзи oЛ л a зщ e  рpoбЛи бe л cб Е a  ЛПcoл a x 10-50 я ьa p ф oрфcПЛa e л  10-
17% фвя e Е ж фЛocл ф oвoЕ a .  

B  pa ьoл e  л a зщ e  рpoЛoс фл cб EOм  a Е a и фв cpe с Е e вoЕ a и ш Е Пx рpoВфи e – 
рa pыфa и ш Е o ч o  с a Ли e Е фб oвoЕ a . Πe pЛa б EOм  я oс a  ЛПcoл Е o-ю фpoл Е oч o  pa c-
рpe с e и e Е фб oвoЕ a  oрфcПЛa e л  29% фвя e Е ж фЛocл ф ф cЛбвa Е a  c 11-л ф и e л Е фя  
C o и Е e ж Е Пя  ыфзи oя . B  рpocл pa Е cл Лe Е Е o– cлpyзл ype  ж e л зo  ЛПс e и бe л cб чpa -
Е фыa  ЛПcoл Е oч o  pa вс e и a  В oл oxфя фж e cзo– ф с фЕ a я фж e cзo– oьи a cл e – oвoЕ a . 
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B л opa б я oс a  cЛбвa Е a  c цОЙ  ф oрфcПЛa e л  25% фвя e Е ж фЛocл ф oвoЕ a . B  рpo-
cл pa Е cл Лe Е Е o– cлpyзл ype  ЛПс e и бг л cб єзЛa л opфa и ш Е a б ф cyьл poрфж e cзa б oь-
и a cл ф, ч с e  цОЙ  зoи e ьa Е фб oвoЕ a  рpoфcxoс бл  Л рpoл фЛoВ a вe . Tpe л шб я oс a  
cЛбвa Е a  c фЕ л e pВ e pe Е ыфoЕ Е Пя  Лoвс e –cл Лфe я  ч oс oЛoч o  ф цОЙ  ыфзи oЛ (15% 
фвя e Е ж фЛocл ф), фвя e Е e Е фб oвoЕ a  Л г щ Е oя  ф ce Лe pЕ oя  рoи yю a pфбx рpoфc-
xoс бл  Л рpoл фЛoВ a вe . 

B  pa вЛфл фe  pe вyи ш л a л oЛ pa ьoлП [1], Л зoл opo– фccи e с oЛa и фcш  ocoьe Е Е o-
cл ф с oи ч oЛpe я e Е Е Пx Лapфa ыф– oьэ e ч o  coс e pщ a Е фб oвoЕ a  (OC O) Л л poрфзa x, 
Л рpocлpa Е cл Лe Е Е Пx cл pyзл ypa x EOм  я oс  ьПи a  oьЕ a pyщ e Е a  ф ЛПс e и e Е a  ЛП-
coл Е a б вa Лфcфя ocл ш  чpa Е фыП cя e Е П В a вП цОЙ  ф 20.4 я e cбж Е Пx Лapфa ыф– 
oвoЕ a : Л вa Лфcфя ocл ф oл  ЛПcoлП чpa Е фыП cя e Е П В a вП cя e э a e л cб рo  ю фpoл e . 

УПи  oьЕ a pyщ e Е , зa з ф рpф a Е a и фвe  с oи ч o л Е o-ю фpoл Е Пx рoи e – OC O [1], 
Лpe я e Е Е o– cс Лфч  цОЙ  cфч Е a и a  Л oвoЕ e  рo  cpa ЛЕ e Е фг  c фЕ с e зcoя  цОЙ  Лe л -
pa . Ои б фвyж e Е фб я e xa Е фвя a  oрe pe щ e Е фб ьПи  рpoЛe с e Е  с e л a и ш Е П– a Е a и фв 
Лe pл фзa и ш Е Пx рpoВфи e – рa pыфa и ш Е o ч o  с a Ли e Е фб oвoЕ a  Е a  єзЛa л ope  Л л e ж e -
Е фe  oс Е oч o  цОЙ  ыфзи a  Л ЛПcoл Е oя  cи o e  20-32 зя . Bвa фя Е o  зoppe и быфoЕ -
Е П– a Е a и фв рpoВфи e – oвoЕ a  ф вoЕ a и ш Е oч o  Лe л pa  oьЕ a pyщ фи  и фЕ e –Е yг  вa Лф-
cфя ocл ш  Лpe я e Е Е o ч o  cс Лфч a  oл  ЛПcoлП. Ta з Е a  ypoЛЕ e  32 зя  зoи e ьa Е фб oвo-
Е a  oл cл a г л  oл  зoи e ьa Е ф– вoЕ a и ш Е o ч o  Лe л pa  Е a  6-7 я e cбы e Л, Е a  ЛПcoл e  26 зя  
Лpe я e Е Е o ч o  cс Лфч a  Е e  Е a ьи г с a e л cб, a  Е a  20 зя  Лa pфa ыфф oвoЕ a  oрe pe щ a г л  
Лe л e p Е a  4 я e cбыa . Πpe с и oщ e Е a  єя рфpфж e cзa б В opя yи a  вa Лфcфя ocл ф я e щ с y 
фвя e Е e Е фбя ф Лe pл фзa и ш Е o ч o  чpa с фe Е л a  coс e pщ a Е фб oвoЕ a  ф Лe pл фзa и ш Е o– 
зoя рoЕ e Е л o– Лe л pa . 

 
т ярepaрypa 
 

1. ИpaлapoАa H.A., ИyнГeиoА Γ.Е .: Т ccи e с oЛa Е фe  cЛбвф с oи ч oЛpe я e Е -
Е Пx Лapфa ыф– oьэ e ч o  coс e pщ a Е фб oвoЕ a  ф Ч м -oьи yж e Е Е ocл ф c oьэ e – 
ыфpзyи быфe – Л л poрфж e cзo– oьи a cл ф// B e cл Е фз M ocзoЛcзoч o  Ч Е фЛe p-
cфл e л a , ce pфб » м фвфзa  ф A cл poЕ oя фб№ , ЛПр. № , ё  3, 2006. 

2. ИyнГeиoА Γ.Е . Т ccи e с oЛa Е фe  cЛбвф a л я ocВ e pЕ oч o  oвoЕ a  c Е e зoл o-
pПя ф ч e o- ф ч e и фoВ фвфж e cзфя ф В a зл opa я ф, TpyсП VI B ce c. cфя р., 
A л я ocВ e pЕ П– oвoЕ . 1987. Д e Е фЕ чpa с . Рфсpoя e л e oфвс a л . cл p. 209-217. 

3. мyлaГa бaлгa, HхyeГ-B aГ TxaГх, ИyнГeиoА Γ.Е ., O pe щ фя e  зЛa вфс -
Лyxи e л Е e – ыфзи фж Е ocл ф Л coс e pщ a Е фф a л я ocВ e pЕ oч o  oвoЕ a , с e рoЕ e Е л  
B Т HТ TТ , ё  589-B 88, 1988. 
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Т C C ДEОOB A HТ E BOЬОEЯC TB Т R РТ ОPOC TA TТ Ю EC цТ X ОA B ДEHТ Я 
HA  OC TA TOЮ HЧ Ф  HA M A РHТ Ю EHHOC TЭ РOPHХX ΠOPOО 

 
ΠpoВ e ccop TpyxuГ B .Е ., a cрфpa Е л зa  бeнaeАa H.C ., 

рpoВ e ccop P. Rochette  (CEREGE, Aix-Marseille 3, м pa Е ыфб),  
Е a yж Е . coлp. J. Gattacceca (CEREGE, Aix-Marseille 3, м pa Е ыфб) 
 
цa з фвЛe cл Е o , я a ч Е фл Е Пe  cЛo–cл Лa  ч opЕ Пx рopoс  фвя e Е бг л cб рoс  

с e –cл Лфe я  (зЛa вф)ч фсpocл a л фж e cзфx с a Ли e Е ф–, вa Лфcбэ фx oл  ч и yьфЕ П фx 
вa и e ч a Е фб. Πoєл oя y с и б рpa Лфи ш Е o– фЕ л e pрpe л a ыфф e cл e cл Лe Е Е o– ocл a л o ж -
Е o– Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ф с pe ЛЕ фx ч opЕ Пx рopoс  Е e oьxoс фя o  рpoЛe с e Е фe  и a -
ьopa л opЕ Пx фccи e с oЛa Е ф– рo  Лoвс e –cл Лфг  ч фс pocл a л фж e cзфx с a Ли e Е ф– Е a  
ocл a л o ж Е yг  Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ш  ч opЕ Пx рopoс . 

Ha я ф ьПи ф рpoЛe с e Е П фвя e pe Е фб фвoл e pя фж e cзo– ocл a л oж Е o– Е a я a ч -
Е фж e Е Е ocл ф (IRM) Е a cПэ e Е фб ч opЕ Пx рopoс  Л ycи oЛфбx ч фсpocл a л фж e cзoч o  
с a Ли e Е фб (с o  1.3 РΠa ). 

B  єзcрe pфя e Е л a x фcрoи швoЛa и a cш  Е oЛa б Е e я a ч Е фл Е a б зoя рoвфл Е a б 
зa я e pa  ЛПcoзoч o  ВфзcфpoЛa Е Е o ч o  ч фсpocл a л фж e cзoч o  с a Ли e Е фб л фрa  рop-
ю e Е ш -ыфи фЕ с p, фвчoл oЛи e Е Е a б фв л фл a Е oЛoч o  ф Е фзe и ш -xpoя -a и г я фЕ фe Лoч o  
cри a ЛoЛ Л Т Е cл фл yл e  м фвфзф BПcoзфx Оa Ли e Е ф– (Т м BО) PA H  (ч . Tpoфыз, 
M ocзoЛcзa б oьи a cл ш ) рo  cрe ыфa и ш Е oя y вa зa вy Вфвфж e cзoч o  В a зyи ш л e л a  
M РЧ .  

цa я e pa  с a Ли e Е фб рpe с cл a Ли e Е a  Е a  pфc.1. Ocл a л o ж Е П– я a ч Е фл Е П– я o-
я e Е л  зa я e pП cocл a Ли бe л  3×10-8A я 2, ж л o  Е a  2-3 рopбс зa  я e Е шю e  ocл a л o ж Е o ч o  
я a ч Е фл Е o ч o  я oя e Е л a  Е a cПэ e Е фб фвyж a e яПx oьpa выoЛ. Πoєл oя y я a ч Е фл Е Пя  
я oя e Е л oя  зa я e pП с a Ли e Е фб я oщ Е o  рpe Е e ьpe ж ш , ф зa я e pa  с a Ли e Е фб Е a вЛa Е a  
» Е e я a ч Е фл Е o–№ .  

B ce  єзcрe pфя e Е л П ьПи ф рpoЛe с e Е П Л EЛpoрe –cзoя  Йe Е л pe  Oьpa вo-
Лa Е фб ф Т ccи e с oЛa Е ф– Л oьи a cл ф Рe oЕ a yз oь Oзpyщ a г э e – cpe с e  (CEREGE, 
м pa Е ыфб). Ои б фвя e pe Е фб я a ч Е фл Е o ч o  я oя e Е л a  фcрoи швoЛa и cб SQUID  я a ч -
Е фл oя e л p 2G Enterprises DC. B  зa ж e cл Лe  cpe сП, рe pe с a г э e – ч фсpocл a л фж e -
cзoe  с a Ли e Е фe , фcрoи швoЛa и a cш  рoи фєл фи cфи a зca Е oЛa б щ фс зocл ш  (ΠЄC -1). 

Т вя e pe Е фб рpoЛoс фи фcш  рo  cи e с yг э e – cxe я e . Ha я a ч Е фж e Е Е П– с o  
Е a cПэ e Е фб oьpa вe ы  ч opЕ o– рopoсП рoя e э a и cб Л зa я e py с a Ли e Е фб (Л л e В -
и o Е oЛyг  a я рyи y c рe pe с a г э e – ч фсpocл a л фж e cзoe  с a Ли e Е фe  cpe с o–), зa я e pa  
с a Ли e Е фб c oьpa выoя  рoя e э a и a cш  Л рpe cc, ф Л рpe cce  coвс a Лa и ocш  с a Ли e Е фe  
p1. Оa Ли e Е фe  ВфзcфpoЛa и ocш  ЛЕ yл pф зa я e pП c рoя oэ шг  Вфзcфpyг э фx 
ЛфЕ л oЛ 2, 14 (cя . pфc.1). Ьa л e я  зa я e pa  c oьpa выoя  рoя e э a и a cш  Л SQUID  
я a ч Е фл oя e л p, ф фвя e pби cб ocл a л oж Е П– я a ч Е фл Е П– я oя e Е л  oьpa выa  Л ycи o-
Лфбx ч фсpocл a л фж e cзoч o  с a Ли e Е фб p1 рpф зoя Е a л Е o– л e я рe pa л ype . Оa и e e  
coвс a Лa и ocш  с a Ли e Е фe  p2>p1, ф cЕ oЛa  фвя e pби cб ocл a л o ж Е П– я a ч Е фл Е П– я o-
я e Е л  oьpa выa  рoс  с a Ли e Е фe я . M a зcфя a и ш Е o e  с a Ли e Е фe  cocл a Лфи o  1.3 РΠa .   
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Pфc.1. C xe я a   зa я e pП с a Ли e Е фб. 1 - л o и зa л e и ш , 
2 ъ Лe pxЕ ф– Вфзcфpyг э ф– ЛфЕ л , 3 ъ oрopa , 4 
- зopрyc зa я e pП, 5 ъ ЛЕ yл pe Е Е ф– рopю e Е ш , 6 
ъ a Е л фєзcл pyвфoЕ Е Пe  зoи ш ыa ,  7 ъ л e В и oЕ oЛa б 
рpoьзa , 8 ъ л e В и oЕ oЛa б зг Лe л a , 9 ъ рe pe с a г -
э a б ч фсpocл a л фж e cзoe  с a Ли e Е фe  cpe с a , 10 - 
oьpa вe ы , 11 ъ Вфзcфpyг э a б л e В и oЕ oЛa б cрф-
pa и ш , 12 ъ ЛЕ yл pe Е Е ф– рopю e Е ш , 13 ъ oрopa , 
14 ъ Е фщ Е ф– Вфзcфpyг э ф– ЛфЕ л . Pa вя e pП 
зa я e pП yзa вa Е П Л я я  

 
 

 

цa я e pa  с a Ли e Е фб oл зa и фьpoЛa Е a  рpф фcрoи швoЛa Е фф я a Е ч a Е фЕ oЛoч o  
с a л ж фзa  coрpoл фЛи e Е фб. Πoл e pф ycфи фб рpe cca  Е a  л pe Е фe  cocл a Лфи ф oзoи o  
10%. 

Т вя e pe Е фб ьПи ф рpoЛe с e Е П Е a  oьpa выa x зoЕ л фЕ e Е л a и ш Е Пx ч opЕ Пx 
рopoс  м pa Е ыфф: oьpa выe  зЛa pыфл oЛoч o  я фзpoс фopфл a  (c ocл a л o ж Е o– зoєp-
ыфл фЛЕ o– cфи o– Bcr=19,1 я Tи ), oьpa выe  э e и o ж Е o ч o  ьa вa и ш л a   (Bcr=14,3 я Tи ) 
ф oьpa выe  pфoи фл oЛo– рфpoзи a cл фж e cзo– ч opЕ o– рopoсП (Bcr=406 я Tи ). 
OcЕ oЛЕ Пя ф Е ocфл e и бя ф я a ч Е e л фвя a  Л ЛПю e yзa вa Е Е Пx oьpa выa x бЛи би фcш  
я a ч Е e л фл , л фл a Е oя a ч Е e л фл  ф ч e я a л фл , cooл Лe л cл Лe Е Е o .  

Ha  pфc.2 рpe с cл a Ли e Е П вa Лфcфя ocл ф oл  с a Ли e Е фб рpфЛe с Ё Е o– ocл a -
л o ж Е o– Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ф фвyж a e яПx oьpa выoЛ.  
  

Pфc.2. Ьa Лфcфя ocл ф рpфЛe с Ё -
Е o– ocл a л oж Е o– Е a я a ч Е фж e Е -
Е ocл ф IRM/IRMS oл  рpфи oщ e Е -
Е oч o  с a Ли e Е фб p. ИpuАa« 1 co-
oл Лe л cл Лye л  oьpa выy зЛapыф-
л oЛoч o  я фзpoс фopфл a  (я a ч Е e -
л фл ), цpuАa« 2 cooл Лe л cл Лye л  
oьpa выy э e и o ж Е oч o  ьa вa и ш л a  
(л фa л Е oя a ч Е e л фл ), цpuАa« 3 
cooл Лe л cл Лye л  oьpa выy pфoи ф-
л oЛo– рфpoзи a cл фж e cзo– ч op-
Е o– рopoсП (ч e я a л фл ).  IRMS ъ 
фвoл e pя фж e cзa б ocл a л oж Е a б 
Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ш  Е a cПэ e Е фб 
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цa з cи e с ye л  фв pфcyЕ зa  2, ocл a л oж Е a б Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ш  oьpa выoЛ 
yя e Е шю a e л cб c yЛe и фж e Е фe я  рpфи oщ e Е Е o ч o  с a Ли e Е фб. Ho  cи e с ye л  oл я e л фл ш , 
ж л o  ycл o–ж фЛocл ш  ocл a л o ж Е o– Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ф з Лoвс e –cл Лфг  ч фсpocл a л ф-
ж e cзфx с a Ли e Е ф– Е e  бЛи бe л cб рpбя o– ВyЕ зыфe – я a ч Е фл Е o– щ ¨cл зocл ф oь-
pa выoЛ (Bcr). Ha рpфя e p, oьpa вe ы  я фзpoс фopфл a  xa pa зл e pфвye л cб ьoи шю e – рo  
oл Е oю e Е фг  з oьpa выy ьa вa и ш л a  Лe и фж фЕ o– Bcr, Е o , л e я  Е e  я e Е e e , рpф с a Ли e -
Е фф p=1.3 РΠa  oЕ  л e pбe л  ьoи e e  80% oл  рe pЛoЕ a ж a и ш Е o– Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ф, 
ж л o  ьoи e e  ж e я  Е a  30% рpe ЛПю a e л  cooл Лe л cл Лyг э yг  с oи г  pa вя a ч Е фж фЛa -
Е фб с a Ли e Е фe я  с и б oьpa выa  ьa вa и ш л a . Єл o  рoвЛoи бe л  ЛПс ЛфЕ yл ш  рpe с рoи o-
щ e Е фe  o  л oя , ж л o  рpф pa вя a ч Е фж фЛa Е фф с a Ли e Е фe я  Е a pбс y c я a ч Е фл Е o– щ -̈
cл зocл шг  зи г ж e Лyг  poи ш  фчpa e л  я фЕ e pa и oч фб oьpa выoЛ. 

 
Pa ьoл a  ЛПрoи Е e Е a  рpф ж a cл фж Е o– рoс с e pщ зe  Pм м Т  (чpa Е л  ё  05-05-

65053) 
 
 

ΠOДE B ETPA  HA О РOPOОOM : OЩ Т УцТ  Т ЬM EPEHТ Я  
Т  C TA TТ C TТ цA  HA УДФ ОEHТ Я 

 
C л .Е a yж .coл p. ш т цoА B .Π .  

 
Ои б фccи e с oЛa Е фб рoи б Лe л pa  Л Лoвс yю Е oя  ьa cce –Е e  ч opoс oЛ с o  ЛПcoл  

Л Е e cзoи шзo  coл e Е  я e л poЛ yс oьЕ Пя  я e л oс oя  бЛи бe л cб a зycл фж e cзa б и oзa -
ыфб [1]. Πoлpe ьЕ ocл ш  Л pe a и ш Е o– зa pл фЕ e  рoи б Лe л pa  oьycи oЛи e Е a  Е e oьxo-
с фя ocл шг  pa cж e л a  л e xЕ o ч e Е Е o ч o  вa чpбвЕ e Е фб ч opoс oЛ, Лe л poЛПx Е a чpyвoз ф 
л e ри oЛoч o  ьa и a Е ca  ЛПcoл Е Пx вс a Е ф–.  

Ha  Вфвфж e cзoя  В a зyи ш л e л e  M РЧ  coЛя e cл Е o  c Т м A  PA H  
фя . A .M . OьyxoЛa , рoс  pyзoЛoс cл Лoя  рpoВ . M .A . цa и и фcлpa л oЛo–, Лe с yл cб 
Е e рpe pПЛЕ Пe  фвя e pe Е фб Лe pл фзa и ш Е Пx рpoВфи e – cзopocл ф ф Е a рpa Ли e Е фб 
Лe л pa  Л a л я ocВ e pЕ oя  рoчpa Е фж Е oя  cи o e  (A ΠC ). Oс Е oЛpe я e Е Е o  фвя e pe Е фб 
рpoЛoс бл cб ф Л ыe Е л pe  ч opoс a , Л Т м A  PA H  [2]. B  oьoфx рyЕ зл a x фвя e pe Е фб 
Лe с yл cб c рoя oэ шг , pa вpa ьoл a Е Е Пx Л Т м A  PA H  с oри e poЛcзфx coс a poЛ 
ДA TA H -3 [3], рo  e с фЕ o– рpoчpa я я e  ф oьpa ьa лПЛa г л cб рo  e с фЕ o– я e л oс ф-
зe , ж л o  рoвЛoи бe л  фвя e pбл ш  ф pa вЕ фыy Л рoи e  Лe л pa  я e щ с y ы e Е л poя  ч opoс a  ф 
рe pфВ e pфe –. 

Т ccи e с oЛa л e и ш cзф– coс a p ДA TA H -3 фя e e л  oл зpПл yг  a pxфл e зл ypy, рo-
єл oя y e ч o  я oщ Е o  фcрoи швoЛa л ш  зa з с и б Е a yж Е Пx Е a ьи г с e Е ф–, л a з ф с и б 
yж e ьЕ Пx вa с a ж  рpa зл фзyя a  рo  Вфвфзe  a л я ocВ e pП [4], a  л a зщ e  рpoЛoс фл ш  
фccи e с oЛa Е фб  Ли фбЕ фб ч opoс cзoч o  ю yя a  Е a  a зycл фж e cзфe  фвя e pe Е фб, фвy-
ж a л ш  єВВ e зл фЛЕ ocл ш  pa вЕ Пx ж a cл o л  вoЕ с фpoЛa Е фб, фcрПлПЛa л ш  pa вЕ Пe  a и -
ч opфл яП oл ьpa зoЛзф cфч Е a и oЛ ф л . р. 
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Т вя e pe Е фб рpoЛoс бл cб Л Е e рpe pПЛЕ oя  зpyч и ocyл oж Е oя  pe щ фя e , Е a -
ж фЕ a б c Лe cЕ П 2005 ч . B  с a Е Е o– pa ьoл e  oьpa ьoл a Е П ф рpoa Е a и фвфpoЛa Е П 
pe вyи ш л a л П Е a ьи г с e Е ф– с и б Лce x ж e л Пpe x ce вoЕ oЛ ч oс a  c oзл бьpб 2005 рo  
oзл бьpш  2006 ч . Йфзи  e с фЕ фж Е o ч o  фвя e pe Е фб рpoВфи б Лe зл opa  cзopocл ф 
Лe л pa  cocл a Ли бe л  15 ce з. B oвя oщ Е Пe  рpoрycзф с a Е Е Пx зoя рe Е cфpyг л cб 
ycpe с Е e Е фe я  e с фЕ фж Е Пx Е a ьи г с e Е ф– вa  ьoи e e  с и фл e и ш Е П– фЕ л e pЛa и  Лpe -
я e Е ф. B  с a Е Е o– pa ьoл e  с и б рoи yж e Е фб Е a с e щ Е o– cл a л фcл фзф рpoЛoс фи ocш  
ycpe с Е e Е фe  фвя e pe Е ф– вa  oс фЕ  ж a c. Ьa л e я  рoи yж e Е Е Пe  с a Е Е Пe  ycpe с Е би фcш  
рoя e cбж Е o  ф рoce вoЕ Е o , зa з Л ы e и oя , л a з ф с и б зa щ с oч o  ж a coЛoч o  cpoзa  Е a -
ьи г с e Е ф– ъ с и б рoи yж e Е фб cpe с Е e ч o  cyл oж Е o ч o  xoс a . цpoя e  л o ч o  с a Е Е Пe  
ycpe с Е би фcш  ф с и б с Лyx фЕ л e pЛa и oЛ Лpe я e Е ф: c 2-x с o  5-л ф ж a coЛ  рoбcЕ oч o  
с e зpe л Е o ч o  Лpe я e Е ф (с a Е Е П– фЕ л e pЛa и  Е фщ e  oьoвЕ a ж a e л cб зa з » Е o ж ш № ) ф c 
14 с o  17 ж a coЛ (Е фщ e  oьoвЕ a ж a e яП– зa з » с e Е ш № ). 

B ce ч o  вa  ч oс  рpoЛe с e Е o  ьoи e e  2 я и Е . фвя e pe Е ф– Л зa щ с oя  фв с Лyx 
рyЕ зл oЛ вoЕ с фpoЛa Е фб. Уoи шю o– oь«e я  фcxoс Е Пx с a Е Е Пx рoвЛoи бe л  ч oЛo-
pфл ш  o  Е a с e щ Е ocл ф Е e  л o и шзo  oыe Е зф cpe с Е e ч o  ф с фcрe pcфф cзopocл ф ф poвП 
Лe л poЛ Е a  pa вЕ Пx ЛПcoл a x, Е o  ф Лce x сpyчфx pa cрpe с e и e Е ф–, Л л oя  ж фcи e  o  
Е a с e щ Е o– oыe Е зe  Лe poбл Е ocл ф cфи ш Е Пx ф cи a ьПx Лe л poЛ, cpe с Е e ч o  cyл oж Е o-
ч o  xoс a . 
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Pфc.1. ΠpoВфи ф я oс yи б cзopocл ф Лe л pa  Е a с  M ocзЛo– рo  фвя e pe Е фбя  Л M РЧ  с и б Лce x 
ce вoЕ oЛ Л фвя e pe Е фбx c ce Е л бьpб 2005 рo  ce Е л бьpш  2006 ч . Ta зщ e  рpфЛe с e Е П рpoВфи ф 
Е oж Е Пx (c 2 с o  5 ж a coЛ рoбcЕ oч o  с e зpe л Е oч o  Лpe я e Е ф) ф с Е e ЛЕ Пx (c 14 с o  17 ж a coЛ) фв-
я e pe Е ф–. Оa Е Е Пe  Е a ьи г с e Е ф– Е a  ypoЛЕ e  110 я  ф Л cи o e  190 ъ 210 я  фЕ л e pрoи фpoЛa Е П c 
ЛПю e  ф Е фщ e  и e щ a э e ч o  cи oб, фв-вa  Ли фбЕ фб єxo-рoя e x oл  Ри a ЛЕ oч o  вс a Е фб M РЧ  
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A Е a и фв pe вyи ш л a л oЛ ч oс фж Е Пx Е e рpe pПЛЕ Пx фвя e pe Е ф– рoзa вa и , ж л o  
рoи e  Лe л pa  Е a с  M ocзЛo– oрpe с e и бe л cб Лвa фя oЛи фбЕ фe я  с Лyx ocЕ oЛЕ Пx 
В a зл opoЛ: Е e pe ч yи бpЕ o– cфЕ oрл фж e cзo– фвя e Е ж фЛocл шг , ЛПвЛa Е Е o– рpo-
xoщ с e Е фe я  ыфзи oЕ фж e cзфx ф a Е л фыфзи oЕ фж e cзфx Лфxpe – ф cЛбвa Е Е Пx c 
Е фя ф ВpoЕ л oЛ ф с Лyя б ocЕ oЛЕ Пя ф pe чyи бpЕ Пя ф зoи e ьa Е фбя ф л e pя фж e cзo-
ч o  cocл oбЕ фб A ΠC : ч oс oЛПя  ф cyл oж Е Пя  xoс oя . C yл o ж Е П– xoс  ycл o–ж фЛo-
cл ф A ΠC  ж e л зo  рpoбЛи бe л cб Л рpoВфи бx cзopocл ф Лe л pa  (pфc.1) рpф cpa ЛЕ e -
Е фф с Е e ЛЕ Пx ф Е o ж Е Пx Е a ьи г с e Е ф– ьoи шю фя  Е a зи oЕ oя  рpoВфи б рpф yc-
л o–ж фЛo– (Е o ж Е o–) cл pa л фВфзa ыфф. Ocoьe Е Е o  бpзo  єл a  paвЕ фыa  вa я e л Е a  Л 
и e л Е ф– рe pфoс  ф Е a фя e Е e e  вЕ a ж фл e и ш Е a  oce Е шг , зoч с a  Л л e ж e Е фф cyл oз фв-вa  
cри oю Е o– oьи a ж Е ocл ф ycи oЛфб л e pя фж e cзo– cл pa л фВфзa ыфф Л A ΠC  ьи фвзф 
з Е e –л pa и ш Е Пя . Оpyчфя ф cи oЛa я ф, я oщ Е o  ч oЛopфл ш  o  л oя , ж л o  cyл oж Е a б фв-
я e Е ж фЛocл ш  Лe pл фзa и ш Е o ч o  чpa с фe Е л a  cзopocл ф Лe л pa  фя e e л  ч oс oЛo– xoс  фв-
вa  фвя e Е e Е фб фЕ coи быфф ф pa с фa ыфoЕ Е oч o  ьa и a Е ca .  

цa з Лфс Е o  Е a  pфc. 1. Е a фя e Е шю a б cyл oж Е a б фвя e Е ж фЛocл ш  Е a ьи г с a e л cб 
Л M РЧ  Е a  Е фщ Е e я  ypoЛЕ e  ъ 50 я , Л л o  Лpe я б зa з Л ы e Е л pe  ч opoс a , Л Т м A  
ypoЛe Е ш  Е a фя e Е шю e – фвя e Е ж фЛocл ф cooл Лe л cл Лye л  ЛПcoл e  150 я . B e poбл Е o– 
рpфж фЕ o– л a зoч o  paви фж фб бЛи бe л cб рpфрoс Е бл ocл ш  B opoьш e ЛПx ч op (oзoи o  
70 я  oл Е ocфл e и ш Е o  ы e Е л pa  ч opoс a ) ф л o ж зф Е a ьи г с e Е фб (ypoЛe Е ш  зpПю ф 
рoс Е бл  Е a с  рoЛe pxЕ ocл шг  e э e  Е a  40 я ). RЛЕ Пe  oл и фж фб рoи б Лe л pa  Л ы e Е л pe  
ч opoс a  ф Е a  B opoьш e ЛПx ч opa x ьПи ф ЛПбЛи e Е П ф Л рpe сПс yэ фx pa ьoл a x 
[5,6]. Ha зи oЕ  рpoВфи б Лe л pa  Е a  ЛПcoл e  я фЕ фя a и ш Е o– фвя e Е ж фЛocл ф xa pa з-
л e pфвye л  cл pa л фВфзa ыфг  Е фщ Е e – ж a cл ф A ΠC  ф oрpe с e и бe л  » Лe Е л фи быфг №  
Лoвс yю Е oч o  ьa cce –Е a  ч opoс a .  

C pe с Е бб cзopocл ш  Лe л pa  рo  фвя e pe Е фбя  Л ы e Е л pe  M ocзЛП Е a  ypoЛЕ e  
Е a фя e Е шю e – cyл oж Е o– фвя e Е ж фЛocл ф ъ 150 я  cocл a Ли бe л  4.4 я /c. C pe с Е e -
зЛa сpa л фж Е o e  oл зи oЕ e Е фe  ч oс oЛoч o  pa cрpe с e и e Е фб cзopocл e – Е a  єл oя  ypoЛ-
Е e  cocл a Ли бe л  2 я /c. B e poбл Е ocл ш  cфи ш Е Пx Лe л poЛ (>8 я /c Е a  ypoЛЕ e  150 я ) 
ф cи a ьПx Лe л poЛ (<2 я /c Е a  ypoЛЕ e  150 я ) cpe с Е e я  вa  ч oс  cocл a Ли бe л  22% ф 
28% oьэ e ч o  cpoзa  Е a ьи г с e Е ф–. 

B  Е oж Е Пx ycи oЛфбx Е a с  ч opoс oя  В opя фpye л cб фЕ Лe pcфoЕ Е П– cи o– 
рoЛПю e Е Е o– л o и э фЕ П c я e Е шю фя  Лe pл фзa и ш Е Пя  чpa с фe Е л oя  л e я рe pa л ypП, 
ж e я  Л вa ч opoс Е o– я e cл Е ocл ф [6,2], ж л o  cЛбвa Е o  зa з c a Е л poрoч e Е Е Пя  рoс oч -
pe Лoя  рoЛe pxЕ ocл ф, л a з ф c рoЛПю e Е Е o– ю e poxoЛa л ocл шг  ф с фЕ a я фж e cзфя  
рe pe я e ю фЛa Е фe я  Лoвс yю Е Пx cи o e Л. C pe с Е ф– вa  ч oс  Лe pл фзa и ш Е П– cс Лфч  
Лe л pa  Е a  ypoЛЕ e  150 я  cocл a Ли бe л  Л Е oж Е Пx ycи oЛфбx 2.8 я /c Е a  100 я , a  Л 
с Е e ЛЕ Пx ъ 1.5. ОЕ e я  Л ycи oЛфбx зoЕ Лe зыфф Лe pл фзa и ш Е П– cс Лфч  Лe л pa  yЛe -
и фж фЛa e л cб Л Е фщ Е фx cи oбx с ocл фч a б Л cpe с Е e я  4 я /c Е a  100 я  и e л oя  Е a  
ypoЛЕ e  50 я  ф Л л oщ e  Лpe я б yя e Е шю a e л cб Л Лe pxЕ фx cи oбx с o  1.5 я /c Е a  
ypoЛЕ e  150 я . 

ΠoЛopoл  Лe л pa  c ЛПcoл o– ЛЕ yл pф oс Е o– Лoвс yю Е o– я a ccП Л ocЕ oЛЕ oя  
рpoфcxoс фл  Л Е фщ Е e – ж a cл ф A ΠC , ч с e  e э e  Лe и фзo  Ли фбЕ фe  oзpyщ a г э фx 
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вс a Е ф–. Єл o  Ли фбЕ фe  cЕ фщ a e л  л o ж Е ocл ш  oыe Е зф рoЛopoл a  Лe л pa  с a щ e  рpф 
cи a ьПx рa pa вфл Е Пx oл pa щ e Е фбx. цpoя e  л o ч o  єл oл  рoЛopoл  Е a  Е фвзфx ЛПco-
л a x вa Лфcфл  oл  с Лфщ e Е фб Лoвс yю Е Пx рoл oзoЛ Л yи фж Е Пx зa Е ш oЕ a x ф oл  ч o-
poс cзo– opoчpa В фф. BПю e  100 я e л poЛ cpe с Е ф– рoЛopoл  Е a рpa Ли e Е фб Лe л pa  
cocл a Ли бe л  oзoи o  5° Е a  100 я , ж л o  coЛрa с a e л  c oыe Е зo– рo  зoЕ л a зл Е Пя  фв-
я e pe Е фбя  Е a  я e л e opoи oчфж e cзo– я a ж л e  Л OьЕ фЕ cзe  [7]. Ha  pфc.2 рpфЛe с e Е o  
pa cрpe с e и e Е фe  Е a рpa Ли e Е ф– рo  фвя e pe Е фбя  Л M РЧ  Лo  Лce  ce вoЕ П ч oс a  ъ po-
вa  Лe л poЛ. Xopoю o  вa я e л Е o , ж л o  c ЛПcoл o– рoЛopoл  Е a рpa Ли e Е фб рpoфcxo-
с фл  рo  ж a coЛo– cлpe и зe  ф ьoи e e  ЛПс e и e Е  Л вфя Е ф– ce вoЕ , ж л o  e cл e cл Лe Е Е o  
cЛбвa л ш  c ыфзи oЕ фж e cзo– a зл фЛЕ ocл шг  (Л ыфзи oЕ a x Лe л e p y рoЛe pxЕ ocл ф рo-
Лe pЕ yл  Ли e Лo). Oс Е a зo  с фcрe pcфб pa cрpe с e и e Е фб рoЛopoл oЛ cзopocл ф Лe л pa  
Е a  Лce x ЛПcoл a x рpe Лocxoс фл  cpe с Е г г  oы e Е зy, ж л o  ч oЛopфл  o  Лa щ Е ocл ф 
pa вс e и e Е фб ЛЕ yл pфя a ccoЛПx ф ВpoЕ л a и ш Е Пx рoЛopoл oЛ Лe л pa . 
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Pфc.2. Poвa  Лe л poЛ ъ pa cрpe с e и e Е фe  Е a рpa Ли e Е ф– ч opфвoЕ л a и ш Е o– зoя рoЕ e Е л П Лe л pa , рo  
фвя e pe Е фбя  Л M РЧ . Pa с фa и ш Е a б ю зa и a  Л рpoыe Е л a x oл  oьэ e ч o  ж фcи a  Е a ьи г с e Е ф– вa  ce -
вoЕ . Ю фcи o  фЕ л e pЛa и oЛ Е a рpa Ли e Е ф– ъ 16. Оa Е Е Пe  рpфЛe с e Е П с и б л pe x ypoЛЕ e –: 50, 150 
ф 250 я . ф ж e л Пpe x ce вoЕ oЛ. B фс e Е  рoЛopoл  cзopocл ф Лe л pa  c ЛПcoл o– 
 
Т вя e pe Е фб рoи б Лe л pa  a зycл фж e cзфя  я e л oс oя  фя e г л  ф ce pш e вЕ Пe  oчpa -

Е фж e Е фб рpф фx рpфя e Е e Е фф Л ч opoс cзo– cpe с e . цpoя e  ю yя oЛoч o  » вa чpбв-
Е e Е фб№  cpe сП (зoл opoe  Е e  Лe и фзo , Е o  Л Е o ж Е o e  Лpe я б cл a Е oЛфл cб pa всpa -
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щ a г э фя  В a зл opoя ) Е a  ca я ф фвя e pe Е фб Ли фбe л  ч opoс cзo– ю yя  a Лл o л pa Е c-
рopл a  ф oл pa щ e Е фб вЛyзa  oл  ЛПcoзфx вс a Е ф–, cЛбвa Е Е Пe  c с фВpa зыфe – Е a  
зpa бx вa э фл Е Пx єзpa Е oЛ a Е л e Е Е  [2]. Ha  pe вyи ш л a л П cл a л фcл фж e cзoч o  oьoь-
э e Е фб єл ф рoя e xф л a зщ e  я oч yл  oзa вПЛa л ш  вЕ a ж фя o e  Лoвс e –cл Лфe . B o-
рe pЛПx, oл pa щ e Е Е П– oл  вс a Е ф– cфч Е a и  фя e e л  Е yи e Лo– с oри e poЛcзф– cс Лфч  
ф с a щ e  Е e ьoи шю oe  фcзa щ e Е фe  Лe зл opa  cзopocл ф ( 0.1 ъ 0.2 я /c ) рpф cл a л ф-
cл фж e cзoя  oьoьэ e Е фф cл a Е oЛфл cб cфcл e я a л фж e cзo– oю фьзo–. Πpф фвя e pe -
Е фф щ e  pa cрpe с e и e Е фб Е a рpa Ли e Е ф– Лe л pa , зa з ф рpф Лe зл opЕ oя  cyя я фpo-
Лa Е фф cзopocл e –, єл a  oю фьзa  рpфЛoс фл  з фвя e Е e Е фбя  cл a л фcл фзф, рocзoи ш -
зy ю yя oЛa б рoя e xa  oьПж Е o  Е a ьи г с a e л cб Л oс Е o– фв с Лyx Е a зи oЕ Е Пx a Е -
л e Е Е  ф poвa  Лe л poЛ cл a Е oЛфл cб ЛПл бЕ yл o– Лс oи ш  сpyч oч o  ъ рe pрe Е с фзyи бp-
Е o ч o  ъ Е a рpa Ли e Е фб. Ta зoe  фcзa щ e Е фe  Лoвя oщ Е o  рpфcyл cл Лye л  Е a  Е фщ Е e я  
ypoЛЕ e  50 я  Л фвя e pe Е фбx Л ы e Е л pe  ч opoс a , xoл б л a зщ e  Лoвя oщ e Е  ф єВВ e зл  
фcзa щ e Е фб рoи б Лe л pa  ЛПcoзфя ф вс a Е фбя ф. 
M a зcфя a и ш Е o  с ocл фщ фя yг  ЛПcoл y вoЕ с фpoЛa Е фб вЕ a ж фл e и ш Е o  cЕ фщ a e л  

ч opoс cзo– ю yя  a Лл o л pa Е cрopл a . Ha  pфc.3 рpфЛe с e Е o  cpa ЛЕ e Е фe  oьe cрe ж e Е -
Е ocл ф фвя e pe Е ф– Е a  pa вЕ Пx ЛПcoл a x Л M РЧ , ч с e  Лe и фзo  Ли фбЕ фe  ю yя a  oл  
Дoя oЕ ocoЛcзoч o  рpocрe зл a  ф рpocрe зл a  B e pЕ a с cзoч o  ф фвя e pe Е ф– Л ы e Е л pe  
M ocзЛП, ч с e  ca я o  вс a Е фe  Т м A  PA H  ф coce с cл Лyг э a б вa cл po–зa  вa э фэ a г л  
фвя e pe Е фб oл  ю yя a  a Лл o л pa Е cрopл a . Ha  єл oя  щ e  pфcyЕ зe  рpфЛe с e Е  л a зщ e  
cpe с Е ф– Е e с e и ш Е П– xoс  oьe cрe ж e Е Е ocл ф Е a ьи г с e Е ф– Лe cЕ o– ф oce Е шг , зo-
л opПe  рoзa вПЛa г л  oрpe с e и бг э yг  poи ш  a Лл o л pa Е cрopл Е Пx a зycл фж e cзфx 
рoя e x. 
Eэ e  oс Е o– рoя e xo– бЛи бe л cб Е e pa ЛЕ oя e pЕ ocл ш  cрe злpa  ч opoс cзoч o  ю y-

я a , зoч с a  cи yж a –Е П– cрe злpa и ш Е П– рфз рpфЕ фя a e л cб вa  cфч Е a и : coЛoзyр-
Е ocл ш  л a зфx и oщ Е Пx cфч Е a и oЛ рpф с и фл e и ш Е oя  ycpe с Е e Е фф рpфЛoс фл  з фc-
зa щ e Е фг  Е e  cpe с Е e ч o  вЕ a ж e Е фб cзopocл ф, a  с фcрe pcфф cзopocл ф ф cЕ фщ a e л , 
л a зфя  oьpa вoя , ЛПcoл y с ocл oЛe pЕ oч o  фвя e pe Е фб с фcрe pcфф cзopocл ф Лe л pa . 
Оpyч o e  cЛo–cл Лo  yЛe и фж e Е фб oл Е ocфл e и ш Е o ч o  ypoЛЕ б рoя e x c ЛПcoл o– ф фx 
Ли фбЕ фб Е a  л o ж Е ocл ш  фвя e pe Е ф– cocл oфл  Л л oя , ж л o  ycрe ю Е o e  coрocл a Ли e -
Е фe  с фcл a Е ыфoЕ Е Пx фвя e pe Е ф– c зoЕ л a зл Е Пя ф я e л oс a я ф Е a  Е фвзфx ЛПco-
л a x (60-100 я e л poЛ) Е e  ч a pa Е л фpye л  oл cyл cл Лфб oю фьoз cл a л фcл фж e cзoч o  
oьoьэ e Е фб Л л oя  с фa рa вoЕ e  ЛПcoл , ч с e  oьe cрe ж e Е Е ocл ш  фвя e pe Е ф– рa с a e л .  

 
Ecл e cл Лe Е Е a б фвя e Е ж фЛocл ш  рoи б Лe л pa  Е a  ьoи шю фx ЛПcoл a x, xa pa зл e pф-

вye я a б Л с Е e ЛЕ Пx ycи oЛфбx вЕ a ж e Е фбя ф cpe с Е e ч o  зЛa сpa л фж Е o ч o  oл зи oЕ e -
Е фб ьoи e e  1 я /c oчpa Е фж фЛa e л  ф л o ж Е ocл ш  coрocл a Ли e Е фб ю a poрфи oл Е Пx фв-
я e pe Е ф– cзopocл ф Лe л pa  (я ч Е oЛe Е Е Пe  вЕ a ж e Е фб) ф coс a pЕ Пx фвя e pe Е ф– 
cpe с Е e ч o  Лe л pa  вa  с и фл e и ш Е П– фЕ л e pЛa и  Лpe я e Е ф (10-60 я фЕ yл ). Pe вyи ш л a л П 
щ e  с и фл e и ш Е o ч o  oьoьэ e Е фб рoи б Лe л pa  Е a  рpe с e и ш Е Пx с и б coс a pa  ЛПcoл a x 
я oч yл  coс e pщ a л ш  cфcл e я a л фж e cзфe  oю фьзф cЛбвa Е Е Пe  c л e я , ж л o  » ЛПрa с a -
г л №  oьПж Е o  фвя e pe Е фб рpф cи a ьoя  cс Лфч e  Лe л pa  ф cи a ьoя  cфч Е a и e  pa cce б-
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Е фб Л ycи oЛфб ьи фвзo– з Е e –л pa и ш Е o– cл pa л фВфзa ыфф, a  ocл a г л cб л o и шзo  
cи yж a ф cфи ш Е o ч o  pa cce бЕ Е o ч o  cфч Е a и a  ж a cл o  cЛбвa Е Е o ч o  c cфи ш Е Пя  Лe л po-
ЛПя  cс Лфч oя  рpф ycл o–ж фЛo– cлpa л фВ фзa ыфф Е o ж шг  фи ф cфи ш Е o– л e pя фж e -
cзo– зoЕ Лe зыфe – ф ьoи e e  cфи ш Е Пя  рoл oзoя  фя рyи шca  с Е e я . C oo л Лe л cл -
Лyг э фe  рpфя e pП рpфЛe с e Е П Л с oзи a с e . 
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Pфc.3. Ьa Лфcфя ocл ш  oьe cрe ж e Е Е ocл ф Е a -
ьи г с e Е ф– (с oи б ycрe ю Е Пx фвя e pe Е ф– Л 
ce pфф Л %) oл  ЛПcoлП Л M РЧ (a ) ф Л Т м A  
PA H  (ь) вфя o– ф и e л oя , a  л a зщ e  cpe с Е ф– 
Е e с e и ш Е П– xoс  oьe cрe ж e Е Е ocл ф Лe cЕ o– ф 
oce Е ш г  (Л) Е a  л pe x ЛПcoл a x: 50, 150 ф 
250 я  рo  фвя e pe Е фбя  Л M РЧ . 0 ю зa и П 
Лpe я e Е ф cooл Лe л cл Лye л  Е a ж a и y Лocзpe cЕ oч o  
с Е б 

 
Т  Лce  щ e , Е e cя oл pб Е a  yзa вa Е Е Пe  oчpa Е фж e Е фб, Е e рpe pПЛЕ Пe  зpyч и o-

ч oс фж Е Пe  фвя e pe Е фб cзopocл ф Лe л pa , рpoЛoс фяПe  Л Т м A  PA H  ф M РЧ  бЛ-
и бг л cб e с фЕ cл Лe Е Е Пя  Е a с e щ Е Пя  фcл oж Е фзoя  с a Е Е Пx o  рoи e  Лe л pa  Л Лoв-
с yю Е oя  ьa cce –Е e  M ocзЛП. Єл ф с a Е Е Пe  Е e oьxoс фяП с и б рpoч Е oвa  a л я o-

 a ) ь) 
 a ) 

Л) 
 a ) 
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cВ e pЕ oч o  вa чpбвЕ e Е фб cл oи фыП ф рpe с yрpe щ с e Е фб oь oрa cЕ Пx cфл ya ыфбx. 
C л a Е с a pл Е Пx фвя e pe Е ф– cзopocл ф Лe л pa  Е a  ЛПcoл e  10 ъ 15 я e л poЛ Е a с  
ypoЛЕ e я  рoЛe pxЕ ocл ф, ocoьe Е Е o  Л ч opoс cзo– cpe с e , бЛЕ o  Е e с ocл a л o ж Е o  ф 
coс a p, зa з рpфьop с фcл a Е ыфoЕ Е o ч o  вoЕ с фpoЛa Е фб, бЛи бe л cб yс oьЕ Пя  фЕ cл -
pyя e Е л oя  с и б вa с a ж  ч opoс cзoч o  я e л e opoи oч фж e cзoч o  я oЕ фл opфЕ ч a . 

Pe вyи ш л a л П Е a ьи г с e Е ф–, рpoЛoс фяПx c рoя oэ шг  coс a pa  ДA TA H -3, 
с ocл yрЕ П Л pe щ фя e  pe a и ш Е o ч o  Лpe я e Е ф, ж л o  рoвЛoи бe л  зoЕ л poи фpoЛa л ш  фв-
я e pe Е фб ф фcрoи швoЛa л ш  єл y фЕ В opя a ыфг  с и б зpa л зocpoж Е oч o  рpoч Е oвa  (Е a  
1-3 ж a ca ) рoи б Лe л pa  ЛПю e  » ypoЛЕ б зpПю № , зoЕ л poи фpoЛa л ш  cфи ш Е Пe  Лe pл ф-
зa и ш Е Пe  cс Лфчф Лe л pa  ф рpoxoщ с e Е фe  ВpoЕ л a и ш Е Пx вoЕ .  

A Лл op рpфвЕ a л e и e Е  Т Е cл фл yл y Вфвфзф a л я ocВ e pП фя . A .M . OьyxoЛa  
вa  рpe с ocл a Ли e Е Е yг  Лoвя oщ Е ocл ш  фcрoи швoЛa Е фб coс a pa  ДA TA H -3 с и б 
oьyж e Е фб cл yс e Е л oЛ Вфвфж e cзoч o  В a зyи ш л e л a , a  л a зщ e  ьи a ч oс a pфл  
P.О. цyвЕ e ыoЛa  вa  рoя oэ ш  Л Е a и a с зe  ф я oс e pЕ фвa ыфф coс a pa , ycл a Е oЛи e Е -
Е o ч o  Л M РЧ , ф вa  рpe с cл a Ли e Е фe  рe pЛфж Е Пx с a Е Е Пx a зycл фж e cзoч o  вoЕ с ф-
poЛa Е фб Л ы e Е л pe  ч . M ocзЛП. 

Pa ьoл a  ЛПрoи Е бe л cб рpф рoс с e pщ зe  чpa Е л oЛ Pм м Т  05-05-64786 ф 06-
05-08086.  
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OУ  OPOРPA м Т Ю EC цТ X BOЬM Ч Ж EHТ RX B  C TPA TOC м EPE. 

B e с .Е a yж .coл p. ИoЖ eАГuцoА B .H., Лe с .фЕ щ e Е e p ч ypгa E .B .,  
Е a yж .coл p. M ouceeГцo И.б. (Т м A  PA H ) 

 

Πpoьи e я a  фccи e с oЛa и a cш  Е a  ocЕ oЛe  pe ю e Е фб ч фсpoс фЕ a я фж e cзo– 
вa с a ж ф oьл e зa Е фб ч op. Πpф єл oя  фcрoи швoЛa и a cш  pa Е e e  pa вpa ьoл a Е Е a б 
Е e и фЕ e –Е a б, cл a ыфoЕ a pЕ a б, с Лyя e pЕ a б я oс e и ш , Л зoл opo– a л я ocВ e pa  
рoи a ч a и a cш  cocл oбэ e – фв л pe x cи o e Л c pa ви фж Е Пя ф Лe pл фзa и ш Е Пя ф 
чpa с фe Е л a я ф л e я рe pa л ypП [1]. Hфщ Е ф– cи o– рpe с cл a Ли би  л poрocВ e py, 
cpe с Е ф– ъ Е фщ Е г г  cл pa л ocВ e py, Лe pxЕ ф– (Е e o чpa Е фж e Е Е П– рo  ЛПcoл e ) ъ 
Лce  Лe pxЕ фe  cи oф a л я ocВ e pП. Πpe с рoи a ч a и ocш , ж л o  Л Е a л e зa г э e я  рoл oзe  
с a и e зo  рe pe с  ч opa я ф cзopocл ш  Лe л pa  U Е e  вa Лфcфл  oл  ЛПcoлП, a  
Лe pл фзa и ш Е Пe  чpa с фe Е лП л e я рe pa л ypП γ  рocл oбЕ Е П ЛЕ yл pф зa щ с oч o  фв 
cи o e Л: 

const, constU = =γ  рpф x → −∞  .                                                        (1) 
 

Оa Е Е Пe  рpe с рoи oщ e Е фб рoвЛoи би ф фвЛe cл Е Пя  oьpa вoя  cЛe cл ф 
pe ю e Е фe  фcxoс Е o– cфcл e яП Е e и фЕ e –Е Пx ypa ЛЕ e Е ф– з pe ю e Е фг  ypa ЛЕ e Е фб 
Рe и ш я ч oи ш ыa  с и б Лoвя yэ e Е ф– ВyЕ зыфф л oзa  Л л pe x ЛПс e и e Е Е Пx cи oбx:  

2 2( ) 0.k ′∇ + ψ = , 22 , 2 , ( ) /c a c
c

Uk N g T
N

= = = −
π λ π γ γ

λ
,   (2) 

ч с e  cλ , N, cT  − xa pa зл e pфcл фзф Е a л e зa г э e ч o  рoл oзa  (я a cю л a ь Дфpa , ж a cл o-
л a  Уpe Е л a - B б–cби б ф xa pa зл e pЕ a б л e я рe pa л ypa  cooл Лe л cл Лe Е Е o), aγ  − cyxo-
a с фa ьa л фж e cзф– чpa с фe Е л  л e я рe pa л ypП. Pe ю e Е фe  (2) cлpoфи ocш  рpф фcрoи ш -
вoЛa Е фф cл a Е с a pл Е Пx чpa Е фж Е Пx ycи oЛф– Е a  рoЛe pxЕ ocл ф вe я и ф, Е a  с Лyx 
рoЛe pxЕ ocл бx pa вс e и a  ф, зpoя e  л o ч o , рpe с рoи a ч a и ocш , ж л o  Е a л e зa г э ф– рo-
л oз Е e Лoвя yэ e Е , a  Лoи Е oЛa б єЕ e pчфб Л Лe pxЕ e я  cи o e  я oщ e л  pa cрpocлpa -
Е бл шcб л o и шзo  ЛЛe px. Πpe фя yэ e cл Лo  фcрoи швye я o– я oс e и ф рo  cpa ЛЕ e Е фг  c 
oьПж Е o  рpфя e Е бe яПя ф cocл oфл  Л л oя , ж л o  pe ю e Е фe  Л Е e – cл poфл cб зa з a Е a -
и фл фж e cзoe  ф Е e  фcрoи швye л cб ч фрoл e вa  o  я a и ocл ф Лoвя yэ e Е ф–, рpф єл oя  
yж флПЛa e л cб Лe pл фзa и ш Е a б Е e o чpa Е фж e Е Е ocл ш  ф pa ccи o e Е Е ocл ш  a л я ocВ e pП 
ф, Е a зoЕ e ы , л o ж Е o  yж флПЛa e л cб В opя a  oьл e зa e я oч o  pe и ш e В a  [1]. 

УПи o  фccи e с oЛa Е o , зa з pe взo  я oч yл  фвя e Е бл шcб Лoвя yэ e Е фб Л 
Лe pxЕ фx cи oбx a л я ocВ e pП рpф Лapфa ыфбx ЛПcoл  рoЛe pxЕ ocл e – pa вс e и a . 
Т Е л e Е cфЛЕ ocл ш  Лoвя yэ e Е ф– Л Лe pxЕ фx cи oбx Лрoи Е e  oрpe с e и e Е Е o  
xa pa зл e pфвye л  зoи фж e cл Лo  Лoи Е oЛo– єЕ e pчфф, рocл yрa г э e – фв л poрocВ e pП, 
ф фccи e с oЛa Е фe  єл o– рpoьи e яП рpe с cл a Ли бe л  ьoи шю o– фЕ л e pe c. Ю a cл ш  фв 
рoи yж e Е Е Пx pe вyи ш л a л oЛ фи и г cл pфpye л cб с Лyя б pфcyЕ зa я ф. Ha  Е фx 
рoзa вa Е П л pa e зл opфф oьл e зa Е фб oс Е oч o  ф л oч o  щ e  pe и ш e В a  Л Лe pл фзa и ш Е o– 
ри ocзocл ф. м opя a  pe и ш e В a  Е e  oл и фж a e л cб oл  В opяП Е фщ Е e – л pa e зл opфф. 



О O M O HO C O B C ИЕ E  Т TE HЕ –  П 2006 

 

168

B e и фж фЕ П чpa с фe Е л oЛ л e я рe pa л ypП ф cзopocл ф Л oьoфx рpфя e pa x ьПи ф 
oс фЕ a зoЛПя ф, фвя e Е би a cш  и фю ш  ЛПcoл a  Лл opo– рoЛe pxЕ ocл ф pa вс e и a . 
B oи Е oЛПe  Лoвя yэ e Е фб Л л poрocВ e pe  Л oьoфx рpфя e pa x Е e  pa ви фж a и фcш , a  
Лoл  Л Лe pxЕ фx cи oбx oЕ ф ьПи ф coЛe pю e Е Е o  pa вЕ Пя ф. ЬЕ a ж фл , рpф рpoж фx 
pa ЛЕ Пx ycи oЛфбx oл Е ocфл e и ш Е o  Е e ьoи шю фe  фвя e Е e Е фб ЛПcoлП 
рoЛe pxЕ ocл e – pa вс e и a  я oч yл  cyэ e cл Лe Е Е o  фвя e Е бл ш  фЕ л e Е cфЛЕ ocл ш  
Лoи Е oЛo– єЕ e pчфф, рocл yрa г э e – cЕ фвy. 
 

 
 
Pфc.1. Tpa e зл opфф oьл e зa Е фб ч op Л pa –oЕ e  цфcи oЛoс cзa  - Лa pфa Е л  1. ΠoЛe pxЕ ocл ф pa в-
с e и a  рpe с cл a Ли e Е П л po–Е Пя ф и фЕ фбя ф. Ha л e зa г э ф– рoл oз Е a рpa Ли e Е  Е a  рpa Лo  
 

A Е a и фв рoзa вa и , ж л o  фЕ л e Е cфЛЕ ocл ш  Лoи Е oЛПx Лoвя yэ e Е ф– вa Лфce и a  Л 
рe pЛyг  oж e pe с ш  oл  зЛa вфpe вoЕ a Е cЕ Пx cЛo–cл Л зoЕ зpe л Е o ч o  cи oб. Уи фвocл ш  
з л a зoя y cocл oбЕ фг  oрpe с e и би a cш  л e я , Е a cзoи шзo  ьи фвзo  з ы e и oя y ж фcи y 
рpфьи фщ a e л cб oл Е oю e Е фe  л o и э фЕ П cи oб з рoи oЛфЕ e  cooл Лe л cл Лyг э e ч o  
я a cю л a ьa  Дфpa . Ha  єл o  cЛo–cл Лo  с ocл a л o ж Е o  с a ЛЕ o  Е a  зa ж e cл Лe Е Е oя  ypoЛЕ e  
ьПи o  oьpa э e Е o  ЛЕ фя a Е фe  Л pa ьoл a x [1-3]. He с a ЛЕ o  єл o  cЛo–cл Лo  ьПи o  
ycрe ю Е o  фccи e с oЛa Е o  Л [4] с и б cи yж a б ч фсpocл a л фж e cзoч o  рpфьи фщ e Е фб. B  
Е a cл oбэ e – pa ьoл e  єл o  cЛo–cл Лo  фccи e с oЛa Е o  зoи фж e cл Лe Е Е o  c yж e л oя  poи ф 
зopoл зфx Лoи Е .  
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Pфc.2. Tpa e зл opфф oьл e зa Е фб ч op Л pa –oЕ e  цфcи oЛoс cзa  - Лa pфa Е л  2 
 

A Е a и фв л a зщ e  рoзa вa и , ж л o  ж yл ш  Л я e Е шю e – cл e рe Е ф фЕ л e Е cфЛЕ ocл ш  
Лoи Е  вa Лфcфл  oл  л o ч o , Е a cзoи шзo  ьи фвзo  рoЛe pxЕ ocл ш  pa вс e и a  pa cрoи a ч a e л cб 
з poл opЕ o– вoЕ e , pa cрoи oщ e Е Е o– Л Е фщ e  и e щ a э e я  cи o e . Πoи yж e Е Е Пe  
pe вyи ш л a л П cи e с ye л  pa ccя a л pфЛa л ш  зa з рpe с Лa pфл e и ш Е Пe . Т cрoи швoЛa Е Е yг  
я e л oс фзy ьyс e л  Е e л pyс Е o  рpфя e Е фл ш  Л ьyс yэ e я  с и б ьoи e e  ю фpoзoч o  
фccи e с oЛa Е фб pa ccя a л pфЛa e я o– рpoьи e яП. 
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B ДТ RHТ E ΠOBХЩ EHHOРO ОA B ДEHТ R HA  цТ HETТ цЧ   
M A РHТ TOM Т HEPA ДOРТ Ю EC цТ X C B OЯC TB  TТ TA HOM A РHETТ TOB  

УA ЬA ДЭTOB  
 

ΠpoВ e ccop TpyxuГ B .Е ., рpoВ e ccop M aцcuлoфцuГ B .Е . 
 
Т Е В opя a ыфг  oь єЛoи г ыфф вe я Е o– зopП ф ч e oя a ч Е фл Е oч o  рoи б я oщ -

Е o  рoи yж фл ш  фвyж a б я a ч Е фл Е Пe  cЛo–cл Лa  ч opЕ Пx рopoс . Т вЛe cл Е o  [1], ж л o  
coxpa Е Е ocл ш  рa и e oя a ч Е фл Е o– фЕ В opя a ыфф Л вЕ a ж фл e и ш Е o– cл e рe Е ф oрpe с e -
и бe л cб coxpa Е Е ocл шг  В e ppфя a ч Е фл Е Пx я фЕ e pa и oЛ, Лxoс бэ фx Л cocл a Л ч op-
Е Пx рopoс . Ha рpфя e p, Л ьa вa и ш л a x, cи a ч a г э фx Лe pxЕ г г  ж a cл ш  oзe a Е cзo– 
зopП, Е ocфл e и бя ф я a ч Е фл Е o– рa я бл ф бЛи бг л cб вe pЕ a  л фл a Е oя a ч Е e л фл a . C  
л e ж e Е фe я  Лpe я e Е ф Л ycи oЛфбx с Е a  oзe a Е a  Л л фл a Е oя a ч Е e л фл a x ьa вa и ш л oЛ 
рpф Е фвзфx л e я рe pa л ypa x ф я a и oя  рa pыфa и ш Е oя  с a Ли e Е фф зфcи opoс a  рpo-
л e зa г л  рpoыe ccП oс Е oВ a вЕ oч o  oзфcи e Е фб. Πpф рoЛПю e Е Е Пx л e я рe pa л ypa x 
Лoвя oщ e Е  pa cрa с  л фл a Е oя a ч Е e л фл a  ф ч e л e poВ a вЕ o e  oзфcи e Е фe . B  pe вyи ш л a л e  
я a ч Е фл Е Пe  cЛo–cл Лa  рopoсП, Л л oя  ж фcи e  ф e cл e cл Лe Е Е a б ocл a л o ж Е a б Е a я a ч -
Е фж e Е Е ocл ш , фвя e Е бг л cб, a  рe pЛфж Е a б фЕ В opя a ыфб oь ycи oЛфбx Е a я a ч Е ф-
ж фЛa Е фб рopoс  фcзa щ a e л cб. B  pa ьoл e  [2] ьПи o  ycл a Е oЛи e Е o , ж л o  Е e  л o и шзo  
л e я рe pa л ypa  ф рa pыфa и ш Е o e  с a Ли e Е фe  зфcи opoс a  я oч yл  oзa вПЛa л ш  Ли фбЕ фe  
Е a  фвя e Е e Е фe  я a ч Е фл oя фЕ e pa и oчфж e cзфx cЛo–cл Л ьa вa и ш л oЛ, Е o  ф я e xa Е ф-
ж e cзфe  Лoвс e –cл Лфб, фcрПл a Е Е Пe  рopoс a я ф.  

Πpф фccи e с oЛa Е фф я a ч Е фл Е Пx cЛo–cл Л oьpa выoЛ oзe a Е cзфx рopoс  
pa ви oя a  Poя a Е ю  [3] ф pфВ л oЛo– вoЕ П цpa cЕ oч o  я opб [4] ьПи  oьЕ a pyщ e Е  
вЕ a ж фл e и ш Е П– pa вьpoc л e pя oя a ч Е фл Е Пx xa pa зл e pфcл фз. Hapбс y c oьpa выa -
я ф, Л cocл a Л зoл opПx Лxoс фи ф л фл a Е oя a ч Е e л фл oЛПe  вe pЕ a , вa л poЕ yлПe  Л Е e -
вЕ a ж фл e и ш Е o– cл e рe Е ф рpoыe cca я ф oс Е oВ a вЕ oч o  oзфcи e Е фб, ьПи ф oьЕ a py-
щ e Е П oьpa выП, c ЛПcoзo– cл e рe Е шг  oзфcи e Е фб я a ч Е фл Е Пx вe pe Е . B oвя oщ Е o  
єл o  cЛбвa Е o  c л e я , ж л o  рopoсП c ЛПcoзo– cл e рe Е шг  oзфcи e Е фб я a ч Е фл Е Пx 
вe pe Е  я oч и ф фcрПл a л ш  in situ Лoвс e –cл Лфe  л e зл oЕ фж e cзфx Е a рpбщ e Е ф–. Ои б 
рpoЛe pзф єл o– ч фрoл e вП ьПи ф рpoЛe с e Е П cрe ыфa и ш Е Пe  фccи e с oЛa Е фб Ли фб-
Е фб зЛa вфЛce cл opoЕ Е e ч o  cщ a л фб с o  2250 M Πa  Е a  зфЕ e л фзy я a ч Е фл oя фЕ e pa -
и o ч фж e cзфx рpoыe ccoЛ Л вe pЕ a x л фл a Е oя a ч Е e л фл a , Лxoс бэ e ч o  Л cocл a Л oзe -
a Е cзфx ьa вa и ш л oЛ. Т ccи e с oЛa Е фб ьПи ф рpoЛe с e Е П Е a  oьpa выa x ьa вa и ш л oЛ, 
oл oьpa Е Е Пx Л pфВ л oЛo– вoЕ e  г ч a  цpa cЕ oч o  я opб рoс Лoс Е Пя  a ррa pa л oя  
Πa –cфc Л 1980 ч oс y. Т cрПл a Е фб oьpa выoЛ рpoЛoс фи фcш  Л зa я e pe  л фрa  ыф-
и фЕ с p рopю e Е ш  (ри oэ a с ш  ce ж e Е фб зa Е a и a  11 я я 2). B  зa ж e cл Лe  рe pe с a г э e ч o  
с a Ли e Е фб cpe сП фcрoи швoЛa и cб рфpoВфи и фл . T e pя oя a ч Е фл Е Пe  фвя e pe Е фб 
oьpa выoЛ Л cи a ьПx рoи бx oл  0 с o  60 я Tи  рpoЛoс фи фcш  Е a  Лфьpa ыфoЕ Е oя  
я a ч Е фл oя e л pe  B M A -1 [5], Л рoи e  0.24 Tи  - Е a  Лфьpa ыфoЕ Е oя  я a ч Е фл oя e л pe  
B M C . Oьpa выП ьa вa и ш л oЛ фя e и ф л o ж зф цг pф (T c=203ъ212)0C . Toж зa  цг pф 
(T c) pa ccж флПЛa и a cш  с Лyя б cрocoьa я ф [6,7], зoл opПe  рoзa вa и ф ЛПcoзyг  
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cxoс фя ocл ш  pe вyи ш л a л oЛ. C o ч и a cЕ o  с a Е Е Пя  єи e зл poЕ Е o-вoЕ с oЛoч o  a Е a и фвa  
л фл a Е oя a ч Е e л фл oЛПe  вe pЕ a  фccи e с oЛa Е Е Пx ьa вa и ш л oЛ coс e pщ a и ф 0.5-0.52 
yи шЛoю рфЕ e и ф. Pa cж e л Е Пe  л o ж зф цг pф, oрpe с e и e Е Е Пe  рo  coс e pщ a Е фг  yи ш -
Лoю рфЕ e и ф Л л фл a Е oя a ч Е e л фл e  [8] oзa вa и фcш  pa ЛЕ П 200-2200C . Уи фвocл ш  
фвя e pe Е Е Пx T c з pa cж e л Е Пя  cЛфс e л e и ш cл Лye л  o  Е фвзo– cл e рe Е ф oс Е oВ a вЕ o-
ч o  oзфcи e Е фб л фл a Е oя a ч Е e л фл a  Л фccи e с oЛa Е Е Пx oьpa выa x. He ЛПcoзфe  Лe -
и фж фЕ П oл Е oю e Е фб Irs/Is=0,16-0,22 ф зoєpыфл фЛЕ o– cфи П H c=13,2-14,5 я Tи  
с a г л  ocЕ oЛa Е фб я oщ Е o  cс e и a л ш  ЛПЛoс , ж л o  вe pЕ a  Л фccи e с ye яПx oьpa выa x 
я a и oс oя e Е Е П фи ф рce Лс ooс Е oс oя e Е Е П.   

Єзcрe pфя e Е лП рo  Лoвс e –cл Лфг  зЛa вфЛce cл opoЕ Е e ч o  cщ a л фб рoзa вa и ф, 
ж л o  Лoвс e –cл Лфe  с a Ли e Е фб P=2250 M Πa  рpфЛoс фл  з pocл y л o ж зф цг pф ф 
я a зcфя a и ш Е o– ьи oзфpyг э e – л e я рe pa л ypП Е a  12-130C . цoєpыфл фЛЕ a б cфи a  
ф ocл oж Е o-зoєpыфл фЛЕ a б cфи a  В e ppфя a ч Е фл Е o– Вpa зыфф рocи e  Лoвс e –cл Лфб 
с a Ли e Е фб P=2250 M Πa  yЛe и фж фЛa и фcш  Е a  20-25%.  
Ои б фccи e с oЛa Е фб Ли фбЕ фб с a Ли e Е фб Е a  зфЕ e л фзy я a ч Е фл oя фЕ e pa и oч фж e -

cзфx cЛo–cл Л л фл a Е oя a ч Е e л фл a  рpoЛoс фи cб oл щ фч  oьpa выoЛ Л фЕ л e pЛa и e  
л e я рe pa л yp oл  250 с o  5000C  фв фcxoс Е oч o  cocл oбЕ фб ф рocи e  Лoвс e –cл Лфб 
зЛa вфЛce cл opoЕ Е e ч o  cщ a л фб. B  фcxoс Е oя  cocл oбЕ фф ф рocи e  oж e pe с Е o ч o  
oл щ фч a  фвя e pби фcш  Is(T) ф Irs(T), рo  зoл opПя  pa ccж флПЛa и фcш  л o ж зa  цг pф 
T c ф ьи oзфpyг э a б л e я рe pa л ypa  (T b). Πo  фвя e Е e Е фг  Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ф IsTi(t) 
Л рoи e  0.24 Tи  Л рpoыe cce  oл щ фч a  oрpe с e и би ocш  Лpe я б pe и a зca ыфф рpoыe cca  
cooл Лe л cл Лyг э e e  с a Е Е o– л e я рe pa л ype . Πpф єл oя  рpe с рoи a ч a и ocш , ж л o  Е a -
я a ч Е фж e Е Е ocл ш  єзcрoЕ e Е ыфa и ш Е o  pa cл e л  co  Лpe я e Е e я : I(t)=I0+(I∞ - I0)(1-e-t/τ), 
ч с e  I0 ъ вЕ a ж e Е фe  Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ф Е a cПэ e Е фб рpф л e я рe pa л ype  ЛПс e pщ зф 
Л я oя e Е л  t=0, I(t) ъ вЕ a ж e Е фe  Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ф рocи e  ЛПс e pщ зф рpф с a Е Е o– 
л e я рe pa л ype  Л л e ж e Е фe  Лpe я e Е ф t. Ьa  I∞ рpфЕ фя a и ocш  вЕ a ж e Е фe  Е a я a ч Е фж e Е -
Е ocл ф рpф л e я рe pa л ype  ЛПс e pщ зф (Ti) Е a  зpфЛo– Is(T) рpф oxи a щ с e Е фф oл  
5000C . Πo  вa Лфcфя ocл ф Лpe я e Е ф pe и a зca ыфф oл  л e я рe pa л ypП coч и a cЕ o  
ypa ЛЕ e Е фг  A ppe Е фyca  pa ccж флПЛa и a cш  єЕ e pчфб a зл фЛa ыфф (cя . pфcyЕ oз ф 
л a ьи фыy.).  

 
TaлВяи a. Ьa Лфcфя ocл ш  єЕ e pчфф a зл фЛa ыфф oзфcи фл e и ш Е Пx рpoыe ccoЛ oл  с a Ли e Е фб 

 
 P, M Πa  0 1360 1900 2250 
 Oьpa вe ы  Π-72-5(9) Π-72-5(11) Π-72-5(12) Π-72-5(10) 

oс Е oВ a вЕ .oзфcи . 0,32 0,29 0,22 0,17 Ea , єB  
ч e л e poВ a вЕ .oзфcи . 1,22 1,11 0,98 1,13 

 
A Е a и фв фвя e Е e Е фб л o ж зф цг pф, ьи oзфpyг э e – л e я рe pa л ypП ф Е a я a ч Е ф-

ж e Е Е ocл ф Е a cПэ e Е фб Л рpoыe cce  ф рocи e  oл щ фч a  oьpa выoЛ Л л e я рe pa л ypЕ oя  
фЕ л e pЛa и e  oл  250 с o  5000C  рoвЛoи фи  ycл a Е oЛфл ш , ж л o  Л л e я рe pa л ypЕ oя  фЕ -
л e pЛa и e  T=250-3500C  рpoл e зa e л  рpoыe cc oс Е oВ a вЕ oч o  oзфcи e Е фб, рpф 
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T>3500C  рpoл e зa e л  рpoыe cc ч e л e poВ a вЕ oч o  oзфcи e Е фб: oьpa вye л cб В a вa , 
oьe с Е e Е Е a б л фл a Е oя  c л o ж зo– цг pф ьи фвзo– з T c я a ч Е e л фл a  [9].  

 
72-5(9), P=P aо В
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Pфc.1. Ьa Лфcфя ocл ш  Лpe я e Е ф pe и a зca ыфф oл  л e я рe pa л ypП 
 

Єзcрe pфя e Е лП л a зщ e  рoзa вa и ф, ж л o  єЕ e pчфб a зл фЛa ыфф oс Е oВ a вЕ oч o  
oзфcи e Е фб,  yя e Е шю a e л cб c 0,32 єB  Л фcxoс Е oя  cocл oбЕ фф с o  0,17 єB  рocи e  
Лoвс e –cл Лфб с a Ли e Е фб P=2250 M Πa  (cя . л a ьи фыy ф Pфc.1). Ч я e Е шю e Е фe  
єЕ e pчфф a зл фЛa ыфф ф, cи e с oЛa л e и ш Е o , oьи e ч ж e Е фe  рpoыe cca  oс Е oВ a вЕ oч o  
oзфcи e Е фб oж e Лфс Е o  я oщ Е o  oь«бcЕ фл ш  yЛe и фж e Е фe я  ри oл Е ocл ф с фcи oзa ыф– 
ф л o ж e ж Е Пx с e В e зл oЛ Л вe pЕ e , oьи e ч ж a г э фя  рpoЕ фзЕ oЛe Е фe  зфcи opoс a  
Лч и yьш . Pocл  ри oл Е ocл ф с фcи oзa ыф– рoс л Лe pщ с a e л cб л a зщ e  yЛe и фж e Е фe я  Е a  
20-25% зoєpыфл фЛЕ o– cфи П oьpa выoЛ рocи e  Лoвс e –cл Лфб Е a  Е фx с a Ли e Е фб 
P=1900-2250 M Πa . цa з Лфс Е o  фв л a ьи фыП, єЕ e pчфб a зл фЛa ыфф ч e л e poВ a вЕ o-
ч o  oзфcи e Е фб рpa зл фж e cзф Е e  вa Лфcфл  oл  рoЛПю e Е Е o ч o  с a Ли e Е фб фcрПл a Е -
Е o ч o  рopoс o–.  

 
Bв№ o св:  

1. Tфл a Е oя a ч Е e л фл oЛПe  вe pЕ a  ьa вa и ш л oЛ, рoс Лe pч Е yлПe  Лoвс e –cл Лфг  с a Л-
и e Е фб P>1000 M Πa , oзфcи бг л cб ьПcлpe e , ж e я  л фл a Е oя a ч Е e л фл  ьa вa и ш л oЛ 
Е e  фcрПл a Лю фx Лoвс e –cл Лфe  рoЛПю e Е Е oч o  с a Ли e Е фб.  

2. T e зл oЕ фж e cзфe  Лoвс e –cл Лфб я oч yл  рpфЛoс фл ш  з ycзope Е фг  рpoыe cca  oс -
Е oВ a вЕ oч o  oзфcи e Е фб л фл a Е oя a ч Е e л фл a  ьa вa и ш л oЛ in situ. 
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3. BПcoзa б cл e рe Е ш  oзфcи e Е фб л фл a Е oя a ч Е e л фл oЛПx вe pe Е  я oи oсПx ьa -
вa и ш л oЛ  я oщ e л  ьПл ш  фЕ с фзa л opoя  л e зл oЕ фж e cзoч o  Лoвс e –cл Лфб in situ. 

 
Pa ьoл a  ЛПрoи Е e Е a  рpф ВфЕ a Е coЛo– рoс с e pщ зe  Pм м Т , чpa Е л П ё 05-05-

65053,ё 07-05-00783. 
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M A РHТ TOBRЬцТ E C B OЯC TB A  Т  OC OУEHHOC TТ  OУPA ЬOB A HТ R 
УA ЬA ДЭTOB  Ф λ HOЯ Ю A C TТ  цPA C HOM OPC цOРO PТ м TA  

 
ΠpoВ e ccop TpyxuГ B .Е ., рpoВ e ccop M aцcuлoфцuГ B .Е ., 

cл .Е a yж .coл p. ч u»«eАa B .A. 
 
Πo  coЛpe я e Е Е Пя  рpe с cл a Ли e Е фбя  oзe a Е cзa б зopa  цpa cЕ oч o  я opб бЛи б-

e л cб oс Е o– фв я oи oсПx cpe с фЕ Е o-oзe a Е фж e cзфx pфВ л oЛПx cфcл e я . Ha фьo-
и e e  рoсpoьЕ Пe  ч e oВ фвфж e cзфe  фccи e с oЛa Е фб єл o– pфВ л oЛo– cфcл e яП ьПи ф 
рpoЛe с e Е П Л г щ Е o– ж a cл ф цpa cЕ oч o  я opб. Ьс e cш  рpoЛoс фи a cш  рoсpoьЕ a б 
я a ч Е фл Е a б c«e я зa  ф oл ьфpa и фcш  oьpa выП ьa вa и ш л oЛ с и б и a ьopa л opЕ Пx фc-
cи e с oЛa Е ф–. Πo  с a Е Е Пя  я a ч Е фл Е o– c«e я зф Л pa ьoл e  [1] yс a и ocш  ЛПс e и фл ш  
oл pe взф ocф pфВ л a , pa вс e и e Е Е Пe  oьи a cл бя ф Е e л pa Е cВ opя Е Пx cя e э e Е ф– 
(pфc.1). УПи o  л a зщ e  рpoЛe с e Е o  рoсpoьЕ o e  фвyж e Е фe  я a ч Е фл Е Пx cЛo–cл Л ьa -
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вa и ш л oЛ, oл oьpa Е Е Пx Л pфВ л oЛo– вoЕ e  c рoя oэ шг  рoс Лoс Е oч o  a ррa pa л a  
» Πa –cфc№  [2,3]. УПи ф oрpe с e и e Е П e cл e cл Лe Е Е Пe  я a ч Е фл Е Пe  рa pa я e л pП (In, 
κ0, Qn), ч фcл e pe вфcЕ Пe  xa pa зл e pфcл фзф (Is, Irs, Hc, Hcr), a  л a зщ e  л oж зф цг pф 
(Tc) ф ьи oзфpyг э фe  л e я рe pa л ypП (Tb). Oзa вa и ocш , ж л o  я a ч Е фл Е Пe  cЛo–cл Лa  
ьa вa и ш л oЛ xa pa зл e pфвyг л cб cфи ш Е Пя  pa вьpocoя  я a ч Е фл Е Пx рa pa я e л poЛ, 
oл pa щ a г э фx зa з В a вoЛoe , л a з ф cлpyзл ypЕ o e  cocл oбЕ фe  я a ч Е фл Е Пx вe pe Е . 
м e ppфя a ч Е фл Е a б Вpa зыфб ьa вa и ш л oЛ рpe с cл a Ли e Е a  зa з oс Е oс oя e Е Е Пя ф, л a з 

ф я a и oс oя e Е Е Пя ф вe pЕ a я ф 
л фл a Е oя a ч Е e л фл a . T e pя oя a ч -
Е фл Е Пя ф фccи e с oЛa Е фбя ф ьП-
и o  ycл a Е oЛи e Е o , ж л o  cpe с ф фc-
cи e с oЛa Е Е Пx ьa вa и ш л oЛ Лcл pe -
ж a г л cб зa з oьpa выП, л фл a Е o-
я a ч Е e л фл oЛПe  вe pЕ a  зoл opПx 
рpa зл фж e cзф Е e  oзфcи e Е П, л a з 
ф oьpa выП, л фл a Е oя a ч Е e л фл o-
ЛПe  вe pЕ a  зoл opПx Е a xoс бл cб 
Е a  с ocл a л o ж Е o  ЛПcoзo– cл a с фф 
oзфcи e Е фб [3].  

Т вЛe cл Е o , ж л o  Е e  л o и шзo  
ч фcл e pe вфcЕ Пe  ф л e pя oя a ч -
Е фл Е Пe   xa pa зл e pфcл фзф я oч yл  
Е e cл ф фЕ В opя a ыфг  o  cлpyз-
л ypЕ oя  ф В a вoЛoя  cocл oбЕ фф 
я a ч Е фл Е Пx вe pe Е . Йe Е Е yг  
фЕ В opя a ыфг  o  cлpyзл ypЕ oя  
cocл oбЕ фф зpфcл a и и фж e cзo– 
pe ю e л зф л фл a Е oя a ч Е e л фл oЛПx 
вe pe Е  с a г л  я a ч Е фл oЛбвзфe  xa -
pa зл e pфcл фзф oьpa выoЛ ьa -

вa и ш л oЛ, coс e pщ a э фx єл ф вe pЕ a . RЛи e Е фe  я a ч Е фл Е o– Лбвзocл ф вa зи г ж a e л cб 
Л л oя , ж л o  Е a ьи г с a e л cб yЛe и фж e Е фe  Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ф oьpa выoЛ рpф Е e фв-
я e Е Е oя  я a ч Е фл Е oя  рoи e . Єл o  бЛи e Е фe  cЛбвa Е o  co  cл poe Е фe я  ф л oж e ж Е Пя ф ф 
и фЕ e –Е Пя ф с e В e зл a я ф зpфcл a и и фж e cзo– pe ю e л зф [4-6]. B  с a Е Е o– pa ьoл e  
фвyж a и фcш  я a ч Е фл oЛбвзфe  cЛo–cл Лa  oьpa выoЛ ьa вa и ш л oЛ, oл oьpa Е Е Пx Л pфВ -
л oЛo– вoЕ e  цpa cЕ oч o  я opб. B бвзa б Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ш  pa cл e л  co  Лpe я e Е e я  рo  
и o ч a pфВя фж e cзoя y вa зoЕ y: tStII rvrv lg)( 0 += , ч с e  S ъ зoєВВфыфe Е л  я a ч Е фл -
Е o– Лбвзocл ф [6]. ΠpoЛoс фи ocш  и a ьopa л opЕ o e  я oс e и фpoЛa Е фe  Лбвзo– ocл a -
л o ж Е o– Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ф Irv ф oыe Е фЛa и фcш  зoєВВфыфe Е л  S ф рocл oбЕ Е a б 
я a ч Е фл Е o– Лбвзocл ф Е e oьp.κSSv = , зoл opa б xa pa зл e pфвye л  ocoьe Е Е ocл ф вe pe Е  
В e ppфя a ч Е фл Е o– Вpa зыфф ьa вa и ш л oЛ. цpoя e  л o ч o , фвя e pби фcш  сpyчфe  я a ч -
Е фл Е Пe  рa pa я e л pП Е a  л e x щ e  oьpa выa x. Т cрoи швoЛa и cб я a ч Е фл oя e л p Т OH -1 
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Pфc. 1. цapл a  a Е oя a и ш Е oч o  я a ч Е фл Е oчo  рoи б, 
Е a Е e ce Е П и фЕ фф фвoс фЕ a я  Л Е T, oл pe взф ocф 
pфВ л a  ф я e cл a  oл ьopa  oьpa выoЛ.
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ф ycл a Е oЛзa  B M A -1. УПи o  ycл a Е oЛи e Е o , ж л o  oьpa выП Π-59, Π-65, Π-68 фв 
вoЕ  Е e л pa Е cВ opя Е Пx cя e э e Е ф–, pa вс e и бг э фx oл pe взф ocф pфВ л a , xa pa зл e -
pфвyг л cб Лe и фж фЕ a я ф Sv0 ьoи e e  ЛПcoзфя ф (oл  0,97 я Tи  с o  1,88 я Tи ), ж e я  
oьpa выП фв сpyчфx я e cл  pe чфoЕ a , y зoл opПx Sv0 Е a xoс фл cб Л с фa рa вoЕ e  oл  
0,08 я Tи  (oьp. Π70-3) с o  0,76 я Tи  (oьp. Π-67).  

Ои б ycл a Е oЛи e Е фб Ли фбЕ фб рpoыe ccoЛ oзфcи e Е фф in situ Е a  я a ч Е фл oЛбв-
зфe  cЛo–cл Лa  ьПи  рocл a Ли e Е  cрe ыфa и ш Е П– єзcрe pфя e Е л . Oьpa вe ы  Е a чpe Лa и -
cб с o  Е e зoл opo– л e я рe pa л ypП T1 ф oxи a щ с a и cб Л рpфcyл cл Лфф H=0,05 я Tи  
с o  Tзoя Е . ф coвс a Лa и a cш  IrT, вa л e я  Е a с  єл o– IrT coвс a Лa и a cш  Irv(tmax=1 ж a c), рo-
cи e  єл oч o  oьpa вe ы  pa вя a ч Е фж фЛa и cб рe pe я e Е Е Пя  я a ч Е фл Е Пя  рoи e я  
hmax=100 я Tи  ф cЕ oЛa  coвс a Лa и a cш  Irv Л л e ж e Е фe  л o ч o  щ e  Лpe я e Е ф. Πocи e  зa -
щ с oч o  єл a рa  Е a чpe Лa  oьpa выa  oрpe с e и би фcш  ч фcл e pe вфcЕ Пe  рa pa я e л pП. Pe -
вyи ш л a л П єзcрe pфя e Е л oЛ рpe с cл a Ли e Е П Л л a ьи фыe . 

TaлВяи a. M oс e и фpoЛa Е фe  рpoыe cca  oзфcи e Е фб 
 

з   
o лpaми a 

Teпнepaрypa 
гaжpe№a 

Se, A /п S0, A /п Se/S0 Sv0, пTВ Irs, A /п Hc, 
пTВ 

Hcr, 
пTВ 

с o  Е a чpe Лa  0,25 0,06 4,17 0,62 348 43,4 55,9 
рocи e  450°C  0,37 0,071 5,21 0,93 366 32,2 44,5 
рocи e  600°C  0,41 0,077 5,32 2,3 376 37,4 51 

о -57(5) 

рoЛл opЕ o  600°C  0,44 0,079 5,57 2,64 381 40 54,9 
с o  Е a чpe Лa  0,187 0,012 15,6 1,74 152 48 69,1 
рocи e  450°C  0,128 0,025 5,12 2,03 162 40,4 58,8 

о -65-1(3) 

рocи e  600°C  0,131 0,026 5,04 2,84 167 41,3 62,2 
с o  Е a чpe Лa  1,74 0,11 15,82 0,33 1200 28,8 34,3 
рocи e  250°C  3,17 0,165 19,21 0,64 1239 28,5 33,4 
рocи e  460°C  3,99 0,185 21,57 1,01 1245 21,8 27,1 

о -66-4(5) 

рocи e  600°C  4,29 0,192 22,34 1,72 1328 27 32,8 
 
Єл oл  єзcрe pфя e Е л  рoзa вa и , ж л o  Лe и фж фЕ a  Sv0 рo  я e pe  pa вЛфл фб рpoыe c-

ca  oзфcи e Е фб Лoвpa cл a e л , Л л o  Лpe я б зa з фвя e Е e Е фe  Лe и фж фЕ П Hcr Е ocфл  ьo-
и e e  cи oщ Е П– xa pa зл e p. ΠoЛл opЕ Пe  Е a чpe ЛП с o  ЛПcoзфx л e я рe pa л yp рpфЛo-
с бл  з pocл y Sv0 ф Irs (л a ьи фыa ). Πocзoи шзy cзopocл ш  pocл a  Лбвзoч o  Е a я a ч Е ф-
ж фЛa Е фб бЛи бe л cб xopoю фя  фЕ с фзa л opoя  я a ч Е фл Е o ч o  cocл oбЕ фб [6], рpoЛo-
с фи ocш  cpa ЛЕ e Е фe  зoєВВфыфe Е л oЛ я a ч Е фл Е o– Лбвзocл ф, рoи yж e Е Е Пx фв pa в-
и фж Е Пx фcxoс Е Пx cocл oбЕ ф– (Se ф S0) (л a ьи фыa ). цa з фвЛe cл Е o , Е yи e Лo e  
я a ч Е фл Е o e  cocл oбЕ фe  (HM C ) я oщ e л  ьПл ш  с ocл фч Е yл o  рyл e я  pa вя a ч Е фж фЛa -
Е фб oьpa выa  рe pe я e Е Е Пя  я a ч Е фл Е Пя  рoи e я , a  e cл e cл Лe Е Е o e  я a ч Е фл Е o e  co-
cл oбЕ фe , зoч с a  oьpa вe ы  рpe с Лa pфл e и ш Е o  Е e  pa вя a ч Е фж фЛa e л cб (EM C ). Pa Е e e  
ьПи o  рoзa вa Е o , ж л o  pa ЛЕ oЛe cЕ Пя  я a ч Е фл Е Пя  cocл oбЕ фe я  бЛи бe л cб HM C , a  
EM C  Е e pa ЛЕ oЛe cЕ o  [6]. B e и фж фЕ a  S вa Лфcфл  oл  єл фx фcxoс Е Пx cocл oбЕ ф–, 
рpфж e я  Se>S0 Л cи yж a e  ЛПcoзoл e я рe pa л ypЕ oч o  рpoфcxoщ с e Е фб В e ppфя a ч Е e -
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л фзa  фи ф рpф ycи oЛфф e ч o  рoЛл opЕ oч o  Е a чpe Лa  с o  ЛПcoзфx л e я рe pa л yp, a  
Se<S0 Л cи yж a e  e cи ф В e ppфя a ч Е фл Е a б Вpa зыфб oьpa вoЛa и a cш  Л pe вyи ш л a л e  
Е фвзoл e я рe pa л ypЕ Пx xфя фж e cзфx рpe Лpa э e Е ф– [6]. 

B  Е a cл oбэ e – pa ьoл e  ьПи o  ycл a Е oЛи e Е o , ж л o  oл Е oю e Е фe  Se/S0 oьpa выoЛ, 
oл oьpa Е Е Пx Льи фвф oл pe взoЛ ocф pфВ л a , рocи e  и a ьopa л opЕ Пx Е a чpe ЛoЛ Лoв-
pa cл a e л , a  y oьpa выoЛ фв oьи a cл ф Е e л pa Е cВ opя Е Пx cя e э e Е ф– yя e Е шю a e л cб 
(л a ьи фыa ). Єл o  oвЕ a ж a e л , ж л o  В opя фpoЛa Е фe  In Л єл фx oьи a cл бx Е ocфи o  ьoи e e  
cи oщ Е П– xa pa зл e p ф фя e и o  Е e  л o и шзo  л e pя oocл a л oж Е yг  рpфpoс y. B oвя oщ -
Е o , poи ш  Ли фбЕ фб Е a рpбщ e Е ф– in situ ьПи a  вЕ a ж фл e и ш Е o–. 

ΠpoЛe с e Е Е Пe  Е a я ф фccи e с oЛa Е фб я a ч Е фл Е o– Лбвзocл ф ьa вa и ш л oЛ цpa c-
Е o ч o  я opб с a и ф с oрoи Е фл e и ш Е yг  фЕ л e pe cЕ yг  фЕ В opя a ыфг  o  cл pyзл ype  л ф-
л a Е oя a ч Е e л фл oЛПx вe pe Е  ьa вa и ш л oЛ ф o  л e pя oс фЕ a я фж e cзфx ycи oЛфбx фx 
В opя фpoЛa Е фб. 

Pa ьoл a  ЛПрoи Е e Е a  рpф ВфЕ a Е coЛo– рoс с e pщ зe  Pм м Т , чpa Е л  ё 05-05-
65053. 
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ΠpoВ e ccop TpyxuГ B .Е ., рpoВ e ccop M aцcuлoфцuГ B .Е ., 
 a cрфpa Е л зa  ИypoфцuГa E .C . 

 
Т Е л e Е cфЛЕ Пe  ч e o и o ч o-ч e oВ фвфж e cзфe  фccи e с oЛa Е фб Е a  a зЛa л opфф 

цpa cЕ oч o  я opб Лe с yл cб Л л e ж e Е фe  рocи e с Е фx 30 и e л . Уa вa и ш л П pфВ л oЛo– вo-
Е П цpa cЕ oч o  я opб, ьyс yж ф cpa ЛЕ фл e и ш Е o  я oи oсПя ф (Лoвpa cл  я e Е e e  1 
я и Е .и e л ), бЛи бг л cб xopoю фя  я a л e pфa и oя  с и б рpoЛe с e Е фб я oс e и фpoЛa Е фб 
oьpa вoЛa Е фб ф рocи e с yг э e ч o  фвя e Е e Е фб л e pя oocл a л oж Е o– Е a я a ч Е фж e Е Е o-
cл ф (IrT) рpф рocи e с oЛa л e и ш Е oя  Е a pa cл a Е фф cл e рe Е ф oс Е oВ a вЕ oч o  oзфcи e -
Е фб.  
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Т вЛe cл Е o , ж л o  л фл a Е oя a ч Е e л фл , Лxoс бэ ф– Л cocл a Л ьa вa и ш л oЛ oзe a Е -
cзo– зopП, Л ycи oЛфбx с Е a  oзe a Е a  я oщ e л  oзфcи бл шcб c coxpa Е e Е фe я  cлpyз-
л ypП ю рфЕ e и ф. Ta зoe  oзфcи e Е фe  Е a вПЛa e л cб oс Е oВ a вЕ Пя . Xa pa зл e pЕ o e  
Лpe я б oс Е oВ a вЕ oч o  oзфcи e Е фб Л ycи oЛфбx с Е a  oзe a Е a  я oщ e л  cocл a Ли бл ш  
coл Е ф л Пcбж  ф я фи и фoЕ П и e л . Ta з зa з cзopocл ш  с фВ В yвфф зa л фoЕ oЛ, зoл o-
pa б фс e л  Л л oя  ж фcи e  ф рpф oс Е oВ a вЕ oя  oзфcи e Е фф, pa cл e л  єзcрoЕ e Е ыфa и ш -
Е o  c pocл oя  л e я рe pa л ypП, л o  Л и a ьopa л opфф я oщ Е o  рoрПл a л шcб рpoя oс e и ф-
poЛa л ш  єл oл  рpoыe cc, рoЛПcфЛ л e я рe pa л ypy oьpa выa . B  и a ьopa л opфф  oс Е o-
В a вЕ o e  oзфcи e Е фe  л фл a Е oя a ч Е e л фл a  Е e oс Е oзpa л Е o  Е a ьи г с a и ocш  рpф oл щ фч e  
ьa вa и ш л oЛ рpф л e я рe pa л ypa x 100-3000C  [TpyxфЕ , M a зcфя oж зфЕ , 1982; Ryall, 
Hall 1979].  

Oс Е a зo  с o  cфx рop ocл a e л cб Е e бcЕ Пя , зa з ф вa  cж e л  рpoл e зa Е фб зa зфx 
рpoыe ccoЛ я oщ e л  фвя e Е фл шcб рe pЛфж Е a б IrT В e ppфя a ч Е фл Е Пx вe pe Е  ьa вa и ш -
л oЛ: pa вpyю e Е фe  л e pя oocл a л oж Е o– Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ф (IrT), oьpa вoЛa Е фб xф-
я фж e cзo– (Irc) фи ф Лбвзo– (Irv) Е a я a ч Е фж e Е Е ocл e –.  

B  с a Е Е o– pa ьoл e  Е a я ф Л и a ьopa л opфф ьПи o  фccи e с oЛa Е o  Ли фбЕ фe  oл -
щ фч a  oьpa выoЛ ьa вa и ш л oЛ цpa cЕ oч o  я opб рpф рoЛПю e Е Е Пx л e я рe pa л ypa x 
T>2000C  Л Лoс e  c coи e Е ocл шг , cooл Лe л cл Лyг э e – coи e Е ocл ф цpa cЕ oч o  я opб, 
c ы e и шг  ycл a Е oЛи e Е фб Ли фбЕ фб oс Е oВ a вЕ oч o  oзфcи e Е фб in situ Е a  In ьa вa и ш -
л oЛ. Ю л oьП фcзи г ж фл ш  Лcзфрa Е фe  ЛoсП, oьpa выП рoя e э a и a cш  Л Е e я a ч Е фл -
Е yг  зa я e py  л фрa  ыфи фЕ с p-рopю e Е ш , Л зoл opo– coвс a Лa и ocш  с a Ли e Е фe  50-
80 M Πa . 

Єзcрe pфя e Е лП рpoЛoс фи фcш  Е a  oьpa выa x рoс Лoс Е Пx ьa вa и ш л oЛ, oл o-
ьpa Е Е Пx Л pфВ л oЛo– вoЕ e  г щ Е o– ж a cл ф цpa cЕ oч o  я opб Л pa –oЕ e  180г .ю . 
(oьpa выП ё 68-2 ф ё 72-5 c Е фвзo– cл e рe Е шг  oзфcи e Е фб л фл a Е oя a ч Е e л фл o-
ЛПx вe pe Е . C л e рe Е ш  oзфcи e Е фб oыe Е фЛa и a cш  рo  ьи фвocл ф фвя e pe Е Е o– л oж зф 
цг pф (T C ) з pa cж e л Е o–, фcxoс б фв coс e pщ a Е фб л фл a Е a  Л л фл a Е oя a ч Е e л фл e , 
зoл opoe  oрpe с e и би ocш  c рoя oэ шг  я фзpoвoЕ с oЛoч o  a Е a и фвa . Oьpa выП ЛП-
с e pщ фЛa и фcш  Л coи e Е o– Лoс e  рpф л e я рe pa л ype  200-2800C  Л я a ч Е фл Е oя  рoи e  
0,2 я Tи . Πocи e  зa щ с o– л e я рe pa л ypЕ o– ЛПс e pщ ф oьpa выП oxи a щ с a и фcш  с o  
зoя Е a л Е o– л e я рe pa л ypП ф фвя e pби a cш  л e pя oЕ a я a ч Е фж e Е Е ocл ш  ф л e pя oocл a -
л o ж Е a б Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ш .  

Πocи e  Лpe я e Е Е Пx ЛПс e pщ e з Л coи e Е o– Лoс e   coвс a Лa и a cш  IrT Е a  Лoвс y-
xe  (cя . pфc.1,2). Πo  вa Лфcфя ocл ф IrT(T) oыe Е фЛa и a cш  ьи oзфpyг э a б л e я рe pa -
л ypa  (TB*), зoл opa б oрpe с e и би a cш  рo  єзcлpa рoи быфф и фЕ e –Е oч o  yж a cл зa  
зpфЛo– IrT(T) Л oьи a cл ф я a зcфя a и ш Е o– рpoфвЛoс Е o– (cя . pфc.1). 

Ta ьи фыa  1 рoєл a рЕ o  oрфcПЛa e л  xoс  єзcрe pфя e Е л a . B  Е e – рpфЛe с e Е П 
Лe и фж фЕ П я a ч Е фл Е Пx я oя e Е л oЛ, cooл Лe л cл Лyг э фx ocл a л o ж Е o– Е a я a ч Е ф-
ж e Е Е ocл ф oьpa выoЛ, зoл opПe  фвя e pби фcш  Л xoс e  єзcрe pфя e Е л a . 

Офa чpa я яП (pфc.2) фи и г cл pфpyг л  фвя e Е e Е фб IrT, oьpa вoЛa Е Е o– рocи e  
oxи a щ с e Е фб oл  л e я рe pa л yp oл щ фч a  Л Лoс e  ф Е a  Лoвс yxe . 
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Pфc.1. Рpa Вфзф рoи yж e Е фб рa pыфa и ш Е o– л e pя oЕ a я a ч Е фж e Е Е ocл ф (oьpa выП oxи a щ с a и фcш  
Л рoи e  0,2 я Tи ) с o  ф рocи e  л e я рe pa л ypЕ Пx ЛПс e pщ e з Л Лoс e  
 
Ta ьи фыa  1. IrT лaмaВчр o №  И pacгoжo  пo pН нocВe рepпo сягaпяйecц oжo  № oмсeфcр № яН 
 
Ocл a л oж Е П– я a ч Е фл Е П– я oя e Е л  68-2 72-5 
Πocи e  Е a чpe Лa  с o  2000C  Е a  Лoвс yxe  Л рoи e  0,2я Tи  ф oxи . Л 
л oя  щ e  рoи e  

7,6 я зA *я 2 7,2 я зA *я 2 

Πocи e  ЛПс e pщ зф Л л e ж e Е фe   1 ж a ca  Л coи e Е o– Лoс e  рpф 
2000C  ф с a и ш Е e –ю e я  oxи a щ с e Е фф Л рoи e  0,2я Tи . 

7,4 я зA *я 2 5,9 я зA *я 2 

Πocи e  ЛПс e pщ зф Л coи e Е o– Лoс e  рpф зoя Е a л Е o– л e я рe pa -
л ype  Л л e ж e Е фe  1 я e cбыa  Л рoи e  HР 

9,2 я зA *я 2 7,2 я зA *я 2 

Πocи e  ЛПс e pщ зф Е a  Лoвс yxe  рpф зoя Е a л Е o– л e я рe pa л ype  
Л л e ж e Е фe  1 я e cбыa  ьe в рoи б (Л єзpa Е e ) 

7,8 я зA *я 2 5,8 я зA *я 2 

Πocи e  ЛПс e pщ зф 10ж  Л coи e Е o– Лoс e  рpф л e я р. 2500C  Л 
рoи e  0,2я Tи  ф oxи . Л л oя  щ e  рoи e   

12,9 я зA *я 2 11,3 я зA *я 2 

Πocи e  ЛПс e pщ зф 30ж  Л coи e Е o– Лoс e  рpф л e я р. 2800C  Л 
рoи e  0,2я Tи  ф oxи . Л л oя  щ e  рoи e   

15,6 я зA *я 2 17,3 я зA *я 2 

Πocи e  Е a чpe Лa  с o  2800C  ьe в рoи б ф oxи . oл  2000C  с o  зoя -
Е a л Е . л e я р. Л рoи e  0,2я Tи  Е a  Лoвс yxe  

6,2 я зA *я 2 7,4 я зA *я 2 

Πocи e  Е a чpe Лa  фв pa вя a ч Е фж e Е Е oч o  cocл oбЕ фб  с o  2800C  Л 
рoи e  0,2я Tи  ф oxи . oл  2500C  Л рoи e  0,2я Tи  Е a  Лoвс yxe  

9,4 я зA *я 2 10,9 я зA *я 2 

Πocи e  Е a чpe Лa  фв pa вя a ч Е фж e Е Е oч o  cocл oбЕ фб  с o  2800C  Л 
рoи e  0,2я Tи  ф oxи . oл  2800C  Л рoи e  0,2я Tи  Е a  Лoвс yxe  

12,1 я зA *я 2 13,9 я зA *я 2 

 
Єзcрe pфя e Е лП рoзa вa и ф, ж л o : 
1. Ha  oьoфx oьpa выa x Е a ьи г с a и cб pocл  T B* рocи e  Лpe я e Е Е Пx ЛПс e p-

щ e з рpф рoЛПю e Е Е Пx л e я рe pa л ypa x. Πpф єл oя , coч и a cЕ o  вa Лфcфя ocл ф IrT(T) 
В e ppфя a ч Е фл Е a б Вpa зыфб ocл a Лa и a cш  oс Е oВ a вЕ o–. Ta зфя  oьpa вoя , рpoЛe -
с e Е фe  єзcрe pфя e Е л oЛ Л Лoс e  рoвЛoи фи o  и oзa и фвoЛa л ш  фя e Е Е o  рpoыe cc oс -
Е oВ a вЕ oч o  oзфcи e Е фб л фл a Е oя a ч Е e л фл a , фcзи г ж фЛ Лoвя oщ Е ocл ш  ч e л e poВ a в-
Е o ч o  oзфcи e Е фб. 
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Pфc. 2. Офa чpa я яП фвя e Е e Е фб Лe и фж фЕ  л e pя oocл a л oж Е o– Е a я a ч Е фж e Е Е ocл ф (я a ч Е фл Е oч o  
я oя e Е л a ) oьpa выoЛ Л Лoс e  ф Е a  Лoвс yxe  с o  ф рocи e  л e я рe pa л ypЕ Пx ЛПс e pщ e з 
  *) ъ л e я рe pa л ypa , oл  зoл opo– coвс a Лa и a cш  IrT Л зa щ с oя  єзcрe pфя e Е л e  
  **) ъ ьи oзфpyг э a б л e я рe pa л ypa  TB* 

0 - IrpT  oл  2000C  Е a  Лoвс yxe  фв pa вя a ч Е фж e Е Е oч o  cocл oбЕ фб. 
1 ъ IrpT рocи e  ЛПс e pщ зф Л coи e Е o– Лoс e  рpф cooл Лe л cл Лyг э e – л e я рe pa л ype  Л 
рoи e  0,2я Tи  ф oxи . B  л oя  щ e  рoи e . 
2 ъ  IrpT рoи yж e Е Е a б oл  cooл Лe л cл Лyг э фx л e я рe pa л yp Л Лoвс yxe  рocи e  Лce x 
рpoчpe ЛoЛ. 
 

2. B e и фж фЕ П IrT, рoи yж e Е Е Пe  Е a  oьpa выa x рocи e  Е a чpe Лa  ф ЛПс e pщ зф Л 
Лoс e , Л ocЕ oЛЕ oя , ьoи шю e , ж e я  IrT, рoи yж e Е Е Пe  oл  л o– щ e  л e я рe pa л ypП Е a  
Лoвс yxe  рocи e  л o ч o , зa з oьpa выП рpoю и ф Лce  ыфзи П рpoчpe ЛoЛ. Єл o  я oщ Е o  
oь«бcЕ фл ш  cя e э e Е фe я  cрe зл pa  ьи oзфpyг э фx л e я рe pa л yp Л cл opoЕ y ьoи ш -
ю фx л e я рe pa л yp. Πo  cyэ e cл Лy, рocи e  л e я рe pa л ypЕ Пx ЛПс e pщ e з рpф oxи a щ -
с e Е фф oл  2000C  ф 2500C  Л я a ч Е фл Е oя  рoи e , oьpa вye л cб Е e  IrT, a  IrpT.  

3. IrT рoи yж e Е Е a б Е a  oьpa выa x Е e рocpe с cл Лe Е Е o  рocи e  ЛПс e pщ e з Л Лo-
с e  ьoи шю e , ж e я  a Е a и o ч фж Е a б IrT, рoи yж e Е Е a б Л pe вyи ш л a л e  Е a чpe Лa  с o  л o– щ e  
л e я рe pa л ypП Е a  Лoвс yxe  (cя . с фa чpa я яП pфc.2, cooл Лe л cл Лyг э фe  л e я рe pa -
л ype  2800C , oл  зoл opo– coвс a Лa и a cш  IrT). Уoи шю a б Лe и фж фЕ a  IrT oьpa вyг э a б-
cб Л pe вyи ш л a л e  oл щ фч a  Л Лoс e  я oщ e л  oь«бcЕ бл шcб рpoл e зa Е фe я  л e pя oЛбвзфx 
рpoыe ccoЛ с фВВ yвфoЕ Е o– рpфpoсП, рpoл e зa г э фx рoс  с e –cл Лфe я  я a ч Е фл -
Е o ч o  рoи б ф л e я рe pa л ypП рpф л e я рe pa л ypa x я e Е шю e  л o ж зф цг pф.  
Pa ьoл a  ЛПрoи Е e Е a  ЛПрoи Е e Е a  рpф ВфЕ a Е coЛo– рoс с e pщ зe  Pм м Т , чpa Е л  05-
05-65053. 
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цOM ΠДEцC HХE Т C C ДEОOB A HТ R TEΠДOм Т ЬТ Ю EC цТ X 
XA PA цTEPТ C TТ ц  ОOHHХX OTДOλ EHТ Я Ю EPHOРO M OPR 

 
ΠpoВ e ccop Π em pyГuГ Γ.Е ., cл .Е yж .coл p. Π onoА B .Γ. 

 

C  ВyЕ с a я e Е л a и ш Е o– л o ж зф вpe Е фб фвyж e Е фe  фЕ л e Е cфЛЕ ocл ф л e ри oрe pe -
Е oca  Е a  чpa Е фы e  и фл ocВ e pa -ч фсpocВ e pa  фя e e л  Лa щ Е e –ю e e  вЕ a ж e Е фe  с и б рo-
Е фя a Е фб ocoьe Е Е ocл e – В opя фpoЛa Е фб ф єЛoи г ыфф oзe a Е фж e cзo– зopП. 
Рe oл e pя a и ш Е a б a зл фЛЕ ocл ш  я opcзoч o  с Е a , Л ы e и oя , ф л o Е зa б cлpyзл ypa  
oзe a Е фж e cзoч o  л e ри oЛoч o  рoл oзa  Е e cyл  ьoч a л yг  фЕ В opя a ыфг  o  xa pa зл e pe  ф 
Е a рpa Ли e Е Е ocл ф ч e oрpoыe ccoЛ Л зope  ф Лe pxЕ e – я a Е л фф. B  рpa зл фж e cзфx 
ы e и бx л a зфe  фccи e с oЛa Е фб Е e oьxoс фяП с и б pe ю e Е фб вa с a ж  pa вЛe с зф ф фc-
рoи швoЛa Е фб рoи e вЕ Пx фcзoрa e яПx (Е e В л ш , ч a в, ч a вoч фсpa лП, рoи фя e л a и и ф-
ж e cзфe  зoЕ зpe ыфф, л e pя a и ш Е Пe  ЛoсП). 

M e л oс фзa  фвя e pe Е фб зoЕ с yзл фЛЕ oч o  л e ри oЛoч o  рoл oзa  ж e pe в с Е o  oзe a -
Е a  ьa вфpye л cб Е a  ypa ЛЕ e Е фф м ypш e  q=ъ·ρgradT, ч с e  · ъ л e ри oрpoЛoс Е ocл ш  
cи oб oca с зoЛ Е a  ьa вe  фвя e pe Е фб л e я рe pa л ypЕ oч o  чpa с фe Е л a . Т я e Е Е o  Е e oь-
xoс фя ocл ш  вЕ a Е фб · oca с зoЛ с и б pa cж e л a  л e ри oЛoч o  рoл oзa  ф cл фя yи фpoЛa и a  
pa вЛфл фe  л e xЕ фзф ф я e л oс фзф фвя e pe Е фб зoєВВфыфe Е л a  л e ри oрpoЛoс Е ocл ф 
с oЕ Е Пx oca с зoЛ Лo  Лл opo– рoи oЛфЕ e  XX Лe зa . 

B  Е a cл oбэ e e  Лpe я б ж фcи o  ЛПрoи Е e Е Е Пx фвя e pe Е ф– л e ри oЛoч o  рoл oзa  
фcж фcи бe л cб с e cбл зa я ф л Пcбж  ф ocлpo  Лcл a e л  Лoрpoc Е a с e щ Е ocл ф рyьи фзye -
яПx с a Е Е Пx. A Е a и фв pe вyи ш л a л oЛ фвя e pe Е ф– л e ри oрpoЛoс Е ocл ф с oЕ Е Пx 
oca с зoЛ рoзa вПЛa e л , ж л o  cyэ e cл Лe Е Е Пe  oю фьзф oрpe с e и e Е фб л e ри oЛПx рo-
л oзoЛ (с o  50%) я oчyл  ьПл ш  cЛбвa Е П c Е e с ocл a л oж Е o– л oж Е ocл шг  рpбяПx 
фвя e pe Е ф– фи ф pa cж e л a  л e ри oрpoЛoс Е ocл ф рo  єя рфpфж e cзфя  вa Лфcфя ocл бя  
e e  oл  Ли a щ Е ocл ф ф Е e  yж флПЛa г э фя  cл pyзл ypЕ o-л e зcл ypЕ Пe  ocoьe Е Е ocл ф 
oca с зoЛ, фx я фЕ e pa и ш Е П– cocл a Л ф с pyчфe  В a зл opП [Bullard E.C., 1963; Xe -
Е e и ш  P., 1982]. B  pe вyи ш л a л e , Л cЛoс Е Пx oьвopa x рo  фccи e с oЛa Е фг  oзe a Е ф-
ж e cзoч o  л e ри oЛoч o  рoл oзa  я oщ Е o  oьЕ a pyщ фл ш  вЕ a ж e Е фб л e ри oрpoЛoс Е ocл ф 
oca с зoЛ, oл и фж a г э фe cб Л рбл ш  pa в (0.33 ъ 1.5 B л /я ρц ) ф с a щ e  ьoи e e  [Дг ьф-
я oЛa  E.A ., 1973; Xe Е e и ш  P., 1982], рpф єл oя  Е фщ Е e e  вЕ a ж e Е фe  рoж л ф Л с Лa  
pa вa  я e Е шю e  л e ри oрpoЛoс Е ocл ф ЛoсП, ж л o  л pyс Е o  oь«бcЕ фя o , a  Лe pxЕ e e  
рpфьи фщ a e л cб з Лe и фж фЕ e  · я a ч я a л фж e cзфx рopoс . цpoя e  л o ч o , рpa зл фж e -
cзф oл cyл cл Лyг л  с a Е Е Пe  рo  с pyчфя  л e ри oВ фвфж e cзфя  xa pa зл e pфcл фзa я : л e -
ри o e я зocл ф (CP) ф л e я рe pa л ypoрpoЛoс Е ocл ф (a), вЕ a Е фe  зoл opПx Е e oьxoс ф-
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я o  с и б рoЕ фя a Е фб рpoыe cca  л e ри oрe pe с a ж ф Л Е a cПэ e Е Е Пx Е e зoЕ coи фс фpo-
Лa Е Е Пx cpe с a x. 

Йe и ш  Е a cл oбэ e – pa ьoлП ъ фвyж фл ш , рo  Лoвя oщ Е ocл ф Е a фьoи e e  рoи Е o , ф 
oрфca л ш  ocЕ oЛЕ Пe  В a зл opП, Ли фбг э фe  Е a  рoЛe с e Е фe  л e ри oЛПx cЛo–cл Л (a, 
· , CP) с oЕ Е Пx oca с зoЛ ф фx фвя e Е ж фЛocл ш  Л pe a и ш Е Пx ycи oЛфбx a зЛa л opф– 
Е a  рpфя e pe  Ю e pЕ oч o  я opб. Ч ж e л  єл фx В a зл opoЛ, зa з Е a я  рpe с cл a Ли бe л cб, 
я oч  ьП рoЛПcфл ш  зa ж e cл Лo  oрpe с e и e Е фб л e ри oЛoч o  рoл oзa , рo  зpa –Е e – я e pe , 
с и б pa ccя a л pфЛa e я oч o  pe чфoЕ a . C  с pyч o– cл opoЕ П, рoи yж e Е Е Пe  pe вyи ш л a л П 
с oи щ Е П cрocoьcл ЛoЛa л ш  ьoи e e  ч и yьoзoя y рoЕ фя a Е фг  Вфвфж e cзoч o  я e xa -
Е фвя a  л e ри oрe pe с a ж ф Л с ЛyxВ a вЕ Пx с фcрe pcЕ Пx ч e oВ фвфж e cзфx я a л e pфa -
и a x, зa зфя ф бЛи бг л cб я opcзфe  oca с зф. 

Т cрoи швoЛa Е Е П– Л с a Е Е o– pa ьoл e  єзcрe pфя e Е л a и ш Е П– я a л e pфa и  coь-
pa Е  a Лл opa я ф Л xoс e  я Е oч oи e л Е фx єзcрe с фыфoЕ Е Пx ч e o л e pя фж e cзфx pa ьoл  
Е a  a зЛa л opфф Ю e pЕ oч o  я opб. УПи ф ЛПрoи Е e Е П фвя e pe Е фб Лce ч o  зoя ри e зca  
л e ри oВ фвфж e cзфx рa pa я e л poЛ Е a  ьoи e e  ж e я  600-x oьpa выa x с oЕ Е Пx oca с зoЛ, 
рoс Е блПx Е a  ьopл  HТ C  чpyЕ л oЛПя ф л pyьзa я ф Е a  200-x cл a Е ыфбx. Т вя e pe -
Е фб рpoфвЛoс фи фcш  Е a  ьopл y cyс Е a  я e л oс oя  pe чyи бpЕ oч o  л e ри oЛoч o  pe щ фя a  
II poс a , Е a  opфчфЕ a и ш Е o– ycл a Е oЛзe , paвpa ьoл a Е Е o– Л и a ьopa л opфф ч e o л e p-
я фф м фвфж e cзoч o  В a зyи ш л e л a  M РЧ  [Πe л pyЕ фЕ  Р.Т ., ΠoрoЛ B .Р., 1994]. Πpф 
фвя e pe Е фбx рpoЛoс фи ocш  л a зщ e  oрpe с e и e Е фe  ри oл Е ocл ф (Δ ) ф Ли a щ Е ocл ф 
(W) oca с зa , yс e и ш Е oч o  Лe ca  Лe э e cл Лa  зapзa ca , a  Л pбс e  cи yж a e Л ъ я фЕ e pa и o-
ч фж e cзoч o  ф чpa Е yи oя e л pфж e cзoч o  cocл a Лa  ф coс e pщ a Е фб opч a Е фж e cзoч o  
Лe э e cл Лa . Ои б зa щ с o– cл a Е ыфф ВфзcфpoЛa и фcш  зoopс фЕ a лП oл ьopa , ч и yьфЕ a  
я opб ф рoи oщ e Е фe  oьpa выa  Л зoи oЕ зe  /ч и yьфЕ a  вa и e ч a Е фб oл Е ocфл e и ш Е o  с Е a  
я opб/. B ce  фвyж e Е Е Пe  oьpa выП /Е e  я e Е e e  л pe x с и б зa щ с o– cл a Е ыфф/ oл oьpa -
Е П фв рoЛe pxЕ ocл Е o ч o  cи oб oca с зoЛ я oэ Е ocл шг  2,0 ъ 2,5я . ЬЕ a ж фл e и ш Е a б 
ж a cл ш  oьpa выoЛ с yьи фpoЛa и a cш , л o  e cл ш  oл ьфpa и a cш  ф зoЕ ce pЛфpoЛa и a cш , с и б 
рoЛл opЕ Пx фвя e pe Е ф– Л и a ьopa л opЕ Пx ycи oЛфбx Е a  cyю e . Oьpa ьoл зa  фвя e -
pe Е ф– ф a Е a и фв рoи yж e Е Е Пx pe вyи ш л a л oЛ с a и ф ьoч a л П– рpe с cл a Лфл e и ш Е П– 
я a л e pфa и , ж a cл ш  зoл opoч o  л e вфcЕ o  фви a ч a e л cб Л Е a cл oбэ e я  cooьэ e Е фф. 

B  л a ьи фы e  1 рpe с cл a Ли e Е П с фa рa вoЕ П фвя e Е e Е фб л e ри oВ фвфж e cзфx рa -
pa я e л poЛ, зa з Е a  Лce я  фвyж e Е Е oя  фЕ л e pЛa и e  Ли a щ Е ocл ф, л a з ф Е a  фЕ л e pЛa -
и a x, cpe с Е фe  вЕ a ж e Е фб зoл opПx oл и фж a г л cб Е a  10%. Bзи г ж e Е П л a зщ e  pe -
вyи ш л a л П фвя e pe Е ф– oл с e и ш Е Пx oьpa выoЛ c Е e  л фрфж Е o– oж e Е ш  ЛПcoзo– 
Ли a щ Е ocл шг  /68% ъ 3 oьpa выa , 72% ъ 1 oьpa вe ы /, зoл opПe  oл oьpa Е П Л Лe px-
Е e я  с e cбл фca Е л фя e л poЛoя  cи o e  oca с зoЛ. He л pyс Е o  Лфс e л ш , ж л o  зoЕ ы e Е л pa -
ыфб щ фс зo– В a вП, рpe с cл a Ли e Е Е a б Л oca с зa x я opcзo– Лoс o–, oьи a с a г э e – 
Е фвзo– л e ри oрpoЛoс Е ocл шг  ф л e я рe pa л ypoрpoЛoс Е ocл шг  (·=0,6 B л /я ρц ; 
a=1,48ρ10-7 я 2/c) ф ЛПcoзo– л e ри o e я зocл шг  (CP=4180 Ощ /зчρц ), ьoи e e  ж e я  Л 
рбл ш  pa в рpe Лocxoс бэ e – yс e и ш Е yг  л e ри o e я зocл ш  л Лe pс o– я фЕ e pa и ш Е o– В a -
вП рpф зoя Е a л Е o– л e я рe pa л ype , Е e coя Е e Е Е o  бЛи бe л cб с oя фЕ фpyг э фя  В a з-
л opoя  (рa pa я e л poя ), oрpe с e и бг э фя  вЕ a ж e Е фб л e ри oЛПx cЛo–cл Л Е a cПэ e Е -
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Е Пx я opcзфx oca с зoЛ. Ta з, c yЛe и фж e Е фe я  Ли a щ Е ocл ф  oл  25 с o  65% л e ри o-
рpoЛoс Е ocл ш  рoЕ фщ a e л cб Е e cзoи шзo  я e Е e e , a  л e я рe pa л ypoрpoЛoс Е ocл ш  ъ 
ьoи e e , ж e я  Л 2 pa вa . м e Е oя e Е o и o ч фж e cзa б cл opoЕ a  л a зoч o  рoЛe с e Е фб л e ри o-
рe pe Е ocЕ Пx рa pa я e л poЛ Е a cПэ e Е Е Пx с фcрe pcЕ Пx cpe с  рoЕ бл Е a  фв pa c-
cя oл pe Е фб В opя yи П Оe ьa б /· = aρ CP ρΔ / ф oь«бcЕ бe л cб cи a ьПя  pocл oя  oь«-
e я Е o– л e ри o e я зocл ф CP ρΔ  Е a  фЕ л e pЛa и e  фвя e Е e Е фб Ли a щ Е ocл ф. B ooьэ e , зa з 
рoзa вПЛa г л  pa cж e лП, c л oж Е ocл шг  с o  5 ъ 7%, yс e и ш Е a б  л e ри o e я зocл ш  я op-
cзфx oca с зoЛ, зa з a с с фл фЛЕ a б ВyЕ зыфб зoя рoЕ e Е л Е o ч o  cocл a Лa , и e чзo  я o-
щ e л  ьПл ш  oыe Е e Е a  рo  рpa Лфи y He –я a Е a  ъ цoррa , ч с e  Л зa ж e cл Лe  yс e и ш Е o– 
л e ри o e я зocл ф л Лe pс o– В a вП я oщ Е o  рpфЕ бл ш  cpe с Е e e  вЕ a ж e Е фe  с и б рopoс o-
oьpa вyг э фx я фЕ e pa и oЛ co  cpe с Е фя  a л oя Е Пя  Лe coя  M  = 20, pa ЛЕ Пя  760 
Ощ /зчρц  [Πe л pyЕ фЕ  Р.Т .,1981]. 

 
Ta ьи фыa  1. И paфгяe я  cpeсгяe мгaйeгяН рeнВoЧямяйecц яx нapaпeр po №  ямy-

йeггвx сoггвx o caсц o №  �epгoжo  пo pН 
 

W,% Δ , зч /я 3 aρ10-7 я 2/c CP, Ощ /зчρц  CPρь, зОщ /я 3ρц  ·, B л / я ρц  
25 ъ 65 1200 ъ 1900 1,90 ъ 4,10 1580 ъ 3000 2800 ъ 3680 0,70 ъ 1,25 

25 ъ 34,9 1780 
1650 ъ 1900 

3,40 
2,70 ъ 4,10 

1715 
1580 ъ 1880 

3000 
2800 ъ 3300 

1,05 
0,84 ъ 1,25 

35 ъ 44.9 1650 
1480 ъ 1720 

2,80 
2,40 ъ 3,50 

2020 
1670 ъ 2215 

3235 
2925 ъ 3420 

0,92 
0,80 ъ 1,09 

45 ъ 54,9 1430 
1300 ъ 1380 

2,40 
2,10 ъ 2,90 

2425 
2300 ъ 2720 

3280 
3050 ъ 3510 

0,80 
0,73 ъ 0,92 

55 ъ 65 1330 
1210 ъ 1380 

2,15 
1,90 ъ 2,45 

2830 
2510 ъ 3000 

3515 
3345 ъ 3680 

0,78 
0,70 ъ 0,86 

68 1200 
1180 ъ 1230 

1,85 
1,75 ъ 2,00 

3095 
3010 ъ 3175 

3705 
3595 ъ 3760 

0,70 
0,67 ъ 0,72 

72 1150 1,70 3260 3720 0,65 
 
Уoи e e  с e л a и ш Е П– a Е a и фв рoЛe с e Е фб a ф ·  oл  рpoыe Е л Е o ч o  coс e pщ a Е фб 

ЛoсП Л oca с зa x рoзa вПЛa e л , ж л o  с и б зa щ с o– зoЕ зpe л Е o– Ли a щ Е ocл ф фв фв-
я e pe Е Е o ч o  фЕ л e pЛa и a , с фa рa вoЕ  pa вьpoca  єл фx рa pa я e л poЛ я oщ e л  с ocл фч a л ш  
15% oл  cpe с Е e ч o  вЕ a ж e Е фб, ж л o  бЛЕ o  рpe Лocxoс фл  л o ж Е ocл ш  фвя e pe Е ф– (… a/a 
~ 3%; … ·/· ~ 7 ъ 9%). C рe ыфa и ш Е o e  фвyж e Е фe  єл oч o  Лoрpoca  рoзa вa и o , ж л o  
oьЕ a pyщ e Е Е Пe  Лapфa ыфф л e ри oЛПx cЛo–cл Л, зa з ф рpe с рoи a ч a и ф pa Е e e  Е e -
зoл opПe  фccи e с oЛa л e и ф [Оyж зoЛ A .A ., цa вa Е ы e Л C .A ., 1988], cЛбвa Е П c Лa -
pфa ыфбя ф я фЕ e pa и ш Е o ч o  ф чpa Е yи oя e л pфж e cзoч o  cocл a Лa  oca с зoЛ. Ha фьoи e e  
Е фвзфe  вЕ a ж e Е фб a ф ·  xa pa зл e pЕ П с и б зoззoи фл oЛПx ф сpe ЛЕ e ж e pЕ oя op-
cзфx ca рpoрe и e ЛПx фи oЛ, coс e pщ a э фx opч a Е фзy, a  Е a фьoи e e  ЛПcoзфe  ъ Е o-
ЛoєЛзcфЕ cзфя  ч и фЕ фcлПя  фи a я , Лзи г ж a г э фя  рpocи oф ьoи e e  зpyрЕ oвe pЕ ф-
cл oч o  рe cж a Е o ч o  л e ppфч e Е Е oч o  я a л e pфa и a . 

Ta зфя  oьpa вoя , зa з Е a я  рpe с cл a Ли бe л cб, рpф фccи e с oЛa Е фф л o Е зo– 
cл pyзл ypП л e ри oЛoч o  рoл oзa  Лo  ЛЕ yл pe Е Е фx я opбx, xa pa зл e pфвyг э фxcб 
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вЕ a ж фл e и ш Е Пя  pa вЕ ooьpa вфe я  oca с зoЕ a зoри e Е фб, Е e oьxoс фя o  Е e рocpe с cл -
Лe Е Е o e  фвя e pe Е фe  л e ри oрpoЛoс Е ocл ф oca с зoЛ Е a  ьa вe  фвя e pe Е фб л e я рe pa -
л ypЕ oч o  чpa с фe Е л a , a  Е e  фcрoи швoЛa Е фe  a ррpoзcфя a ыфoЕ Е Пx єя рфpфж e cзфx 
cooл Е oю e Е ф– ·=· (W), рoи yж e Е Е Пx,  зa з рpa Лфи o , с и б oзe a Е фж e cзфx a зЛa л o-
pф– [Ratcliffe E.N., 1960]. 

Pa ьoл a  ЛПрoи Е e Е a  рpф рoс с e pщ зe  Pм м Т , рpoe зл  ё 05-05-65269 
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M ETOОХ  Т ЬЧ Ю EHТ R BХ C OцOЮ A C TOTHOЯ РEOA цЧ C TТ Ю EC цOЯ 
ЄM Т C C Т Т  цOM УТ HТ POB A HHХ M  ΠPТ EM HХ M  M OОЧ ДEM  

HA  УA ЬE B EцTOPHOРO ΠPТ EM HТ цA  
 

B e с . Е a yж . coлp. ΓopсueГцo B .A., Е a yж . coл p. ΓopсueГцo T.B ., фЕ щ e Е e p Γpu-
хopЩeА A.B ., вa Л. и a ь. ИynиoА A.B . (Т цТ P ОBO PA H ), вa я . с фpe зл opa  M apa-
ny»eи ш .B . (Т цТ P ОBO PA H), a cрфpa Е л зa  � epгuГa A.O . (Т цТ P ОBO PA H) 

 

B  с a Е Е o– pa ьoл e  oьcyщ с a г л cб ocoьe Е Е ocл ф фccи e с oЛa Е фб cфч Е a и oЛ 
ч e o a зycл фж e cзo– єя фccфф Е a  цa я ж a л зe  Л pa –oЕ e  A Лa ж фЕ cзo– ч yьП. Pa Е e e  яП 
yщ e  cooьэ a и ф [1] oь oьЕ a pyщ e Е Е oя  Е a я ф Е oЛoя  єВВ e зл e , ъ cyэ e cл ЛoЛa Е фб 
a Е oя a и ф– ЛПcoзoж a cл o л Е Пx (4-11 зРы) ч e o a зycл фж e cзфx ю yя oЛ, oьycи oЛ-
и e Е Е Пx Е a рpбщ e Е фбя ф, ЛoвЕ фзa г э фя ф рpф рoс ч o л oЛзe  cфи ш Е Пx ce –cя фж e -
cзфx coьПл ф–, ф ЛПcл yрa г э фx Л зa ж e cл Лe  oрe pa л фЛЕ Пx рpe с Лe cл Е фзoЛ ч o-
л oЛбэ e ч ocб вe я и e л pбce Е фб.  

Πoс  a Е oя a и фбя ф яП рoЕ фя a e я  рoЛПю e Е фe  Е a  с Лa -л pф рopбс зa  ж a cл o-
л П cи e с oЛa Е фб ю yя oЛПx фя рyи шcoЛ, a  рpф pe чфcл pa ыфф Л фЕ л e чpa и ш Е oя  pe -
щ фя e , л a зo e  щ e  yЛe и фж e Е фe  a я ри фл yсП ю yя oЛ Е a с  В oЕ oЛПя  ypoЛЕ e я  Л ЛП-
ьpa Е Е oя  ж a cл oл Е oя  с фa рa вoЕ e . ΠoбЛи e Е фe  a Е oя a и ш Е Пx ю yя oЛ рpoфcxoс фл , 
зa з рpa Лфи o , рpфя e pЕ o  Л cyл oж Е oя  Лpe я e Е Е oя  фЕ л e pЛa и e  рe pe с  cфи ш Е Пя ф 
ce –cя фж e cзфя ф coьПл фбя ф c єЕ e pч e л фж e cзфя  зи a ccoя  11≥SK . Πpoс oи щ ф-
л e и ш Е ocл ш  a Е oя a и ф– Лa pшфpye л cб oл  с e cбл зoЛ я фЕ yл  с o  Е e cзoи шзфx ж a coЛ. 
A Е oя a и ш Е Пe  ю yяП Лce чс a  рpocл pa Е cл Лe Е Е o  a Е фвoл poрЕ П. 

 RЛи ббcш  Лл opфж Е Пя ф єВВ e зл a я ф рoс ч o л oЛзф вe я и e л pбce Е ф–, єл ф cфч -
Е a и П я oч yл  pe чфcл pфpoЛa л шcб с o  pa ccл oбЕ ф– 200-250 зя  oл  єрфыe Е л pa  ч o л o-
Лбэ e ч ocб вe я и e л pбce Е фб. Πo  xa pa зл e py с Лфщ e Е фб ж a cл фы  cpe сП Л Лoи Е e  
(рoи бpфвa ыфф Лoи Е П) я oщ Е o  ocyэ e cл Ли бл ш  и oзa ыфг  oьи a cл e – рoс ч o л oЛзф 
ce –cя фж e cзфx coьПл ф– Л ч opфвoЕ л a и ш Е o– ри ocзocл ф. Oс Е a зo  с и б єл oч o  л pe -
ьye л cб pe чфcлpфpoЛa л ш  xa pa зл e p с Лфщ e Е фб ж a cл фы  cpe сП Л рpoe зыфф, рo  
зpa –Е e – я e pe , Е a  с Лa  ч opфвoЕ л a и ш Е Пx Лвa фя Е o  opл oч oЕ a и ш Е Пx Е a рpa Ли e Е фб 
ьe в зa зфx ьП л o  Е ф ьПи o  a я ри фл yс Е o-В a вoЛПx фcзa щ e Е ф–. 
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C o ч и a coЛa Е фe  рpфe я Е oч o  я oс yи б c чpyЕ л oя  Е a  cл oи ш  ЛПcoзфx ж a cл o-
л a x ъ вa с a ж a  л pyс o e я зa б. Πoєл oя y рpф рpoЛe с e Е фф oрфcПЛa e яПx єзcрe pф-
я e Е л oЛ яП Лocрoи швoЛa и фcш  ЛПcoзoж a cл o л Е Пя ф ч фсpoa зycл фж e cзфя ф рpф-
e я Е Пя ф cфcл e я a я ф Е a  ьa вe  Лe зл opЕ Пx рpфe я Е фзoЛ [2] Oс Е a  фв рpфe я Е Пx 
cфcл e я  ьПи a  ycл a Е oЛи e Е a  Льи фвф с Е a  oв. M фзфщ a  (ри oэ a с ш  рoЛe pxЕ ocл ф 
зoл opoчo  200x700 л2, a  Е a фьoи шю a б чи yьфЕ a  4 л), Лл opa б ъ Л фcзyccл Лe Е Е oя  
Лoс o e я e  oь«e я oя  2x2x2 л3, Л рyЕ зл e  зoя ри e зcЕ Пx ч e oВ фвфж e cзфx Е a ьи г -
с e Е ф– Е a  p. цa pПя ю фЕ a , Е a  yс a и e Е фф 20-л ф цл з ce Лe py Л oв. M фзфщ a .  

У e вycи oЛЕ o , рpф рe pe xoс e  cфч Е a и a  фв чpyЕ л a  Л Лoс y Е e зoл opПe  cрe ыф-
Вфж e cзфe  xa pa зл e pфcл фзф ce –cя oa зycл фж e cзoчo  cфч Е a и a  oзa вa и фcш  yл e pбЕ -
Е Пя ф. Oс Е a зo  oьэ e e  Е a рpa Ли e Е фe  рpфxoс a  a зycл фж e cзo– єЕ e pчфф, рo  зpa –-
Е e – я e pe , Л ч opфвoЕ л a и ш Е o– ри ocзocл ф coxpa Е би ocш . T e я  Е e  я e Е e e , coxpa -
Е e Е фe  фЕ В opя a л фЛЕ o– cocл a Ли бг э e – cфч Е a и oЛ л pe ьye л  рpфЕ бл фб с oрoи Е ф-
л e и ш Е Пx я e p, oьe cрe ж фЛa г э фx » рpa Лфи ш Е yг №  pe чфcлpa ыфг  cфч Е a и oЛ ч e o-
a зycл фж e cзo– єя фccфф. 

O cгo №гaН нpoлВeпa вa зи г ж a e л cб Л л oя , ж л o  a Е a и фв фЕ В opя a ыфф Лoв-
я oщ e Е  и фю ш  Л л e ж e Е фe  oж e Е ш  зopoл зoчo  рpoя e щ yл зa  Лpe я e Е ф. Xa pa зл e pЕ П– 
cфч Е a и , pe чфcл pфpye яП– Л Лoс e  ч фсpoВ oЕ oя , рpe с cл a Ли бe л  coьo– ж e pe с y 
с ocл a л oж Е o  зopoл зфx рo  Лpe я e Е ф yс a pЕ Пx фя рyи шcoЛ, Лe cшя a  pa ви фж a г -
э фxcб рo  a я ри фл yс e . Ч ж флПЛa б Е a и фж фe  pe Лe pьe pa ыфф, фЕ В opя a л фЛЕ Пя ф c 
л oж зф вpe Е фб oрpe с e и e Е фб Е a рpa Ли e Е фб Е a  oж a ч  ч oл oЛбэ e чocб вe я и e л pбce -
Е фб oзa вПЛa e л cб и фю ш  Е a ж a и ш Е a б ж a cл ш  єл фx фя рyи шcoЛ, Е e  рpe ЛПю a г э a б 
1-2 рe pфoс oЛ. Πoєл oя y рpфя e Е бe яПe  Л ч фс poa зycл фзe  я e л oсП рe и e Е чoЛa -
Е фб c фcрoи швoЛa Е фe я  ж a cл oл Е o чo  a Е a и фвa  c рocи e с yг э фя  Лpe я e Е Е Пя  yc-
pe с Е e Е фe я  [2], oзa вПЛa г л cб я a и oєВВ e зл фЛЕ Пя ф.  

Oс фЕ  фв Е a фьoи e e  рpocлПx ф Ля e cл e  c л e я  єВВ e зл фЛЕ Пx рoс xoс oЛ з 
oьpa ьoл зe  фЕ В opя a ыфф, вa зи г ж a e л cб, зa з ф Л ce –cя oa зycл фзe , Л a Е a и фвe  
л pa e зл opф– с Лфщ e Е фб ж a cл фы  cpe сП Е a  Е a ж a и ш Е oя  yж a cл зe  cooл Лe л cл Лyг э e -
ч o  фя рyи шca . Oс Е a зo , yж флПЛa б, ж л o  ж a cл oл a  вa рoи Е e Е фб фя рyи шcoЛ cфч Е a -
и oЛ ч e o a зycл фж e cзo– єя фccфф с ocл фч a e л  11-12 зРы , с и б рpa Лфи ш Е o– oьpa -
ьoл зф л pe ьye л cб cж флПЛa Е фe  фЕ В opя a ыфф c oл с e и ш Е Пx зa Е a и oЛ вЛyзoрpф-
e я Е фзoЛ c вa с e pщ зo– Е e  ьoи e e  20-30 лцc я e щ с y и г ьo– рa po– зa Е a и oЛ рpф-
e я Е o– cфcл e яП (фв pa cж e л a  Е a и фж фб 8 зa Е a и oЛ pe чфcл pa ыфф, л .e . xoл б ьП 
с Лyx pa вЕ e ce Е Е Пx Л рpocл pa Е cл Лe  рpфe я Е Пx cфcл e я  Е a  ьa вe  BΠ). Ha фьoи e e  
рpocл o  єл a  рpoьи e я a  pe ю a e л cб ЛЛe с e Е фe я  Л зa щ сП– зa Е a и  pe чфcл pa ыфф ycл -
po–cл Лa  ЛПьopзф-xpa Е e Е фб (Ч BX) фЕ В opя a ыфф, вa рycзa e я oчo  cфЕ xpoЕ Е o  
фя рyи шcoя , рocл yрa г э фя  c Е e зoл opoчo  oрopЕ oчo  ч e Е e pa л opa . 

Bр o paН нpoлВeпa ъ Е e oьxoс фя ocл ш  oьe cрe ж e Е фб ьoи шю oчo  с фЕ a я фж e -
cзoчo  с фa рa вoЕ a  рpф oс Е oЛpe я e Е Е o  с и фл e и ш Е o– Е e рpe pПЛЕ o– вa рфcф ьoи ш -
ю oчo  oь«e я a  фЕ В opя a ыфф Л рoи e ЛПx ycи oЛфбx. Pa ви фж фe  я e щ с y В oЕ oЛПя ф 
cocл a Ли бг э фя ф ф cфч Е a и a я ф рopo– я oчyл  с ocл фч a л ш  100 с У  ф ьoи e e . Πe pe -
зи г ж e Е фe  ycфи e Е фб Л рpe с e и a x фя рyи шca  фcзи г ж a e л cб. 
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Ha я ф pa вpa ьoл a Е a  ф oрpoьoЛa Е a  cxe я a  вa рфcф, pe a и фвye я a б Е a  ьa вe  
oл Е ocфл e и ш Е o  Е e с opoчфx єЕ e pчoєзoЕ oя фж Е Пx я a и opa вpбс Е Пx A ЙΠ. РpyьПe  
oы e Е зф рoзa вПЛa г л , ж л oьП oыфВpoЛa л ш  8 зa Е a и oЛ c Е e oьxoс фя o– л oж Е o -
cл шг , л pe ьye л cб A ЙΠ c л a зл oЛo– ж a cл oл o– Е e  я e Е e e  3-5 M Ры . Πoєл oя y ч o-
pa вс o  ЛПчoс Е e e , рpфя e Е фл e и ш Е o  з ы e и бя  фccи e с oЛa Е ф–, Е a  Лxoс e  cл a Лфл ш  
я a и oя oэ Е Пe  A ЙΠ c Ч BX cрe ыфa и ш Е o– зoЕ cл pyзыфф. цoЕ cл pyзыфф Ч BX 
oьПж Е o  Е e  ЛПвПЛa г л  рpoьи e я  рpф рpa Лфи ш Е oя  ЛПьope  зoя ри e зл yг э фx 
єи e я e Е л oЛ. Чрpoэ e Е Е П– Лa pфa Е л  ьи oз-cxe яП рpфЛe с e Е  Е a  pфc.1. 

B  рpe с и a ч a e я oя  Лapфa Е л e  ycл po–cл Лa , cж флПЛa Е фe  фЕ В opя a ыфф рpoфc-
xoс фл  cфЕ xpoЕ Е o , a  вa л e я  c Е e ьoи шю o– cзopocл шг  єл a  фЕ В opя a ыфб рo  oж e pe -
с ф вa рфcПЛa e л cб Л cooл Лe л cл Лyг э ф– ьи oз рa я бл ф. цpoя e  л oчo , фcрoи швye л cб 
фcзyccл Лe Е Е П– рpфe я  pa cю фpe Е фб с фЕ a я фж e cзoчo  с фa рa вoЕ a . C фч Е a и  c зa щ -
с oчo  зa Е a и a  рocл yрa e л  Е a  Лxoс  3-x зa Е a и ш Е oчo  ycфи фл e и б. цoєВВфыфe Е лП 
ycфи e Е фб Иi рoс oьpa Е П л a зфя  oьpa вoя , ж л o  фвя e Е e Е фe  ycфи e Е фб єзЛфЛa и e Е л -
Е o  рe pe Е ocy вa рбл o– Л ж фcи e , вa рфca Е Е oя  Л с Лoфж Е oя  зoс e . Ои б 16-л ф 
paвpбс Е oч o  A ЙΠ зoєВВфыфe Е лП ycфи e Е фб cocл a Ли бг л  1/8, 1 ф 8. Πpф 
фcрoи швoЛa Е фф 12 paвpбс Е oч o  A ЙΠ ъ cooл Лe л cл Лe Е Е o  1/32, 1 ф 32. 

ΠopoчoЛП– с e л e зл op рoвЛoи бe л  фcрoи швoЛa л ш  с и б вa рфcф Лce чс a  зa Е a и , Л 
зoл opoя  фcрoи швye л cб Е a фьoи шю e e  зoи фж e cл Лo  вЕ a ж a э фx ыфВp A ЙΠ, л a з ж л o  
рoчpe ю Е ocл ш  oыфВpoЛзф cЕ фщ a e л cб. B  2-x рe pЛПx ьфл a x с и б 12-л ф paвpбс Е o-
чo  фи ф 3-x с и б 16-л ф paвpбс Е oчo  A ЙΠ вa рфcПЛa e л cб зoс  зoєВВфыфe Е л a  ycф-
и e Е фб. B  pe вyи шл a л e  с фЕ a я фж e cзф– с фa рa вoЕ  A ЙΠ Лoвpa cл a e л  рoж л ф Л 100 
paв, л .e . Е a  ьa вe  12-л ф paвpбс Е oчo  A ЙΠ (с фЕ a я фж e cзф– с фa рa вoЕ  oзoи o  65-
70 с У) pe a и фвye л cб A ЙΠ c с фЕ a я фж e cзфя  с фa рa вoЕ oя  рpa зл фж e cзф 100 с У , 
Е a  ьa вe  16-л ф paвpбс Е oчo  ъ Е e  я e Е e e  120 с У  рpф фcрoи швoЛa Е фф я фЕ фя yя  4 
ьфл  Е a  oл cж e л .  

TpeрчН нpoлВeпa, pe ю e Е Е a б Л с a Е Е o– pa ьoл e  ъ ycл pa Е e Е фe  Е e oс Е o-
вЕ a ж Е ocл ф рe и e Е ч a  Аnepeс-Гaнaс. Ои б єл oчo  яП рe pe ю и ф Е a  pe чфcл pa ыфг  
Лe зл opa  Чя oЛa  I = P(t) V(t),  xa pa зл e pфвyг э e ч o  Е a рpa Ли e Е фe  рe pe Е oca  єЕ e p-
ч фф Л Лoи Е e , Лocрoи швoЛa Лю фcш  cфч Е a и oя , pe чфcл pфpye яПя  рpфe я Е фзoя  
вЛyзoЛoчo  с a Ли e Е фб (pфc.2). Oс Е a зo  фя e г э фe cб Л pa cрopбщ e Е фф фccи e с oЛa -
л e и e – ЛПcoзoж a cл oл Е Пe  Лe зл opЕ Пe  рpфe я Е фзф, фвя e pбг л  чpa с фe Е л  вЛyзoЛo-
ч o  с a Ли e Е фб, зoл opoe  c л oж Е ocл шг  с o  зoЕ cл a Е л П cЛбвa Е П c зoи e ьa л e и ш Е o– 
cзopocл шг  фвЛe cл Е Пя  фв a зycл фзф cooл Е oю e Е фe я  ∫− dttPtV )(grad~)( . Ю фc-
и e Е Е o e  oс Е oЛpe я e Е Е o e  фЕ л e чpфpoЛa Е фe  Е e cзoи шзфx зopoл зфx фя рyи шcЕ Пx 
cфч Е a и oЛ, pe чфcл pфpye яПx opл oчoЕ a и ш Е Пя ф зa Е a и a я ф BΠ ъ вa с a ж a  л pyс o -
e я зa б. Πoєл oя y, Е e  yя e Е шю a б oьэ Е ocл ф рoи yж a e яПx pe вyи шл a л oЛ, яП вa я e -
Е фи ф oрe pa ыфг  ж фcи e Е Е o чo  фЕ л e чpфpoЛa Е фб рpoe зыф– чpa с фe Е л a  вЛyзoЛoчo  
с a Ли e Е фб, ж фcи e Е Е Пя  с фВВ e pe Е ыфpoЛa Е фe я  вa Лфcфя ocл ф P (t).    
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Pфc.1. Чрpoэ e Е Е a б cxe я a  pe a и фвa ыфф ыфВpoЛo– вa рфcф 
cфч Е a и a  c рpocлПя  A ЙΠ, Е o  ьoи ш ю фя  с фЕ a я фж e cзфя  
с фa рa вoЕ oя . 

 
Pфc.2. Xapa зл e pЕ a б л pa e зл o-
pфб ж a cл фы  cpe сП Л oвe pe  с и б 
cфч Е a и oЛ ч e o a зycл фж e cзo– 
єя фccфф (a) ф Лe зл opa  Ч я oЛa  
(г) 

 

B  вa зи г ж e Е фe  oл я e л фя , ж л o  Е a ьи г с e Е фг  ЛПcoзoж a cл oл Е Пx рpe с Лe cл -
Е фзoЛ я oщ e л  я e ю a л ш  Е a и фж фe , л a з Е a вПЛa e яПx вoЕ  » Е e cи Пю фя ocл ф№ , cy-
э e cл ЛoЛa Е фe  зoл opПx cЛбвa Е o  c ocoьe Е Е ocл бя ф ч e oи o ч фж e cзoчo  cл po e Е фб 
pa –oЕ a  Е a xoщ с e Е фб єрфыe Е л poЛ, a  л a зщ e  ч e oи o ч фe – л pa ccП pa cрpocл pa Е e -
Е фб с e В opя a ыф– oл  вoЕ П ч oл oЛбэ e чocб вe я и e л pбce Е фб с o  рyЕ зл a  Е a ьи г с e -
Е ф–. Πoєл oя y ЛПьop л oж e з cи e щ e Е фб вa  a Е oя a и фбя ф ч e o a зycл фж e cзo– єя фc-
cфф л pe ьye л  с oрoи Е фл e и ш Е Пx фccи e с oЛa Е ф–. A  с и б yЛe pe Е Е o– pe чфcл pa ыфф 
a Е oя a и ф– cфч Е a и oЛ ч e o a зycл фж e cзo– єя фccфф л pe ьye л cб ce л ш  pa вЕ e ce Е Е Пx Л 
рpocл pa Е cл Лe  рpфe я Е Пx cл a Е ыф–, pa ьoл a г э фx Л с фa рa вoЕ e  ж a cл oл  с o  
10� 11 зРы . 
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M O ЕEРО PO B A H О E О M ΠЬ РГC H O ЗO  B O ЙЕEТC TB О R ЕB Ь XЖA ЙH O Т 
C TPЬ О  ΠPО  ΠO н A PO TЬ б EH О О  

 
Cл .уayж.coл p. Е лaмoл Е .г ., рpoН e ccop C вcoeл H.H. 

 
 B a й уoм  уa рpa Аи e уфe з  pa яАфл фш cpe с cл А рoй a poл yщ e уфш, шАи шe л cш 

л yщ e уфe   c рoз oь юц  cрe хфa и юув x рopoщ ДoА. Ta Дфe  рopoщ Дф А cАo e м  oc-
уoАe  рpe с cл a Аи шц л  з e и Дoс фcрe pcуyц  cз e cю л Аe pс в x a з з oуфм ув x coи e м . 
Є НН e Дл фАуocл ю л yщ e уфш рopoщ Дa з ф oкycи oАи e уa  фx oсуoАpe з e уув з  с e м -
cл Афe з  рo  л pe з  з e xa уфяз a з :  pa яpв А oкpa яyц ь фxcш cАшяe м  pa с фДa и oА А яo-
уe  рoс э o л oАДф э ope уфш (з e й с y э opц жфз  ф pa яАфл в з  ри a з e уe з ); oл Аoс  л e р-
и a  уa  уa эpe А жa cл фх рopoщ Дa  ф яa л e уe уфe  яoув  рoс э o л oАДф  oл  л e ри oАoэ o  
фяи yжe уфш pa яАфл oэ o  ри a з e уф; єус oл e pз фжe cДoe  Н a яoАoe  рpe Аpa ь e уфe  жa c-
л фх рopoщ Дa  c oл Аoс oз  л e ри a  ф oкpa яoАaуфe  фуe pлув x э a яoА, cуфй a ц ь фx 
Дoухe улpa хфф pe a э фpyц ь фx Дoз рoуe ул oА, єДpaуфpyц ь фx рocл yри e уфe  Дф-
cи opoс a  фя oДpyй a ц ь e м  cpe с в  ф уe  рoс с e pй фАa ц ь фx э ope уфe . Πopoщ oД А 
яoуy э ope уфш з oй e л  кв л ю с ocл a Аи e у рocpe с cл Аoз  Ав coДocДopocлуoм  cлpyф 
э a яoрopoщ ДoАoм  cз e cф, фcл e Дa ц ь e м  фя з oс yи e м  рopoщ ДoАoэ o  рoй a poл y-
щ e уфш (M ΠΠ). B  уa cл oшь e e  Аpe з ш Аoрpocв  з a л e з a л фжe cДoэ o  ф Нфяфжe cДo-
э o  з oс e и фpoАaуфш рpoхe ccoА, рpoл e Дa ц ь фx А M ΠΠ ф л yщ e уфш oжa э oА рo-
й a poА, рpфoкpe л a ц л  ocoкyц  a Дл ya и юуocл ю. Йa с a жa  НфяфДo-з a л e з a л фжe cДoэ o  
oрфcaуфш є л фx рpoхe ccoА paуe e  уe  cл a Афи a cю ф рpe с cл a Аи шe л cш уoАoм  ф с oc-
л a л oжуo  cи oй уoм  [1]. C и oй уocл ю cocл oфл  А уe oкxoс фз ocл ф oрфcaуфш уe cл a -
хфoуapув x шАи e уфм  л e ри o  ф з a ccoрe pe уoca , уe cл a хфoуapуoэo  с Афй e уфш э a -
яoрopoщ ДoАв x cз e ce м  c oк– e з ув з  coс e pй aуфe з  Д-Н a яв  кoи e e  70%. B  уa -
cл oшь e м  paкoл e  pa ccз a л pфАa e л cш л o и юДo  жa cл ю oкь e м  яa с a жф Ч з oс e и фpoАa -
уфe  с АyxН a яув x л e жe уфм  А M ΠΠ. Pe щ e уфe  є л oм  яa с a жф рoяАoи фл  oрpe с e -
и фл ю ocуoАув e  рa pa з e л pв  з oс yи ш ф xa pa Дл e pфcл фДф oк– e з уoэ o  л e жe уфш э a -
яoрopoщ ДoАoм  cз e cф А cл pye .   

B  уa cл oшь e м  paкoл e  А Дa жe cл Аe  кa яoАoм  з a л e з a л фжe cДoм  з oс e и ф 
с АyxН a яуoм  cpe с в  Авкpaуa  cфcл e з a  ypa Ауe уфм , рpe с и oй e ууyц  Drew [2] ф 
с opaкoл a ууyц  Saurel  ф Abgrall [3], А Дoл opoм  Дa й с a ш Н a яa  oрфcв Аa e л cш oл -
с e и юуo  cАo e м  рoс cфcл e з oм  ypa Ауe уфм . Є л a  з a л e з a л фжe cДa ш з oс e и ю АДи ц жa -
e л  щ e cл ю ypa Ауe уфм , рoи yжe уув x фя яa ДoуoА coxpaуe уфш, рpфз e уe уув з  Д 
Дa й с oм  Н a яe , ф с oрoи ушe л cш ce с юз в з  ypa Ауe уфe з  с и ш є Аoи ц хфф oк– e з уoм  
с oи ф. Є л o  ypa Ауe уфe  уe oкxoс фз o  с и ш яa з в Дaуфш oкь e м  cфcл e з в . Є л a  з o-
с e и ю рpфз e уфз a  Дa Д с и ш cз e ce м , a  л a Дй e  с и ш жфcл в x э a яoА.  Πpe с рoи a э a e л -
cш, жл o  с АyxН a яув м  рoл oД cocл oфл  фя э a яa  (фус e Дc g) ф й фс Дocл ф (фус e Дc l). 
C фcл e з a  oлуocфл e и юуo  рa pхфa и юув x Аe и фжфу шАи шe л cш э фрe pкoи фжe cДoм . 
Зфрe pкoи фжуocл ю шАи шe л cш cи e с cл Афe з  л o э o , жл o  Дa й с a ш Н a яa  cжфл a e л cш 
cй фз a e з o м . C фcл e з a  cocл oфл  фя э фрe pкoи фжe cДoм  жa cл ф, с oрoи уe ууoм  жи e -
уa з ф pe и a Дca хфф с a Аи e уфш ф жи e уa з ф pe и a Дca хфф cДopocл ф с и ш yжe л a  з e й -
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Н a яуoэ o  Аяa фз oс e м cл Афш. К и e ув  cАшяaуув e  c  pe и a Дca хфe м  с a Аи e уфш oрф-
cв Аa ц л   з фДpocДoрфжe cДoe  с Афй e уфe  cpe с в  яa  Аoи уa з ф с a Аи e уфш, a  жи e ув , 
cАшяaуув e  c pe и a Дca хфe м  cДopocл ф oрфcв Аa ц л  с e м cл Афe  cфи  coрpoл фАи e уфш 
А с АyxН a яуoм  cз e cф. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 

э с e  ,g lα α  Ч oк– e з ув e  с oи ф э a яooкpa яуoм  ф Ал opoм  (й фс Дoм  фи ф л Аe pс oм ) 

Н a яв , 1g lα + α = . Ek Ч рoи уa ш yс e и юуa ш єуe pэфш, 21/ 2k k kE e u= + . ,k g l= , 

ke  Ч Ауyлpe уушш yс e и юуa ш єуe pэфш. Еa Аи e уфe  Pi ф cДopocл ю Vi рpe с cл a Аи шц л  
coкoм  ycpe суe уув e  Аe и фжфув  з e й Н a яoАoэ o  с a Аи e уфш ф cДopocл ф рo  Дoу-
л poи юуoз y oк– e з y с АyxН a яуoэ o  л e жe уфш, coс e pй a ь e з y рoАe pxуocл ю pa яс e -
и a  Н a я. Еи ш oрpe с e и e уфш є л фx Аe и фжфу фcрoи юяyц л cш с oрoи уфл e и юув e  яa -
з в Дa ц ь фe  cooлуoщ e уфш: i k kP P= ∑α , /i k k k k kV u= ∑ ∑α ρ α ρ . 

Еи ш pe щ e уфш cфcл e з в  (1) фcрoи юяoАa и cш з e л oс  pa cь e ри e уфш рo  Нф-
яфжe cДфз  рpoхe cca з , А cooл Аe л cл Афф c Дoл opв з  pe щ e уфe  рoи yжa e л cш рocи e -
с oАa л e и юуocл юц  oрe pa л opoА: 1 ,n t t n

i s h iU L L U+ ∆ ∆=  э с e  t
hL∆  oкoяуa жa e л  э фрe pкo-

и фжe cДфм  oрe pa л op, coс e pй a ь фм  уe Дoуce pАa л фАув e  жи e ув , ф t
sL∆  Ч oрe pa -

л op фул e эpфpoАaуфш с и ш рpa Ав x жa cл e м  cфcл e з в  (1), coс e pй a ь фx фcл oжуф-
ДoАв e  жи e ув  ф жи e ув  pe и a Дca хфф. 

Ta Дфз  oкpa яoз , a и э opфл з  pa cжe л a  pe щ e уфш уa  уoАoз  Аpe з e ууoз  cи o e  
А с aууoз  з e л oс e  cocл oфл  фя л pe x щ a э oА: 1. Pa cжe л  э a яoс фуa з фжe cДoэ o  рpo-
хe cca ; 2. Pa cжe л  pe и a Дca хфф cДopocл ф; 3. Pa cжe л  pe и a Дca хфф с a Аи e уфш. 
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Зa яoс фуa з фжe cДa ш жa cл ю cфcл e з в  фcxoсув x ypa Ауe уфм  a ррpoДcфз ф-
pye л cш рo  з e л oс y C .● .Зoс yуoАa  c рpфки фй e уув з  pe щ e уфe з  яa с a жф o  pa c-
рa с e  рpoфяАoи юуoэ o  pa яpв Аa  (Йa с a жф Pфз a уa ) рo  з e л oс y HLL [4]. 

C  рoз oь юц  pa яpaкoл a ууoэo  a и э opфл з a  рpoАe с e уo  фccи e с oАaуфe  
кoи ющ oэ o  Дoи фжe cл Аa  с АyxН a яув x л e жe уфм  c кoи ющ фз  oк– e з ув з  coс e pй a -
уфe з  Ал opoм  Н a яв , уa рpфз e p рpoАe с e уo  з oс e и фpoАaуфe  уe Дoл opв x Нфяф-
жe cДфx єДcрe pфз e ул oА c с АyxН a яув з ф л e жe уфшз ф. 

Кфcи e ууoe  з oс e и фpoАaуфe  єДcрe pфз e ул a  [5]. Pa ccз a л pфАa e л cш Аe pл ф-
Дa и юуa ш yс a pуa ш л pyкa , яa рoи уe ууa ш Аoяс yxoз   рpф уopз a и юув x ycи oАфшx 
(pфc. 1a ). H a  Ав coл e  ( 0x =0,19з ) pa cрoи oй e уa  oки a cл ю л o и ь фуoм  2 cз , яa -
рoи уe ууa ш  л Аe pс в з ф щ a pфДa з ф уe м и oуa  с фa з e л poз  2 з з . Πи oлуocл ю уe м -
и oуa  =ρ 1050 3цб т . Ь рa ДoАДa  щ a pфДoА л a ДoАa , жл o  oк– e з уa ш с oи ш Аoяс yxa  
А яa cв рДe  0.35, рa pa з e л pв  уe Аoяз yь e ууoэo  Аoяс yxa  cooл Аe л cл Аyц л  уop-
з a и юув з  ycи oАфшз . C уфяy ААe px с Афй e л cш yс a pуa ш Аoи уa   M =1.3. B  уa -
жa и юув м  з oз e ул  Аpe з e уф Нpoул  yс a pуoм  Аoи ув  фз e e л  Дoopс фуa л y x=0.  

                                         

                                                    
0 2 4 6

1
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                a                                                                     З                   

 
Pфc. 1  a ) C xe з a  є Дcрe pфз e ул a  Rogue [5],  к) C pa Ауe уфe  є Дcрe pфз e ул a и юув x [5] (cфз Аo-
и в ) ф pa cжe л ув x (cри oщ ув e  и фуфф) pa cрpe с e и e уфм  яуa жe уфм  с a Аи e уфш (a л з ) уa  с a л жф-
Дa x А яa Афcфз ocл ф oл  Аpe з e уф (з c.).  (○  Ч рoДa яaуфш А   рe pАoз  с a л жфДe  с a Аи e уфш,  “  Ч  
Аo  Ал opoз ) 

 
Πa с a ц ь a ш yс a pуa ш Аoи уa  Аяa фз oс e м cл Аye л  c эpaуфхe м  pa яс e и a  (Дoу-

л a Длув м  pa яpв А c уa жa и юуoм  уyи e Аoм  cДopocл юц ) oл с e и шц ь e м  oки a cл ю 
”жфcл oэ o„ э a яa  ф oки a cл ю яa cв рДф щ a pфДoА (рopфcл a ш cpe с a ). B  pe яyи юл a л e  
Аяa фз oс e м cл Афш oкpa яye л cш oл pa й e ууa ш yс a pуa ш Аoи уa , Дoл opa ш с Афй e л cш 
уa Аcлpe жy рoл oДy Д Аxoсуoз y ce жe уфц , ф рpoxoс шь a ш Аoи уa , Дoл opa ш Ауa -
жa и e  с Афй e л cш рo  с АyxН a яуoм  oки a cл ф (рopфcл oм  cpe с e ), a  яa л e з  Ав xoс фл  А 
oки a cл ю ”жфcл oэ o„ э a яa . C фи a  АшяДoэ o  coрpoл фАи e уфш pa ccжфл в Аa и a cю рo  
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Н opз yи e  ( )d d l gF u u= λ − ,   э с e      3 (1 )
4

g
d d g g l

s
C u u

d
ρ

λ = − α − ,  dC =0,6, sd  

Ч с фa з e л p жa cл фх.  
C pa Ауe уфe  pe яyи юл a л oА pa cжe л oА рpoАe с e уув x уa  pa яуocлуoм  ce л Дe  фя 

1000 шжe e Д ф pe яyи юл a л oА єДcрe pфз e ул oА [5] рpe с cл a Аи e ув  уa  pфc. 1к. 
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О C ΠO РГЙO B A H О E H A H O C E● Ь H ЕH O ЗO  O ЪЫ EM H O ЗO  PA ЙPRЕA  
 ЕРR О C C РEЕO B A H О R H E● O TO P№ X  O C O ЪEH H O C TEТ TEКEH О Т 

ЗA ЙA  C  PA ЙP№ B A M О  
 

ΠpoН e ccop Амaт eмcцa« Е .A. 
 

О з рyи юcув e  рpoхe ccв  А э a яoАoм  с фуa з фДe  cАшяaув  c oкpa яoАaуфe з , 
pa cрpocлpaуe уфe з , Аяa фз oс e м cл Афe з , pa яpв АoА. B Аoс  єуe pэфф А рoл oД уa  
ocуoАe  фуфхффpoАaуфш cфи юуoл oжуoэ o  oк– e з уoэ o  pa яpшс a  coрpoАoй с a e л cш: 
1. фoуфяa хфe м  э a яoАoм  cpe с в  c рocи e с yц ь e м  pe и a Дca хфe м  Аoякyй с e уув x 
cocл oшуфм ; 2. oкpa яoАaуфe з  ф pa cрpocлpaуe уфe з  А рoл oДe  с oрoи уфл e и юув x 
э a яoс фуa з фжe cДфx pa яpв АoА ф Аoяз yь e уфм , А жa cлуocл ф, уa  эpaуфхe  oки a c-
л ф фoуфяa хфф (єуe pэ oАи oй e уфш). Pe яyи юл a л oз  квcлpoрpoл e Дa ц ь e э o  уe cл a -
хфoуapуoэ o  рpoхe cca  Аяa фз oс e м cл Афш pa яpшс a  уaуoce Дyусуoм  с и фл e и юуo-
cл ф ф э a яoс фуa з фжe cДoэ o  cАe pxяАyДoАoэ o  рoл oДa  шАи шe л cш фяз e уe уфe  рoи ш 
э a яoс фуa з фжe cДфx рa pa з e л poА л e жe уфш c oсуoм  cл opoув , ф рe pe pa cрpe с e -
и e уфe  л oДa  oк– e з уoэ o  pa яpшс a  А уe oсуopoсуoз  oк– e з e  c pa яpв Аa з ф Ч c 
с pyэ oм .  

ЄДcрe pфз e ул a и юув e  фccи e с oАaуфш фз рyи юcуoм  oк– e з уoм  фoуфяa хфф 
э a яoс фуa з фжe cДфx л e жe уфм  А yс apуoм  л pyкe  рoяАoи фи ф з oс e и фpoАa л ю рpo-
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cл paуcл Аe уув м  oсуopoсув м  ф уe oсуopoсув м  єуe pэ oАДи a с  А pa яи фжув e  л ф-
рв  л e жe уфм  А Дaуa и e . О cрoи юяoАa и cш pa яpшс  c рpe с фoуфяa хфe м  yи юл pa Н фo-
и e л oАв з  фяи yжe уфe з  oл  ри a яз e уув x и фcл oА, фуфхффpoАa Ащ фм cш А рoрe -
pe жуoз  рoл oДe  э a яa  c pa яpв Аa з ф. О уфхффpoАaуфe  є л o э o  pa яpшс a  А Дaуa и e  
yс a pуoм  л pyкв  рpшз oyэ oи юуoэ o  ce жe уфш рoяАoи шe л  pa Ауoз e pуo  фoуфяoАa л ю 
yжa cл oД oсуopoсуoэ o  э a яoс фуa з фжe cДoэ o  рoл oДa  pa яз e poз  100x24x48 з з  А 
з e й є и e Длpoсуoм  oки a cл ф уa  Аpe з ш з e уe e  200 уc. H a  эpaуфхa x є л oм  oки a cл ф 
фз рyи юcуoэo  єуe pэ oАДи a с a  А рoл oДe  pe a и фяyц л cш ycи oАфш pa cрa с a  pa яpв Аa ; 
АoяуфДa ц ь фe  рpф є л oз  ри ocДфe  Аoяз yь e уфш cуocшл cш рoл oДoз . Πpф фуф-
хффpoАaуфф pa яpшс a  уa  pa яи фжув x cл a с фшx уe cл a хфoуapув x э a яoс фуa з фжe -
cДфx рpoхe ccoА рpoфcxoс фл  рe pe pa cрpe с e и e уфe  ри a яз в  фз рyи юcуoэ o  oк– -
e з уoэ o  pa яpшс a  А рoл oДe ; фccи e с oАaув  уe Дoл opв e  ocoкe ууocл ф АoяуфДa ц -
ь фx рpф є л oз  л e жe уфм  э a яa  c pa яpв Аa з ф. 

1. о зo cц aГ чaсaпa pacыaсa paчpвСa. Ecи ф А oки a cл ф pa яpшсуoэ o  
рpoз e й yл Дa  А з oз e ул  фуфхффpoАaуфш pa яpшс a  с Афэ a и a cю ри ocДa ш yс a pуa ш 
Аoи уa , ycи oАфш pa cрa с a  pa яpв Аa  АoяуфДa ц л  уa  эpaуфхe  oки a cл ф єуe pэoАДи a -
с a  ф уa  Нpoул e  yс a pуoм  Аoи ув , л .Д. pa яpшс  э opфл  л o и юДo  з e й с y yс a pуoм  
Аoи уoм  ф эpaуфхe м  pa яpшсуoэ o  рpoз e й yл Дa  (ca з oи oДa и фяye л cш А oки a cл ю 
уфяДoм  ри oлуocл ф). Πpф є л oз  А oки a cл ф Нpoул a  фcxoсуoм  yс a pуoм  Аoи ув  
pe a и фяye л cш pa cрa с  pa яpв Аa  уa  эpaуфхe  э a я Ч ри a яз a  А рpфcyл cл Афф рoрe -
pe жув x Аoяз yь e уфм , pa cрpocлpaушц ь фxcш oл  ри a яз e уув x и фcл oА [1]. О c-
xoсуa ш yс a pуa ш Аoи уa  pa cрa с a e л cш уa  ce pфц  pa яpв АoА, А л oз  жфcи e  Ч уe yc-
л o м жфАв x л a уэ e ухфa и юув x pa яpв АoА. Te уe Ав e  фяoкpa й e уфш ф pa cжe л  рpo-
с e з oуcлpфpoАa и ф уa и фжфe  cл a с фф, xa pa Дл e pфяyц ь e м cш cи oфcл oм  Н opз oм  
рpoxoс шь e м  yс a pуoм  Аoи ув . Єуe pэфш pa яpшс a  фс e л  уa  yАe и фжe уфe  Ауyлpe у-
уe м  єуe pэфф э a яa  А oки a cл ф, oэpaуфжe ууoм  с Аyз ш л a уэ e ухфa и юув з ф pa яpв -
Аa з ф. Кфcи e ууoe  з oс e и фpoАaуфe  рoДa яa и o  Аoяз oй уocл ю coяс a уфш ycи oАфм  
єДcрe pфз e ул a и юуoэ o  кe яс фa Нpa э з e ууoэo  з oс e и фpoАaуфш уe ycл oм жфАocл ф 
Pфxл з a м e pa -M e щ ДoАa  уa  ocуoАe  фccи e с oАa ууoэ o  шАи e уфш.  

2.Cзoнгвe гecрaи яoгapгвe ыpo cрpaгcрСeггвe рeпeгяГ. Πpф фo-
уфяa хфф oк– e з ув з  фз рyи юcув з  pa яpшс oз  (фcxoсуo  oсуopoсув з ) yжa cл Дa  
э a яoс фуa з фжe cДoэ o  л e жe уфш, АДи ц жa ц ь e э o  pa яpв Ав , уe oсуopoсуocл ф, Аoи -
ув  cй a л фш ф pa яpe й e уфш, Афxpф, рpoфcxoс фл  рe pe pa cрpe с e и e уфe  рoл oДa  
ри a яз в  pa яpшс a , и oДa и фяa хфш єуe pэ oАДи a с a . H e oсуopoсуocл ф рoи ш ри oлуo-
cл ф л e жe уфш э a яa  рpфАoс шл  Д yАe и фжe уфц  яуa жe уфш E/У А pa яи фжув x yжa cл -
Дa x э a яoс фуa з фжe cДoэ o  рoл oДa  А яoуa x и oДa и юуoэ o  cуфй e уфф ри oлуocл ф. 
Πpф є л oз  з oэyл  АoяуфДуyл ю ycи oАфш и oДa и юуoэ o  рpoкoш. B  oки a cл шx cyь e -
cл Аe ууoэo  рoАв щ e уфш яуa жe уфм  E/У oкpa яyц л cш cфи юуoл oжув e  яoув , А Дo-
л opв e  рe pe pa cрpe с e и шe л cш єуe pэфш фя ки фяи e й a ь фx яoу oк– e з уoэ o  pa яpшс a . 
Πe pe pa cрpe с e и e уфe  ри a яз в  oк– e з уoэ o  pa яpшс a  А рoи e  э a яoс фуa з фжe cДoэ o  
л e жe уфш, oрpe с e и шe л cш, Дpoз e  л o э o  Ч Н opз фpoАaуфe з  є Н Н e Дл фАув x ри a я-
з e уув x є и e Длpoс oА А рoл oДe , АoяуфДуoАe уфe з  и oДa и юув x ycи oАфм  рpoкoш, 
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уe oсуopoсуocл шз ф А рoэpaуфжуoз  cи o e , Ав яв Аa ц ь фз ф уe oсуopoсуocл ф 
Ь Ж рoс cАe л Дф рpф cАe жe уфф ри a яз e ууoэ o  и фcл a  А cл pyДл ypфpoАaууoз  рo-
эpaуфжуoз  cи o e . Ta Дфз  oкpa яoз , pe эфcлpa хфш рoи ш cАe жe уфш ри a яз в  pa яpш-
с a  рoяАoи шe л  рoи yжфл ю Дapл фуy л e жe уфш [2] (Афяya и фяa хфш рoи ш л e жe уфш) a  
л a Дй e  яa Н фДcфpoАa л ю ocoкe ууocл ф pa яАфл фш и oДa и юув x є и e Дл pфжe cДфx рpo-
кoe А А э a яe  c с ocл a л oжуo  xopoщ o  фяАe cлув з  рoи e з  л e pз oс фуa з фжe cДфx рa -
pa з e л poА [3]. Πpф є л oз  фз рyи юcув м  рoАв щ e уув м  єуe pэ oАДи a с  А yжa cл Дф 
л e жe уфш c рoуфй e ууoм  ри oлуocл юц  рpфАoс фл  Д АoяуфДуoАe уфц  Ал opфжув x 
з уoй e cл Аe уув x Аoяз yь e уфм . 

Paкoл a  Ав рoи уe уa  рpф НфуaуcoАoм  рoс с e pй Дe  рpoэpa з з в  Ц 9 Πpe -
яфс фyз a  PA H  ф эpaул a  PЖЖО  05-08-50247. 
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H A H O C E● Ь H ЕH № Т ΠРAЙM EH H № Т РО C T B  C B EPXЙB Ь ●O B O M  

ΠO TO ●E 
 

C л . уayж. coл p. M ypceмцoлa Е .B . 
 
О яyжe уфe  Нфяфжe cДфx з e xa уфяз oА Аи фшуфш ри a яз в  уa  э a яoс фуa з фжe -

cДoe  л e жe уфe  oлуocфл cш Д Нyус a з e ул a и юув з  фccи e с oАa уфшз  ри a яз e ууoм  
э a яoс фуa з фДф. B  рpa Дл фжe cДфx рpфи oй e уфшx фccи e с oАaуфe  Аяa фз oс e м cл Афш 
ри a яз в  c Ав coДocДopocлув з ф рoл oДa з ф э a яa  cАшяaуo  c яa с a жa з ф ри a яз e у-
уoм  a єpoс фуa з фДф, НфяфДф и a яe poА, ри a яз oxфз фф [1,2]. 

Pa яуooкpa яфe  Н opз  ф ycи oАфм  opэ a уфяa хфф э a яoАoэ o  pa яpшс a  с e и a e л  
э a яopa яpшсуyц  ри a яз y yс oкув з  oк– e Дл oз  с и ш Аoяс e м cл Афш уa  э a яoс фуa з ф-
жe cДoe  л e жe уфe . A Дл ya и юув з  А л a Дфx фccи e с oАa уфшx ocл a e л cш уa xoй с e уфe  
oрл фз a и юув x pe й фз oА pa яАфл фш pa яpшс a  А рoл oДe  э a яa , oрpe с e и e уфe  Аe и ф-
жфув  єуe pэoАДи a с a , a уa и фя Дфуe л фжe cДфx рpoхe ccoА А ри a яз e  pa яpшс a , фяy-
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жe уфe  Аи фшуфш pa яpшс a  уa  рa pa з e л pв  рoэpaуфжуoэo  cи oш, л pe уфe , л e ри ooк-
з e у. 

B oяс e м cл Афe  уa  cАe pxяАyДoАoм  рoл oД з oй e л  ocyь e cл Аи шл юcш рyл e з  
opэ a уфяa хфф ДАa яфcл a хфoуapуoэo , фз рyи юcуo-рe pфoс фжe cДoэ o  фи ф фз -
рyи юcуoэ o  pa яpшс a  Аки фяф oкл e Дa e з oм  рoАe pxуocл ф [3-5]. Πpe фз yь e cл Аa  
фcрoи юяoАaуфш фз рyи юcуoэ o  cфи юуoл oжуoэo  рoАe pxуocлуoэ o  cДoи юяшь e э o  
pa яpшс a  (ри a яз e ууoэ o  и фcл a ) А рoл oДe  э a яa  Ч Ав coДфм  ypoАe ую єуe pэ oАДи a с a  
ф квcлpв м  уa эpe А э a яa  яa  cжe л  є Н Н e Дл фАуoэ o  Аи oй e уфш єуe pэфф Аo  Ауyл -
pe ууфe  cл e рe уф cАoкoс в  з oи e Дyи . Pa яpшс в  л a Дoэ o  л фрa  фcрoи юяyц л cш с и ш 
рpe с в oуфяa хфф pa яpшсуoэ o  oк– e з a  ф А Дa жe cл Аe  ри a яз e уув x є и e Дл poс oА А 
э a яopa яpшсув x ф єДcфз e pув x и a яe pa x [6]. 

 О уфхффpoАaуфe  ри a яз e ууoэo  и фcл a  (oсуopoсуoэ o  ри a яз e ууoэo  oкpa -
яoАaуфш яуa жфл e и юуoм  рpoл шй e ууocл ф) А cАe pxяАyДoАoз  рoл oДe  с a e л  Аoя-
з oй уocл ю з oс e и фpoАa л ю фз рyи юcув м  рoАe pxуocлув м  єуe pэoАДи a с  А oки a c-
л ф рoэpaуфжуoэo  cи oш [7]. Pa яpшс  pa яАфАa e л cш А л oуДoз  рpфрoАe pxуocлуoз  
cи o e  э a яa  уa  эpaуфхe  pa яс e и a  э a я Ч с фє и e Дл pфД ф xa pa Дл e pфяye л cш Ав coДфз ф 
яуa жe уфшз ф уa рpшй e уфш ф л oДa  А pa яpшсуoз  Дoул ype  (рpф с и фл e и юуocл ф 
pa яpшс a  cyь e cл Аe ууo  з e ующ e м  xa pa Дл e pув x э a яoс фуa з фжe cДфx Аpe з e у). 
О з рyи юcув м  ААoс  єуe pэфф А рoл oД рpфАoс фл  Д уe cл a хфoуapуoз y э a яoс фуa -
з фжe cДoз y рpoхe ccy c oкpa яoАaуфe з  pa яpв АoА ф  с Афй e уфe з  Аoяз yь e ууoм  
єуe pэ oАи oй e уфe з  oки a cл ф.  

ЄДcрe pфз e ул в  рpoАoс фи фcю уa  yс a pуoм  л pyкe  c pa яpшсуoм  ce Дхфe м , 
oрфcaууoм  А [5, 7]. C Дoи юяшь фe  рoАe pxуocлув e  pa яpшс в  (ри a яз e уув e  и фc-
л в ) ри oь a с юц  30×10 cз 2 фуфхффpoАa и фcю уa  с Аyx cл e уДa x pa яpшсуoм  Дa з e -
pв  уa  pa ccл oшуфф 24 з з  с pyэ  oл  сpyэ a . ●  pa яpшсуoз y рpoз e й yл Дy рpфДи a -
с в Аa и ocю фз рyи юcуoe  уa рpшй e уфe  30 ДB , л oД pa яpшс a  А єДcрe pфз e ул a x с oc-
л фэ a и  ∼1 ДA . O cуoАуoм  єуe pэoАДи a с  А pa яpшс  рpoфcxoс фи  яa  Аpe з ш ∼ 200 уc, 
e э o  Аe и фжфуa  cocл a Аи ши a  0.2 Ей /cз 3 (с o  5 є B  уa  жa cл фхy) А рpфрoАe pxуocл -
ув м  cи oм  э a яa . Pa яpшс в  фуфхффpoАa и фcю А уe рoс Афй уoз  Аoяс yxe  ф А рoл oДe  
яa  ри ocДoм  yс a pуoм  Аoи уoм  рpф ри oлуocл ф 0.08-0.40 Дэ /з 3, cДopocл ф с o  
1200 з /c, жфcи a x M a xa  рoл oДa  с o  1,6.  

Πoи e  л e жe уфш рocи e  фуфхффpoАaуфш pa яpшс a  фccи e с oАa и ocю л e уe Ав з  
з e л oс oз . Pe э фcлpфpoАa и фcю ocхфи и oэpa з з в  л oДa  ф cАe жe уфe  cДoи юяшь e э o  
рoАe pxуocлуoэ o  pa яpшс a  А pa яи фжув x уa рpa Аи e уфшx; Аpe з e уe з  єДcрoяфхфф 
шАи ши ocю Аpe з ш cАe жe уфш pa яpшс a . Πpф фуфхффpoАaуфф pa яpшс a  А рoл oДe  яa  
yс a pуoм  Аoи уoм  рpoхe ccв  cфуxpoуфяфpoАa и фcю c рoз oь юц  cфэуa и oА oл  
рюe яoє и e Длpфжe cДфx с a л жфДoА с a Аи e уфш А Дaуa и e  yс a pуoм  л pyкв . 

A уa и фя рpe oкpa яoАaуфш єуe pэфф pa яpшс a  А л e ри o , рpoАe с e уув м  уa  oc-
уoАe  фccи e с oАa уфш с Афй e уфш э a яoс фуa з фжe cДфx Аoяз yь e уфм  фя яoув  pa я-
pшс a , рoДa яa и , жл o  oДoи o  40% єуe pэфф рe pe xoс фл  А л e ри oАyц  єуe pэфц  А 
рpфрoАe pxуocлуoз  cи o e  э a яa  яa  Аpe з ш з e уe e  1 з Дc [5, 7]. 
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X a pa Дл e p cАe жe уфш ри a яз в  pa яpшс a  яa Афce и  oл  ри oлуocл ф Аoяс yxa  ф 
cДopocл ф рoл oДa . О ул e эpa и юуoe  cАe жe уфe  ри a яз e уув x и фcл oА А уe рoс Афй -
уoз  Аoяс yxe  кв и o  с ocл a л oжуo  oсуopoсув з  c oл с e и юув з ф шpДo  cАe л шь фз ф-
cш Дaуa и a з ф. C Аe жe уфe  ри a яз e ууoэ o  cи oш А рoрe pe жуoз  (Д уa рpa Аи e уфц  
pa cрpocлpaуe уфш Дaуa и oА pa яpшс a ) cАe pxяАyДoАoз  рoл oДe  Аoяс yxa  c жфcи oз  
M a xa  0.8-1.6 фз e и o  кoи e e  с фН Нyяуoe  pa cрpe с e и e уфe . H a ки ц с a и фcю oл Ди o-
уe уфe  cАe жe уфш ри a яз e уув x Дaуa и oА oл  рpшз oи фуe м уoэ o  ф  pa яи фжфш А 
cл pyДл ype  cАe жe уфш ри a яз в  pa яpшс a  А и a з фуapуoз  ф л ypкyи e улуoз  рoэpa -
уфжуoз  cи o e . Toи ь фуa  с фН Нyяуoэo  ри a яз e ууoэ o  cи oш oрpe с e и ши a cю рo  
рpoНфи шз  фул e уcфАуocл ф cАe жe уфш ри a яз в  pa яpшс a . B  oл cyл cл Афф рoл oДa  
л o и ь фуa  ри a яз e ууoэ o  cи oш yз e ующ a и a cю oл  0.8 с o  0.4 з з  рpф рoАв щ e уфф 
с a Аи e уфш oл  20 с o  200 Topp. B  рoл oДe  л o и ь фуa  cи oш ри a яз в  ocл a Аa и a cю 
рpa Дл фжe cДф рocл oшууoм  А фccи e с oАa ууoз  с фa рa яoуe  рa pa з e л poА (pфc.1) 
[7]. 

О яз e pe уфш Аpe з e у cАe жe уфш ри a яз e ууoэ o  и фcл a  рo  Є O Π-pa яАe pл Дa з  
рoДa яa и ф, жл o  cАe жe уфe  шpДфx Дaуa и oА pa яpшс a  рpoс oи й a e л cш А л e жe уфe  уe -
cДoи юДфx з фДpoce Дyус  рocи e  рpe Дpa ь e уфш л oДa  pa яpшс a . O кpaкoл Дa  фяo-
кpa й e уфм  cАe жe уфш ри a яз e ууoэo  и фcл a  А рoл oДe  рoДa яa и a , жл o  Ав cАe жфАa -
уфe  шpДфx Дaуa и oА з oй e л  с ocл фэ a л ю с e cшл ДoА з фДpoce Дyус  ф яa Афcфл  oл  
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ри oлуocл ф. O жe Афсуo , с фуa з фДa  cАe жe уфш ри a яз e ууoэo  и фcл a  А рoл oДe  (Дa Д 
ф уa эpe А рpфрoАe pxуocлуoэ o  cи oш э a яa ) cАшяaув  c Дфуe л фДoм  э a яopa яpшсув x 
рpoхe ccoА. 

Paкoл a  Ав рoи уe уa  рpф НфуaуcoАoм  рoс с e pй Дe  Πpoэpa з з в  Нyус a -
з e ул a и юув x фccи e с oАa уфм  Πpe яфс фyз a  PA H  Ц  09 »О ccи e с oАa уфe  Аe ь e cл Аa  
А єДcл pe з a и юув x ycи oАфшxБ, pa яс e и  2 ф эpaул a  PЖЖО  06-08-01301-a . 
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О  PA ЙPRЕA X  
 

ΠpoН e ccop п лapoл A.B ., рpoН e ccop O cun oл A.Е . 
 

 B  oл Дpв л в x cфcл e з a x уaДa жДa  єуe pэфф ф л e ри oo л Аoс  oс фуa ДoАo  Аa й -
ув  рpф Н opз фpoАaуфф cл a хфoуapуoэ o  cocл oшуфш. O суa Дo  рpф фяyжe уфф и a -
яe poА ф pa яpшс oА ocуoАуoe  Ауфз aуфe  oквжуo  yс e и шe л cш фccи e с oАa уфц  уa -
Дa жДф єуe pэфф, a  л e ри oo л Аoс  фccи e с ye л cш yрpoь e ууo , c фcрoи юяoАaуфe з  
ca з в x рpocл в x з oс e и e м . Еa й e  л e pз фуoи oэ фш, cи oй фАщ a шcш А є л oм  oки a cл ф, 
фcДи ц жa e л  л e  cрocoкв  л e ри oo л Аoс a , Дoл opв e  pe a и юуo  з oэyл  АoяуфДa л ю А 
cфcл e з e . Ta Д, л e pз фу »ДoуАe Дл фАув м  л e ри oo л Аoс Б рpфз e ушe л cш с и ш oрфca -
уфш рpoл oжув x cфcл e з , А л o  Аpe з ш Дa Д с и ш рoДoшь e м cш cpe с в , э с e  ДoуАe Д-
хфш фэpa e л  Аa й уyц  poи ю, фcрoи юяye л cш л e pз фу »с фННyяфoуув м  л e ри oo л -
Аoс Б. A уa и фя pe a и юув x жфce и  Pє и e ш с и ш pa яpшс oА рoДa яв Аa e л , жл o  e cл e cл -
Аe ууa ш ДoуАe Дхфш Аo  з уoэфx cи yжa шx cyь e cл Аe уув з  oкpa яoз  з e ушe л  л e р-
и oo л Аoс  уa  cл e уДф, a , яуa жфл , ф Аe cю cл a хфoуapув м  рpoНфи ю рa pa з e л poА [1]. 
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 X opoщ o  фяАe cлуo , жл o  уa фи yжщ фe  рa pa з e л pв  a Дл фАуoм  cpe с в  А и a яe -
pa x ф pa яpшс a x с ocл фэ a ц л cш л o и юДo  рpф с ocл a л oжуo  уфяДoм  рocл yрa л e и юуoм  
л e з рe pa л ype , рoє л oз y л e з рe pa л ypa  oДa яв Аa e л cш Аa й уe м щ фз  рa pa з e л poз , 
oэpaуфжфАa ц ь фз  з oь уocл ю ф Н opз фpyц ь фз  Аcц  cл pyДл ypy pa яpшс a .  
 B  paкoл e  pa ccз oл pe ув  уe cДoи юДo  рpфз e poА, фи и ц cл pфpyц ь фx Аa й -
уocл ю ДoуАe Дхфф А рpoхe cca x л e ри ooкз e уa  А э a яoАв x и a яe pa x ф pa яpшс a x. 
 B  Дa жe cл Аe  рe pАoэ o  рpфз e pa  pa ccжфл aуa  з oс e и ю Дoa Дcфa и юуoэ o  и a яe pa  
c pa Ауoз e pув з  уa эpe Аoз  рpocл paуcл Аa  з e й с y Дoa Дcфa и юув з ф хфи фусpa з ф 
[2]. Πpф oл cyл cл Афф ДoуАe Дхфф oжe Афсуo , жл o  с oрoи уфл e и юув м  л e ри oo л Аoс  
А хe улpe  cуфй a e л  з a Дcфз a и юуyц  л e з рe pa л ypy, oсуa Дo  рpф pe a и фяa хфф є л o м  
cxe з в  уa  рpa Дл фДe  oДa яa и ocю, жл o  pa яpшс  э opфл   ри oxo . B  paкoл e  рoДa яa уo , 
жл o  є л o  cАшяaуo  c ДoуАe Дхфe м . O Дa яв Аa e л cш, жл o  хe улpa и юув м  хфи фусp рpe -
ршл cл Аye л  pa яАфл фц  ДoуАe Дхфф ф рpф с ocл a л oжуo  кoи ющ фx жфcи a x Pє и e ш 
рpocл oм  хфи фусp oДa яв Аa e л cш є Н Н e Дл фАуe e  Дoa Дcфa и юуoэ o . 
 H a Дa жДa  єуe pэфф з oй e л  рpфАoс фл ю Д л e ри oАoз y Аяpв Аy,  рpфжe з  
Аи фшуфe  e cл e cл Аe ууoм  ДoуАe Дхфф А уa фкoи ющ e м  cл e рe уф cДa яв Аa e л cш фз e у-
уo  А л oжДe  л e ри oАoэ o  Аяpв Аa . Зpaуфхa  л e ри oАoэ o  Аяpв Аa  рoс  Аи фшуфe з  Дoу-
Аe Дхфф cyь e cл Аe ууo  cс Афэ a e л cш А oки a cл ю кoи ющ фx єуe pэoАДи a с oА. 
 B  Дa жe cл Аe  Ал opoэ o  рpфз e pa  pa ccжфл aуa  з a Дcфз a и юуa ш л e з рe pa л ypa  А 
рoи oй фл e и юуoз  cл oи кe  л и e ц ь e э o  pa яpшс a . ΠoДa яaуo , жл o  кe я yжe л a  ДoуАe Д-
хфф л e з рe pa л ypa  А pшс e  cи yжa e А oДa яв Аa e л cш a уoз a и юуo  кoи ющ oм , oсуa Дo  
yжe л  ДoуАe Дхфф рpфАoс фл  Д pa яyз ув з  рa pa з e л pa з  cфcл e з в . O л з e л фз , жл o  
ДoуАe Дхфш з e ушe л  уe  л o и юДo  рocл yрa л e и юуyц  л e з рe pa л ypy, уo  ф Дoухe у-
л pa хфц  є и e ДлpoуoА, ocoкe ууo  А с фН Нyяфoууoз  pe й фз e , рocДoи юДy яa  cжe л  
ДoуАe Дхфф ocyь e cл Аи шe л cш ycДope уув м  рe pe уoc фoуфяoАaууoэo  э a яa  Д 
cл e уДa з , э с e  рpoфcxoс фл  pe Дoз кфуa хфш. To  e cл ю з e ушe л cш уe  л o и юДo  є Н Н e Д-
л фАув м  Дoє Н Нфхфe ул  л e ри oрpoАoсуocл ф, уo  ф є Н Н e Дл фАув м  Дoє Н Нфхфe ул  
a з кфрoи шpуoм  с фННyяфф. 
 C и e с yц ь фм  рpфз e p cАшяaу c pa cжe л oз  ycл oм жфАocл ф рpoл oжуoм  cфc-
л e з в . Ta Дa ш cфcл e з a  oкe cрe жфАa e л  л e ри oo л Аoс , яa  cжe л  Ав Аoс a  уa эpe л oэ o  
э a яa  фя яoув  pe a Дхфф. Є л o л  рpфз e p фул e pe ce у л e з , жл o  oквжув м  з e xaуфяз  
л e ри oАoм  уe ycл oм жфАocл ф А с a ууoм  cфcл e з e  уe  pe a и фяye л cш фя-яa  yуoca  уa -
эpe л o э o  э a яa  фя яoув  pe a Дхфф. ●poз e  л o э o , уe Аoяз oй ув  ф cл a хфoуapув e  
pe й фз в  c сpyэфз ф рa pa з e л pa з ф, Дa Д є л o  рpoфcxoс фл  А рoДoшь e м cш уe pa А-
уoАe cуoм  cpe с e . O суa Дo  уe ycл oм жфАocл ю А л a Дфx cфcл e з a x Аoяз oй уa  ф Аoя-
уфДa e л  oуa  фз e ууo  яa  cжe л  с e м cл Афш э фс poс фуa з фжe cДфx Н a Дл opoА. Зe уe pa -
хфш Аoяз yь e уфм  АoяуфДa e л  А pe яyи юл a л e  oкpa луoм  cАшяф, a  oкpa луa ш cАшяю А 
рpoл oжуoм  cфcл e з e  oкшяaуa  oл pa й e уув з  a Дycл фжe cДфз  Аoи уa з  А эpa с фe ул -
уoм  cpe с e  А уa рpa Аи e уфф рpoл фА рoл oДa . О ул e pe cуo  oл з e л фл ю, жл o  pa ccз a л -
pфАa e з a ш cфcл e з a  pe яДo  oл и фжa e л cш oл  Аoи ув  э ope уфш, рoл oз y жл o  pe a и юуa ш 
cДopocл ю рoл oДa  cyь e cл Аe ууo  кoи ющ e  cДopocл ф Аoи у э ope уфш, рoє л oз y 
Аи фшуфe  рpoхe ccoА л e ри oрpoАoсуocл ф oДa яв Аa e л cш уe cyь e cл Аe уув з . Πo  
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є л o м  рpфжфуe  pa ccз a л pфАa e з a ш cфcл e з a  oжe ую рoxoй a  уa  pe и a Дca хфoуув e  
яoув  яa  Нpoул oз  с e л oуa хфoуув x Аoи у, oсуa Дo  эpaуфжув e  ycи oАфш ф рa pa -
з e л pв  ca з oэ o  рoл oДa  cyь e cл Аe ууo  oл и фжa ц л cш. Ь cл oм жфАocл ю л a Дфx cфcл e з  
oрpe с e и шe л cш с Аyз ш Н a Дл opa з ф Ч уe pa АуoАe cув з ф cАoм cл Аa з ф cpe с в , рpф-
Аoс шь фз ф Д ycфи e уфц  з a и в x Аoяз yь e уфм  ф эpa с фe ул a з ф э фсpoс фуa з фжe -
cДфx рa pa з e л poА, рpфАoс шь фx Д АoяуфДуoАe уфц  рoи уoэ o  уaкopa  э фсpoс ф-
уa з фжe cДфx з oс  Ч яАyДoАв x, л e ри oАв x ф Афxpe Ав x Аoяз yь e уфм . Πpф л a Дoз  
рoс xoс e  рoи yжa ц л  e cл e cл Аe уув e  oк– шcуe уфш ф єДcрe pфз e ул a и юув e  pe яyи ю-
л a л в  рo  фccи e с oАaуфц  л ypкyи фяa хфф рoл oДa . O Дa яв Аa e л cш, жл o  Афxpe Ав e  
Аoи ув , э e уe pфpye з в e  уa  Аxoс e  рpoл oжуoм  cфcл e з в , рpф Аяa фз oс e м cл Афф c 
уe pa АуoАe cув з  уe oсуopoсув з  э a яoз , coяс a ц л  ф л e ри oАв e  Аoяз yь e уфш, Дo-
л opв e  ф рpe с cл a Аи шц л  уa фкoи ющ yц  oрa cуocл ю c л oжДф яpe уфш pa яАфл фш уe -
ycл oм жфАocл ф [3]. 
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ΠO B EPX H O C TH № Т C B К  PA ЙPRЕ 
 B  B № C O ● O C ● O PO C TH O M  ΠO TO ●E ЗA ЙA  

 
Еoхe ул  Ф uЗцoлa О .B ., рpoН e ccop A»eцcaмсpoл A.ш ., 

с oхe ул  E pщ oл A.Π ., с oхe ул  Т epмuцoл B .A. 
 
Еи ш рoфcДa  oрл фз a и юув x cрocoкoА coяс a уфш уe pa АуoАe cуoм  ри a яз в  А 

cАe pxяАyДoАoз  рoл oДe  э a яa  уa з ф кв и  рpe с и oй e у ф с e л a и юуo  фccи e с oАa у 
уoАв м  л фр cАe pxАв coДoжa cл o луoэ o  pa яpшс a , a  фз e ууo , з фДpoАoи уoАв м  
pa яpшс , Дoл opв м  coяс a e л cш рoАe pxуocлуoм  Аoи уoм  уa  с фє и e Дл pфжe cДoз  
л e и e , oкл e Дa e з oз  cАe pxяАyДoАв з  рoл oДoз  Аoяс yxa  [1-9]. О яАe cлуo , жл o  рpф 
coяс a уфф C B К  pa яpшс a  Ауyлpф яa рoи уe ууoм  э a яoз  л pyкДф c 
с фє и e Длpфжe cДфз ф cл e уДa з ф, рoс Аoс фз a ш Д cфcл e з e  є и e Дл poз a эуфлуa ш 
єуe pэфш л paуcН opз фpye л cш А рoАe pxуocлуyц  Аoи уy. B  є л oз  cи yжa e  
АoяуфДa e л  ca з ocoэ и a coАaууa ш cфcл e з a , Дoэ с a  с и ш cyь e cл АoАaуфш 
рoАe pxуocлуoм  Аoи ув  уe oкxoс фз a  ри a яз e ууa ш cpe с a , coяс a Аa e з a ш ca з oм  
рoАe pxуocлуoм  Аoи уoм . Πpф є л oз  Аoи уa  pa cрpocлpaушe л cш А рpocлpaуcл Аe  
с o  л e x рop, рoДa  e e  єуe pэфш с ocл a л oжуa  с и ш coяс aуфш ри a яз в  c 
Дoухe улpa хфe м  є и e Дл poуoА уe  з e ующ e , жe з  Дpфл фжe cДa ш Дoухe улpa хфш nec. 
Йa  эpaуфхy oки a cл ф рpocлpaуcл Аa , э с e  Дoухe улpa хфш є и e ДлpoуoА 
yз e ующ a e л cш с o  яуa жe уфш nec, рoАe pxуocлуa ш Аoи уa  уe  рpoуфДa e л  ф 
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рoАe pxуocлув м  pa яpшс  А є л фx з e cл a x уe  cyь e cл Аye л . Еaуув м  cрocoк 
coяс a уфш ри a яз в  ф ycлpoм cл Аo  с и ш e e  coяс aуфш уa яв Аa ц л cш cypН a л poуoз . 
Є л o л  cрocoк с ocл a л oжуo  рoсpoкуo  фccи e с oАa у ф щ фpoДo  фcрoи юяye л cш, 
уa рpфз e p, А ри a яз oxфз фф. B  є л oз  cи yжa e  з в  фз e e з  cфcл e з y ри a яз a -
с фє и e ДлpфД-cАoкoсуoe  рpocлpaуcл Аo , л .e . Ауyлpф pa яpшсуoм  л pyкДф, 
яa рoи уe ууoм  э a яoз  рpф рoуфй e ууoз  с a Аи e уфф, cyь e cл Аye л  coяс a Аa e з a ш 
рoАe pxуocлуoм  Аoи уoм  ри a яз a , oэpaуфжe ууa ш cл e уДa з ф с фє и e Дл pфжe cДoм  
л pyкДф, pa яс e и шц ь фз ф ри a яз y ф oДpyй a ц ь e e  pa яpшсуyц  л pyкДy 
cАoкoсуoe  рpocлpaуcл Аo . B  с aууoм  paкoл e  рpe с и a э a e л cш Ав Аe pуyл ю 
pa ccз oл pe ууyц  Ав щ e  cфcл e з y уa фяуaуДy. B  є л oз  cи yжa e  Ауyлpф 
pa cрoи a э a e л cш с фє и e Дл pфД, уa  рoАe pxуocл ф Дoл opoэ o  coяс a e л cш ри a яз a , 
cyь e cл АoАaуфe  Дoл opoм  рoс с e pй фАa e л cш рoАe pxуocлуoм  C B К  Аoи уoм .  

B  paкoл e  фccи e с oАaу з фДpoАoи уoАв м  pa яpшс , coяс a Аa e з в м  
рoАe pxуocлуoм  Аoи уoм  уa  с фє и e Дл pфжe cДoз  л e и e , oкл e Дa e з oз  
cАe pxяАyДoАв з  рoл oДoз  Аoяс yxa . ЄДcрe pфз e ул a и юуa ш ycл aуoАДa  АДи ц жa e л  
А ce кш Аa Дyyз уyц  Дa з e py, з a эуe л poуув м  э e уe pa л op, cфcл e з y с и ш ААoс a  
C B К  єуe pэфф А Дa з e py, cфcл e з y с и ш coяс a уфш cАe pxяАyДoАoэ o  рoл oДa  ф 
с фa эуocл фжe cДyц  cфcл e з y. Еи ш coяс a уфш Аoяс yщ уoэ o  cАe pxяАyДoАoэ o  
рoл oДa  c яa с a уув з  жфcи oз  M a xa  фcрoи юяoАa и cш є и e Длpoз e xa уфжe cДфм  
Ди a рaу, уa  Ав xoсуoм  л pyкДe  Дoл opoэ o  pa яз e ь a и ocю рpoНфи фpoАaууoe  
coри o  Рa Аa и ш. B  Дa жe cл Аe  фcл oжуфДa  C B К  фяи yжe уфш фcрoи юяoАa и cш 
фз рyи юcув м  з a эуe л poуув м  э e уe pa л op caул фз e л poАoэ o  с фa рa яoуa  с и фу 
Аoи у. M a эуe л poуув м  э e уe pa л op з oэ  paкoл a л ю и фкo  А oсуoДpa луoз  pe й фз e , 
и фкo  А pe й фз e  жa cл в x рocв и oД C B К  фз рyи юcoА. M a эуe л poу фз e и  
cи e с yц ь фe  xa pa Дл e pфcл фДф: с и фуa  Аoи ув  λ=2,4 cз ; oл с a Аa e з a ш А л pa Дл  
фз рyи юcуa ш C B К  з oь уocл ю W<100 ДB л ; с и фл e и юуocл ю фз рyи юcoА τ=1-
200 з Дc; жa cл o л a  рoАл ope уфш фз рyи юcoА f=1-100 Зх, cДАa й уocл ю А pe й фз e  
рoАл opшц ь фxcш фз рyи юcoА Q=1000; рpф є л oз  cpe сушш з oь уocл ю уe  
рpe Ав щ a и a  100 B л . ЄДcрe pфз e ул a и юув e  фccи e с oАaуфш рpoАoс фи фcю А 
щ фpoДoз  с фa рa яoуe  с a Аи e уфм  Аoяс yxa  oл  1 з Top с o  1 a л з . 

Pфc. 1. O кь фм  Афс  рoАe pxуocлуoэ o  C B К  pa яpшс a  рpф pa яи фжув x с a Аи e уфшx Аoяс yxa  
p, Top: 1 − 750, 2 − 600, 3 − 500, 4 − 400, 5 − 300, 6 − 200, 7 − 150, 8 − 100, 9 − 75, 

10 − 50, 11 − 30, 12 − 10, 13 − 1, 14 − 0,4 

  1        2         3         4          5         6         7         8          9         10        11        12           13                 14 



Π oсceциu« ГΓaнoсuмaт uцa, m epт oсuмaт uцa u yсapмвe  лo»мвЭ  

 

201 

H a  pфc. 1 рpe с cл a Аи e у oкь фм  Афс  рoАe pxуocлуoэ o  C B К  pa яpшс a  рpф 
pa яи фжув x с a Аи e уфшx Аoяс yxa . Πpф уфяДфx с a Аи e уфшx Аoяс yxa  рoрe pe жув e  
pa яз e pв  pa яpшс a  Аe и фДф ф рpe Ав щ a ц л  рoрe pe жув e  pa яз e pв  a ул e уув . Πpф 
cpe суфx с a Аи e уфшx pa яpшс  рpe с cл a Аи шe л  coкoм  л oуДфм  ри a яз e уув м  cи oм , 
pa Ауoз e pуo  рoДpв Аa ц ь фм  Ауe щ уц ц  рoАe pxуocл ю a ул e уув . Πpф с a Аи e уфшx 
Аoяс yxa  кoи ющ e  100 Top pa яpшс  cocл oфл  фя cфcл e з в  л oуДфx ри a яз e уув x 
Дaуa и oА. Πoрe pe жув e  pa яз e pв  Дaуa и oА c рoАв щ e уфe з  с a Аи e уфш 
yз e ующ a ц л cш ф рpф a л з ocН e pуoз  с a Аи e уфф с ocл фэ a ц  Аe и фжфув  
0,1−0,2 з з . 

О з рyи юcуa ш з oь уocл ю, уe oкxoс фз a ш с и ш coяс a уфш рoАe pxуocлуoэ o  
pa яpшс a  А щ фpoДoз  с фa рa яoуe  с a Аи e уфм  Аoяс yxa  10-3÷103 Top, уe  рpe Ав щ a -
e л  Аe и фжфув  102 ДB л . ΠoДa яaуo , жл o  є и e Дл pфжe cДoe  рoи e  и oДa и фяoАaуo  А 
рpфрoАe pxуocлуoз  cи o e  л o и ь фуoм  ~1 з з . Ъoи ющ o e  яуa жe уфe  рpфАe с e ууoэo  
є и e Дл pфжe cДoэ o  рoи ш E/n=100-500 Td Аe с e л  Д є Н Н e Дл фАуoз y АДи a с y єуe pэфф 
А ри a яз y, л o  e cл ю Д квcлpoз y уa эpe Аy э a яa  ф є Н Н e Дл фАуoм  уapaкoл Дe  a Дл фА-
увx ф яa pшй e уув x жa cл фх. ЄДcрe pфз e ул a и юуo  рoДa яaуo , жл o  cДopocл ю pa c-
рpocлpaуe уфш cАe pxАв coДoжa cл o луoэ o  pa яpшс a  Ас oи ю рoАe pxуocл ф с фє и e Д-
л pфжe cДoм  a ул e уув  з a Дcфз a и юуa  А уa жa и юуoм  cл a с фф фз рyи юca  ф pa cл e л  c 
yАe и фжe уфe з  рoс Аoс фз oм  з oь уocл ф. B o и уa  рpoкoш oрpe с e и шe л  cДopocл ю 
pa cрpocлpaуe уфш рoАe pxуocлуoэ o  pa яpшс a  А рe pАв e  з oз e ул в  e э o  АoяуфДуo-
Аe уфш (t=1-3 з Дc). A з кфрoи шpуa ш с фННyяфш oл Аe л cл Аe ууa  яa  з e xaуфяз  pa c-
рpocлpaуe уфш pa яpшс a  А cл a с фф e э o  pa яАфл фш (t=3-100 з Дc), л o э с a  Дa Д з e xa -
уфяз  з e с и e ууoэo  э ope уфш Аoяз oй e у л o и юДo  уa  cл a хфoуapуoм  cл a с фф cyь e -
cл АoАaуфш pa яpшс a  (t>100 з Дc). B  ycи oАфшx єДcрe pфз e ул a  cДopocл ю pa cрpo-
cл paуe уфш pa яpшс a  з oй e л  с ocл фэ a л ю Аe и фжфув  100 Дз /c, жл o  уa  уe cДoи юДo  
рopшс ДoА Аe и фжфув  рpe Ав щ a e л  cДopocл ю яАyДa  А Аoяс yxe . Te з рe pa л ypa  э a я 
с ocл фэ a e л  1000-2000 ● , a  уa  уa жa и юуoм  cл a с фф Н opз фpoАaуфш рoАe pxуocл -
уoэo  pa яpшс a  уaки ц с a e л cш квcлpв м  уa эpe А Аoяс yxa  co  cДopocл юц  
∼50 ● /з Дc. Еaуув м  л фр pa яpшс a  з oй e л  уa м л ф рpa Дл фжe cДoe  рpфз e уe уфe  Дa Д 
А cАe px- ф э фрe pяАyДoАoм  ри a яз e ууoм  a єpoс фуa з фДe  (yрpa Аи e уфe  рoл oДoз  
Аки фяф рoАe pxуocл ф л e и a , с Афй yь e э ocш А ри oлув x cи oшx a л з ocН e pв , cуф-
й e уфe  рoАe pxуocлуoэ o  л pe уфш, oрл фз фяa хфш ycи oАфм  Аocри a з e уe уфш ф э o-
pe уфш cАe pxяАyДoАв x рoл oДoА э a яooкpa яуoэo  л oри фАa , ф л .р.), л a Д ф с и ш coя-
с a уфш уoАв x фcл oжуфДoА ри a яз в  с и ш хe и e м  з фДpo- ф уaуoє и e ДлpoуфДф 
(ри a яз e ууa ш oкpaкoл Дa  рoАe pxуocл ф, л pa Аи e уфe , oca й с e уфe  ри e уoД ф уaуe -
ce уфe  рoДpв л фм , с и ш хe и e м  уaуoл e xуoи oэ фм ). 

Paкoл a  Ав рoи уe уa  рpф НфуaуcoАoм  рoс с e pй Дe  PЖЖО  (рpoe Дл  Ц  05-
02-16532). 
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ЗEH EPA ≈ О R Ь ЕA PH № X  B O РH  B  Ь C РO B О RX  ΠO B EPX H O C TH O ЗO  
C B К  PA ЙPRЕA  B  B O ЙЕЬ XE 

 
ΠpoН e ccop Ф uЗцoл B .M ., a cрфpaул  О oбyмoл A.A., с oхe ул  Ф uЗцoлa О .B .  

 
B  paкoл e  фccи e с oАaув  э a яoс фуa з фжe cДфe  Аoяз yь e уфш, АoяуфДa ц ь фe  

А ycи oАфшx фз рyи юcуoэo  рoАe pxуocлуoэ o  C B К  pa яpшс a  рpф Ав coДфx (p=30-
750 Top) с a Аи e уфшx Аoяс yxa . О cрoи юяye з a ш уa з ф cфcл e з a  рoс Аoс a  єуe pэфф 
(з e л a и и фжe cДфм  Аoи уoАoс  − с фє и e Дл pфжe cДa ш ДАa pхe Аa ш a ул e ууa  рpшз o-
yэoи юуoэ o  ce жe уфш 9x18 з з  ф с и фуoм  100 з з ) рoяАoи шe л  coяс a Аa л ю pa яpшс  
уa  рoАe pxуocл ф a ул e уув  рpф фз рyи юcуoм  C B К  з oь уocл ф 10-100 ДB л .  
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H a  pфc. 1. рpe с cл a Аи e у oкь фм  Афс  рoАe pxуocлуoэ o  C B К  
pa яpшс a  рpф a л з ocН e pуoз  с a Аи e уфф Аoяс yxa . Pa яpшс  рpф Ав -
coДфx с a Аи e уфшx рpe с cл a Аи шe л  coкoм  cи oй уyц  cфcл e з y, co-
cл oшь yц  фя л oуДфx Аe л Ашь фxcш ри a яз e уув x Дaуa и oА, с фa з e л -
poз  oл  0,1 з з  с o  1 з з  А яa Афcфз ocл ф oл  с a Аи e уфш э a яa , с и ф-
л e и юуocл ф Аoяс e м cл Афш ф рoс Аoс фз oм  C B К  з oь уocл ф. Ta Д Дa Д 
А ycи oАфшx рoАe pxуocлуoэ o  C B К  pa яpшс a  є и e Длpфжe cДoe  рoи e  
и oДa и фяoАaуo  А л oуДoз  cи o e  (h~1 з з ) Аки фяф рoАe pxуocл ф a у-
л e уув , л o  э a я А рpфрoАe pxуocлув x oки a cл шx квcлpo  уa эpe Аa -
e л cш. Є л o  с oи й уo  рpфАoс фл ю Д л e ри oАoз y Аяpв Аy Аки фяф рo-
Аe pxуocл ф a ул e уув . Πoє л oз y Н opз фpoАaуфe  pa яpшс a  с oи й уo  
coрpoАoй с a л юcш э e уe pa хфe м  yс a pув x Аoи у, a  уa  рoясуфx cл a -
с фшx А oки a cл ф cyь e cл АoАaуфш pa яpшс a  с oи й уa  oкpa яoАв Аa л ю-
cш яoуa  рoуфй e ууoм  ри oлуocл ф уe м л pa и юуoэ o  э a яa  (Дa Аe pуa ). 

Еи ш рoс л Аe pй с e уфш є л o э o  Н a Дл a  кв и o  рpoАe с e уo  л e уe -
Аo e  Н oл oэpa Н фpoАaуфe  pa яpшс a . ●poз e  є л o э o  фcрoи юяoАa и фcю 
pe Нpa Дхфoуув e  с a л жфДф, paкoл a ц ь фe  уa  рpфухфрe  oл Ди oуe уфш и a яe pуoэo  
и yжa  уa  cДa жДa x ри oлуocл ф уe м л pa и юуoэ o  э a яa . О ccи e с oАa уфe  c рoз oь юц  
л e уe Аoэ o  з e л oс a  рpoхe cca  Н opз фpoАaуфш C B К  pa яpшс a  уa  Ауe щ уe м  рoАe px-
уocл ф с фє и e Длpфжe cДoэ o  л e и a  рpф с a Аи e уфф Аoяс yxa  кoи ющ e  p=30 Top Ав -
шАфи o , жл o  рpф фз рyи юcуoз  АДи ц жe уфф C B К  єуe pэфф уa  уa жa и юуoм  cл a с фф 
pa яАфл фш pa яpшс a  рpoфcxoс фл  э e уe pa хфш yс a pуoм  Аoи ув . Te уe Ав e  Н oл oэpa -
Нфф НфДcфpoАa и фcю рpф pa яи фжув x яa с e pй Дa x фз рyи юca  и a з рв  Аcрв щ Дф 
oлуocфл e и юуo  рe pe суe э o  Нpoул a  C B К  фз рyи юca . Є Аoи ц хфш yс a pуoм  Аoи ув , 
э e уe pфpye з oм  рoАe pxуocлув з  C B К  pa яpшс oз , рpe с cл a Аи e уa  уa  pфc. 2. B фс -
уo , Дa Д рpф рpoкoe  ф рoшАи e уфф рoАe pxуocлуoэ o  C B К  pa яpшс a  уa  a ул e ууe  А 
oки a cл ф рoс Аoс a  єуe pэфф рpoфcxoс фл  э e уe pa хфш yс a pуoм  Аoи ув . О я-яa  pa c-
рpocлpaуe уфш pa яpшс a  Ас oи ю a ул e уув  э e уe pa хфш yс a pуoм  Аoи ув  рocи e с oАa -
л e и юуo  рpoфcxoс фл  ф А coce суфx oки a cл шx. B фсуo  л a Дй e , жл o  cрycл ш уe Дo-
л opoe  Аpe з ш oДoи o  рoАe pxуocл ф a ул e уув  Н opз фpye л cш Дa Аe pуa , a  рocи e  
oДoужaуфш pa яpшс a  уaки ц с a e л cш e e  л ypкyи фяa хфш ф Д з oз e ул y Аpe з e уф 
t~50 з c рocи e  oДoужaуфш C B К  фз рyи юca  Аoccл a уa Аи фАa e л cш oсуopoсуoe  
уe Аoяз yь e ууoe  cocл oшуфe  э a яa .  

Πpф Дopoл Дфx (τ < 15 з Дc) с и фл e и юуocл шx C B К  фз рyи юca  ф з a и в x 
(W < 60 ДB л ) рoс Аoс фз в x з oь уocл шx рpoфcxoс фл  э e уe pa хфш хyэ a  cи a кв x 
yс a pув x Аoи у. H a  pфc. 3 рpфАe с e ув  cфэуa и в , pe эфcлpфpye з в e  pe Нpa Дхф-
oуув з  с a л жфДoз , А ycи oАфшx э e уe pa хфф уe cДoи юДфx рocи e с oАa л e и юув x 
yс a pув x Аoи у. О я pфc. 3 Афсуo , жл o  уa  pa ccл oшуфшx 1-2 cз  oл  a ул e уув  cДo-
pocл ю Ь B  pa Ауa  420 cз /c, a  уa  pa ccл oшуфф y=50 cз  vyА = 330 з /c. Πpф с a Аи e -
уфф 40 Top Аки фяф a ул e уув  cДopocл ю yс a pуoм  Аoи ув  з oй e л  с ocл фэ a л ю 
1100 з /c (cз . pфc. 4) уa  уa жa и юув x cл a с фшx oкpa яoАaуфш pa яpшс a , л oэ с a  Дa Д 
уa  рoясуфx cл a с фшx є л a  cДopocл ю yз e ующ a e л cш с o  370 з /c.  

Pфc. 1 
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Pфc. 2. Ефуa з фДa  э a яoс фуa з фжe cДфx Аoяз yь e уфм  А oДpe cлуocл ф рoАe pxуocлуoэ o  C B К  
pa яpшс a  уa  с фє и e Дл pфжe cДoм  a ул e ууe  рpф с a Аи e уфф Аoяс yxa  p = 1 a л з , с и фл e и юуocл ф 

C B К  фз рyи юca  τ = 100 з Дc, фз рyи юcуoм  C B К  з oь уocл ф Wuт  = 55 ДB л  
 
 

Pфc. 3. C фэуa и  c pe Нpa Дхфoууoэ o  
с a л жфДa , pa cрoи oй e ууoэ o  уa  pa я-
и фжув x pa ccл oшуфшx oл  рoАe pxуo-
cл ф a ул e уув  y, з з : 1 − 20, 2 − 30, 
3 − 40, 4 − 50, 5 − 60, 6 − 70, уa  Дo-
л opoм  coяс a e л cш рoАe pxуocлув м  
C B К  pa яpшс  рpф p = 1 a л з , z=1,5 cз , 
W=55 ДB л , τ=9 з Дc 
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Pфc. 4. B pe з e ууa ш яa Афcфз ocл ю cДopo-
cл ф Нpoул a  yс a pуoм  Аoи ув  рpф 
p = 40 Top ф pa яи фжув x рpoс oи юув x 
Дoopс фуa л a x z, cз : 1-1; 2-3; 3-5; 4-6; 5-
7. (рyуДл фpуa ш и фуфш (6) Ч cДopocл ю 
яАyДa ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pфc. 5. Йa Афcфз ocл ф oл  с и фл e и юуocл ф C B К  
фз рyи юca  фул e уcфАуocл e м  pe Нpa Дхфoу-
уoэo  cфэуa и a  oл  рe pАoм  (I1 − л pe yэ oи юуфДф) 
ф Ал opoм  (I2 − л oжДф) yс a pув x Аoи у, 
НфДcфpye з в x уa  pa ccл oшуфф y=50 з з  oл  
рoАe pxуocл ф a ул e уув , уa  Дoл opoм  coяс a -
e л cш рoАe pxуocлув м  C B К  pa яpшс  рpф 
p=750 Top, W =55 ДB л  

Pфc. 6. Йa Афcфз ocл ф oл  фз рyи юcуoм  C B К  
з oь уocл ф фул e уcфАуocл e м  pe Нpa Дхфoу-
уoэo  cфэуa и a  oл  рe pАoм  (I1 − 
л pe yэ oи юуфДф) ф Ал opoм  (I2 − л oжДф) 
yс a pув x Аoи у, НфДcфpye з в x уa  
pa ccл oшуфф y=50 з з  oл  рoАe pxуocл ф 
a ул e уув , уa  Дoл opoм  coяс a e л cш рoАe px-
уocлув м  C B К  pa яpшс  рpф p=750 Top, 
τ=9 з Дc 

 
 
 C  yАe и фжe уфe з  с и фл e и юуocл ф ф з oь уocл ф C B К  фз рyи юca  фул e уcфА-
уocл ю рe pАoм  yс a pуoм  Аoи ув  yАe и фжфАa e л cш, a  Ал opoм  pe яДo  yз e ующ a e л cш 
(cз . pфc. 5,6), жл o  cАшяaуo  c уa эpe Аoз  э a яa  ф yз e ующ e уфe з  Дoи e кa л e и юуo-
рocл yрa л e и юуoм  уe pa АуoАe cуocл ф.  

 
Paкoл a  Ав рoи уe уa  рpф НфуaуcoАoм  рoс с e pй Дe  PЖЖО  (рpoe Дл  Ц  05-

02-16532). 
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ЙA нО ЗA H О E B O ЙЕЬ б H O -ΠPO ΠA H O B O Т C M EC О   
C TPЬ EТ О M ΠЬ РГC H O Т ΠРAЙM №  

О уй e уe p Иaт eмЮ uцoл C .A., a cрфpaул  О oбyмoл A.A., с oхe ул  Т epмuцoл B .A. 
 
B  уa cл oшь e м  paкoл e  рpфАoс шл cш pe яyи юл a л в  єДcрe pфз e ул a и юув x фc-

cи e с oАa уфм  Аoяз oй уocл ф яa й фэ aуфш Аoяс yщ уo-рpoрaуoАoм  л oри фАуoм  cз e -
cф рpф рoз oь ф ри a яз в , coяс aууoм  фз рyи юcув з  з a эуфл oри a яз e уув з  Дoз -
рpe ccopoз  (M Π● ) [1,2]. ЄДcрe pфз e ул в  рpoАoс фи фcю А Дaуa и e  c coри oз  Рa -
Аa и ш, pa ccжфл aууoз  уa  жфcи o  M a xa  M  = 2.  

ЄДcрe pфз e ул a и юуa ш ycл a уoАДa  cocл oфл  фя cи e с yц ь фx жa cл e м : a єpo-
с фуa з фжe cДфм  Дaуa и , cфcл e з a  coяс aуфш уa жa и юуoэ o  с a Аи e уфш А Дaуa и e , cфc-
л e з a  ААoс a  л oри фАa , ce Дхфш pa яз e ь e уфш э e уe pa л opa  ри a яз в , ки oД cфуxpo-
уфяa хфф, с фa эуocл фжe cДфм  Дoз ри e Дc. Еи ш coяс a уфш ри a яз e ууoм  cл pyф фc-
рoи юяoАa и cш фз рyи юcув м  ри a яз o л poу (M Π● ). Еи фл e и юуocл ю рe pАoэ o  ДАa яф-
рe pфoс a  фз рyи юca  кв и a  70 з Дc, уa рpшй e уфe  уa  уaДoрфл e и юуoз  Дoус e уca -
л ope  с o  5 ДB , з a Дcфз a и юуoe  яуa жe уфe  pa яpшсуoэ o  л oДa  с o  30 ДA .   

Еи ш pe эфcл pa хфф э ope уфш Аoяс yщ уo-рpoрaуoАoм  cз e cф А cАe pxяАyДo-
Аoз  рoл oДe  фcрoи юяoАa и a cю cфcл e з a  л e уяoз e л pфжe cДфx с a л жфДoА cл a л фжe -
cДoэ o  с a Аи e уфш, pa cрoи oй e уув x рo  Аce м  с и фуe  Дaуa и a  (L ≈ 150 cз ), А ce Д-
хфф рoс a жф cз e cф ф y Аxoс a  А Аa Дyyз уyц  Дa з e py, cрe Дл poз e л p, cДopocлуa ш 
Н oл oДa з e pa , с Аa  Н oл oyз уoй фл e и ш ф cфcл e з a  oрpe с e и e уфш pe Нpa Дхфф яoу-
с фpyц ь e э o  и a яe pуoэ o  и yжa  уa  эpa с фe ул a x ри oлуocл ф А рoл oДe . 
C Дopocлув e  Н oл oэpa Н фф фз рyи юcуoэo  pa яpшс a  рoДa яa и ф, жл o  cАe pxяАy-

ДoАoм  рoл oД А Дaуa и e  рpa Дл фжe cДф уe  Аи фшe л  уa  xa pa Дл e p pa cрpocл paуe уфш 
ри a яз e ууoм  cлpyф, coяс a ууoм  M Π● . Є л o  oк– шcушe л cш л e з , жл o  cДopocл ю 
с Афй e уфш ри a яз в  (с o  1.5 Дз /c) яуa жфл e и юуo  рpe Ав щ a e л  cДopocл ю рoл o-
Дa (~500 з /c). 
 H a  pфc. 1 рpфАe с e ув  рpфз e pв  л фрфжув x cфэуa и oА c с a л жфДoА с a Аи e уфш  
cooл Аe л cл Аe ууo  с и ш cи yжa ш Аoяс yщ уoэ o  рoл oДa  (pфc.1-a ) ф с и ш cи yжa ш рoл o-
Дa  Аoяс yщ уo-рpoрaуoАoм  cз e cф (pфc.1-к).  

Зe уe pa л op фз рyи юcуoм  ри a яз в  уa xoс фи cш А oки a cл ф pa яз e ь e уфш 11 
с a л жфДa , 7 Ч с a л жфД pa яз e ь e у уa  Ав xoс e  cАe pxяАyДoАoэ o  coри a , 8 ф 9 Ч А 
фяoи шл ope , a  12,13,14,15,16 с a л жфДф pa cрoи oй e ув  А pa яи фжув x ce Дхфшx Дa -
уa и a  рo  уa рpa Аи e уфц  рoл oДa .  
О я coрocл a Аи e уфш cфэуa и oА уa  pфc. 2-a  ф pфc. 2-к Афсуo , жл o  рpф с oкa Аи e -
уфф рpoрaуa  А cАe pxяАyДoАoм  рoл oД с a Аи e уфe  А рe pфoс  pa яpшс a  pe яДo  Аoя-
pa cл a e л  (рpфз e pуo  А 5 pa я). O л з e л фз , жл o  А oки a cл ю cАe pxяАyДoАoэ o  coри a  
Аoи уa  уe  pa cрpocл paушe л cш. ΠpфАe с e уув e  cфэуa и в  c с a л жфДoА, рoДa яaув  Аo  
Аpe з e ууoз  з a cщ л a кe  1:200. H a  pфc. 2-a  рoДa яa ув  л e  й e  cфэуa и в , уo  А з a c-
щ л a кe  1:5. H a  є л oз  pфcyуДe  oл жe л и фАo  Афсуo  pa cрpocлpaуe уфe  Аoи у с a Аи e -
уфш, фуфхффpoАaуув x pa яpшс oз  M Π● , рo  уa рpa Аи e уфц  рoл oДa  (cфз Аoи  I) ф 
рpoл фА уe эo  (cфз Аoи  II). ●poз e  л o э o , pe эфcлpфpye л cш oкpa луa ш yс a pуa ш 
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Аoи уa  с a Аи e уфш, pa cрpocлpaушц ь a шcш рpoл фА уa рpa Аи e уфш рoл oДa  (cфз Аoи  
III). O л з e л фз , жл o  уa  рpфАe с e ууoз  pфcyуДe  уoз e p 17 cooл Аe л cл Аye л  cфэуa и y 
c с a л жфДa  с a Аи e уфш, pa cрoи oй e ууoэo  y Аxoс a  А Аa Дyyз уyц  Дa з e py. 
 

   
                                     a                                                      З 

Pфc.1 
a П U0 = 3,7 ДB  ,  Pp = 2,5a л з ,  Pэ  = 0 a л з ,  Pу = 40 Topp, τd = 70 з Дc  
З Ч U0 = 3,7 ДB  ,  Pp = 2,5a л з ,  Pэ  = 5 a л з ,  Pу = 40 Topp. τd = 70 з Дc  

 

 
                                  a                                                              З 

Pфc.2 
U0 = 3,7 ДB  ,  Pp = 2,5a л з ,  Pэ  = 5 a л з ,  Pу = 40 Topp. τ = 70 з Дc. 

C фэуa и в : a  Ч c с a л жфДoА с a Аи e уфш А з a cщ л a кe  1:5, З Ч c Н oл oyз уoй фл e и e м  
 

H a  pфcyуДe  2-к рpфАe с e ув  ocхфи и oэpa з з в  c с Аyx Н oл oyз уoй фл e и e м , 
oс фу фя Дoл opв x pa cрoи oй e у А рocи e суe м  ce Дхфф Дaуa и a  Ч ЖЄ Ь -1 (Аe pxуфм  
и yж), a  Ал opoм  Ч уa  Аxoс e  А Аa Дyyз уyц  Дa з e py Ч ЖЄ Ь -2 (уфй уфм  и yж). ● a Д 
cи e с ye л  фя ocхфи и oэpa з з  рe pАв м  фз рyи юc cАe жe уфш (1), pe эфcл pфpye з в м  
ЖЄ Ь -1, фз e e л  с и фл e и юуocл ю �  4 з c. B л opoм  фз рyи юc c ЖЄ Ь -1 (2) cooл Аe л -
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cл Аye л  рpфxoс y oкpa луoм  Аoи ув  э ope уфш ф фз e e л  с и фл e и юуocл ю �  3 з c. O у 
рpфxoс фл  уa  ЖЄ Ь -1 c Аpe з e ууoм  яa с e pй Дoм  �  15 з c oлуocфл e и юуo  уa жa и a  
рe pАoэ o  фз рyи юca . C фэуa и  cАe жe уфш c ЖЄ Ь -2, (3 уa  pфc. 2-к), с и фл e и юуocл ю 
Дoл opoэ o  �  3 з c, яa с e pй aу oлуocфл e и юуo  уa жa и a  фз рyи юca  1 уa   �  12 з c. 
Πe pАв м  фз рyи юc cАe жe уфш, рoи yжe уув м  уa  ЖЄ Ь -1, рpe с рoи oй фл e и юуo  co-
oл Аe л cл Аye л  cи oй уoз y ри a яз e ууoз y oкpa яoАaуфц , coяс a ууoз y M Π● , А л o  
Аpe з ш Дa Д рpфжфуoм  АoяуфДуoАe уфш ocл a и юув x фз рyи юcoА уa  рoДa яaуув x 
ocхфи и oэpa з з a x шАи шe л cш cАe жe уфe  рpoс yДл oА э ope уфш л oри фАуoм  cз e cф, 
рpoл e Дa ц ь e э o  Аo  Аяpв Ауoз  pe й фз e . H a и фжфe  А Дaуa и e  ри a яз e ууoм  oки a c-
л ф, oкpa яoАaууoм  pa яpшс oз  M Π● , pa cрpocлpaушц ь e м cш рo  уe з y c с Аyз ш 
xa pa Дл e pув з ф Нpoул a з ф (рe pe суфз  ф яa суфз ) рoс л Аe pй с a e л cш ф с aуув з ф 
pe Нpa Дл oз e л pфф. Ta Д рpф фcрoи юяoАaуфф з e л oс a  pe Нpa Дхфф с и ш pe эфcл pa -
хфф уe oсуopoсуocл e м  А рoл oДe , уaки ц с a ц л cш с Аa  рe pАв x cфэуa и a , Дoл opв e  
cooл Аe л cл Аyц л  рpoxoй с e уфц  жe pe я oки a cл ю уaки ц с e уфш Нpoул oА ри a яз e у-
уoм  oки a cл ф, coяс aууoм  M Π● . B pe з e ууoe  pa ccл oшуфe  з e й с y є л фз ф с Аyз ш 
фз рyи юca з ф coАрa с a e л  А рpe с e и a x oщ фкДф c с и фл e и юуocл юц  рe pАoэ o  фз -
рyи юca  cАe жe уфш уa  pфcyуДe  2-к (�  4 з c). ●poз e  л o э o , pe эфcл pфpye л cш e ь e  
oс фу фз рyи юc, Дoл opв м  cАшяaу c рpфxoс oз  А з e cл o  pe эфcлpa хфф oкpa луoм  
yс a pуoм  Аoи ув  ри oлуocл ф. 

 Πoи yжe уув e  єДcрe pфз e ул a и юув e  pe яyи юл a л в  cАфс e л e и юcл Аyц л  o  л oз , 
жл o , А рpe с e и a x oщ фкДф, уaки ц с a e л cш Аpe з e ууa ш Дoppe и шхфш з e й с y cфэуa -
и a з ф, рoи yжe уув з ф c pa яув x фcл oжуфДoА: Н oл oє и e Длpфжe cДфe  фяз e pe уфш, 
с a уув e  pe Нpa Дл oз e л pфф ф cфэуa и в  c с a л жфДoА cл a л фcл фжe cДoэ o  с a Аи e уфш. 
Ta Дфз  oкpa яoз , oкуapyй e у є Н Н e Дл  АoяуфДуoАe уфш с Аyx Аoи у с a Аи e уфш, pe -
э фcл pфpye з в м  с a л жфДa з ф ф Н oл oyз уoй фл e и шз ф. Πe pАa ш Аoи уa  (рo  уa рpa А-
и e уфц  рoл oДa ), cАшяaуa  c с Афй e уфe з  ри a з e ууoэ o  oкpa яoАaуфш, coяс aууoэo  
M Π● , Ал opa ш Аoи уa  (рpoл фА уa рpa Аи e уфш рoл oДa ), АoяуфДa e л  рpф yс a pуoз  
э ope уфф cз e cф, Дoл opoe  фуфхффpye л cш А уe Дoл opoм  oки a cл ф Дaуa и a . Πpф 
є л oз  cДopocл ю pa cрpocлpaуe уфш oкpa луoм  yс a pуoм  Аoи ув  с a Аи e уфш (рpoл фА 
уa рpa Аи e уфш рoл oДa ) А cфcл e з e  Дoopс фуa л  Дaуa и a  cocл a Аи шe л  Аe и фжфуy ~ 
450 з /c, А л o  Аpe з ш, Дa Д яуa жe уфe  cДopocл ф рe pАoм  Аoи ув  pa Ауo  ~ 750 з /c. 
C oкpaуув м  з a ccфА єДcрe pфз e ул a и юув x pe яyи юл a л oА рoяАoи шe л  cс e и a л ю Ав -
Аoс  o  АoяуфДуoАe уфф А Дaуa и e  yсapгoхo  cСepxчСyц oСoхo  хo peгяГ л oри фА-
уoм  cз e cф ф o  уe cл a хфoуapуocл ф э ope уфш А хe и oз . 
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