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В апреле 2010 года в Московском университете была проведена очередная, XVII 
Международная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых по 
фундаментальным наукам «Ломоносов -2010». 

Заседания секции «Физика» этой конференции были организованы и проведены на 
физическом факультете МГУ 13 апреля 2010 года. Открыл конференцию декан 
физического факультета, профессор Владимир Ильич Трухин. С докладом: «Физические 
факторы биогенеза и онтогенеза» выступил  заведующий  кафедрой биофизики, 
профессор Всеволод Александрович Твердислов. 

На секции «Физика»были представлены доклады практически по всем разделам 
современной фундаментальной физической науки. Всего было представлено 307 
докладов, в том числе 85 докладов – участниками из других регионов России и 30 
докладов – участниками из других государств. В рамках секции «Физика» была 
организована работа 17 тематических подсекций, которые возглавили ведущие ученые – 
профессора физического факультета. 

1. Астрофизика (проф. Постнов Константин Александрович) 
2. Атомная и ядерная физика (проф. Гришин Владислав Константинович) 
3. Биофизика (проф. Твердислов Всеволод Александрович)  
4. Геофизика (проф. Носов Михаил Александрович)  
5. Математика и информатика (проф. Ягола Анатолий Григорьевич) 
6. Математическое моделирование (проф. Чуличков Алексей Иванович) 
7. Молекулярная физика (проф. Уваров Александр Викторович)  
8. Нелинейная оптика (проф. Кандидов Валерий Петрович) 
9. Оптика (проф. Короленко Павел Васильевич)  
10. Медицинская физика (проф. Пирогов Юрий Андреевич)  
11. Радиофизика (проф. Логгинов Александр Сергеевич)  
12. Сверхпроводящие и электронные свойства твердых тел  

(проф. Кульбачинский Владимир Анатольевич) 
13. Твердотельная наноэлектроника (проф. Тимошенко Виктор Юрьевич) 
14. Теоретическая физика (проф. Жуковский Владимир Чеславович) 
15. Физика магнитных явлений (доц. Перов Николай Сергеевич) 
16. Физика твердого тела, часть 1 (проф. Бушуев Владимир Алексеевич) 
17. Физика твердого тела, часть 2 (проф. Лебедев. А.И.) 

17 участников, доклады которых были признаны лучшими на подсекциях, 
награждены грамотами конференции. 

Сборник тезисов докладов секции «Физика» ежегодно издается на физическом 
факультете, начиная с 1996 года. В настоящем сборнике представлены 
систематизированные по подсекциям тезисы докладов, представленных на секции 
«ФИЗИКА» конференции «Ломоносов - 2010». 
 
 
Председатель оргкомитета секции «Физика» 
конференции «Ломоносов-2010», профессор     Н.Н. Сысоев 
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Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ïàðàìåòðû äâîéíîé ñèñòåìû ñ ýêçîïëàíåòîé HD 209458. Àíàëèç ìåòîäîâ

îïðåäåëåíèÿ îøèáîê ïàðàìåòðîâ.

Àáóáåêåðîâ Ì.Ê., Ãîñòåâ Í.Þ.

Êàíäèäàò íàóê

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: marat@sai.msu.ru

Â ðàìêàõ çàäà÷è ïðåöèçèîííîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâîéíîé çâåçäíîé ñèñòåìû ñ ýê-
çîïëàíåòîé ñîçäàí è àïðîáèðîâàí ïðîãðàììíûé êîä àíàëèçà íàáëþäàåìûõ òðàíçèòíûõ
êðèâûõ áëåñêà. Ïðîãðàììíûé êîä àïðîáèðîâàí íà ðÿäå âûñîêîòî÷íûõ íàáëþäàåìûõ
êðèâûõ áëåñêà äâîéíîé ñèñòåìû ñ ýêçîïëàíåòîé HD209458 [1,2,3].

Ðàñ÷åò îøèáîê ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñðåäñòâîì àíàëèçà òðàíçèòíûõ êðèâûõ
áëåñêà äâîéíîé ñèñòåìû HD209458, âûïîëíåí íà îñíîâå ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíûõ ïî-
ïðàâîê è ìåòîäà äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè õè-êâàäðàò è
íîðìèðîâàííîé (ðåäóöèðîâàííîé) ñòàòèñòèêè õè-êâàäðàò. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íàäåæ-
íîñòü ìåòîäà äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè õè-êâàäðàò â ñðàâ-
íåíèå ñ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîïðàâîê è ìåòîäîì
äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé îïèðàþùåãîñÿ íà íîðìèðîâàííóþ (ðåäóöèðîâàííóþ) ñòàòèñòè-
êó õè-êâàäðàò.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åò îøèáîê ïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ ìåòîäà äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè õè-êâàäðàò ïîçâîëÿåò ñíÿòü ÷èñëåííîå ðàçíîãëàñèå ìåæäó
ïàðàìåòðàìè äâîéíîé ñèñòåìû ñ ýêçîïëàíåòîé HD209458, ïîëó÷åííûìè ïî íàáëþäàå-
ìûì êðèâûì áëåñêà ðàçíûõ ýïîõ [4].

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé îïèðàþùåãîñÿ íà ñòà-
òèñòèêó õè-êâàäðàò ïðè ðàñ÷åòå èíòåðâàëîâ îøèáîê ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
ñîãëàñîâàòü ðàçáðîñ öåíòðàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïî íàáëþäàåìûì
òðàíçèòíûì êðèâûì áëåñêà â ðàçíûõ ôèëüòðàõ (âîëíîâûõ äèàïàçîíàõ) [4].

Ïîëó÷åíû íàäåæíûå öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ýêçîïëàíåòû, ðàäèóñà çâåçäû,
íàêëîíåíèÿ îðáèòû äâîéíîé HD209458. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîòåìíå-
íèÿ çâåçäíîãî äèñêà ê êðàþ â ëèíåéíîì è êâàäðàòè÷íîì çàêîíàõ. Óêàçàíû íàäåæíûå
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ [4].

Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîòåìíåíèÿ çâåçäíîãî äèñêà ê êðàþ
îò äëèíû âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü çâåçäíûõ àòìîñôåð íå óäîâëå-
òâîðÿåò íàáëþäàòåëüíûì äàííûì è íå ñïîñîáíà îïèñàòü íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ïîòåìíåíèÿ çâåçäíîãî äèñêà ê êðàþ. Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïîòåìíåíèÿ çâåçäíîãî äèñêà ê êðàþ çíà÷èìî ðàñõîäÿòñÿ ñ íàáëþäàå-
ìûìè çíà÷åíèÿìè êàê â ëèíåéíîì, òàê è â êâàäðàòè÷íîì çàêîíå [4].

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòà èíòåðâàëîâ îøèáîê èñêîìûõ ïàðàìåò-
ðîâ äâîéíîé ñèñòåìû ñ ýêçîïëàíåòîé íà îñíîâå îðèãèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïèðàþ-
ùåãîñÿ íà äèôôåðåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðîåêöèè
äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè. Óäàëîñü ïîëíîñòüþ ñíÿòü íåîäíîçíà÷íîñòü è ðàññîãëàñîâàí-
íîñòü ïàðàìåòðîâ äâîéíîé ñèñòåìû HD209458 [4].

Ëèòåðàòóðà
Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

1. T. M. Brown, D. Charbonneau, R.L. Gilliland et al., Astrophys.J. V.552, P.699 (2001).

2. H. A. Knutson, D. Charbonneau, R. W. Noyes et al. , Astrophys.J. V.655, P.564 (2007).

3. J. Southworth, Monthly Not. Roy. Astron. Soc. V.386, P.1644 (2008).

4. Ì.Ê. Àáóáåêåðîâ, Í.Þ. Ãîñòåâ, À.Ì. ×åðåïàùóê, Àñòðîí. Æóðí. Ò.87 (2010) (â
ïå÷àòè)
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Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû íåìèíèìàëüíî ñâÿçàííûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé â

èçîòðîïíîé ìîäåëè

Àâäîíèí Âàñèëèé Âÿ÷åñëàâîâè÷

Àñïèðàíò

Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ôèëèàë â ã. Äèìèòðîâãðàäå,

Ôàêóëüòåò åñòåñòâåííûõ íàóê, Äèìèòðîâãðàä, Ðîññèÿ

E-mail: avd-vasya@yandex.ru

Îäíèì èç ãëàâíûõ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé àñò-
ðîíîìèè ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîå óñòàíîâëåíèå ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ òåìíîé ýíåðãèè. Ñó-
ùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îáúÿñíåíèÿ ñóùíîñòè òåìíîé ýíåðãèè, îäíèì èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ åå îòîæäåñòâëåíèå êâèíòýññåíöèè [2]. Öåëü ðàáîòû � îïèñàíèå òåìíîé ýíåðãèè
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû íåìèíèìàëüíî ñâÿçàííûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé.

Äëÿ ïðîñòðàíñòâà ñ ìåòðèêîé ds2 = dt2−a2 (t) {dx2 + dy2 + dz2}, â êîòîðîì èìåþòñÿ
äâà ñêàëÿðíûõ ïîëÿ φ1 è φ2, ëàãðàíæèàí ìîæíî çàïèñàòü [1] â âèäå:

L =
√
−g

[
−R +

2∑
i=1

(
gµν∇µφi∇νφi + ξiRφ

2
i

)]
, (1)

ãäå g = det ‖gµν‖, R � ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà, à ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü ξi õàðàêòåðèçóåò
ñâÿçü ìåæäó ñêàëÿðíûì φi è ãðàâèòàöèîííûì ïîëÿìè. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
äâà çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà: ξi = 0, ñîîòâåòñòâóþùåå òàê íàçûâàåìîé ìèíèìàëüíîé
ñâÿçè, è ξi = 1

6
äëÿ êîíôîðìíîé ñâÿçè. Âûáðàâ ξ1 = 0 è ξ2 = 1

6
, ìîæåì âàðüèðîâàíèåì

äåéñòâèÿ äëÿ âûáðàííîãî ëàãðàíæèàíà (??) ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:{
�φ1 = 0,
�φ2 − 1

6
(5φ1)

2φ2 = 0.

]
Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû äàåò çàâèñèìîñòü φ1 (t) è φ2 (t), à òàêæå a (t). Ïîêàçàíî, ÷òî

â ñèñòåìå ñ íåìèíèìàëüíî ñâÿçàííûìè ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè φ1 (t) è φ2 (t) ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü òàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ
ìåíÿåò çíàê, ò.å. âñåîáùåå ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå ñìåíÿåòñÿ îòòàëêèâàíèåì, ÷òî
ýêâèâàëåíòíî íàáëþäàåìîìó äåéñòâèþ òåìíîé ýíåðãèè.

Ëèòåðàòóðà

1. Áèððåë Í., Äýâèñ Ï. Êâàíòîâàííûå ïîëÿ â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.
� Ì.: Ìèð, 1984 ã. 356 ñ.

2. ×åðíèí À.Ä. Òåìíàÿ ýíåðãèÿ è âñåìèðíîå àíòèòÿãîòåíèå. // ÓÔÍ, 178(3), 2008 ã.
Ñ. 267-300.
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Астрометрическая обработка изображения ПЗС-матрицы 
Волков Дмитрий Владимирович 

Студент 5 курса 
Чувашский государственный педагогический университет им. И. Я. Яковлева, 

Физико-математический факультет, Чебоксары, Россия 
E-mail: vdmvcheb@mail.ru 

 
Фотография дает сравнительно простой способ определения положения кометы, 

планеты или астероида относительно звезд с известными координатами. Все, что для 
этого требуется помимо самой фотографии – это звездный каталог и по возможности, 
атлас, с помощью которого легко произвести отождествление близких к объекту звезд. 

Для определения положения объекта на фотографии требуются, по меньшей мере, 
три опорных звезды с известными координатами. Чтобы получить наиболее точные 
данные, следует попытаться определить искомые координаты по отношению к наиболее 
возможному числу звезд.  

Отображение звездного поля на ПЗС-матрице. Точка Р, в которую отображается 
звезда, определяется проекцией луча, идущего от звезды, через центр объектива. В 
системе координат, заданной u, v и w, вектор e  указывает направление на звезду с 
координатами α  по прямому восхождению и δ по склонению. Соответственно вектор 

0e  определяет точку на небесной сфере, в которую направлена оптическая ось камеры 
( )00 ,δα . Векторы 0eFF ⋅−= и epp ⋅−= описывают пути лучей света, идущих через 
объектив к центру ПЗС-матрицы и к точке P, в которой находится изображение звезды. 
Они образуют угол ϕ , так что ).sin()sin()cos()cos()cos()cos( 0000 δδααδδϕ +−=⋅= ee  

Здесь 
0

0

cos( )cos( )
cos( )sin( )
sin( )

e
δ α −α⎛ ⎞

⎜ ⎟= δ α −α⎜ ⎟
⎜ ⎟δ⎝ ⎠

, 
0

0

0

cos( )
0
sin( )

e
δ⎛ ⎞

⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟δ⎝ ⎠

. 

В плоскости ПЗС-матрицы 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

0
1
0

xe  и 
⎟
⎟
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0
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0
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задают систему координат, ориенти-
рованную в направлении север-юг и 
восток-запад. Если координаты X и Y 
точки P выражены F, вектор p может быть 

представлен как γeYFeXFFp x ⋅⋅+⋅⋅+= )()( .  
Решения для сферических координат дает следующие уравнения: 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++

+
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
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−
−

+=
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00

00
0

1

)cos()sin(
arcsin,

)sin()cos( YX

Y
Y
Xarctg

δδ
δ

δδ
αα

. 

Все вычисления производит программа написанная на языке С++, она позволяет 
получить точные координаты звезд, комет или астероидов по фотографическим 
изображениям. Она освобождает от трудностей, связанных с вычислением стандартных 
координат и получением решений для остатков.  

Литература 
1. Монтенбрук О., Пфлегер Т. Астрономия на персональном компьютере. СПб.: 

Питер, 2002.
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Ìîäåëèðîâàíèå ëèíèé èîíà HeII â ñïåêòðàõ çâ¼çä òèïà Ò Òåëüöà

Äîäèí Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: kruppurk@mail.ru

Ñïåêòðû êëàññè÷åñêèõ çâ¼çä òèïà Ò Òåëüöà ñîäåðæàò ìíîæåñòâî ñèëüíûõ ýìèññèîí-
íûõ ëèíèé, îäíàêî ïðîôèëè áîëüøèíñòâà ëèíèé íå èìåþò òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòà-
öèè. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ïðîôèëåé ëèíèé HeII â ìîäåëè ìàãíåòîñôåðíîé
àêêðåöèè.

Ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå ïðîôèëè ëèíèé HeII 1640 �A, HeII 4686 �A äëÿ çîíû çà
ôðîíòîì àêêðåöèîííîé óäàðíîé âîëíû, íà îñíîâå ìîäåëè èç ðàáîòû Ëàìçèíà (1998).
Âèä ïðîôèëåé ëèíèé HeII ñëàáî çàâèñèò îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè îñåäà-
þùåãî ãàçà è ëó÷¼ì çðåíèÿ. Èç-çà âðàùåíèÿ çâåçäû ïðîôèëè ìîãóò èìåòü íåáîëüøîé
äîïëåðîâñêèé ñäâèã èëè óøèðåíèå â ñëó÷àå àêêðåöèîííîãî ïîòîêà ñ áîëüøîé äîëãîòíîé
ïðîòÿæ¼ííîñòüþ. Ýòè òåîðåòè÷åñêèå ïðîôèëè ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè. Òàêæå ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè ó÷¼òå èçëó÷åíèÿ îò ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ïðîôèëè ñòàíîâÿòñÿ óæå, è ó ëèíèè
HeII 1640 �A ïîÿâëÿåòñÿ äâóïèêîâàÿ ñòðóêòóðà.

Â ðàáîòå â ðàìêàõ ìîäåëè ìåãíåòîñôåðíîé àêêðåöèè áûëè íàéäåíû òåîðåòè÷åñêèå
ïîòîêè â ëèíèÿõ HeII 1640 �A, HeII 4686 �A, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïåðåä è çà ôðîíòîì
àêêðåöèîííîé óäàðíîé âîëíû. Òàêæå îïðåäåë¼í âåðõíèé ïðåäåë íà ïîòîê â óêàçàííûõ
ëèíèÿõ îò ãîðÿ÷åãî ïÿòíà â îñíîâàíèè àêêðåöèîííîé êîëîíêè.

Èç ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ â ëèíèÿõ HeII áûëè îïðåäå-
ëåíû òåìïû àêêðåöèè äëÿ çâ¼çä CY Tau, DF Tau, DR Tau, DS Tau, T Tau, RU Lup,
RW Aur. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íå îïèðàþòñÿ íà îöåíêè âóàëèðîâàíèÿ, íî çàâèñÿò îò
âåëè÷èíû è çàêîíà ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå êîìïîíåíòû ëèíèé HeII, îáðàçóþùåéñÿ ïåðåä ôðîíòîì
óäàðíîé âîëíû, ê êîìïîíåíòå, îáðàçóþùåéñÿ çà ôðîíòîì óäàðíîé ôîëíû ïàäàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïëîòíîñòè è óìåíüøåíåì ñêîðîñòè àêêðåöèîííîãî ïîòîêà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ëàìçèí Ñ.À., ÀÆ, 75, 367, 1998
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Ìîäåëèðîâàíèå òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ïðè ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ

íàáëþäåíèÿõ

Äóåâ Äìèòðèé Àíäðååâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: dmitry.duev@gmail.com

Çåìíàÿ òðîïîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ñîâðåìåííóþ
òî÷íîñòü ñèñòåì ÐÑÄÁ è GPS/ÃËÎÍÀÑÑ íà óðîâíå 1-2 ñì. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå
(ìîäåëèðîâàíèå, àíàëèç è ïðåäñêàçàíèå) âëèÿíèÿ òðîïîñôåðû íà çàäåðæêó ñèãíàëà
ïðè ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé çàäà÷åé, è
òîëüêî ïðè óñëîâèè å¼ ðåøåíèÿ âîçìîæíî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ýòèõ ñèñòåì.

Â äàííîé ðàáîòå ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1) Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà è ñîçäàíèå íà åãî îñíîâå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ïîëíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ðàäèîñèãíàëà èñõîäÿ èç òð¼õìåðíûõ äàííûõ
î ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ â àòìîñôåðå.

2) Îáðàáîòêà íåñêîëüêèõ ñåàíñîâ ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òðîïîñôåð-
íûõ çàäåðæåê, âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ íàïèñàííîé ïðîãðàììû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ,
ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷àþùèìèñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ñîâðåìåííûõ
ìîäåëåé (Âåíñêîé ìîäåëè [1], ìîäåëè Íèëà [2]).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðîïîñôåðíûõ çàäåðæåê ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé ÷å-
ðåç ÷èñëåííóþ ìîäåëü òðîïîñôåðû, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Íàöè-
îíàëüíîé îêåàíè÷åñêîé è àòìîñôåðíîé ñëóæáû ÑØÀ (NOAA), ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ
ïðîåêòà NCEP/NCAR Reanalysis I. Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ
âäîëü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëíû, èñõîäÿ èç òð¼õìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ â òðîïîñôåðå, èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü MPM93 [3]. Ïîëíàÿ òðîïîñôåðíàÿ çà-

äåðæêà ñèãíàëà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ∆τ = 1
c
·

B∫
O

(n− 1)ds, ãäå n - êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ

äëÿ ðàäèîâîëíû, c - ñêîðîñòü ñâåòà, O - ìåñòî íàáëþäåíèÿ, B - ìåñòî ¾âõîäà¿ ðàäèî-
ñèãíàëà â òðîïîñôåðó, à èíòåãðàë ÷èñëåííî áåðåòñÿ ïî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.
Ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì, áûëà íàïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïëàòôîðìû Matlab.

Ãëàâíûé ýòàï îáðàáîòêè ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèé � îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà-
áëþäàåìîé âåëè÷èíû (â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ïàðàìåòðû âðàùå-
íèÿ Çåìëè), êîòîðîé ïðè ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ çàäåðæêà ñèãíàëà ìåæäó äâó-
ìÿ ñòàíöèÿìè. Ìîäåëüíîå çíà÷åíèå åñòü ñóììà ãåîìåòðè÷åñêîé è òðîïîñôåðíîé çàäåð-
æåê, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì, ðåêîìåíäîâàííûì Ìåæäóíàðîäíîé
Ñëóæáîé Âðàùåíèÿ Çåìëè, à âòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììîé.

Îöåíèâàíèå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
ARIADNA (àâòîð - ïðîô. Â.Å. Æàðîâ), â êîòîðîì äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè. Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ íåâÿçîê ñëóæèò
çàòåì îöåíêîé êà÷åñòâà ðåøåíèÿ è ïîòîìó ïîçâîëÿåò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñóäèòü î òîì,
íàñêîëüêî õîðîøî áûëà ñìîäåëèðîâàíà òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ðàäèîñèãíàëà.
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Áûëî îáðàáîòàíî íåñêîëüêî ñóòî÷íûõ ñåàíñîâ ÐÑÄÁ-íàáëþäåíèé íà ðàçëè÷íûõ áà-
çàõ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü òðè ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïîëíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè:
ìîäåëü Íèëà, Âåíñêàÿ ìîäåëü, à òàêæå ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû.
Òèïè÷íûé âèä ïîëó÷àåìîé çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé ðàçíîñòè îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåí
íà ðèñóíêå 1.

Âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé îñòàòî÷íûõ ðàçíîñòåé, ïîëó÷àåìûå
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè, èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî òó æå âåëè÷èíó (ïî-
ðÿäêà 1-3 ñì), ÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé. Òàêèì îáðàçîì,
ðàçðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ìîäåëü ïðîõîæäåíèÿ ðàäèîâîëí ÷åðåç òðî-
ïîñôåðó ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âåëè÷èíó ïîëíîé òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè ñ òî÷íîñòüþ,
íàõîäÿùåéñÿ íà óðîâíå ëó÷øèõ ñóùåñòâóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò ìîäåëåé. Ñîçäàí-
íàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáðàáîòêå êàê ÐÑÄÁ-, òàê è
GPS/ÃËÎÍÀÑÑ-íàáëþäåíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Boehm, J., Schuh, H., Vienna Mapping Functions in VLBI Analysis // Geophys. Res.
Lett., 31, L01603, doi:10.1029/2003GL018984, 2004.

2. Niell, A. E., Global mapping functions for the atmosphere delay at radio wavelengths
// J. Geophys. Res., 101, B2, pp. 3227-3246, 1996.

3. Liebe, H. J., Models for the Refractive Index of the Neutral Atmosphere at Frequencies
Below 1000 GHz // The Upper Atmosphere � Data Analysis and Interpretation.
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York, 1996.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîô. Æàðîâó Â.Å. çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå òåçèñîâ.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé ðàçíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òðîïîñôåðíîé çà-
äåðæêè îò âðåìåíè. Íàáëþäåíèÿ çà 04.08.08 íà áàçå Ñâåòëîå-Âåòòöåëü.
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Àíàëèç ñåëåêòèâíîãî íàãðåâà ÷àñòèö â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ïëàçìû

ñ äèôôóçèåé â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé.

Èøóíèí Îëåã Âëàäèìèðîâè÷

Ñòóäåíò

Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ôèëèàë â ã. Äèìèòðîâãðàäå,

Ôàêóëüòåò åñòåñòâåííûõ íàóê, Äèìèòðîâãðàä, Ðîññèÿ

E-mail: lbs@bk.ru

Ñîëíå÷íûå âñïûøêè ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëåå ìîùíîå ïðîÿâëåíèå íåñòàöèîíàðíûõ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ èçëó÷åíèåì ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è çíà÷èòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè, ÿâëÿ-
þòñÿ íàèáîëåå áëèçêèì ê íàì èñòî÷íèêîì ÑÊË.

Âñïûøêè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ôèçèêè Ñîëíöà, âëèÿíèå êîñìè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ, îáóñëîâëåííûõ ñîëíå÷íî-çåìíûìè ñâÿçÿìè, íà áèîñôåðó Çåìëè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî âðåìÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýòàïîì íà
ïóòè ê èõ ïðîãíîçèðîâàíèþ è ïîýòîìó èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âî âðåìÿ âñïûøêè â ïëàçìå ñ êîðîíàëüíîé òåìïåðàòóðîé íà
íåêîòîðîå âðåìÿ âîçáóæäàåòñÿ èîííî-çâóêîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü. Ïðîöåññ êîðîòêîâîë-
íîâîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàí ñî ñëèÿíèåì èîííî-çâóêîâûõ êâàíòîâ ñ
ïî÷òè êîëëèíåàðíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè. Êîëëèíåàðíîñòü íåîáõîäèìà äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðàñïàäíûõ óñëîâèé, ïîñêîëüêó ñïåêòð äëèííîâîëíîâûõ èîííî-çâóêîâûõ êîëåáà-
íèé áëèçîê ê ëèíåéíîìó. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîëíàìè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì äèôôóçèè â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé.

Ñåëåêòèâíûé íàãðåâ îòëè÷àåòñÿ îò óñêîðåíèÿ òåì, ÷òî âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàþòñÿ
íå âñå ÷àñòèöû, à òîëüêî îïðåäåëåííàÿ ãðóïïà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì äèôôóçèè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ñäåëàåì âàæíîå ïðåäïîëîæåíèå � ñðåäó ñ÷èòàåì îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé, ïðåíå-
áðåãàåì ïðîñòðàíñòâåííîé äèôôóçèåé, è ðàññìàòðèâàåì èñêëþ÷èòåëüíî äèôôóçèþ â
ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé.

Ïåðåäà÷à ýíåðãèè ôîíîíàìè ãðóïïå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå
èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Èìååì ëè ìû ïðàâî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå äèôôó-
çèè? Åñëè ñèñòåìà èçîòðîïíà, à ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíîíîâ ñ ÷àñòèöàìè ïëàçìû
ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì, òî ýòîò ïðîöåññ àíàëîãè÷åí äèôôóçèîííîìó. Òàê æå â ñè-
ëó èçîòðîïèè ñèñòåìû ïåðåéäåì â ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû. Òîãäà èç âñåõ ïàðàìåòðîâ
îñòàíåòñÿ çàâèñèìîñòü ëèøü îò ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ
áóäåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì.

Ïðîâàðüèðîâàâ ôèçè÷åñêèå èñõîäíûå äàííûå â øèðîêîì äèàïàçîíå áûëè âûÿñíå-
íû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ýâîëþöèè ñèñòåìû îò îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòó-
ðû, ìàññîâîãî è çàðÿäîâîãî ÷èñëà èîíà). Áûëî òàê æå óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè, çàâèñÿùèé îò ìàññîâîãî è çàðÿäîâîãî ÷èñëà èîíà, çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà
ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ïðîáëåìû ïóëüñàðíîé øêàëû âðåìåíè

Êîðîòêîâà Í.Þ., Ïøèðêîâ Ì.Ñ.

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: nadezhda.korotkova@gmail.com

Ïóëüñàðû êàê èñòî÷íèêè ðåãóëÿðíûõ ðàäèîèìïóëüñîâ ñóùåñòâóþò ìèëëèîíû ëåò.
Ñòàáèëüíîñòü èõ âðàùåíèÿ î÷åíü âûñîêà (ïðèìåðíî â 1000 ðàç áîëüøå ñòàáèëüíîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè äëÿ íîðìàëüíûõ ïóëüñàðîâ), â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâûå ïðåäëîæåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïóëüñàðû â êà÷åñòâå âûñîêîñòàáèëüíûõ îïîðíûõ ÷àñîâ áûëè ñäåëàíû â 1979
ã [1] è îïóáëèêîâàíû â 1984 [2].

×åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîñëå îòðûòèÿ â 1982 ã. ïåðâîãî ìèëëèñåêóíäíîãî ïóëüñàðà áû-
ëî ïîêàçàíî [9], ÷òî ñòàáèëüíîñòü âðàùåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ñðàâíèìà ñî ñòàáèëüíîñòüþ
àòîìíûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ áîëåå 1 ãîäà. Ýòî ïîçâîëÿåò ãî-
âîðèòü î âîçìîæíîñòè ââåäåíèÿ ãðóïïîâîé øêàëû âðåìåíè, îñíîâàííîé íà íàáëþäåíèÿõ
ãðóïïû (àíñàìáëÿ) ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ - àíàëîãè÷íîé Ìåæäóíàðîäíîé àòîìíîé
øêàëå âðåìåíè TAI, ââåäåííîé â 1971 ã., êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïî ïîêàçàíèÿìè îêîëî
200 àòîìíûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû.

Ïîâûøåíèå ðàâíîìåðíîñòè òàêîé ïóëüñàðíîé øêàëû âðåìåíè äî 1-10 íñ íà ãîäîâîì
èíòåðâàëå ïîçâîëèò íàäåÿòüñÿ îáíàðóæèòü ãðàâèòàöèîííûå âîëíû è îöåíèòü ïëîòíîñòü
ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî ôîíà â îáëàñòè ñâåðõíèçêèõ ÷àñòîò. [5, 6, 7]. Êðîìå òîãî, ñ
ïîìîùüþ òàêîé øêàëû âîçìîæíî áóäåò êîíòðîëèðîâàòü ñòàáèëüíîñòü àòîìíîé øêàëû
íà äëèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ (îò ãîäà è áîëåå).

Ãðóïïîâàÿ øêàëà ïóëüñàðíîãî âðåìåíè ôîðìèðóåòñÿ ïî îñòàòî÷íûì óêëîíåíèÿì ìî-
ìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ (ÎÓ ÌÏÈ) ãðóïïû ïóëüñàðîâ îòíîñèòåëüíî øêàëû ñåìèð-
íîãî êîîðäèíèðîâàííîãî âðåìåíè UTC. ÎÓ ÌÏÈ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó
ïðåäâû÷èñëåííûì è íàáëþäàåìûì ìîìåíòîì ïðèõîäà èìïóëüñà â áàðèöåíòð Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû. ÎÓ ÌÏÈ ãðóïïîâîé øêàëû ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç ÎÓ ÌÏÈ îäèíî÷íûõ ïóëüñà-
ðîâ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà óñðåäíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììû ïî õðîíîìåòðèðîâàíèþ ïóëüñàðîâ âåäóòñÿ âî âñåõ
êðóïíûõ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ ìèðà: Ïàðêñ (Àâñòðàëèÿ); Äæîäðåë Áýíê,
Âåñòåðáîðê, Íàíñå, Ýôôåëüñáåðã è Ñàðäèíèÿ (Åâðîïà); Àðåñèáî (Ïóýðòî-Ðèêî), Ãðèí
Áýíê (ÑØÀ), Êàëÿçèí (Ðîññèÿ). Â Êàëÿçèíå ìîíèòîðèíã 8 ïóëüñàðîâ âåäåòñÿ ñ 1995
ãíà ÷àñòîòå 600 ÌÃö, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ââîäèòñÿ âòîðàÿ ÷àñòîòà � 1400 ÌÃö.

Íàèáîëåå ïîëíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â Ïàðêñå (Àâñòðàëèÿ). Âàæíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÓ ÌÏÈ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ)
ðÿäà. Ïî äàííûì [8] âèäíî, ÷òî îíî çàìåòíî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïîòîêà ïóëüñàðà.
Êîððåëÿöèÿ ÑÊÎ ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ðåïåðíîé ñåòè äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ [3]. Áîëü-
øîé âêëàä â ÑÊÎ âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÓ ÌÏÈ âíîñÿò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÌÏÈ
ïóëüñàðà, çàâèñÿùèå îò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ïóëüñàðà, åãî ïåðèîäà è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ðàäèîòåëåñêîïà [4].

Ìû ïðîâåëè àíàëèç çàâèñèìîñòè îïóáëèêîâàííûõ â [8] ÑÊÎ ðÿäîâ ÎÓ ÌÏÈ äëÿ 20
ïóëüñàðîâ è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÌÏÈ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1.
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Õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ (83ìåæäó ÑÊÎ ÎÓ (çåëåíàÿ êðèâàÿ) è ïîãðåøíîñòüþ ÌÏÈ
(ñèíÿÿ êðèâàÿ). Êàê âèäíî èç Ðèñ. 3, äîñòèãíóòûå ÑÊÎ ÎÓ ïóëüñàðîâ àíñàìáëÿ Ïàðêñà
îáóñëîâëåíû, ïðåæäå âñåãî, ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèÿ ÌÏÈ, îïðåäåëÿåìûìè, ãëàâíûì
îáðàçîì, ôëóêòóàöèîííûìè øóìàìè ðàäèîòåëåñêîïà, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøèíñòâî
ïîãðåøíîñòåé, âíîñèìûå â ÎÓ ÌÏÈ äðóãèìè ôàêòîðàìè (â òîì ÷èñëå ãðàâèòàöèîííî-
âîëíîâûì ôîíîì) íå ìîãóò áûòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáíàðóæåíû èç-çà íåäîñòàòî÷íîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ.

Âûâîäû
Íåîáõîäèìû ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ñåòè ïóëüñàðîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ

ïî âñåìó íåáó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå àíñàìáëè ñôîðìèðîâàíû: àíñàìáëü Ïàðêñà
(Àâñòðàëèÿ, 20 ïóëüñàðîâ), Åâðîïåéñêèé àíñàìáëü (Ôðàíöèÿ, Ãåðìàíèÿ, Âåëèêîáðèòà-
íèÿ, Íèäåðëàíäû, Èòàëèÿ, 15 ïóëüñàðîâ), Êàëÿçèíñêèé àíñàìáëü (Ðîññèÿ, 8 ïóëüñàðîâ)
è íàáëþäàþòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò. Òåì íå ìåíåå, òðåáóåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
èçìåðåíèÿ ÌÏÈ, ÷òîáû èçó÷àòü ñîáñòâåííûå øóìû õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ, íå
ñâÿçàííûå ñ øóìàìè àïïàðàòóðû, êîòîðûå, êàê ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîêà ÷òî
ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â íàáëþäàåìûõ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèÿõ.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þðèÿ Ïåòðîâè÷à Èëÿñîâà çà ïîääåðæêó, ïëîäîòâîðíûå îáñóæäå-
íèÿ è öåííûå çàìå÷àíèÿ, ñäåëàííûå â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè äàííîé ðàáîòû.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ïóëüñàðû Àâñòðàëèéñêîãî àíñàìáëÿ Ïàðêñà, ïî îñè Õ îíè ðàñïîëîæåíû ïî
íàçâàíèþ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ïèêîâîé ïëîòíîñòè ïîòîêà.
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Àíàëèç äîëãîâðåìåííîé ýâîëþöèè àêòèâíîñòè Ñîëíöà íà îñíîâå ðÿäà ÷èñåë

Âîëüôà

Ëåòóíîâñêèé Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷

Àñïèðàíò

Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, , Äèìèòðîâãðàä, Ðîññèÿ

E-mail: grayser@bk.ru

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, êðîìå ñâîåé âàæíîñòè êàê çàäà÷è âû-
ÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, óïðàâëÿþùèõ äèíàìèêîé ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
íà Ñîëíöå, èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ âûÿñíåíèÿ è ïðîãíîçà âëèÿíèÿ ýòîé èçìåí÷èâî-
ñòè íà èçìåíåíèå êëèìàòà íà Çåìëå. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííî âàæíû, íàïðèìåð, â
ñâÿçè ñ íàáëþäàåìûì ñäâèãîì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà Çåìëå â ñòîðîíó åå óâåëè÷åíèÿ,
÷òî íå íàõîäèò ïîêà îäíîçíà÷íîãî îáúÿñíåíèÿ. Ðåøåíèå îáùåé çàäà÷è ïðåäñêàçàíèÿ
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ ñïî-
ñîáîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà âûäåëåíèå è àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ åå èçìåí÷èâîñòè.

Öåëü áîëüøèíñòâà ðàáîò ïî àíàëèçó âðåìåííûõ ðÿäîâ àêòèâíîñòè Ñîëíöà ñîñòîèò
â îòûñêàíèè ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èññëåäóÿ ýâîëþöèþ êîòîðûõ ìîæíî ñ òîé
èëè èíîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ïðåäñêàçàòü èçìåíåíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â î÷åðåä-
íîì öèêëå, ïðè ýòîì îáùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé ÷èñåë Âîëüôà
îñòàþòñÿ ìàëî çàòðîíóòûìè. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èññëåäîâàíèå ñàìîãî
âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà ìîæåò äàòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ
îá ýâîëþöèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïðè èññëåäîâàíèè âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òàêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, êàê ðÿä ÷èñåë Âîëüôà, íåîáõîäèìî îòäàâàòü ñåáå îò÷åò,
÷òî ñàì ýòîò ïðîöåññ íå ñòàöèîíàðåí è ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò çàâèñåòü îò
âðåìåíè. Èìåííî, çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò äàòü ïî-
ëåçíóþ èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû Ñîëíöà.
Îäíàêî, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ñâÿçûâàòü ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ,
íàïðèìåð, åãî ìîìåíòû, ñ êàêèìè-ëèáî ïàðàìåòðàìè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé
òàêóþ èçìåí÷èâîñòü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà ñ ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíî-
ïðîñòîé ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ãèïîòåçå î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ íåñîâ-
ìåñòíûõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Îäèí èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò íåêî-
òîðîìó ðàâíîâåñíîìó ïðîöåññó, à âòîðîé èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê "âçðûâíîé".

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, áûëà ïîñòðîåíà òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ
ìîäåëü. Ïåðâûå äâà ïàðàìåòðà õàðàêòåðèçóþò ñèñòåìó â öåëîì, à ïîñëåäíèé, íàèáîëåå
âàæíûé ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, õàðàêòåðèçóåò âåðîÿòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ "âçðûâ-
íîãî"ìåõàíèçìà p(t). Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âûáðàííûõ äëÿ ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ, áûë âçÿò ðÿä ÷èñåë Âîëüôà. Ðÿä ïðåäñòàâëÿëñÿ è îáðàáàòûâàëñÿ â ôîðìå
íàáîðà ðÿäîâ äëèíîé â 100 ëåò ñî ñìåùåíèåì â 1 ìåñÿö. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ðÿäîâ
âû÷èñëÿëèñü ïåðâûå òðè öåíòðàëüíûõ ìîìåíòà è âû÷èñëÿëèñü ïàðàìåòðû ìîäåëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Èññëåäîâàííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìîäåëü èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âå-
ðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë Âîëüôà è ãðóïï ïÿòåí ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî ïà-
ðàìåòð ýòîé ìîäåëè p(t) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñðåä-
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íþþ òåêóùóþ àêòèâíîñòü Ñîëíöà â ñìûñëå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ íà íåì äîñòàòî÷íî
ìîùíûõ âñïûøåê. Ýòîò âûâîä îïèðàåòñÿ íà ñðàâíåíèå â ýâîëþöèè ýòîãî ïàðàìåòðà
ñ íåêîòîðûìè õàðàêòåðíûìè ýëåìåíòàìè èçìåí÷èâîñòè íàêîïëåíèÿ íèòðàòîâ â ëüäàõ
Àíòàðêòèêè è Ãðåíëàíäèè[1-3]. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, ðåàëèçóþùèé äàííóþ ñòàòèñòè-
÷åñêóþ ìîäåëü, åùå ïðåäñòîèò ðàçðàáîòàòü áîëåå äåòàëüíî.
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Ñîâðåìåííîå óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé âûçâàíî ìàòåðèåé ñ îòðèöàòåëüíûì
äàâëåíèåì, èíîãäà íàçûâàåìîé êâèíòýññåíöèåé, êîòîðàÿ ÷àñòî ìîäåëèðóåòñÿ ñêàëÿð-
íûì ïîëåì ñ ïîòåíöèàëîì òîãî èëè èíîãî âèäà, ñïîñîáíûì îáåñïå÷èòü ñðàâíèòåëüíî
áîëüøóþ ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè. Èçâåñòíû ìîäåëè ñêàëÿðíûõ ôàíòîìíûõ ïîëåé
ñ îòðèöàòåëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé â èññëåäîâàíèè ïðîáëåì êîñìîëîãè÷åñêîé èí-
ôëÿöèè è òåìíîé ýíåðãèè, à òàêæå ìîäåëè êîñìîëîãè÷åñêîé èíôëÿöèè è òåìíîé ýíåð-
ãèè íà îñíîâå àáåëåâûõ è íåàáåëåâûõ âåêòîðíûõ ïîëåé, ìîäåëè ñ íåëèíåéíîñòüþ òèïà
Áîðíà-Èíôåëüäà è äðóãèå [2,4,5] . Â ëþáîì ñëó÷àå âîçíèêàåò òðóäíîñòü ñ ôèçè÷åñêèì
îáîñíîâàíèåì ïîòåíöèàëà ñàìîäåéñòâèÿ ïîëÿ, ïðèâîäÿùåãî ê îòðèöàòåëüíîìó ýôôåê-
òèâíîìó äàâëåíèþ êàê èñòî÷íèêó óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Â ýòîì ïëàíå
íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé èäåÿ èíäóöèðîâàííîé íåëèíåéíîñòè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ,
ðåàëèçîâàííàÿ â ðàáîòå [1,3], êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîÿâëåíèå íåëèíåéíîñòè ñêàëÿðíîãî
ïîëÿ ÷åðåç ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ñàìîäåéñòâèÿ êàê ðåçóëüòàò åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ïîëåì ßíãà-Ìèëëñà. Â ðàáîòå [3] ðàññìàòðèâàåòñÿ îáû÷íîå ñêàëÿðíîå ïîëå è èç àíàëèçà
îñíîâíûõ óðàâíåíèé óñòàíàâëèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêîå îãðàíè÷åíèå íà ýôôåêòèâíûå
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, íå ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíÿòü ìîäåëü ê ðåøåíèþ ïðîáëåì óñêîðåí-
íîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Â íàøåé ðàáîòå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïðîáëåìà ìîæåò áûòü
ðåøåíà ïðåäïîëîæåíèåì î ôàíòîìíîì õàðàêòåðå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Îáîáùåíèå ìîäåëè
ðàáîò [1], [3] íà ôàíòîìíûé ñåêòîð, ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðÿä òî÷íûõ ðåøåíèé ìîäåëè
â ðàìêàõ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ êîñìîëîãèè Ôðèäìàíà-Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà (ÔÐÓ) è
íàéòè â ÿâíîé ôîðìå ñîîòâåòñòâóþùèé èíäóöèðîâàííûé ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë äëÿ
ôàíòîìíîãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùèé çàäàííûé ðåæèì ðàñøèðåíèÿ.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè âûâîäÿòñÿ èç ëàãðàíæèàíà:

L =
R

2κ0

+ ∈ 1

2
ϕ,αϕ

,α − 1

16π
F a
αβF

aαβΨ(ϕ),

ãäå R � ñêàëÿð êðèâèçíû, ϕ - ñêàëÿðíîå ïîëå, F a
αβ = ∂αW

a
β − ∂βW

a
α + eεabcW

b
αW

c
β -

òåíçîð ïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà, Ψ(ϕ) - ôóíêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñ ïîëåì
ßíãà-Ìèëëñà, ∈= −1 ñîîòâåòñòâóåò ôàíòîìíîìó ïîëþ. Îòñþäà ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ
Ýéíøòåéíà:

Gν
µ = κT νµ ,

ñ òåíçîðîì ýíåðãèè èìïóëüñà

T νµ =∈ ϕ,µϕ,ν −
1

4π
F a
αβF

aαβΨ(ϕ)− δνµ[
1

2
∈ ϕ,αϕ,α −

1

16π
F a
αβF

aαβΨ(ϕ)],
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óðàâíåíèÿ ïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà:

Dν(
√
−gF aνµΨ(ϕ)) = 0,

ãäå Dν - êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ, è óðàâíåíèå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ:

∈√
−g

∂

∂xν
(
√
−ggνµ ∂ϕ

∂xµ
) +

1

16π
F a
αβF

aαβΨ,ϕ = 0.

Â ìåòðèêå ÔÐÓ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé Âñåëåííîé:

dS2 = dt2 − a2(t)(dr2 + ξ2(r)dΩ2),

ãäå a(t) - ìàñøòàáíûé ôàêòîð, ξ(r) = sinr, r, shr äëÿ k= +1, 0, -1, ñîîòâåòñòâåííî,
è äëÿ àíçàöà Âó-ßíãà:

W a
0 = (er)−1xaW (r, t),W a

i = (er2)−1εiabx
b(K(r, t)− 1) + (er)−1(δai −

xaxi
r2

)S(r, t)

ïîäñòàíîâêîé K(r, t) = P (r)cosα(t); S(r, t) = P (r)sinα(t); W (t) = α̇(t), ãäå α(t)- ôóíê-
öèÿ âðåìåíè, α̇(t) ≡ dα/dt, ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äëÿ óðàâíåíèé ßíãà-Ìèëëñà: P (r) =
ξ′(r), k = 0,±1.

Îñòàâøàÿñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è ñêàëÿðíîãî ïîëÿ èìååò âèä:

ϕ̇2 = 6κ−1a−2(ȧ2 + aä+ k),

Ψ(ϕ) = 8πe2κ−1a2(2ȧ2 + aä+ 2k).

Àíàëèç ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè è äàâëåíèÿ ôàíòîìíîãî ïîëÿ ïî-
êàçàë, ÷òî â ýòîé ìîäåëè ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêòèâíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè âî

Âñåëåííîé, îãðàíè÷åííîå íåðàâåíñòâîì p ≤ −ε
3
, à, ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñòèìî óñêîðåí-

íîå ðàñøèðåíèå.
Íàìè ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ ìîäåëè ôàíòîìíîãî ïîëÿ â êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäå-

ëè ÔÐÓ ñ óñêîðåííûì ðàñøèðåíèåì, â êîòîðûõ ïàðàìåòð Õàááëà èçìåíÿåòñÿ ñî âðå-
ìåíåì, êàê H(t) = H0cth(H0t) èëè H(t) = H0th(H0t), ÷òî ñîîòâåòñòâóåòóñêîðåííîìó
ðàñøèðåíèþ Âñåëåííîé. Ïðè ýòîì, ϕ̇ ∼ H0 èëè ϕ̇ ∼ H(t) , ò.å. ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôàí-
òîìíîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èëè àñèìïòîòè÷åñêîìó (H0 = lim

t→∞
H(t)) çíà÷åíèþ ïàðà-

ìåòðà Õàááëà èëè åãî ñîâðåìåííîìó çíà÷åíèþ.Òàêæå ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ
ýôôåêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ ôàíòîìíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìîòðåííûì ïðèìå-
ðàì ðåæèìà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Êðîìå òîãî, îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ
òî÷íîé ìîäåëè ôàíòîìíîãî ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïîëåì ßíãà-Ìèëëñà, â ñëó÷àå
ïåðåìåííîãî ýôôåêòèâíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü ìîäåëü
ê ïðîáëåìå òåìíîé ýíåðãèè.
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Èçâåñòíî, ÷òî ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ êîñìîëîãè÷å-
ñêîé èíôëÿöèè è óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçàíû ñ ìî-
äèôèêàöèåé ëèáî ïðàâîé (ìàòåðèàëüíîé) ÷àñòè óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèè, ëèáî ëåâîé (ãåî-
ìåòðè÷åñêîé) ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ. Ðåæå ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îäíîâðåìåííîãî
îáîáùåíèÿ îáåèõ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèè. Îäíàêî ìåæäó ýòèìè ìîäèôèêàöèÿìè
ñóùåñòâóåò èíòåðåñíàÿ ñâÿçü. Â ìîäèôèöèðîâàííîé ýéíøòåéíîâñêîé òåîðèè ãðàâèòà-
öèè, â åå ïðîñòåéøåì âàðèàíòå, ïðîèçâîäÿò çàìåíó äåéñòâèÿ

∫
R
√
−gd4x,íà îáîáùåí-

íîå äåéñòâèå
∫
f (R)

√
−gd4x [4], ãäå f ′′(R) 6= 0, R -ñêàëÿð êðèâèçíû. Ïðè ýòîì, êàê

îòìå÷åíî â [3], ëþáàÿ f (R) � òåîðèÿ ãðàâèòàöèè êîíôîðìíûì ïðåîáðàçîâàíèåì

ḡνµ = Ψgνµ, Ψ ≡ f ′(R)

ìîæåò áûòü òðàíñôîðìèðîâàíà â îáû÷íóþ òåîðèþ ãðàâèòàöèè ñ êâèíòýññåíöèåé ϕ :

√
−gf(R) =

√
−ḡ[R̄ +

1

2
ḡνµ∂µϕ∂νϕ+ V (ϕ)],

ϕ =

√
6

χ
lnΨ, V (ϕ) =

1

2

Ψ− f(R(Ψ))

[Ψ(ϕ)]2
.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè ê f (R) � ëàãðàíæèàíó äîáàâèòü ëàãðàíæèàí ïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà
LYM = 1

4

√
−gF a

µνF
aµν , òî â ñèëó åãî êîíôîðìíîé èíâàðèàíòíîñòè, òàêîé æå ëàãðàíæè-

àí ìîæíî äîáàâèòü ê ïðàâîé ÷àñòè
√
−gf (R) â êîíôîðìíîé ìåòðèêå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

åñëè, êàê ñäåëàíî â ðàáîòå [1], ðàññìàòðèâàòü òåîðèþ ñ ïîëåì ßíãà-Ìèëëñà, èíäèöèðó-
þùåãî íåëèíåéíîñòüþ ïîëÿ ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì,

LϕYM =
√
−ḡ[R̄ +

1

2
ḡνµ∂µϕ∂νϕ+ Ψ(ϕ)F a

νµF
aνµ],

òî óêàçàííûì êîíôîðìíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ïðè äîëæíîì âûáîðå ôóíêöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ Ψ(ϕ), ò.å. ïðè ðàâåíñòâå Ψ(ϕ)IYM = V (ϕ), ãäå IYM = F a

µν · F aµν - èíâàðèàíò
ïîëÿ ßíãà-Ìèëëñà, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèâåñòè îáû÷íóþ òåîðèþ ñ íåàáåëåâûì ïî-
ëåì â f (R) � òåîðèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå ßíãà-Ìèëëñà ¾ïîãëîùàåòñÿ¿ íåëèíåéíûì
f (R)� ëàãðàíæèàíîì è, íàîáîðîò, åñëè èñõîäèòü èç f (R) � òåîðèè, òî ìîæíî íàéòè
êëàññ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïîëÿìè ßíãà-Ìèëëñà, îïðåäåëåííûõ ëàãðàíæèàíîì
LϕYM .

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû, âî-ïåðâûõ, ðåàëèçóåì ïîñëåäíþþ âîçìîæíîñòü íà ïðèìåðå
îäíîãî èç ðåøåíèé óðàâíåíèé ßíãà-Ìèëëñà, ïîëó÷åííûõ â [2], è, âî-âòîðûõ, ðàññìàò-
ðèâàåì R + βR2 - ìîäåëü [3] ñ ïîëÿìè ßíãà-Ìèëëñà, â ðàìêàõ ïðÿìîãî êîíôîðìíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ḡνµ = Ψgνµ.
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Â ðàáîòå [2] äëÿ ëàãðàíæèàíà LϕYM ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, óðàâ-
íåíèÿ ßíãà-Ìèëëñà è óðàâíåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ìåòðèêå îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé
ìîäåëè Âñåëåííîé

ds2 = dt2 − a2(t)(dr2 + ξ2(r)dΩ2),

ãäå ξ(r) = shr, r, sinr äëÿ çíàêà êðèâèçíû k= -1,0,+1, ñîîòâåòñòâåííî.
Â ðàìêàõ àíçàöà Âó-ßíãà

W a
0 = (er)−1xaW, W a

i = (er2)−1εiabx
b[K − 1] + (δai − r−2xaxi)(er)

−1S,

ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ßíãà-Ìèëëñà â âèäå W = α̇(t), K = Pcosα, S =
Psinα, P = ξ′(r), äëÿ êîòîðûõ IYM = 3e−2a−4(t), à ìàñøòàáíûé ôàêòîð a(t) ÿâëÿ-
åòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà. Îñòàíîâèìñÿ íà ðåøåíèè ñ k= -1 è a(t) = a0t
[2]:

ϕ = ±1

λ
lnt, λ =

√
χ

6

a2
0

1− a2
0

,Ψ = Ψ0e
±2λϕ,

ãäå Ψ0 = χ−116πe2a2
0(a

2
0 − 1). Ñðàâíèâàÿ ïîòåíöèàëüíûé ÷ëåí â ëàãðàíæèàíå äëÿ ýòîãî

ðåøåíèÿ ñ V (ϕ), èìååì

1

2

f ′(R)− f (R)

[f ′(R)]2
= V0e

∓2λϕ, ϕ = ±
√

6

χ
lnf ′(R).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè f(R), â âèäå

f ′(R)− f (R) = 2V0(f
′(R))∓2α,

ãäå α = a0/
√

1− a2
0. Íàïðèìåð, äëÿ 2α = 1 èìååì f ′(R) − f (R) = 2V0(f

′)∓1. Ðåøåíèå
ïîñëåäíåãî â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ñòåïåíè â ïðàâîé ÷àñòè èìååò âèä f (R) = eβR.
Äëÿ (R + βR2) - òåîðèè â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàéäåí ÿâíûé âèä ïîòåíöèàëà V (ϕ) =
1
8β

(e−2
√

χ
6
ϕ + 4βe−

√
χ
6
ϕ − 1),êîòîðûé ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåí ñ ýôôåêòèâíûì ïîòåí-

öèàëîì òåîðèè ñ ëàãðàíæèàíîì LϕYM , è ïîëó÷åí ÿâíûé âèä ôóíêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
Ψ(ϕ).
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿
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Íà÷èíàÿ ñ 2007 ãîäà ìû âåäåì èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé îïòè÷åñêîé
òóðáóëåíòíîñòè è ðÿäà äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû íà ã. Øàòæàòìàç, íàõîäÿùåé-
ñÿ â 20 êì îò Êèñëîâîäñêà. Öåëüþ ýòèõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêè
äîñòîâåðíûõ äàííûõ îá àñòðîêëèìàòå ìåñòíîñòè, ÷òîáû çàòåì èñïîëüçîâàòü èõ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè è ðàçðàáîòêå èíñòðóìåíòîâ äëÿ 2.5-ì òåëåñêîïà è ïëàíèðîâàíèè íàáëþ-
äåíèé íà íåì. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ìåòîäèê íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
ñåëåêöèè èçîáðàæåíèé, êîòîðûé ïîëó÷èë íîâûé èìïóëüñ ê ðàçâèòèþ â ïîñëåäíèå ãîäû
áëàãîäàðÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèé ÏÇÑ [5]. Òåõíèêà ñåëåêöèè èçîáðàæåíèé âî
ìíîãîì ñõîäíà ñ òåõíèêîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè è, ïîäîáíî åé, ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü
äèôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ öåíîé ïðîíèöàþùåé ñïîñîáíîñòè. Îäíàêî îíà èìååò è ðÿä
ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàê áîëüøåå ïîëå çðåíèÿ è ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âîçìîæíîñòè ñåëåêöèè èçîáðàæåíèé, ìû,
ñëåäóÿ è ìíîãèì äðóãèì àâòîðàì [1], âûáðàëè ÷èñëî Øòðåëÿ è ïîëóøèðèíó (FWHM)
ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) â èòîãîâîì èçîáðàæåíèè. Âàðèàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ
ïî ïîëþ çðåíèÿ çàâèñÿò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ðàññòîÿíèÿ îò îïîðíîé çâåçäû, ò.å. çâåç-
äû, ïî êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð êàäðîâ. Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì âûèãðûø ïî ÷èñëó
Øòðåëÿ óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà, - óãîë èçîïëàíàòèçìà - ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàê-
òåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé âîçìîæíîñòè ñåëåêöèè èçîáðàæåíèé. Òàêæå áîëüøóþ ðîëü
èãðàåò îïòèìàëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ. Ñòðåìëåíèå óâåëè-
÷èòü ýêñïîçèöèþ (à çíà÷èò, óâåëè÷èòü è îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó) îãðàíè÷èâàåòñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì ïåðåìåííîñòüþ âîçìóùåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà âî âðåìåíè.

Êàê óãîë èçîïëàíàòèçìà, òàê è îïòèìàëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ îï-
òè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò íå èíòå-
ãðàëüíîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, à ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîñòè ïî âûñîòå - ò.í. ïðî-
ôèëü òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå âûñîòíûé ïðîôèëü âåòðà. Ïîýòîìó äàííûå, ïîëó÷åííûå
ñ ïðèáîðîì MASS/DIMM [3] âìåñòå ñ ïðîãíîçàìè âûñîòíîãî âåòðà NCEP/NCAR [2]
ïðåäñòàâëÿþò íåçàìåíèìûé ìàòåðèàë äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ
äàííûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïîêðûâàþò áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè, ïðèãîäíîãî äëÿ íà-
áëþäåíèé â ýòîì ìåñòå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì áîëåå àäåêâàòíî îöåíèòü âîçìîæíî-
ñòè ñåëåêöèè èçîáðàæåíèé â èññëåäóåìîì ìåñòå â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå è ó÷åñòü èõ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èíñòðóìåíòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ íàìè áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, îñíîâàííàÿ íà
ïðèíöèïàõ, øèðîêî îáñóæäàâøèõñÿ â ëèòåðàòóðå [4]. Àòìîñôåðà â ýòîé ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëåíà íåñêîëüêèìè òîíêèìè ñëîÿìè - ôàçîâûìè ýêðàíàìè - ñ èçâåñòíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè (ñïåêòðîì ìîùíîñòè). Ïëîñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èñïû-
òûâàåò ÷èñòî ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íà ýòèõ ñëîÿõ. Ðåçóëüòàò ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàâèñèò îò
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èñõîäíîãî óãëà, ïîä êîòîðûì ïàäàåò âîëíà (ò.å. îò ïîëîæåíèÿ çâåçäû â ïîëå çðåíèÿ). Äà-
ëåå îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Èçìåíåíèå
ýòîãî èçîáðàæåíèÿ âî âðåìåíè èìèòèðóåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ôàçîâûõ ýêðàíîâ (ïðèíÿòà
ãèïîòåçà çàìîðîæåííîñòè Òýéëîðà). Çàòåì ýòè èçîáðàæåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ ìåòîäîì
ñåëåêöèè èçîáðàæåíèé.

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåí äèàïàçîí, â êîòîðîì âàðüèðóåòñÿ óãîë èçîïëàíà-
òèçìà (à çíà÷èò è ïîëå çðåíèÿ) äëÿ èññëåäóåìîãî ìåñòà è ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìî
ïðåäóñìîòðåòü äâà ðåæèìà ðàáîòû ïðèáîðà - ñ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì è ìàëûì. Àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì îöåíåí äèàïàçîí ýêñïîçèöèé. Òàêæå îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, â êîòî-
ðûõ èñïîëüçîâàíèå ñåëåêöèè èçîáðàæåíèé áóäåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. Ýòè óñëîâèÿ
äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ïðè äèíàìè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè íàáëþäåíèé íà
òåëåñêîïå.
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Çàäà÷è è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ñðåäû ðàçðåæåííîãî ãàçà

âáëèçè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà

Ñâå÷êèíà Íàòàëèÿ Áîðèñîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Êîðîëåâ, Ðîññèÿ

E-mail: �llimas@cnt.ru

Âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü è èçó÷åíèå óñëîâèé ðàáîòû ïðèáîðîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â îòêðûòîì êîñìîñå. Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ ýòè óñëîâèÿ,
ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåííàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà âáëèçè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ), èëè åãî ñîá-
ñòâåííàÿ âíåøíÿÿ àòìîñôåðà (ÑÂÀ).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óíèêàëüíîé îêî-
ëîîáúåêòîâîé ñðåäû ÊÀ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îðáèòàëüíîé ñòàíöèè â öåëîì.

Â ðàáîòå èçëîæåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîòåêà-
þò íà ïîâåðõíîñòè îðáèòàëüíîé ñòàíöèè ïîä âîçäåéñòâèåì ÑÂÀ.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû:
1) Îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîáñòâåííîé âíåøíåé àòìîñôå-

ðû;
2) Âûáîð îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÂÀ;
3) Îöåíêà âëèÿíèÿ ñëóæåáíûõ ñèñòåì îðáèòàëüíîé ñòàíöèè íà ïðîöåññû ôîðìèðî-

âàíèÿ ÑÂÀ è äèíàìèêó åå èçìåíåíèé âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå;
4) Îïðåäåëåíèå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ÑÂÀ.
Àâòîðîì ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìåñò íåãåðìåòè÷íîñòè îáèòàåìûõ ÊÀ íà

îñíîâå ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ ñîáñòâåííîé âíåøíåé àòìîñôåðû è âûÿâëåíèÿ àíî-
ìàëüíûõ çîí îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ÊÀ. Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà
ïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòîì êîíöåíòðàöèè ïîòîêà ãàçà â ìåñòå èñòå÷åíèÿ (ìåñòå òå÷è) ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî è îæèäàåìîé êîíöåíòðàöèè ðàçðåæåííîãî ãàçà â òî÷êå
íàáëþäåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Àñòàøèíà Ì.À., ÂàñèëüåâÞ.Ê., Íåñòåðîâ Ñ.Á. Èññëåäîâàíèå è àíàëèç âà-êóóìíûõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ãàçîâîé àòìîñôåðû îêîëî êîñ-
ìè÷åñêîãî êîðàáëÿ. Ìàòåðèàëû XIV ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôå-
ðåíöèè ¾Âàêóóìíàÿ íàóêà è òåõíèêà¿, Ñî÷è, 2007.

2. Ãàäèîí Â. Í., Ãóæâà Å. Ã., Äîíñêîé Ë. À., Íåçíàìîâà Ë. Î., Íèêèòñêèé Â. Ï., Ðî-
ãà÷åâ À. Ñ., Ïûëåâ Â. Ï., Øóâàëîâ Â. À., ×óðèëî Î. Â. Ðåçóëüòàòû èññëå-äîâàíèÿ
ñîáñòâåííîé âîçäóøíîé àòìîñôåðû â îêðåñòíîñòè îðáèòàëüíîãî êîì-ïëåêñà ¾Ìèð¿.
Ìàòåðèàëû Õ Âñåñîþçíîé êîíôåðåíöèè ¾Äèíàìèêà ðàçðåæåííûõ ãàçîâ¿, ÌÝÈ,
1989
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4. Hall D.F., Benson R.C., Boies M.T., Wood B.E., Uy O.M., Green B.D., Galica G.E.
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Orbit. 8th Int'l. Symp. On Materials in a Space Environment (Arachon, France, 5-9
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5. Jarossy F. J., Bareiss L. E., Pizzicaroli J. C., Owen N. L., Shuttle/Payload Con-
tamination Evaluation Program (SPACE). Final Report by Martin Marietta Corp.,
NASA CR-188257, 1981.
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Space Experiment. // JOURNAL OF SPACECRAFT AND ROCKETS, Vol. 34, No.
2, 1997, p. 218-225

9. Svechkin B.N., Nikitsky V.P., Neznamova L.O. Spacecraft proper atmospheric environment,
as one of the space factors a�ecting the systems operation life and reli-ability.//7th
International Symposium on Materials in a Space Environment, 16-20 June, 1997,
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Íîâûå îöåíêè ðàäèóñà, ìàññîâîé ïëîòíîñòè è ìàññû ÿäåð íåêîòîðûõ

êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ êîìåò

Ñíåòêîâà Þëèÿ Àíàòîëüåâíà

Ñîèñêàòåëü

Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ñàìàðà, Ðîññèÿ

E-mail: JSnet@mail.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò îáúåêòèâíàÿ íåîáõîäèìîñòü â èçó÷åíèè ïðèðîäû êî-
ìåò, ïîñêîëüêó äàííûå îáúåêòû ó÷àñòâîâàëè âî ìíîãèõ êîñìîãîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ,
îïðåäåëèâøèõ ôîðìèðîâàíèå Ñîëíöà, ïëàíåò è äðóãèõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. ßä-
ðà êîìåò ÿâëÿþòñÿ íàèìåíåå èçìåíåííûìè îáðàçöàìè ïåðâè÷íîãî âåùåñòâà Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû, è, íåñîìíåííî, â íåäðàõ êîìåò çàëîæåíà âàæíåéøàÿ èíôîðìàöèÿ î äàííûõ
ïðîöåññàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñóæäàþòñÿ è ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ïðîåêòû ïðÿìîãî èññëåäî-
âàíèÿ âåùåñòâà è ñòðóêòóðû êîìåò ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.
Íåñîìíåííî, ïîëåòû ê êîìåòàì êàê óæå ñîñòîÿâøèåñÿ, òàê è ãîòîâÿùèåñÿ, èìåþò îãðîì-
íîå çíà÷åíèå.

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì â èññëåäîâàíèè ïðèðîäû êîìåò ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
ìàññîâîé ïëîòíîñòè èõ ÿäåð. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîëó÷åíî ëèøü íåñêîëüêî âåñüìà
ãðóáûõ îöåíîê ìàññîâîé ïëîòíîñòè ÿäðà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ øèðîêèìè èíòåðâàëàìè
âîçìîæíûõ åå çíà÷åíèé. Âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ìàññû ÿäðà â ñèëó
ìàëîñòè ýôôåêòîâ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìåò ñ ïëàíåòàìè è èõ ñïóòíèêà-
ìè. Íå ìåíåå ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÿäðà. Ðåøåíèþ ïîñëåä-
íåé ïðåïÿòñòâóþò êàê îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ, îòäåëÿþùèå èññëåäîâàòåëåé îò êîìåò, òàê
è ïëîòíàÿ ãàçîïûëåâàÿ îáîëî÷êà (êîìà), íåïðåðûâíî èñòåêàþùàÿ èç ÿäðà êîìåòû.

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê (ðàäèóñà, ìàññîâîé ïëîòíîñòè è ìàññû) ÿäåð íåêîòîðûõ êîðîòêîïåðèîäè-
÷åñêèõ êîìåò ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé, ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñôåðè÷åñêîãî ÿäðà
êîìåòû, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â [1].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ÿäðà êîìåòû ìû âîñïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìîì îïðåäåëå-
íèÿ ðàçìåðîâ êîìåòíûõ ÿäåð Ì. Ìþëëåðà. Ïðåæäå âñåãî, áûëà íàéäåíà çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðèøåäøåãî îò ÿäðà êîìåòû è ôèêñèðóåìîãî íàáëþäàòåëåì,
îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ÿäðî îò Ñîëíöà. Â èòîãå ðàäèóñ ÿäðà êî-
ìåòû RN ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

RN = a0

√
10−0.4(mhel−m

[red]
sun )

AG

, (1)

ãäå a0 = 1 à.å., m
[red]
sun = −27.22.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ÿäðà êîìåòû íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî
ãåëèîöåíòðè÷åñêèé áëåñê mhel è ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî ÿäðà AG.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñðåäíåé ìàññîâîé ïëîòíîñòè ρN ÿäåð êîìåò è îáëàñòè åå
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî, ðàçðàáîòàííîãî íàìè àëãî-
ðèòìà, îñíîâàííîãî íà ïðåäïîëîæåíèè î ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñòðóêòóðå ÿäðà. Äàííûé
àëãîðèòì ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [1].
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Ïîêàçàíî, ÷òî íîâûå îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñôåðè÷åñêîãî àëüáåäî ÿä-
ðà è óâåðåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè ìàññîâîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûìè ïðåäøåñòâåí-
íèêàìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íîâûå èíòåðâàëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé ïëîòíî-
ñòè ÿäðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èíòåðâàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðåäøåñòâåííèêàìè, ÷òî, íåñî-
ìíåííî, ÿâëÿåòñÿ íîâûì øàãîì â ðåøåíèè óêàçàííîé ïðîáëåìû. Ïîëó÷åííûå îãðàíè÷å-
íèÿ íà ìàññîâóþ ïëîòíîñòü ÿäåð êîìåò 81P/Wild 2, 9P/Tempel 1 óñïåøíî ñîãëàñóþòñÿ
ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé StarDust, Deep Impact, ÷òî óêàçûâàåò
íà ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ìàññû ÿäåð íåêîòîðûõ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ êîìåò áûëè èñïîëüçîâà-
íû ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû äëÿ RN è ρN â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî øàðà ñ ãëàäêîé
ïîâåðõíîñòüþ:

MN =
4π

3
ρNR

3
N . (2)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Íàçâàíèå êîìåòû RN , êì ρN , êã/ì
3 MN , ×1013 êã

1P/Halley 3.4 688± 79
66 11

2P/Encke 1.7 688± 79
66 1.4

4P/Faye 1.5 688± 79
66 1

9P/Tempel 1 2.1 688± 79
66 2.7

10P/Tempel 2 3.9 360± 41
35 8.9

19P/Borrelly 2.1 498± 57
48 1.9

22P/Kop� 1.4 722± 83
70 0.8

28P/Neujmin 1 9.8 429± 49
41 169

43P/Wolf-Harrington 1.7 688± 79
66 1.4

45P/Honda-Mrkos-Pajdus̆áková 0.3 688± 79
66 0.007

46P/Wirtanen 0.5 688± 79
66 0.03

49P/Arend-Rigaux 3.5 481± 55
46 8.6

67P/Churyumov-Gerasimenko 1.7 688± 79
66 1.4

73P/Schwassmann-Wachmann 3 0.8 688± 79
66 0.1

81P/Wild 2 1.8 515±59
50 1.3

129P/Shoemaker-Levy 3 1.4 688± 79
66 0.8

143P/Kowal-Mrkos 3.7 688± 79
66 15

Ëèòåðàòóðà

1. ÑíåòêîâàÞ. À., ÔèëèïïîâÞ. Ï. Íîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññîâóþ ïëîòíîñòü ÿäðà
êîìåòû 1P/Halley // Òðóäû 3-ãî Ìåæäóíàðîäíîãî ôîðóìà (8-é Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñòóäåíòîâ) ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé
íàóêè¿. 20-23 íîÿáðÿ 2007 ã. Åñòåñòâåííûå íàóêè. ×àñòü 3: Ìåõàíèêà. Ìàøèíî-
ñòðîåíèå. Ñàìàðà, 2007. Ñ. 113-117.
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Âëèÿíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èçëó÷åíèÿ áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ íà

ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ ó Çåìëè

Ñòðåëüíèêîâà Îëüãà Íèêîëàåâíà

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: olgov@mail.ru

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ PAMELA, ATIC è Fermi ïî ñïåêòðàì ýëåê-
òðîíîâ è äîëè ïîçèòðîíîâ ó Çåìëè ñòàëî ÿñíî, ÷òî îáúÿñíèòü èõ òåîðåòè÷åñêè â ðàìêàõ
äèôôóçèîííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ øèðîêî èñïîëüçóåìûì ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íèêîâ ïî äèñêó Ãàëàêòèêè íå óäàåòñÿ.

Â ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ âêëàä áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ ïîòîê ýëåêòðîíîâ ó Çåìëè. Äëÿ
ðàñ÷åòà ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ó Çåìëè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, ïîëó÷åííàÿ â ïðåä-
ïîëîæåíèè íàëè÷èÿ ïîãëîùàþùèõ ãðàíèö Ãàëî, â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè ýíåðãèè
íà ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå è îáðàòíûé êîìïòîí - ýôôåêò è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü
èçëó÷åíèÿ èç îáîëî÷åê.

Îáùåå êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ (3 ìëí) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæå-
íèÿõ, ÷òî âðåìÿ æèçíè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñîñòàâëÿåò 1.4*108 ëåò è ÷àñòîòà âçðûâîâ
ñâåðõíîâûõ â Ãàëàêòèêå ðàâíà 1/50. Âñå èñòî÷íèêè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû - áëèç-
êèå ìîëîäûå, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 1 êïñ îò Çåìëè è íå ñòàðøå
105 ëåò, è îñòàëüíûå - äàëåêèå è áëèçêèå ñòàðûå. Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ó Çåìëè äàëå-
êèå è áëèçêèå ñòàðûå èñòî÷íèêè çàäàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, à â êà÷åñòâå áëèçêèõ
ìîëîäûõ áåðóòñÿ ðåàëüíûå èñòî÷íèêè, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ðàäèî-, ðåíòãåíîâñêîì è
ãàììà-äèàïàçîíàõ â ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàõ FERMI, Chandra, HESS.

Â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ ðàáîò, ãäå îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ìãíîâåííîå èñïóñêà-
íèå ÊË, ââîäèòñÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü è èññëåäóåòñÿ åå âëèÿíèå íà ñïåêòðû ýëåê-
òðîíîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ èñòî÷íèêîâ, ñîäåðæàùèõ ïóëüñàð, ïðîâîäèòñÿ íå òîëüêî àíà-
ëèç èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ èç îáîëî÷åê, íî è îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíûé âûáðîñ ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííûõ ïàð ïîñëå òîãî, êàê îáîëî÷êà ðàññååòñÿ (ïðè âîçðàñòå 5*104 − 5 ∗ 105 ëåò).

Ëèòåðàòóðà

1. L.Gendelev, S.Profumo, M. Dormody The Contribution of Fermi Gamma-Ray Pulsars
to the local Flux of Cosmic-Ray Electrons and Positrons, arXiv:1001.4540v1 [astro-
ph.HE] 25 Jan 2010

2. Áåðåçèíñêèé Â.Ñ., Áóëàíîâ Ñ.Â., Ãèíñáóðã Â.Ë., Äîãåëü Â.À., Ïòóñêèí Â.Ñ. Àñò-
ðîôèçèêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ì.: Íàóêà, (1990)

3. À.W. Strong, I.V. Moskalenko, Propagation of cosmic ray nuclei in the Galaxy. Astrophys.
J. 509, 212 (1998)

USER
Текст
30



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ðàçðàáîòêà ìþîííîãî òåëåñêîïà è èññëåäîâàíèå åãî õàðàêòåðèñòèê.

Õîòêèí Êèðèëë Àëåêñååâè÷

Øêîëüíèê

ÃÎÓ ëèöåé �1511, , Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: f1z1@bk.ru

Íàøó ïëàíåòó íåïðåðûâíî áîìáàðäèðóþò êîñìè÷åñêèå ëó÷è (ÊË), ñîñòîÿùèå â îñ-
íîâíîì èç ïðîòîíîâ, ðîäèâøèõñÿ è óñêîðåííûõ äî âûñîêèõ ýíåðãèé â êîñìè÷åñêèõ îáú-
åêòàõ èëè â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîïàäàÿ íà ãðàíèöó çåìíîé àòìîñôåðû, êîñ-
ìè÷åñêèå ëó÷è âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÿäðàìè àòîìîâ âîçäóõà íà âûñîòå 15-20 êì íàä ïî-
âåðõíîñòüþ Çåìëè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ è ðàñïàäàÿñü, îáðàçóþò ïîòîê âòîðè÷-
íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â ýòîì ïîòîêå âàæíóþ ðîëü èãðàþò ìþîíû, êîòîðûå, ÿâëÿÿñü
ïðîíèêàþùåé êîìïîíåíòîé, ñîñòàâëÿþò îêîëî 70ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Ìþîí (µ) � àñòèöà ïî âñåì õàðàêòåðèñòèêàì èäåíòè÷íàÿ ýëåêòðîíó. Îäíàêî ìàññà
ìþîíà â 206 ðàç áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà, ïîýòîìó ìþîí èíîãäà íàçûâàþò ¾òÿæåëûì
ýëåêòðîíîì¿. Ìþîí íåñòàáèëåí: âðåìÿ æèçíè 2.2 ìêñ, êàê è ìíîãèå ýëåìåíòàðíûå ÷à-
ñòèöû, èìååò àíòè÷àñòèöó, ïîýòîìó ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ìþîíû ñ ïîëîæèòåëüíûì è
îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. Íåñìîòðÿ íà ìàëîå âðåìÿ æèçíè, ìþîí, îáðàçîâàííûé âûñî-
êîýíåðãåòè÷íûìè ÊË, èìååò ñêîðîñòü áëèçêóþ ê ñêîðîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó äîñòèãàòü
ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå, à òàê æå â ìàãíèòîñôåðå è àòìîñôåðå
Çåìëè. Ýòè èçìåíåíèÿ âëèÿþò íà êëèìàò, íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ëþäåé è íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ýëåêòðîíèêè è ñðåäñòâ ñâÿçè. Ïðè áîëüøèõ ýíåð-
ãèÿõ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ ìþîíà ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðàâëåíèåì ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò íàøåé ïëàíåòû. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïîòîê ìþîíîâ ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ ïðîöåññîâ: ïåðèîäè÷åñêèõ
(çèìà-ëåòî, äåíü-íî÷ü) è âíåçàïíûõ (ãðîçû, îñàäêè, óðàãàíû).

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå èçìåíåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè îòêðûâàåò íîâîå íàïðàâëåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå, ïîçâîëÿþùåå èçó-
÷àòü ïðîöåññû â àòìîñôåðå è ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå [1].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå äåòåêòîðà (òåëåñêîïà) ìþîííîé êîìïîíåíòû êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé, èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà è îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîòîêà ìþîíîâ â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà ïðèõîäà ÷àñòèö.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåëåñêîïà íåîáõîäèìî íå ìåíåå äâóõ äåòåêòîðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö. Ïðè ïðîõîæäåíèè îäíîãî ìþîíà ÷åðåç îáà äåòåêòîðà, ñèãíàëû ñ äåòåêòîðîâ áóäóò
áëèçêè ïî âðåìåíè. Âðåìåííîé è àìïëèòóäíûé àíàëèç ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ýëåêòðî-
íèêîé òåëåñêîïà.

Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ìþîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê, øèðîêî
ïðèìåíÿåìûé â ÿäåðíîé ôèçèêå. Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê ñîñòîèò èç ñöèíòèëëÿòî-
ðà è ôîòîïðèåìíèêà. Ñöèíòèëëÿòîð � ýòî âåùåñòâî, èçëó÷àþùåå ñâåò ïðè ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç íåãî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ôîòîïðèåìíèê - ýòî ïðèáîð, ïðåîáðàçóþùèé ñâåò
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â ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ. Ôîòîïðèåìíèêàìè ÿâëÿþòñÿ ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè
(ÔÝÓ), ôîòîäèîäû è äðóãèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû. ÔÝÓ � âàêóóìíûé ïðèáîð,
ñîñòîÿùèé èç ñòåêëÿííîé êîëáû, âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ôîòîêàòîä è ñèñòåìà
ýëåêòðîäîâ, íàçûâàåìûõ äèíîäàìè.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû áûëè ñîáðàíû è èñïûòàíû äâà ñ÷åò÷èêà, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ñîñòîèò èç ñöèíòèëëÿöèîííîé ïîëèñòèðîëüíîé ïëàñòèíû ðàçìåðîì 10õ10õ2 ñì3 è
ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ ÔÝÓ-85. Ñ÷åò÷èêè çàôèêñèðîâàíû â ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííîì êîíñòðóêòèâå íà ðàññòîÿíèè 56 ñì äðóã îò äðóãà, ïëîñêîñòè ñ÷åò÷èêîâ ïàðàë-
ëåëüíû. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ïðèõîä ìþîíîâ ñ òî÷íîñòüþ çåíèòíîãî
óãëà 14deg. Íàä íèæíèì ñ÷åò÷èêîì áûë ïîìåùåí ñâèíöîâûé êèðïè÷ òîëùèíîé 5 ñì,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñêëþ÷àòü ñðàáàòûâàíèå òåëåñêîïà îò íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö,
â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî, áûë ðàçðàáîòàí äîïîëíèòåëüíûé êîíñòðóêòèâ,
ïîçâîëÿþùèé èçìåíÿòü çåíèòíûé óãîë íàêëîíà îñè òåëåñêîïà îò 0deg äî 60deg ñ øàãîì
5deg.

Äëÿ êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò ðàçìåðû ñ÷åò÷èêîâ
òåëåñêîïà, ïðåäóñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ ïîëî÷êà, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó âåðõíèì ñ÷åò-
÷èêîì è ñâèíöîâûì êèðïè÷îì. Ïðè èçó÷åíèè õàðàêòåðèñòèê áîëåå êðóïíûõ äåòåêòîðîâ,
òåëåñêîï óñòàíàâëèâàåòñÿ íà èññëåäóåìóþ îáëàñòü.

Ñèãíàëû ñ êàæäîãî ñ÷åò÷èêà ïîñòóïàþò íà ñâîé ôîðìèðîâàòåëü. Åñëè ñèãíàëû ïðå-
âûøàþò ïîðîã, çàäàííûé íà ôîðìèðîâàòåëå (â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïîðîã ðàâåí 50
ìÂ), òî ôîðìèðóåòñÿ óíèâåðñàëüíûé ïðÿìîóãîëüíûé (ëîãè÷åñêèé) ñèãíàë äëèíîé 40
íñ. Ëîãè÷åñêèå ñèãíàëû ñ äâóõ ôîðìèðîâàòåëåé ïîñòóïàþò íà ñõåìó ñîâïàäåíèé, êî-
òîðàÿ ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä ñèãíàëîâ ñ ðàçíîñòüþ ïî âðåìåíè ïðèõîäà ìåíåå 50
íñ, âûðàáàòûâàåò ëîãè÷åñêèé ñèãíàë, ÿâëÿþùèéñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ïðîõîæäåíèÿ îäíî-
ãî è òîãî æå ìþîíà ÷åðåç îáà ñ÷åò÷èêà. Ïîäñ÷åò ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷åòíûì
óñòðîéñòâîì.

Â ïðîöåññå íàñòðîéêè òåëåñêîïà íà îñíîâå àíàëèçà çàâèñèìîñòè òåìïà ñ÷åòà òåëåñêî-
ïà îò íàïðÿæåíèÿ áûëè ïîäîáðàíû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñ÷åò÷èêîâ, èõ âåëè÷èíû ðàâíû
920 Â äëÿ âåðõíåãî è 760 Â äëÿ íèæíåãî. Ïîñëå ýòîãî áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ïîòî-
êà ìþîíîâ îò çåíèòíîãî óãëà â äèàïàçîíå, ïðåäóñìîòðåííîì êîíñòðóêöèåé óñòàíîâêè.
Ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé: I = A•(cosheta)2, ãäå I � èíòåíñèâíîñòü
ïîòîêà ìþîíîâ, heta � çåíèòíûé óãîë, A � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Âðåìÿ
ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëî áîëåå 400 ÷àñîâ, çà ýòî âðåìÿ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 23•103

ìþîíîâ.
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûë ñîçäàí è íàñòðîåí ïðîñòîé è íàäåæíûé ïðèáîð � ìþîííûé

òåëåñêîï øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé âûäåëÿòü ìþîíû ïîä ðàçëè÷íûìè çåíèò-
íûìè óãëàìè, äëÿ èçó÷åíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòè è èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äðóãèõ äå-
òåêòîðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà
ìþîíîâ îò çåíèòíîãî óãëà â äèàïàçîíå îò 0 äî 60 ãðàäóñîâ. Òåëåñêîï ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êàê óñòàíîâêó, äëÿ ïðîâåäåíèÿ øêîëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî íàïðàâëåíèþ
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ëèòåðàòóðà

1 Í.Ñ. Áàðáàøèíà è äð. // ¾Ìþîííàÿ äèàãíîñòèêà ìàãíèòîñôåðû è àòìîñôåðû
Çåìëè. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì¿, Ìîñêâà, ÌÈÔÈ, 2008, ñ.5-7.
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Äèíàìèêà òî÷å÷íîãî âçðûâà ñ áîëüøèì óãëîâûì ìîìåíòîì.

Õðûêèí Èëüÿ Ñåðãååâè÷

Ñòóäåíò

Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Ôàêóëüòåò ôèçè÷åñêèé, Ðîñòîâ-íà-Äîíó,

Ðîññèÿ

E-mail: i.khrykin@gmail.com

Â ðàìêàõ 3D ÷èñëåííîãî îïèñàíèÿ èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ðàñøèðåíèÿ óäàðíîé âîë-
íû îò ñâåðõíîâîé ñ áîëüøèì óãëîâûì ìîìåíòîì âûáðîøåííîãî âåùåñòâà, ïðè ýòîì
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè ñ ýíåðãèåé âðàùåíèÿ, ñðàâíèìîé ñ ýíåðãèåé âçðûâà.

Ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ êëàññè÷åñêîé ñòàäèè ñâîáîäíîãî ðàçëåòà
âûáðîøåííîé ìàññû. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ ïåðåäà÷è âðàùàòåëü-
íîãî ìîìåíòà. Áûëè èññëåäîâàíû íåñêîëüêî ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìè îïèñàíèÿìè ïåðå-
äà÷è âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà: èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü, óñèëåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,
òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå.

Êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì òðàíñïîðò âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà, ÿâ-
ëÿåòñÿ îòíîøåíèå âÿçêîãî âðåìåíè ê âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâîãî òå-
÷åíèÿ: â ïðåäåëå ìàëîãî îòíîøåíèÿ âðàùàòåëüíûé ìîìåíò âûáðîñà áûñòðî

ïåðåäàåòñÿ îêðóæàþùåìó ãàçó è ðåøåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê ðåøåíèþ Ñåäîâà; â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî îòíîøåíèå âåëèêî ðåøåíèå ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñåäîâñêîãî,
â ÷àñòíîñòè, èç-çà ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ "ÿçûêîâ"(ôèëàìåíòàðíûõ ñòðóê-
òóð), óñèëåííûõ äåéñòâèåì óäàðíîé âîëíû.

Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî ôèçè÷åñêóþ âÿçêîñòü, òî ïåðâûé ñëó÷àé
ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ðàçðåæåííîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû, â òî âðåìÿ êàê

âòîðîé òðåáóåò áîëüøèõ ïëîòíîñòåé, òàêèõ êàê â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ èëè äàæå â èõ
ÿäðàõ.

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äî ñòàäèé îêîí÷àíèÿ êâàçèñåäîâñêîé ñòàäèè, êîãäà ñòàíîâÿòñÿ
ñóùåñòâåííûìè ðàäèàöèîííûå ïîòåðè.

Ïîêàçàíî, ÷òî óäàðíûå âîëíû, ñòèìóëèðîâàííûå âðàùàþùèìèñÿ âûáðîñàìè äîñòè-
ãàþò âûõîäà íà ðàäèàöèîííûå ñòàäèè ïîçäíåå, ÷åì â ñëó÷àå áåç âðàùåíèÿ.

Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå íàáëþäàåìûå ýôôåêòû, ñïîñîáíûå ïðîÿâëÿòüñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, â îïòè÷åñêîì ïîñëåñâå÷åíèè êîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ.

Ïðèâîäÿòñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî íàáëþäàòåëüíî ýòî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â
áîëüøèõ øèðèíàõ ýìèññèîííûõ ëèíèé, à òàêæå â áîëüøîé âàðèàöèè èîííîãî ñîñòàâà
îáîëî÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì (âåç âðàùåíèÿ) îñòàòêîì ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ.

USER
Текст
33



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé

ñàìîãðàâèòèðóþùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

×ààäàåâ Àëåêñàíäð Àëåêñååâè÷

Ñòóäåíò

Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. È.Í. Óëüÿíîâà,

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Óëüÿíîâñê, Ðîññèÿ

E-mail: alexandr308@mail.ru

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ìîäåëåé êîñìîëîãè÷åñêîé èíôëÿöèè ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëè ñà-
ìîäåéñòâóþùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìèíèìàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ãðàâèòàöèîííûì
ïîëåì [2]. Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà è ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, òðåìÿ ñïîñîáàìè: (Ìåòîä 1) Ïðÿìîé ìåòîä ïîèñêà òî÷íûõ ðåøåíèé
[1]: çàäàí ïîòåíöèàë ñàìîäåéñòâèÿ, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ýâîëþöèþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è
ìàñøòàáíûé ôàêòîð. (Ìåòîä 2) Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïî ýâî-
ëþöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ[3]: çàäàíà ýâîëþöèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò âðåìåíè è ìàñøòàáíûé ôàêòîð. (Ìåòîä 3) Ìåòîä òîíêîé
íàñòðîéêè ïîòåíöèàëà [2]: çàäàíà ýâîëþöèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, òðåáóåòñÿ íàéòè çà-
âèñèìîñòü ïîëÿ è ïîòåíöèàëà îò âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
ïîòåíöèàëà îò ïîëÿ.

Â ðàáîòå, â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàåòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå Èâàíîâà [1], ïîëó÷åííîå
ïðÿìûì ìåòîäîì äëÿ ïîòåíöèàëà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ õèããñîâñêîãî âèäà.

Íà îñíîâå, ïîëó÷åííîé â ýòîì ðåøåíèè çàâèñèìîñòè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ îò âðåìåíè,
ïðèìåíÿÿ (Ìåòîä 2) íàéäåíî çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è îáîáù¼ííîãî ïîòåíöèàëà
Õèããñà. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä òîíêîé íàñòðîéêè (Ìåòîä 3) íà îñíîâå âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íàéäåíî îáîáù¼ííîå ðåøåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ïîòåíöèà-
ëà. Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, çàòðàãèâàþùèõ âñå òðè ìåòîäà, ïîêàçàëî, ÷òî â
çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëà îò âðåìåíè ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êîíñòàíòû êàê ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, òàê è â âèäå äîáàâî÷íûõ ñëàãàåìûõ.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû è äëÿ äðóãèõ êëàññîâ òî÷íûõ ðåøåíèé, âêëþ-
÷àÿ ðåøåíèÿ äëÿ ôàíòîìíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé.

Ëèòåðàòóðà

1. 1. Èâàíîâ Ã.Ã., Êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè Ôðèäìàíà ñ íåëèíåéíûì ñêàëÿðíûì ïî-
ëåì // Â ñá. Ãðàâèòàöèÿ è òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, ïîä ðåä. Â. Ð. Êàéãîðîäîâà.-
Êàçàíü: Èçä-âî Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà, âûï. 18, ñòð. 54-60, 1981.

2. 2. ×åðâîí Ñ.Â. Íåëèíåéíûå ïîëÿ â òåîðèè ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè// Ñ. Â. ×åðâîí.-
Óëüÿíîâñê: ÓëÃÓ. 1997.- 191 c.

3. 3. John D. Barrow. Exact in�ationary universes with potential minima// Phys.Rev.
D49, p. 3055-3058, 1994.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ×åðâîíó Ñ.Â. çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è
è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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Ïåðåìåøèâàíèå õèìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ñòîëêíîâåíèè

âðàùàþùèõñÿ îáëàêîâ.

×å÷åëü Âëàäèìèð Èëüè÷

Ñòóäåíò

Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Ôàêóëüòåò ôèçè÷åñêèé, Ðîñòîâ-íà-Äîíó,

Ðîññèÿ

E-mail: cochrane@mail.ru

×èñëåííî èññëåäóåòñÿ äìíàìèêà ðàçâèòè÷ íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà,

âîçíèêàþùàÿ íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ òâåðäîòåëüíî âðùàþùèõ-

ñÿ îáëàêîâ ìåæçâåçäíîãî ãàçà ñ ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïåðåìåøèâàíèþ õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè îáëàêîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü áûñòðåå âñåãî ðàçâèâàåòñÿ íà ãðàíèöå îáëàêîâ. Ïðè ýòîì

âîçíèêàþò îòäåëÿþùèåñÿ îò ãðàíè÷û ñòîëêíîâåíèÿ ôèëàìåíòàðíûå ñòðóêòóðû,

çàïîëíÿþùèå âïîñëåäñòâèå ïðèãðàíè÷íóþ îáëàñòü. Áîëåå òîãî, ê ðàäèàëüíîìó ðàñ-

øèðåíèþ ïåðåìåøèâàåìûõ îáëàñòåé ïðèâîäèò ýêâàòîðèàëüíîå èñòå÷åíèå, âîçíèêàþùåå

çà ñ÷åò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå. Â ðåçóëüòàòå,

â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ ìåæîáëà÷íîé ñðåäû ôîðìèðóþòñÿ âðàùàþùèåñÿ ðàñøè-

ðÿþùèåñÿ ôðàãìåíòû ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ïî ìåðå òîðìîæåíèÿ ôðàãìåíòû ïðîäîëæàþò äåëèòüñÿ íà áîëåå ìåëêèå ñòðóêòóðû,

îäíàêî ïîòåðÿ âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà ôðàãìåíòàìè è ìåëêèìè ñòðóêòóðàìè ïðèâîäèò

ê áûñòðîé ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâîñòè.

Êàê ïðàâèëî, òàêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå åé íàñûùåíèå ïåðåìåøèâàíèÿ

íàñòóïàåò ïðåæäå, ÷åì ôðàãìåíòû äîñòèãíóò äèôôóçèîííîãî ïðåäåëà. Ýòî îáñòîÿòåëü-

ñòâî îãðàíè÷èâàåò ñòåïåíü ïåðåìåøàííîñòè õèìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé êàê â îáëàêàõ,

òàê è â ïðèëåæàùåé ê íèì ìåæîáëà÷íîé ñðåäå.

Ïî-âèäèìîìó, ïåðåìåøèâàíèå ìîæåò áûòü áîëåå ýôôåêòèâíî ïðè ñëèÿíèè îáëàêîâ

ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè, òàê ÷òîáû ýêâàòîðèàëüíûå òå÷åíèÿ áûëè ìåíåå ðàçâèòû. Ïðè

ñëèÿíèÿõ îáëàêîâ ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ çîíû ñëèÿíèÿ âáëèçè

êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ äîëãîæèâóùèå âèõðåîáðàçíûå ñòðóêòóðû

ñ ðàçëè÷àþùèìñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì.

Ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ÷àñòü òàêèõ ñòðóêòóð ìîæåò ñëè-

âàòüñÿ è ïåðåäàâàòü êàñêàä ïåðåìåøèâàíèÿ íà ìåíüøèå ìàñøòàáû âáëèçè çîíû ñëèÿ-

íèÿ.

Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçðåøåíèÿ ÷èñëåííîé ñõåìû íà õàðàêòåð ïåðåìåøèâàíèÿ.
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Äåôèöèò àòîìàðíîãî âîäîðîäà â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ ñêîïëåíèé

Øàëäåíêîâà Åâãåíèÿ Ñåðãååâíà

Ñîèñêàòåëü

Ãîñóäàðñòâåííûé Àñòðîíîìè÷åñêèé Èíñòèòóò èì. Ï.Ê. Øòåðíáåðãà, ÌÃÓ èì.

Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: mirtel@yandex.ru

Îêðóæåíèå ãàëàêòèê ìîæåò îêàçûâàòü äîâîëüíî ñèëüíîå âëèÿíèå íà èõ ýâîëþöèþ
è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îäíèì èç ïðèìåðîâ âëèÿíèÿ ïëîòíîãî îêðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äå-
ôèöèò àòîìàðíîãî âîäîðîäà (HI) â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê. Îí
îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ ëîáîâûì äàâëåíèåì îáòåêàþùåãî ãàëàêòèêó ïîòîêà ãîðÿ÷åãî (ðåíò-
ãåíîâñêîãî) ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà, âûìåòàþùåãî ãàç ãàëàêòèêè èç ïåðèôåðèéíûõ îá-
ëàñòåé äèñêà. Â ðàáîòå [4] ïàðàìåòð äåôèöèòà àòîìàðíîãî âîäîðîäà áûë îïðåäåëåí êàê
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ìåæäó íàáëþäàåìîé ìàññîé HI è ñðåäíåé ìàññîé HI äëÿ ãà-
ëàêòèê ñ òàêèì æå îïòè÷åñêèì ðàäèóñîì è ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïîì, íî íàõîäÿùèõñÿ
âíå ñêîïëåíèé.

Ìû ïðèìåíèëè íîâûé ìåòîä îöåíêè äåôèöèòà âîäîðîäà â ãàëàêòèêàõ ñêîïëåíèé,
ñðàâíèâàÿ èõ ñ èçîëèðîâàííûìè ãàëàêòèêàìè. Ìåòîä íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà äëÿ ãàëàêòèê ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ
(ñàì òèï ãàëàêòèêè ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïðè åå äâèæåíèè â ñêîïëåíèè), è îïèðàåòñÿ íà
îöåíêè ðàçìåðà è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãàëàêòèêè, ñëàáî ïîäâåðæåííûå ýâîëþöèè. Â êà÷å-
ñòâå îïîðíîé çàâèñèìîñòè áûëà âçÿòà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óäåëüíûì
ìîìåíòîì âðàùåíèÿ äèñêà è ïîëíîé ìàññîé HI, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé ñëåäóåò èç óñëî-
âèÿ ãðàâèòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ãàçîâîãî ñëîÿ [1, 2, 5]. Åå ïðåèìóùåñòâî â òîì, ÷òî
îíà îêàçàëàñü åäèíîé äëÿ âñåõ ãàëàêòèê òèïîâ Sab− Irr, â òî âðåìÿ êàê ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ìàññîé HI è ëèíåéíûì ðàçìåðîì çàâèñèò îò òèïà ãàëàêòèêè [3].

Äëÿ ãàëàêòèê ñêîïëåíèé Virgo è Coma ìû ñðàâíèëè çíà÷åíèÿ (def HI)D è (def HI)VD,
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé �MHI - ëèíåéíûé îïòè÷åñêèé äèàìåòð� è �MHI -
óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò� äëÿ èçîëèðîâàííûõ ãàëàêòèê, ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíèå îöåí-
êè çíà÷åíèé ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, õîòÿ äëÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ
ðàñõîæäåíèå çíà÷èòåëüíî.

Ñðàâíåíèå èçîëèðîâàííûõ ãàëàêòèê ñ ãàëàêòèêàìè Ìåñòíîãî Ñâåðõñêîïëåíèÿ (ïî
êàòàëîãó, ïðåäñòàâëåííîìó â ðàáîòå [5]) ïîêàçàëî îòñóòñòâèå çàìåòíîãî äåôèöèòà HI â
ïîñëåäíèõ - è ýòî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ ãàëàêòèê Êàòàëîãà îòíîñèòñÿ
ê ãðóïïàì ðàçëè÷íîé êîìïàêòíîñòè.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû �def HI - ðàññòîÿíèå äî öåíòðà ñêîïëåíèÿ� äëÿ
ãàëàêòèê Virgo (ñëåâà) è Coma (ñïðàâà). Âèäíî, ÷òî â Virgo çíà÷èòåëüíûé äåôèöèò
HI íàáëþäàåòñÿ ó ÷àñòè ãàëàêòèê äî ðàññòîÿíèÿ îêîëî 2 Ìïê îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ, â
ñêîïëåíèè Coma � äî 3-4 Ìïê. Îäíàêî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ãàëàêòèêè ñ íîðìàëüíûì ñî-
äåðæàíèåì ãàçà âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà, è ñîñòàâëÿþò
áîëüøèíñòâî. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãà-
çà òðåáóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ äàæå äëÿ ãàëàêòèê îäíîãî òèïà
íà òîì æå ðàññòîÿíèè îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîìó óìåíü-
øåíèþ êîëè÷åñòâà ãàçà ïîäâåðæåíû äèñêîâûå ãàëàêòèêè áîëåå âûñîêîé ñâåòèìîñòè è
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ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè ðàííèõ òèïîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èõ èçíà÷àëüíî áîëåå íèçêîé ïî-
âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ãàçà.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà
ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå â ñêîïëåíèè Virgo íà òîì ðàññòîÿíèè, äî êîòîðî-
ãî íàáëþäàþòñÿ ãàëàêòèêè ñ ñóùåñòâåííûì äåôèöèòîì HI, ëîáîâîãî äàâëåíèÿ ðåíòãå-
íîâñêîãî ãàçà íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûìåòàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ãàçà ãàëàêòèêè.
Ëèáî ýòè ãàëàêòèêè óæå óñïåëè ïðîéòè ÷åðåç ïëîòíûé öåíòð ñêîïëåíèÿ, ëèáî äåôè-
öèò ãàçà ñâÿçàí äðóãèìè ïðè÷èíàìè, íàïðèìåð, ñ ïðåêðàùåíèåì àêêðåöèè ãàçà íà äèñê
ïðè ïðèáëèæåíèè ãàëàêòèêè ê ñêîïëåíèþ (�starvation e�ect�), èëè ñî âçàèìîäåéñòâèåì
ãàëàêòèêè ñ áîëåå õîëîäíûì ãàçîì, ÷åì ãàç, çàïîëíÿþùèé âíóòðåííþþ îáëàñòü ñêîï-
ëåíèÿ. ×àñòè÷íî íåäîñòàòîê ãàçà â äèñêàõ ãàëàêòèê ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí óñèëåíèåì
òåìïîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò ñæàòèÿ ñëîÿ ìåæçâåçäíîãî ãàçà âíåøíèì äàâëåíèåì.

Ëèòåðàòóðà

1. Çàñîâ À.Â., Ðóáöîâà Ò.Â., ÏÀÆ, 15, 118 (1989)

2. Çàñîâ À. Â., Ñìèðíîâà À. À., ÏÀÆ, 31, 160 (2005)

3. Gavazzi et al, 2005, A&A, 429, 439

4. Giovanelli, R., Haynes, M. P., AJ, 88, 881 (1983)

5. Karachentsev, I. D., Karachentseva, V. E.; Huchtmeier, W. K.; Makarov, D. I., AJ,
127, 2031 (2004)

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Äèàãðàììà �def HI � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà ñêîïëåíèÿ� äëÿ ãàëàêòèê Virgo (ñëå-
âà) è Coma (ñïðàâà). Çàïîëíåííûå è íå çàïîëíåííûå ñèìâîëû îòíîñÿòñÿ ê äâóì ìåòîäàì
îöåíêè äåôèöèòà ãàçà ((defHI)VD è (defHI)D ñîîòâåòñòâåííî) Ïóíêòèðíûå ëèíèè îãðà-
íè÷èâàþò îáëàñòü ñ defHI = 0± 0.3, ñîîòâåòñòâóþùóþ íîðìàëüíîìó ñîäåðæàíèþ ãàçà.
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Âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îò øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ

ëèâíåé îò ÷àñòèö ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé äåòåêòîðîì êîñìè÷åñêîãî

áàçèðîâàíèÿ

Øóñòîâà Îëüãà Ïàâëîâíà

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: olga.shustova@gmail.com
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ ðåãèñòðàöèè êîñìè÷å-

ñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé óñòàíîâêàìè êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ [1, 2].
Ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà òàêîé ýíåðãèè ñîçäàåò â àòìîñôåðå èíòåíñèâíûé ëèâåíü âòîðè÷íûõ
÷àñòèö, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ðîæäåíèåì îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ôëóîðåñöåíòíûõ è ÷å-
ðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ. Îñíîâíûì îáúåêòîì èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äîëæ-
íî ñòàòü ôëóîðåñöåíòíîå èçëó÷åíèå, òàê êàê îíî èìååò èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå è,
ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü áûòü çàðåãèñòðèðîâàííûì îðáèòàëüíûì äåòåêòî-
ðîì. Íàïðîòèâ, ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå êîíöåíòðèðóåòñÿ â îñíîâíîì âîêðóã îñè ëèâíÿ,
è âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ïîéäåò ââåðõ, ìàëà. Îäíàêî âîç-
ìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèì äåòåêòîðîì òàêæå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèëà áû íàäåæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ òàêîé ðåãèñòðàöèè ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà îðáèòàëüíûé
ñïóòíèê ïðîõîäèò íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ âûñîêèì àëüáåäî (íàïðèìåð, ïîêðûòîé ñíåãîì).
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü: õîòÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
âîäû íå î÷åíü âûñîêà, îäíàêî ðàáîòà êîñìè÷åñêîãî äåòåêòîðà â îñíîâíîì áóäåò ïðîâî-
äèòüñÿ íàä îêåàíàìè (îíè çàíèìàþò îêîëî 70 % ïîâåðõíîñòè çåìíîãî øàðà). Â ýòîì
ñëó÷àå âîçíèêàåò ñðàçó íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ÷åðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ. Âî-ïåðâûõ, ÷å-
ðåíêîâñêèå ôîòîíû, ðîæäåííûå ëèâíåì â àòìîñôåðå, ìîãóò îòðàçèòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè
âîäû è ïîéòè ââåðõ. Êðîìå òîãî, îñòàòîê ëèâíÿ, ïîïàâøèé â âîäó, òàêæå ðîæäàåò ÷åðåí-
êîâñêèå ôîòîíû, êîòîðûå ñïîñîáíû âûéòè íà ïîâåðõíîñòü âîäû è ïîéòè ââåðõ. Íàêîíåö,
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ, ðàññåÿííûõ â àòìîñôåðå.

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, äàþò ñëåäóþùèå îöåíêè äëÿ ëèâíåé,
áëèçêèõ ê âåðòèêàëüíîìó. Åñëè ïðèíÿòü çà åäèíèöó ïîëíîå ÷èñëî ÷åðåíêîâñêèõ ôîòî-
íîâ, ðîæäåííûõ â ëèâíå, òî äîëÿ îòðàæåííûõ ôîòîíîâ ñîñòàâëÿåò ∼ 2 %, äîëÿ ôîòîíîâ,
îáðàçîâàííûõ â âîäå è âûøåäøèõ íà ïîâåðõíîñòü, � ∼ 0.2 %. Íàêîíåö, äîëÿ ôîòîíîâ,
ðàññåÿííûõ íàçàä â àòìîñôåðå, ñîñòàâëÿåò ∼ 2 %.

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ÷èñëî ÷åðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ, ãåíåðèðîâàííûõ â àòìîñôåðå
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 300÷400 íì, ïðèìåðíî â 5 ðàç ïðåâîñõîäèò âûõîä ôëóîðåñöåíöèè
ñî âñåé òðàåêòîðèè ëèâíÿ, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà îáíàðóæåíèå äåòåêòîðîì �÷åðåíêîâ-
ñêîé âñïûøêè� â êîíöå ôëóîðåñöåíòíîãî òðåêà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ebisuzaki T. et al. TUS space detector as a path�nder for the next generation space
detectors // Proc. 30th ICRC. 2007.
2. JEM-EUSO Collaboration. Instrument overview of the JEM-EUSO mission // Proc.

30th ICRC. 2007.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ä.ô.-ì.í., ïðîôåñ-
ñîðó Êàëìûêîâó Í.Í. çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü â âûïîëíåíèè ðàáîòû.

Òåçèñû äîêëàäà îñíîâàíû íà ìàòåðèàëàõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ ãðàí-
òà ÐÔÔÈ 09-02-12162-îôè_ì.
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Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ýëåêòðîíîâ â îáîëî÷êàõ nd- è nf-

ýëåìåíòîâ

Àâäååâ À.Ì., Ôîêèí È.Ì.

Ñòóäåíò

Ñìîëåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò,

Ñìîëåíñê, Ðîññèÿ

E-mail: drjuxa@mail.ru

Ïåðåõîäíûå (3d-, 4d- è 5d-) ìåòàëëû, à òàê æå (4f-) ëàíòîíîèäû è (5f-) àíòèíîèäû
ïî ïðè÷èíå ñâîèõ îñîáûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ.

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî ñòðîå-
íèÿ àòîìîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ
3d- è 4s-, 4d- è 5s-, 5d- è 6s-, à òàêæå 4f- è 5d-, 5f- è 6d- îáîëî÷åê.

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (q) îïðåäåëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ [1]
Ïðîâåä¼ííûå âû÷èñëåíèÿ äàëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
q3d4s=-0,303 q4d5s=-0,529 q5d6s=-0,613
q4f5d=-0,380 q5f6d=-0,829
***
Íàèáîëüøàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ ìåæäó 5f- è 6d- îáîëî÷êàìè.

Ëèòåðàòóðà

1. 1. Ä. Õóäñîí. Ñòàòèñòèêà äëÿ ôèçèêîâ. Ì. Ìèð. 1967 � 244 ñòð.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü äîöåíòó Åðøîâó Ä. Ê. çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ïî-
ìîùü â âû÷èñëåíèÿõ.
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Èññëåäîâàíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 16Î + 16Î ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè

êóëîíîâñêîãî áàðüåðà

Àìàíãåëüäû Í., Ìàóåé Á., Èëüÿñîâà À.Æ.

Àñïèðàíò

Åâðàçèéñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ë.Í. Ãóìèëåâà, Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Àñòàíà, Êàçàõñòàí

E-mail: nur19792@mail.ru

Èçó÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ íà ëåãêèõ ÿäðàõ ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè
êóëîíîâñêîãî áàðüåðà ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòàíîâëåíèå äîñòî-
âåðíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ïðè íèçêèõ
ýíåðãèÿõ, òàê è äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà êëàñòåðíûõ ïåðåäà÷ â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ [1].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñèñòåìû 16Î + 16Î ïðè ýíåðãèÿõ Ålab = 28; 75; 80,2; 86,7 ÌýÂ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî ïîäðîáíîìó èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ êèñëîðîäà íà ÿäðàõ 16Î ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè êóëîíîâñêîãî
áàðüåðà. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ êèñëîðîäà íà ÿäðàõ
16Î áûëè èçìåðåíû íà âûâåäåííîì ïó÷êå öèêëîòðîíà ÄÖ � 60 ÈßÔ ÍßÖ ÐÊ (ã. Àñòà-
íà) â èíòåðâàëå óãëîâ 240 � 1240 â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïðè ýíåðãèè 1,75 ÌýÂ/íóêëîí.
Â êà÷åñòâå ìèøåíåé áûëè èñïîëüçîâàíû ïëåíêè èç îêèñè Al2O3 ñ òîëùèíîé ïîðÿäêà
20 ìêã/ñì2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàññåÿííûõ ÷àñòèö ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîëóïðî-
âîäíèêîâûì äåòåêòîðîì èç êðåìíèÿ ôèðìû ORTEC ñ òîëùèíîé ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ
100 ìêì. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñîñòàâèëî 250 � 300 êýÂ,
êîòîðîå, â îñíîâíîì îïðåäåëÿëîñü ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì ïåðâè÷íîãî ïó÷êà [1, 2]

Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíû äî-
ñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñèñòåìû 16Î + 16Î.

Ëèòåðàòóðà

1. 1.Áàêòûáàåâ Ì.Ê., Áóðòåáàåâ Í., Áóðòåáàåâà Ä.Ò., Äóéñåáàåâ À., Ñàõèåâ Ñ.Ê., Êå-
ðèìêóëîâ Æ.Ê., Êîëîáåðäèí Ì.Â., Çàçóëèí Ä.Ì., Àìàíãåëüäû Í., Äåãòÿðåâ Â.Â.,
Äçþáèí Â.Â., Ñàêóòà Ñ.Á., Àðòåìîâ Ñ.Â., Àõìàò Àìàð. Èññëåäîâàíèå óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ èîíîâ êèñëîðîäà íà ÿäðàõ íà ÿäðàõ 12Ñ, 16Î ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè êóëî-
íîâñêîãî áàðüåðà // Òåçèñû äîêëàäîâ 7-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �ßäåðíàÿ
è ðàäèàöèîííàÿ ôèçèêà�, 8-11 Ñåíòÿáðÿ, 2009 ãîäà, Àëìàòû, Êàçàõñòàí, ñ.45.

2. 2.Baktybayev M.K., Burtebayev N., Burtebayeva J.T., Duisebayev A., Kerimkulov
Zh.K., Koloberdin M.V., Zazulin D.M., Amangeldy N., Degtiarev V.V., Dziubin V.N.,
Sakuta S.B., Artemov S.V., Radyuk G.A. 16O + 16O elastic scattering at 28 MeV //
Book of abstracts of the seventh international conference �Modern problems of nuclear
physics�, 22-25 September 2009, Tashkent, Uzbekistan, p.72.
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ïëåíêè (Al2O3)

Ðèñ. 2: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ êèñëîðîäà íà ÿäðàõ 16Î.
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Ñïåêòðû àäðîíîâ â ñîóäàðåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ êîëëàéäåðîâ

RHIC è LHC

Áåëÿåâ Àíäðåé Âëàäèñëàâîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: belyaev@lav01.sinp.msu.ru

Îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ
è ýâîëþöèè íàáëþäàåìîé ìàòåðèàëüíîé Âñåëåííîé. Òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé,
êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ), ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïëîò-
íîñòÿõ ýíåðãèè è òåìïåðàòóðàõ (óñëîâèÿ, êîòîðûå ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì êîñìîëîãè÷å-
ñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì ñóùåñòâîâàëè â ðàííåé Âñåëåííîé â ïåðâûå ìèêðîñåêóíäû ïîñëå
"Áîëüøîãî âçðûâà") äîëæíî ôîðìèðîâàòüñÿ íîâîå ñîñòîÿíèå ÿäåðíîé ìàòåðèè - êâàðê-
ãëþîííàÿ ïëàçìà (ÊÃÏ). Ïîèñê ÊÃÏ è èçó÷åíèå å¼ ñâîéñòâ â ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíî-
âåíèÿõ òÿæ¼ëûõ èîíîâ íà êîëëàéäåðàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ RHIC è LHC ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç àêòóàëüíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñîóäàðåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ êîëëàéäåðîâ
RHIC [1,2,3] è LHC (â ÷àñòíîñòè, ñïåêòðîâ ÷àðìèðîâàííûõ àäðîíîâ). Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñîáûòèé HYDJET++ [4], êîíå÷íîé ñîñòîÿíèå ÿäåð-
íîé ðåàêöèè â êîòîðîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò:
ìÿãêîé, ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ÷àñòè (ïðîöåññû ðîæäåíèÿ àäðîíîâ ñ ìàëûìè ïîïåðå÷íû-
ìè èìïóëüñàìè) è æ¼ñòêîãî, ìíîãî-ïàðòîííîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðîöåññû ðîæäåíèÿ àäðî-
íîâ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè â ðåçóëüòàòå ôðàãìåíòàöèè êâàðê-ãëþîííûõ
ñòðóé).

Ëèòåðàòóðà

1. J. Adams, et al., STAR Collaboration, Nucl. Phys. A 757 (2005) 102.

2. A. Adare et al., PHENIX Collaboration, Phys.Rev.Lett.98:232301,2007.

3. B.B. Back, et al., PHOBOS Collaboration, Nucl. Phys. A 757 (2005) 28.

4. I.P. Lokhtin, L.V. Malinina, S.V. Petrushanko, A.M. Snigirev, I. Arsene, K. Tywoniuk,
Comput. Phys. Coommun. 180 (2009) 779�799

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, ä.ô.-ì.í. Ëîõòèíó È.Ï. è ñòàð-
øåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó îòäåëà ÝÔÂÝ ÍÈÈßÔ ÌÃÓ Ìàëèíèíîé Ë.Â çà ïîñòàíîâêó
çàäà÷è è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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Òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè ðåêîíñòðóêöèè D-ìåçîíîâ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà

ATLAS íà pp-êîëëàéäåðå LHC.

Áåëÿíîâ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: alexander.belyanov@gmail.com

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïÊÕÄ (ïåðòóðáàòèâíàÿ êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà) è îöåíêè ôî-
íîâ âàæíî èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ êâàðêîâ, c è b. Äëÿ ýòèõ öåëåé ó÷àñò-
íèêàìè êîëëàáîðàöèè ATLAS îò ÌÃÓ áûëî ïðåäëîæåíî äâà ìåòîäà, èñïîëüçóþùèõ
äîñòóïíûé òðèããåð ìþîíîâ è ýëåêòðîíîâ:

• Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ëåïòîíà îò ðàñïàäà îäíîãî èç ðîæäåííûõ òÿæåëûõ
êâàðêîâ è ïîëíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ D-ìåçîíà îò ðàñïàäà äðóãîãî;

• Ðåêîíñòðóêöèÿ ðàñïàäà D∗+ → D0π+ → (K−µν)π+.

Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè íà ãåíåðàòîðíîì óðîâíå ïîêàçàëè, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïåðâî-
ãî ìåòîäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñèãíàë îò ðîæäåíèÿ bb̄ è cc̄, îäíàêî âêëàä îò bb̄ áîëüøå,
÷åì îò cc̄. Â òî æå âðåìÿ âòîðîé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ñèãíàë, îñíîâíîé
âêëàä â êîòîðûé äàþò ñîáûòèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ cc̄. Â íàøåé çàäà÷å äàííûå áûëè
ñìîäåëèðîâàíû â ïðîãðàììå Pythia ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Ðåêîíñòðóêöèÿ ñèãíàëîâ îò ðàñïàäîâ D∗+ → D0π+ → (K−π+)π+ è D∗+ → D0π+ →
(K−µX)π+ áûëà ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàçíîñòè ìàññ. Àíàëèç ðåêîíñòðóèðî-
âàííûõ äàííûõ ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ROOT.

Ïî ïîñòðîåííûì ãèñòîãðàììàì âèäíî, ÷òî ðåêîíñòðóèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâûì îáðàçîì äëÿ äâóõ ìåòîäîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðøèíû D∗ → D0π+
s → (K−π+)π+

s ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ èç íà-
áîðà áèáëèîòåê B-physics íå ïîäîøëà ââèäó îãðàíè÷åíèÿ åå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ: îíà
èñïîëüçóåò òðåêè, èñõîäÿùèå èç îäíîé òî÷êè. Íåîáõîäèìî ñîçäàòü íîâûå ôóíêöèè, ïîç-
âîëÿþùèå ïðîâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ âåðøèí êàñêàäíûõ ðàñïàäîâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé â
êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ ê ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå CDFVertexing áûëà ñîçäàíà îòäåëüíàÿ
ôóíêöèÿ.

Âûïîëíåíî èçìåðåíèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà è óãëà äëÿ ìþîíîâ, à òàêæå ïðîèçâå-
äåíî ôèòèðîâàíèå. Ïîìèìî ýòîãî áûëè ôèòèðîâàíû ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû D∗ è D0

ìåçîíîâ, êàê îòäåëüíî äëÿ bb̄- è cc̄- ðàñïàäîâ, òàê è äëÿ èõ ñóììû.
Èòîãî: Âûïîëíåíà ðåêîíñòðóêöèÿ âåðøèíû ðàñïàäà D0-ìåçîíà. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ

ðåêîíñòðóêöèè âåðøèí CDF è VRT ïîêàçàëî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû, ÷òî
ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè îøèáîê â èõ ðåàëèçàöèè (ò.ê. ìåòîäû íåçàâèñèìû) è î âîçìîæ-
íîñòè èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷.
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Ìîíèòîðèíã äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ÀÒËÀÑ íà

Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå

Áîëäûðåâ Àëåêñåé Ñåðãååâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: alexey.boldyrev@gmail.com

Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRT) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ Âíóòðåííåãî äåòåêòîðà
ÀÒËÀÑ [1]. Îñíîâíîé çàäà÷åé TRT â ÀÒËÀÑ ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö è ðåêîí-
ñòðóêöèÿ òðåêîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ñîëåíîèäà 2 Ò. Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ â TRT ïðèìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûå òîíêîñòåííûå äðåéôîâûå òðóáêè. Â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè äåòåêòîðà TRT ïðîâîäèòñÿ ìîíèòîðèíã áîëüøîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû äåòåêòîðà è åãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ìîíèòîðèíã ïðîâîäèòñÿ ïî òð¼ì íàïðàâëåíèÿì: òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîé ñðå-
äû (Run Time Testing - RTT), êà÷åñòâà äàííûõ (O�ine Data Quality) è êàëèáðîâêè
(Calibration) [2].

RTT-ìîíèòîðèíã ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, îöèôðîâêè è ðåêîíñòðóêöèè
îäèíî÷íûõ ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ òåêóùèå è êîíòðîëüíûå âåðñèè ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ äåòåêòîðà ÀÒËÀÑ. Çàäà÷åé RTT-ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
êîððåêòèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ òåêóùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ TRT.

Â ïðîöåññå êîíòðîëÿ êà÷åñòâà äàííûõ îöåíèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ðåêîíñòðóèðóåìûõ
îáúåêòîâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ â ôèçè÷åñêîì àíàëèçå.

Ðåãèñòðàöèÿ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà îò ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ïðåîáðàçóåòñÿ
â ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû òðåêà âíóòðè òðóáêè. Ïðîöåññ êàëèáðîâêè îáåñïå÷èâà-
åò ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà (ôîðìû ñèãíàëà ñ àíîäà òðóáêè)
ê ïðîñòðàíñòâåííûì � îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàò ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç òðóáêó. Êà-
ëèáðîâêà îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà 170 ìêì.

Ïðèâåä¼í àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà, âûïîëíåííîãî àâòîðîì â ïåðèîä îêòÿáðü-
äåêàáðü 2009 ã.

Ëèòåðàòóðà

1. ATLAS Collaboration, G. Aad et al., The ATLAS Experiment at the CERN Large
Hadron Collider, JINST 3 (2008) S08003

2. ATLAS Collaboration, G. Aad et al., Expected Performance of the ATLAS Experiment,
Detector, Trigger and Physics, CERN-OPEN-2008-020, 2008
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ðåàêöèé (n, x) íà ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòàõ

Êàäåíêî Àðòåì Àëåêñàíäðîâè÷

Àñïèðàíò

Êèåâñêèé Íàöèîíàëüíûé Óíèâåðñèòåò èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Êèåâ, Óêðàèíà

E-mail: Tomasenko@yandex.ru

Íåéòðîííûå ñå÷åíèÿ íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå â îòíîñèòåëüíî íîâûõ îáëàñòÿõ, â òîì
÷èñëå, òàêèõ êàê òðàíñìóòàöèÿ äîëãîæèâóùèõ ýëåìåíòîâ è ðåàëèçàöèÿ òåðìîÿäåðíîãî
ñèíòåçà, ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ íàãðóçîê äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ àòîìíûõ
ñòàíöèé. Òàêèì îáðàçîì, íóæíî áðàòü âî âíèìàíèå íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè â øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì è ìàññîâîì äèàïàçîíàõ. Êðîìå
òîãî, àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èçìåðåíèÿ íåéòðîííûõ ñå÷åíèé âûçûâàåò
áîëüøîé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ðåàêòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (Gen-IV type),
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîòîðûõ íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ïðèìåíåíèåì íàäåæíûõ ÿäåðíûõ
äàííûõ.

ßäåðíûå äàííûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü ñîâðåìåííîé ÿäåð-
íîé ôèçèêè. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ÿäåðíûì äàííûì, êîòîðûå áóäóò èñ-
ïîëüçîâàíû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü è â áóäóùåì, ÿâëÿåòñÿ èõ íàäåæíîñòü, ÷òî ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðèåìëåìîå ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Íåñìîòðÿ íà òîò ôàêò, ÷òî ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ áûëè âû-
ïîëíåíû äëÿ èçó÷åíèÿ (n,õ) ðåàêöèé, ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåïîëíîòîé è íåñîîòâåò-
ñòâèåì ìåæäó ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè, âñå åùå îñòàþòñÿ. Ïîýòîìó íàøà ãðóïïà áîëü-
øîå âíèìàíèå óäåëèëà ðåàêöèÿì 92Zr(n,p)92Y, 94Zr(n,p)94Y äëÿ óòî÷íåíèÿ ñóùåñòâóþ-
ùèõ ðàñõîæäåíèé çíà÷åíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ñíÿòèÿ íåîïðåäåëåííîñòè
â õîäå ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå ðåàêöèÿì 156Dy(n,2n)155Dy, 156Dy(n,p)156Tb
âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â áàçå EXFOR. Ñå÷åíèÿ ðåàêöèé
áûëè èçìåðåíû â èíòåðâàëå ýíåðãèé íàëåòàþùèõ íåéòðîíîâ 14 ÌåÂ. Îäèí èç êëþ÷å-
âûõ ôàêòîðîâ âûáîðà äàííûõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ èõ çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë â îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Ëèòåðàòóðà

1. Â.Ä. Ðèñîâàíûé, À.Â. Çàõàðîâ, Å.Ì. Ìóðàëåâà ÂÎÏÐÎÑÛ ÀÒÎÌÍÎÉ ÍÀÓÊÈ
È ÒÅÕÍÈÊÈ. 2007. � 2.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü Äçûñþê Íàòàëüå Ðóñëàíîâíå è Êàäåíêó Èãîðþ Íèêîëàåâè÷ó
çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ ðàáîò.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ àëüôà-ÐÀÑÑÅßÍÈß ÍÀ 28Si ÏÐÈ ÝÍÅÐÃÈÈ

àëüôà-×ÀÑÒÈÖ 30.3 MEV

Êîíþõîâà Èðèíà Àëåêñàíäðîâíà

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: itr999@rambler.ru

Ðàññ÷èòàíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ñ âîçáóæäåíèåì íèæ-
íèõ ñîñòîÿíèé ÿäðà 28Si 0+(îñí.), 2+(1.78 ÌýÂ), 4+(4.62 ÌýÂ) 0+(4.98 ÌýÂ), 3−(6.879
ÌýÂ) â êîëëåêòèâíîé ìîäåëè (ïðîãðàììà FRESCO [2]). Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàñ-
÷åòîâ [1] â äàííûõ íå èñïîëüçóþòñÿ âðåìåíà æèçíè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé (ïîñêîëü-
êó îøèáêè â èõ îïðåäåëåíèè âåëèêè) è íå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå âðàùàòåëüíîé
ïîëîñû â 28Si (ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò ïåðåõîä 4+ � 0+

îñí. ), à êîýôôèöèåíòû ñâÿçè (ÊÑ)
ìåæäó óðîâíÿìè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Íèëüññîíà.

Â ýòîé ìîäåëè âîçáóæäåííûå èññëåäóåìûå ñîñòîÿíèÿ 28Si ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó
íóêëîíà èç íèëüññîíîâñêèõ îðáèòàëåé (�6), (�5) è (�7) íà îáèòàëè (�8), (�9) 1d-2s
îáîëî÷êè äëÿ óðîâíåé 2+, 4+, 0+ è íà îðáèòàëü (�12) äëÿ óðîâíÿ 3−. Èñïîëüçóÿ òàá-
ëèöû ðàçëîæåíèé ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ðàçëè÷íûõ îðáèòàëåé â ìîäåëè Íèëüññîíà ñ
ïàðàìåòðîì äåôîðìàöèè β = -0.35, ìû ðàññ÷èòàëè ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè B(Eλ)-
ïåðåõîäîâ, à òåì ñàìûì ÊÑ ìåæäó âñåìè ðàññìàòðèâàåìûìè óðîâíÿìè. Êîýôôèöèåí-
òû áûëè îòíîðìèðîâàíû íà èçâåñòíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðîÿòíîñòü B(E2)-ïåðåõîäà
. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íå ïðåâûøàë 1.5.

Ðàñ÷åò ïî ìîäåëè Íèëüññîíà äàåò çàâûøåííîå çíà÷åíèå B(Eλ) äëÿ ïåðåõîäîâ ñ óðîâ-
íÿ 3−. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îðáèòàëü (�12) èìååò î÷åíü áîëüøóþ êîìïîíåíòó ñ l =2.
Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ñ ýòîãî óðîâíÿ ìû îòíîðìèðîâàëè â ñòî-
ðîíó óìåíüøåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå íàì óäàëîñü îïèñàòü óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãîãî è íåóïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ α-÷àñòèö íà 28Si âî âñåì èíòåðâàëå óãëîâ (ðèñ. 1) äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ
óðîâíåé ïðè ðàçóìíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà Âóäñà�Ñàêñîíà âî âõîäíîì è âû-
õîäíîì êàíàëàõ ðåàêöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîãî Àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì
(êîíòðàêò � 02.740.11.0242) è Ôîíäîì ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò �
6618.2010.2).

Ëèòåðàòóðà

1. Ãàëàíèíà Ë.È. è äð. // ßÔ 73, No.7, 2010.

2. Fresco: Antonio M. Moro http://www.fresco.org.uk/moro/frnotes/index.html
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Îãðîìíîå ñïàñèáî íàó÷íîé ãðóïïå Ëàáîðàòîðèè èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ Îòäå-
ëà ÿäåðíûõ è êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÍÈÈßÔ ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, â ñîñòàâå
êîòîðîé áûëè ïðîâåäåíû äàííûå ðàáîòû.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåóïðóãî ðàññåÿííûõ àëüôà-÷àñòèö íà 28Si ñ âîçáóæäå-
íèåì óðîâíåé 4+ (à), 0+ (á), 3- (â).
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ïðîáëåìà óòèëèçàöèè ÐÀÎ è ïåðåðàáîòêè ÎßÒ â ñâÿçè ñ ðåíåññàíñîì

àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ïóòè ðåøåíèÿ.

Êðóòèêîâ Âèòàëèé Àëåêñàíäðîâè÷

Ñòóäåíò

ÍÈßÓ ÌÈÔÈ ÑÔÒÈ, Äèíàìèêà è ïðî÷íîñòü ìàøèí, Ñíåæèíñê, Ðîññèÿ

E-mail: 38758@mail.ru

Ñåãîäíÿ â ìèðå íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ äåéñòâóþò 440 áëîêîâ, è áîëüøèíñòâî
ñòðàí íå ñîáèðàþòñÿ ñâîðà÷èâàòü ñâîè ÿäåðíûå ïðîãðàììû. Â áëèæàéøèå 50 ëåò àëü-
òåðíàòèâû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå íå âèäíî, ÿäåðíîå îðóæèå òàêæå ñîõðàíèòñÿ.

Îäíàêî íå ñòîèò çàáûâàòü è î òîì, ÷òî êðîìå ñòîëü íåîáõîäèìîé ÷åëîâå÷åñòâó ýëåê-
òðîýíåðãèè, ÀÝÑ ïðîèçâîäÿò åùå è ðàäèîàêòèâíûå ÿäåðíûå îòõîäû (ÐÀÎ). Èõ ïåðåðà-
áîòêà è óòèëèçàöèÿ � îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, êàñàþùèõñÿ íå òîëüêî ïðåäñòàâèòåëåé
àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè, íî è ýêîëîãîâ, è ïîëèòèêîâ, à ïî áîëüøîìó ñ÷åòó è êàæäîãî
èç íàñ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íè îäíà èç ñòðàí íå ïåðåøëà ê èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëî-
ãèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëíîñòüþ ðåøèòü ïðîáëåìó îáðàùåíèÿ ñ îòðàáîòàííûì ÿäåðíûì
òîïëèâîì (ÎßÒ) è ÐÀÎ.

Ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû îáðàçóþòñÿ íà âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýòàïàõ ÿäåðíîãî òîï-
ëèâíîãî öèêëà (ßÒÖ) - ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå óðàíîâîé ðóäû, ïðè èçãîòîâëåíèè è
èñïîëüçîâàíèè ÿäåðíîãî òîïëèâà, ðåãåíåðàöèè îáëó÷åííîãî òîïëèâà, âûâîäà èç ýêñïëó-
àòàöèè ÿäåðíûõ îáúåêòîâ.

Åñëè êðàòêî, ÎßÒ � ýòî óðàí, ïîðàáîòàâøèé â ÿäåðíîì ðåàêòîðå è ñîäåðæàùèé
ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû äåëåíèÿ. Ñóùåñòâóåò äâà òèïà îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîï-
ëèâà: ïðèðîäíàÿ ñìåñü èçîòîïîâ óðàíà, êîòîðàÿ äëèòåëüíî îáëó÷àëàñü â ïðîìûøëåííîì
ðåàêòîðå ñ öåëüþ íàêîïëåíèÿ îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ è òåïëîâûäåëÿþùèå ñáîðêè ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, ñîäåðæàùèå ÒÂÝËû (òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû) èç îáîãàùåí-
íîãî óðàíà, âûãîðàíèå êîòîðîãî äîñòèãëî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðåäåëà èç-çà íàêîïëåíèÿ
ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.

Îòðàáîòàâøåå ÿäåðíîå òîïëèâî ñîäåðæèò ðàçíîîáðàçíûå ïðîäóêòû äåëåíèÿ, à òàêæå
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íåâûãîðåâøåãî óðàíà, ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíàÿ àêòèâíîñòü
ñîñòàâëÿåò ìèëëèîíû Êþðè íà òîííó. Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì â îáðàùåíèè ñ ÎßÒ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ
åùå ìîæåò ïðèíåñòè ïîëüçó, à ÷àñòü óæå íå ïðèãîäíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Òàê, ñðå-
äè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ñîäåðæàòñÿ ðàäèîíóêëèäû (ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû), êîòîðûå
ìîæíî ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòü â ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå, à òàêæå â íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèÿõ.

Îäíèì èç ñàìûõ îñòðûõ âîïðîñîâ ÿäåðíîãî íåðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôàêò íà-
ðàáîòêè îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ â ÎßÒ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àòîìíîãî ðåàêòîðà. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îäèí èç ïóíêòîâ ÌÀÃÀÒÝ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÿäåðíûå äåðæàâû îáÿçàíû
ïîìîãàòü îñòàëüíûì ãîñóäàðñòâàì â ðàçâèòèè ìèðíîé àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Ñ äðóãîé,
íåèçáåæíà ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü òîãî, ÷òî ýòè ãîñóäàðñòâà, èìåÿ ìèðíûå òåõíîëî-
ãèè, ñìîãóò òàéíî ñîçäàòü è âîåííûå. Âûäåëåíèå ïëóòîíèÿ èç îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî
ãîðþ÷åãî òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ è äîðîãèõ ðàäèîõèìè÷åñêèõ ïðî-
èçâîäñòâ. Îäíàêî íåêîòîðûå ñòðàíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ãðóïïå ðèñêà, íå ãîâîðÿ îá îðãà-
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íèçîâàííûõ òåððîðèñòè÷åñêèõ ãðóïïèðîâêàõ, ãîòîâû ìíîãîå îòäàòü, ÷òîáû çàâëàäåòü
ñòîëü ìîùíûì îðóæèåì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîëó÷èëà ðàçâèòèå èäåÿ î òàê íàçûâàåìîì Âñåìèðíîì áàíêå ÿäåðíîãî
òîïëèâà. Ñìûñë çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçâèâàþùèåñÿ ñòðàíû áóäóò èìåòü îãðàíè-
÷åííûé äîñòóï ê ÷óâñòâèòåëüíûì òåõíîëîãèÿì, ïðåæäå âñåãî òåõíîëîãèÿì îáîãàùåíèÿ,
íàðàâíå ñ ïðåäîñòàâëåíèåì âîçìîæíîñòåé ìèðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àòîìà çà ðàçóìíóþ
ïëàòó.

Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå, âîïðîñ îá óòèëèçàöèè ÐÀÎ ÿäåðíûìè äåðæàâàìè, âñòàåò
ðåáðîì. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ñàìî êîëè÷åñòâî îòõîäîâ � çíà÷èò íóæ-
íî çàìûêàòü ßÒÖ, èñïîëüçóÿ ÿäåðíîå òîïëèâî ìíîãîêðàòíî. Çàòåì, êàêèì-ëèáî îáðà-
çîì, èçáàâèòüñÿ îò äîëãîæèâóùèõ ðàäèîýëåìåíòîâ ÐÀÎ, ïðåâðàòèâ èõ â ìåíåå îïàñíûå.
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîäêðèòè÷åñêîé ãèáðèäíîé
óñòàíîâêè ñèíòåçà-ðàñïàäà, êîãäà ÎßÒ çàãðóæàþò â êà÷åñòâå òîïëèâà â îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîé ðåàêòîð, ãäå â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ïðîöåññà òðàíñìó-
òàöèè ýëåìåíòîâ. Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû,
íà ñåãîäíÿ, ãåîëîãè÷åñêèå çàõîðîíåíèÿ â ñêàëèñòûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ âèòðèôèêàöèÿ (îñòåêëîâûâàíèå) è ñèíðîê, à òàêæå ¾ïåðåìåùåíèå è âîçâðàò¿,
ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûñîêîàêòèâíûå ÐÀÎ, ñìåøàííûå ñ îòõîäàìè èç óðà-
íîâûõ ðóäíèêîâ è îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê äî ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ ðàäèîàêòèâíîñòè
óðàíîâîé ðóäû áóäóò çàòåì ïîìåùåíû â ïóñòûå óðàíîâûå ðóäíèêè. Ñóùåñòâóþò òàêæå
ïðåäëîæåíèÿ ïî óòèëèçàöèè ÐÀÎ íà äíå îêåàíà è â êîñìîñå, îäíàêî, â æèçíü ïîêà ÷òî
îíè òàê è íå áûëè ðåàëèçîâàíû.

Ñåãîäíÿ àêöåíòû ïðîáëåìû ÿäåðíîãî íåðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó íåðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ òåõíîëîãèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
äîñòóï âñåì çàèíòåðåñîâàííûì ñòðàíàì ê èñïîëüçîâàíèþ àòîìíîé ýíåðãèè â ìèðíûõ
öåëÿõ è, âìåñòå ñ òåì, ïîñòàâèòü çàñëîí áåñêîíòðîëüíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ÿäåðíûõ
ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé.

Íå ñìîòðÿ íà âñå ìíîãîîáðàçèå èíèöèàòèâ, íè îäíà èç íèõ íå ðåøàåò âîïðîñ î ñóäüáå
îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà, åãî ïåðåðàáîòêå, õðàíåíèè è çàõîðîíåíèè. Â ïðîåêòå
GNEP (ãëîáàëüíîå ÿäåðíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ïàðòíåðñòâî), ýòà ïðîáëåìà îçâó÷èâàåòñÿ, íî
ðåøåíèÿ, ðàâíî êàê è â äðóãèõ ïðîåêòàõ, îíà íå íàõîäèò. Áåçóñëîâíî, áîëüøèíñòâî èíè-
öèàòèâ íîñèò äèñêðèìèíàöèîííûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó â èõ îñíîâå ëåæèò îòêàç ñòðàí
îò ïðàâà, íà ðàçâèòèå ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé, çàêðåïëåííîãî ñòàòüåé 4 ÄÍßÎ (äîãîâîð î
íåðàñïðîñòðàíåíèè ÿäåðíîãî îðóæèÿ), â òîì ÷èñëå è òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ, äëÿ ìèð-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè. Ýòî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðèâëåêàòåëüíîñòè
èíèöèàòèâ äëÿ íåÿäåðíûõ ãîñóäàðñòâ.

Èç 30 ãîñóäàðñòâ, ðàçâèâàþùèõ ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó, òîëüêî Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàí-
öèÿ è Ðîññèÿ ïîñòðîèëè è ýêñïëóàòèðóþò ÐÕÇ äëÿ ïåðåðàáîòêè ÎßÒ ñ ÀÝÑ. Äåëî â
òîì, ÷òî ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàäèîõèìè÷åñêîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî òîëüêî äëÿ ãîñóäàðñòâ ñ ðàçâèòîé ñàìîñòîÿòåëüíîé
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêîé. Ê òîìó æå ñòðàíà, ðåøèâøàÿ ïîñòðîèòü ðàäèîõèìè÷åñêèé çà-
âîä, äîëæíà îáëàäàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè òåõíîëîãèÿìè è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûì
ïåðñîíàëîì. Â Ðîññèè âñå ýòî åñòü.
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Быстрое и точное определение изотопного состава урана и плутония необходимо при 
решении ряда задач. Мировая тенденция к ядерному разоружению, наряду с растущим 
беспокойством по поводу возможности применения делящихся материалов в злоумышленных 
целях, увеличивает значимость аналитических контроля за ядерными материалами. Методы 
измерения должны быть оперативными, точными и простыми, чтобы исключить возможность 
ошибок персонала.  

В настоящее время существует большое число методов определения изотопного состава 
урана, среди которых наибольшее применение получил неразрушающий анализ с помощью 
гамма-спектрометров.  

Определение степени обогащения урана является сложной задачей. Сложность 
определяется тем, что интерпретация полученных данных зависит от тщательности калибровки 
и от того, насколько точно условия измерения воспроизводят условия, в которых была 
выполнена калибровка. При небольших изменениях в условиях анализа в отношении 
геометрии измерений, параметров детектирования, гомогенности образца, его химического 
состава, массы, формы и т.д. по отношению к калибровочному стандарту. Указанная проблема 
задает одно из направлений, по которому идет развитие приборной и методической базы 
гамма-спектрометрических анализов. 

Целью данной работы являлось определение влияния условий проведения экспериментов 
на результаты изотопного анализа урана при использовании кода MGAU в сочетании со 
спектрометрическим трактом на основе LeGe детектора. 

Для достижения поставленной цели было необходимо провести обзор литературных 
источников по использованию программы MGAU; разработать программу экспериментов; 
провести измерения и определить изотопного состава урана; проанализировав полученные 
данные; разработать рекомендации.  

Рекомендации касаются следующих аспектов анализов: с помощью какого образцового 
источника урана (ОСО) предпочтительнее выполнять калибровку спектрометрического тракта; 
каким должно быть время анализа; на каком расстоянии от детектора лучше располагать 
источник излучения. 

На основании данных, полученных в ходе литературного обзора, были сделаны выводы 
об особенностях расчетного кода MGAU. Наиболее значимыми среди них являются 
следующие: 

- программа может работать с широким набором образцов, различного элементного 
состава и массы;  

- отсутствуют требования по выполнению предварительной калибровки по 
эффективности; 

- простота рабочих алгоритмов; 
- погрешность измерений может быть в пределах процента, при времени измерений, 

составляющем несколько минут. 
Ограничениями кода MGAU является то, что для измерений требуется германиевый 

детектор высокой разрешающей способности; толщина стальных стенок контейнера с 
образцом должна быть менее 7 мм; содержание 236U в образцах должно быть низким, продукты 
деления и/или активации в образцах должны отсутствовать. К основному недостатку 
программы MGAU можно также отнести то, что код является закрытым. Пользователь не 
может изменить его настройки, связанные с расчётами изотопного состава и калибровки по 
энергии.  
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Для определения изотопного состава урана использовалась портативная 
спектрометрическая система ''U-Pu InSpector 2000''. Эксперименты выполнялись с образцовыми 
изотопными источниками урана (ОСО) с обогащением 3,6; 21; 36 и 90%. 

Для решения поставленных задач было проведено две серии экспериментов. В первой 
серии исследовалась зависимость качества определения изотопного состава урана от времени 
измерения, во второй - определялось, каким образом геометрия «источник излучения – 
детектор» влияет на результаты анализов. Основными определяемыми величинами при анализе 
результатов анализов являлись отклонение полученных результатов от паспортного значения 
на ОСО и погрешность анализов. По результатам каждой серии экспериментов были 
построены таблицы и графики, пример  представлен на рис. 1. 

 

Рисунок 1 Результаты измерений ОСО, расположенного вплотную к торцевой поверхности 
детектора. Временя набора спектра 900 с, калибровка спектрометра по OCO с содержанием U235 36%. 

На основании полученных результатов были сделаны следующие выводы: 
- калибровка спектрометрического тракта может быть выполнена с помощью ОСО с 

любым изотопным составом урана за исключением 90% по 235U; 
- калибровку спектрометрического тракта предпочтительнее выполнять с образцом 36% 

обогащения; 
- 300с является оптимальным временем набора спектра для получения точных 

результатов (погрешность 1-3%); 
- удаления источника излучения от детектора, также как и близкая геометрия оказывает 

значительное влияние на результаты измерений. В этих случаях наблюдается не точность 
результатов (погрешность превышает 2%).  
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ÍÎÂÀß ÂÅÐÑÈß ÐÅÀËÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ NN-ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß �
ÏÎÒÅÍÖÈÀË JISP162010.

Êóëèêîâ Âàñèëèé Àíäðååâè÷
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Â ðàìêàõ J-ìàòðè÷íîãî ôîðìàëèçìà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ áûë ïðåäëîæåí
NN -ïîòåíöèàë òèïà JISP (J-matrix inverse scattering potential) [1], èìåþùèé âèä íåáîëü-
øîé ìàòðèöû â îñöèëëÿòîðíîì áàçèñå. Äàííîå âçàèìîäåéñòâèå, c âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îïèñûâàþùåå äàííûå ïî NN-ðàññåÿíèþ (χ2/datum = 1.03), çàòåì ìîäèôèöèðîâàëîñü
[2,3] ñ ïîìîùüþ ôàçîâî-ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (ÔÝÏ) â ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëü-
íûõ âîëíàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè äåéòðîíà, à òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ëåãêèõ ÿäåð (äî A=16),
ðàñ÷åòû êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü â ìîäåëè îáîëî÷åê áåç èíåðòíîãî êîðà (ÌÎÁÈÊ). Ïîëó-
÷åííûé ïîòåíöèàë JISP16 îáåñïå÷èâàåò, âèäèìî, íàèëó÷øåå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îïè-
ñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäàåìûõ [3] â ëåãêèõ ÿäðàõ, ïðè÷åì áåç ïðèâëå÷åíèÿ
òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë. Âïîñëåäñòâèè áûë ðàçâèò ìåòîä ýêñòðàïîëÿöèè ðàñ÷åòîâ â ÌÎ-
ÁÈÊ [4] íà ñëó÷àé ìîäåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà áåñêîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî
äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèé ÌÎÁÈÊ, à òàêæå ðàçðàáî-
òàí ïîäõîä ê îïèñàíèþ â ðàìêàõ ÌÎÁÈÊ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ÿäåð [5]. Â ýòèõ íîâûõ
èññëåäîâàíèÿõ áûëè âûÿâëåíû îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè NN-âçàèìîäåéñòâèÿ JISP16,
íàïðèìåð, íà îñíîâå áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó ðàáîòû [4] áûëî ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå JISP16 ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííîé ïåðåñâÿçêå ÿäåð 14C, 14N
è 16O. Êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèå JISP16 çàâûøàåò ýíåðãèè íåêîòîðûõ øèðîêèõ ðå-
çîíàíñîâ â ÿäðàõ 5He è 5Li [5].

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ âûøå íîâûõ áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ-
÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ÿäåðíîé ñòðóêòóðû, áûëî ïîñòðîåíî íîâîå âçàèìîäåéñòâèå JISP162010,
îáåñïå÷èâàþùåå áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíî
õîðîøåå îïèñàíèå ýíåðãèé ñâÿçè ÿäåð 14C, 14N è 16O.
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êàëîðèìåòðà â ýêñïåðèìåíòå ÀÒËÀÑ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå

Ìàêñèìîâ Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÖÅÐÍå íà÷èíàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû íà Áîëüøîì àäðîííîì êîë-
ëàéäåðå. Âñå ýêñïåðèìåíòû èìåþò îáøèðíóþ ôèçè÷åñêóþ ïðîãðàììó, âêëþ÷àÿ ïðî-
âåðêó è óòî÷íåíèå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ïîèñê áîçîíà Õèããñà, ïîèñê íîâîé ôèçèêè [1].
Ê ïðèìåðó, ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì íà ýíåðãèÿõ â íåñêîëüêî ÒýÂ ìîãóò ñòàòü
äîñòóïíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ íîâûå êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû (W ′ è Z ′), èçó÷åíèå èõ ëåï-
òîííûõ ðàñïàäîâ òðåáóåò âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â èçìåðåíèè ëåïòîíîâ è èäåíòèôèêà-
öèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ pT âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ÒýÂ. Íîâàÿ ôèçèêà ìîæåò áûòü
îáíàðóæåíà â èçìåðåíèÿõ ñòðóé ñ âûñîêèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì, ê ïðèìåðó, â ñëó-
÷àå ñîñòàâíîé ïðèðîäû êâàðêîâ ðåçóëüòàòû áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÊÕÄ.
Ðàñïàäû ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö, ïðè ñîõðàíåíèè R-÷¼òíîñòè áóäóò âñåãäà äàâàòü
â êîíöå ëåã÷àéøóþ ñóïåðñèììåòðèöíóþ ÷àñòèöó, êîòîðàÿ áóäåò î÷åíò ñëàáî âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ äåòåêòîðîì. Ïîäîáíûå ïðîöåññû áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ â äåòåêòîðå â âèäå
ñîáûòèé ñ áîëüøîé ïîòåðåé ýíåðãèè. Èçó÷åíèå ðàñïàäîâ íàðóøàþùèõ ëåïòîííîå ÷èñ-
ëî (τ → 3µ, τ → µγ), à òàêæå ðàñïàäà B0

s → µµ ìîæåò îòêðûòü ïóòü ê íîâîé ôèçèêå.
Íåñêîëüêî íîâûõ ìîäåëåé ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðàçìåðíîñòåé,
ïðèâîäÿùèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó ìàñøòàáó êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè â îáëàñòè ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ÒýÂ. Ýêñïåðèìåòàëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü ðîæ-
äåíèå ãðàâèòîíîâ, êîòîðûå áóäóò óõîäèòü â äîïîëíèòåëüíûå ðàçìåðíîñòè è áóäóò âû-
çûâàòü ñîáûòèÿ ñ ïîòåðÿííîé ýíåðãèåé. Äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè
ìîãóò áûòü ðîæäåíèÿ ïàðû ñòðóé ñ àíîìàëüíî âûñîêîé ìàññîé èëè ðîæäåíèå ìèíèà-
òþðíûõ ÷¼ðíûõ äûð.

Áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ ïðå÷èñëåííûõ âûøå èìåþò î÷åíü ìàëîå ñå÷åíèå, ïîýòîìó
äëÿ èõ èçó÷åíèÿ íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ñâåòèìîñòü, îäíàêî ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ïðîòîí-
ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ðàáî÷åé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 80 ìá, ÷òî áóäåò äàâàòü
îêîëî 109 ñîáûòèé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â ñåêóíäó. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðü¼çíóþ
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîáëåìó, ïîñêîëüêó êàæäîå ñîáûòèå-êàíäèäàò íîâîé ôèçèêè áóäåò
ñîïðîâîæäàòüñÿ îäíîâðåìåííûìè 23 ñîáûòèÿìè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.

Èç-çà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé íà LHC äåòåêòîðàì òðåáóåòñÿ áûñòðàÿ è ðàäè-
àöèîííî ñòîéêàÿ ýëåêòðîíèêà. Âûñîêàÿ ìíîæåñòâåííîñòü ñîáûòèé (îêîëî 1000 ÷àñòèö
â êàæäîì ñòîëêíîâåíèè) òðåáóåò âûñîêîé ãðàíóëÿðíîñòè è ìàêñèìàëüíîé âîçìîæíîé
ãåðìåòè÷íîñòè äåòåêòîðà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììû äåòåêòîðó òàêæå
íåîáõîäèìî èìåòü òðåêîâóþ ñèñòåìó è êàëîðèìåòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Íà LHC óñòàíîâëåíî 4 äåòåêòîðà: äâà áëèçêèõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì äåòåêòîðà îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ � ATLAS è CMS, äåòåêòîð ALICE, ñïåöèàëèçèðîâàííûé íà èçó÷åíèè
ñòîëêîíîâåíèé òÿæ¼ëûõ ÿäåð è êâàðê ãëþîííîé ïëàçìû, è äåòåêòîð LHCb � ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè B-ìåçîíîâ.

USER
Текст
55



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Äåòåêòîð ÀÒËÀÑ èìååò â ñâî¼ì ñîñòàâå ìíîæåñòâî ïîäñèñòåì. Ýëåêòðîìàãíèòíûé
êàëîðèìåòð âûïîëíåí â âèäå ñýìïëèíã êàëîðèìåòðà, ñî ñâèíöîâûìè ïëàñòèíàìè ïîãëî-
òèòåëÿ è æèäêèì àðãîíîì ìåæäó íèìè â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû. Êàëîðèìåòð èìååò
�àêêîðäåîííóþ� ãåîìåòðèþ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé àçèìóòàëüíîé ñèììåòðè÷íîñòè è
èñêëþ÷åíèÿ ìåðòâûõ íàïðàâëåíèé.

Ñáîðêà êàëîðèìåòðà âåëàñü ñ 1997 ãîäà. Êàëîðèìåòð èìååò áàðåëüíóþ è òîðöåâóþ
÷àñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàçìåùåíà â ñâî¼ì êðèîñòàòå. Öåíòðàëüíûé ñîëåíîèä ðàçìå-
ù¼í ïåðåä êàëîðèìåòðîì è ðàñïîëîæåí ñ íèì â îáùåì âàêóóìíîì îáú¼ìå. Â òîðöåâîé
÷àñòè êàëîðèìåòðà, íåïîñðåäñòâåííî çà ýëåêòðîìàãíèòíûì ðàçìåù¼í àäðîííûé êàëîðè-
ìåòð è òàê íàçûâàåìûé ïåðåäíèé (forward) êàëîðèìåòð, ðàñïîëîæåííûé îñîáî áëèçêî
ê îñè ïó÷êîâ. Çàêðûâàÿ òåì ñàìûì îáëàñòè ïî ïñåâäîáûñòðîòå âïëîòü äî |η| = 4.9.
Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ÷àñòü êàëîðèìåòðà èìååò 170 000 êàíàëîâ.

Ê íà÷àëó 2008 ãîäà óñòàíîâêà êàëîðèìåòðà â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå áûëà çàêîí-
÷åíà, è çàòåì âåëèñü ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîíèêè è êà÷åñòâó ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè, ïðîâåðÿëîñü ñîãëàñèå ñ ìîäåëèðîâàíèåì, çàïèñûâàëèñü êîñ-
ìè÷åñêèå ñîáûòèÿ, íàñòðàèâàëàñü ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè äåòåêòîðà.
Â íîÿáðå 2009 ãîäà áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå ñòàáèëüíûå ïó÷êè â LHC, 23 íîÿáðÿ áûëè
çàïèñàíû ñîáûòèÿ ïåðâûõ ñòîëêíîâåíèé íà ýíåðãèè 900 ÃýÂ, 8 äåêàáðÿ áûëè çàïèñàíû
ñîáûòèÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ýíåðãèåé 2.36 ÒýÂ.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé[2]:

σE

E
=

a√
E
⊕ b

E
⊕ c,

ãäå a � ñòîõàñòè÷åñêèé ÷ëåí, b � øóìîâîé ÷ëåí è c � ïîñòîÿííûé ÷ëåí, a ≈ 10 %,
b ≈ 170MeV áåç ó÷¼òà pile-up è c ≈ 0.7 %.

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî íàíîñåêóíä è äîëæíî
áûòü óëó÷øåíî â äàëüíåéøåì. Ñèãíàë, ñíèìàåìûé ñ ÿ÷ååê, ÷åòêî âèäåí â ïîäàâëÿ-
þùåì áîëüøèíñòâå êàíàëîâ è ñîâïàäàåò ñ îæèäàåìûì íà óðîâíå 4%. Ðàçáðîñ ïúåäå-
ñòàëîâ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ìåæäó ñîáîé íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0.02 åäèíèö ÀÖÏ, ò.å.
ìåíåå 2 ÌýÂ. Øóì â êàíàëå âàðüèðóåòñÿ îò 10 äî 50 ÌýÂ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè
êàíàëà, êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 2%. Ðàçáðîñ êîýôôèöèåíòîâ
íàêëîíà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0.3%.

Âñå êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû äåìîíñòðèðóþò îòëè÷íóþ âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü.
Â öåëîì ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ïîêàçûâàåò õîðîøåå ýíåðãåòè÷åñêîå è âðå-

ìåííîå ðàçðåøåíèå, äîëÿ ðàáîòîñïîñîáíûõ êàíàëîâ ñîñòàâëÿåò 98.6%. Íà îñíîâå ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êàëîðèìåòð óñïåøíî ðàáîòàåò, äåìîí-
ñòðèðóåò îòëè÷íóþ âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ñâîèõ ïàðàìåòðîâ è ãîòîâ ïðîäîëæèòåëü-
íîìó íàáîðó äàííûõ.
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Îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ïðîÿâëåíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íûå
âñïûøêè. Âî âñïûøêàõ ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ êðàòêîâðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èç-
ëó÷åíèå (âñïëåñêè) â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí � îò ðàäèî äî æåñòêîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à èíîãäà è äî ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ äèàïàçîí ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ¾æåñòêèé¿ è ¾ìÿãêèé¿ êîìïîíåíò, òàêîå ðàçäåëåíèå õàðàêòåðèçóåò
ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ ÷àñòèö [1,3]. Èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè ïîçâîëÿò
óòî÷íèòü ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî è
ãàììà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå äåòåêòîðû íà ñïóòíèêàõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçû-
âàåìûé ñöèíòèëëÿöèîííûé ôîñôè÷ äåòåêòîð. Ïîäîáíûé äåòåêòîð âõîäèò â àïïàðàòóðó
SOLORAD, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â ýêñïåðèìåíòå íà Ðîññèéñêî-Èíäèéñêîì óíèâåðñèòåò-
ñêîì ñïóòíèêå Youthsat [2]. Äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà îïòè÷åñêè ñîåäèíåííûõ
ñöèíòèëëÿöèîííûõ âåùåñòâà NaI è CsI, ïðîñìàòðèâàåìûõ îäíèì ÔÝÓ (ôîòîýëåêòðîí-
íûé óìíîæèòåëü). Äàííûå âåùåñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè âðåìåíàìè âûñâå÷èâà-
íèÿ (NaI-3ìêñ, CsI-10ìêñ), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå
è ãàììà èçëó÷åíèå.

Òàê êàê ñöèíòèëëÿòîðû ïðîñìàòðèâàþòñÿ îäíèì ÔÝÓ, âîçíèêàåò ðÿä ñëîæíîñòåé
ïðè ðàçäåëåíèè ñèãíàëîâ, ïðèøåäøèõ ñ ðàçíûõ êðèñòàëëîâ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà ñíÿòèÿ ñèãíàëà ñ äåòåêòèðóþùåãî âåùåñòâà. Äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â ýëåêòðîííîé ÷àñòè äåòåêòîðà áûëà èñïîëüçîâàíà îäíà
èç íåäàâíèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè öèôðîâûõ òåõíîëîãèé - ÏËÈÑû (ïðîãðàììèðóåìûå
ëîãè÷åñêèå èíòåãðèðóåìûå ñõåìû). Áûëà ñîçäàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðîííîé
÷àñòè ïëàòû, âêëþ÷àþùåþ â ñåáÿ: ÀÖÏ (àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü), êîíòðîë-
ëåð ÀÖÏ è êîíòðîëëåð USB. Áûë ðàçðàáîòàí ïðèíöèïèàëüíûé àëãîðèòì ïðîãðàììû
ÏËÈÑà è ñîçäàí ïåðâûé ìàêåò öèôðîâîé ÷àñòè ïëàòû. Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà ìîäè-
ôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñ ïëàòû, íà
êîìïüþòåðå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå èñïûòàíèÿ ïëàòû ïî ðàç-
äåëåíèþ ñèãíàëîâ, ñíÿòûõ ñ ãåíåðàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åíî õîðîøåå ðàçäåëåíèå
ñèãíàëîâ. Äëÿ èñïûòàíèé íà ðåàëüíîì äåòåêòîðå áûëà ñîçäàíà ïëàòà ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ïðèáëèæåííûìè ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà â êîñìîñå.
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Äèíàìèêà è ýíåðãåòèêà òåïëîâîãî è íåòåïëîâîãî êîìïîíåíòîâ ñîëíå÷íîé âñïûøêè
20 ÿíâàðÿ 2005ã. Ïî äàííûì äåòåêòîðîâ æåñòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
íà ñïóòíèêå ÊÎÐÎÍÀÑ-Ô // Ïèñüìà â àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 2010 (â ïå÷àòè).

2. Ïàíàñþê Ì.È., Áîãîìîëîâ Â.Â., Âåäåíüêèí Í.Í, Äåíèñîâ Þ.È., Êóðò Â.Ã., Ìîðî-
çîâ Î.Â., Ñâåðòèëîâ Ñ.È., ßøèí È.Â. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïî ïðîãíîçó êîñìè÷åñêîé ïîãîäû // (â ïå÷àòè)

3. Li H., Berlicki A., Schmieder B. Thermal and non-thermal e�ects driven by magnetic
reconnections observed in a con�ned �are // Astronomy and Astrophysics, Vol. 438
�1, 2005, ñ. 325�339.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Èçó÷åíèå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òðåêîâûì äåòåêòîðîì íà îñíîâå

êàìåðû îáñêóðà

Ìîõíà÷åâñêàÿ Â.Ï., Êíóðåíêî Ñ.Ï.

Ñîèñêàòåëü

Èíñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì. Þ.Ã.Øàôåðà ÑÎ ÐÀÍ,

ëàáîðàòîðèÿ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé, ßêóòñê, Ðîññèÿ

E-mail: serene1983@mail.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñîñòàâ ßêóòñêîé óñòàíîâêè øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé
(ßÊÓØÀË) ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ òðåêîâûé äåòåêòîð, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò ÷åðåí-
êîâñêîå èçëó÷åíèå è äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ ñ ðàçëè÷íûõ âûñîò íàä
óðîâíåì íàáëþäåíèÿ [1, 2]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíîé ðàçâåðòêè èìïóëüñà ÷åðåíêîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèì êîìïëåêñ ôîòîïðèåìíèêîâ, ãäå êàæäûé ôîòîýëåêòðîííûé
óìíîæèòåëü îòñëåæèâàåò îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê àòìîñôåðû ïî âûñîòå. Ïðè ýòîì òàêîé
ïðèåìíèê äîëæåí èìåòü óçêèé óãîë îáçîðà ïî âåðòèêàëè è ìàêñèìàëüíî øèðîêèé óãîë
îõâàòà ïî ãîðèçîíòàëè. Íàèáîëåå ïðîñòûì ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ
êàìåðû ñ óçêîé ïðÿìîé è äëèííîé ùåëüþ, ïîä êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíî åå íàïðàâëå-
íèþ ðàñïîëîæåíà ìîçàèêà èç äåñÿòè ôîòîóìíîæèòåëåé. Òàêîé òðåêîâûé äåòåêòîð íà
îñíîâå êàìåðû îáñêóðà ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 300 ì îò öåíòðà äåéñòâóþùåé ßêóò-
ñêîé óñòàíîâêè ØÀË. Äàííîå ìåñòîïîëîæåíèå äàåò âîçìîæíîñòü äåòåêòîðó ðàáîòàòü
êàê ÷àñòü óñòàíîâêè è èñïîëüçîâàòü ¾ìàñòåðíûé¿ ñèãíàë óñòàíîâêè äëÿ çàïóñêà òðå-
êîâîãî äåòåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëèçàöèÿ îñè ëèâíÿ â ïðîñòðàíñòâå âûïîëíÿåòñÿ
ïî äàííûì äåéñòâóþùåé óñòàíîâêè.

Îñîáåííîñòü ðàáîòû äåòåêòîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàñâå÷èâàåìàÿ ïëîùàäü ôîòîêà-
òîäà ôîòîóìíîæèòåëÿ ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ïîòîêà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïðè äâèæåíèè ëèâíÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû ó÷àñòêà ê íèæíåé ãðàíèöå, ýòà ïëîùàäü ïëàâ-
íî ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà ëèâåíü äîñòèãàåò
ïðèìåðíî ñåðåäèíû îáîçðåâàåìîãî ó÷àñòêà àòìîñôåðû.

Ëèíåéíóþ ðàçâåðòêó èìïóëüñà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè óñëî-
âèè, ÷òî äåòåêòîð íàõîäèòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò åãî îñè. Ïðè èçìåðåíèè
àìïëèòóäû ñèãíàëà êàæäîãî ôîòîóìíîæèòåëÿ áûñòðûì ëèíåéíûì àíàëîãî-öèôðîâûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì (÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 100 ÌÃö) ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü äîïîëíè-
òåëüíîãî ðàçáèåíèÿ òîëùèíû îáîçðåâàåìîãî ó÷àñòêà.

Ëîêàëèçàöèÿ îñè ëèâíÿ â ïðîñòðàíñòâå âûïîëíÿåòñÿ ïî äàííûì äåéñòâóþùåé óñòà-
íîâêè. Äëÿ ýíåðãèé áîëåå ÷åì 1017 ýÂ èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îò ñöèíòèëëÿöèîííûõ
äåòåêòîðîâ îñíîâíîé óñòàíîâêè è â äèàïàçîíå ýíåðãèè 1016 ýÂ � îò ìàëîé àâòîíîì-
íîé ÷åðåíêîâñêîé óñòàíîâêè. Ðåãèñòðàöèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ñ ïîìîùüþ òðåêîâîãî
äåòåêòîðà óâåëè÷èâàåò âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ëèâíåâûõ ñîáûòèé, òàê êàê äåòåêòîð ìîæåò
ðàáîòàòü â ñóìåðêàõ è â ëóííûå íî÷è.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè íîâîãî ìåòîäà íà óñòàíîâêå, ñòàëî âîçìîæíûì ïðÿìî èç-
ìåðÿòü êàñêàäíóþ êðèâóþ ðàçâèòèÿ ØÀË. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñ ðàñ÷åòàìè ïî ìîäåëè QGSJETII-03, âûïîëíåííûìè äëÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö -
ïðîòîíà è ÿäðà æåëåçà ïîêàçàëè: êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñ ýíåðãèåé ∼ 1017 ýÂ âåðîÿòíåå
âñåãî ãåíåðèðóþòñÿ ÿäðàìè ñ ìàññîâûì ÷èñëîì îò À = 1 (ïðîòîí) äî À = 56 (æåëåçî).
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Ïðè÷åì äîëÿ ÿäåð æåëåçà ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 20 äî 40%. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïî äàííûì èçìåðåíèÿì ÷åðåíêîâñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî äåòåêòîðà, íîñÿò ïðåäâà-
ðèòåëüíûé õàðàêòåð, òàê êàê ïîêà ìàëà ñòàòèñòèêà ëèâíåé â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå
1017 ýÂ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè óñòàíîâêè ñ öåëüþ
óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå óãëîâ ïðèõîäà ëèâíÿ.

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïîääåðæàíî ãðàíòîì ÐÔÔÈ �09-02-12028

Ëèòåðàòóðà

1. Garipov G.K., Khrenov B.A. Camera Obscura Network: an Array for registration of
EAS Cherenkov radiation in the presence of high-intensity sky noise // J. Phys. G: 2
Nucl. Part. Phys. 1995. V. 21. P. 879�887.

2. Garipov G.K., Grigoryev V.M., Efremov N.N., et al. The Cherenkov track detector
consisting of the Yakutsk complex EAS array // Proc. 27th ICRC, Hamburg, 2001. V.
2. P. 885�887.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, äîêòîðó
ôèç.-ìàò. íàóê Ñëåïöîâó È.Å. çà èíòåðåñíóþ òåìó ðàáîòû è ïîìîùü â ïîäãîòîâêå òåçè-
ñîâ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå è àíàëèç óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
12C(16O,16O)12C ïðè ýíåðãèè 28 Ìýâ

Ñàóõàíáåê Å.Í., Ýøáåêîâ Í.Ó.

Ñòóäåíò

Åâðàçèéñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ë.Í. Ãóìèëåâà, Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Àñòàíà, Êàçàõñòàí

E-mail: es_engineering@mail.ru

Èññëåäîâàíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàêöèþ ìåæäó ÿäðîì-ñíàðÿäîì
è ÿäðîì-ìèøåíüþ è íàðÿäó ñ ýòèì ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ÿäåð-
íûõ ñâîéñòâàõ. Óãëîâîé äèàïàçîí ïðè ðàññåÿíèè íåñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà
16Î + 12Ñ [2].

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà íà áàçå óñêîðèòåëÿ òÿæåëûõ èîíîâ ÄÖ-60 ÈßÔ ÍßÖ ÐÊ
(ã. Àñòàíà). Öèêëîòðîí ÄÖ-60 ìîæåò ïðîèçâîäèòü èíòåíñèâíûå ïó÷êè òÿæåëûõ èîíîâ
îò ëèòèÿ (Li) äî êñåíîíà (Xå) ñ ýíåðãèåé îò 0.35 äî 1.77 ÌýÂ/íóêëîí. Öèêëîòðîí èìååò
òðè êàíàëà äëÿ ïó÷êîâ óñêîðåííûõ èîíîâ. Êàæäûé êàíàë èìååò óñòàíîâêó äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ îïðåäåëåííîãî êðóãà èññëåäîâàíèé. Ìíîãîçàðÿäíûå èîíû ïîëó÷àþòñÿ â ÝÖÐ
èñòî÷íèêå è ïî êàíàëó èíæåêöèè òðàíñïîðòèðóþòñÿ â öåíòð ìàãíèòà öèêëîòðîíà, ãäå
ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ïó÷êà äî ôèíàëüíîé ýíåðãèè. Ñèñòåìà âûâîäà ïó÷êà èç öèêëî-
òðîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî äåôëåêòîðà è ôîêóñèðóþùåãî
ìàãíèòíîãî êàíàëà [3].

Â êà÷åñòâå ìèøåíåé áûëè èñïîëüçîâàíû ïëåíêè èç óãëåðîäà c òîëùèíîé ïîðÿäêà 20
ìêã/ñì2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàññåÿííûõ ÷àñòèö ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîëóïðîâîäíè-
êîâûì äåòåêòîðîì èç êðåìíèÿ ôèðìû ORTEC ñ òîëùèíîé ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ 100
ìêì [1].

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå âû-
ïîëíÿëñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ ïî ïðîãðàììå ECIS88, â êîòîðîì ïðåäó-
ñìîòðåíû àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Äàëåå ïðåäñòàâ-
ëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàññåÿííûõ èîíîâ êèñëîðîäà íà ìèøåíè èç óãëåðîäà.

Ïîëó÷åííûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ êèñëîðîäà íà
ÿäðàõ 12C àíàëèçèðîâàëèñü â ðàìêàõ îïòè÷åñêîé ìîäåëè. Áûëè ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå
ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñèñòåìû ¾16O + 12C¿.

Ëèòåðàòóðà

1. 1.Áàêòûáàåâ Ì.Ê., Áóðòåáàåâ Í., è äð. Èññëåäîâàíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ
êèñëîðîäà íà ÿäðàõ íà ÿäðàõ 12Ñ, 16Î ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà
// Òåçèñû äîêëàäîâ 7-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �ßäåðíàÿ è ðàäèàöèîííàÿ
ôèçèêà�, Àëìàòû, Êàçàõñòàí, 2009, ñ.45.

2. 2.Ðîäèîíîâà Å.Å. Êâàíòîâîå è êâàçèêëàññè÷åñêîå îïèñàíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
èîíîâ 16Î íà ÿäðàõ 12Ñ è 16Î â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé //Àâòîðåôåðàò,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008.
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3. 3.Gikal B., Gulbekian G., Dmitriev S. et al. Project of the DC-60 Cyclotron with
smoothly Ion Energy Variation for Research Center at L.N. Gumilev Eurasia State
University in Astana (Kazakhstan) // Proceedings XVII International Conference on
Cyclotrons and their Applications. Tokyo, Japan, 2004. p.205-207.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðè �ë.ñ=20 (à) ãðàäóñîâ.
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Ðèñ. 2: Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðè �ë.ñ=30 (á) ãðàäóñîâ.

Ðèñ. 3: Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðè �ë.ñ=55 (à)ãðàäóñîâ.

USER
Текст
63



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ðèñ. 4: Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðè �ë.ñ=70 (á) ãðàäóñîâ.

Ðèñ. 5: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ êèñëîðîäà íà ÿäðàõ 12Ñ.
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Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà íà íàïðàâëåííûé

ñèíòåç ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èììîáèëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ

ìàòåðèàëîâ.

Ñåìåíîâ Àíäðåé Îëåãîâè÷

Àñïèðàíò

Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Òîìñê,

Ðîññèÿ

E-mail: semenov_ao@tpu.ru

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ è ïîñëåäíÿÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ êîíöà XX
â. ïðèâåëè ê âîçíèêíîâåíèþ ïî ñóùåñòâó íîâîé - òåõíîãåííîé öèâèëèçàöèè, äîñòèæåíèÿ
êîòîðîé, òàêèå, êàê ýëåêòðè÷åñòâî, àòîìíàÿ ýíåðãèÿ, ýëåêòðîíèêà, êîñìè÷åñêàÿ ñâÿçü è
äð., èìåþò ñâîþ îáîðîòíóþ ñòîðîíó - ýêîëîãè÷åñêèé êðèçèñ. Îäíîâðåìåííî ñ âíåäðåíè-
åì â íàøó æèçíü íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà âñå áîëåå øèðîêîì
è ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ è êîëè÷åñòâî
âðåäíûõ äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé åãî ïðèðîäíîé ñðåäû âåùåñòâ - òàê íàçûâàåìûõ
ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ïî òîêñè÷íîñòè è ñëîæíîñòè èõ óòèëè-
çàöèè è çàõîðîíåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, îòõîäû íåé-
òðàëèçàöèè ïåñòèöèäîâ è áîåâûõ îòðàâëÿþùèõ (â îñíîâíîì ôîñôîðíîîðãàíè÷åñêèõ)
âåùåñòâ, îòõîäû íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà[1].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì èììîáèëèçàöèè è çàõîðîíåíèÿ
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èõ îòâåðæäåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè â òàê íàçûâàå-
ìóþ ìèíåðàëîïîäîáíóþ ìàòðèöó, ïîëó÷àåìóþ ëèáî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì îñòåêëîâû-
âàíèåì ñìåñè òàêèõ îòõîäîâ ñî ñòåêîëüíûìè øèõòàìè (â îñíîâíîì ôîñôàòíûìè èëè
áîðîñèëèêàòíûìè), ëèáî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ñïåêàíèåì ñìåñè îòõîäîâ ñ êåðàìè÷å-
ñêèìè øèõòàìè.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ìåòîäà - âêëþ÷åíèå àêòèâíûõ àòîìîâ ðàäèîíóêëèäîâ è òîêñè÷-
íûõ êîìïîíåíòîâ îòõîäîâ â õèìè÷åñêè ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â âèäå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
â ñòðóêòóðó èëè ìàòðèöó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èììîáèëèçàöèè ÂÀÎ èñïîëüçóþòñÿ áîðîñèëèêàòíûå è àëþ-
ìîôîñôàòíûå ñòåêëà. Îäíàêî ñòåêëîïîäîáíûå êåðàìèêè èìåþò ìíîãî íåäîñòàòêîâ: íåäî-
ñòàòî÷íàÿ õèìè÷åñêàÿ è ðàäèàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü, íèçêàÿ ñòàáèëüíîñòü è òåðìîñòîé-
êîñòü[2]. Êðèñòàëëè÷åñêèå ìàòðèöû, â êîòîðûõ ðàäèîíóêëèäû âõîäÿò â ìèíåðàëû â
âèäå èçîìîðôíîé ïðèìåñè, ëèøåíû óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîëèôàçíàÿ
òèòàíàòíàÿ êåðàìèêà Synroc îáëàäàåò èñêëþ÷èòåëüíîé õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ è,
áëàãîäàðÿ øèðîêîìó èçîìîðôèçìó, ñïîñîáíà àêêóìóëèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàç-
ëè÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà Synroc, îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé â ñî-
ñòàâå êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ öèðêîíîëèò. Öèðêîíîëèò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíàÿ
ìàòðè÷íàÿ ôàçà äëÿ èììîáèëèçàöèè àêòèíîèäîâ, â òîì ÷èñëå è îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ
è ÐÇÝ � êîìïîíåíòîâ ÐÀÎ.

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ öèðêîíîëèòà ñ çàôèêñèðîâàííûìè ÐÀÎ.
Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé è ðåñóðñîýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèåé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà.
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Ñîçäàíèå ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ îáóñëàâëèâàåò áîëüøîå
÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì. Ïðè÷åì ñèíòåç äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ êàê ïîëó÷åíè-
åì êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, òàê è îáåñïå÷èâàòüñÿ îïðåäåëåííûìè óñëîâèÿìè îñóùåñòâëå-
íèÿ ÑÂ-ñèíòåçà. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò ïðîâåäåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ ìàòåðè-
àëîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ
â òîé èëè èíîé ñèñòåìå. À òàêæå îïðåäåëåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäãîòîâêè
èñõîäíîé øèõòû ðåàãåíòîâ è ðåæèìîâ ïðîâåäåíèÿ ÑÂ-ñèíòåçà. Ê òàêîâûì, ïðåæäå âñå-
ãî, îòíîñÿòñÿ: êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå âõîäÿùèõ â ñèñòåìó èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ;
âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ ðåàêöèîííî-ñïîñîáíîé ñèñòåìû; òåìïåðàòóðà ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà èñõîäíîé øèõòû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ÑÂ-ñèíòåçà ïðîâî-
äèòñÿ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè àäèàáàòè÷åñêèõ òåì-
ïåðàòóð ãîðåíèÿ ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ. Ðàñ÷åò àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íå äàåò îäíî-
çíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ÑÂ-ñèíòåçà, îäíàêî â ñî÷åòàíèè ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçó÷åíèåì ÑÂ-ñèíòåçà ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ òàêîé ïîä-
õîä ïîçâîëÿåò ñïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ.

Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷å-
íà. Îñíîâíûì óñëîâèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ðàâåí-
ñòâî ýíòàëüïèé èñõîäíûõ âåùåñòâ ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ
ïðè àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå, çàâèñÿùèõ îò âåëè÷èíû òåïëîåìêîñòè ïðîäóêòîâ ãî-
ðåíèÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïî îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, áàçèðóþùàÿñÿ íà êâàíòîâîé ìîäåëè Äåáàÿ, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò
òðàäèöèîííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òåïëîåìêîñòåé, ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü àäèàáàòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ êàê ôóíêöèþ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû: ïëîòíîñòü ðåàêöèîííîé ñèñòåìû, ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ â øèõòå
èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé ïðåññîâàíèÿ èñõîäíîé øèõòû
êîìïîíåíòîâ è ïðåäâàðèòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà ñèñòåìû íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà 1200 Ê.

Â õîäå ðàáîòû áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé òåïëîåìêîñòè â îáëàñòè
òåìïåðàòóð ïðîòåêàíèÿ ÑÂÑ (ïðèìåðíî 750�1700 K), ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè Äåáàÿ è
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè (ðèñ. 1). Îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20ãîâîðèò îá óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè òåïëîåìêîñòåé ìåæäó ñîáîé.

Òàêæå áûëè èçó÷åíû çàâèñèìîñòè àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò òåìïåðàòóðû
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà îáðàçöà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé ïðåññîâàíèÿ (ðèñ. 2) è
àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ïëîòíîñòè ïðåññîâêè èñõîäíîé øèõòû ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ íà÷àëüíîãî ïîäîãðåâà (ðèñ. 3).

Çàâèñèìîñòü àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ïëîòíîñòè ïðåññîâêè íîñèò ìåíåå âû-
ðàæåííûé õàðàêòåð ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìèíåðàëîïîäîáíûõ êåðà-
ìèê â ðåæèìå ÑÂÑ, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëüíîãî ïîäîãðåâà. Òàêæå ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè ïðåññîâêè ìîæíî ñíèçèòü íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó
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ïîäîãðåâà èñõîäíîé ñèñòåìû, ÷òî, âåðîÿòíåå âñåãî, îáúÿñíÿåòñÿ óëó÷øåíèåì òåïëîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöà, óìåíüøåíèåì ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ðåàêöèîííîé øèðèíû
ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ëÿøåíêî À.Â. ÑÂ×-èììîáèëèçàöèÿ âûñîêîàêòèâíûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ.-
Ì.: Íàóêà, 2004.

2. Äóõîâè÷ Ô.Ñ., Êóëè÷åíêî Â.Â. Î ðàäèàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ñòåêëîâèäíûõ ðà-
äèîàêòèâíûõ ïðåïàðàòîâ. // Àòîìíàÿ Ýíåðãèÿ, 1965. Ò. 18, � 4. Ñ. 361-367.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû. Äàííûå îñíîâàííûå íà êâàíòîâîé
ìîäåëè Äåáàÿ (êðèâàÿ 1) è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì (êðèâàÿ 2).

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàãðåâà îáðàçöà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé ïðåññîâàíèÿ: 1 � 1200 êã/ì3; 2
� 2400 êã/ì3; 3 � 3600 êã/ì3.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ïëîòíîñòè ïðåññîâêè èñõîäíîé
øèõòû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð íà÷àëüíîãî ïîäîãðåâà: 1 � òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò
400 Ê; 2 � òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 500 Ê; 3 � òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 600 Ê.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ïàð b-êâàðêîâ â ïðîòîííûõ

ñîóäàðåíèÿõ â ýêñïåðèìåíòå ATLAS íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå

Òóð÷èõèí Ñåì¼í Ìèõàéëîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: tursom@gmail.com

Óñòàíîâêà ATLAS íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå ÿâëÿåòñÿ ìíîãîöåëåâûì äå-
òåêòîðîì [1]. Îäíîé èç åãî çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ b-êâàðêîâ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ âàæíî äëÿ ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé
êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) è òàêèõ ÿâëåíèé êàê íàðóøåíèå CP-ñèììåòðèè, îñ-
öèëëÿöèè íåéòðàëüíûõ B-ìåçîíîâ è äð. [2].

Â ÊÕÄ âûäåëÿþòñÿ 3 ìåõàíèçìà ïàðíîãî ðîæäåíèÿ b-êâàðêîâ: 1) ñîáñòâåííî ïàðíîå
ðîæäåíèå (�avour creation), ïðè êîòîðîì ïàðà bb ðîæäàåòñÿ â æ¼ñòêîì âçàèìîäåéñòâèè
äâóõ ãëþîíîâ; 2) âîçáóæäåíèå àðîìàòà (�avour excitation), ïðè êîòîðîì îäèí ìîðñêîé
b-êâàðê ïîìåùàåòñÿ íà ìàññîâóþ ïîâåðõíîñòü â ðåçóëüòàòå æ¼ñòêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
à âòîðîé âûëåòàåò âíóòðè ïàðòîííîãî ëèâíÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ àðîìàòà; è 3) ðàñùåïëå-
íèå ãëþîíà (gluon splitting), â êîòîðîì ïàðà ðîæäàåòñÿ îò îäíîãî âûñîêîýíåðãè÷íîãî
ãëþîíà.

Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âñåõ òð¼õ ìåõàíèçìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì Ìîíòå-
Êàðëî-ãåíåðàòîðà Pythia 6.4 ïðè ýíåðãèÿõ ñîóäàðåíèé 2, 7 è 14 ÒýÂ. Îöåíåíû èõ
ïîëíûå ñå÷åíèÿ, ïîñòðîåíû ñïåêòðû b-êâàðêîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ ÁÀÊ
äîìèíèðóþò âêëàäû ìåõàíèçìîâ íåëèäèðóþùåãî ïîðÿäêà (2, 3). Ðàññ÷èòàíû óãëîâûå
êîððåëÿöèè â ïàðå êâàðêîâ. Âèä ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçíîñòè àçèìóòàëüíûõ óãëîâ êâàð-
êîâ îòëè÷àåòñÿ äëÿ ìåõàíèçìîâ ëèäèðóþùåãî (1) è íåëèäèðóþùåãî (2, 3) ïîðÿäêîâ: â
ïåðâîì ñëó÷àå èìååòñÿ ÷¼òêèé ìàêñèìóì ïðè óãëàõ, áëèçêèõ ê 180◦, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèÿì âûëåòà êâàðêîâ, âî âòîðîì ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêè ê
ðàâíîìåðíûì.

Ðàññ÷èòàíû àçèìóòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êîíå÷íûõ àäðîíîâ â ñîáûòè-
ÿõ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âûëåòà Â-ìåçîíà äëÿ ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ b-
êâàðêîâ. Â ñëó÷àå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ (1) â ðàñïðåäåëåíèè âûäåëÿþòñÿ ìàêñèìóìû, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ÷àñòèöàì ëèäèðóþùåé ñòðóè B-ìåçîíîâ è ÷àñòèöàì, êîìïåíñèðóþùèì
å¼ èìïóëüñ è ëåòÿùèì â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, à â ïîïåðå÷íûõ îáëàñòÿõ ïðè-
ñóòñòâóþò ñîïóòñòâóþùèå ÷àñòèöû, íå ó÷àñòâóþùèå â æ¼ñòêîì âçàèìîäåéñòâèè. Äëÿ
ìåõàíèçìîâ íåëèäèðóþùåãî ïîðÿäêà ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ íå èìåþò ÷¼òêî âûðàæåííîé
ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, âûäåëÿòü è èçó÷àòü ñîïóòñòâóþùèå ÷àñòèöû ìîæíî òîëüêî
â ñîáûòèÿõ, ãäå èìååò ìåñòî ìåõàíèçì ëèäèðóþùåãî ïîðÿäêà.

Ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà âûäåëåíèÿ òàêèõ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòå. Ïåðâûé çàêëþ-
÷àåòñÿ â îòáîðå ñîáûòèé ñ áîëüøîé ðàçíîñòüþ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ìåæäó âîññòàíîâ-
ëåííûì B-ìåçîíîì è ìþîíîì îò âòîðîãî b-êâàðêà [3, 4]. Âòîðîé ìåòîä âûòåêàåò èç ðàç-
ëè÷èé â ôîðìå ðàñïðåäåëåíèé àäðîíîâ â ñîáûòèÿõ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ àäðîíîâ
ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ïàðàìåòð ñôåðè÷íîñòè ñîáûòèÿ S. Ïîêàçàíî, ÷òî ñôåðè÷-
íîñòü ñîáûòèé ñ ïàðíûì ðîæäåíèåì b-êâàðêîâ (1) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñîáûòèÿõ
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ñ èõ ðîæäåíèåì ÷åðåç ìåõàíèçìû (2, 3). Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð S äëÿ
îòáîðà ñîáûòèé ñ ïàðíûì ðîæäåíèåì b-êâàðêîâ (1).
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ðàäèàöèîííîé çàùèòû íà îñíîâå

íàíîêîìïîçèòîâ

×èðñêàÿ Íàòàëüÿ Ïàâëîâíà

Ñòóäåíò
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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ âàæíåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-
÷åíèå çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ è ýêèïàæà îò ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé, ñîçäàâàåìûõ ÷à-
ñòèöàìè ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè, ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ãàëàêòè÷åñêèõ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [1]. Òðàäèöèîííî äëÿ ïàññèâíîé çàùèòû ïðèìåíÿþòñÿ ýêðàíû, èç-
ãîòîâëåííûå èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Îäíàêî äëÿ çàùèòû îò ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé
òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ òîëùèíà è ìàññà ýêðàíà. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû âîçðàñòàåò âåðî-
ÿòíîñòü ðîæäåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ìàòåðèàëå çàùèòíîãî ýêðàíà. Ýêðàíû, ñîñòîÿ-
ùèå èç âîäîðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ðîæäåíèåì â íèõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö è âåñîâûå ïàðàìåòðû ðàäèàöèîííîé
çàùèòû. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îòíîñèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëèìåðîâ, à òàêæå ñî-
çäàííûå íà îñíîâå ïîëèìåðîâ êîìïîçèòû. Ïðèìåíåíèå íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ
ñîçäàíèÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå âîäîðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî óëó÷øèòü èõ ñâîéñòâà. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
â êà÷åñòâå ðàäèàöèîííîé çàùèòû ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñîçäàíèè ðàäèàöèîííî-çàùèòíûõ ýêðàíîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ GEANT3, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ìåòî-
äà Ìîíòå-Êàðëî. Êîìïëåêñ GEANT ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííûõ äîç êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè è îñòàíîâèâøèõñÿ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö äëÿ ýêðàíîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè è ñòðóêòóðû. Ñ ïîìîùüþ êîìïëåêòà
GEANT3 áûëè ñîçäàíû ìîäåëè ðàäèàöèîííî-çàùèòíûõ ýêðàíîâ èç àëþìèíèÿ, ïîëè-
ýòèëåíà è êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëèýòèëåíà, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì áîðà è
íèòðèäà áîðà [2]. Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèé ïîãëîùåííîé äîçû ïî ãëó-
áèíå çàùèòû, çàâèñèìîñòè äîëè îñòàíîâèâøèõñÿ â ìàòåðèàëå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò
òîëùèíû çàùèòû è ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè îáëó÷åíèè ìîäåëåé ïðîòîíàìè
è ýëåêòðîíàìè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýêðàíû èç
âîäîðîäñîäåðæàùèõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òðåáóåìûé óðîâåíü
çàùèòû ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ìàññå ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìèíèåì.
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Моделирование взаимодействий мюонных и тау нейтрино cо свинцовой мишенью              
для задач в эксперименте OPERA.  

Кузнецов Алексей Михайлович 
Студент 

Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,  
физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: alix_misha@mail.ru  
Исследование осцилляций нейтрино в эксперименте OPERA предусматривает поиск 

взаимодействий таонных нейтрино в детекторе лаборатории Gran Sasso, сопровождающееся 
рождением тау-лептона.  Основной проблемой эксперимента являются  фоновые события, 
связанные с рождением чармированных мезонов, образованных при взаимодействии 
мюонных нейтрино с веществом детектора. Так как времена жизни тау-лептонов и 
чармированных D+,D0,D+

s  мезонов близки (~10-13 c), основным способом выделения редких 
таонных событий является   анализ топологии события – сопоставление  углов разлета 
частиц, образовавшихся при взаимодействии таонного нейтрино и  фонового мюонного 
нейтрино с детектором.  

  В настоящей работе для исследования возможностей определения типа нейтрино было 
проведено моделирование взаимодействия мюонных и таонных нейтрино со свинцовой 
мишенью с помощью пакета программ NЕUGEN. На основании моделирования предложены 
критерии отбора осцилляционных событий, позволяющих провести режекцию фона. 
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Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò è êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôëóîðåñöåíöèè
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Âàæíîå ìåñòî â èçó÷åíèè ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ çàíèìàþò èññëåäîâàíèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì PAM-ôëóîðîìåòðîâ. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñ-
öåíöèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðèìåíÿþò òðè âèäà ñâåòîâîãî âîçäåéñòâèÿ: ñëàáûé èç-
ìåðèòåëüíûé ñâåò, íàñûùàþùèé èìïóëüñíûé ñâåò è àêòèíè÷íûé ñâåò ïîñòîÿííîé èí-
òåíñèâíîñòè, âêëþ÷àåìûé ïîñëå âòîðîãî íàñûùàþùåãî èìïóëüñà. Ïðè òàêîì ñïîñîáå
âîçáóæäåíèÿ îáðàçöà îáû÷íî ðåãèñòðèðóþò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: (FV )M , (FV )V ,(FV )S

[4]. Èç ýòèõ âåëè÷èí îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû òàê íàçûâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ ôîòîõèìè-
÷åñêîãî è íåôîòîõèìè÷åñêîãî òóøåíèÿ qQ è qE, êîòîðûå çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçó÷å-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ôîòîñèíòåçèðóþùåãî îáúåêòà. Èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçâåñòíû ëèøü
ýìïèðè÷åñêèå êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè êîýôôèöèåíòàìè è êîëè÷å-
ñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôîòîñèíòåçèðóþùåãî îáúåêòà, â òîì ÷èñëå êîíöåíòðàöè-
ÿìè ïðîìåæóòî÷íûõ âîññòàíîâëåííûõ ïåðåíîñ÷èêîâ â öåïè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà è
êîíñòàíòàìè ñêîðîñòåé îòäåëüíûõ ñòàäèé ôîòîñèíòåçà.

Ìû ïîïûòàëèñü ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êèíåòèêè ôëóîðåñöåíöèè, èññëå-
äóåìîé ñ ïîìîùüþ PAM-ôëóîðîìåòðà ïðè ðàçíûõ ìîìåíòàõ çàïèñè âåëè÷èíû ôëóî-
ðåñöåíöèè îòíîñèòåëüíî ôðîíòà íàñûùàþùèõ èìïóëüñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿñ-
íà ïðèðîäà îñîáåííîñòåé êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ íà PAM-
ôëóîðîìåòðå. Îäíîé èç òàêèõ îñîáåííîñòåé ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííûé ñïàä êèíåòèêè ôëó-
îðåñöåíöèè ïîñëå îêîí÷àíèÿ íàñûùàþùåãî èìïóëüñà î÷åíü áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè.
Ýòîò ñïàä ôëóîðåñöåíöèè ïîñëå îêîí÷àíèÿ íàñûùàþùåãî èìïóëüñà ìîæíî áûëî áû
îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèåì òàê íàçûâàåìîé ¾çàìåäëåííîé ëþìèíåñöåíöèè¿. Çàìåäëåí-
íàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ èìååò ìíîãîêîìïîíåíòíûé õàðàêòåð [5] è ñîäåðæèò íàíîñåêóíäíûå,
ìèêðîñåêóíäíûå, ìèëëèñåêóíäíûå è äåöèñåêóíäíûå êîìïîíåíòû. Îäíàêî âñå ýòè êîì-
ïîíåíòû çàòóõàþò ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì çàòóõàåò ëþìèíåñöåíöèÿ ïîñëå ïåðâîãî
íàñûùàþùåãî èìïóëüñà. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå îñòàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåðàçðåøåí-
íûì.

Âïåðâûå, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ PAM-ôëóîðîìåòðà, áûëî ïðåäïðèíÿòî â ðàáîòå [2]. Ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è âûâîä âñåõ óðàâíåíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1]. Ìîäåëü
îïèñûâàåò ìèãðàöèþ ýíåðãèè, ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ, òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ â õëîðîïëà-
ñòàõ, öèêë Êàëüâèíà è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïåðâè÷íûìè ïðîöåññàìè ÷åðåç ñèíòåç è
ïîòðåáëåíèå ÍÀÄÔÍ è ÀÒÔ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü íåñêîëüêî èçìåíåí-
íàÿ ïðîãðàììà èç ðàáîòû Ñ.À.Êóçíåöîâîé [3]. Çíà÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà
ôîòîñèñòåìû II (E1) ìû îïðåäåëÿëè â ìîìåíòû âðåìåíè, îòñòîÿùèå íà îïðåäåëåííóþ
âåëè÷èíó ïî âðåìåíè îò çàäíåãî ôðîíòà íàñûùàþùåãî èìïóëüñà (Tdist). Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû E1, ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷èíå ôëóîðåñöåíöèè, ïðè
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ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ Tdist. Ïîñêîëüêó ðåãèñòðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïîñëå çàäíåãî ôðîíòà èì-
ïóëüñà ôëóîðåñöåíöèÿ îáúÿñíÿåòñÿ çàìåäëåííîé ëþìèíåñöåíöèåé, ïðîèñõîäÿùåé îò îá-
ðàòíûõ ðåàêöèé ïåðåíîñà ýëåêòðîíà â ÔÑII. Ýòè ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â äàííîì
ñëó÷àå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè îò âðåìåíè, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò
îò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñèëüíîãî íàñûùàþùåãî èìïóëüñà.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ôëóîðåñöåíöèè ÔÑII
è ñîñòîÿíèåì öåïè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ìû âûïîëíèëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
ïðè ïàðàìåòðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòÿì ðàçíûõ ñòàäèé ôîòîñèíòåçà, è ïàðàìåò-
ðàõ, áëèçêèõ ê íèì. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [1], óðàâíåíèÿ êîòîðîé áûëè èçìåíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
áûëî âîçìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áûñòðûå, òàê è ìåäëåííûå ýòàïû èíäóêöèè ôîòîñèí-
òåçà. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìû âûÿâèëè óñëîâèÿ, êîòî-
ðûå âûïîëíåíû íà çíà÷èòåëüíîì ó÷àñòêå èíäóêöèîííûõ êðèâûõ, è ïîëó÷èëè ïðè ýòèõ
óñëîâèÿõ îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ôëóîðåñöåíöèè è êîíöåíòðàöèåé
âîññòàíîâëåííûõ ïåðâè÷íûõ àêöåïòîðîâ ÔÑII. Ýòà ñâÿçü îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíà êîí-
ñòàíòàìè ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ ñâåòà, èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè,
ìèãðàöèè ýíåðãèè ìåæäó ïèãìåíòàìè àíòåíí è ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ, "ðàçäåëåíèÿ"è
"ðåêîìáèíàöèè"çàðÿäîâ â ÔÑII, à òàêæå êîíñòàíòàìè ìèãðàöèè ýíåðãèè ìåæäó ïèãìåí-
òàìè àíòåíí äâóõ ôîòîñèñòåì. Ïîëó÷åííàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé è ïîäòâåðæäåíà
âûïîëíåííûìè ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî èçó÷åíèå çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ Tdist,
ïîçâîëèò îáúÿñíÿòü ðàçíîîáðàçèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïîìîùè PAÌ- ôëóî-
ðîìåðîâ ñ ðàçíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè íà âûõîäå ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà, à òàêæå ïðè
ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ñèñòåìû [4]. Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ PAM-ôëóîðîìåòðîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè PAM-
ôëóîðîìåòðîâ, íà êîòîðûõ ïîëó÷åíû ýòè ðåçóëüòàòû.

Èññëåäîâàíèå ïðåäëîæåííîé òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ôëó-
îðåñöåíöèè ÔÑII è ñîñòîÿíèåì öåïè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äàí-
íûå î ñîñòîÿíèè ôîòîñèíòåçèðóþùåé ñèñòåìû â õîäå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè-
âûõ èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè.

Ëèòåðàòóðà
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Îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ Þíãà ïóòèäàðåäîêñèíðåäóêòàçû ñ ïîìîùüþ

àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà.

Áóõàðèíà Í.Ñ., Ïëåøàêîâà Ò.Î., Ôðàíöóçîâ Ï.À.

Ñîèñêàòåëü

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ôàêóëüòåò ìîëåêóëÿðíîé è

áèîëîãè÷åñêîé ôèçèêè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: natalie_buharina@list.ru

Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÀÑÌ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ áèîîáúåêòîâ òàêèõ êàê áåëêè, ïîëèñàõàðèäû, ÄÍÊ íà
óðîâíå åäèíè÷íûõ ìîëåêóë.

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ áûëè èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è îöå-
íåí èíòåãðàëüíûé è ëîêàëüíûé ìîäóëü Þíãà ìîëåêóë áåëêà ïóòèäàðåäîêñèíðåäóêòàçû
(PdR) ïî èõ äåôîðìàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì ÀÑÌ-çîíäà ðàçíîé ãåîìåòðèè.

Èììîáèëèçàöèÿ áåëêîâ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò íåêîâàëåíòíîé àäñîðáöèè ìîëåêóë
íà ÀÑÌ-÷èïå. Ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ óïðóãèõ ñâîéñòâ PdR áûëè ïðîâåäåíû íà
çîíäîâîé íàíîëàáîðàòîîðèè NTÅGRA Aura (NT-MDT) äâóìÿ òèïàìè çîíäîâ: ñâåðõ-
òîíêèìè NSG01_DLC (NT-MDT) c ðàäèóñîì êðèâèçíû çîíäà 1÷3 íì è ñòàíäàðòíûìè
NSG10 (NT-MDT) ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû çîíäà 10 íì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà
âîçäóõå è â âàêóóìå (10-2 Òîðð) â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå.

Âåëè÷èíà äåôîðìàöèè áåëêà ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàíäàðòíîãî è ñâåðõòîíêîãî çîíäîâ
ïðè äàâëåíèÿõ, ñîçäàâàåìûõ ýòèìè çîíäàìè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà
ìîäóëÿ Þíãà åäèíè÷íîãî áåëêà, èñïîëüçóÿ ìîäåëü Òàòàðû è Ãåðöà [1] ñ óòî÷íåííûìè
íàìè êîýôôèöèåíòàìè.

Èçìåðåííûé ìîäóëü Þíãà ñîñòàâèë E = 0,3 ÷ 5,1 ÌÏà (ñðåäíåå çíà÷åíèå 1,8 ± 0,6
ÌÏà) ïðè âîçäåéñòâèè ñâåðõòîíêèì çîíäîì è E = 36 ÷ 143 ÌÏà (ñðåäíåå çíà÷åíèå 85
± 26 ÌÏà) ïðè âîçäåéñòâèè ñòàíäàðòíûì çîíäîì.

Êàê âèäíî, äëÿ äâóõ òèïîâ çîíäîâ çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà íå ñîâïàäàþò è äåôîð-
ìàöèÿ ìîëåêóëû ïîä äåéñòâèåì ñâåðõòîíêîãî çîíäà áîëüøå ïî÷òè â 2 ðàçà. Òàêîå ðàñ-
õîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ Þíãà ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ èãëà èìååò
äèàìåòð áîëüøå äèàìåòðà ìîëåêóëû è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èíòåãðàëüíûé ìîäóëüÞí-
ãà ìîëåêóëû áåëêà, à ñâåðõòîíêàÿ èãëà ìåíüøå ëàòåðàëüíûõ ðàçìåðîâ PdR è ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ëîêàëüíûé ìîäóëü Þíãà, õàðàêòåðèçóþùèé óïðóãîñòü ëîêàëüíîé îáëàñòè
ìîëåêóëû áåëêà.

Ëèòåðàòóðà

1. 1. Afrin R., Alam M.T., Ikai A. Pretransition and progressive softening of bovine
carbonic anhydrase II as probed by single molecule atomic force microscopy // Protein
Science. 2005. No. 14. PP. 1447�57.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü Èâàíîâó Þðèþ Äìèòðèåâè÷ó, Àð÷àêîâó Àëåêñàíäðó Èâàíî-
âè÷ó.
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Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èíãèáèðîâàíèÿ áåëêîâ ÂÈ× ñ ó÷åòîì êâàçèâèäîâîãî

ðàçíîîáðàçèÿ íà îñíîâå ïðåäñêàçàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð áåëêîâ

æèçíåííîãî öèêëà âèðóñà � íîâûé ïîäõîä ê ëå÷åíèþ âèðóñíûõ çàáîëåâàíèé

Ãîäçè Ì.Ã., Ìèðîíîâ Ï.Â.

Ñîèñêàòåëü

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: mzx@mail.ru

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðîòèâîâèðóñíûõ ïðåïàðàòîâ, ìíîãèå âèðóñíûå
çàáîëåâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, âèðóñ èììóíîäåôèöèòà ÷åëîâåêà, íå ïîääàþòñÿ ïîëíîìó èç-
ëå÷åíèþ ñðåäñòâàìè ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü øèðî-
êîé ìóòàöèîííîé èçìåí÷èâîñòüþ âèðóñîâ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàçëè÷íûõ
ðàçíîâèäíîñòåé îäíîãî è òîãî æå âèðóñà ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî ìîæåò âûðà-
æàòüñÿ êàê â çàìåòíûõ ðàçëè÷èÿõ â ñòðóêòóðå âèðóñíûõ áåëêîâ ó ðàçëè÷íûõ âàðèàöèé
îäíîãî è òîãî æå âèðóñà, òàê è â âûðàáîòêå óñòîé÷èâîñòè ê ïðèíèìàåìûì ïðåïàðàòàì
â õîäå ëå÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûðàáîòàííûå âèðóñîì â õîäå ëå÷åíèÿ ìóòàöèè ñëóæàò ëèøü â
êà÷åñòâå èíäèêàöèè ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè âèðóñà ê ïðèíèìàåìîìó ëåêàðñòâó. Ïî êîëè-
÷åñòâó è òèïó âûðàáîòàííûõ ìóòàöèé ìîæíî ñóäèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè òîò èëè èíîé ïðåïàðàò
ýôôåêòèâíûì èëè æå åãî äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå íå ïðèíåñåò ðåçóëüòàòà. Îäíàêî äëÿ
ìíîãèõ ìóòàöèé íåèçâåñòíî, êàê èìåííî îíè âëèÿþò íà óñòîé÷èâîñòü, òàê êàê òàêèå
èññëåäîâàíèÿ in vitro ñëèøêîì äîðîãîñòîÿùè. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòêà ëåêàðñòâ ê ìó-
òàíòíûì âàðèàíòàì âèðóñà ñ óñòîé÷èâîñòÿìè ê áîëüøèíñòâó ñîâðåìåííûõ ëåêàðñòâ íå
ïðîâîäèòñÿ, äàííûå èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ ëèøü äëÿ âèðóñà ¾äèêîãî òèïà¿.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàáîòû, âûïîëíåííîé îäíèì èç àâòîðîâ ðàíåå [1], ïóòè
ìóòàöèé âèðóñà â îðãàíèçìå è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî âîçìîæíûå ïóòè ê óñòîé÷èâîñòè ïðè
ïðèåìå êîíêðåòíîãî ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà, ìîãóò áûòü ïðåäñêàçàíû ñðåäñòâàìè
ñîâðåìåííîé áèîèíôîðìàòèêè. Ïîëó÷åííûå äëÿ îïðåäåëåííîé âèðóñíîé ôîðìû ïóòè
íàèâåðîÿòíåéøèõ ìóòàöèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìû ëå÷åíèÿ êîíêðåòíîãî
ïàöèåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãíîñòè÷åñêèìè äàííûìè.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ èííîâàöè-
îííûõ ñõåì è ïðåïàðàòîâ äëÿ ëå÷åíèÿ âèðóñà èììóíîäåôèöèòà ÷åëîâåêà.

Â ìèðîâîé íàóêå äî ñèõ ïîð íå ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè èíãèáèðîâàòü áåëêè æèç-
íåííîãî öèêëà âèðóñà ñ ó÷åòîì êâàçèâèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ïîäáîðà
êàæäîãî èíãèáèòîðà íåîáõîäèìà òî÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà áåëêà. Ïðè ýòîì
î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð áåëêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåì
ìóòàíòíûì êâàçèâèäàì âèðóñà èììóíîäåôèöèòà ÷åëîâåêà îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó íåâîç-
ìîæíûì. Îäíàêî ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ íàøåé íàó÷íîé ãðóïïû â îáëàñòè ìîäåëèðî-
âàíèÿ áåëêîâ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðåäñêàçàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð áåëêîâ ñ
ïîìîùüþ ñóïåðêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áåëêîâ [2], ñóùåñòâåííî óñêîðÿþò ïîäáîð
èíãèáèòîðà ê ñòðóêòóðíî áëèçêîìó áåëêó è àíàëèç ñâÿçûâàíèÿ âûáðàííîãî èíãèáèòîðà
ñ øèðîêèì êëàññîì áåëêîâ êâàçèâèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ.
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Ïåðâàÿ èç ïîñòàâëåííûõ äëÿ çàäà÷ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçóå-
ìûõ â îðãàíèçìàõ èíôèöèðîâàííîãî ÷åëîâåêà ìóòàöèé âèðóñà ÂÈ×, à òàêæå îïðåäåëèòü
òå èç íèõ, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü ê ëåêàðñòâåííûì ïðåïàðàòàì
� èìåííî ê áåëêàì ñ ýòèìè ìóòàöèÿìè áóäóò ïîäîáðàíû èíãèáèòîðû. Ýòî ïîçâîëèò îãðà-
íè÷èòü êðóã èññëåäóåìûõ ìóòàíòûõ áåëêîâ äî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìûõ è â òî æå
âðåìÿ ó÷åñòü êâàçèâèäîâîå ðàçíîîáðàçèå âèðóñîâ â íîâîì ìåòîäå ëå÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå áóäóò ïîäîáðàíû èíãèáèòîðû äëÿ ñðàçó ìíîãèõ ìóòàíòíûõ âà-
ðèàíòîâ áåëêà, îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ýòîãî
áåëêà ëèøü îäíîãî èç êâàçèâèäîâ âèðóñà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèðîíîâ Ï.Â. Àíàëèç âñòðå÷àåìîñòè ðàçëè÷íûõ ìóòàöèé è ñîñòàâëåíèå áàçû äàí-
íûõ ïî âèðóñó ãåïàòèòà Â // Ìàòåðèàëû äîêëàäîâ XVI Ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Ëîìîíîñîâ-2009¿, ïîäñåêöèÿ
áèîôèçèêà. 2009. Ñ. 40-41.

2. Ãîäçè Ì.Ã., Èâàíîâ Ï.Ñ. Íîâûé ïîäõîä ê ïðåäñêàçàíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû áåëêîâ èçâåñòíîé àìèíîêèñëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåòîäàìè ôóíêöè-
îíàëüíîãî ñðàâíåíèÿ // Ñáîðíèê òåçèñîâ âîñüìîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
¾Ïðîáëåìû áèîëîãè÷åñêîé ôèçèêè¿. 2009. Ñ. 39.
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Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåìáðàí

òðîìáîöèòîâ ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè

Äðîçä Åëèçàâåòà Ñåðãååâíà

Àñïèðàíò

Èíñòèòóò òåïëî- è ìàññîîáìåíà èì. À.Â. Ëûêîâà ÍÀÍ Áåëàðóñè, Ôàêóëüòåò

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ è åñòåñòâåííûõ íàóê, Ìèíñê, Áåëîðóññèÿ

E-mail: drozd.elizaveta@gmail.com

Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÀÑÌ) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì âèçóàëèçà-
öèè (ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì) è îöåíêè ëîêàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ (ýëàñòè÷íîñòè) ìèêðî-, íàíîîáúåêòîâ. Àíàëèç ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèîëîãè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò áîëåå ãëóáîêî èçó÷àòü ðàçëè÷íûå êëåòî÷íûå ïðîöåññû. Ñðå-
äè íèõ òàêèå âàæíåéøèå ñâîéñòâà êàê ýëàñòè÷íîñòü, ìîáèëüíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ,
àäãåçèÿ, ìîëåêóëÿðíîå ñâÿçûâàíèå è ýëåêòðîñòàòè÷íîñòü [1-2].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � îöåíèòü âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÀÑÌ äëÿ îöåíêè ñòðóêòóð-
íûõ îñîáåííîñòåé è óïðóãèõ ñâîéñòâ ìåìáðàí èíòàêòíûõ è äåçàãðåãèðîâàííûõ òðîìáî-
öèòîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÀÑÌ èññëåäîâàíèé òðîìáîöèòû ôèêñèðîâàëè â 1,5 ãëóòàðîâîãî àëü-
äåãèäà, ïîñëå ÷åãî îòìûâàëè, íàíîñèëè íà ïðåäìåòíûå ñòåêëà è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå.
Äëÿ îöåíêè óïðóãèõ ñâîéñòâ ìåìáðàíû êëåòîê èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñèëîâîé ñïåêòðî-
ñêîïèè.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ÀÑÌ èçîáðàæåíèÿ èíòàêòíûõ, ôèêñèðîâàííûõ íà ñòàäèè
ñïîíòàííîé ÀÄÔ-èíäóöèðîâàííîé àãðåãàöèè è òðîìáîöèòîâ ïîñëå äîáàâëåíèÿ íèòðî-
ïðóñèäà, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû êëåòîê ïîñëå ÀÄÔ
ñòèìóëÿöèè. Áûëè èññëåäîâàíû ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ àêòèâàöèåé òðîìáîöèòîâ: èç-
ìåíåíèå ôîðìû êëåòêè, äåòàëè öèòîñêåëåòà, à òàêæå ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåí-
êà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåìáðàíû òðîìáîöèòîâ. Çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè êëåòî÷-
íîé ìåìáðàíû ñïîíòàííî àãðåãèðîâàííûõ è äåçàãðåãèðîâàííûõ òðîìáîöèòîâ íèæå íà
38.3ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì ó èíòàêòíûõ êëåòîê.

Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÀÑÌ äëÿ êîíòðî-
ëÿ èçìåíåíèé öèòîëåììû êëåòêè íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ åå æèçíåäåÿòåëüíîñòè, à òàêæå
ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåìáðàíû òðîìáîöèòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. 1. Czajkowsky D.M., Iwamoto H., Shao Zh. Atomic force microscopy in structural
biology: from the subcellular to the submolecular // J. of Electron Microscopy. 2000.
� 49(3). Pp. 395�406.

2. 2. Radmacher M. Studying the Mechanics of Cellular Processes by Atomic Force
Microscopy // Methods in cell biology. 2007. �. 83. Ðp. 91�189.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Òðåõìåðíîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå: ïîâåðõíîñòü èíòàêòíûõ òðîìáîöèòîâ (à) - îá-
ëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ 20,0imes18,0 ìêì è äåçàãðåãèðîâàííûõ òðîìáîöèòîâ (á) - îáëàñòü
ñêàíèðîâàíèÿ 13,0imes13,0 ìêì.

íû ÏÝÌ è âàðèàöèÿìè õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðàâäà ýòà çà-âèñèìîñòü
èìååò ñåçîííûé õàðàêòåð. Îïðåäåëåíû áàðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, âûçûâàþùèå íàèáîëü-
øóþ èçìåí÷èâîñòü ÝÏ, ò.å. âûçûâàþùèå ïàòîãåííûå ðåàêöèè îðãàíèçìà æèòåëÿ Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà.
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Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àòìîñôåðû êàê áèîìåòåîðîëîãè÷åñêèé ôàêòîð

Äóðÿãèí Åâãåíèé Ìèõàéëîâè÷

Ñòóäåíò

Ðîññèéñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò,

ìåòåîðîëîãè÷åñêèé, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

E-mail: eduryagin@yandex.ru

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ôàêòîðîì, îêàçûâàþùèì
âîçäåéñòâèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà. Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòðû çäîðîâüÿ ÷åëî-
âåêà èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èîíèçàöèè âîçäóõà, êîýôôèöèåíòà óíèïî-
ëÿðíîñòè, âåëè÷èíû ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè è íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âàðèàöèè õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû è èçìåí÷èâîñòüþ âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèâîäÿùåå ê âàðèàöèÿì ïîëåé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è ê ðàçëè÷íûì àòìîñôåðíûì ÿâëåíèÿì. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì
öåëåñîîáðàçíûì ïðè èññëåäîâàíèè áèîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà àòìîñôåðû ó÷èòû-
âàòü è õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåí÷èâîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ÝÏ ) àòìîñôåðû
âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà íà ñòàíöèè ¾Âîåéêîâî¿, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà
è îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîå âîçäåéñòâèå õàðàêòåðè-ñòèê ÝÏ íà ïàðàìåòðû çäîðîâüÿ ÷å-
ëîâåêà.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ, òàêæå êàê è äàííûå Ð. Ðåéòåð è Ì. Èçðàýëü , ß.Ì. Øâàðöà,
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ èç-ìåíåíèå äàâëåíèÿ
è èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñî-áîé. Òàê, ïîâûøåíèå àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ â òå÷åíèå 5 ÷ íà 5 ãÏà ñîïðîâî-æäàåòñÿ èíîãäà ïîÿâëåíèåì îòðè-
öàòåëüíîãî ïîëÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíè-åì ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà äî n1000 Â/ì.Ïðè
ïðîõîæäåíèè ôðîíòîâ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ èçìåí÷èâîñòü ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ àò-ìîñôåðû. Âîçìóùåíèÿ ÝÏ â âèäå èçìåí÷èâîñòè åãî çíà÷åíèé è ïî-
ëÿðíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðè ìåñòíîé íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû ñïîñîáñòâóþùåé
îáðàçîâàíèþ ëèâíåé è ãðîç íåôðîíòàëüíîãî õàðàêòåðà.

Íàìè áûëà èññëåäîâàíà ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåñóòî÷íûì èçìåíåíèåì àò-ìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ è ñðåäíåñóòî÷íûì èçìåíåíèåì ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ÝÏ àòìîñôåðû çà äåñÿ-
òèëåòíèé ïåðèîä. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî â ÿíâàðå è ôåâðàëå, êîãäà óñëîâèÿ ïîãîäû
ìàëî èçìåíÿëèñü, ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó âûøåóêàçàííûìè âå-
ëè÷èíàìè âûðàæåíà äîñòàòî÷íî ÷åò-êî. Â ìàðòå è àïðåëå èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ âîëí
òåïëà è õîëîäà ôîðìèðóåòñÿ áîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîãîäû, ðàçðóøàþùàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó ñðåäíåñóòî÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè äàâëåíèÿ è ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà áûëè âûáðàíû âåëè÷èíà ïðîíèöàåìîñòè
ýðèòðîöèòíûõ ìåìáðàí (ÏÝÌ), è ÷èñëî ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ êàòàñòðîô. Âûïîëíåíû
èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé ýòèõ âåëè÷èí â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ àòìîñôåðû. Èñïîëüçîâàí ìåòîä íàëî-æåíèÿ ýïîõ. Â êà÷åñòâå íóëåâîãî äíÿ èçáðà-
íû äàòû âåëè÷èíû è çíàêà ãðàäè-åíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àòìîñôåðû è
äàòû çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà îòíîøåíèÿ ïîëÿðíûõ ïðîâîäèìîñòåé, ò.å. êîýôôèöèåíòà óíè-
ïîëÿðíîñòè. Íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè ÷àñòîòû ñìåðòíîñòè è âåëè÷è-

1

USER
Машинописный текст
ны ПЭМ и вариации характеристик электрического поля. Правда эта зависимость
имеет сезонный характер.Определены барические образывания, вызывающие наи-
большую изменчивость ЭП, п.е. вызывающие патогенные реакции жителя Санкт-
Петербурга.
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Ìîäåëü äåïîëèìåðèçóþùåéñÿ ìèêðîòðóáî÷êè íà îñíîâå Ëàíæåâåíñêîé

äèíàìèêè.

Æåëåçíÿêîâ À.Î., Ñàëîâà Å.Â.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: andrey.zheleznyakov@gmail.com

Äëÿ êàæäîé äåëÿùåéñÿ êëåòêè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå ðàñïðåäåëå-
íèå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî äî÷åðíèì êëåòêàì. Ðàñïðåäåëåíèå õðîìîñîì âî âðåìÿ
äåëåíèÿ ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû âåðåòåíà äåëåíèÿ, êî-
òîðîå ñîñòîèò èç ïîëþñîâ äåëåíèÿ, ìèêðîòðóáî÷åê è ñöåïëåííûõ ñ ìèêðîòðóáî÷êàìè
áåëêîâ. Äâèæåíèå õðîìîñîì ê ïîëþñàì äåëåíèÿ âî ìíîãîì îáóñëîâëåíî äåïîëèìåðèçà-
öèåé ïðèêðåïëåííûõ ê íèì ìèêðîòðóáî÷åê. Ìåõàíèçì ðàáîòû òàêîé ñèñòåìû äî êîí-
öà íå ÿñåí, îäíàêî áûëè èçìåðåíû å¼ íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè � ñèëà, ðàçâèâàåìàÿ
ìèêðîòðóáî÷êîé â ïðîöåññå òðàíñïîðòèðîâêè õðîìîñîìû, è ñêîðîñòü ðàçáîðêè ìèêðî-
òðóáî÷êè. Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè, ñîçäàííûå äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìîâ äåïîëèìåðèçàöèè
ìèêðîòðóáî÷åê èñïîëüçóþò âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî
[1].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä ñ òî÷êè çðåíèÿ Ëàíæåâåíñêîé äèíàìèêè
[2], êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü íàïðÿìóþ ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ñêîðîñòè äåïîëèìåðèçóþ-
ùåéñÿ ìèêðîòðóáî÷êè. Â äàííîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ìèêðîòðóáî÷êó
êàê ñèñòåìó ñâÿçàííûõ ìîíîìåðîâ áåëêà òóáóëèíà â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

Ââèäó âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòü ìîäåëü áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç ñêîðîñòü ðàáîòû
àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóðàõ, â âêëþ÷àÿ êëàñòåðíûå ñèñòåìû
è ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû SIMD àðõèòåêòóðû íà îñíîâå òåõíîëîãèè CUDA [3].

Ïðîèçâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà è âûáîð íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ äëÿ
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåïî-
ëèìåðèçàöèè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
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Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà

íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåêòðîíà ïðè åãî òðàíñïîðòå îêñèêèñëîòàìè.

Çóáêîâ À.Ñ., Àðòþõîâ Â.È.

Àñïèðàíò

ÈÁÕÔ ÐÀÍ, Îòäåë áèîêàòàëèçà è ôèçè÷åñêîé õèìèè áèîïðîöåññîâ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: aszubkov@gmail.com

Òðàíñïîðò ýëåêòðîíà � íåîòúåìëåìûé ýòàï ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé. Îäíàêî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èç-çà íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ðàññòîÿíèå ìåæäó
äîíîðîì ýëåêòðîíà è åãî àêöåïòîðîì ñëèøêîì âåëèêî äëÿ ïåðåíîñà. Íàëè÷èå â òà-
êîì ðàñòâîðå â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ìîëåêóë, ñïîñîáíûõ âûïîëíÿòü ïðîìåæóòî÷-
íóþ ôóíêöèþ â òðàíñïîðòå ýëåêòðîíà, ìîæåò ñëóæèòü êàòàëèçàòîðîì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðåàêöèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îêñèêèñëîòû, ñîäåð-
æàùèå êèñëûé ïðîòîí (â ÷àñòíîñòè, H3PO4, H2PO−

4 , HPO2−
4 , H2SO4, HSO−

4 , B(OH)−4
è B(OH)3O

2−), à òàêæå îêñîíèé, ñïîñîáíû çàõâàòûâàòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé (ìåíåå 4,5
ýÂ) ýëåêòðîí è ïåðåíîñèòü åãî íà âòîðè÷íûé àêöåïòîð, à çíà÷èò, ìîãóò áûòü òàêèìè îä-
íîýëåêòðîííûìè ðåòðàíñëÿòîðàìè. Ïðè îòñóòñòâèè âòîðè÷íîãî àêöåïòîðà îêñèêèñëîòà
ñ èçáûòî÷íûì ýëåêòðîíîì äèññîöèèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì àòîìàðíîãî âîäîðîäà, ñèãíàë
êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ ìåòîäîì ÝÏÐ. Åñëè â ðàñòâîðå åñòü âòîðè÷íûé àêöåïòîð, íî
â íèçêîé êîíöåíòðàöèè, òî ÝÏÐ-ñèãíàë îò âòîðè÷íîãî àêöåïòîðà, ïîëó÷èâøåãî èçáû-
òî÷íûé ýëåêòðîí, íàáëþäàåòñÿ ëèøü â ïðèñóòñòâèè îêñèêèñëîòû, è åãî èíòåíñèâíîñòü
ïðîïîðöèîíàëüíà å¼ êîíöåíòðàöèè [1, 2].

Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ êâàíòîâî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïðîâåä¼í
ðàñ÷¼ò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà äèññîöèàòèâíîãî çàõâàòà ýëåêòðîíà.
Â ðàìêàõ íåãî áûëè íàéäåíû ñâîáîäíûå ýíåðãèè âûøåóïîìÿíóòûõ îêñèêèñëîò, à òàê-
æå îêñîíèÿ, (îáùàÿ ôîðìóëà HOXn−) â èõ ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâûõ ôîðìàõ è ñîñòîÿ-
íèÿõ ïðîòîíèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåòè ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Èç
ýòèõ äàííûõ áûëè âû÷èñëåíû èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ çàõâàòà ýëåê-
òðîíà ìîëåêóëîé HOXn− ñ îáðàçîâàíèåì HOX(n+1)−, äèññîöèàöèè ìîëåêóë HOXn−

è HOX(n+1)− ñ âûñâîáîæäåíèåì ïðîòîíà (à èìåííî, ïåðåäà÷è åãî íà ìîëåêóëó âîäû ñ
îáðàçîâàíèåì îêñîíèÿ) è äèññîöèàöèè ìîëåêóë HOXn− è HOX(n+1)− ñ âûñâîáîæäåíè-
åì àòîìà âîäîðîäà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 (çíà÷åíèÿ, âûäåëåííûå
æèðíûì øðèôòîì, ñîîòâåòñòâóþò ðåàêöèÿì, îòìå÷åííûì íà ñõåìå æèðíûìè ñòðåëêà-
ìè). Ðàñ÷¼òû áûëè âûïîëíåíû â ïðîãðàììå Gaussian 03 ìåòîäîì MP2 ñ èñïîëüçîâàíèåì
áàçèñà aug-cc-pVDZ. Âëèÿíèå âîäíîãî îêðóæåíèÿ ó÷òåíî ïóò¼ì èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè
ïîëÿðèçóåìîãî êîíòèíóóìà.

Ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïîñëå çàõâàòà ýëåêòðîíà (ò.å. äëÿ ìîëåêóëHOX(n+1)−)
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èçáûòî÷íûé ýëåêòðîí ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëèçîâàí íà ïðîòî-
íàõ O-H ãðóïï. Â òð¼õ ìîëåêóëàõ (H2PO2−

4 , B(OH)2−
4 è B(OH)3O

3−) ïðèñîåäèíåííûé
ýëåêòðîí ëîêàëèçóåòñÿ íå íà îäíîì, à ñðàçó íà äâóõ (òð¼õ) âîäîðîäàõ, îáðàçóÿ äîïîë-
íèòåëüíóþ ñëàáóþ íåíàïðàâëåííóþ "ñâÿçü"è âûçûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â
ãåîìåòðèè ìîëåêóë - ïîâîðîò àòîìîâ âîäîðîäà â îäíó ñòîðîíó.

Èç ïðèâåä¼ííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ÷åòûðå îñíîâíûõ âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, â
¾îñíîâíîé¿ çàðÿäîâîé ôîðìå îòäà÷à â ðàñòâîð ïðîòîíà òåðìîäèíàìè÷åñêè ïðåäïî÷òè-
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òåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îòäà÷åé àòîìà âîäîðîäà. Ïðè ýòîì ðàñ÷¼òíûå çíà÷åíèÿ ýíåð-
ãèè äåïðîòîíèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè pKα (âîçðàñòà-
þò â ðÿäó H2SO4 . . . HSO−

4 . . . H3PO4 . . . H2PO−
4 . . . HPO2−

4 . . . B(OH)−4 . . . B(OH)3O
2−).

Âî-âòîðûõ, â ¾îñíîâíîé¿ çàðÿäîâîé ôîðìå çàõâàò ýëåêòðîíà ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäåí
(äëÿ îêðóæàþùèõ ìîëåêóë âîäû îí íå âûãîäåí � ïî íàøèì ðàñ÷¼òàì ýíåðãèÿ çàõâàòà
ðàâíà +0.79 ýÂ). Â-òðåòüèõ, çàõâà÷åííûé èçáûòî÷íûé ýëåêòðîí ëîêàëèçîâàí ïðåèìóùå-
ñòâåííî íà ïðîòîíàõ O-H ãðóïï. Â-÷åòâ¼ðòûõ, ýíåðãèè, âûñâîáîæäàþùåéñÿ â ðåçóëüòà-
òå çàõâàòà ýëåêòðîíà, äîñòàòî÷íî äëÿ îòùåïëåíèÿ àòîìà âîäîðîäà è íåäîñòàòî÷íî äëÿ
îòùåïëåíèÿ ïðîòîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷¼òû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî çàõâàò íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåê-
òðîíà ïåðå÷èñëåííûìè îêñèêèñëîòàìè ýíåðãåòè÷åñêè âîçìîæåí (ëîêàëèçóåòñÿ ýëåêòðîí
ïðè ýòîì íà êèñëîì ïðîòîíå) è â äàëüíåéøåì ìîæåò ïðèâåñòè ê îòðûâó àòîìà âîäîðîäà.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñõåìà ñåòè ïðîöåññîâ, ìîäåëèðóåìîé â äàííîé ðàáîòå, è çíà÷åíèÿ âû÷èñëåí-
íûõ èçìåíåíèé ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ òð¼õ òèïîâ ðåàêöèé (çàõâàò ýëåêòðîíà,
äèññîöèàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïðîòîíà è äèññîöèàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì àòîìà âîäîðîäà) ñ
ó÷àñòèåì îêñîíèÿ è ñåìè îêñèêèñëîò: H3PO4, H2PO−

4 , HPO2−
4 , H2SO4, HSO−

4 , B(OH)−4
è B(OH)3O

2−.
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Автор развивает гипотезу, согласно которой первичное разделение 
аминокислот на хиральные стереоизомеры играет фундаментальную роль в 
синтезе биологических веществ и регуляции их взаимодействия в важнейших 
физиологических процессах. Причем, в рибосомальном синтезе белков 
участвуют исключительно L-стереоизомеры, а в регуляцию работы нервной, 
эндокринной и половой систем включаются D-аминокислоты.  

Ранее было установлено, что исходная удаленность протоклеток от 
состояния термодинамического равновесия непосредственно связана со 
спонтанным возникновением в неравновесном тонком поверхностном слое 
морской воды двух сопряженных фундаментальных биологических 
асимметрий: клеточной – ионной и молекулярной – хиральной [1]. Первая 
определила способность дискретных пробионтов к реагированию на внешние 
возмущения и их включение в биологическую эволюцию, вторая – однозначную 
молекулярную стереоспецифичность углеродных соединений. 

Понятие «хиральной чистоты» биосферы устоялось в мировой 
литературе [1], однако, в процессе старения организмов в тканях с медленным 
обменом белков (дентин зубов, кристаллин, коллаген) происходит накопление 
D-аминокислотных остатков (в первую очередь, аспартата и серина). Помимо 
этого, спонтанная рацемизация аминокислот отмечена в амилоидных белках 
клеток мозга (при болезнях Альцгеймера и Паркинсона). 

Более того, отклонения от принципа хиральной чистоты связаны не 
только с патологиями или старением организма, но и с важнейшими 
регуляторными механизмами [3]. Мы не отвергаем принцип гомохиральности 
(«чистоты» биосферы), а развиваем его, разделяя эволюционные потоки 
энантиомеров аминокислот по двум направлениям: L – в синтез белков, а D – в 
регуляцию. Мы выдвигаем гипотезу, согласно которой важнейшие механизмы, 
действующие в раннем эмбриогенезе, воспроизводят процессы происхождения 
предшественников живых клеток [2]. 

Исследованиями последних лет установлено, что D-аминокислоты 
непосредственно или в составе пептидов участвуют в формировании 
эмбриональных листов [3], в нейродифференцировке клеток, а также участвуют 
в закладке нервной и эндокринной систем эмбриона. Существенно, что D-Asp и 
NO играют важную роль в выработке тестостерона: аспартат усиливает, а оксид 
азота ингибирует его действие в разных фазах репродуктивного цикла [4].  

В лабораторных экспериментах на базе ЭКО клиники ранее получены 
результаты, продемонстрировавшие повышение активности и коррекцию 
двигательной дисфункции сперматозоидов, улучшение их морфологических 
характеристик при криоконсервации с D-аминокислотами. Эти результаты 
развивают представления о регуляторных функциях D-аминокислот в 
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эмбриогенезе, в частности, D-аспартата. Намечено проведение серии 
экспериментов на половых клетках амфибий и млекопитающих для выявления 
первичных морфогенетических регуляторных механизмов развития эмбриона 
под действием различных концентраций энантиомеров аминокислот, 
добавленных в околоплодную питательную среду.   

Таким образом, соотношение L- и D-энантиомеров аминокислот 
действительно играет существенную роль в регуляции развития организма во 
время эмбриогенеза и после рождения. Можно считать, что общая схема 
подобной регуляции является одной из первичных, а ее нарушения способны 
приводить к развитию патологий. 

Настоящая работа выполнена при частичной поддержке Гранта РФФИ 
08-05-12031-офи. 

Автор выражает глубокую признательность своему научному 
руководителю, профессору Твердислову В.А., за интересную тему работы и 
помощь в подготовке тезисов. 
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Мы знаем, что в живых клетках для рибосомального синтеза белков используются 
только L-аминокислоты, однако, в последние десятилетия было обнаружено, что D-
форма аминокислот не только присутствует в живых организмах, но и может выполнять 
важные регуляторные функции. Так D-аспарагиновая кислота играет ключевую роль в 
гормональной регуляции мужской половой системы, активируя синтез тестостерона 
клетками Лейдига по принципу  положительной обратной связи [2]. В семенной плазме 
обнаружили D-аспарагиновую кислоту в концентрации 80 мкрМ/л, также содержание D-
аспарагиновой кислоты в цитоплазме сперматозоида [1]. Нарушение синтеза 
тестостерона приводит к нарушению сперматогенеза, отражающееся на мужской 
фертильности. В связи с этим определенный интерес вызывает исследование влияния 
концентрации  D-аспарагиновой кислоты на мужскую фертильность. 

Данное исследование проводилось впервые и в литературе ранее описано не было. 
После проведения контрольных экспериментов по выявлению возможного токсического 
воздействия аминокислот на сперматозоиды нами был определен рабочий диапазона 
концентраций исследуемых аминокислот (10мМ, 1мМ, 100мкрМ, 10мкрМ, 1мкрМ, 
100нМ) и  выбрана подходящая буферная среда. Оценку действия аминокислот 
проводить по анализу подвижности сперматозоидов (от А-быстрого прямолинейного до 
D-неподвижного). 

Нами установлено, что присутствие L- и D- аспарагиновой кислоты в среде 
увеличивает подвижность сперматозоидов на  17±5% при концентрациях 1мМ. 

Эффект воздействия D-энантиомеров аспарагиновой кислоты на 7±2% превосходит 
активирующий эффект L-энантиомеров (для концентрации 1мМ). Было обнаружено, что 
в контрольных образцах всех серий экспериментов отсутствуют сперматозоиды с типом 
подвижности А (лучших для применения в ЭКО). В то время как в средах, содержащих 
аспарагиновую кислоту, сперматозоиды с типом подвижности А обнаруживаются во 
всех сериях экспериментов (рис. 1). 

 
 

Рисунок 1. Влияние контроль-D-asp-L-asp1мМ на типы подвижностей А,В,С,D,%  
 
Для сохранения донорской спермы с целью последующего использования ее в циклах 
ИКСИ в клиниках искусственного оплодотворения разработаны методы ее 

USER
Текст
87



криоконсервации. Мы установили, что присутствие в среде 1 мМ D-аспартата улучшает 
процесс криоконсервации с последующей разморозкой спермы и достоверно 
увеличивает количество подвижных сперматозоидов в 1,4 раза по сравнению с 
контрольными образцами. Сравнение воздействия энантиомеров растворов, показало, 
что активирование подвижности сперматозоидов D-аспарагиновой кислотой на 6±2%  
превышает эффект воздействия L-аспарагиновой кислоты (рис. 2).  

 
Рисунок 2. Криоконсервация образцов, содержащих 1мМ L- или D- аспартата, и 

контрольного образца. 
 
Таким образом, мы провели серии экспериментов, в ходе которых было показано, 

что присутствие в среде L- и D- аспарагиновой кислоты не только не оказывает 
токсического действия на сперматозоиды, но и увеличивает количество активных 
клеток. 
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Fluorescence diagnostics is new method for investigation of biological and tumor tissues.
This method is uninvasive, painlessness, highly selective and allows determine pathologies
of tissues under investigation. Due to fast response, productivity and opportunity to obtain
information about the patients under study, this method can be used for diagnostics of
onñological diseases as well as for diagnostics of gastritis, gastric ulcer and other pathologies.

The purpose of the given work is investigation of luminescent and kinetic properties of
xanthene dye molecules inside pathogenic cells of mice's mammary cancer in vitro to o�er
recommendations for their usage as molecular probes.

For these purposes the following preliminary works have been done:

• Cell dissociation method for mice's mammary cancer tissues (line BYRB) was devised.

• The �uorescence spectra of organic dyes (luminescent probes) in tumor and normal
cells of mammary cancer tissues were investigated.

• The kinetics of delayed �uorescence of molecular probes' in tumor and normal cells
were searched.

• Spectral and kinetic characteristics of luminescent probes in tumor (mammary cancer
tissue) and normal cells of mice (line BYRB) were explored.

Mammary cancer cells of female mouse (line BYRB) with unprompted malignant tumors
were the subject of investigation. For optical studies the method of mammary cancer cell
dissociation was worked out. This method provides tissue zymolysis and production of cell
monolayer. Dissociated cells of tumor and normal tissues of mammary cancer were cultivated
in nutritional medium.

Mechanisms of enzymatic dissociation kinetics were established. As a result the e�ective
times of cell dissociation of tumor and normal mammary cancer tissue were de�ned ceteris
paribus. The tumor tissues were found to dissociate more e�ectively than the normal ones.
The di�erences of luminescent properties of �uorescent probes in cells of tumor and normal
mammary cancer tissues were found out also. There were �uorescent probe spectral broadening,
and large spectrum shift to the long-wave region for the tumor cells.

Delayed �uorescence (DF) kinetics of xanthene dyes (erythrosine) in di�erent cells and
the in�uence of the air pressure above the samples have been studied. Erythrosine molecules
were excited by the second harmonic of pulsed laser to YAG:Nd (532 nm, pulse duration 10
ns).

Kinetic of DF decay was nonexponential even after degassing the chamber containing
the samples. Kinetic curves had two typical components. Initially the DF decays with the
lifetime 250 mcs. The lifetime of the long-living part was 550 mcs. Rate constant ratio is
2.2 and shows that at the �rst stage erythrosine DF was the annihilation one. We supposed
that there was static annihilation of motionless triplet dye excitations that were �xed in a
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matrix. After �burning-out� of annihilation pairs the thermo stimulated DF of erythrosine
can be registered.

Investigations of DF kinetic curves of erythrosine in pathologic and normal cells under
air pressure above samples were the most interesting. It was found out that the lifetime of
triplet states of erythrosine molecules is 3.5 times longer in tumor cells than in normal ones.
It means that there is less free oxygen in pathogenic cells than in normal ones, thus, DF
lifetime measurements can be the basis for future alternative methods of biological tissue
state diagnosis.

The di�erences in spectral and spectrally luminescent characteristics of luminescent
probes in tumor and normal mammary cancer tissue were experimentally explored. The
perspectives of their usage for �uorescence diagnostics will be discussed.
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Молекула ДНК имеет уникальные свойства, которые позволяют использовать ее в 
различных нанотехнологических разработках, в частности, в наноэлектронике.  Так как низ-
кая проводимость ДНК затрудняет ее применение в электронных схемах, большой интерес 
представляет ее модификация  металлами, которая позволяет значительно повысить прово-
димость макромолекулы. Таким образом можно изготовлять  ультратонкие (диаметром по-
рядка десятков нанаометров) нанопроволоки  или нанокластеры металлов на поверхности 
молекулы ДНК, которые могут быть использованы при изготовлении  элементов электрон-
ных схем, а так же в качестве высокочувствительных биосенсоров. 

В данной работе исследуется способ металлизации молекулы ДНК серебром методом 
химического восстановления.  Применяется как 
уже описанный  в литературе метод восстанов-
ления серебра гидрохиноном (с некоторыми мо-
дификациями),  так и новый способ  с использо-
ванием катехина - биологически активного со-
единения. Последний способ имеет преимущест-
ва по сравнению с использованием гидрохинона, 
т.к., как показали спектральные исследования, 
гидрохинон оказывает существенное  влияние на 
структуру ДНК, в то время как катехин с ДНК 
вообще не взаимодействует. В связи с возмож-
ностью применения нанопроволок на основе 
ДНК в качестве  элементов электронных схем, 
важным вопросом является способ фиксации и 
ориентации молекулы ДНК на подложке. 

 
Данные УФ и КД спектроскопии свиде-

тельствуют о возможном взаимодействии ионов 
Ag с основаниями ДНК в растворе. Изображения 

подложки, на которую были высажены из раствора молекулы ДНК, связанные с ионами се-
ребра, были получены с помощью атомно-силового микроскопа. Показано, что после восста-
новления серебра двумя способами наблюдается появление кластеров на ДНК, фиксирован-
ной на слюде. Получено равномерное покрытие кластерами серебра молекулы ДНК, выса-
женной на поверхность монокристалла кремния (рис.1).  В работе исследована также воз-
можность дальнейших конформационных изменений ДНК после ее фиксации на слюде пу-
тем добавления конденсирующих агентов. 

Литература: 
1. Alivisatos et al 1996 Nature 382 609; 
2. Braun et al 1998 Nature 391 775; 
3. J. Richter / Physica E 16 (2003) 157 – 173. 
4. Erez Braun, Yoav Eichen, Uri Sivan& Gdalyahu Ben-Yoseph  Nature 1998 
5. Keren et al 2003 Science 302 1380 
6. J. Lu, et al., Biophys. Chem. (2009) 
 

 
 

Рис.1. 
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О новом методе исследования влияния тяжелой воды (D2O) на организм 
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В последнее время широко исследуются эффекты, связанные с влиянием тяжелой 
воды (D2O) на живые системы [2,3]. Обнаружено неоднозначное воздействие тяжелой воды 
на растения, живые организмы, биологические объекты [1]. Суммируя результаты различных 
экспериментов, можно сделать вывод о том, что, в  зависимости, от концентрации тяжелая 
вода может выступать как ингибитор или же, как активатор (в зависимости от концентрации) 
различных биологических процессов. 

Вследствие этого появилось предположение о влиянии тяжелой воды на рост 
опухолевых клеток, так как при определенной концентрации D2O существует возможность 
существенного сокращения скорости роста раковых клеток. Данная идея подвергалась 
рассмотрению [3], однако убедительных результатов получено не было. Кроме того, были 
недостаточно исследованы пути «оседания» дейтерия в организме млекопитающих. Это 
направление исследований, согласно нашим предположениям, могло бы внести 
определенный вклад в изучение влияния тяжелой воды на организмы млекопитающих. Нами 
в данной работе предложен иной метод исследования изменений роста опухолевых клеток (у 
крыс) под действием D2O. Планируется введение тяжелой воды внутривенно и 
использование методики ЯМР-спектроскопии дейтерия (2H ЯМР), чтобы более детально 
наблюдать и анализировать локализацию и влияние тяжелой воды. Для этого нами был 
разработан резонатор, настраиваемый на диапазон частот 40 - 60 МГц (благодаря наличию в 
конструкции двух конденсаторов переменной емкости) который позволяет детектировать 
D2O в организме крысы. Таким образом, данный метод предположительно должен дать ответ 
на два важных вопроса: 

1) Каким образом тяжелая вода, попав в организм млекопитающего       (крысы), 
распределяется по органам полости                                                       тела? 

2) Каков характер влияния тяжелой воды D2O на рост опухоли? 
 
Ожидается, что  использование данной методики позволит с качественно новой 

стороны узнать о той роли, которую играет введение D2O в организм млекопитающего, в том 
числе в организм с раковыми заболеваниями.  

 
Автор выражает глубокую признательность профессорам В.И. Лобышеву и  
В.А. Твердислову. 
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Èç-çà òîêñè÷íîñòè è íåèçáèðàòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ïðîòèâîîïóõîëåâûõ ïðåïàðàòîâ
íà îñíîâå ïëàòèíû áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò òåñòèðîâàíèå öèòîñòàòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè êîîðäèíàöèîííûõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå êîìïëåêñîîáðàçóþùåãî èîíà
ïàëëàäèé, êîòîðûé â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîêàçûâàåò ìåíüøóþ òîêñè÷íîñòü è áîëüøóþ èç-
áèðàòåëüíîñòü äåéñòâèÿ. Óäîáíîé ñèñòåìîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà
ïåðñïåêòèâíûõ ïðåïàðàòîâ è èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ áèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ âîäíûå ðàñòâîðû ÄÍÊ.

Â ðàáîòå èçó÷àëè âçàèìîäåéñòâèå âûñîêîìîëåêóëÿðíîé òèìóñíîé ÄÍÊ ñ íîâûì ñî-
åäèíåíèåì ïàëëàäèÿ(II) (Ðèñ. 1) â ðàñòâîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàíûõ (êðóãîâîé äè-
õðîèçì, ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ), ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ (íèçêîãðàäèåíòíàÿ âèñêîçèìåòðèÿ)
ìåòîäîâ, àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Ñòðóêòóðà êîìïëåêñà ïàëëàäèÿ ñ 2,9- äèìå-
òèëôåíàíòðîëèíîì óñòàíîâëåíà ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÍÊ ñ ñîåäèíåíèåì
ïàëëàäèÿ.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèÿ
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Изучение проявления эффектов самоорганизации в химии, биологии, физике, 

социологии и во многих других областях научного знания показало повсеместное 
распространение процессов самоорганизации на всех уровнях развития живой материи и 
актуальность вопросов, которые ставит перед собой синергетика, давно не вызывает 
сомнений. Особый интерес представляет изучение морфогенеза. Один из феноменов данной 
области незаслуженно остался без внимания. По неизвестным пока причинам оси 
симметрии пятого (пентагонального) порядка практически не встречаются в «неживой» 
природе, ни один из известных науке минералов не содержит подобного типа симметрии. 
Однако, в живой природе пентагональная симметрия встречается довольно часто, например, 
в поперечных разрезах  плодов растений (яблоко, лимон, апельсин). Гексагональный 
отросток некоторых фагов (вирусы, избирательно поражающие бактериальные клетки) 
определённым образом присоединен к макушке головки по плану пентагональной 
симметрии. Морские звезды и  цветы с пятью или более лепестками – также являются 
наглядными примерами проявления данного вида симметрии в живой природе. В неживой 
природе пентагональность встречается, например, в фуллеренах. Существует несколько 
гипотез, связанных с этой проблемой, одна из которых объясняет наличие пентагональной 
симметрии только у живых объектов тем, что  пятерная ось у микроорганизмов является 
инструментом борьбы за существование, средством против свойственной неживой природе 
кристаллизации. В связи с описанной проблемой возникает несколько вопросов: 

1. Как подобный феномен связан с теорией развития и эволюции живых 
организмов? 

2. Целесообразен ли подобный выбор симметрии для живой природы, и 
какова его функциональность? 

3. Был ли этот эффект заложен в начале эволюции или он проявляется на 
каждом уровне иерархической организации биологических систем 
отдельно? 

Цель проводимого исследования – попытаться продвинуться в области изучения 
описанного феномена и попробовать дать ответы на поставленные выше вопросы. 
Однозначных выводов ожидать не следует, проблема велика и древна, но на наш взгляд 
освещение данного вопроса необходимо и актуально. 
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Стимуляция семян применяется много лет для увеличения энергии прорастания и 

всхожести, ускорения пробуждения семян и созревания урожая, повышения сопротивляемо-
сти неблагоприятной окружающей среде. Она не может повысить урожайность до биологи-
ческого предела или вывести из состояния покоя неживые семена. Но в нашей стране уро-
жайность ниже биологического предела данного сорта семян, и стимуляция их в неблагопри-
ятных природных условиях обеспечивает существенную прибавку урожая [1].  

Одним из известных методов стимуляции семян является облучение их инфракрас-
ным излучением. В Орловском аграрном университете на кафедре физики проводятся иссле-
дования величины стимулирующего воздействия на семена культурных растений инфра-
красным излучением. Под руководством доцента кафедры физики С.Ю. Гришиной нами об-
лучались семена горчицы различными дозами по времени. Кроме этого, использовалось по-
стоянное и импульсное облучение. Все измерения проводились в сравнении с необлученны-
ми семенами. 

Большое значение в агрономии имеет пробуждение семян. От этого фактора зависит 
дальнейшая урожайность и его сохранность. Как показали наши опыты, лучшим ускорением 
пробуждения семян горчицы характеризуется импульсное излучение (рис.1), в отличие от 
постоянного (рис.2). В обоих случаях отличный результат показало время облучения - 30 
минут. Хороший показатель ускорения выхода семян из состояния покоя при постоянном 
облучении – 2 мин, 15 мин, 10 мин и 20 мин, при переменном излучении – 2 мин, 5мин, 10 
мин, 15мин (100% всхожесть). Однако наблюдалось и угнетение пробуждения семян при по-
стоянном излучении – 5 мин и 1 час, при переменном излучении – 20 мин.  
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Рис. 1 Зависимость количества пробужденных семян от времени облучения 

импульсным инфракрасным излучением 
 

Сравнивая облученные с необлученными экземплярами, можно сделать вывод о зна-
чительном ускорении пробуждения семян горчицы инфракрасным излучением. Хотя из-за 
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неправильно выбранной дозы предпосевной обработки семян можно ни только не получить 
прибавку к урожаю, но и сократить его. 
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Рис. 2 Зависимость количества пробужденных семян от времени облучения 

постоянным инфракрасным излучением 
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Ïîä ñèñòåìîé ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òå÷åíèé ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîòîêîâ, ðàç-
âèâàþùèõñÿ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ îò ïîâåðõíî÷ñòè äî äíà è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæ-
äó ñîáîé [2]. Âõîäÿùèå â ýòè ñèñòåìû òå÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîä ñëîÿìè âîä
ìåíüøåé ïëîòíîñòè â ìîðÿõ, îçåðàõ è âîäîõðàíèëèùàõ, àêòèâíî èçó÷àþòñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ãåîôèçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè è çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ åå ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè. Ñðåäè âàæíåéøèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ âûäåëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïðîãíîçà ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîäû ñ ó÷åòîì çàãðÿçíåíèé ãèä-
ðîñôåðû åñòåñòâåííûìè è òåõíîãåííûìè ïðèìåñÿìè, âêëþ÷àÿ ïðîäóêòû äîííîé ýðîçèè,
òðàíñïîðòèðóåìûå â ñèñòåìàõ òå÷åíèé.

Öåëè äàííîé ðàáîòû: 1) âûÿâëåíèå ìåõàíèçìà ýíåðãî- è ìàññîïåðåíîñà èç ïðèäîí-
íîãî ïîòîêà â âûøåëåæàùèå ñëîè â ñèñòåìå òå÷åíèé, âêëþ÷àþùåé ïðèäîííûé ïîòîê,
ïðîìåæóòî÷íóþ ñòðóþ è öèðêóëÿöèþ, âûçâàííóþ âåòðîì â çàëèâå.; 2) ðàçðàáîòêà ìå-
òîäèêè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âèõðåâîëíîâîãî ýíåðãîîáìåíà â èçó÷àåìîé ñèñòåìå òå-
÷åíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü äàííîé ðàáîòû âûïîëíåíà â ýêñïåäèöèè êàôåäðû ôèçèêè
ìîðÿ è âîä ñóøè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ íà Îíåæñêîì îçåðå â àâãóñòå 2008 ã.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé
íà äîëãîñðî÷íîé ñòàíöèè. Èñïîëüçîâàëèñü äîïëåðîâñêèé ïðîôèëîãðàô ñêîðîñòè RDCP
� 600 (AANDERA), çîíäû RCM 9 (òîé æå ôèðìû) è äðóãèå äëÿ ñúåìîê âåðòèêàëüíûõ
ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, òåìïåðàòóðû âîäû, êîíöåíòðàöèé âçâåñè, ðàñòâîðåí-
íûõ ñîëåé è êèñëîðîäà.

Â õîäå ýêñïåäèöèè ïîëó÷åíû óíèêàëüíûå, ðåïðåçåíòàòèâíûå äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ýâîëþöèè ïîëåé òå÷åíèé è ïàðàìåòðîâ ñîñòàâà âîäû. Ïðè àíàëèçå ïðåîáðà-
çîâàíèé ïîëåé ñêîðîñòè, à òàêæå âîçìóùåíèé ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèè âçâåñè áûë
âûÿâëåí ïðîöåññ ýíåðãî- è ìàññîîáìåíà ìåæäó ïðèäîííûì ïîòîêîì è ïðîìåæóòî÷íîé
ñòðóåé, ðàçâèâàâøèéñÿ â òåðìîêëèíå. Áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ýòàïû ýòîãî ïðîöåññà.

1. Ðàçâèòèå âíóòðåííåé âîëíû èíäóöèðóåò óâåëè÷åíèå íåóòîé÷èâîñòè ïî ÷èñëó Ðè÷åðä-
ñîíà Ri â ïðèäîííîì ñëîå. 2. Ñïàä óñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ïîäúåìó âîçìóùåíèé, íà-
áëþäàåìûõ â ïîëÿõ ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèè âçâåñè. Âûñîòà âîçìóùåíèé ñîîòâåòñòâóåò
âûñîòå âíóòðåííåé âîëíû, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò èõ ïîÿâëåíèþ. 3. Â îïðåäåëåííûõ ôà-
çàõ âîëíû, êîãäà ïîäúåì âîçìóùåíèé ìàêñèìàëåí, îíè äîñòèãàþò òåðìîêëèíà è ïîïàäà-
þò â çîíó äåéñòâèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ñòðóè, óñèëèâàÿ åå. 4. Ïî ñòðóêòóðå ïîëÿ ñêîðîñòè â
ïðèäîííîì ñëîå ïðîöåññ âûáðîñà âîçìóùåíèé àíàëîãè÷åí ïðîöåññó ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷è-
âîñòè, îïèñàííîìó íà ÷èñëåííîé ìîäåëè â ðàáîòå [4]. 5. Âëèÿíèå òàêîãî ïðîöåññà ýíåðãî-
è ìàññîïåðåíîñà íàáëþäàëîñü òàêæå â ïîëå êîíöåíòðàöèè âçâåñè, ãäå çàðåãèñòðèðîâà-
íû âûáðîñû îáëàêîâ ìóòíîñòè èç ïðèäîííîãî ïîòîêà è ïîÿâëåíèå íåôèëîèäíîãî ñëîÿ â
ïðîìåæóòî÷íîé ñòðóå.
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Äëÿ îïèñàíèå ýòîãî ïðîöåññà â äàííîé ðàáîòå ïðèíÿòà çà îñíîâó óïðîùåííàÿ òåîðèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàâèõðåííîñòè, ãåíåðèðóåìîé ïðè ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè â ïðèäîí-
íîì ñëîå [1]. Ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèõðåííîñòè èìååò êâàçèãàðìîíè÷åñêèé âèä ñ àìïëè-
òóäîé, ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåé ñ âûñîòîé íàä óðîâíåì äíà. Àïðîêñèìàöèÿ ïîëå
âîçìóùåíèé ñêîðîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ýòîé ìîäåëè, äîïîëíåííîé ïîëó÷åííûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè õàðàêòåðèñòèê âîçìóùåíèé îò ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, ïðèâåëà ê
óäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. Ïîëíîå òåîðåòè÷åñêîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåå îñðåäíåííûé ïðîôèëü ñêîðîñòè ïî [1] è ïðîôèëü ñî-
îòâåòñòâóþùèé âîçìóùåíèÿì, ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé è òàêèì îáðàçîì ïîä-
òâåðæäàåò ãèïîòåçó î âèõðåâîëíîâîì ìåõàíèçìå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïðîöåññà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 08-05-00574-à).
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Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ëåò îñòà¼òñÿ îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì íàóê î Çåìëå. Íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ãëîáàëüíûå
êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÃÊÌ), èñïîëüçóþùèåñÿ êàê äëÿ èçó÷åíèÿ êëèìàòà ïðîøëîãî
íà âðåìåííûõ îòðåçêàõ îò íåñêîëüêèõ ëåò äî ñîòåí è äàæå òûñÿ÷, òàê è äëÿ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà â áóäóùåì, âûçâàííûõ, â òîì ÷èñëå, àíòðîïîãåííûì âîçäåé-
ñòâèåì. Îäíàêî, ïðîñòîðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ãëîáîëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
îñòà¼òñÿ ñëèøêîì ãðóáûì äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà. Êðîìå òîãî,
çíà÷èòåëüíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èçó÷åíèÿ ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíûõ ðÿäîâ èçìåðåíèé ñ ïðèåìëåìîé âðåìåííîé äèñêðåòíî-
ñòüþ. Íå ñîñòàâëÿåò èñêëþ÷åíèÿ è òåððèòîðèÿ ×åðíîìîðñêîãî ðåãèîíà: äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè ìíîãîëåòíèå ðÿäû íàáëþäåíèé êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îñòàâàëèñü êðàéíå
ìàëî÷èñëåííûìè.

Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì ïðèìåíåíèå ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé (ÐÊÌ). Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèå ðå-
ãèîíàëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè HadRM3P â ðàìêàõ ïðîåêòà PRECIS
(Providing Regional Climate for Impact Studies [1]. Ôèçè÷åñêîå îïèñàíèå, èñïîëüçóåìîå â
ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè, èäåíòè÷íî èñïîëüçóåìîìó â ãëîáàëüíîé ìîäåëè HadAM3P, ðàç-
ðàáîòàííîé â Hadley Centre (Âåëèêîáðèòàíèÿ), ýêñïåðèìåíò ñ êîòîðîé îïèñàí â [2].

ÐÊÌ áûëà àäàïòèðîâàíà ê ðåãèîíó, îõâàòûâàþùåìó âñþ òåððèòîðèþ Óêðàèíû, ×¼ð-
íî¼ ìîðå, Êàâêàç, Òóðöèþ è þã åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ñåòêà
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì â 25 × 25 êì è 17 ðàñ÷¼òíûõ óðîâíåé â àòìîñôåðå,
÷òî ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü ðåàêöèþ àòìîñôåðû íà ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè îðî-
ãðàôèè, òàêèå êàê Êðûìñêèå ãîðû è î÷åðòàíèÿ áåðåãîâ ×åðíîãî ìîðÿ.

Ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåãðèðîâàíèè ÐÊÌ íà çàäàííîì ïðî-
ìåæóòêå âðåìåíè ïðè íåïðåðûâíîé ¾ïîäïèòêå¿ èíôîðìàöèåé íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ îá-
ëàñòè. Áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.
Âî-ïåðâûõ, ýòî èíòåãðèðîâàíèå ìîäåëè ñî âõîäíûìè äàííûìè àäàïòèðîâàííîãî åâðî-
ïåéñêîãî ðåàíàëèçà ERA-40 [3] çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 1958-2002 ãã. Ðåãèîíàëüíûé ðå-
àíàëèç ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè:
äàâëåíèå, ñêîðîñòü âåòðà, âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà ñ âðåìåííîé äèñêðåòíîñòüþ â 1 ÷àñ.
Íà áàçå äàííûõ ðåàíàëèçà â ïîäãîòîâëåí è îïóáëèêîâàí Àòëàñ ýêñòðåìàëüíîãî âåòðî-
âîãî âîëíåíèÿ ×¼ðíîãî ìîðÿ, è Àòëàñ âåòðîâîãî ýíåðãîïîòåíöèàëà Êðûìñêîãî ðåãèîíà.
Âûïîëíåíû îöåíêè èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ðåãèîíå íà ïðîòÿæåíèè èíòåðâàëà èíòåãðèðî-
âàíèÿ. Íàïðèìåð, â ðåæèìå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ïðîèçîøëè çàìåòíûå èçìåíåíèÿ,
âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû îöåíîê ãëîáàëüíîé èçìåí÷èâîñòè. Íàèáîëüøèå âåëè÷èíû îíè
èìåþò â çèìíèé ïåðèîä � ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 2,5oÑ íà ñåâåðå äîìåíà. Ëåòîì
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òðåíäû çíà÷åíèé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû, â îñíîâíîì, ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè íå ÿâ-
ëÿþòñÿ. Êðîìå òîãî, âûïîëíåí àíàëèç âåòðîâîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè íàä ×åðíûì
ìîðåì. Âûäåëåíû ìåçîìàñøòàáíûå îáëàñòè öèêëîíè÷åñêîé è àíòèöèêëîíè÷åñêîé çàâèõ-
ðåííîñòè ñêîðîñòè âåòðà, ñâÿçàííûå ñ êðàåâûìè ýôôåêòàìè è îðîãðàôèåé, íå ïðåäñòàâ-
ëåííûìè â èñõîäíîì ðåàíàëèçå. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå îöåíêè ãîäîâîãî õîäà âåëè÷èí
çàâèõðåííîñòè ïðèâîäíîé ñêîðîñòè âåòðà íàä ×åðíûì ìîðåì ïîçâîëèëè ñäåëàòü âû-
âîä îá îïðåäåëÿþùåì âëèÿíèè ïîëÿ âåòðà íà ôîðìèðîâàíèå ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè è
îñðåäíåííîé öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè âîä â ×åðíîì ìîðå.

Âî-âòîðûõ, ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñöåíàðèåâ èçìå-
íåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî êëèìàòà â XXI ñòîëåòèè ñ ó÷¼òîì àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ.
Èñïîëüçîâàëñÿ ò.í. ïîäõîä ¾âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ¿. Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû èíòåãðèðîâàòü ÐÊÌ íà äâóõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ è ðàññ÷èòûâàòü èçìåíåíèå
êëèìàòà êàê ðàçíîñòü ìåæäó ýòèìè ïåðèîäàìè. Ìîäåëü áûëà èíòåãðèðîâàíà íà êîí-
òðîëüíîì è áóäóùåì ïåðèîäàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 1961�1990 è 2071�2100 ãã, ñî
âõîäíûìè äàííûìè èç ãëîáàëüíîé ìîäåëè HadAM3P. Äëÿ îáîèõ ïåðèîäîâ ïðîèçâåäå-
íî òðè âàðèàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ ìîäåëè, îáðàçóþùèõ àíñàìáëü ðåàëèçàöèé. Îòëè÷èå
÷ëåíîâ àíñàìáëÿ ñîñòîèò â ðàçíîì çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé èç ñîîòâåòñòâóþùåãî
àíñàìáëÿ ðåàëèçàöèé ÃÊÌ è, ñëåäîâàòåëüíî, è ðàçëè÷íûõ áîêîâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ. Ýòîò øàã íåîáõîäèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè áîëåå îáîñíîâàííîãî ðåçóëüòàòà,
ïîñêîëüêó â ñèëó âíóòðåííåé ìîäåëüíîé èçìåí÷èâîñòè â êàæäîì èç ÷ëåíîâ àíñàìáëÿ
âîñïðîèçâîäèòñÿ ñâîÿ òðàåêòîðèÿ ïîâåäåíèÿ êëèìàòà. Â ñëó÷àå áóäóùåãî ïåðèîäà, ñî-
ñòàâ àòìîñôåðû â ÐÊÌ çàäà¼òñÿ àíàëîãè÷íî ÃÊÌ, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñöåíàðèåì ýìèññèé
À2, ïðåäñòàâëåííîì â òðåòüåì äîêëàäå IPCC.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ëåòîì ñöåíàðíàÿ îöåíêà ïîòåïëåíèÿ äëÿ
òåððèòîðèè Óêðàèíû íàèáîëåå çíà÷èòåëüíà, äî 8,5oÑ, äëÿ Ìàëîé Àçèè - äî 7,5oÑ. Â
çèìíèé ñåçîí ïîòåïëåíèå íåñêîëüêî ñëàáåå è íîñèò øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå, òàêæå ñ
ìàêñèìóìîì íà ñåâåðå äîìåíà. Èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ â èþëå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò-
ñÿ, áîëåå ÷åì íà 60 % â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ Óêðàèíû, è åù¼ ñèëüíåå � íà þãå äîìåíà.
Çèìîé ìîäåëèðóåòñÿ çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå îñàäêîâ, äëÿ íåêîòîðûõ îáëàñòåé Óêðàèíû -
íà 20-30 %, à â þæíûõ îáëàñòÿõ Òóðöèè îñàäêè óìåíüøàþòñÿ íà 30-40 %.

Îòìåòèì, ÷òî âñå ïðèâåä¼ííûå îöåíêè ðåàëèçîâàíû â ïðåäïîëîæåíèè îá èíòåíñèâ-
íûõ âûáðîñàõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñîãëàñíî ñöåíàðèþ À2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Êðîìå òî-
ãî, ïîñêîëüêó ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäåëü îêåàíà, â íåé îòñóòñâóþò
ýëåìåíòû èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè â îêåàíå, êî-
òîðûå ìîãóò èãðàòü âåñüìà âàæíóþ ðîëü íà ïîäîáíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ.
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Ïåðåìåùåíèå íàíîñîâ â çîíå äåéñòâèÿ ïðèáîéíîãî ïîòîêà
(Áàëòèéñêîå ìîðå)

Áåáèåâà ßíà Ñòàíèñëàâîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ôàêóëüòåò àýðîôèçèêè è êîñìè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé, Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ

E-mail: yanabebieva@gmail.com

Â áåðåãîâîé çîíå îêåàíîâ, ìîðåé è êðóïíûõ çàìêíóòûõ âîäîåìîâ ïðîèñõîäÿò ðàçíî-
îáðàçíûå è î÷åíü èíòåíñèâíûå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ðåëüåôà. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàþòñÿ çîíû ïîòîêà çàïëåñêà âîëí. Àêòóàëüíîñòü òåìû îáóñëîâëåíà íåîáõî-
äèìîñòüþ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîáåðåæüÿ, òàê êàê Êàëèíèíãðàäñêîå ïîáåðåæüå Áàëòèé-
ñêîãî ìîðÿ ïîäâåðæåíî ðàçðóøåíèþ. Öåëü äàííîé ðàáîòû: èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, èçìå-
íÿþùèõ î÷åðòàíèÿ ìîðñêîé áåðåãîâîé ëèíèè Âèñëèíñêîé êîñû â ðàéîíå ïîñ. Êîñà. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòîÿëè çàäà÷è: ðàçðàáîòàòü ñîáñòâåííóþ ìîäåëü, äåìîíñòðèðóþùóþ
ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ íàíîñîâ âäîëü áåðåãà; ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ïðîôèëè
áåðåãà è ñðàâíèòü ñ äàííûìè èçìåðåíèé 2007 è 2008 ãîäîâ.

Ïðè àíàëèçå áåðåãîâûõ ïåðåìåùåíèé ìîæíî âûäåëèòü äâà ïðîöåññà: èíåðöèîííîå
äâèæåíèå è äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà îáðàçóåò ïðè-
áîéíûé ïîòîê, çàõâàòûâàþùèé ÷àñòèöû íàíîñîâ, êîòîðûå ñîâåðøàþò ìèãðàöèè âäîëü
óðåçà è ïî âåðòèêàëè. Âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ íàíîñîâ ïðîïîðöèîíàëüíà êîñèíóñó óãëà
α ïîäõîäà âîëíû: l = m ∗ cosα. Îäíà èç öåëåé ðàáîòû - âûÿñíèòü èìååò ëè ìåñòî àíà-
ëîãè÷íàÿ ñâÿçü äëÿ äàííîãî ðåãèîíà. Ïî òåîðèè Ìóíõ-Ïåòåðñåíà î äâèæåíèè ìîðñêèõ
íàíîñîâ íàíîñîäâèæóùàÿ ñèëà âêëþ÷àåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà m â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî âîäíîãî
áàññåéíà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñòðóêòóðó
ïðèáðåæíîé çîíû.

Áûëè âûïîëíåíû òðèãîíîìåòðè÷åñêèå íèâåëèðîâêè ÷àñòè ìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ Áàë-
òèéñêîãî ìîðÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî òèïè÷íûì ïîïåðå÷íèêàì (ðåïåðàì), óñòà-
íîâëåííûì íà ó÷àñòêàõ ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ è íàïðàâëåííîñòüþ áåðåãîâûõ ïðî-
öåññîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåìåùåíèå íàíîñîâ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÷à-
ñòèö ãðóíòà. Âûÿâëåí ýôôåêò, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ èíåðöèîííîé
ñèëû è ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùèõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, âîäíûå ñòðóè íà ïî-
âåðõíîñòè ïëÿæà, âîçíèêøèå ïðè çàïëåñêå âîëí, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àñèììåòðè÷íûå
êðèâûå, íàïîìèíàþùèå ïàðàáîëû. Ýòè ñòðóè ïåðåìåùàþò ãðóíòîâûé ìàòåðèàë ïëÿæà.
Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó îïèñàíà ñîáñòâåííàÿ ìîäåëü ïåðåìåùåíèÿ íàíîñîâ, óñòàíîâëåíà
äèíàìèêà ýëåìåíòîâ áåðåãà çà ïåðèîä 2007-2009ãã.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû: ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ðåãèîíà âêëþ÷åíû â ïÿòè-
ëåòíèé áåðåãîâîé ìîíèòîðèíã Âèñëèíñêîé êîñû.
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Ãåîñòàöèîíàðíûå íàâèãàöèîííûå èçìåðåíèÿ â èîíîñôåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ

Âàñèëüåâ Àëåêñåé Åâãåíüåâè÷

Àñïèðàíò
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû GPS, ÃËÎ-
ÍÀÑÑ, õîðîøî èçâåñòíà ñèñòåìà GALILEO. Êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû ýòèõ ñèñòåì êðóã-
ëîñóòî÷íî ïåðåäàþò íàâèãàöèîííûå èìïóëüñû è öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ íà äâóõ ðàáî-
÷èõ ÷àñòîòàõ, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ïðè¼ìíèêàì ïîëüçîâàòåëåé èçìåðÿòü çàäåðæêè
èìïóëüñîâ ðàäèîñèãíàëîâ è èçìåíåíèÿ ôàç íåñóùèõ ÷àñòîò äëÿ ïîñëåäóþùåãî âû÷èñ-
ëåíèÿ êîîðäèíàò ïðè¼ìíèêîâ. Ïðè ýòîì âêëàä èîíîñôåðû â îáùóþ çàäåðæêó âûäåëÿåò-
ñÿ äâóõ÷àñòîòíûì ìåòîäîì è ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
äâóõ÷àñòîòíûìè ïðè¼ìíèêàìè. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ÷àñòîòíîãî ìåòîäà òàêæå ïîçâîëÿåò
è ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ èîíîñôåðû - îïðåäåëÿòü èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîäåðæà-
íèÿ (TEC, Total Electron Content) â îáëàñòÿõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò ðàäèîñèãíàëû
ñïóòíèêîâ, è ðåøàòü çàäà÷è òîìîãðàôèè èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêæå ðàçâèâàåòñÿ ñåðâèñ ñïóòíèêîâîé êîððåêöèè èîíîñôåðíî-
ãî âêëàäà â çàäåðæêè íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ - SBAS (Satellite-Based Augmentation
System). Ñèñòåìà ñîñòîèò èç íàçåìíûõ ñåòåé GPS-ïðè¼ìíèêîâ, íà îñíîâå äàííûõ êî-
òîðûõ â ñïåöèàëüíûõ öåíòðàõ îáðàáîòêè äàííûõ àâòîìàòè÷åñêè ñîñòàâëÿþòñÿ êàðòû
èîíîñôåðíûõ ïîïðàâîê. Êàðòû ïîïðàâîê çàãðóæàþò íà ãåîñòàöèîíàðíûå ñïóòíèêè,
êðóãëîñóòî÷íî âåùàþùèå òàêèå êàðòû ðÿäîâûì ïðè¼ìíèêàì ìîáèëüíûõ ïîëüçîâàòå-
ëåé. Ãëàâíûì îáðàçîì, ýòà ñèñòåìà àêòóàëüíà äëÿ îäíî÷àñòîòíûõ ïðè¼ìíèêîâ, íå ñïî-
ñîáíûõ äâóõ÷àñòîòíûì ìåòîäîì âûäåëÿòü âêëàä èîíîñôåðû â ñâîè èíäèâèäóàëüíûå
èçìåðåíèÿ. Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî óäîáñòâà èçãîòîâëåíèÿ ïðè¼ìíèêîâ ÷àñòîòà íåñóùåé,
ôîðìàò âåùàíèÿ è êîäèðîâàíèå ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâ SBAS ñîâìåñòèìû ñ ñèãíàëàìè
GPS, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûå íàâèãàöèîííûå èçìåðåíèÿ ïî
ñàìèì ñïóòíèêàì SBAS, êàê ìèíèìóì, íà íåñóùåé ÷àñòîòå L1 [2].

Áëàãîäàðÿ òàêîìó ñîâïàäåíèþ âîçìîæíî è âî ìíîãîì àíàëîãè÷íîå îïðåäåëåíèå ïîë-
íîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîñôåðû íà ïóòè ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâ SBAS îäíî÷à-
ñòîòíûì ñïîñîáîì - ïî ðàçíèöå ôàçîâîé è ãðóïïîâîé çàäåðæåê, êîòîðàÿ òîæå îáóñëîâ-
ëåíà äèñïåðñèåé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ.

Òàêîé ñïîñîá èìååò è ñâîè íåäîñòàòêè: êðîìå îäíî÷àñòîòíîñòè áîëüøèíñòâà ñïóòíè-
êîâ SBAS, îùóòèìûì íåóäîáñòâîì ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå ðàñïîëîæåíèÿ ãåî-
ñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ - îíè ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû òîëüêî â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñðåäíèõ øèðîòàõ óãëû âîçâûøåíèÿ òàêèõ ñïóòíèêîâ áóäóò âñåãäà
íåâåëèêè (ìåíåå 20 ãðàäóñîâ), ÷òî ïðåäïîëàãàåò áîëüøîé ïðîäîëüíûé ïóòü â èîíîñôå-
ðå è íåîäíîçíà÷íîñòü äàííûõ îá èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ. Êðîìå òîãî, íå âñå
ðåãèîíû îáåñïå÷åíû òàêîé ñèñòåìîé â ðàçëè÷íûõ äîëãîòàõ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñåðâèñ
ïðåäñòàâëåí â Åâðîïå - "EGNOSÈíäèè - "GAGANßïîíèè - "MSAS"è ÑØÀ - "WAAS").

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ ãåîäåçè÷åñêèå ïðè¼ìíèêè Javad
(ñ àêòèâèðîâàííîé ôóíêöèåé WAAS/EGNOS) ñ ôèðìåííûìè êîìïëåêòóþùèìè, ôèð-
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ìåííîé ïðîãðàììîé ñîõðàíåíèÿ äàííûõ íà ÏÊ, à òàêæå ðàçðàáîòàíî ñîáñòâåííîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àíàëèçà äàííûõ, ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé è ïðåäñòàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ.

Ïî äàííûì èçìåðåíèé â ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà (Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò) äå-
ìîíñòðèðóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîäîáíûõ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîãî íà-
êëîííîãî TEC íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ çàøóìë¼ííîñòü äàííûõ èç-çà ìàëûõ óãëîâ
âîçâûøåíèé ñïóòíèêîâ, à òàêæå äðóãèõ ïîìåõ è ïðåïÿòñòâèé â ìåñòå èçìåðåíèé.

Ïî äàííûì àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé â ï. Ãàëèáèõà (Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü) äåìîí-
ñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè ñóòî÷íîãî õîäà îòíîñèòåëüíîãî íàêëîííîãî TEC ïðè
óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ ïîìåõ è ïðåïÿòñòâèé. Îòìå÷àåòñÿ âëèÿíèå íåáîëü-
øîãî ñóòî÷íîãî õîäà îðáèòû ñïóòíèêà EGNOS 124 íà ôëóêòóàöèè TEC.

Ñîâìåñòíî ñ ïðîèçâîäèòåëåì ïðè¼ìíèêà (Javad) â øòàòå Êàëèôîðíèÿ (ÑØÀ) òàê-
æå ïðîâåä¼í äåìîíñòðàöèîííûé ýêñïåðèìåíò. Èñïîëüçîâàíèå òð¼õ÷àñòîòíîãî ïðè¼ìíè-
êà Triumph1 äëÿ ïðè¼ìà àìåðèêàíñêèõ äâóõ÷àñòîòíûõ ñïóòíèêîâ WAAS (L1, L5) ïîç-
âîëÿåò â ñî÷åòàíèè ñ ïîäõîäÿùèìè óãëàìè âîçâûøåíèé ñïóíèêîâ (îêîëî 45 ãðàäóñîâ)
ïðîâåñòè áîëåå âûñîêîòî÷íûé è îäíîçíà÷íûé ýêñïåðèìåíò. Äåìîíñòðèðóåòñÿ íèçêàÿ
çàøóìë¼ííîñòü äàííûõ, ïðîâîäÿòñÿ äâóõ÷àñòîòíûå ôàçîâûå èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíî-
ãî íàêëîííîãî TEC, àíàëîãè÷íûå òðàäèöèîííûì èîíîñôåðíûì èçìåðåíèÿì ïî GPS.
Óñïåøíî ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå îäíî÷àñòîòíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ TEC ñ òðàäèöè-
îííûì äâóõ÷àñòîòíûì ìåòîäîì. Äëÿ àìåðèêàíñêîãî ðåãèîíà äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé íàêëîííîãî TEC êàê â äîëãèõ ïåðèîäàõ
(âêëþ÷àÿ ñóòî÷íûé õîä TEC), òàê è â êîðîòêèõ ïåðèîäàõ, âêëþ÷àÿ ñëàáûå ìèíóòíûå
êîëåáàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî-
ãî TEC ïî íàâèãàöèîííûì ãåîñòàöèîíàðíûì ñïóòíèêàì SBAS. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äîë-
ãîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé TEC ïðåäëàãàåòñÿ ñãëàæèâàíèå îäíî÷àñòîòíûõ TEC çà ïðî-
äîëæèòåëüíûå ïåðèîäû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîðîòêîïåðèîäíûõ èçìåíåíèé TEC ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ôàçû (åäèíñòâåííîé ÷àñòîòû), ñ âû÷òåííûì ñãëàæåííûì
òðåíäîì ñóòî÷íîãî õîäà ñïóòíèêà íà îðáèòå. Óñëîâèå ãåîñòàöèîíàðíîñòè óäîáíî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñïóòíèêîâ SBAS â öåëÿõ ñëåæåíèÿ çà ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè
èçìåíåíèÿìè èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ñåòÿì íà îñíîâå èçâåñòíûõ ñåðèíûõ ãåî-
äåçè÷åñêèõ GPS ïðè¼ìíèêîâ. Îòìå÷àþòñÿ íåóäîáñòâà ðàñïîëîæåíèÿ ãåîñòàöèîíàðíûõ
ñïóòíèêîâ ïî øèðîòå è â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ ïî äîëãîòå: òàêèå èçìåðåíèÿ àêòóàëüíû,
ãëàâíûì îáðàçîì, â ýêâàòîðèàëüíûõ è ñóáýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ.
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Ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ãåíåðàöèè íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ âñëåä-
ñòâèå ãðîçîâîé àêòèâíîñòè áûëî ïîëó÷åíî â 1985 ãîäó [6]. Ïîçæå, ïî ðåçóëüòàòàì àíàëè-
çà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîòîêàì íåéòðîíîâ, ïîëó÷åííûõ íà áîðòó îðáèòàëüíî-
ãî êîìïëåêñà ¾ÌÈÐ¿ (ýêñïåðèìåíò ¾Ðÿáèíà-2¿, ñ 1990ã. ïî 2000 ã.) è ÈÑÇ ¾Êîëèáðè¿
(ýêñïåðèìåíò ¾Êîëèáðè-2000¿, 2002 ã.) íà âûñîòå îêîëî 400 êì, áûë ñäåëàí âûâîä î
âîçìîæíîé êîððåëÿöèè íàáëþäàåìîãî ïîâûøåíèÿ íåéòðîííîãî ôîíà ñ ãðîçîâîé àêòèâ-
íîñòüþ [1].

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè
íåéòðîíîâ îò ãðîç [2,3]. Ïîäòâåðæäåíèå ðåãèñòðàöèè ãðîçîâûõ íåéòðîíîâ íà îðáèòàëü-
íûõ âûñîòàõ ñâÿçàííî ñî ìíîæåñòâîì òðóäíîñòåé [4]. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ÈÑÇ ¾Êîëèá-
ðè¿ âåëè÷èíà íàáëþäàåìîãî ïîâûøåíèÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ áûëà ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîé
ôîíà. Ïîëíûé ïîòîê íåéòðîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ÈÑÇ, ðàâåí ñóììå ïîòîêîâ íåéòðî-
íîâ àëüáåäî, ëîêàëüíûõ íåéòðîíîâ è íåéòðîíîâ îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Â ñëó÷àå ìàëûõ
àïïàðàòîâ, ïîòîê ëîêàëüíûõ íåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøèì [5] è ïðàêòè÷åñêè íå âëè-
ÿåò íà âåëè÷èíó ïîëíîãî ïîòîêà. Â îòëè÷èè îò ëîêàëüíûõ íåéòðîíîâ, ïîòîê íåéòðîíîâ
àëüáåäî íå çàâèñèò îò àïïàðàòà. Çíàÿ âåëè÷èíó è îñîáåííîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ àëüáåäî
ìîæíî âûäåëèòü âëèÿíèå äðóãèõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ íà âåëè÷èíó ïîòîêà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç íåéòðîíîâ àëüáåäî è èõ âëèÿíèÿ íà ðåãèñòðàöèþ
ìàëûõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê ðåãèñòðàöèÿ íåéòðîíîâ îò ãðîç íà áîðòó ÈÑÇ.
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Æàðîâ Èâàí Àíäðååâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: ivanazharov@gmail.com

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåñè â âîäîõðàíèëèùàõ, îçåðàõ è ìî-
ðÿõ çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà âçâåøåííûõ ÷àñòèö â ñòðàòèôèöè-
ðîâàííûõ òå÷åíèÿõ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ îò ïîâåðõíîñòè
äî äíà. Ïðè íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè ïîòîêàìè, îíè îáðàçóþò ñèñòåìó
òå÷åíèé (ïðèäîííûõ, ïðîìåæóòî÷íûõ, ñòîêîâûõ, äðåéôîâûõ è äð.). Îáçîðíûé àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïóáëèêàöèÿõ ïî ñòðàòèôèöèðîâàííûì òå÷åíèÿì ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò ìîäåëè ïåðåíîñà âçâåñè ïî âñåé ãëóáèíå âîäîåìà ïðè íàëè÷èè â íåì ñèñòåìû
òå÷åíèé [2]. Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ ó÷åòà èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö
ñ ãëóáèíîé. Âìåñòå ñ òåì áåç ïîäîáíûõ ìîäåëåé ïðîãíîç ïåðåíîñà ïðèìåñåé â âîäîåìàõ
ìàëîýôôåêòèâåí. Èñõîäÿ èç ýòîãî, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîñòðîåíèå ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè äèôôóçèè âçâåñè â ñèñòåìå òå÷åíèé ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé êîýôôèöèåíòà
îáìåíà è ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö.

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âçâåñè ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ñêî-
ðîñòè òå÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äèôôóçèè è íåðàçðûâíîñòè. Êîýôôè-
öèåíò âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó íàìè
âûðàæåíèþ, ïîçâîëÿþùåìó ó÷åñòü âëèÿíèå óñòîé÷èâîñòè ñòðàòèôèêàöèè íà òóðáóëåíò-
íîñòü, îñîáåííîñòè ïåðåíîñà èìïóëüñà íà ãðàíèöàõ è â ÿäðàõ òå÷åíèé, à òàêæå ïðîôèëü
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè îò äíà äî ïîâåðõíîñòè [1, 2, 4]. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü
îïðåäåëÿëàñü ñ ïðèìåíåíèåì ïîëó÷åííîãî â äàííîé ðàáîòå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùå-
ãî ó÷åñòü ýôôåêò ôëîêóëÿöèè (àãðåãàöèè) ÷àñòèö âçâåñè. Ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå
óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö â îáëàñòÿõ ñ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ òå÷åíèé.

Ïðîâåðêà ìîäåëè ïåðåíîñà âçâåñè ïðîâîäèëàñü ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ýêñ-
ïåäèöèÿìè êàôåäðû ôèçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè íà Íóðåêñêîì âîäîõðàíèëèùå (1980ã),
íà Îíåæñêîì îçåðå (2007, 2008ãã), Èâàíüêîâñêîì âîäîõðàíèëèùå (1998ã), Ðóçñêîì âî-
äîõðàíèëèùå(2000ã) è Èñòðèíñêîì âîäîõðàíèëèùå(2000,2001,2002 ãã). Òåîðåòè÷åñêèå
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âçâåñè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåííûìè.
Èç ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
ñèñòåìû òå÷åíèé ñ ñóñïåíçèîííîé ñòðàòèôèêàöèåé â Íóðåêñêîì âîäîõðàíèëèùå (ñòîêî-
âîå òå÷åíèå � ñòðóÿ � ïëîòíîñòíîé ïîòîê) ñîîòâåòñòâèå ïðîôèëåé ñóùåñòâåííî ëó÷øå,
÷åì äëÿ ñèñòåìû òåðìè÷åñêè ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òå÷åíèé â Îíåæñêîì îçåðå, âêëþ÷à-
þùåé ñãîííî-íàãîííîå òå÷åíèå è ïðèäîííûé ïëîòíîñòíîé ïîòîê. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñèëü-
íûì âîçäåéñòâèåì âèõðåâîëíîâûõ ïðîöåññîâ, èíäóöèðîâàííûõ âíóòðåííèìè ñåéøàìè,
â ïåðèîä ñëàáîé ñòðàòèôèêàöèè â îçåðå. Âèõðåâîëíîâûå ïðîöåññû íå ó÷èòûâàþòñÿ â
äàííîé ìîäåëè.

Â öåëîì ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îêàçàëàñü ýôôåêòèâíîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîôèëåé êîí-
öåíòðàöèè âçâåñè ïðè çàäàííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè âîäû êàê â ñè-
ñòåìàõ òå÷åíèé ñ ñóñïåíçèîííîé ñòðàòèôèêàöèåé, òàê è äëÿ ñèñòåì òåðìè÷åñêè ñòðàòè-
ôèöèðîâàííûõ ïîòîêîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 08-05-00574).
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ñòåìàõ òå÷åíèé ñ ñóñïåíçèîííîé ñòðàòèôèêàöèåé, òàê è äëÿ ñèñòåì òåðìè÷åñêè ñòðàòè-
ôèöèðîâàííûõ ïîòîêîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 08-05-00574).
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Глобальное потепление климата на Земле. 
Как проявилось оно в городе Тарусе Калужской области? 

Зубков Дмитрий 
ученик 6 «А» класса МОУ Тарусская средняя школа №1 им. М.Г.Ефремова 

Известно, что в геологических масштабах времени климат Земли неоднократно 
менялся. Резкие похолодания сменялись потеплениями. Ученые считают, что за 
последние 125 тысяч лет Земля пережила четыре теплых периода и пять оледенений.  
Существует модель изменения климата, согласно которой нынешнее состояние 
климата, определенное как промежуточное между двумя оледенениями, должно 
продлиться и до конца третьего тысячелетия. То есть, мы живем в теплом периоде и 
этот период стал на столько теплым, что ученые говорят с тревогой о глобальном 
потеплении. Кажется, зачем тревожиться? Причин много. Глобальное потепление 
угрожает здоровью населения. Уже сегодня миллионы людей в мире умирают в 
результате болезней и природных явлений, связанных с глобальным потеплением. В 
связи с этим, естественно, возникает вопрос: «Как меняется климат в том месте, где 
живем мы?» 

В течении нескольких десятилетий  в г.Тарусе учителя биологии и физики 
Н.И.Калашникова и В.С.Леонов вели записи своих метеонаблюдений,  на основании 
которых была сделана попытка ответить  на вопрос : « Изменился ли климат в Тарусе 
за последние 30 лет?» 

Анализ метеоданных показал: 1). Никаких существенных изменений в 
температурном режиме в г. Тарусе за последние 30 лет не произошло 

2). Резкие скачки температур в течение каждого отдельного месяца, конечно, 
говорят о каких - то климатических изменениях, но в виду достаточно 
непродолжительного периода наблюдений (по сравнению с временем существованием 
Земли) очень трудно говорить как о глобальном потеплении, так и о глобальном 
похолодании на Земле. 

Список литературы 
1. Детская энциклопедия «Аванта», География  с.95 
2. Дневники метеонаблюдений Калашниковой Н.И.  
3. Дневники метеонаблюдений Леонова В.С. 
4. «Наука и жизнь» №12, 1980г. «Москва» издательство «Правда» (подборка 

материалов) «Еще одна модель климата» с. 95  
5. «Наука и жизнь» №1, 1983г. «Москва» издательство «Правда» О. Баландин, 

геолог «Геологическая эпоха, в которой мы живем» с. 41 
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Âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ íà èõ äèíàìèêó â ñèñòåìå

ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òå÷åíèé

Êàðïîâ Àëåêñàíäð Àíäðååâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: alexanderkarpov-msc@rambler.ru

Äëÿ ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ òå÷åíèé â îçåðàõ, âîäîõðàíèëèùàõ è ìåëêîâîäíûõ çîíàõ
ìîðåé íåîáõîäèìî âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ òå÷åíèé íà äèíàìèêó
ïîòîêîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ îò ïîâåðõíîñòè äî äíà. Òàêîé ïîäõîä ê
ìîäåëèðîâàíèþ ðàçâèòèÿ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîòîêîâ, ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ,
âêëþ÷àþùèé ðàññìîòðåíèå âñåé ñîâîêóïíîñòè òå÷åíèé êàê ñèñòåìû, ðàçâèâàåòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íà êàôåäðå ôèçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ [3,4].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé äèíàìèêè ïðèäîííîãî ïëîòíîñòíîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì ïðèòîêà (ñòîêà) èìïóëüñà
÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó òå÷åíèÿ, íàä êîòîðûì ñóùåñòâóåò ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ñòðóÿ.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ïîòîêîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûÿâëåííîé íàìè ãåíåðàëüíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ñâÿçüþ ðàñõîäîâ ïðèäîííîãî è âûøåëå-
æàùåãî òå÷åíèé.

Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ïðîäîëüíûõ ðàçðåçàõ â âîäîõðàíèëèùàõ
Íóðåêñêîì (1978, 1980, 1982 ãã.), Èâàíüêîâñêîì (1999 ã.), Ðóçñêîì (2000 ã.), Âàçóçñêîì
(2002 ã.), Èñòðèíñêîì (2000, 2002 ã.) è â Ïåòðîçàâîäñêîé ãóáå îç. Îíåæñêîãî (2007, 2008
ãã.) ñ ó÷àñòèåì àâòîðà [1, 2, 3]. Öåëè ðàáîòû: 1) âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîòîêîâ â ñèñòåìàõ òå÷åíèé â âîäîõðàíèëèùàõ è îçåðàõ ñ ðàçíûìè òèïàìè ïëîò-
íîñòíîãî ðàññëîåíèÿ âîä; 2) óñòàíîâëåíèå ñâÿçåé ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè òå÷åíèé; 3) ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ è ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñèñòåì òå÷åíèé;
4) ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïëîòíîñòíîãî ïîòîêà, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå âû-
øåëåæàùåãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ íà äèíàìèêó âîä â ïðèäîííîì ñëîå.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ òå÷åíèé íà ðàçðåçàõ âêëþ÷àëè ñëèÿíèå è ðàçäåëåíèå ñòðóéíîãî è
ïðèäîííîãî ïîòîêîâ, áèôóðêàöèè ïðîìåæóòî÷íîé ñòðóè, çàãëóáëåíèå è ïîäúåì ñòðóé-
íîãî òå÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèÿõ óñòîé÷èâîñòè ñòðàòèôèêàöèè è ñêîðîñòè âåòðà. Íà ó÷àñò-
êàõ ìàêñèìàëüíîãî ðîñòà òîëùèíû ñòðóè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå óêëîíà äíà è ñáëè-
æåíèå ãðàíèö ïðèäîííîãî è ñòðóéíîãî òå÷åíèé. Ïðè ñáëèæåíèè ãðàíèö òå÷åíèé èìååò
ìåñòî ýíåðãîïåðåäà÷à îò ïðèäîííîãî ïîòîêà ê ñòðóéíîìó è ñîïóòñòâóþùåå åé äîïîë-
íèòåëüíîå óòîëùåíèå ñòðóè. Òàêîìó ïðîöåññó ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíàÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòü óäåëüíûõ (íà åäèíèöó øèðèíû òå÷åíèÿ) ðàñõîäîâ âîäû â ñòðóéíîì è ïðèäîííîì
ïîòîêàõ, ò.å. ïîòåðÿ ðàñõîäà ïðèäîííîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà äëÿ
ñòðóè è íàîáîðîò.

Îäíàêî òàêàÿ âçàèìîñâÿçü ðàñõîäîâ âîäû â ñòðóéíîì è ïðèäîííîì òå÷åíèÿõ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåðíî â 40îñòàëüíûõ 60ìåñòî ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ðàñõîäîâ âîäû â
ñòðóéíîì è ïðèäîííîì ïîòîêàõ. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè.
1. Ýíåðãîïåðåíîñîì èç ñòðóè â ïðèäîííûé ïîòîê ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè îò äðåéôîâîãî
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òå÷åíèÿ â ãëóáèííûå. 2. Âëèÿíèåì ñòîêîâîãî òå÷åíèÿ â âûñîêîïðîòî÷íûõ âîäîåìàõ íà
îáà ïîòîêà (ñòðóéíûé è ïðèäîííûé). 3. Ïåðåäà÷åé èìïóëüñà îò ñòðóè, óñêîðÿþùåéñÿ
ïðè ñïóñêå ïî íàêëîííîé èçîïèêíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. 4. Ïåðåíîñîì èìïóëüñà îò ïðè-
äîííîãî ïîòîêà ê ñòðóå çà ñ÷åò âèõðåâîëíîâîãî îáìåíà ïðè ñíèæåíèÿõ óñòîé÷èâîñòè
ïëîòíîñòíîãî òå÷åíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî îáà òèïà âçàèìîñâÿçè ðàñõîäîâ âîäû â
ïðèäîííîì ïîòîêå quna è ñòðóå qjna, äâèæóùåéñÿ íàä íèì, ïðîÿâëÿþòñÿ íà ïðîòÿæå-
íèè îäíîãî è òîãî æå ðàçðåçà. Ïðè ýòîì õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ òå÷åíèé ìåíÿåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò èõ ñêîðîñòåé è óñòîé÷èâîñòè ñòðàòèôèêàöèè. Èçìåíåíèå òèïà âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ðàñõîäå ñòðóè, áëèçêîì ê ñðåäíåìó ïî äëèíå òå÷åíèÿ.
Ïðè ìåíüøèõ ðàñõîäàõ ñòðóè çíà÷åíèå quna îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî qjna, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò óñêîðåíèþ îäíîãî òå÷åíèÿ çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ äðóãîãî. Åñëè ðàñõîä ñòðóè
áîëüøå ñðåäíåãî ïî äëèíå òå÷åíèÿ, òî íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííîå óñêîðåíèå èëè çà-
ìåäëåíèå òå÷åíèé. Àíàëèç ñâÿçåé âûÿâëåííîé ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè quna îò qjna

ñ ïàðàìåòðàìè òå÷åíèÿ è ñîñòàâà âîäû ïîêàçàë, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïðîöåññàõ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèäîííîãî è ñòðóéíîãî òå÷åíèé èãðàåò èíòåãðàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü
ñòðàòèôèêàöèè âñåé âîäíîé òîëùè. Ýòà óñòîé÷èâîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåãðàëüíîé
÷àñòîòîé ïëàâó÷åñòè (Âÿéñÿëÿ-Áðåíòà).

Â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïëîòíîñòíîãî ïîòîêà íàìè ââåäåí òóðáóëåíòíûé ïîòîê
èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãîîáìåíó ñ âûøåëåæàùèì ñòðóéíûì òå÷åíèåì. Ïîëó-
÷åííîå âûðàæåíèå ýòîãî ïîòîêà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îñîáåííîñòè ïåðåíîñà èìïóëüñà ïðè
ðàçëè÷íûõ òèïàõ âçàèìîäåéñòâèÿ òå÷åíèé. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé íà ïðîäîëüíûõ ðàçðåçàõ â îçåðàõ è
âîäîõðàíèëèùàõ ñ ñèñòåìàìè ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òå÷åíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ïðèðîäå
è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
1. Âûÿâëåíà ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðàñõîäîâ ñòðóéíîãî è ïðèäîííîãî ñòðà-

òèôèöèðîâàííûõ ïîòîêîâ, âõîäÿùèõ â 8 ñèñòåì òå÷åíèé â âîäîõðàíèëèùàõ è îçåðàõ ñ
ðàçíûìè òèïàìè ïëîòíîñòíîãî ðàññëîåíèÿ âîä.

2. Óñòàíîâëåíû ñâÿçè ïàðàìåòðîâ îáíàðóæåííîé çàâèñèìîñòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
òå÷åíèé, îòðàæàþùèå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñè-
ñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ýòèõ ýôôåêòàõ èãðàåò èíòåãðàëüíàÿ óñòîé-
÷èâîñòü ñòðàòèôèêàöèè ïî âñåé ãëóáèíå âîäîåìà.

3. Ïîëó÷åíà ôóíêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òå÷åíèé è ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü åå ïðèìå-
íåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì ïîòîêîâ.

4. Ìîäèôèöèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîòíîñòíîãî ïîòîêà
ïóòåì ââåäåíèÿ â íåå âûðàæåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà èìïóëüñà èç ñîñåäíåãî òå÷åíèÿ
äëÿ ðàçíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ òå÷åíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 08-05-00574).
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1. Ëèòâèíîâ Å.À., Ñàìîëþáîâ Á.È., Äîëãîïîëîâ Þ.Ì. Öèðêóëÿöèîííàÿ ïðîìåæó-
òî÷íàÿ ñòðóÿ è åå âëèÿíèå íà ìàññîîáìåí â çàëèâå // Ìåæäóíàðîäí. êîíô. �Ïî-
òîêè è ñòðóêòóðû â æèäêîñòÿõ �. Ìîñêâà, 24-27 èþíÿ 2007 ã., 2007. Ñá. òåç. ×.

2. Ñàìîëþáîâ Á. È. Ïëîòíîñòíûå òå÷åíèÿ è äèôôóçèÿ ïðèìåñåé. Ì.: Èçä. ËÊÈ.
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3. À.À. Êàðïîâ, È.À. Àâèëêèí. Î ñâÿçè ðàñõîäîâ ñòðóéíîãî è ïðèäîííîãî ïîòîêîâ â
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ÐÀÍ, ÐÓÄÍ, 23-25. 11. 2009 2009. Ñ. 60-66.

4. Samolyubov B.I. The e�ects of interaction between the �ows in the systems of currents
with strati�ed jets // �Fluxes and structures in �uids - 2009�, Selected Papers. Moscow.
: IPM RAS, 2009. P. 279-285.

Можно ли верить приметам? 
Кучин Антон 

ученик 6 «А» класса МОУ Тарусская средняя школа №1 им. М.Г.Ефремова 

Без примет и ходу нет. Так гласит народная мудрость. Само слово 
“примета” происходит от слова “примечать”, т.е. наблюдать. Природа 
переменчива и год наступивший, никогда не повторит прошедший, и каждый 
приходящий день скрывает в себе что-то особенное, и каждая новая весна 
приходит со своим очарованием и со своими капризами. В результате 
наблюдений за тем, что происходит, у человека накапливался жизненный опыт, 
который передавался из поколения в поколение и бережно хранился. В связи с 
этим сформировался народный календарь, в котором практически не было дней 
безымянных, неотмеченных. Каждый день был особый, имел свою историю. 
Такой календарь народных примет назвали месяцеслов. 

Морозы зимой бывают Введенские, Никольские, Рождественские, 
Васильевские, Крещенские, Афанасьевские, Сретенские, Власьевские, 
Благовещенские. По народному поверью малоснежная зима сулит засушливое 
лето, а чем больше зимой снега, тем дождливей лето. В настоящей работе 
проведено исследование точности  совпадения народных примет с 
действительностью. Также проверено зависит ли одна примета  от другой?  

Исследование  проводилось на основании фенологических дневников, 
которые вел многие годы учитель физики и математики в г.Тарусе Леонов 
Валентин Семёнович. В течение 25 лет ежедневно отмечались утренняя и 
дневная температуры, заморозки, осадки и, даже некоторые садовые и 
хозяйственные работы, напрямую зависящие от погодных условий.  

Было проанализировано 9 примет, и оказалось, что 8 из них имеют очень 
большую вероятность исполнения. И на вопрос «Можно ли верить приметам?» - 
можно ответить «ДА». 

Список литературы 
1. Дневники метеонаблюдений Леонова В.С.  
2. Л. Балашева «Народная метеорология» (Статья доктора 

сельскохозяйственных наук) 
3. В.О. Ключевский. Курс русской истории. ЛЕКЦИЯ XVII.  ПРИМЕТЫ. 
4. Первый на Руси письменный календарь Я.В.Брюса 1715г. 
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà

òåððèòîðèè ÑÍÃ

Ëåñíÿê Òàòüÿíà Àëåêñàíäðîâíà

Ñòóäåíò

Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ

E-mail: alexey@space.akadem.ru

Êëèìàò � ýòî âàæíåéøàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñðåäû îáèòàíèÿ âñåãî æèâîãî íà çåìëå,
â òîì ÷èñëå ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà è åãî õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Äëÿ ïðîáëåì
ãåîýêîëîãèè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ è èçìåíåíèé ðåàëüíîãî
êëèìàòà, åãî èçìåí÷èâîñòè è ýêñòðåìàëüíîñòè â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè (äè-
àãíîç) è â áëèæàéøåì áóäóùåì (ïðîãíîç). Òàêæå êëèìàò âëèÿåò íà íàñòóïëåíèå îñíîâ-
íûõ ôàç âåãåòàöèè ðàñòèòåëüíîñòè è ëåñíóþ ïîæàðíóþ îïàñíîñòü. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ, â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà, îöåíêè ñîñòàâëÿþùèå ïðåäìåò êëèìàòîãðàôèè
äîëæíû áûòü ðåãóëÿðíî îáíîâëÿåìû è îñíîâàíû íà íîâåéøåé äîñòóïíîé èíôîðìàöèè.
Ñàìûì íàäåæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ðåàëüíîì êëèìàòå ÿâëÿþòñÿ äàííûå èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé, ñ 70-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà ïîâñåìåñòíî
îáíàðóæèëàñü òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð. Îñíîâíîé âêëàä â
òåìïû èõ ïîâûøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòóðû â çèìíèå
ìåñÿöû, êîãäà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè îòðèöàòåëüíûé, ò.å. âåëè÷è-
íà óõîäÿùèõ ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ïðèõîäÿùèõ ïîòîêîâ
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü äàííûå 223 ìåòåîñòàíöèé áûâøåãî ÑÑÑÐ, âõî-
äÿùèå â ñèñòåìó ìåæäóíàðîäíîãî êëèìàòè÷åñêîãî îáìåíà. Èñïîëüçîâàëèñü ðÿäû ñðåä-
íåñóòî÷íûõ òåìïåðàòóð ñ 1880 ïî 2006ãã. Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîé òàáëèöû Microsoft Exel, çàëîæåííûõ â íåé ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ îïòè-
ìèçàöèè è íàïèñàííûõ ìàêðîñîâ äëÿ àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè.

Â ïðîâîäèìûõ äî íàñ èññëåäîâàíèÿõ ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ëèíåéíûå òðåíäû ñðåä-
íèõ òåìïåðàòóð. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå äàåò ïîëíîöåííîé èíôîðìàöèè î ñðîêàõ íà÷à-
ëà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, à òàêæå ñðàâíèòåëüíîé äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð äî
è ïîñëå íà÷àëà ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ 30 ïðîöåíòîâ ìåòåîñòàíöèé
òåìïû íàáëþäàåìîãî ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ íàìíîãî ìåíüøå âåëè÷èíû ïðåäøåñòâî-
âàâøåãî ïîõîëîäàíèÿ â 1-é ïîëîâèíå ÕÕ âåêà. Òàêàÿ êàðòèíà íàèáîëåå õàðàêòåðíà äëÿ
ñåâåðíûõ òåððèòîðèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñà-
íèÿ ïîâåäåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ íîðì. Ïðåäëîæåí ñïîñîá àïïðîêñèìàöèè ïîçâîëÿþùèé
íå òîëüêî îöåíèâàòü èçìåíåíèÿ çà èññëåäóåìûé ïåðèîä, íî è îïèñûâàòü äèíàìèêó èç-
ìåíåíèé âíóòðè èññëåäóåìîãî ïåðèîäà. Íà îñíîâå àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ñðåäíåãî-
äîâûõ òåìïåðàòóð ïîêàçàíî, ÷òî â 30 ïðîöåíòàõ ñëó÷àåâ ñîâðåìåííîìó ïîâñåìåñòíîìó
èíòåíñèâíîìó ïîòåïëåíèþ ïðåäøåñòâîâàëî ïîõîëîäàíèå â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà.
Ïðîâåäåíî ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè ïî òåìïàì ñîâðåìåííîãî ïîòåïëåíèÿ è ïðåäøå-
ñòâîâàâøåãî åìó ïåðèîäà. Ïðîâåäåí àíàëèç ïåðèîäè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé â ðÿäàõ
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ãåíåðàöèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå â àòìîñôåðå íåéòðîíîâ îò ãðîç

Ìàëûøêèí Þðèé Ìèõàéëîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: na3gul@mail.ru

Èìååòñÿ ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ â ïîëüçó íàëè÷èÿ êîð-
ðåëÿöèè ñîáûòèé ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ è ðåãèñòðàöèè âîçðàñòàíèé ñêîðîñòè ñ÷åòà íåéòðî-
íîâ, êàê íà íàçåìíûõ óñòàíîâêàõ [3], òàê è íà ÈÑÇ [4]. Ñóùåñòâóåò, ïî êðàéíåé ìåðå,
äâå òåîðèè ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ îò ãðîç. Ïåðâàÿ òåîðèÿ [3] ïðåäïîëàãàåò ãåíåðàöèþ
íåéòðîíîâ â êàíàëå äîñòàòî÷íî ìîùíûõ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ. Â ýòîé òåîðèè ìîùíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñòâîëå ìîëíèè ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíîé ðåàêöèè
äåéòðîí-äåéòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîäóêòîì êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ, â òîì ÷èñëå, íåé-
òðîíû. Âòîðàÿ òåîðèÿ [1,2] ïðåäïîëàãàåò ìåõàíèçì ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Âî âðåìÿ
ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ ìîãóò âîçíèêàòü ëàâèíû ðåëÿòèâèñòñêèõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ,
êîòîðûå ãåíåðèðóþò ãàììà-êâàíòû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòèõ
ãàììà-êâàíòîâ ñ ÿäðàìè õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû ðîæäàþòñÿ íåéòðîíû.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ íåéòðîíîâ îò
ãðîç ÷åðåç àòìîñôåðó. Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâ ñ àòìîñôåðîé ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Geant4 [6]. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü
àòìîñôåðû MSIS-90 [7]. Ó÷åò òîãî ôàêòà, ÷òî íåéòðîíû òåìðàëèçóþòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿä-
êà íåñêîëüêèõ ñåêóíä [5] (÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ
îðáèòû) ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ðàñ÷åòû. Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ
çàäàâàëèñü òàê, êàê ïðåäñêàçûâàåòñÿ âûøåóïîìÿíóòûìè ìîäåëÿìè. Ïîëó÷åíû âðåìåí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäà íåéòðîíîâ íà îðáèòàëüíûå âûñîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò
èñòî÷íèêîâ. Òàêæå âû÷èñëåíû ïîòîêè íåéòðîíîâ, äîñòèãøèõ îðáèòàëüíûõ âûñîò. Ýòî
äàëî âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ñ ðåàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Òàêîå ñðàâíå-
íèå áûëî ïðîâåäåíî ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû ìèêðîñïóòíèêà
"Êîëèáðè-2000". Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî èç äâóõ ìîäåëåé ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ, Êóæåâ-
ñêîãî è Áàáè÷à, òîëüêî âòîðàÿ ìîæåò äàâàòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ, ÷òîáû
èõ ìîæíî áûëî çàðåãèñòðèðîâàòü íà îðáèòàëüíûõ âûñîòàõ.
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Îïðåäåëåíèå ïàëåîíàïðÿæ¼ííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî íàìàãíè÷åííîñòè

áàçàëüòîâ Êðàñíîãî ìîðÿ

Ìáåëå Æàí Ðåìè .
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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé
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Èíôîðìàöèÿ îá ýâîëþöèè ÃÌÏ âàæíà äëÿ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ
â ÿäðå Çåìëè. Èññëåäîâàíèå åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íàîé íàìàãíè÷åííîñòè (In) ãîðíûõ
ïîðîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå äðåâíåãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè (ÃÌÏ) è òàêàÿ åå õàðàêòåðèñòèêà êàê âèðòó-
àëüíûé äèïîëüíûé ìîìåíò (ÂÄÌ) çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, ïðè÷åì êàê ïî
íàïðàâëåíèþ (èíâåðñèè ÃÌÏ), òàê è ïî âåëè÷èíå.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ïàëåîíàïðÿæ¼ííîñòè ÃÌÏ â ðàéîíå ðèô-
òîâîé çîíû Êðàñíîãî ìîðÿ ïî íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ áàçàëüòîâ, îòîáðàííûõ ñ ïî-
ìîùüþ àïïàðàòà Ïàéñèñ ÍÈÑ è Àêâàíàâò.

Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè, à òàêæå â ðàáîòàõ [1,2] áàçàëüòû Êðàñíîãî ìîðÿ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè (In) è ïàðàìåòðà
Êåíèãñáåðãåðà (Qn= In/kHãì) è äîâîëüíî áîëüøèì ðàçáðîñîì âåëè÷èíû òî÷êè Êþðè.
Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ðàçðóøåíèÿ In ïðè íàãðåâå îáðàçöîâ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ èçìåíÿëñÿ îò 350degÑ äî 600degÑ (ðèñ 1). Ôàçîâûå èçìåíåíèÿ ïðè íàãðåâàõ
êîíòðîëèðîâàëèñü ïî çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Îïðåäåëåíèå ïîëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè ìåòîäîì Òåëüå [3] áûëî ïðîâåäåíî íà îáðàçöàõ, In êîòîðûõ â îñíîâíîì îäíîêîìïî-
íåíòíà (îáð. 65-2). Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ìåòîäà áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà
çàêîíà àääèòèâíîñòè. Äëÿ ýòîãî íà îáðàçöàõ ñîçäàâàëèñü ïàðöèàëüíûå òåðìîîñòàòî÷-
íûå íàìàãíè÷åííîñòè (PTRM) (ðèñ 2). Íàïðèìåð, äëÿ îáðàçöà Ï 65-2 ñóììà ïàðöè-
àëüíûõ òåðìîîñòàòî÷íûõ íàìàãíè÷åííîñòåé (ñóììà PTRM) îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû
ïîëíîé òåðìîíàìàãíè÷åííîñòè (TRM) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 560degC-30degC âñåãî
íà 6ñâèäåòåëüñòâóåò î âûïîëíåíèè ýòîãî çàêîíà. Ðåçóëüòàòû òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèÿ In
â öèêëàõ Òåëüå â âèäå ãðàôèêà Àðàè-Íàãàòà [4] ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3, ãäå ïî îñè
àáñöèññà îòëîæåíà âåëè÷èíà îáðàçóåìîé ïàðöèàëüíîé òåðìîîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè Irpò, à ïî îñè îðäèíàòà-âåëè÷èíà îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå íàãðåâà äî
çàäàííîé òåìïåðàòóðû â öèêëå.

Âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëÿ H=0.5 Ý òî÷êè íà äèàãðàììå Àðàè-Íàãàòà äîâîëüíî õîðîøî
ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ, òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êîòîðîé îêàçàëñÿ ðàâåí Ê=1.91. Ñðàâíåíèå
Irpò, ïîëó÷åííîé â ïîëÿõ H=1 Ý è H=1.5 Ý c ðàçðóøåííîé ÷àñòüþ In, äàåò çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà Ê=0.98 è Ê=0.66, ñîîòâåòñòâåííî, îòêóäà Íäð= Íëàá*Ê 0,97 Ý.

Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âåëè÷èíà Häð âî âðåìÿ
îáðàçîâàíèÿ áàçàëüòîâ (t 200 òûñÿ÷ ëåò íàçàä) â ðàéîíå ðèôòîâîé çîíû Êðàñíîãî ìîðÿ
áûëî ïðèáëèçèòåëüíî â 2.5 ðàçà áîëüøå ñîâðåìåííîãî åãî çíà÷åíèÿ (Íñîâð 0.38 Ý).
Âîçìîæíî, ÷òî âåëè÷èíà âèðòóàëüíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà 200 òûñÿ÷ ëåò íàçàä òàêæå
áûëà âûøå.
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Âëèÿíèå ïðîöåññà îêèñëåíèÿ íà ÿâëåíèå ñàìîîáðàùåíèÿ.

Ìèíèíà Þëèÿ Àíäðååâíà

Ñîèñêàòåëü

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé
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Ãåîìàãíèòíîå ïîëå (ÃÌÏ) èãðàåò îãðîìíóþ ðîëü â æèçíè íàøåé ïëàíåòû. Ïîìèìî
ãëàâíîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÃÃÌÏ) ñóùåñòâóåò åùå àíîìàëüíîå (ëîêàëüíîå ãåîìàã-
íèòíîå) ïîëå (ÀÃÌÏ), âûçâàííîå íàìàãíè÷åííûìè ïîðîäàìè çåìíîé êîðû. Àíîìàëü-
íîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ãåîìàãíèòíîé ðàçâåäêè ñ öåëüþ
ðàçâåäêè è ïîèñêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, à òàêæå èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû.
Àíîìàëüíûå ïîëÿ ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè (íàïðàâëåííûìè ïî ÃÌÏ), òàê è
îòðèöàòåëüíûìè, íàïðàâëåííûìè ïðîòèâ ÃÌÏ. [1, 2]

Íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ àíîìàëèé ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì îáðàòíî
(àíòèïàðàëëåëüíî ñîâðåìåííîìó ÃÌÏ) íàìàãíè÷åííûõ ãîðíûõ ïîðîä. Íàëè÷èå ãîðíûõ
ïîðîä, íàìàãíè÷åííûõ àíòèïàðàëëåëüíî è â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò
íàïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííîãî ÃÌÏ, ïðèâåëî ó÷åíûõ ê âûâîäó, ÷òî ïî íàïðàâëåíèþ åñòå-
ñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè (NRM) ãîðíûõ ïîðîä ðàçëè÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî
âîçðàñòà ìîæíî èçó÷àòü ýâîëþöèþ ÃÌÏ.

Â ñëó÷àå, åñëè èíâåðñèè ÃÌÏ ðåàëüíî ïðîèñõîäèëè, òî ýòî äîëæíî áûëî ñèëüíî
âëèÿòü íà ýêîëîãèþ è ýâîëþöèþ Çåìëè. Âî âðåìÿ èíâåðñèé ÃÌÏ áëèçêî ê íóëþ è
ìàãíèòîñôåðà, çàùèùàþùàÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè îò ìîùíîãî ïîòîêà ðàäèàöèè, ïðàê-
òè÷åñêè èñ÷åçàåò. Ýâîëþöèÿ Çåìëè â òàêîé ñèòóàöèè äîëæíà áûòü íå íåïðåðûâíîé, à
ïðåðûâàþùåéñÿ.

Â 1953ã. Ò. Íàãàòà ïðè ëàáîðàòîðíîì íàìàãíè÷èâàíèè ãîðíûõ ïîðîä ïîëó÷èë TRM,
îðèåíòèðîâàííóþ àíòèïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷èâàþùåìó ïîëþ [3]. Ýòî ïðèâåëî ê àëü-
òåðíàòèâíîé èíòåðïðåòàöèè ïîÿâëåíèÿ îáðàòíî íàìàãíè÷åííûõ ãîðíûõ ïîðîä: îáðàòíîå
íàìàãíè÷èâàíèå ïîðîä ìîãëî ïðîèçîéòè ëèáî â ðåçóëüòàòå ïåðåïîëþñîâêè (èíâåðñèè)
ÃÌÏ, ëèáî â ðåçóëüòàòå îñîáûõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ, ñïîñîáíûõ íàìàãíè÷è-
âàòüñÿ àíòèïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷èâàþùåìó ïîëþ (òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ "ñàìîîá-
ðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè"[3]).

Â ïðèðîäå ãîðíûå ïîðîäû èçëèâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü è ïðèîáðåòàþò íàìàãíè÷åí-
íîñòü â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè. Â òå÷åíèå ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëîâ äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ.
Êàê ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíî ïðèîáðåòåííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, íåèçâåñòíî.
Îíà ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ èëè óìåíüøàòüñÿ, ëèáî äàæå èçìåíèòü çíàê. Äàííàÿ ðàáîòà
ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ íà ñàìîîáðàùåííóþ òåðìîíàìàãíè-
÷åííîñòü.

Â 2009 ã. áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ îêèñëåíèÿ òè-
òàíîìàãíåòèòà îêåàíñêèõ áàçàëüòîâ íà ÿâëåíèå ñàìîîáðàùåíèÿ TRM. Â ÷àñòíîñòè, íà
îáðàçöàõ áàçàëüòîâ ðàçëîìà Ðîìàíø, íà êîòîðûõ áûëî îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ñàìîîá-
ðàùåíèÿ êàê ïàðöèàëüíîé òåðìîîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè, òàê è ïîëíîé TRM, ñî-
çäàâàëàñü PTRM â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 320-300◦Ñ, êîòîðàÿ ïðè êîìíàòíîé òåì-
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ïåðàòóðå èìåëà îòðèöàòåëüíûé çíàê. Ïðè îõëàæäåíèè òî÷êà Òê (òî÷êà êîìïåíñàöèè)
íàáëþäàëàñü â ðàéîíå 135◦Ñ. Ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâå îáðàçöà ïðè Í=0 äî 290◦Ñ è
åãî îõëàæäåíèè â òå÷åíèå 1 ÷àñà, íàáëþäàëèñü îáðàòèìûå èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàã-
íè÷åííîñòè. Âðåìåííûå âûäåðæêè îáðàçöà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â ìàãíèòíîì ýêðàíå)
â òå÷åíèå 350 ÷àñîâ (ðèñ 1) ïðèâîäèëè ê óìåíüøåíèþ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îáðà-
ùåííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. ò.å. ê óìåíüøåíèþ ñòåïåíè îáðàùåííîñòè PTRM
ïðèìåðíî â 3 ðàçà.

Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñëó÷àåâ ñàìîîá-
ðàùåíèÿ â ïðèðîäå áûëî ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì èçâåñòíî íà äàííûé ìîìåíò. Ïîðîäû
èçëèâàþòñÿ è ìåäëåííî îñòûâàþò, íàõîäÿñü, äîëãîå âðåìÿ ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòó-
ðû. Ñëåäîâàòåëüíî, íàìàãíè÷åííîñòü èçíà÷àëüíî ìîãëà èìåòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå,
íî â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåéòè â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé, è
ÿâëåíèÿ ñàìîîáðàùåíèÿ ìû óæå íå íàáëþäàåì.

Ëèòåðàòóðà

1. Ïàðêèíñîí Ó. Ââåäåíèå â ãåîìàãíåòèçì. Ì. "Ìèð"1986, 527 ñ.

2. ßíîâñêèé Á.Ì. Çåìíîé ìàãíåòèçì. Èçä.Ë.ËÃÓ., 1978, 592 ñ

3. Íàãàòà Ò. Ìàãíåòèçì ãîðíûõ ïîðîä. Èçä. "ÌèðÌîñêâà, 1965, 346 ñ.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ïðîôåññîðó Âëàäèìèðó Èëüè-
÷ó Òðóõèíó è ïðîôåññîðó Âàëåðèþ Èâàíîâè÷ó Ìàêñèìî÷êèíó çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå
òåçèñîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò 08-05-00623.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè PTRM (Ò=[320-300]◦Ñ, H=0,1ìÒë) îò âðåìåíè
âûäåðæêè ïðè Ò=280C-290 ◦Ñ â îòñóòñòâèå ïîëÿ
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Апробация модели IRI-2007 на основе последних экспериментальных данных в 

авроральной ионосфере 
Николаева Вера Дмитриевна 

Студетнка (магистр) 
Российский Государственный Гидрометеорологический Университет 

Метеорологический  факультет, Санкт-Петербург, Россия 
E–mail: vera_nik@list.ru  

 
Основной целью работы является сравнение данных вертикального зондирования 

ионосферы со значениями, рассчитанными по модели IRI (International Reference 
Ionosphere) для последующей диагностики состояния авроральной ионосферы. 

Модель ионосферы IRI 
 - IRI – глобальная эмпирическая модель, в основу которой входят реальные 

данные по ионосфере за период с 1994 по 2007г.. Модель постоянно обновляется и имеет 
несколько версий. В данной работе была использована последняя модификация модели 
IRI2007. 

-  Модель IRI охватывает все виды наблюдений за ионосферой (данные 
некогерентного рассеяния, вертикального зондирования ионосферы, а также спутниковые 
данные). 

- При помощи данной модели можно построить профиль вертикального 
распределения электронов от 50 до 1500км. 

- Модель IRI охватывает все широты (глобальная модель) 
Для оценки точности работы модели нами было проведено сравнение с реальными 

данными ионозонда на станции Тромсё , Норвегия. Станция Тромсё располагается на 
69°40’ с. ш. и 18°56’ в. д. – в центре авроральной зоны. Данные зондирования 
размещаются в сети Internet в реальном времени с пятнадцатиминутным разрешением в 
графическом виде (ионограммы) (Рисунок 1). 

Из ионограмм снимались следующие параметры: 
f0F2 – критическая частота слоя F2 
hmF2 – высота максимума слоя F2 
f0E – критическая частота слоя E 
hmE – высота максимума слоя E 
В дальнейшем анализе были использованы значения в околополуденные часы (с 10 

до 15 LT) c сентября по декабрь 2009 года. 
В качестве параметров ввода по магнитной и солнечной активности в модели IRI 

используются индексы AP и F10.7, число солнечных пятен. Для получения корректных 
результатов по модели IRI файл ap.dat был дополнен данными по индексам AP и F10.7 за 
исследуемый период, а число солнечных пятен вводилось вручную. 

Сравнения расчетов модели с реальными данными показало значительные 
расхождения по высоте и концентрации слоя F2 ионосферы. Максимальное расхождение 
по концентрации достигает 30 величин стандартных отклонений реальных данных 
(декабрь 2009, 15 LT). в среднем за весь период модельные значения оказываются 
завышены на 8,9  величин стандартных отклонений реальных данных. по высоте слоя F2 
завышение результатов идет в среднем на 9 величин стандартных отклонений.  

Такое большое различие между полученными данными можно объяснить тем, что 
высота слоя F2 связана с величиной общего вектора магнитного поля (Bsw). (Рисунок 2) 

На рисунках приведен ход полного вектора солнечной активности с 1965 по 2010 
год и ход высоты максимума слоя F2. (Рисунок 3,4) Видно, что в конце 2009 года мы 
наблюдали крайне низкие значения солнечной активности, которых не было ранее 
зафиксировано за весь период наблюдений. Следовательно, можно было ожидать низкие 
значения максимальной высоты и концентрации слоя F2. 
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Если с сентября по ноябрь на общем фоне низкой солнечной активности 
наблюдались незначительные увеличения вектора общего вектора магнитного поля, то в 
декабре была стабильно низкая солнечная активность и стабильно низкая энергия 
солнечного ветра, чем и объясняется столь большие расхождения между модельными и 
реальными данными. 

 
*** 
В модели IRI приведены данные по состоянию ионосферы до 2007 года и модель 

еще не адаптирована для таких низких значения параметров солнечного ветра, а как 
следствие высот и концентраций. Этим и объясняется столь существенное отличие 
модельных результатов, от реального распределения электронной концентрации с 
высотой. Сравнение результатов расчетов модели IRI с реальными данными 
вертикального зондирования ионосферы показало, что в условиях низкой солнечной 
активности, наблюдаемой в последнее время, модель дает большие расхождения от 
реальных значений и требует корректировки. 
 

1) Рисунок 1 - Ионогамма со станции Тромсё, Норвегия 

 
 

2) Рисунок 2 - Зависимость высоты слоя F2 ионосферы от величины общего вектора 
магнитного поля 
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3) Рисунок 3 -  измененчивость полного вектора солнечной активности. 

 
4) Рисунок 4 - измененчивость высоты максимума слоя F2 ионосферы. 
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ â öåíòðàëüíîé ßêóòèè íà

àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó àòìîñôåðû.

Ïðîòîïîïîâ Àéàë Âàñèëüåâè÷

Ñòóäåíò

ßêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ê. Àììîñîâà, Ðàäèîòåõíè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, ßêóòñê, Ðîññèÿ

E-mail: be.loyal@list.ru

Ïî äàííûì ðàäèîìåòðîâ AVHRR (ÈÑ3 ñåðèè NOAA) è MODIS (ÈÑ3 Terra, Aqua)
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) â
çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïèðîãåííîé àêòèâíîñòè. Áûë âûáðàí ó÷àñòîê, íàõîäÿùèéñÿ â
ñåêòîðå 60-64 ãðàä. ñ.ø. è 120-132 ãðàä. â.ä. íà òåððèòîðèè Ïðèëåíñêîãî ïëàòî (öåí-
òðàëüíàÿ ßêóòèÿ).

Ñîãëàñíî ñïóòíèêîâûì è íàçåìíûì (äàííûå ÔÃÓ ¾Àâèàëåñîîõðàíà¿) íàáëþäåíèÿì
â òå÷åíèå 2001-2003 ãã. íàáëþäàëñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèé óðîâåíü ïèðîãåííîé àêòèâ-
íîñòè, ñ ìàêñèìóìîì â 2002 ã. çà ïîñëåäíèå 13 ëåò. Êðàéíå íèçêèé óðîâåíü ïèðîãåí-
íîé àêòèâíîñòè îòìå÷åí â 2000 ã. è 2004-2009 ãã [1-3]. Äëÿ óêàçàííûõ ïåðèîäîâ, áûëè
ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè âàðèàöèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé êîëè÷åñòâà
îáíàðóæåííûõ íà êîñìîñíèìêàõ ¾ïîæàðíûõ¿ ïèêñåëåé è ÀÎÒ.

Â öåëîì, ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ çà ïåðèîä ìàé-ñåíòÿáðü
2000-2009 ãã. ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíåå ëåòíåå (èþíü-àâãóñò) çíà÷åíèå ÀÎÒ â ïîæàðî-
îïàñíûå ãîäû (2001-2003) áîëåå ÷åì â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â ãîäû ñ íèçêîé ïèðîãåííîé
àêòèâíîñòüþ (2000, 2004-2009). Â îòäåëüíûå äíè (2002 ã.) ñ íàèáîëåå âûñîêèì óðîâ-
íåì ïèðîãåííîé àêòèâíîñòè ñðåäíåñóòî÷íàÿ ÀÎÒ ïî èññëåäóåìîìó ó÷àñòêó çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàëà íåâîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé 1,5-1,6. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
ÀÎÒ â îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ (1õ1 ãðàä.) äîñòèãàëè 4,9. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà Àíãñòðåìà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàçìåðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö çà ïåðèîä èþíü-àâãóñò
â 2002 ã. ïðåâûøàëî 1,6, ÷òî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî èõ èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ
ëåñíûå ïîæàðû.

Ëèòåðàòóðà

1. 1. Ñîëîâüåâ Â.Ñ., Âàñèëüåâ Å.Ê. Ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã ëåñíûõ ïîæàðîâ è îöåí-
êà èõ ïîñëåäñòâèé // Íàóêà è îáðàçîâàíèå, èçä-âî ÀÍ ÐÑ (ß), 2000. �4(20). Ñ.
24-27.

2. 2. Ñîëîâüåâ Â.Ñ. Ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã â ßêóòèè / Ñá. ñòàòåé. Êîñìîôèçè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ â ßêóòèè. � ßêóòñê: ßÔ Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 2001, Ñ. 302-308.

3. 3. Ñîëîâüåâ Â.Ñ., Êîçëîâ Â.È. Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìè-
êè ëåñíûõ ïîæàðîâ è îáëà÷íîñòè â Ñåâåðî-Àçèàòñêîì ðåãèîíå ïî äàííûì ñïóòíè-
êîâ NOAA // Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 2005. Ò. 18. � 01-02. Ñ. 146-149.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

1
Âûðàæàþ îãðîìíóþ áëàãîäàðíîñòü ìíñ. Âàðëàìîâîé Åâãåíèè Âèêòîðîâíå çà îêàçàííûé
òðóä â ðàáîòå, à òàêæå ê.ô.-ì.í. Ñîëîâüåâó Âëàäèìèðó Ñòåïàíîâè÷ó çà íåîöåíèìûé
âêëàä â àâòîðñêóþ ðàáîòó.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íàêàòà öóíàìè íà âûïóêëûå îòêîñû

Ñàííèêîâà Íàòàëüÿ Êàìèëëà Âèêòîðîâíà

Àñïèðàíò

Ìîðñêîé ãèäðîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Óêðàèíû, ÎÌÝÈÒ, Ñåâàñòîïîëü, Óêðàèíà

E-mail: natalybella@mail.ru

Íàêàò ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà áåðåã ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì ýòàïîì ýâîëþöèè
âîëí öóíàìè äëÿ áåçîïàñíîñòè ïîáåðåæüÿ. Ñëîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ýòîé ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ
äâèæåíèÿ íåëèíåéíîé âîëíû ïî ñóõîìó áåðåãó [1, 2].

Àíàëèç îäíîìåðíîãî íàêàòà âîëí íà áåðåã âûïîëíåí â ðàìêàõ íåëèíåéíîé ìîäå-
ëè äëèííûõ âîëí áåç äèñïåðñèè. Äíî áàññåéíà âûáèðàëîñü ãîðèçîíòàëüíûì (øåëüô),
ïåðåõîäÿùèì ó áåðåãà â ïëàâíûé ïàðàáîëè÷åñêèé ïîäúåì (çîíà áåðåãîâîé ÷åðòû), çà-
äàâàåìûé âûðàæåíèåì

H(x) = Ax2 + Bx + C.

Çäåñü A(ì�1) � êîýôôèöèåíò ïîðÿäêà 10−6, îòâå÷àþùèé çà âûïóêëîñòü ïàðàáîëû,
x (ì) � ðàññòîÿíèå îò íà÷àëüíîé òî÷êè èçìåíåíèÿ ãëóáèíû H (ì), B (áåçðàçìåðíûé) è
C (ì) � êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå çàäàííûì ðåëüåôîì äíà.

Èñïîëüçîâàíà ÿâíî-íåÿâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
äëèííûõ âîëí, ïðèìåíÿâøàÿñÿ â ðàáîòå [3]. Â îòëè÷èå îò ýòîé ðàáîòû, â îáëàñòè áåðå-
ãîâîãî îòêîñà áûëà ïðèìåíåíà áîëåå ìåëêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, ïîçâîëÿþùàÿ òî÷íåå îïè-
ñûâàòü ïðîöåññ íàêàòà âîëí íà áåðåã. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé íà ëåâîé ãðàíèöå
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàëèñü ñìåùåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è çíà÷åíèÿ
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè.

Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíûõ çàïëåñêîâ âîëí îò âûñîòû âîëíû ïðè ïîä-
õîäå ê áåðåãó, à òàêæå îò ãëóáèíû áàññåéíà, óãëà íàêëîíà áåðåãà è ïàðàìåòðà A. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïåðâîíà÷àëüíîé âûñîòû âîëíû è ãëóáèíû øåëüôîâîé çîíû,
óìåíüøåíèå óãëà íàêëîíà áåðåãà ïðèâîäÿò ê ðîñòó êàê âåðòèêàëüíûõ çàïëåñêîâ âîëí,
òàê è ìàêñèìàëüíûõ ïîíèæåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ó áåðåãà. Ïðè A ðàâ-
íîì 0, 25 · 10−6ì�1 âåëè÷èíà ïîâûøåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ó áåðåãà äî-
ñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à ïîíèæåíèÿ � ìèíèìàëüíîãî.
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Öûäåíîâ Áàèð Îëåãîâè÷

Ñòóäåíò

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò,

Òîìñê, Ðîññèÿ
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Îäíà èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì, êîòîðûå ñòàâèò ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé
ïðîãðåññ, � ïðîáëåìà ¾÷èñòîé âîäû¿. Ïî îöåíêàì ó÷åíûõ ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé
÷èñòàÿ ïðåñíàÿ âîäà ñòàíåò âàæíåéøèì ðåñóðñîì, ïîñêîëüêó îíà íåçàìåíèìà â îòëè÷èå
îò äðóãèõ ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ Çåìëè [1]. Ê èñòîùåíèþ âîäíûõ ðåñóðñîâ âåäåò íå ðîñò
ðàñõîäóåìîé âîäû, à å¼ çàãðÿçíåíèå. Îçåðî Áàéêàë ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì õðàíèëè-
ùåì ïðåñíîé âîäû íà ïëàíåòå (îêîëî 20 % ìèðîâûõ çàïàñîâ).

Óçêàÿ çîíà â ãëóáîêîì îçåðå óìåðåííûõ øèðîò, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîãðóæåíèå
èìåþùåé íàèáîëüøóþ ïëîòíîñòü âîäû îò ïîâåðõíîñòè äî äíà, íàçûâàåòñÿ òåðìè÷åñêèì
áàðîì. Îí ïðåïÿòñòâóåò îáìåíó âîäíûõ ìàññ ìåæäó ïðèáðåæíûìè è öåíòðàëüíûì ðàé-
îíàìè îçåðà. Âàæíîñòü èçó÷åíèÿ òåðìîáàðà êàê ÿâëåíèÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíòåíñèâ-
íûå íèñõîäÿùèå òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó äâóìÿ êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè, ìîãóò
ïðèâåñòè ê áûñòðîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ çàãðÿçíåíèÿ èç ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ äî î÷åíü
áîëüøèõ ãëóáèí. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ óíèêàëüíîñòè Áàéêàëà è åãî ýêîñèñòåìû íåîáõîäè-
ìî ïîíèìàíèå âñåõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ âîäîîáìåíà è
ôîðìèðîâàíèè êà÷åñòâà åãî âîä.

Â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåíà äâóìåðíàÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â ïðèáëè-
æåíèè Áóññèíåñêà äëÿ êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ. Ðåøåíèå êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííûõ
óðàâíåíèé îñíîâàíî íà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì ìåòîäå êîíòðîëüíîãî îáú¼ìà. ×èñëåííûé
àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ïîëÿ òå÷åíèÿ îïèðàåòñÿ íà ðàçíîñòíóþ ñõåìó Êðàíêà�Íèêîëñîíà
[3]. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà SIMPLE Ïà-
òàíêàðà [2]. Àëãåáðàè÷åñêèå ñèñòåìû ðåøàþòñÿ ìåòîäîì íèæíåé ðåëàêñàöèè è ÿâíûì
ìåòîäîì Áóëååâà.

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ñäåëàíà ïîïûòêà âîñïðîèçâåñòè ðåàëüíûå óñëîâèÿ îçåðà. Ïó-
òåì áëîêèðîâêè íåêîòîðûõ êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ ïðÿìîóãîëüíîé íåðàâíîìåðíîé ñåòêè
[2] ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðèáëèæåíà ê ïðèáðåæíîìó ïðîôèëþ îçåðà Áàéêàë, âçÿòîìó èç
ðàáîòû [4] . Ïðîòÿæåííîñòü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Lx = 10 êì, à ãëóáèíà H = 900 ì ïðèìåð-
íî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì ãëóáèíàì þæíîãî áàññåéíà Áàéêàëà. Íà÷àëüíîå âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âçÿòî íà îñíîâå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé âåñåííå-ëåòíåãî
òåðìîáàðà (ìàðò) [4].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî öèðêóëÿöèîííîå òå÷åíèå
âîçíèêàåò ó áåðåãà, è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ ê öåíòðó îçåðà. Ýòî
ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëåäîâàíèÿìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.
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 Среди стратифицированных течений, меняющих направление с глубиной и во 
времени и действующих по всей глубине от поверхности до дна в озерах и морях, 
выделяются потоки, вызванные внутренними сейшами. Это обычно реверсивные течения с 
максимальными периодами порядка месяца в зависимости от устойчивости плотностной 
стратификации вод и горизонтального масштаба бассейна. Скорости подобных течений, как 
правило, не превышают 10 см/с, поэтому натурные исследования их структур 
сопровождаются значительными техническими трудностями. Вместе с тем, изучению таких 
явлений посвящено довольно много публикаций, поскольку эти течения могут существенно 
влиять на распределения  примесей в водоемах и, соответственно, на развитие водных 
экосистем. В данной работе представлены результаты исследований течений сейшевой 
природы, полученные при участии автора в комплексных измерениях параметров течений и 
состава воды  на Ладожском озере в августе 2009 года.   Исследования проводились с 
применением многопараметрического зонда RCM-9 (Aandera) и других измерителей для 
регистрации вертикальных распределений скорости течения U, температуры воды T, 
концентраций взвеси S и кислорода O2, а также электропроводности воды С. Выполнялась 
плановая съемка по всей акватории юго-восточной части Волховской губы. 

В ходе этих исследований обнаружена трехслойная структура течений, вызванных 
внутренними сейшами Волховской губы. Получены данные о трехмерной структуре этих 
течений, включающей направленные в противоположные стороны ячейки циркуляции в 
придонном слое и в промежуточной внутритермоклиной струе. При анализе результатов 
проведено их сопоставление с расчетными полями течений Ладожского озера [1], а также с 
данными исследований в озерах Констанс (Германия), Бабин Лэйк (Канада) и Лох-Несс 
(Шотландия) по структурам полей температуры и теоретическим распределениям скорости 
течения [2, 3, 4]. Измеренные профили скорости на разрезе в Волховской губе качественно 
согласуются с теоретическими распределениями, приведенными в работах по указанным 
озерам и с распределениями, рассчитанными по моделям, предложенным в [5].  

В результате проведенных исследований установлено, что наблюдавшаяся 
трехслойная структура течений обеспечивала выход волховских вод в затопленной струе, 
которая двигалась по термоклину из залива в открытое озеро. Этот процесс подтверждается 
распределениями скорости, электропроводности, концентрации взвеси  и других параметров 
состава воды. Показано, что определяющую роль в динамике зарегистрированных течений 
играл резкий подъем изотерм, аналогичный наблюдавшемуся в  других стратифицированных 
озерах [2, 3, 4].  Однако в поле скорости течения данные прямых измерений ее детальных 
вертикальных распределений в ходе такого процесса получены впервые. Выявлены 
зависимости характеристик течения от устойчивости стратификации, топографии дна и от 
природы вод, перемещающихся на разных глубинах. Проверены предложенные методы 
теоретического описания течения. 
 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 08-05-00574-а). 
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èçó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ìåçîìàñøòàáíûõ öèêëî-
íîâ â ×åðíîìîðñêîì ðåãèîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ïðèâîäíîì âåòðå ñ âûñîêèì
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (25õ25 êì) è ÷àñîâîé äèñêðåòíîñòüþ ïî âðåìåíè çà
1961�1990ãã. Ýòîò ìàññèâ äàííûõ ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ àòìîñôåð-
íîé öèðêóëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè PRECIS [1], íà âõîä êîòîðîé
ïîäàþòñÿ äàííûå ñ íèçêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ñ âûõîäà ñîâìåñòíîé ãëî-
áàëüíîé ìîäåëè HadAM3P.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîëÿ âåòðà íàä ×åðíûì ìîðåì ïîêàçàë, ÷òî áîëüøóþ
÷àñòü âðåìåíè âåòåð íàä ìîðåì ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
òèïè÷íûå ñèíîïòè÷åñêèå ïðîöåññû èìåþò ìàñøòàá, áîëüøèé ðàçìåðà ×åðíîãî ìîðÿ.
Íàðóøåíèÿ îäíîðîäíîñòè âîçíèêàþò ïðè ïðîõîæäåíèè öåíòðà öèêëîíà èëè ôðîíòà íàä
ìîðåì, ïðè òèïè÷íîé äëÿ ëåòà ëîêàëüíîé àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè â çàïàäíîé
÷àñòè ìîðÿ, à òàêæå ïðè îáòåêàíèè ïðèáðåæíûõ ãîð. Èç âñåõ ýòèõ ñëó÷àåâ â äàííîé
ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû òîëüêî èíòåíñèâíûå ñóáñèíîïòè÷åñêèå öèêëîíû îòêðûòîãî
ìîðÿ, è âèõðè, ñâÿçàííûå ñ îáòåêàíèåì Êàâêàçà.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ öèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé â ïîëå âåòðà èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé Îêó-
áî�Âåéññà [2], êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

(V x + Uy)2+(Ux�V y)2 � (V x�Uy)2,

ãäå U è V � çîíàëüíàÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Êðèòåðèé Îêóáî-
Âåéññà äîñòèãàåò ìèíèìàëüíûõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ êðóãëîãî âèõðÿ, â êîòîðîì
äåôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò, è ìàêñèìàëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé â ÷èñòî äåôîðìà-
öèîííîì ïîëå ñêîðîñòè áåç âðàùåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå öèêëîíîâ íàä ×åðíûì ìîðåì çà 30 ëåò. Äèàìåòð
êðóæêà ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ÷àñîâ, ïðîâåäåííûõ öèêëîíàìè â ÿ÷åéêå ðàçìåðîì
25õ25 êì. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìíîãî÷èñëåííûå ñëàáûå è ìåëêèå öèêëîíè÷åñêèå âèõðè,
îáðàçóþùèåñÿ íà ïîíòèéñêîì è êðûìñêîì ïîáåðåæüÿõ, íå ïîêàçàíû.

Íà îñíîâàíèè ðèñ. 1 ìîæíî âûäåëèòü òðè ãðóïïû ÷åðíîìîðñêèõ ìåçîìàñøòàáíûõ
öèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé:

1.Êàâêàçñêèå ïðèáðåæíûå âèõðè, öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ó Êàâêàçñêîãî áå-
ðåãà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí êîìïîçèò ïðèâîäíîé ñêîðîñòè âåòðà äëÿ êàâêàçñêîãî ïðèáðåæ-
íîãî âèõðÿ. Âèõðè ýòîé ãðóïïû âûäåëÿëèñü ïî êîýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè ñêîðîñòè
âåòðà ñ êîìïîçèòîì. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ðèñóíêà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âèõðè ïåð-
âîé ãðóïïû îáðàçóþòñÿ ïðè îáòåêàíèè Êàâêàçñêèõ ãîð ñèëüíûì ñåâåðíûì âåòðîì, è
èìåþò ôîðìó ïîëóêðóãëîé ñòðóè ñ öèêëîíè÷åñêîé êðèâèçíîé, ïðèæàòîé ê áåðåãó. Äëÿ
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öèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé ýòîé ãðóïïû õàðàêòåðåí ñåçîííûé öèêë: ìàêñèìóì ñëó÷àåâ âîç-
íèêíîâåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ïîçäíþþ îñåíü � çèìó, ìèíèìóì � íà ëåòî.

2.Êàâêàçñêèå ¾îòîðâàâøèåñÿ¿ âèõðè, öåíòðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîé þãî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí êîìïîçèò ïðèâîäíîé ñêîðîñòè âåòðà äëÿ
êàâêàçñêîãî ¾îòîðâàâøåãîñÿ¿ âèõðÿ. Âèõðè äëÿ ýòîé ãðóïïû òàêæå âûäåëÿëèñü ïî êî-
ýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè ñêîðîñòè âåòðà ñ êîìïîçèòîì. Êîìïîçèò íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò,
÷òî êàâêàçñêèå âèõðè ýòîé ãðóïïû îáðàçóþòñÿ ïðè ñëàáîì ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðíîì
âåòðå, ïîëíîñòüþ âûõîäÿò íà ìîðå, èìåþò êðóãëóþ ôîðìó. Äëÿ êàâêàçñêèõ ¾îòîðâàâ-
øèõñÿ¿ âèõðåé òàêæå ÷åòêî âûðàæåí ñåçîííûé öèêë, è ìàêñèìóì ñëó÷àåâ âîçíèêíîâå-
íèÿ çäåñü ïðèõîäèòñÿ íà ëåòî, ìèíèìóì � íà çèìó. Êðîìå òîãî, äëÿ âèõðåé ýòîé ãðóïïû
õàðàêòåðåí åùå è ñóòî÷íûé öèêë: â îñíîâíîì âèõðè îáðàçóþòñÿ â ïîñëåïîëóäåííûå ÷à-
ñû (16�22), äîñòèãàþò çðåëîé ñòàäèè íî÷üþ (22�06) è çàòóõàþò óòðîì (08�10). Ñðåäíåå
âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåé ýòîé ãðóïïû ñîñòàâëÿåò 12 ÷àñîâ.

3.Öèêëîíè÷åñêèå âèõðè îòêðûòîãî ìîðÿ, âîçíèêàþùèå è ïåðåìåùàþùèåñÿ íàä âñåé
àêâàòîðèåé ×åðíîãî ìîðÿ, íå ïðèâÿçàííûå ê êàêîìó-òî êîíêðåòíîìó ìåñòó. Òèïè÷íàÿ
òðàåêòîðèÿ ìåçîìàñøòàáíîãî öèêëîíà îòêðûòîãî ìîðÿ - ïîÿâëåíèå â çàïàäíîé ÷àñòè
×åðíîãî ìîðÿ, ïåðåìåùåíèå ïðåèìóùåñòâåííî â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, ñ îãè-
áàíèåì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ Êðûìñêîãî ïîëóîñòðîâà è âûõîäîì íà ñóøó. Êðîìå ýòîãî
òèïè÷íîãî ìàðøðóòà, èìåþòñÿ òàêæå è äðóãèå ðàçíîîáðàçíûå òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ
öèêëîíîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. http://precis.meto�ce.com/

2. W.B. Daniel, M.A. Rutgers. Topology of two-dimensional turbulence. Physical Review
Letters. 2002, 89, 1-4.

Èëëþñòðàöèè
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå öèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé íàä ×åðíûì ìîðåì çà 30 ëåò. Ðàçìåð
êðóæêà ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ÷àñîâ, ïðîâåäåííûõ öèêëîíè÷åñêèìè âèõðÿìè â ÿ÷åé-
êå ðàçìåðàìè 25õ25 êì. Ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ ¾ïóçûðüêà¿ ñîîòâåòñòâóåò 19 ÷àñàì,
ìèíèìàëüíûé �1 ÷àñó. Ïî îñÿì X è Y îòëîæåíû îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû.

Ðèñ. 2: Êîìïîçèò ïðèïîâåðõíîñòíîé ñêîðîñòè âåòðà (ì/ñ) äëÿ êàâêàçñêèõ ïðèáðåæíûõ
öèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé çà 30 ëåò. Ïî îñÿì X è Y îòëîæåíû îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû.

Ðèñ. 3: Êîìïîçèò ïðèïîâåðõíîñòíîé ñêîðîñòè âåòðà (ì/ñ) äëÿ êàâêàçñêèõ ¾îòîðâàâøèõ-
ñÿ¿ öèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé çà 30 ëåò. Ïî îñÿì X è Y îòëîæåíû îòíîñèòåëüíûå êîîðäè-
íàòû.
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Ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèÿ-àäâåêöèÿ â âèäå êîíòðàñòíîé

ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåíüêè

Àíòèïîâ Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: a.evgen.a@gmail.com

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïîñòðîåíèå àñèìïòîòàòèêè ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è
εd

2u
dx2 = A(u, x)du

dx
+B(u, x),

x ∈ D = {0 < x < 1},
u(0, ε) = u0, u(1, ε) = u1,

(1)

â âèäå êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåíüêè.

Äëÿ çàäà÷è (1) ñòðîèòñÿ àñèìïòîòèêà â âèäå êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåíüêè
(ÊÑÒÑ) ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

Óñëîâèå Ó1. ∃ ôóíêöèÿ ϕl - ðåøåíèå çàäà÷è{
A(u, x)du

dx
+B(u, x) = 0, x ∈ D

u(0) = u0
(2)

è ∃ ôóíêöèÿ ϕr - ðåøåíèå çàäà÷è{
A(u, x)du

dx
+B(u, x) = 0, x ∈ D

u(1) = u1
(3)

Òàêèå, ÷òî ϕ∗
l < ϕ∗

r, A(ϕl ,x)>0, A(ϕr ,x)<0, x ∈ D
Àñèìïòîòèêà ñòðîèòñÿ îòäåëüíî ñëåâà è ñïðàâà îò òî÷êè x̂, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ

òî÷êîé ïåðåõîäà è íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòèêè
Àñèìïòîòèêà èìååò âèä:

u = ū0(x) + εū1(x) + . . .+Q0(ξ) + εQ1(ξ) + . . .

ãäå ξ = (x− x̂)/ε
ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü àñèìïòîòèêè:

ūi(x) =

{
ū

(l)
i (x), x ∈ [0, x̂],

ū
(r)
i (x), x ∈ [x̂, 1];

(4)

ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîä ðåøåíèÿ ñ íèæíåãî êîðíÿ âûðîæäåííîãî óðàâíåíèÿ
íà âåðõíèé:
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Q(ξ) =

{
Q(l)(ξ), ξ < 0,

Q(r)(ξ), ξ > 0.
(5)

Òî÷êà ïåðåõîäà ñòðîèòñÿ â âèäå ðÿäà

x̂ = x̂0 + εx̂1 + ... (∗)

Óðàâíåíèå äëÿ x0 åñòü óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÑÒÑ

ϕr(x̂0)∫
ϕl(x̂0)

A(u, x̂)du = 0. (6)

Äëÿ îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ ðÿäà (*) ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíîå óðàâíåíèå

D ∗ x̂n = Gn

ãäå D è Gn - èçâåñòíûå âåëè÷èíû
Ïîòðåáóåì äîïîëíèòåëüíî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé
Óñëîâèå Ó2.

Q0(x̂,ξ)+ū0∫
ϕl(x)

A(u, x̂)du > 0 (7)

Óñëîâèå Ó3.

D < 0 (8)

Óñëîâèå Ó4.

∂

∂u
(A(u, x)

du

dx
+B(u, x))

∣∣∣∣
ū0

> 0, x ∈ Ω (9)

Ïóñòü un =
∑n

i=0 ε
i(ū∗i +Qi(ξ)) (∗∗)

Òåîðåìà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé Ó1-Ó4 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå u(x,ε)
çàäà÷è (1), ôóíêöèè un ÿâëÿåòñÿ å¼ àñèìïòîòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, ò.å.

|u(x,ε) − un| = O(εn+1)
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Äèíàìèêà ðåçêèõ ïåðåõîäíûõ ñëîåâ â ðåøåíèè çàäà÷è

ðåàêöèè-äèôôóçèè-àäâåêöèè

Äìèòðèåâ À.Â., Ãðà÷¼â Í.Å.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: dmitriev_a.v@mail.ru

Â íåôòÿíîé îòðàñëè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîäõîäà ê îïè-
ñàíèþ ôðîíòà âíóòðèïëàñòîâîãî ãîðåíèÿ è îöåíêå åãî ïàðàìåòðîâ â çàäà÷àõ ðàçðàáîòêè
íîâûõ ìåòîäîâ íåôòåäîáû÷è, â ÷àñòíîñòè, òåðìîãàçîâîãî ìåòîäà. Â îñíîâå òåðìîãàçî-
âîãî ìåòîäà [1] ëåæèò ñïîñîáíîñòü ïëàñòîâîé íåôòè âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ íàãíåòàåìûì
êèñëîðîäîì, âñëåäñòâèå ÷åãî âûäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òåïëà è ñóùåñòâåííî
ñíèæàåòñÿ âÿçêîñòü íåôòè. Ïðîöåññû ãîðåíèÿ ïðîòåêàþò â òîíêîì ïåðåõîäíîì ñëîå,
ïîýòîìó ôðîíò ãîðåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçðûâà ñ ðåçêèìè ïåðåõîäíûìè
ñëîÿìè ïî òåìïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèÿì âåùåñòâ. [2].

Ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà (ñì., íàïðèìåð [2], [3]), ïîñâÿùåííàÿ ïîñòðîåíèþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ è äèíàìèêè ôðîíòà âûòåñíåíèÿ íà îñíîâå ñè-
ñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ó÷èòûâàþùèõ ãèäðîäè-
íàìèêó ïðîöåññà, ïåðåíîñ òåïëà, ôàçîâûå ïåðåõîäû è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ïîëíûõ ìîäåëåé ïîçâîëèëè ïàðàìåòðèçîâàòü ðÿä ïðî-
öåññîâ è óïðîñòèòü èñõîäíóþ ìîäåëü, ñâåäÿ åå ê óðàâíåíèþ òèïà ðåàêöèÿ-äèôôóçèÿ-
àäâåêöèÿ (ÐÄÀ)

∂u

∂t
= ∆u− 1

ε2
f(u) + ~ν∇u

ãäå u - êîíöåíòðàöèÿ îêèñëèòåëÿ, f(u) - íåëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè, ~ν - àäâåêöèÿ,
ε > 0 - ìàëûé ïàðàìåòð.

Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è äèíàìèêó
ôðîíòà, îöåíèòü åãî øèðèíó è âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå îïðåäåëèòü ôîðìó ôðîíòà
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåçêîãî ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ

∂h0

∂t
− ∂2h0

∂y2

[
1 +

(
∂h0

∂y

)2
]−2

−ν(y) = 0

çäåñü h0 - ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïîëîæåíèå ôðîíòà âî âðåìåíè.
Óêàçàííîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì, ÷òî ÷ðåç-

âû÷àéíî âàæíî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.
Êðîìå òîãî, àíàëèòè÷åñêîå èëè ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ôðîíòà âû-
âåäåííîãî â ðàáîòå íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü
äèíàìèêó ôðîíòà. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðî-
âàíèè ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ óñòîé÷èâûõ ôðîíòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ñóùåñòâåííî óñêî-
ðÿåò ïîëó÷åíèå ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ïðè ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.
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Ìåòîä ãðàíè÷íîé êîððåêöèè äëÿ ãåíåðàöèè íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè â

òðåõìåðíûõ îáëàñòÿõ.

Êîíÿåâ Äåíèñ Àëåêñååâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: konyaev@physics.msu.ru

×èñëåííî äèôôåðåíöèàëüíûå çàäà÷è â ñëîæíûõ îáëàñòÿõ ìîæíî ðåøàòü ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî óìåòü ãåíåðèðîâàòü íåñòðóêòóðèðîâàí-
íûå ñåòêè â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ. Äëÿ ýòîãî áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, ñïîñîáíàÿ
ñîçäàâàòü íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè â òð¼õìåðíûõ îáëàñòÿõ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ãðà-
íè÷íîé êîððåêöèè, ïðè óñëîâèè çàäàíèÿ ãëàäêîé ãðàíèöû â âèäå óðàâíåíèÿ â ñôåðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàêæå â ïðîãðàììå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óñëîæíåíèÿ îáëàñòè
ïóò¼ì óäàëåíèÿ èç íå¼ îáëàñòåé, íà êîòîðûå íàëîæåíû òå æå òðåáîâàíèÿ.

Ïðè ýòîì áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü íåïëîõîé ðåçóëüòàò è ïðè ïåðåñå÷å-
íèè èñõîäíîé îáëàñòè ñ âûðåçàííûìè. Äëÿ ýòîãî íóæíî âçÿòü äîñòàòî÷íî ìàëûé øàã
èñõîäíîé ñåòêè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìåòîä ãðàíè÷íîé êîððåêöèè äëÿ äâóìåðíûõ îáëàñòåé ïîõîæ íà
òàêîâîé â òð¼õìåðíîé îáëàñòè, ïóò¼ì íåñëîæíîé äîðàáîòêè, ïðîãðàììà ïîëó÷èëà âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òðåóãîëüíûõ ñåòîê è â äâóìåðíûõ îáëàñòÿõ, íà êîòîðûõ íàêëàäû-
âàþòñÿ àíàëîãè÷íûå òðåáîâàíèÿ.

Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîä ãðàíè÷íîé êîððåêöèè áûë ðàçäåë¼í íà äâà îñíîâíûõ ýòàïà:

Ñìåùåíèå òî÷åê íà ãðàíèöó.

Ïðîâåðêà íà âîçìîæíîñòü ñäâèãà. Ïðîâîäèòñÿ ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ çíàêîâ ïðè ïîäñòà-
íîâêå òî÷åê â óðàâíåíèå.

Ðàñ÷åò âñåõ âîçìîæíûõ ñäâèãîâ. Ìåòîäîì äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì.

Âûáîð íàèëó÷øåãî èç âîçìîæíûõ ñäâèãîâ (â äàííîì ñëó÷àå íàèìåíüøèé).

Íåíóæíûå òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå çà ãðàíèöåé è íå ñäâèíóòûå íà íå¼ ïîìå÷àþòñÿ
êàê îòáðàñûâàåìûå è â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòüñÿ íå áóäóò.

Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî ýòàïà âíåñåíû íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ìåòîä ãðàíè÷íîé êîð-
ðåêöèè ïðåäïèñûâàþùèé ñäâèãàòü òî÷êè òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè ïî êàæäîé îñè.
Â íàïèñàííîé ïðîãðàììå òî÷êè ìîãóò ñäâèãàòüñÿ ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì êàæäîé îñè
(çäåñü èìååòñÿ â âèäó äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò, âåðøèíû ãåíåðèðóåìîé ñåòêè òàê-
æå ñîõðàíÿþòñÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ ãðàíèöû).

Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ïî êîíå÷íûì ýëåìåíòàì (òåòðàýäðû â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå è
òðåóãîëüíèêè â äâóìåðíîì). Ýòîò ýòàï ðàçëè÷åí â äâóìåðíîé è òð¼õìåðíîé îáëàñòÿõ,
îäíàêî ïðèíöèïèàëüíî èäåÿ îäíà è òà æå.

Ïîñëå ðàáîòû ïåðâîãî ýòàïà âñå òî÷êè èñõîäíîé ñåòêè èìåþò ïåðåêëþ÷àòåëè, ïî-
êàçûâàþùèå íàäî ëè èõ èñïîëüçîâàòü ïðè ãðóïïèðîâêå â êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Òåïåðü
ïðîãðàììà ïðîâåðÿåò êàæäóþ ÿ÷åéêó èñõîäíîé ñåòêè è óçíàåò, ñêîëüêî â íåé îñòàëîñü
òî÷åê è â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî èä¼ò ðàñïðåäåëåíèå ïî êîíå÷íûì ýëåìåíòàì. Â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå óçëîâ â ÿ÷åéêå èñõîäíîé ñåòêè âîñåìü, à â òåòðàýäð
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îïðåäåëÿþòñÿ ïî ÷åòûðå óçëà, òî ïðîãðàììå íóæíî âûáðàòü îäèí èç äåâÿíîñòî òð¼õ
âàðèàíòîâ. Â ýòîì è ñîñòîèò îòëè÷èå îò äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ òàì âàðèàíòîâ òîëüêî äâà.

Ïðîãðàììà ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âèçóàëüíî óáåäèòüñÿ â ïðèãîäíîñòè ñåòêè,
îòîáðàæàÿ å¼ íà ýêðàí ïîñëå ãåíåðàöèè. Åñëè ñåòêà óñòðàèâàåò ïîëüçîâàòåëÿ ìîæíî
ñîõðàíèòü å¼ â ôàéë.

Èòîãîâàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ òåòðàýäðîâ, ñîñòîÿùèõ èç ÷åòûð¼õ âåð-
øèí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè êîîðäèíàòû òèïà ¾double¿ è ãëîáàëü-
íûé íîìåð óçëà â ñåòêå. Âñÿ ýòà ñòðóêòóðà � îáúåêò, ñîñòîÿùèé èç îáúåêòîâ, êîòîðûå
â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿò èç îáúåêòîâ.

Â ïðîãðàììå òàêæå åñòü âîçìîæíîñòü çàãðóçèòü â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, ðàíåå ñî-
õðàí¼ííóþ ñåòêó.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîãðàììû ìîæåò èäòè ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:
Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïóò¼ì ïåðåáîðà âñåâîçìîæíûõ âàðèàíòîâ

èõ ñîçäàíèÿ.
Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé çàäàíèÿ ãðàíèöû.
Äîáàâëåíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèå ñåòêè àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì, òî åñòü ìåòî-

äîì èñ÷åðïûâàíèÿ.
Ïðèìåðû ðàáîòû ïðîãðàììû ïðèëàãàþòñÿ.
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×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ âîäîðîäà

íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì è ìîäåëåé

Ëåñíåâñêèé Êîíñòàíòèí Ýäóàðäîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ÔÌÁÔ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: kos_les@mail.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîäîðîä ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûé âèä òîïëèâà, ñî-
÷åòàþùèé âûñîêîå ýíåðãîâûäåëåíèå è ýêîëîãè÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
óãëåâîäîðîäíûìè òîïëèâàìè. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèþ ãîðåíèÿ âîäîðîäà óäåëÿåòñÿ áîëü-
øîå âíèìàíèå, êàê ñ íàó÷íîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ. Âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ïðîñòûì òîïëèâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåâîäîðîäàìè, è êèíåòèêà åãî îêèñëåíèÿ
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè è òåñòèðîâàíèè áîëåå ñëîæíûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ â ýíåðãåòèêå, äâèãàòåëåñòðîåíèè, õèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè.

Íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêèõ ðàáîò Í. Í. Ñåìåíîâà [1], èçâåñòíî, ÷òî ãîðåíèå âîäîðîäà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïî öåïíîìó ìåõàíèçìó,
îïèñûâàåìîìó êèíåòè÷åñêèìè ñõåìàìè, âêëþ÷àþùèìè ñåáÿ âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë
H2, O2, H, OH, H2O, HO2, H2O2. Ïðè ðàñ÷åòå òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ âîäîðîäà íåîáõî-
äèìî ïðèâëåêàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè ãîðåíèÿ, ïîñêîëüêó ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè
äàþò ëèøü îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóðû, ïðè ýòîì, âñëåäñòâèå
ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè çàêîíà Àððåíèóñà, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè íå ðàâíà ñêîðîñòè
ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå. Âçàèìîäåéñòâèå òóðáóëåíòíîñòè è êèíåòèêè õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíî, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè ðåàêöèé ñ òåïëîâûäåëåíèåì. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ìîäåëè ñ áåñêîíå÷íî áîëüøîé ñêîðî-
ñòüþ ðåàêöèè, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò êèíåòèêè è âêëþ÷àþò òîëüêî èñõîäíûå âåùåñòâà
è êîíå÷íûå ïðîäóêòû. Òàêèå ìîäåëè, êàê è ãëîáàëüíî-êèíåòè÷åñêèå ñõåìû, íàïðèìåð
[4], íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ âåùåñòâ. Îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ ñ äåòàëüíîé õèìè÷åñêîé êèíåòèêîé.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ âîäîðîäà ïðîâîäèòñÿ íà îñ-
íîâå ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì è ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû TFSim
(Turbulent Flame Simulator), ðàçðàáîòàííîé â Ëàáîðàòîðèè òåðìîãàçîäèíàìèêè è ãî-
ðåíèÿ â Èíñòèòóòå Ïðîáëåì Ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå îäíîìåðíîãî ëàìèíàðíîãî ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîãî âîäîðîäíî-âîçäóøíîãî
ïëàìåíè ïî òðóáå îò îòêðûòîãî êîíöà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ñõå-
ìû [4]. Ïîëó÷åíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð è çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàí-
íàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè ôðîíòà ãîðåíèÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [3] ïðè èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ
äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè � ñì. ðèñ. 1. Ìîäèôèêàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà
îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ è Øìèäòà, ÷òî ó÷èòûâàåò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè âîäîðîäà çà ñ÷åò åãî ìàëîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû.
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Íà âòîðîì ýòàïå ðàáîòû ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãîðåíèå âîäîðîäà â îñåñèììåòðè÷-
íîì òóðáóëåíòíîì ôàêåëå â ñïóòíîì ïîòîêå âîçäóõà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà îñíîâå äâóõ
ìîäåëåé òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ: 1) ¾äðîáëåíèÿ âèõðåé¿ (EBU) ñ áåñêîíå÷íî áûñòðûìè
ðåàêöèÿìè è 2) ¾êîíöåïöèè äèññèïàöèè âèõðåé¿ (EDC) [2] ñ äåòàëüíîé êèíåòè÷åñêîé
ñõåìîé [5], âêëþ÷àþùåé 12 ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé ñ âçàèìîäåéñòâèåì 9-è êîìïîíåíò.
Ïîëó÷åíû ïðîôèëè è äâóìåðíûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ äâóõ ìîäåëåé. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè
EDC ñ äåòàëüíîé êèíåòèêîé áûëè ïîëó÷åíû äâóìåðíûå ïîëÿ êîíöåíòðàöèé ïðîìåæó-
òî÷íûõ âåùåñòâ H, O, OH, HO2, H2O2, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ìîäåëÿõ ñ
áåñêîíå÷íî áûñòðûìè ðåàêöèÿìè èëè ñ ãëîáàëüíîé êèíåòèêîé. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
èññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ âîäîðîäà ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [6]
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ðèñ.1: Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè â ïðåäâàðèòåëüíî ïåðå-
ìåøàííîé ñìåñè âîäîðîä-âîçäóõ ïðè äàâëåíèè 1 àòì: ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ïî êèíå-
òè÷åñêîé ñõåìå [4] ñ ýêñïåðèìåíòàìè [3]
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Ëóêüÿíåíêî Äìèòðèé Âèòàëüåâè÷
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Ðåøàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà íàìàã-
íè÷åííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî íåêîòîðîìó çàäàííîìó òåëó. Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ
âû÷èñëèòåëüíî ðåñóðñîåìêîé, ïîýòîìó ïðè åå ðåøåíèè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäó-
þùèå ïîäõîäû: ëèáî èññëåäóåìîå òåëî ðàçáèâàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî êðóïíûå ýëåìåíòû
(ñîïîñòàâèìûå ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè èññëåäóåìîãî îáúåêòà) è âîññòàíàâëèâàþòñÿ
âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ýëåìåíòàì ðàçáèåíèÿ [4], ëèáî èññëå-
äóåìûé îáúåêò àïïðîêñèìèðóåòñÿ áîëåå ïðîñòûì òåëîì (ê ïðèìåðó, ýëëèïñîèäîì âðà-
ùåíèÿ), äëÿ êîòîðîãî ïðèìåíÿþòñÿ èçâåñòíûå àíàëèòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå
ñèëüíî óïðîùàþò ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è [3]. Íî äàííûå óïðîùåíèÿ
ñèëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîòîìó ÷òî â ïðèêëàäíûõ
çàäà÷àõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïî ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî òåëà (ê ïðèìåðó, ïî ïîâåðõíîñòè êîðïóñà
êîðàáëÿ [4]). Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü âîçíèêàþùóþ çàäà÷ó ïîèñêà íåïðåðûâíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïî ïîâåðõíîñòè êàêîãî-ëèáî òåëà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íåîáõîäèìî ðåøàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà
I ðîäà ñëåäóþùåãî âèäà:

~B(xs, ys) =

∫
Ω

K(x− xs, y − ys, z − zs) ~M(x, y, z)dσ, (1)

ãäå ~M � íåèçâåñòíàÿ âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîññòàíàâëèâàåìîìó âåê-
òîðó íàìàãíè÷åííîñòè è îïðåäåëåííàÿ íà ïîâåðõíîñòè Ω, ~B � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ è K � ÿäðî èíòåãðàëüíîãî îïå-
ðàòîðà, îïðåäåëÿåìîå èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðè ðåøåíèè ýòîé íåêîððåêòíî ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è ðåàëèçóåòñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
Òèõîíîâà ñ âûáîðîì ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîáùåííûì ïðèíöè-
ïîì íåâÿçêè [1]. Äëÿ îòûñêàíèÿ ýêñòðåìàëè ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
ïðîåêöèè ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Fα[ ~M ] =
Ns∑
k=1

Nt∑
l=1

3∑
i=1

[
Nx∑
p=1

Ny∑
j=1

3∑
m=1

Kim
k−p,l−jM

m
pj∆x∆y −Bi

kl

]2

∆s∆t+ αΩ[ ~M ] (2)

Èç ôîðìóëû (2) âèäíî, ÷òî ôóíêöèîíàë ñîñòîèò èç íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ãðóïï
ñëàãàåìûõ (ïî k, l è i) [2]. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ ãðàäèåíòà ôóíê-
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öèîíàëà Òèõîíîâà, êîòîðûé íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïðîåêöèè
ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ [1]. Âûøåñêàçàííîå äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìíîãîïðî-
öåññîðíîé ñèñòåìû [5]. Çàäà÷ó ìîæíî ðàñïàðàëëåëèòü, ò.å. ïåðåïèñàòü ïðîãðàììó òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû íåçàâèñèìûå ÷àñòè ïðîãðàììû âûïîëíÿëèñü íà ðàçíûõ ïðîöåññîðàõ.
Ýòî äàåò íàì ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû è âîçìîæíîñòü
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà íàìàã-
íè÷åííñîòè ïî ëþáîé çàäàííîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî î÷åíü âàæíî â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ñõåìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è ïîêàçûâà-
åòñÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû è îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñ ðàçâèòèåì ñåòè èíòåðíåò, óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì äàííûõ, ïåðå-
äàâàåìûõ êëèåíòàìè. Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè îïèñàíèÿ ïîòîêîâ äàííûõ óñòàðåâàþò. Â
äàííûõ ìîäåëÿõ ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü ëîãèêó óïðàâëåíèÿ ìàãèñòðàëü-
íûìè ïîòîêàìè, ìåòîäû ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçîê, àêòû òðàíñïîðòà äàííûõ è õàðàê-
òåðèñòèêè ïðèêëàäíûõ ñåàíñîâ. Âûñîêèå ñêîðîñòè ðåòðàíñëÿöèè ñ ãðóïïèðîâêîé ñåðèè
êàäðîâ â äëèííûå öóãè äåëàþò ïðàêòè÷åñêè áåññìûñëåííûì ïîêàäðîâîå îïèñàíèå ïî-
òîêà. Ðàçóìíûì âûõîäîì èç ñèòóàöèè ìîæåò áûòü ðàçëîæåíèå ìàãèñòðàëüíîãî ïîòîêà
íà ñîâîêóïíîñòü ñåàíñîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè �
âðåìåíåì çàðîæäåíèÿ, îáúåìîì ïåðåäàííûõ äàííûõ è äëèòåëüíîñòüþ. ×àñòü èç ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ôîðìàëüíî ââåäåíà â ñòàíäàðò îïèñàíèÿ è àíàëèçà NetFlow [1].

Ðàññìîòðèì îäèí èç ïàðàìåòðîâ � âðåìÿ çàðîæäåíèÿ ñåàíñà, ðåãèñòðèðóåìîå ïî îá-
ðàùåíèþ ê ñåðâåðó äîìåííûõ èìåí Òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû ôèçè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà ÌÃÓ.

Ïîòîêè äàííûõ îáëàäàþò ñâîéñòâîì íåñòàöèîíàðíîñòè � ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ïàêåòîâ
â êàíàëå ïîñòîÿííî ìåíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó. Òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè âåëè÷èíû
w(t) íå ïîñòîÿííî âî âðåìåíè[2]. Òàêæå âîçíèêàþò êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè â ïîòî-
êå èç-çà âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ óçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïóòè ïîòîêà. Õàðàêòåð òðàôèêà
(òî åñòü ïîòîêà äàííûõ) êàê âðåìåííîãî ïðîöåññà îáëàäàåò ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè ñàìîïîäîáèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì çàêîíîìåðíîñòÿì â ïîâåäåíèè òðàôèêà.
Ïîýòîìó îí ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ õàîòè÷åñêîé ìîäåëè.

Äëÿ àíàëèçà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà, îïèñûâàþùåãî ïîòîê äàí-
íûõ, à òàêæå íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ñèíãóëÿðíîñòè, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìàêñèìóìîâ ìîäó-
ëåé âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÌÌÂÏ)[3]. Ïðè÷åì ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòåé íàõîäèòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà. Àíàëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîãðàììå Spectra_Analyzer.

Âîçìîæíîñòè Spectra_Analyzer[4]

� îöåíèâàåò ñïåêòð ìîùíîñòè

� îöåíèâàåò òðåíä è âûïîëíÿåò ïðîöåäóðó óñòðàíåíèÿ òðåíäà

� âûïîëíÿåò ïîëîñîâóþ ÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ âðåìåííîãî ðÿäà

� ïðîèçâîäèò íåëèíåéíóþ ïîðîãîâóþ âåéâëåò-ôèëüòðàöèþ

� âûäåëÿåò äëèííûå öåïè ñêåëåòà ìàêñèìóìà ìîäóëåé íåïðåðûâíûõ âåéâëåò- ïðåîá-
ðàçîâàíèé

� îöåíèâàåò ìóëüòèôðàêòàëüíûé ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòè äëÿ âûäåëåííûõ ôðàãìåí-
òîâ

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÌÂÏ áûë ïîëó÷åí ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà.
Ïèê äàííîãî ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ ïðè α=0.41 . Ñëåäîâàòåëüíî ðàçìåðíîñòü âðåìåí-
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íîãî ðÿäà ðàâíà αmax=0.41. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äàííûé ïðîöåññ
àíòèêîððåëèðîâàí (α<0.5).
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòè ñòàòèñòèêè çàðîæäåíèÿ ïîòîêîâ.

Ðèñ. 2: Ëîãàðèôì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíî-çàâèñèìûõ ìåð âàðèàòèâíîñòè ñèãíàëà
â ñòåïåíè q è ïîñëåäóþùåãî âîçâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ óñðåäíåíèÿ â ñòåïåíü 1/ q , ïîñëå
èñêëþ÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ìàñøòàáíî-çàâèñèìûõ òðåíäîâ îðòîãîíàëüíûìè ïîëèíîìàìè
ïîðÿäêà m , â çàâèñèìîñòè îò ëîãàðèôìîâ ìàñøòàáà
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è .
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

ε4u′′ = f(u, v, x, ε); ε2v′′ = g(u, v, x, ε),

u′(0) = u′(1) = 0, v′(0) = v′(1) = 0.

ñ ðàçíûìè ñòåïåíÿìè ìàëîãî ïàðàìåòðà ε > 0 â îáëàñòè (u, v, x, ε) = Īu× Īv× [0, 1]×
(0; ε0], ãäå Īu, Īv - íåêîòîðûå îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ u è v, ñîîòâåòñòâåíî, ε0 > 0.

Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå :
(A1) Ïóñòü óðàâíåíèå f(u, v, x, ε) = 0 èìååò îòíîñèòåëüíî u òðè êîðíÿ u = ϕi(v, x), i =

1, 2, 3, òàêèå ÷òî ϕ1(v, x) < ϕ2(v, x) < ϕ3(v, x); ïðè÷åì fu(ϕ1,3(v, x), v, x) > 0; fu(ϕ2(v, x), v, x) <
0;x ∈ (0, 1).

(A2) Ïóñòü êàæäîå èç óðàâíåíèé hi(v, x) ≡ g(ϕi(v, x), v, x) = 0, i = 1, 2, 3 èìååò
ðåøåíèå v = vi(x), ïðè÷åì âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà v1(x) < v3(x);h1,3

v (v, x) > 0.
(A3) Ïóñòü ñèñòåìà

A0 =

v0∫
v1(x0)

h1(v, x0) dv +

v3(x0)∫
v0

h3(v, x0) dv = 0,

B0 =

ϕ1(v0,x0)∫
ϕ1(v0,x0)

f(u, v0, x0) du = 0,

èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå (x0, v0) : x0 ∈ [0, 1], v0 ∈ (v1, v3), ïðè÷åì D(A0,B0)
D(x0,v0)

< 0.

(A4) Ïóñòü gu(u, v, x, ε) ≤ 0; fv(u, v, x, ε) ≤ 0; (u, v, x, ε) = Īu × Īv × [0, 1]× (0; ε0].

(A5)
ϕ1(v0,x0)∫
ϕ1(v0,x0)

f(u, v0, x0) du ≤ 0.

Äëÿ ýòîé ñèñòåìû â ðàáîòå À.Á.Âàñèëüåâîé [2] ïîñòðîåíà ðàâíîìåðíàÿ íà âñåì ïðî-
ìåæóòêå àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ ñ îñòàòî÷íûì ÷ëåíîì O(εn+1) :

Un(x, ε) =
n∑

k=0

εk(ūk(x) +Qku(τ) +Mku(σ) + Pku(ρ) +Rku(ξ)) + εn+1ω(σ),

Vn(x, ε) =
n∑

k=0

εk(v̄k(x) +Qkv(τ) +Mkv(σ) + Pkv(ρ) +Rkv(ξ)) + εn+1ω(σ),
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èìåþùàÿ âèä êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåíüêè, òî åñòü îáëàäàþùàÿ âíóòðåí-
íèì ïåðåõîäíûì ñëîåì. Çäåñü ūk, v̄k ïðåäñòàâëÿþò ðåãóëÿðíóþ ÷àñòü ðåøåíèÿ. Ãëàä-
êîñòü àñèìïòîòèêè îáåñïå÷èâàþò áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè ω. Äëÿ ðå-
øåíèÿ õàðàêòåðíî òàêæå íàëè÷èå ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ âáëèçè êîíöîâ îòðåçêà (0,1), îïè-
ñûâàåìûõ ôóíêöèÿìè P,R.

Àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèå ïîñòðîåíî ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ìåòîäà ôóíêöèé
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ: Q,M. Îñîáåííîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè âáëèçè íåêîòîðîé, îïðåäåëÿåìîé
ïî õîäó ðåøåíèÿ, òî÷êè x∗ ∈ (0, 1).

Îáîñíîâàíèå àñèìïòîòèêè ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì äèôôåðåí-
öèàëüíûõ íåðàâåíñòâ ñ ïîñòðîåíèåì âåðõíåãî è íèæíåãî ðåøåíèé. Â ðåçóëüòàòå ñôîð-
ìóëèðîâàíà òåîðåìà:

Òåîðåìà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (A1)-(A5) ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ε > 0 íà îòðåçêå

[0,1] ñóùåñòâóåò òî÷êà x∗ = x0+εx1+εx2+. . . è ôóíêöèè U
(−)
n (x, ε), V

(−)
n (x, ε) (x ∈ [0, x∗]),

à òàêæå U
(+)
n (x, ε), V

(+)
n (x, ε) (x ∈ [x∗, 1]), êîòîðûå ãëàäêî ñîåäèíÿþòñÿ â òî÷êå x∗, òàêèå

÷òî

ε4U ′′n − f(Un, Vn, x, ε) = O(εn+1),

ε2V ′′n − g(Un, Vn, x, ε) = O(εn+1), x ∈ [0, 1],

dUn

dx

∣∣∣∣
x=0

=
dUn

dx

∣∣∣∣
x=1

=
dVn

dx

∣∣∣∣
x=0

=
dVn

dx

∣∣∣∣
x=1

.

È ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå u(x, ε), v(x, ε) çàäà÷è, äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèè
Un(x, ε), Vn(x, ε) ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíûì íà (0,1) àñèìïòîòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì ñ
òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà O(εn+1).

Äëÿ íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèè ñïðàâåäëèâîñòè äîêàçàííîé òåîðåìû ñêîíñòðóèðîâàí
ïðèìåð çàäà÷è òàêîãî òèïà

ε4u′′ = u(u− x)(u+ 0.5); ε2v′′ = v − u− 1,

u′(0) = u′(1) = 0, v′(0) = v′(1) = 0,

äëÿ êîòîðîãî ïðîèçâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò (Ðèñ.1).
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1
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Ðàñ÷åò êèðàëüíîãî âîëíîâîäà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Ìîøíèíà Ãóçåëèÿ Âèêòîðîâíà
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Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûé âîëíîâîä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îá-
ëàñòü ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷íûìè èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè x = 0 è x = a. Â âîëíîâîä ïîìåùåíà âñòàâêà èç êèðàëüíîãî âåùåñòâà
ñ ïàðàìåòðàìè ε, µ, χ, çàïîëíÿþùàÿ ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëîñêîñòÿìè z = 0 è z = z0.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòðû ñðåäû íå çàâèñÿò îò ïåðåìåííîé y. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿ
â âîëíîâîäå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî ïåðåìåííûõ x è z. Îáëàñòü âîëíîâîäà âíå
âñòàâêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ z < 0 è z > z0, çàïîëíåíà îáû÷íûì íåêèðàëüíûì èçîòðîï-
íûì âåùåñòâîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε0 è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ
µ0.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå äèôðàêöèè îäíîé èç íîðìàëüíûõ âîëí âîëíîâîäà
èëè èõ êîìáèíàöèè íà êèðàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè.

Â îáëàñòè 0 < z < z0 ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà:

rotH = −iωD; rotE = iωB

divB = 0; divD = 0

è ìàòåðèàëüíûì óðàâíåíèÿì [1,2], [4]

D = εE− iχH; B = µH + iχE

Íà ãðàíèöå x = 0 è x = a âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå [ex,E] = 0.
Òàê êàê âîçáóæäåíèå âîëíîâîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèõîäÿùåé èç z = −∞ âîëíîé

{E0,H0}, òî ïðè z < 0 ïîëå èìååò âèä

E = E0 +
+∞∑
n=1

(
Re

nE
e
n,− +Rm

n Em
n,−
)
; H = H0 +

+∞∑
n=1

(
Re

nH
e
n,− +Rm

n Hm
n,−
)

è ïðè z > z0

E =
+∞∑
n=1

(
T e

nE
e
n,+ + Tm

n Em
n,+

)
; H =

+∞∑
n=1

(
T e

nH
e
n,+ + Tm

n Hm
n,+

)
Â ðàáîòå ïîëó÷åíà è èññëåäîâàíà îáîáùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ âåêòîðà ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ E, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì ÷èñëåííîì ðåøåíèè ìåòîäîì
ñìåøàííûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [3].

Ëèòåðàòóðà

USER
Текст
146



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

1. ÁîãîëþáîâÀ.Í.,Ìîñóíîâà Í.À., Ïåòðîâ Ä.À. "Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êèðàëüíûõ
âîëíîâîäîâ"//Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, 2007, 19, �5, ñ.3-24

2. Êàöåëåíáàóì Á.Ç., Êîðøóíîâà Å.Í., Ñèâîâ À.Í., Øàòðîâ À.Ä. "Êèðàëüíûå ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêèå îáúåêòû"//Phys. Usp, 40, 1201 (1997)

3. Ëàâðåíîâà À.Â. "Ðàñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè âîëíîâîäà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ"//Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà, ñåðèÿ3, Ôèçèêà, Àñòðîíîìèÿ, 2004, �1,
ñ. 22-24

4. Òðåòüÿêîâ Ñ.À. "Ýëåêòðîäèíàìèêà ñëîæíûõ ñðåä: êèðàëüíûå, áèèçîòðîïíûå è
íåêîòîðûå áèàíèçîòðîïíûå ìàòåðèàëû (îáçîð)"//Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà,
1994, 39, �10, ñ. 1457-1470.

USER
Текст
147



МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА В НЕИНЕРЦИАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ ОТ-
СЧЕТА В ЦЕНТРАЛЬНОМ ПОЛЕ СИЛ 

Пащенко Иван Николаевич1 
Студент факультета информатики и робототехники 

Уфимский Государственный Авиационный Технический Университет, Уфа, Россия 
E-mail: PcIv@mail.ru 

В механике, баллистике и других разделах физики часто встает задача по выяснению 
характеристик тела, брошенных в пространстве. При решении данного класса задач за-
частую производятся существенные допущения. При попытке учета комплекса различ-
ных факторов, влияющих на движущееся тело, соответствующие дифференциальные 
уравнения движения не поддаются точному аналитическому решению. Применение 
компьютерных технологий позволяет проинтегрировать уравнения движения с любой 
заданной точностью. 

Целью данной работы является создание, в виде законченного программного про-
дукта, среды моделирования движения тела по баллистическим траекториям в вязкой 
среде, позволяющей наблюдать за всеми динамическими характеристиками: скорость, 
ускорение, координата тела, кинетическая, потенциальная энергии, работа сил сопро-
тивления в каждый момент времени. 

Программный Комплекс предназначен для моделирования движения тел различных 
форм в центральном поле сил в неинерциальной системе отсчета (например, Земля) [1, 
2]. То, что эксперимент проводится с использованием компьютера, означает, что у поль-
зователя существует возможность выбирать параметры, влияющие на движение тела: 

 
 – сила Кориолиса; 

 – сила внешнего воздействия, например, ветра; 
 – сила сопротивления среды. Используются два способа математического при-

ближения. Если тело во время движения развивает небольшую скорость, то  рассчи-
тывается по закону Стокса: F=6πrηv, где r-радиус сферического объекта, η – вязкость 
среды, υ – скорость тела [3]. При больших скоростях тела: , где S – 
площадь миделевого сечения, ρ – плотность среды, Сx – коэффициент сопротивления, 
зависящий от формы тела [4]. Автоматически происходит учет изменения плотности и 
температуры среды от высоты нахождения тела над поверхностью планеты. 

При моделировании эксперимента, когда в качестве исходной планеты выбирается 
Земля, присутствует возможность учета особенности формы земной поверхности и ее 
влияние на исследуемые характеристики тела в связи с изменением величины ускорения 
свободного падения на разных широтах: 

g=9,780327[1+0,0053024sin2 (φ)-0,0000058sin2 (2φ)]-3,086*10-6h, 
где φ – широта местности, h – высота положения тела над поверхностью планеты [5]. 
Результаты данной работы имеют практическую направленность. Программный 

продукт может использоваться в учебных целях, как в школьном курсе физики, так и в 
курсе физики высших учебных заведений в качестве виртуального лабораторного экспе-
римента. 

Программный продукт разработан в среде Borland C++ Builder 2009. 
Литература: 

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Механика М., 1973 
2. Ольховский И.И. Курс теоретической механики для физиков М., 1980 
3. Byron L Coulter, Carl G. Adler, Can a body falling throw the air? Am. J. Phys., 1979 
4. Википедия: http://ru.wikipedia.org 
5. Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB): http://www.ptb.de 

                                                 
1 Автор выражает признательность к. ф.-м. н. Хатмуллиной М.Т. за помощь в подготовке тезисов. 
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В большинстве практических задач не удается провести точных аналитических 

вычислений. В таких случаях на помощь приходят численные методы. Численные 
вычисления неизменно связаны с понятием аппроксимации и априори являются 
неточными. Главной здесь является проблема определения, насколько численное 
решение задачи близко к точному. Численные методы зачастую требуют, еще до 
непосредственных вычислений, замены аналитически заданных функций (входных 
данных задачи) их аппроксимациями. Неточность вычислений проявляется уже на этом 
этапе. Точность аппроксимации входных данных в конечном итоге определяет один из 
пределов точности конечного результата. Таким образом, проблема аппроксимации как 
таковая является важной и требует глубокого исследования. 

Для аппроксимации используются различные классы функций. Один из лучших 
вариантов – построить аппроксимацию заданной функции отрезком ряда Фурье в 
некотором базисе. Базис в таком случае должен быть ортогональным строго 
аналитически, численная ортогонализация может внести очень большую погрешность. 
Однако базис рассматривается с привязкой к определенной области, на которой 
аппроксимируемая функция считается изначально заданной. Для многих областей даже 
стандартные базисы могут не быть ортогональны. Процедура аналитической 
ортогонализации базиса является весьма нетривиальной и зачастую практически 
нереализуемой. В таких случаях приходится решать задачу с неортогональным базисом 
в пространстве аппроксимации. 

Одним из важных примеров таких базисов в двумерном и трехмерном пространстве 
является базис гармонических полиномов – частных решений оператора Лапласа в 
двумерном и трехмерном пространстве соответственно. Этот базис является 
ортогональным в таких областях, как круг или кольцо, однако если рассмотреть 
полукруг или полукольцо, то он перестает быть ортогональным. Несмотря на это, 
сходимость аппроксимации и в этом случае остается очень хорошей. Насколько нам 
известно, не существует полного и строгого доказательства для скорости сходимости 
аппроксимации гармоническими полиномами для общего случая в трехмерном и 
особенно в двумерном пространстве. Однако некоторые численные результаты 
показывают, что сходимость очень быстрая и является экспоненциальной. 

В данной работе была рассмотрена следующая задача: проводилось построение 
наилучшей аппроксимации фундаментального решения оператора Лапласа в двумерном 
пространстве ru ln=  отрезком ряда двумерных гармонических полиномов вида 

njijrb j
j ,...,0),exp( =±= ϕ  в области Ω , представляющей собой полукольцо,  лежащее 

в правой полуплоскости, вешний радиус которого единица, а внутренний – ε . 
Аппроксимируемая функция имеет сингулярность в нуле, однако она является 
аналитической в рассматриваемой области. Уменьшая параметр ε , можно подходить все 
ближе и ближе к сингулярности. Рассматриваемый базис не является ортогональным в 
рассматриваемой области, что вносит дополнительные сложности в решение задачи. 
Аналитическая ортогонализация базиса в данном случае весьма проблематична. 
Необходимо было для различных значений параметра ε  построить зависимость 
погрешности аппроксимации наилучшего приближения от порядка используемых для 
аппроксимации гармонических полиномов. Погрешность аппроксимации оценивалась в 
норме )(2 ΩL . 

Математически рассматриваемая задача сводится к решению системы линейных 
алгебраических уравнений для коэффициентов разложения по базису гармонических 
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полиномов в пространстве аппроксимации. В силу того, что данный базис не является 
ортогональным в заданной области Ω , матрица системы плохо обусловлена. Для 
получения большего диапазона расчетов (по порядку полиномов) использовалась 
специальная математическая библиотека ARPREC, позволяющая проводить расчеты, 
удерживая любое наперед заданное количество десятичных знаков. 

Для различных значений параметра ε  была построена зависимость погрешности 
аппроксимации наилучшего приближения от порядка используемых для аппроксимации 
гармонических полиномов. Установлена экспоненциальная сходимость такой 
аппроксимации, скорость которой уменьшается с уменьшением параметра ε , однако 
качественно характер сходимости остается экспоненциальным. Была предложена 
обобщенная формула сходимости: )exp(~ αnuu n −− , где nu  – аппроксимирующая 
функция, дополнительный показатель 10 ≤< α . 
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Â îáû÷íîé ÷åëîâå÷åñêîé ïðàêòèêå ðåøåíèå áîëüøèíñòâà çàäà÷ ïðîèñõîäèò ïî ïðèí-
öèïó ¾îò ïðîñòîãî, ê ñëîæíîìó¿, èíà÷å ãîâîðÿ ¾ñíèçó � ââåðõ¿. Âñå ãðîìêèå ñëîâà î
ñèñòåìíîì ïîäõîäå, ñèñòåìíîé ïàðàäèãìå, ó÷åòå ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ, è äàæå ¾îá
îáó÷åíèè íà ÷óæèõ îøèáêàõ¿ îñòàþòñÿ íà ñåãîäíÿ ÷àùå âñåãî ôèêöèåé è óäåëîì íåêî-
òîðûõ ôèëîñîôîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî è ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî,
ïðîôåññèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) íàáëþäàþòñÿ òå
æå ¾êàðòèíû ìàñëîì¿.

Àâòîð äèññåðòàöèè [2], â ñâîåì àâòîðåôåðàòå, ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî ïîäìå÷àåò
ñëåäóþùåå (çàìåòèì òàêæå, ÷òî ýòî áëèçêî ê ðÿäó âîïðîñîâ ðàñêðûòûõ èëè òîëüêî
îáîçíà÷åííûõ â ìîíîãðàôèè [3]):

- íàêîïëåíèå ðåøåíèé â íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè îáû÷íî ïðîèñõîäèò íà óðîâíå
åäèíè÷íûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷, ñäåëàííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè â ðàçíîå âðåìÿ ïî ðàçëè÷-
íûì îñíîâàíèÿì, ÷òî èíîãäà ïîçæå (äàëåêî íå âñåãäà) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áèáëèî-
òåêè ÷àñòíûõ ðåøåíèé;

- ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ íà íà÷àëüíîì ýòàïå
ñâîåãî ðàçâèòèÿ ÷àùå âñåãî ðåàãèðóþò íà ñîäåðæàíèå è ïîâåäåíèå ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé,
â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ (ïðè÷åì îáùèé õàðàêòåð ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñåãîäíÿ íå èçó÷åí);

- ïðè ñâîåì åñòåñòâåííîì è íå ðåãóëèðóåìîì îáû÷íî ðàçâèòèè óêàçàííûå ñðåäñòâà
àâòîìàòèçàöèè ñî âðåìåíåì ñàìè íà÷èíàþò âëèÿòü íà ñòðóêòóðó è ýâîëþöèþ îðãàíè-
çàöèè, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû è ïðèìåíÿþòñÿ;

- âíåäðåíèå æå óæå ãîòîâûõ, îáû÷íî ìîùíûõ è áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé, â
îðãàíèçàöèþ ÷àñòî ïðèâîäèò ê ëîìêå å¼ ñòðóêòóðû, ñîïðîòèâëåíèþ ïåðñîíàëà è ÷èñòî
ôîðìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ íîâîãî ÏÎ, êîòîðîå îáû÷íî ìàëî, ÷òî óëó÷øàåò íà îòå-
÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ò.ê. ñîâåðøåííî íå ïðèñïîñîáëåíî ê íóæäàì äàííîé ôèðìû
è ò.ï.;

- ñîâðåìåííîå, ãîòîâîå ÏÎ, ÷ðåçìåðíî óñëîæíåíî, åãî èçìåíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
âîçìîæíû, íè ñ ýêîíîìè÷åñêîé, íè ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Äà è íå ñîâïàäåíèå
æèçíåííîãî öèêëà ÏÎ è ïðåäïðèÿòèÿ ÷àñòî ýòîìó íå ñïîñîáñòâóåò;

- ñîâðåìåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ ÏÎ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷å-
íà è ÿâíî íå äîñòàòî÷íà;

- ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé íåñîâåðøåííû è
òðåáóþò ðàçâèòèÿ è ò.ï.

Â óæå óïîìÿíóòîé âûøå ðàáîòå [2] óêàçàíû ÷åòûðå øàãà, ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîë-
íåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü áîëüøèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû:

- ïîñòðîåíèå àðõèòåêòóðû (ìîäåëè) ïðåäìåòíîé îáëàñòè;
- âûäåëåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèé ñèñòåìû, èõ äåêîìïîçèöèÿ;
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- îòäåëåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèé îò èíôðàñòðóêòóðíûõ;
- àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ñèíòåçà ïðîãðàìì.
Êîíêðåòíûå ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [2], íàöåëåíû, íà íàø âçãëÿä, íà ïî-

ñëåäíèé èç óêàçàííûõ øàãîâ. Ðàáîòà æå íàä ïåðâûìè òðåìÿ øàãàìè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ïîäîéòè ê ñèíòåçó íîâîé, áîëåå ðàöèîíàëüíîé ìåòîäîëîãèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîåê-
òèðîâàíèÿ íîâîãî ÏÎ, âîçìîæíà ñ ïîìîùüþ àêñèîìàòè÷åñêîãî ìåòîäà.

Â íàøåì ñëó÷àå àêñèîìàòè÷åñêèé ìåòîä âûñòóïàåò â ðîëè îñíîâíîé ïðîöåäóðû ñèí-
òåçà è ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ýòî ïîä-
òâåðæäàþò è ñëîâà, íàïèñàííûå â ðàáîòå [1]: ¾Âåñüìà ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî àê-
ñèîìàòèêà ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî âðîäå ëîñêà, êîòîðûé íàâîäèòñÿ íà äàííóþ îáëàñòü íàóêè
ïîñëå å¼ ôàêòè÷åñêîãî çàâåðøåíèÿ. Ýòî íåïðàâèëüíî. . . ¿ [Í.Í. Áîãîëþáîâ, 2009, ñ. 215
� 217]. Äàëåå àâòîð ïîêàçûâàåò, ÷òî àêñèîìàòèêà íå åñòü çàñòûâøèé êàìåíü, à åñòü àê-
òèâíûé äâèæèòåëü, êîòîðûé ïîñòîÿííî ìîäèôèöèðóåòñÿ, ñòàíîâèòüñÿ òî÷íåå, ñëîæíåå
è àáñòðàêòíåå, ñëóæèò íåêèì êàòàëèçàòîðîì ýâîëþöèè.

Àêñèîìàòèêà êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïîçâîëÿåò ïîíÿòü è óòî÷íèòü å¼ ñòðóê-
òóðó, âûÿâèòü ëàêóíû è çàïîëíèòü èõ (ïåðâûé øàã). Âûäåëèòü îñíîâíûå, íåîïðåäåëÿå-
ìûå ïîíÿòèÿ, ñèíòåçèðîâàòü àêñèîìû (âòîðîé è òðåòèé øàã) è ò.ä. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
àêñèîìàòèêà ïîìîãàåò íàéòè, èíîãäà, íîâîå çíàíèå, êîòîðîå áûëî ïðîïóùåíî (ïîòåðÿ-
íî), à ÷àùå âñåãî, ïî-íîâîìó, îñìûñëèòü óæå èçâåñòíîå, óâèäåòü çà ñ÷åò ýòîãî íîâûå,
íåèçâåäàííûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ. Âñå ýòî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óäîáíûì ìåòîäè÷åñêèì
ïîäõîäîì ïðè ðàçðàáîòêå ïðîôåññèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ÏÎ.

Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ íàøèõ âçãëÿäîâ è èëëþñòðàöèè íàøèõ ïîäõîäîâ ìîæíî
óêàçàòü ðàáîòó [4]. Â íåé äëÿ êîíêðåòíîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà ïðåäëîæåíà ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ íå ôîðìàëüíàÿ àêñèîìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ [5], êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü
óäà÷íîå è âîñòðåáîâàííîå ÏÎ. Ýòî ÏÎ ïîçâîëÿåò ðåøàòü îñíîâíûå çàäà÷è ïðè åãî ñèí-
òåçå è àíàëèçå, ëåãêî àäàïòèðîâàòü äàííîå ÏÎ ïîä òåõíè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îáúåêòà,
ðàñïðîñòðàíÿòü åãî íà ðàçëè÷íûå ïîäîáíûå êîíñòðóêöèè è ò.ï.
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Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ïÿòåí íà ïî-
âåðõíîñòè Ñîëíöà. Òàêàÿ àêòèâíîñòü èìååò ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Â íà÷àëå öèêëà
ïÿòíà âîçíèêàþò â âåðõíèõ øèðîòàõ (âáëèçè ïîëþñîâ), çàòåì îíè â òå÷åíèå ïðèìåðíî 11
ëåò äâèæóòñÿ ê ýêâàòîðó, çàòåì ñíîâà âîçíèêàþò â âåðõíèõ øèðîòàõ. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿ-
çûâàþò ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé âîëíû îò ïîëþñîâ ê ýêâàòîðó.
11-ëåòíèé öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè îñíîâàí íà äåéñòâèè ìåõàíèçìà äèíàìî, ïðåäëî-
æåííîì â [6]. Íåïîñðåäñòâåííûé àíàëèç òàêîé ìîäåëè ïðåäñêàçàë ñëèøêîì êîðîòêèé
öèêë àêòèâíîñòè [3]. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðàçðåøåíèé òàêîé òðóäíîñòè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò
âëèÿíèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòîêîâ âåùåñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ìîäåëü äèíàìî ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìåðèäèîíàëüíîé
öèðêóëÿöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåùåñòâî äâèæåòñÿ ïðîòèâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèíàìî-
âîëíû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
âåùåñòâà çàìåäëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå äèíàìî-âîëíû. Ïðè äîñòèæåíèè ìåðèäèîíàëüíîé
öèðêóëÿöèåé íåêîòîðîãî ¾êðèòè÷åñêîãî¿ çíà÷åíèÿ äèíàìî-âîëíà ñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàð-
íî ðàñòóùåé êîíôèãóðàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ñóùåñòâîâàíèå îïðåäåëåííûõ êîíôè-
ãóðàöèé äèíàìî-âîëí âëèÿåò øèðîòíûé ïðîôèëü ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. Âåëè÷è-
íà ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè, ïðè êîòîðîé ìîäåëü äàåò 11-ëåòíèé öèêë, ñîîòâåòñòâó-
åò íàáëþäåíèÿì. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå òàêîé âåëè÷èíû ñ íàáëþäåíèÿìè
è äàíî îáñóæäåíèå âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà ê ðåæèìó ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè [1].

Â [4] áûëî ïîêàçàíî íà îñíîâå íàáëþäåíèé, ÷òî êðîìå äèíàìî-âîëí, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ îò ïîëþñîâ ê ýêâàòîðó, ñóùåñòâóþò âîëíû, ïàäàþùèå íà ïîëþñ. Â äàííîé
ðàáîòå ïîêàçàíî, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâî-
âàíèþ ïàäàþùåé íà ïîëþñ è îòðàæåííîé îò íåãî äèíàìî-âîëí, à â êàêèõ ïðèâîäèò ê
ñóïåðïîçèöèè ñòîÿ÷èõ äèíàìî-âîëí.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåõàíèçì äèíàìî îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì äåéñòâèè äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî âðàùåíèÿ è àëüôà-ýôôåêòà, îòðàæàþùåãî çåðêàëüíóþ àññèìåòðèþ êîíâåêöèè çàìàã-
íè÷åííîé ñîëíå÷íîé ïëàçìû. Ìåðàìè òàêîé àññèìåòðèè ÿâëÿþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ
è ìàãíèòíàÿ ñïèðàëüíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñêîëüêèì íàó÷íûì ãðóïïàì óäàëîñü
íà÷àòü íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ Ñîëíöà.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâàíèè ìîäåëè äèíàìî ñ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèåé ïî-
êàçàíî, êàê äâèæåíèå âåùåñòâà âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ñïèðàëüíîñòè â êîíâåêòèâíîé
çîíå Ñîëíöà [2]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàí-
íûìè.

Îáðàçîâàíèå ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ñâÿçûâàþò ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëíû êðóïíîìàñ-
øòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè êîíâåêòèâíîé çîíû. Òàêèå áàòòåðôëÿé-äèàãðàììàìû
îòðàæàþò ïîâåäåíèå òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, ìåõàíèçì
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ñîëíå÷íîãî äèíàìî îñíîâàí íå òîëüêî íà òîðîèäàëüíîì, íî è íà ïîëîèäàëüíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå. Â êà÷åñòâå òðàññåðà ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êðóïíîìàñøòàáíîå ïîâåðõíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â ðàìêàõ òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé
íåîæèäàííûì ôàêòîì îêàçûâàåòñÿ òî, ÷òî áàòòåðôëÿé-äèàãðàììû êðóïíîìàñøòàáíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò áàòòåðôëÿé-äèàãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ñîëíå÷-
íûì ïÿòíàì. Âìåñòî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí âèäíà ñâîåîáðàçíàÿ øàõìàòíàÿ ñòðóê-
òóðà [5].

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ ïðîñòåéøåé íåëèíåéíîé ìîäåëè äèíàìî áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå ìåðèäèîíàëüíûõ ïîòîêîâ ïîÿâëÿåòñÿ øàõìàòíàÿ ñòðóêòóðà,
àíàëîãè÷íàÿ ïîñòðîåííîé ïî íàáëþäåíèÿì. Åñëè äîïóñòèòü ñóùåñòâîâàíèå óìåðåííîé
ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè, íàïðàâëåííîé ïðîòèâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû àêòèâíî-
ñòè, òî îíà íå òîëüêî ïîìîãàåò óäëèíèòü öèêë, íî è äåëàåò øàõìàòíóþ ñòðóêòóðó ãî-
ðàçäî áîëåå çàìåòíîé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîåêòîì ÐÔÔÈ 09-02-01010.
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Ìåòàìàòåðèàëû � ýòî íîâûé êëàññ óïîðÿäî÷åííûõ êîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ èñêëþ÷èòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, íå âñòðå÷àþùèìèñÿ
èçíà÷àëüíî â ïðèðîäå. Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ñòàë áóðíî ðàçâèâàòüñÿ íîâûé

ðàçäåë
ýëåêòðîäèíàìèêè � ýëåêòðîäèíàìèêà ìåòàìàòåðèàëîâ ñ îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöè-

åíòîì ïðåëîìëåíèÿ. Êëþ÷åâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì ÿâèëàñü äåìîíñòðà-
öèÿ äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ äîâîëüíî íåîáû÷íîé ðåàëèçàöèè çàêîíà ïðåëîìëåíèÿ Ñíåë-
ëèóñà(Ðèñ1). Ýòè ñâîéñòâà ôîðìàëüíî ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî äàí-
íûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ n. Ñàìè ïî ñåáå
ýòè ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íåáîëüøèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ïðîñòðàíñòâå â ñòðîãîì ãåîìåòðè÷åñêîì ïîðÿäêå è îáðàçóþò
ñòðóêòóðó, íàïîìèíàþùóþ ñâîåãî ðîäà êðèñòàëë. Òàêîãî ðîäà ñòðóêòóðó ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñïëîøíóþ äëÿ èñòî÷íèêîâ äëèíû âîëí êîòîðûõ, çàìåòíî ïðåâîñõîäÿò
ðàçìåð ñîñòàâëÿþùèõ åå ýëåìåíòîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè. Òàêèì îáðàçîì ñòàëî
âîçìîæíî ñîçäàíèå èäåàëüíîé ëèíçû Âåñåëàãî[2](Ðèñ2). Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â îáúåêòàõ, ñîèçìåðèìûõ äëèíå âîëíû ñâåòà, íå
âîçìîæíî ñðåäñòâàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. ×èñëåííîå æå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàññåâàíèÿ ñâåòà â îáëàñòÿõ,
ñîäåðæàùèõ íàíîîáúåêòû è ìåòàñòðóêòóðû. FDTD ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
ïîïóëÿðíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè.

Ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è â
áåñêîíå÷íîé îáëàñòè. Åñòü ðÿä êàê àíàëèòè÷åñêèõ, òàê è ÷èñëåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé íà áåñêîíå÷íîñòè äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ èìååò
óçêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è ðÿä ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé. Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè èç
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ PML, ïîêàçàâøèå íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ [3].

Áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ LHM-ìåòàìàòåðèàëîâ íà ïðè-
ìåðå èäåàëüíîé ëèíçû Âåñåëàãî ñ èñïîëüçîâàíèåì FDTD ìåòîäà è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
òèïà PML

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà,
ðåøàþùàÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äâóìåðíîì ñëó÷àå íà áåñêîíå÷íîñòè ñ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè UPML(Ðèñ3). Ðåàëèçîâàíà ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ äëÿ FDTD àëãîðèòìà, ÷òî
ïîçâîëèëî ïðîìîäåëèðîâàòü èäåàëüíóþ ëèíçó Âåñåëàãî è ïîëó÷èòü êàðòèíó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí(Ðèñ4).
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Ðèñ. 1: Ïðåëîìëåíèå ñâåòà íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä. Ïóòü 1-4 ñîîòâåòñòâóåò õîäó ïàäàþùåãî
è ïðåëîìëåííîãî ëó÷åé äëÿ ñëó÷àÿ n2 > 0, à ïóòü 1-3 � äëÿ ñëó÷àÿ n2 < 0.

Ðèñ. 2: Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà îò îáúåêòà A ê èçîáðàæåíèþ Â ÷åðåç ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûé ñëîé âåùåñòâà ñ ε = µ = n = -1, ðàñïîëîæåííûé â âàêóóìå.
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Ðèñ. 3: Ez êîìïîíåíòà ïîëÿ. Â öåíòðå òî÷å÷íûé ñèíóñîèäàëüíûé èñòî÷íèê. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ PML

Ðèñ. 4: Ez êîìïîíåíòà ïîëÿ äëÿ ïàäàþùåé ïëîñêîé TM âîëíû íà ëèíçó Âåñåëàãî
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Программный комплекс по моделированию вектора магнитного поля 
магнитосферных токов Земли 
Черемных А.В., Корнилов Д.А 

аспирант, к.ф.-м.н. 
Ульяновский государственный университет, Инженерно-физический институт 

высоких технологий, г.Ульяновск, Россия 
aldw@mail.ru, kda75@mail.ru 

Для ряда задач, связанных с ориентацией и положением в пространстве 
ориентированных малых космических фотоаппаратов (МКА), размеры и масса которых 
не позволяют разместить систему ориентации по звездам, существует возможность 
определить ориентацию МКА по данным бортовых магнитометров. Для этого 
необходимо иметь математическую модель, которая с большой степенью точности будет 
моделировать направление и величину вектора магнитной индукции магнитосферы 
магнитного поля Земли.  

В России действуют ГОСТы по расчету индукции магнитного поля в магнитосфере 
Земли: ГОСТ 25645.126–85 представляет собой модель магнитного поля внутриземных 
источников (учитываются только токи в ядре Земли), ГОСТ 25645.127–85 представляет 
собой модель магнитосферных токов, и отражает сжатие магнитосферы под влиянием 
взаимодействия с солнечным ветром. 

Точность результатов для моделей International Geomagnetic Reference Field (IGRF-
10) и World Magnetic Model (WMM2005) до 30′ по магнитному склонению и 
наклонению, и до 0,2 мкТл по интенсивности магнитного поля. Рассматривались также 
расширения этих моделей: Enhanced Magnetic Model (EMM) и Potsdam Magnetic Model of 
the Earth (POMME4), они фактически только уточняют порядок разложения по 
сферическим гармоникам до 720 порядка. Модель EMM учитывает уже скорость 
изменения амплитуд гармоник до 16 порядка, а модель POMME4 помимо скорости 
учитывает еще и ускорения для амплитуд гармоник. Очевидно, что область 
применимости данных моделей – только околоземное пространство (до 1000 км над 
поверхностью Земли), т.к. они не учитывают влияния токов в магнитосфере.  

Рассмотренные модели основаны на эмпирических данных и фактически 
представляют собой функции, аппроксимирующие значения компонент магнитного поля 
в солнечно-магнитосферных координатах, полученных различными искусственными 
спутниками Земли. Они описывают сжатие магнитосферы на дневной стороне и из-за 
взаимодействия с солнечным ветром, ассиметрию день-ночь, суточные и сезонные 
вариации магнитного поля. Однако большинство из этих моделей фактически являются 
статическими, т.к. не учитывают влияния возмущений, возникающих в магнитосфере 
при изменении параметров межпланетного магнитного поля. Приведен анализ работ 
(ГОСТ 25645.127–85 и модели Цыганенко (Т96, Т02)) в которых предпринимаются 
попытки описать данные возмущения. 

Для решения данной проблемы был разработан программный комплекс по 
моделированию вектора магнитного поля магнитосферных токов с использованием 
моделей околоземного пространства.  

Литература 
1. Магнитосфера Земли. Модель магнитного поля магнитосферных токов. ГОСТ 

25645.127-85. 
2. Поле геомагнитное. Модель поля внутриземных источников. ГОСТ 25645.126-85 
3. N.A.Tsyganenko. A model of the near magnetosphere with a dawn-dusk asymmetry 

JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH,  2002, VOL. 107, № A8,  
4. The World Magnetic Model //www.ngdc.noaa.gov/seg/WMM/DoDWMM.shtml. 

20.12.2008. 
5. POMME 4, Potsdam Magnetic Model of the Earth. //geomag.org/models/pomme4.html. 

20.12.2008. 

USER
Текст
159



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ðàñ÷¼ò íåðåãóëÿðíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà ñ ëîêàëüíîé

îñîáåííîñòüþ íà ãðàíèöå

×óäàêîâà Åêàòåðèíà Ìèõàéëîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: artenik@gmail.com

Âåñüìà âàæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î ðàñ÷åòå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíîâåäóùèõ ñèñòåìàõ ïðè íàëè÷èè ðåáåð
íà èõ ãðàíèöàõ. Ïîäîáíûå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè ðàñ÷åòå
ìåòàëëè÷åñêèõ ðàäèîâîëíîâîäîâ, ïîëîñêîâûõ ëèíèé, ñèñòåì
èíòåãðàëüíîé è âîëîêîííîé îïòèêè. Ñóùåñòâîâàíèå óãëîâûõ òî÷åê â
ñå÷åíèè âîëíîâîäà ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòÿì â ðåøåíèÿõ êðàåâûõ
çàäà÷,
÷òî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò ïðèìåíåíèå
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ
ðàñ÷åòà ïîäîáíûõ ñèñòåì.
Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (êàê è äðóãèõ ïðîåêöèîííûõ

ìåòîäîâ)
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå ýôôåêòèâíûì â ñâÿçè ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì
ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì âîëíîâîäîâ ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé.
Ïîñêîëüêó ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è óæå íå îáÿçàòåëüíî
ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì (êëàññè÷åñêèì), òî íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âûñîêèé ïîðÿäîê åãî
àïïðîêñèìàöèè (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà).
Îäíèì èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå îñîáåííîñòåé ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå, òî åñòü ïîñòðîåíèÿ
àñèìïòîòèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ðåáðà â âîëíîâîäå,ãäå òî÷íîå
ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ñèíãóëÿðíûõ ôóíêöèé, èìåþùèõ îñîáåííîñòè

âáëèçè óãëîâîé òî÷êè
ãðàíèöû, è íåêîòîðîé ãëàäêîé ôóíêöèè, äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíà îöåíêà â
ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìå.
ïðåäñòàâëåíèÿ
àñèìïòîòèêå ðåøåíèÿ
ïðåäñòàâëåííûå â
îáùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îáëàñòåé, ãðàíèöà êîòîðûõ ñîäåðæèò êîíå÷íîå ÷èñëî óã-

ëîâûõ òî÷åê. Ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ôóíêöèé, èìå-
þùèõ ïðîèçâîäíûå, ñóììèðóåìûå ñ íåêîòîðûì âåñîì. Ýòè ïðîñòðàíñòâà õîðîøî óëàâ-
ëèâàþò îñíîâíóþ îñîáåííîñòü ðåøåíèé òàêèõ çàäà÷, ñîñòîÿùóþ â òîì, ÷òî ðåøåíèå
ÿâëÿåòñÿ âñþäó, êðîìå óãëîâûõ òî÷åê, ãëàäêèì, à ïðè ïðèáëèæåíèè ê óãëîâîé òî÷êå
èìååò ñòåïåííóþ îñîáåííîñòü.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êðóãëîãî âîëíîâîäà
ñ ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ãðàíèöû â âèäå âõîäÿùåãî ðåáðà. Ñ ïîìîùüþ íåïîë-

íîãî
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ìåòîäà Ãàëåðêèíà ðåøåíèå èñõîäíîé òðåõìåðíîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ìíî-
ãîêðàòíîìó ðåøåíèþ

çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ äëÿ ïëîñêîé îáëàñòè, ñîäåðæàùåé âõîäÿùóþ óãëîâóþ
òî÷êó.

Òîãäà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïëîñêîé çàäà÷è óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîñòðîåííóþ
àñèìïòîòèêó

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè óãëîâîé òî÷êè, ââîäÿ ñèíãóëÿðíûå ïðîáíûå ôóíê-
öèè. Ýòî

â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðèáëèçèòü ñèíãóëÿðíóþ ÷àñòü
ðåøåíèÿ è ñâåñòè çàäà÷ó

ê àïïðîêñèìàöèè ãëàäêîé ÷àñòè.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîëíîâîä êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì çàïîëíåíèåì è ëîêàëüíîé
íåîäíîðîäíîñòüþ ãðàíèöû.

Âîëíîâîä âîçáóæäàåòñÿ ïàäàþùåé âîëíîé A0e
iγn0zϕn0(M), ãäå ϕn0(M) - ñîáñòâåííàÿ

ôóíêöèÿ ñå÷åíèÿ. Â ñå÷åíèÿõ z1 è z2 ñòàâÿòñÿ ïàðöèàëüíûå óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ, òî åñòü
îòðàæåííàÿ è ïðîõîäÿùàÿ âîëíû èùóòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì âîëíàì.

∆u + k2
0u = 0, M ∈ D,

u|Σ = 0,
u|z≤z1 = A0e

iγn0zϕn0(M) +
∑
n

Rne
−iγnzϕn(M),

u|z≥z2 =
∑
n

Tne
iγnzϕn(M).

Ðàçðåøèìîñòü ýòîé çàäà÷è äîêàçûâàåòñÿ ïóòåì åå ñâåäåíèÿ ê èíòåãðàëüíîìó óðàâ-
íåíèþ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà ñî ñëàáî ïîëÿðíûì ÿäðîì.

×èñëåííîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü êàê ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììû HFSS, òàê è íåïîëíûì ìåòîäîì Ãàëåðêèíà ñ ó÷¼òîì îñîáåííîñòè
ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè óãëîâîé òî÷êè, ðåàëèçîâàííîì â ñðåäå MatLab. Ïîêàçàíî, ÷òî
âûäåëåíèå îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ âáëèçè óãëîâîé òî÷êè óëó÷øàåò ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà.
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Î ñêîðîñòè äðåéôà âíóòðåííåãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ

òåîðèè ïîëóïðîâîäíèêîâ

Øàðëî Àëåíà Ñòàíèñëàâîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé
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E-mail: sharlotik@yandex.ru

Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ òåîðèè ïîëóïðîâîäíèêîâ
îïèñûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì óðàâíåíèåì Êîëìîãîðîâà-Ïåòðîâñêîãî-Ïèñêóíîâà (ÊÏÏ)(
u− µuxx

)
t

= kuxx + f(x, u), ãäå µ > 0, k > 0,
f(x, u)�ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðîé óðàâíåíèå f(x, u) = 0 îòíîñèòåëüíî u èìååò ïî êðàé-

íåé ìåðå äâà êîðíÿ [1].
Íàøà öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèå ÊÏÏ â ïëàâíîíåîäíîðîä-

íîé ñðåäå èìååò ðåøåíèÿ òèïà âíóòðåííåãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ÂÏÑ), êîòîðûé èñïûòû-
âàåò ìåäëåííûé äðåéô. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ôóíêöèþ

f(x, u) = γu(1−u2/U(x)2), ãäå U(x) � ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ òàê íàçûâàåìûé óðîâåíü
íàñûùåíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî U(x) � ãëàäêàÿ, Ux � U , Uxx � U , U(x) = U1 ïðè x < 0,
U(x) = U2 ïðè x > a, 0 < U1 < U2, U1 < U(x) < U2 ïðè 0 < x < a.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ limx→−∞ u(x, t) = −U1, limx→+∞ u(x, t) = U2.
Íàêîíåö, äëÿ áîëüøåé îáùíîñòè äîáàâèì â óðàâíåíèå ÊÏÏ ÷ëåí, îïèñûâàþùèé

ïåðåíîñ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ V ,

(
u− µuxx

)
t
+ V ux = kuxx + γu

(
1− u2/U2

)
, (1)

lim
x→−∞

u(x, t) = −U1, lim
x→+∞

u(x, t) = U2, u(x, 0) = ϕ(x). (2)

Íàøà öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðåøåíèå
çàäà÷è (1, 2) èìååò âèä êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû (ÊÑ). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå áëèçêî
ê îäíîìó èç óðîâíåé íàñûùåíèÿ, −U(x) èëè +U(x), íà áîëüøåé ÷àñòè ïðîìåæóòêà,
íî â óçêèõ îáëàñòÿõ ÂÏÑ ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñòàöèîíàðíûìè
çíà÷åíèÿìè.

Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíîãî ñâîéñòâà óðàâíåíèÿ äèôôóçèè

ut + V ux = kuxx + γu(1− u2/U2), (3)

êîòîðîå ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòàõ [2], [3].
Ñòàöèîíàðíîå (íå çàâèñÿùåå îò âðåìåíè) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3), óäîâëåòâîðÿþùåå

óñëîâèÿì (2), ïðè V = 0 è U(x) = 1, èìååò âèä u = tanh(x/Π), ãäå

Π =
√
γ/2k � òîëùèíà ÂÏÑ.

Â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ÂÏÑ ïåðåìåùàåòñÿ (äðåéôóåò). Ðåøåíèå çàäà÷è (1, 2)
ìîæíî èñêàòü â âèäå áåãóùåé âîëíû u(x, t) = g(x−Wt), ãäå W � ñêîðîñòü äðåéôà.
Äëÿ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè ñêîðîñòü äðåéôà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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W = V − 2kUx/U, [4].
Ïðîèçâåäåì îöåíêó ñêîðîñòè äðåéôà äëÿ óðàâíåíèÿ ÊÏÏ. Ââåäåì
ïåðåìåííóþ v(x, t) = u(x, t)/U(x). Îáîçíà÷èì v(x, t) = g(x −Wt) = g(ξ), çàïèøåì

óðàâíåíèå ÊÏÏ â íîâûõ ïåðåìåííûõ,

Wµgξξξ + (V −W − 2k
Ux
U

)gξ = gξξ(k − 2Wµ
Ux
U

) + g(−V Ux
U

+ γ(1− g2)) (4)

Óìíîæèì (4) íà gξ è ïðîèíòåãðèðóåì, ó÷òåì, ÷òî èíòåãðàëû îò íå÷åòíûõ ïîäûíòå-
ãðàëüíûõ ôóíêöèé ñ ñèììåòðè÷íûìè ïðåäåëàìè ðàâíû 0 è âûðàçèì W:

W =
(2kUx

U
− V )

∫∞
−∞(gξ)

2dξ

µgξgξξ|ξ∈(−∞,∞)− µ
∫∞
−∞(gξξ)2dξ −

∫∞
−∞(gξ)2dξ

(5)

Âû÷èñëèì ñêîðîñòü äðåéôà ÂÏÑ â ïëàâíîíåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ÂÏÑ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñïîëàãàåòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x0.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ïðîìåæóòêå x ∈ (x0−Π, x0 + Π) âåëè÷èíà óðîâíÿ íàñûùåíèÿ
ìåíÿåòñÿ íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî åå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé.

Òîãäà â óêàçàííîé îêðåñòíîñòè òî÷êè x0 äðåéôóþùèé ÂÏÑ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîð-
ìóëîé g(x) = tanh((x− x0 −Wt)/Π).

Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå â (5), ïîëó÷èì

W =
V − 2kUx/U

2µγ/5k + 1
. (6)

Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ôîðìóëû (6) è åå ñëåäñòâèé.
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ðåøåíèå âèäà êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû äëÿ óðàâíåíèÿ ÊÏÏ
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Ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèÿ-àäâåêöèÿ â âèäå êîíòðàñòíîé

ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåíüêè ïðè óñëîâèè ñáàëàíñèðîâàííîé àäâåêöèè.

ßãðåìöåâ Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷

Ñòóäåíò
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà (ÌÃÓ),

Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
E-mail: gremlin1980@yandex.ru

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ñ óñëîâèÿìè Äèðèõëå:
εd

2u
dx2 = A(u, x)du

dx
+B(u, x),

x ∈ D = {0 < x < 1},
u(0, ε) = u0, u(1, ε) = u1,

(1)

ãäå A(u, x) è B(u, x) äîñòàòî÷íî ãëàäêèå ôóíêöèè.

Ñòðîèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è (1) â âèäå êîíòðàñòíîé ñòðóêòóðû òèïà ñòóïåíüêè (ÊÑÒÑ),
òî åñòü òàêîå, êîòîðîå ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò íåêîòîðîé òî÷êè x = x̂(ε) áëèçêî ê ðåøåíè-
ÿì ϕr(x) è ϕl(x) âûðîæäåííîãî óðàâíåíèÿ, à â îêðåñòíîñòè òî÷êè x = x̂(ε) ïðîèñõîäèò
áûñòðûé ïåðåõîä ðåøåíèÿ u(x, ε) çàäà÷è (1) îò ϕl(x) ê ϕr(x). Òî÷êà x = x̂(ε) çàðàíåå
íåèçâåñòíà è íàõîäèòñÿ â õîäå ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòèêè.

Ðåøåíèå çàäà÷è èùåòñÿ â âèäå àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ε

u = ū0(x) + εū1(x) + . . .+Q0(ξ) + εQ1(ξ) + . . .

â êàæäîé èç îáëàñòåé D(l) è D(r) :

ū(x) =

{
ū(l)(x), x ∈ D(l),

ū(r)(x), x ∈ D(r);
(2)

Q(ξ) =

{
Q(l)(ξ), ξ < 0,

Q(r)(ξ), ξ > 0,
(3)

ãäå

ξ(x, ε) =
x− x̂(ε)

ε
.

Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì ðåøåíèÿ ñøèâàþòñÿ íà ãðàíèöå îáëàñòåé D(l) è D(r) â
òî÷êå x̂(ε):

u(l)(x̂(ε), ε) = u(r)(x̂(ε), ε),

ε
du(l)

dx
(x̂(ε), ε) = ε

du(r)

dx
(x̂(ε), ε).
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Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòèêè äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåí-
íîñòè ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è (1).

Òåîðåìà. Ïóñòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

A1 :
ϕr(x)∫
ϕl(x)

A(u, x)du ≡ 0,

A2 : Âûðîæäåííîå óðàâíåíèå Ā(ū0, x)du
dx

+ B̄(ū0, x) = 0 èìååò 2 êîðíÿ:

ū0(x) =

{
ū

(l)
0 = ϕl(x), x ∈ D(l),

ū
(r)
0 = ϕr(x), x ∈ D(r),

ãäå

D(l) = {x ∈ R1 : 0 ≤ x ≤ x̂(ε)},

D(r) = {x ∈ R1 : x̂(ε) ≤ x ≤ 1}.

A3′ :
Q̃0(x̂,ξ)∫
ϕl

A(u, x̂)du > 0, A4 : D < 0, A5 : ∂W
∂u

∣∣
Q̃0
> 0,

ãäå D ≡ dH
dx

∣∣
x̂
, H(x̂) = H(l)(x̂)−H(r)(x̂),

H(l,r)(x̂) =
1

Q
′(l,r)
0 (0, x̂)

0∫
−∞

(
Q
′(l,r)
0 (ξ, x̂)

)2

ek(ξ,x̂)∂A

∂x
(Q

(l,r)
0 (ξ)+

+ ū
(l,r)
0 (x̂))ξdξ +

1

Q
′(l,r)
0 (0, x̂)

0∫
−∞

Q
′(l,r)
0 (ξ, x̂)ek(ξ,x̂)B(ξ, x̂)dξ +

dϕl,r(x̂)

dx
,

W (u, x) ≡ A(u, x)dū0

dx
+B(u, x).

Òîãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå u(x) èñõîäíîé çàäà÷è (1), ïðè÷¼ì âûïîëíå-
íî íåðàâåíñòâî |u(x)− Un| < O(εn), (4)

ãäå
Un =

n∑
i=0

εiūi(x) +
n∑
i=0

εiQi(ξ). (5)

Òåîðåìà äîêàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíûõ íåðàâåíñòâ, òî åñòü
ïîñòðîåíèåì âåðõíåãî è íèæíåãî ðåøåíèé.
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Ì., "Íàóêà 1965.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî ïðîöåññà ñòûêîâîé ñâàðêè

ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

Àììîñîâà Îëüãà Àëåêñàíäðîâíà

Êàíäèäàò íàóê

ßêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ê. Àììîñîâà, Èíñòèòóò

ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè, ßêóòñê, Ðîññèÿ

E-mail: ammosova_o@mail.ru

Ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ ñòûêîâîé ñâàðêè ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá (ÏÝ) ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü ñâàðî÷íûå ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà îò 40 äî -15 degÑ, ÷òî íå
îõâàòûâàåò íèçêèå òåìïåðàòóðû, äîñòèãàåìûå â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî ïðîöåññà ñâàðêè.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äàííîé òåìå, òåïëîâîé ïðîöåññ ïðè ñâàðêå ïîëè-
ìåðíûõ òðóá èññëåäóþò, èñïîëüçóÿ îäíîìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðè òàêîì
ìîäåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè òåïëîâîãî ïðîöåññà ñâàðêè ÏÝ òðóá. Íà
ýòàïå îñàäêè ÷àñòü ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà âûäàâëèâàåòñÿ íàðóæó, îáðàçóÿ ãðàò, è
ñâàðèâàåìûå òðóáû óêîðà÷èâàþòñÿ. Â ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ òåïëî-
âîãî ïðîöåññà ïðè ñâàðêå âëèÿíèå îáðàçîâàâøåãîñÿ ãðàòà íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå íå
ó÷èòûâàåòñÿ. Íå ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå óìåíüøåíèå äëèíû òðóáû íà âåëè÷èíó îñàäêè,
÷òî ïðåïÿòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ ïîäîáíûõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðåãóëèðîâàíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî
ïðîöåññà ñâàðêè ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá, ó÷èòûâàþùåé îñíîâíûå ïðîöåññû, âëèÿþùèå íà
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì.

Ïðîöåññ ñâàðêè ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ � íàãðåâ è îñàäêè. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ è
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû íåîáõîäèìî ñðàâ-
íèâàòü äëÿ ÷àñòè òðóáû â îêðåñòíîñòè ñâàðèâàåìîé êðîìêè, îãðàíè÷åííîé èçîòåðìîé
ñ òåìïåðàòóðîé áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ðàçìÿã÷åíèÿ ìàòåðèàëà òðóáû (çîíà òåðìè÷å-
ñêîãî âëèÿíèÿ � ÇÒÂ). Âûáîð ãðàíèöû îáëàñòè ñðàâíåíèÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â
ìàòåðèàëå, à ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïîëèìåðíûé ìàòåðè-
àë íå ìåíÿåò ñòðóêòóðó è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè îñòûâàíèè åãî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ÇÒÂ ïðè
ðàçëè÷íûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà äîñòèãàåòñÿ, åñëè îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûå ãëó-
áèíû ïðîïëàâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ íàãðåòûì èíñòðóìåíòîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâîäèòñÿ ê
îïðåäåëåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà íàãðåâà, îáåñïå÷èâàþùåãî ãëóáèíó ïðîïëàâ-
ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ äëÿ ðåêîìåíäóåìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó ïðîïëàâëå-
íèÿ, óïðàâëÿÿ ëèøü îäíèì ïàðàìåòðîì ñâàðêè � ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ íà-
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ãðåòûì èíñòðóìåíòîì, òîãäà êàê äðóãèå ïàðàìåòðû (äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà íàãðåâà)
îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ïîñëå íàãðåâà èíñòðóìåíò óäàëÿþò, è îïëàâëåííûå êðîìêè îñàæèâàþò ïîä äàâëå-
íèåì è âûäåðæèâàþò ïîä ýòèì äàâëåíèåì îïðåäåëåííîå âðåìÿ, â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ
ãðàò. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî ïðîöåññà íà ñòàäèè îñàäêè,
ó÷èòûâàþùàÿ ôîðìîèçìåíåíèå ïðè îñàäêå è âëèÿíèå îáðàçîâàâøåãîñÿ ãðàòà íà òåï-
ëîâîé ðåæèì ñâàðî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå ãðàòà íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñòåíêè òðóáû â îêðåñòíîñòè çîíû ñâàðêè è åãî
èçìåíåíèå ïî âðåìåíè.

Ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà íèæå ðåãëàìåíòèðóåìîé ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìàòåðèàëà
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå íå óñïå-
âàþò ñãëàæèâàòüñÿ. ×òîáû äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ìàòåðèàëà â
ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå öèëèíäðè÷åñêîé òåïëîèçîëÿöèîííîé
êàìåðû.

Ðàçìåðû êàìåðû îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
îõëàæäåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ òåïëîèçîëÿöèîííîé êàìåðîé èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ
äîïóñòèìîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèíÿòî äîïóùåíèå î äîñòàòî÷íî áûñòðîì
(â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîãî øàãà ïî âðåìåíè) óñòàíîâëåíèè îäíîðîäíîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà âíóòðè êàìåðû. Ïóñòü òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðå â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè
èçâåñòíà. Íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì øàãå òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðå îïðåäåëÿåòñÿ
íà îñíîâå òåïëîâîãî áàëàíñà ñ ó÷åòîì êîíâåêòèâíîé òåïëîïåðåäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè òðóáû
è ãðàòà â êàìåðó, íàïîëíåííóþ âîçäóõîì ñ èçâåñòíîé òåìïåðàòóðîé.

Îñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà â êàìåðå, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, çàâèñèò îò
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òåïëîèçîëÿöèîííîé êàìåðû. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè-
÷åíèå äëèíû êàìåðû ïðè ôèêñèðîâàííîé âûñîòå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû
â êàìåðå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ íå
òîëüêî îáúåì êàìåðû, íî è óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðà-
òóðîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû â òåïëîèçîëÿöèîííîé êàìåðå. Îäíàêî,
óâåëè÷åíèå âûñîòû (ðàäèóñà) êàìåðû ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå òàêæå ñïîñîáñòâóåò
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà âíóòðè êàìåðû, íî íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó,
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òåï-
ëîèçîëÿöèîííîé êàìåðû, îäèí èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, íàïðèìåð âûñîòó, ìîæíî
çàôèêñèðîâàòü è âàðüèðóÿ äëèíîé êàìåðû îïðåäåëèòü ðàçìåð êàìåðû, îáåñïå÷èâàþùèé
äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè âûñîòå êàìåðû ðàâíîé 0,02
ì, íàéäåíà ïîëóäëèíà êàìåðû L/2 ðàâíàÿ 0,02 ì îáåñïå÷èâàþùàÿ äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü
îõëàæäåíèÿ â èíòåðâàëå íèçêèõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà (-45, -15) degÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè íàãðåâà äëÿ ñòûêîâîé ñâàðêè ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ âîçäóõà íèæå íîðìàòèâíûõ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî
ïðîöåññà. Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñòåíêè
ïðè ñâàðêå ïîëèìåðíûõ òðóá ñ ó÷åòîì ñêðûòîé òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà è òåïëî-
âîãî âîçäåéñòâèÿ ãðàòà è îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ òåïëîèçîëÿöèîííîé êàìåðû íà ýòàïå
îõëàæäåíèÿ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðè óñïåøíîé èõ àïðîáàöèè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äîïó-
ñòèìóþ äèíàìèêó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå ñâàðêè ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá ïðè

USER
Машинописный текст
температурах воздуха ниже нормативных.
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Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è

ðàäèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî äàííûì íàçåìíûõ ñïåêòðàëüíûõ

èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è ÿðêîñòè áåçîáëà÷íîãî íåáà

Áåäàðåâà Òàòüÿíà Âëàäèìèðîâíà

Àñïèðàíò

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ, -, Òîìñê, Ðîññèÿ

E-mail: svirelnew@yandex.ru

Äëÿ àäåêâàòíîé îöåíêè ðàäèàöèîííî-êëèìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ íåîáõîäè-
ìà äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ
â ñòîëáå àòìîñôåðû. Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçî-
ëÿ â òîëùå àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ôîòîìåòðèÿ Ñîëíöà è äíåâíîãî áåçîáëà÷íîãî íåáà.
Â ÷àñòíîñòè, âûïîëíÿåìûå â ðàìêàõ ñåòè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåò-
ðîâ AERONET ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è
ðàçâèòûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ [1] ïîçâîëÿþò ïî åäèíîé ìåòîäèêå âîññòà-
íàâëèâàòü ìèêðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà
îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà. Îäíàêî - â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñïåöèôèêîé ïðåäëîæåííîãî â [1] ïîäõîäà - âîññòàíîâëåíèå, íàïðèìåð, òàêîé âàæíîé
õàðàêòåðèñòèêè êàê àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî
ëèøü â óñëîâèÿõ óìåðåííî è ñèëüíî çàìóòíåííîé àòìîñôåðû. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîò-
êà íîâûõ � äîïîëíÿþùèõ � ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
àýðîçîëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ è åãî ïðîãðàìì-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ, îñíîâàííûå íà èòåðàöèîííîì ìåòîäå âûäåëåíèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ
èç íàáëþäàåìîé ÿðêîñòè íåáà â ñîëíå÷íîì àëüìóêàíòàðàòå è ïîñëåäóþùåì ðåøåíèè
ëèíåéíîé îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ õàðàêòåðèñòèê îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ñïåêòðàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) è ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ çàâèñè-
ìîñòåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ).

Êàê èçâåñòíî, ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ñâÿçàíû ñ îïòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè � êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ è íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ �
èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà, ò.å. èõ âîññòàíîâëåíèå ÿâëÿåòñÿ
íåêîððåêòíîé îáðàòíîé çàäà÷åé. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåøåíèå óñëîæíÿåòñÿ åùå
è òåì, ÷òî a priori íåèçâåñòíî è ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, çàâèñÿùåå îò äåéñòâè-
òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü íàéäåíû
â ïðîöåññå ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, ÷àñòü âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ
èçëó÷åíèÿ) íå èçìåðÿåòñÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì èç ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðåøàëîñü
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ìåòîä ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé), ðåàëèçîâàííîì â ïðèáëèæå-
íèè ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé ìîäåëè àòìîñôåðû. Äëÿ óñêîðå-
íèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëèñü èíäèêàòðèñû, ðàññ÷èòàííûå ïî ¾ñèíòåòè÷åñêîìó¿
ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñêîìïîíîâàííîìó èç ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëüíîãî îá-
ðàùåíèÿ ÀÎÒ (ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ) è ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ áåç ó÷åòà êðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ (ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ).
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Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñòðóêòóðû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, è îáñóæäàþòñÿ
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ îïòè÷åñêèõ/ìèêðîôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. Ïðèâåäå-
íû ïðèìåðû ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñ îôèöèàëüíûìè äàííûìè AERONET
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov) äëÿ ñòàíöèé Òîìñê è Çâåíèãîðîä.

Ëèòåðàòóðà

1. Dubovik O., King M.D. A �exible inversion algorithm for retrieval aerosol optical
properties from Sun and sky radiance measurements // J. Geophys. Res. 2000. V. 105.
P. 20673�20696.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ä.ô.-ì.í. Ì.À. Ñâèðèäåíêîâó (ÈÔÀ èì. À.Ì. Îáóõîâà
ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà) è ä.ô.-ì.í. Ò.Á. Æóðàâëåâîé (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ èì Â.Å. Çóåâà, ã Òîìñê),
ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòîðûõ âûïîëíåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷à-
ñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 09-05-961) è ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ 7.12.1.
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Âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêîãî ðåôëåêòîðà íàäóâíîãî

òèïà

Áåëüêîâ Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷

Àñïèðàíò

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Òîìñê,

Ðîññèÿ

E-mail: aleksei-belkov@mail.ru

Ìîäåëèðîâàíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ òðàíñôîðìèðóåìûõ è íàäóâíûõ êîíñòðóêöèé ðå-
ôëåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé ñè-
ñòåì ñïóòíèêîâîé ñâÿçè è çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
îòðàáîòêà ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé òðåáóåò áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò.
Äëÿ ðåøåíèÿ ñîâðåìåííûõ çàäà÷ òðåáóþòñÿ âñå áîëåå êðóïíîãàáàðèòíûå àíòåííû ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ôîðìû çåðêàëà ðåôëåêòîðà. Ðàçðàáîòêà òàêèõ êîíñòðóêöèé, ïîç-
âîëÿþùèõ óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðèåìà è óâåëè÷èòü ðàçìåðû çîí ñêàíèðîâàíèÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé â îáëàñòè êîñìè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ
ê êîíñòðóêöèÿì ðåôëåêòîðîâ çàêëþ÷àþòñÿ â âûñîêîé òî÷íîñòè ôîðìû îòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè è íàâåäåíèÿ, âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè è ðàäèîîòðàæàþùåé
ñïîñîáíîñòè àíòåííûõ ñèñòåì.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü íàäóâíîãî ðåôëåêòîðà ARISE ðàçðàáàòûâàåìàÿ
êîìïàíèåé L'Garde, Inc [4].

Çàäà÷à î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïîäîáíûõ âàíòîâî-îáîëî÷å÷íûõ
êîíñòðóêöèé ôîðìóëèðóåòñÿ ñ ïîçèöèé íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè è â âàðèàöèîííîé
ïîñòàíîâêå èìååò âèä [1]. Ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
[2].

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü íàäóâíîãî êîñìè÷åñêîãî ðåôëåêòîðà, ïîñòðîåííàÿ â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå ANSYS, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Çà îñíîâó âçÿòû ãåîìåòðèÿ è òàêèå
õàðàêòåðèñòèêè íàäóâíîé àíòåííû ARISE (ðèñóíîê 1) êàê íàïðèìåð äàâëåíèå â êóïîëå,
òîëùèíà ìàòåðèàëà è äð.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáîëî÷å÷íûõ íàäóâíûõ êîíñòðóê-
öèé èìååò ìåñòî ìàñøòàáíûé ôàêòîð. Îäíîé ñòîðîíîé åãî ïðîÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ðåôëåêòîðà ìû íàáëþäàåì óâåëè÷åíèå ïåðåìåùåíèé òî÷åê
êóïîëà ðåôëåêòîðà îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Äðóãîé ñòî-
ðîíîé ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ðîñò íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå êóïîëà ïðè óâåëè-
÷åíèè ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèè, ÷òî âåäåò ê áîëüøåé ïîòåðå ôîðìû îñîáåííî â êðàåâûõ
çîíàõ. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì â êîíñòðóêöèè áîëåå æåñòêîãî
íàäóâíîãî òîðà [3], à òàê æå ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðîâêè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îòðàæàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ðåôëåêòîðà. Ïîä êîððåêòèðîâêîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðîöåññ îïðåäåëå-
íèÿ òàêîé íà÷àëüíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè äàâëåíèÿ îíà
ïðèìåò ïðîåêòíóþ ôîðìó ñ ìèíèìàëüíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì (ÑÊÎ).

Ëèòåðàòóðà

1. Âàñèäçó, Ê. Âàðèàöèîííûå ìåòîäû â òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Ì: Ìèð,
1987.
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2. Çåíêåâè÷ Î. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òåõíèêå / Ïîä ðåäàêöèåé Á. Å. Ïîáåäðè.
Ì.: Ìèð, 1975.

3. Ëîïàòèí À.Â., Ðóòêîâñêàÿ Ì.À. Îöåíêà æåñòêîñòè îáîäà áîëüøîé êîñìè÷åñêîé
àíòåííû // Êîðîëåâñêèå ÷òåíèÿ: òåç. äîêë. Âñåðîñ. ìîëîäåæ. íàó÷. êîíô. Ñàìàðà:
èçä-âî ÑÍÖ ÐÀÍ, 2003. Ò. 1. Ñ. 22-23.

4. Greschik G., Mikulas M.M., Palisoc A. // Torus-less in�ated membrane re�ector with
an exact parabolic center. AIAA, 2004, Vol. 42, No. 12, p. 2579-2584.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ïðîåêòíàÿ ìîäåëü íàäóâíîé àíòåííû ARISE (Ðàçðàáîòàíà L'Garde, Inc.)

Ðèñ. 2: Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 3D ìîäåëü íàäóâíîãî ðåôëåêòîðà
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Ðàçðàáîòêà îçîíàòîðîâ íà áàðüåðíîì ðàçðÿäå

Âàñèëüåâà Ëþäìèëà Àíàòîëüåâíà

Àñïèðàíò

×óâàøñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè È.Í. Óëüÿíîâà, Ðàäèîòåõíèêè è

ýëåêòðîíèêè, ×åáîêñàðû, Ðîññèÿ

E-mail: Ask_Lyuda@mail.ru

Îçîíàòîðû íà îñíîâå áàðüåðíîãî ðàçðÿäà ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè
ïðîìûøëåííûìè èñòî÷íèêàìè îçîíà. Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ãåíåðàòîðîâ îçî-
íà â îñíîâíîì íàïðàâëåíî êàê íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñèíòåçà îçîíà, òàê è íà
óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ðàáîòû. Åñòåñòâåííî, óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ òåíäåíöèé íåâîç-
ìîæíà áåç ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû áàðüåðíîãî ðàç-
ðÿäà. Ïðåæäå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà áàðüåðíîãî
ðàçðÿäà îòðàæàåò ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå,
íå ïîíÿâ êîòîðûé, âðÿä ëè óäàñòñÿ öåëåíàïðàâëåííî âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîöåññ ñèíòåçà
îçîíà â îçîíàòîðå. Ôîðìû è ðàçìåðû êàíàëà ìèêðîðàçðÿäà ÿâëÿþòñÿ åãî ñóùåñòâåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè, òàê êàê îïðåäåëÿþò â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïëîòíîñòü ýíåðãîâêëàäà â
îçîíèðóåìûé ãàç. Îïðåäåëåíèå ãåîìåòðèè êàíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ è íå äî êîí-
öà ðåøåííóþ çàäà÷ó âñëåäñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïîÿâëåíèÿ ìèêðîðàçðÿäîâ.
Ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ôî-
òîãðàôèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî- îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÝÎÏ).

Â ðàáîòå èññëåäîâàí áàðüåðíûé ðàçðÿä ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè ýëåê-
òðîäîâ. Ðàçðàáîòàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû. Ïîëó÷åíû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ çàðÿäà è íàïðÿæåíèÿ
íà ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå îò âðåìåíè. Îïðåäåëåíû âðåìåíà çàæèãàíèÿ è ñó-
ùåñòâîâàíèÿ áàðüåðíîãî ìèêðîðàçðÿäà äëÿ èññëåäîâàííûõ êîíôèãóðàöèé ýëåêòðîäîâ.
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå èõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè.

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
áàçó, íà îñíîâå êîòîðîé âîçìîæíî ðàçðàáàòûâàòü áîëåå ýêîíîìè÷íûå è ýôôåêòèâíûå
îçîíàòîðû.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè êîñìè÷åñêîãî ðåôëåêòîðà

Åâäîêèìîâ Àëåêñàíäð Ñåìåíîâè÷

Àñïèðàíò

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Òîìñê, Ðîññèÿ

E-mail: eas1985@mail.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíòåííûå ñèñòåìû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè. Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿçè ïîòðåáî-
âàëè ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ àíòåíí, óñòàíàâëèâàåìûõ íà áîð-
òó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Òðàíñôîðìèðóåìûå àíòåííû ïîòðåáîâàëè ñîçäàíèÿ ãèáêèõ
ðàäèîîòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ â ðàáî÷åì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò, âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Äëÿ ñîâðåìåííîé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè òðåáóþòñÿ àíòåííû ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ ôîðìû çåðêàëà. Ââèäó ñëîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óäåëÿåòñÿ
áîëüøîå âíèìàíèå âîïðîñàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèé
ðåôëåêòîðà íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â ðàáîòå Ì.Â. Ãðÿíèêà è Â.È. Ëîìàíà [2] áûëè ðàññìîòðåíû êëàññèôèêàöèÿ ðàç-
âåðòûâàåìûõ àíòåíí è âîïðîñû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ çåðêàëüíûõ àíòåíí
çîíòè÷íîãî òèïà. Â äèññåðòàöèè Ã. Òèáåðòà [5] ðàññìàòðèâàëèñü ðàçðàáàòûâàåìûå âàðè-
àíòû êîíñòðóêöèè êðóïíîãàáàðèòíûõ êîñìè÷åñêèõ ðåôëåêòîðîâ. Ìåòîäû ìîäåëèðîâà-
íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåìáðàííûõ êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå
è ðåôëåêòîðîâ îáîäíîãî è çîíòè÷íîãî òèïîâ áûëè èññëåäîâàíû â [4, 1] ñîîòâåòñòâåí-
íî. Âîïðîñàìè ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ àñïåêòîâ êîíñòðóêöèè êðóïíîãàáàðèòíûõ ðå-
ôëåêòîðîâ ïîñâÿùåíû ìíîãèå ñîâðåìåííûå çàðóáåæíûå ïóáëèêàöèè. Î÷åíü ìàëî ðàáîò
ïîñâÿùåíî êîìïëåêñíîìó ìåõàíè÷åñêîìó è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîìó àíàëèçàì. Ïîýòîìó
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ñîçäàíèå îäíîãî èç âàðèàíòîâ êîìïëåêñíîé
ìåòîäèêè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñôîðìèðóåìûõ ðåôëåêòîðîâ ÊÀ.

Èñïîëüçîâàíèå òðèêîòàæíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñåòåïîëîòíà äëÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè òðàíñôîðìèðóåìûõ êîñìè÷åñêèõ àíòåíí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óëó÷øåííûå óäåëü-
íûå ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êîíñòðóêöèé ðåôëåêòîðîâ. Îäíàêî ïðè ýòîì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñåòåïîëîò-
íà. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåôëåêòîðà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé ðåôëåêòîð çîíòè÷íîãî òèïà (ðèñóíîê 1). Ñèëîâàÿ
ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ñèëîâûõ è òî÷íîñòíûõ ñïèö. Ìå-
òîäèêà ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïîäõîäà è ïîçâîëÿåò ïðî-
ãíîçèðîâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðåôëåêòîðà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ
ýêñïëóàòàöèè ÊÀ. Ðåøåíèå ïðîâîäèëîñü øàãîâûì ñïîñîáîì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ [3], ðåàëèçîâàííûì â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS. Îáùèé âèä ÊÝÌ (áåç ñåòåïî-
ëîòíà) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2. Ïîëó÷åííàÿ ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè
ðåôëåêòîðà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ìîìåíòîâ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè
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êîñìè÷åñêîãî ðåôëåêòîðà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ FEKO è GRASP.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè êðóïíîãàáàðèòíûõ ðåôëåêòîðîâ áåç ïðîâåäåíèÿ
òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ è çàòðàòíûõ ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Áóòîâ Â.Ã., Ïîíîìàðåâ Ñ.Â., Ñîëîíåíêî Â.À., ßùóê À.À. Ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðà-
òóðíûõ äåôîðìàöèé ðåôëåêòîðîâ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ // Ôèçèêà, 2004. �10.
Ïðèëîæåíèå. Ñ. 10-18.

2. Ãðÿíèê Ì. Â., Ëîìàí Â. È. Ðàçâåðòûâàåìûå çåðêàëüíûå àíòåííû çîíòè÷íîãî òèïà.
Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü. 1987.

3. Çåíêåâè÷ Î. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òåõíèêå / Ïîä ðåä. Á.Å. Ïîáåäðè. Ì.:
Ìèð. 1975.

4. Óñìàíîâ Ä.Á. Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êðóïíî-
ãàáàðèòíîãî òðàíñôîðìèðóåìîãî ðåôëåêòîðà. // Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷å-
íîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. Òîìñê. 2006. 179 Ñ.

5. Tibert G.A. Deployable Tensegrity Structures for Space Applications: PhD thesis.
Stockholm. 2002.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ðåôëåêòîð äëÿ ñïóòíèêà ¾Ëó÷¿

Ðèñ. 2: Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðåôëåêòîðà áåç ñåòåïîëîòíà
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîëå ïëîñêîãî

êîíäåíñàòîðà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êðàåâîãî ïîëÿ.

Åäåíîâà Îêñàíà Àðñòàíãàëèåâíà

Ñòóäåíò

Àêòþáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ê. Æóáàíîâà,

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Àêòîáå, Êàçàõñòàí

E-mail: oxana.e_88@mail.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ó÷åòà âëèÿíèÿ êðàåâîãî íà äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëîñêîì êîíäåíñàòîðå. Íàñêîëüêî ñèëüíî âëèÿåò êðàåâîå
ïîëå êîíäåíñàòîðà íà îòêëîíåíèå è ôîêóñèðîâêó ïó÷êà-âîïðîñ, íà êîòîðûé íåò äîñòà-
òî÷íî íàäåæíîãî îòâåòà, ïîýòîìó çàäà÷à ó÷åòà âëèÿíèÿ êðàåâîãî ïîëÿ, íåñîìíåííî,
àêòóàëüíà, îñîáåííî ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðåöèçèîííûõ ïðèáîðîâ, êîãäà òðåáóåòñÿ âû-
ñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ó÷åòà âëèÿíèÿ êðàåâîãî ïîëÿ íà äâèæå-
íèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñâÿçàíà ñ ìîäåëèðîâàíèåì êðàåâîãî ïîëÿ
êîíäåíñàòîðà. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð�ïðîñòåéøåå ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî, èñïîëüçóåìîå
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïó÷êàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ïàðàëëåëü-
íûå ïëàñòèíû, íà êîòîðûå ïîäàþòñÿ ïîñòîÿííûå ïîòåíöèàëû ðàçíûõ çíàêîâ. Âíóòðè
ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà äîñòàòî÷íî äàëåêî îò åãî êðàåâ ñîçäàåòñÿ îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå, â êîòîðîì çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì.
Îäíàêî âõîä è âûõîä çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êîíäåíñàòîðå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè êðàåâ
ïëàñòèí, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì. Ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è ó÷åòà âëèÿíèÿ êðàåâîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îñíîâíàÿ òðóäíîñòü
ñâÿçàíà ñ ìîäåëèðîâàíèåì êðàåâîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà. Òî÷íîå ðåøåíèå äâóìåðíîé ãðà-
íè÷íîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà â ñëó÷àå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà âîçìîæíî, íî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì (1). Â òî æå âðåìÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè
âàæíûõ ñëó÷àåâ äëèíà l ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà ãîðàçäî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íè-
ìè, ïîýòîìó ïëàñòèíû ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëóáåñêîíå÷íûìè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò
ðàñ÷åò êðàåâîãî ïîëÿ. Åñëè èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë w = ψ + iϕ, ãäå ψ�
ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ, à ϕ�ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, òî êðàåâîå ïîëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ñ
ïîëóáåñêîíå÷íûìè ïëàñòèíàìè ìîæíî îïèñàòü êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé [n1, n2]:

Z =
d

π

(
1 + e

π
V
w +

π

V
w
)
, (1)

ãäå Z = x + iy,2d�ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà, ±V - ïîòåíöèàëû ïëà-
ñòèí. Âûðàæåíèå (1) ñïðàâåäëèâî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå l ≥ 12d. Íå òåðÿÿ îáùíîñòè, ìîæíî ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì,
âçÿâ d/π çà åäèíèöó äëèíû, à V/π çà åäèíèöó ïîòåíöèàëà. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ
ôîðìóëà (1) ïðèíèìàåò âèä:

z = 1 + ew + w. (2)

Îòêóäà
x = 1 + eψcosϕ+ ψ, y = eψsinϕ+ ϕ. (3)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (3) ëåãêî ïîñòðîèòü êàðòèíó ýêâèïîòåíöèàëåé ϕ = const è ñèëîâûõ
ëèíèé ψ = const ïîëÿ êîíäåíñàòîðà. Ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
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â êðàåâîì ïîëå êîíäåíñàòîðà âîçíèêàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî èç ôîðìóë (3)
íåâîçìîæíî íàéòè â ÿâíîì âèäå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ϕ ≡ ϕ (x, y), êîòîðîå âõîäèò
â ôóíêöèþ Ëàãðàíæà L çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ åå ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå:

L =
ẋ2 + ẏ2

2
− ϕ (x, y) (4)

Çäåñü òî÷êè îáîçíà÷àþò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè τ , êîòîðîå

ñâÿçàíî ñî âðåìåíåì t ñîîòíîøåíèåì τ =
√

πqV
md2

t, ãäå q�çàðÿä ÷àñòèöû, m�åå ìàññà.

Èñïîëüçóÿ èäåþ ðàáîòû [n3], âìåñòî áåçðàçìåðíûõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò x, y â êà÷å-
ñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ìû âûáåðåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ψ, ϕ, è ôóíêöèþ
Ëàãðàíæà çàïèøåì â íîâûõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:

L =
1

2

(
ψ̇2 + ϕ̇2

)(
e2
ψ

+ 2eψcosϕ+ 1
)
− ϕ. (5)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (5), ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà, îïèñû-
âàþùèå äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïîëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ðàçðåøèâ ýòè
óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé, çàïèøåì èõ â ñëåäóþùåì âèäå:

ψ̈ =
2ψ̇ϕ̇eψsinϕ+

(
ϕ̇2 − ψ̇2

)(
e2
ψ

+ eψcosϕ
)

e2ψ + 2eψcosϕ+ 1
, (6)

ϕ̈ =

(
ϕ̇2 − ψ̇2

)
eψsinϕ− 2ψ̇ϕ̇

(
e2
ψ

+ eψcosϕ
)
− 1

e2ψ + 2eψcosϕ+ 1
. (7)

Èíòåãðèðîâàíèå ýòèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò íàéòè ôóíêöèè ψ (τ) è ϕ (τ) ïðè îïðåäåëåí-
íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ψ0, ψ̇0, ϕ0, ϕ̇0, çàäàííûõ ïðè τ = 0. Ïîäñòàíîâêà íàéäåííûõ
ôóíêöèé ψ (τ) è ϕ (τ) â ôîðìóëû (3) äàåò çàêîí äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû x (τ),
y (τ) â ïëîñêîì êîíäåíñàòîðå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êðàåâîãî ïîëÿ.

Ëèòåðàòóðà
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ãî. Ì.: Íàóêà, 1973. - 736 ñ.

2. Ñâåøíèêîâ À.Ã., Òèõîíîâ À.Í. Òåîðèÿ ôóíêöèé êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé. Ì.: Íà-
óêà, 1967. - 304 ñ.

3. Spivak-Lavrov I.F. The use of conformally-invariant equations to describe tracks of
charged partticies // Nucl. Instr.and Meth. - A 363, 1995. - Ð. 491-493.
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Åëåíà Åãîðîâà Ðåâîëüåâíà

Àñïèðàíò

ßêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ê. Àììîñîâà, Ïðèêëàäíàÿ

ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà, ßêóòñê, Ðîññèÿ

E-mail: pm-99-1@mail.ru

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ âîëí êîíå÷íîé àìïëèòóäû â ïðåäåëà ¾õîëîäíîé ïëàçìû¿ ïî-
ñòîÿíåí ( ñì., íàïðèìåð, [3]). Åñëè â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîé êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé â ïëàçìå, ó÷èòûâàòü ýëåêòðîíû è èîíû êàê äâå âçàèìíî-ïðîíèêàþùèå æèäêî-
ñòè, òî ïðèõîäèì ê òàê íàçûâàåìîìó ïðèáëèæåíèþ äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè.
Â ðàìêàõ äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ, â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå, óðàâíåíèÿ äâóõ æèäêîñòåé
îïèñûâàþò ýëåêòðîíû è èîíû êàê äâå ïðîâîäÿùèå æèäêîñòè, ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì
ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè è äèññèïàöèåé. Â îòëè÷èå, îò ïðåäûäóùèõ òðóäîâ [1] â äàí-
íîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ñèëû òðåíèÿ ìåæäó
èîíàìè è ýëåêòðîíàìè [2]:

min(∂vi/∂t) +5pi = enE +
en

c
[viB] +

men

τe
(ve − vi)

,

men(∂ve/∂t) +5pe = −enE − en

c
[veB]− men

τe
(ve − vi)

,

ãäå men
τe

(ve − vi) èçâåñòíûå êîìïîíåíòû ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé.
Ó÷åò âëèÿíèÿ äèññèïàöèè â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è óòî÷íÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü, òåì ñàìûì, ïðèíîñèò âêëàä â äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êà÷åñòâåííîé òåîðèè èññëå-
äóåìûõ çàäà÷.
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Çîëîòàðåâ Ïàâåë Ñåðãååâè÷
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Òðàíñïîðòèðóþùèå óñòðîéñòâà íà îñíîâå ñïèðàëüíîãî âèíòà íàõîäÿò âñå áîëüøåå
ïðèìåíåíèå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñûïó÷èõ ìà-
òåðèàëîâ (ÑÌ) è æèäêîñòåé. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ òðàíñïîðòåðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèåìíî-ðàçãðóçî÷íûå ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè åìêîñòåé áóíêåðíîãî òèïà [1]. Íà ôîíå
âîçðàñòàþùåãî èíòåðåñà ê ñïèðàëüíî-âèíòîâûì ïèòàòåëÿì (ÑÂÏ) åãî òåîðåòè÷åñêîå
ñîïðîâîæäåíèå âèäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî àêòóàëüíûì, ò.ê. ïîçâîëÿåò òåîðåòè÷åñêè ïðåä-
ñêàçûâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòðîéñòâà.

Îäíàêî ïðîöåññ òðàíñïîðòèðîâêè ÑÌ ñïèðàëüíûì âèíòîì äîñòàòî÷íî ñëîæåí [2] è
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ óïðîùåíèé, ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé êàê î ñàìîé
ñèñòåìå, òàê è î ÑÌ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äâóõ êîàêñèàëüíûõ
öèëèíäðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ÑÂÏ, à äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÑÌ â äàííûõ ìîäåëüíûõ
óñëîâèÿõ áûë èñïîëüçîâàí ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä.

***
Ðèñóíêè èëëþñòðèðóþò ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ ÑÌ â ÑÂÏ è ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëå-

íèå î ÑÂÏ êàê î äâóõ ñîîñíî ðàñïîëîæåííûõ öèëèíäðàõ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå áûëè
ñäåëàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ: ðàññìîòðåíèå ÑÌ êàê ñïëîøíîé ñðåäû,
ïñåâäîæèäêîñòè; èäåàëèçèðîâàííàÿ çàìåíà ñïèðàëüíîãî âèíòà öèëèíäðîì, ãåîäåçè÷å-
ñêîé êîòîðîãî è ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëüíûé âèíò.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïåðâîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îáîñíîâàíà â ðàáîòàõ [3-5]. Âòîðîå ïðåä-
ïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì êîàêñèàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè, çîíèðîâàíèÿ, ïðåä-
ïðèíÿòîãî â ðàáîòå [4]. Ãåîìåòðè÷åñêîå æå ðàçëè÷èå ó÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâî÷íûì êîýô-
ôèöèåíòîì, ÷òî ñäåëàòü äîâîëüíî ïðîñòî, ò.ê. ñïèðàëü � ãåîäåçè÷åñêàÿ öèëèíäðà.

Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûå âûøå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñèñòåìå ÑÂÏ è ÑÌ, áûëî ðàçðåøå-
íî íåñêîëüêî îòäåëüíûõ çàäà÷, ò.å. áûëè óñòàíîâëåíû ïðîôèëè ñêîðîñòåé ÑÌ â çàçîðå,
âíóòðè öèëèíäðà êàê ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè, òàê è âðàùàòåëüíîì [6].

Ïðîôèëè ñêîðîñòåé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÂÏ, ïàðàë-
ëåëüíî ñ ýòèì âîïðîñîì ðåøàëàñü ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ,
îðèåíòèðîâàííàÿ íà ìàêñèìèçàöèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè òîé æå ýëåêòðî- è ìåòàë-
ëîåìêîñòè ÑÂÏ.

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. ÈñàåâÞ.Ì., Çîëîòàðåâ Ï.Ñ. Äâèæåíèå ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â ñïèðàëüíî-âèíòîâûõ
óñòðîéñòâàõ // Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 2009. � 5. Ñ. 50-52.
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2. Ïàòåíò ÐÔ íà ïîëåçíóþ ìîäåëü � 87415. Áóíêåðíîå óñòðîéñòâî ñî ñïèðàëüíî-
âèíòîâûì ïèòàòåëåì. / Ï.Ñ. Çîëîòàðåâ / 10.10.2009 Áþë. � 28.

3. Ìèõàéëîâ Ñ.Í., Âà÷àãèí Ê.Ä., Ïðåîáðàæåíñêèé Ï.À. è äð. Îïðåäåëåíèå ýôôåê-
òèâíîé âÿçêîñòè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â ãèáêîì øíåêå // Õèìè÷åñêîå è íåôòÿíîå
ìàøèíîñòðîåíèå. 1976. �6. Ñ. 20-21.

4. Mikhailov S.N., Kurmanaevskii V.V., Vachagin K.D. and Fridman M.L. Determination
of the speed of granular material �ow in a two-spiral �exible screw conveyor // Chemical
and Petroleum Engineering. 1976. V. 2. Pp. 606-609.

5. Ìèõàéëîâ Ñ.Í., Âà÷àãèí Ê.Ä., Òðóôàíîâ À.À. Òå÷åíèå âÿçêîé æèäêîñòè â îäíî-
ñïèðàëüíîì ãèáêîì øíåêå // Òðóäû êàçàíñêîãî õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà. 1969. �2. Ñ. 46-48.

6. Çîëîòàðåâ Ï.Ñ. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïñåâäîæèäêîñòè â ñïèðàëüíî-âèíòîâîì
òðàíñïîðòåðå // Ïðèâîäíàÿ òåõíèêà. 2009. � 5. Ñ. 49-56.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: à. Òðàíñëÿöèÿ ÑÌ â ÑÂÏ; á. Äâà êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðà
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ÂÈÕÐÅÂÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÐÀÑÏËÀÂÀ Â ÑÒÀËÅÏËÀÂÈËÜÍÛÕ

ÏÅ×ÀÕ

Êàçàê Îëåã Âèêòîðîâè÷

Àñïèðàíò

Äîíåöêèé Íàöèîíàëüíûé Óíèâåðñèòåò, ôèçè÷åñêèé, Äîíåöê, Óêðàèíà

E-mail: olegkazak@yandex.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ âûïëàâêè ìåòàëà âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ïå-
÷è ñ ïîäîâûì ýëåêòðîäîì, ðàáîòàþùèå íà ïîñòîÿííîì òîêå. Ñõåìà òàêîé ïå÷è ñ äâóìÿ
ýëåêòðîäàìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ãäå 1 � îãíåóïîðíàÿ ôóòåðîâêà, 2 � æèäêèé ìåòàëë, 3
� ýëåêòðîäû, íàíåñåíû ëèíèè ïëîòíîñòè òîêà è ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ýêñïëóàòàöèÿ ïå-
÷åé äàííîãî òèïà ïîêàçàëà ïîâûøåííûé èçíîñ ôóòåðîâêè â îáëàñòè ïîäîâîãî ýëåêòðîäà
(ðèñ. 2). Ïðåäïîëàãàåìîé ïðè÷èíîé èçíîñà ÿâëÿåòñÿ âèõðåâîå äâèæåíèå ðàñïëàâà ìåòà-
ëà. Âèõðåâîå òå÷åíèå ðàñïëàâà âîçíèêàåò ïðè ïîäâîäå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â îòñóòñòâèè
âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è äëÿ âûïëàâêè ìåòàëà. Ïðåä-
ëîæåííàÿ ìîäåëü íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè ïàêåòà ANSYS. Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê
êàòåãîðèè çàäà÷ ìóëüòèôèçèêè, ïîýòîìó åå ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ ïðèêëàäíîãî ïàêåòà
ANSYS ñëåäóåò âûïîëíÿòü ïîýòàïíî:

1-é ýòàï � ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé;
2-é ýòàï � ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîâèõðåâûõ òå÷åíèé;
3-é ýòàï � ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîâèõðåâûõ òå÷åíèé ñ ó÷åòîì òåïëîìàññîïåðåíîñà.
Îòðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè ïîìîùè ïàêåòà ANSYS.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ àíàëèçà íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ïàðàìåòðû
â öåíòðàëüíîé çîíå. Âûÿñíåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçìåðîâ
ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ôîðìû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïå÷è. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â
ANSYS ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòàìè â COMSOL è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Õîðî-
øåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòîâ ðàçíûìè ìåòîäàìè è ïàêåòàìè ãîâîðèò î íàäåæíîñòè ìåòîäîâ
è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ïîëåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàñïëà-
âà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî âåêòîðíîå è êîíòóðíîå ïîëå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ðàñïëàâà,
îáóñëîâëåííîå ñèëîé Ëîðåíöà, îêîëî ïîäîâîãî ýëåêòðîäà (àíîäà). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïîäòâåðæäàþò ôàêò, ÷òî ñèëà Ëîðåíöà â òàêèõ ïå÷àõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé ïðè
âîçíèêíîâåíèè ýëåêòðîâèõðåâîãî òå÷åíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Áîÿðåâè÷ Â.Â., Ôðåéáåðã ß.Æ., Øèëîâà Å.È., Ùåðáèíèí Ý.Â. Ýëåêòðîâèõðåâûå
òå÷åíèÿ / Ïîä ðåä. Ùåðáèíèíà Ý.Â. � Ðèãà: Çèíàòèå, 1985. � 315 ñ.

2. Szekely J. Heat-transfer �uid �ow and bath circulation in electric arc furnaces and dc
plasma furnaces / J. Szekely, J. McKelliget, and M. Choudhary // Ironmaking and
Steelmak-ing. � 1983. � Vol.10. No.4. � P. 169-179.
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3. ANSYS Theory Reference. Ninth Edition. SAS IP, Inc.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó, ä.ò.í. Ñåìêî À.Í. çà ïîìîùü â ïîäãîòîâ-
êå òåçèñîâ

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîäóãîâûõ ïðîöåññîâ ïðè íàðóøåíèè

òîêîñúåìà â ýëåêòðîòÿãîâûõ ñåòÿõ ïåðåìåííîãî òîêà

Êîëîñîâ Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷

Êàíäèäàò íàóê

Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, Òåïëîýíåðãåòè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîññèÿ

E-mail: ormundnkvd@gmail.com

Ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ýëåêòðîïîäâèæíîãî ñîñòàâà (ÝÏÑ) è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîåç-
äîâ óñëîæíèëèñü çàäà÷è, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ è ýêñïëóàòàöèè êîíòàêòíîé
ñåòè (ÊÑ) è òîêîïðèåìíèêîâ, îáðàçóþùèõ ñèëüíîòî÷íûé ñêîëüçÿùèé ýëåêòðè÷åñêèé
êîíòàêò. Ìåòîäû èçó÷åíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåàëèçóåìûõ â äðóãèõ ñêîëüçÿùèõ êîíòàêòàõ, íàïðèìåð, â
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ. Îñîáàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ âûñîêîíà-
äåæíûõ è ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì äèàãíîñòèêè êà÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîïðèåìíèêà
ÝÏÑ è êîíòàêòíîãî ïðîâîäà, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü îïåðàòèâíóþ äèàãíîñòèêó íàðó-
øåíèé òîêîñúåìà íà ïåðåãîíå è îñóùåñòâëÿòü èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñëóæá è ïîäðàçäåëåíèé.

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîïðèåìíèêà ýëåêòðîâîçà è ÊÑ
òðåáóåò ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ òîêîñúåìà ïðè ïîìîùè
àíàëèòè÷åñêîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäîâ; ñáîð è îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðåíèé íà äåé-
ñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ æåëåçíûõ äîðîã; îñóùåñòâëåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé
òîêîñúåìà.

Ðàçðàáîòêà è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âàðèàíòà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñõå-
ìû çàìåùåíèÿ òÿãîâîé ñåòè è ÝÏÑ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè îñîáåí-
íîñòè ýëåêòðîäóãîâûõ ïðîöåññîâ ïðè òîêîñúåìå íà ó÷àñòêàõ ïåðåìåííîãî òîêà, êîãäà
íàðóøåíèå òîêîñúåìà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîâòîðíûìè ïðîáîÿìè âîçäóøíîãî ïðîìå-
æóòêà ìåæäó êîíòàêòíûì ïðîâîäîì è ïàíòîãðàôîì ýëåêòðîâîçà ïðè ïåðåõîäå òÿãîâîãî
òîêà ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå.

Â èññëåäîâàíèè âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå äóãîâîãî òîêîñúåìà ñðåäñòâàìè ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ÝÂÌ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåìû çàìåùåíèÿ òÿãîâîé ñåòè è ÝÏÑ íà
ÝÂÌ ñðåäñòâàìè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÏÎ Multisim, ó÷èòûâàþùàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
îñîáåííîñòè ýëåêòðîäóãîâûõ ïðîöåññîâ ïðè òîêîñúåìå íà ó÷àñòêàõ ïåðåìåííîãî òîêà.
Îáîáùåííàÿ ñõåìà ìîäåëè ñîñòîèò èç ñõåì çàìåùåíèÿ òÿãîâîé ïîäñòàíöèè, êîíòàêò-
íîé ñåòè, ýëåêòðîâîçà, à òàêæå áëîêà ¾òî÷êà êîíòàêòà¿, ìîäåëèðóþ-ùåé îñîáåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó òîêîïðèåìíèêîì è ÊÑ. Ïðè êðàòêîâðåìåííîì ðàçìû-
êàíèè êëþ÷à â áëîêå êîíòàêòà, óïðàâëÿåìîãî êîäîâîé êîìáèíàöèåé ãåíåðàòîðà ñëîâà,
îñöèëëîãðàôîì ðåãèñòðèðóþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå âûáðîñû, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû
ðàäèîèçëó÷åíèé ïðè âûáðàííîì ðåæèìå íàðóøåíèÿ òîêîñúåìà.
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Â ðåçóëüòàòå ïðîãðàììíîé ñèìóëÿöèè ðàññìîòðåííîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ïîëó÷åí ðÿä
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé â ïðîöåññå äóãîâî-
ãî òîêîñúåìà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ðàññìîòðåííîé ñõåìû çàìåùåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà äåéñòâóþùåì ó÷àñòêå
è ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëüøèå óðîâíè ðàäèîèçëó÷åíèé
ïðè âûáðàííîì ðåæèìå äóãîâîãî òîêîñúåìà ïðè îáîèõ ðåæèìàõ ïèòàíèÿ òÿãîâîé ñåòè
íàáëþäàþòñÿ â ãðàíèöàõ 0,1-0,2 ÌÃö ñ ïîñëåäóþùèì ñïàäîì óðîâíÿ ïî ìåðå âîçðàñòà-
íèÿ ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå óðîâíÿ èçëó÷åíèé â ñðåäíåì íà 10 äÁ
â äèàïàçîíå 6-14 ÌÃö. Ðå-çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü âûáî-
ðà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà 130-140 êÃö äëÿ ðàáîòû ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ðàäèîïðèåìíîãî
óñòðîéñòâà è îïðåäåëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîé îáëàñòè (14 ÌÃö), îáåñ-
ïå÷èâàþùåé íàèëó÷øóþ ÷àñòîòíóþ è àìïëèòóäíóþ ñåëåêöèþ ñèãíàëîâ îò íàðóøåíèé
òîêîñúåìà íà ôîíå ìåøàþùåãî äåéñòâèÿ ïàðàçèòíûõ ðàäèîïîìåõ.

Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-ëåé ðåàëüíûì ïðî-
öåññàì ïðè äóãîâîì òîêîñúåìå, à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ðàñ÷åòíûìè âå-
ëè÷èíàìè.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ îò ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñîñòàâ-
ëÿåò 4,5 äÁìêÂ/ì (11äèñïåðñèè âåëè÷èí ïîãðåøíîñòè 6,8 äÁìêÂ/ì. Ðàçëè÷èÿ â ðåçóëü-
òàòàõ èçìåðåíèé è ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû êàê ñïåöèôèêîé
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âëèÿíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíè-
òåëüíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, íå ïîëíîñòüþ ó÷òåííûõ ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ,
òàê è äîïóùåíèÿìè ïðè ñîñòàâëåíèè è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àíàëèòè÷åñêîé ìîäå-
ëè, ïðèíÿòûìè äëÿ ñóùåñòâåííîãî óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðè ñîõðàíåíèè ïðèåìëåìîãî
óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè è àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå
äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì, êàê ìèíèìóì, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äóãîâîãî
òîêîñúåìà.

Äëÿ îöåíêè ïðîòÿæåííîñòè çîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèé ïðè äóãîâîì òîêî-
ñúåìå è äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ èñïîëüçîâàíû äàííûå ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáî-
òàííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäå-ëè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè çàäàí-
íûõ ïàðà-ìåòðàõ ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè
äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1 êì â îáå ñòîðîíû îò
ìåñòà äóãîâîãî òîêîñúåìà.
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âûõ ñåòÿõ. Ýëåêòðèôèêàöèÿ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ íà æåëåçíîäîðîæíîì
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Çàäà÷è è ðåàëèçàöèÿ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íåëèíåéíûõ

ìîäåëåé èçìåðåíèé

Êîïèò Òàòüÿíà Àëåêñàíäðîâíà

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: kopit_tanya@mail.ru

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïîèñêà îöåíîê âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè èçìåðåíèÿ, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîé ïîëó÷åí ñ íåíóëåâîé ïîãðåøíîñòüþ.
Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíîé ìîäåëè èçìåðåíèÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé
ìîäåëüþ ãàðàíòèðîâàííîé íàäåæíîñòè. Ïîëó÷åííîå ïðèáëèæåíèå ìîäåëè èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü îöåíîê ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ
èçìåðåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ξ = A(f) + ν, ãäå
ξ � ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ èñêàæåííîãî àääèòèâíûì øóìîì ν âûõîäíîãî ñèãíàëà A(f)
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà A, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàí ñèãíàë f îò èçó÷àåìîãî îáúåêòà.
Òðåáóåòñÿ ïî ðåçóëüòàòó èçìåðåíèÿ, èçâåñòíûì ìîäåëè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà A è
ïîãðåøíîñòè ν îöåíèòü ñèãíàë f . Â ñëó÷àå ëèíåéíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ çàäà÷à
èíòåðïðåòàöèè ðåøåíà ìåòîäàìè òåîðèè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì [1]. Íî
òàê êàê íà ïðàêòèêå ìîäåëü èçìåðåíèÿ ÷àñòî íå èçâåñòíà è, âîçìîæíî, íåëèíåéíà, è ñà-
ìà ìîäåëü ýìïèðè÷åñêè âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ íåíóëåâîé ïîãðåøíîñòüþ, îíà ìîæåò áûòü
çàìåíåíà ïðèáëèæåííîé, åñëè ïîãðåøíîñòü îöåíîê ñðàâíèìà ñ ïîãðåøíîñòüþ, âîçíèêà-
þùåé èç-çà íåòî÷íîñòè èçìåðåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èíòåðïðåòàöèè èçìå-
ðåíèé ìîäåëè ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ñèñòåìû [2], â êîòîðîé èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè
ÿâëÿëèñü çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ ∆ pH è ñêîðîñòè ñèíòåçà ÀÒÔ, à îöåíèâàåìûìè ïàðà-
ìåòðàìè � êîíöåíòðàöèÿ ôîòîñèñòåì-2 è èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðè ýòîì èõ ïîãðåøíîñòü ñîãëàñîâàíà ñ ïîãðåøíîñòüþ, âîçíèêà-
þùåé èç-çà íåòî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñî ñòàíäàðòíûì
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 09-07-00505-à è 08-07-00120-
à).
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãåòåðîãåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðîêñèäíûõ

ðàäèêàëîâ ñ îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì

Ìàëõàñÿí Â.Ð., Jalali H.A.

Ñòóäåíò

Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Åðåâàí,

Àðìåíèÿ

E-mail: vahmalk@ysu.am

Ðàíåå ïðè èçó÷åíèè ðåàêöèè ïåðîêñèäíûõ ðàäèêàëîâ ñ îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì
(ìåòàíîì) íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðèðîäíûõ àòìîñôåðíûõ
àýðîçîëåé ( NaCl, KCl, TiO2 ) [2,4,5] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà òèòàíà íàáëþäàåòñÿ íå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëîâ,
êàê ýòî áûëî íà ïîâåðõíîñòè ñîëåé, à åå óâåëè÷åíèå.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñëîæíîãî ýêñòðåìàëüíîãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ðà-
äèêàëîâ îò êîíöåíòðàöèè ìåòàíà áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èìååò ìåñòî ãåòå-
ðîãåííîå ðàñõîäîâàíèå ìåòàíà ïî öåïíîìó ìåõàíèçìó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîàíàëèçèðîâàòü òàêóþ âîçìîæíîñòü
íà ïðèìåðå êðàòêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ýòà ìîäåëü:
1. CH3O2 + RH → CH3OOH + R
2. R + O2 → RO2

3. CH3OOH → CH3O + OH
4. CH3O + RH → CH3OH + R
5. OH + RH → H2O + R
6. RO2 + RH → ROOH + R
7. ROOH → RO + OH
8. RO + RH → ROH + R
9. RO2 - ãèáåëü,
ãäå RH - îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ èäåò â àäñîðáèðîâàííîì ñëîå â ïðèáëèæåíèè Ëåíãìþðà-

Õèíøåëüâóäà.
Àíàëèç ìîäåëè ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû VALKIN [6] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîä-

ïðîãðàììû ROW-4 [3].
Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòè îòäåëüíûõ ãåòåðîãåííûõ ñòàäèé âûáðàíû íà îñíîâàíèè

äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [1].
Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, êàñàþùèõñÿ çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ïåðîêñèäíûõ ðàäè-

êàëîâ îò êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ, ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷åãî êîíöåíòðàöèÿ ðàäèêàëîâ ðàñòåò, ñòàíîâÿñü áîëüøå èñõîäíîé, à
çàòåì ïàäàåò äî çíà÷åíèé, ìåíüøå èñõîäíûõ, êàê ýòî èìåëî ìåñòî â îïûòå. Ïðîâåäåí
àíàëèç âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèé ïåðîêñèäíûõ ðàäèêàëîâ, RH è O2 íà çàêîíîìåðíîñòè
èçó÷àåìîãî ïðîöåññà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó âîçìîæíîñòè öåïíîãî ðàñõîäîâàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, èíèöèèðîâàííîãî ñòàäèåé (1).
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Расчет углового распределения потенциала пучка заряженных частиц  
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В связи c развитием нанотехнологии в настоящее время стала актуальной проблема 

разработки и проектирования источников заряженных частиц  на основе полевой 
электронной и ионной эмиссии.  

Во внешнем электрическом поле при очень высоких напряженностях электрического 
поля порядка 108 В/м с поверхности металла происходит полевая электронная эмиссия.  

Это явление известно из давних времен, но теория этой электронной эмиссии была 
разработана в 30-е г. 20–го столетия после создания квантовой механики Фаулером и 
Нордгеймом на основе квантово-механического метода ВКБ [1]. Теория достаточно 
хорошо описывает экспериментальные данные, но при режиме отбора больших токов 
наблюдается некоторое расхождение теории с экспериментом. Большинство 
специалистов это расхождение связывают с влиянием пространственного заряда пучка 
источника [2, 3]. 

Настоящая работа посвящена исследованию влияния пространственного заряда 
пучка на эмиссионные характеристики источника. разработана модельная задача для 
расчета углового распределения потенциала пучка заряженных частиц полевого 
электронного катода. полевой электронный катод моделируется сферой радиуса 0r , анод 
сферой радиуса R [4]. Имеется пучок заряженных частиц с плотностью распределения 

3

3
0

0 r
r

ρρ = , где r - сферические координаты с углом  раствора 0θθ =  внутри сферического 

диода. 
Расчет углового распределения потенциала сделан двумя методами. получено 

решение данной задачи, методом разложения по сферическим функциям и методом 
Фурье с использованием условия сшивания на границе пучок-вакуум [4].  

Был проведен анализ полученного аналитического выражения и сравнение с 
результатом, полученным для данной задачи методом разложения по сферическим 
функциям, анализ показал хорошее соответствие полученных результатов расчета. 
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Ïðÿìîé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî

Íîâîñ¼ëîâ Àëåêñàíäð Àíäðååâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: novoselov@akado.ru

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ìåòîäîâ
ìîíòå-êàðëîâñêîãî âû÷èñëåíèÿ êîíòèíóàëüíûõ èíòåãðàëîâ â êâàíòîâîé
ìåõàíèêå íà ïðèìåðå îäíîìåðíûõ çàäà÷. Îäíîìåðíûå êâàíòîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû

äîñòàòî÷íî ëåãêî ìîãóò áûòü
èññëåäîâàíû ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ (ìåòîäà
ñòðåëüáû, âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ è ò.ä.). Îäíàêî ñëîæíîñòü òàêîãî
÷èñëåííîãî àíàëèçà ðåçêî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ñòåïåíåé ñâîáîäû
êâàíòîâîé ñèñòåìû. Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì îáñóæäàåìûõ â äàííîé
ñòàòüå ìåòîäîâ ìîíòå-êàðëîâñêèõ âû÷èñëåíèé êîíòèíóàëüíûõ
èíòåãðàëîâ ÿâëÿåòñÿ òà ïðîñòîòà, ñ êîòîðîé ýòè ìåòîäû îáîáùàþòñÿ
íà ñëó÷àé êâàíòîâûõ ñèñòåì ìíîãèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â ðàáîòå ìû èññëåäóåì âî-

ïðîñ î íàõîæäåíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ
òåîðåìû âèðèàëà, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìîíòå-êàðëîâñêèõ ìåòîäîâ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, òàê êàê
èñïîëüçîâàòü âèðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì.
Âû÷èñëåíèå ïîëíîé ýíåðãèè íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé: åñëè
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòûì óñðåäíåíèåì, òî ñðåäíåå
îò "íàèâíîãî"âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

m

2

(xn+1 − xn)2

a2
(1)

(1)
ðàñõîäèòñÿ â íåïåðûâíîì ïðåäåëå a → 0. Âû÷èñëÿÿ ÿâíî ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ ïðè ïîìîùè
êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðàëà, ïîêàçàíî, ÷òî "íàèâíîå"âûðàæåíèå äëÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (1) â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ
âåðíûì. Â ïðàâèëüíîå âûðàæåíèå ðåøåòî÷íîé íàáëþäàåìîé äëÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âõîäèò åùå îäíî ñëàãàåìîå, ñîêðàùàþùåå
ðàñõîäèìîñòü "íàèâíîãî"ñðåäíåãî.

〈T 〉 = 〈−m

2

(xn+1 − xn)2

a2
+

~
2a
〉. (2)

Ñðåäíåå îò ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â äàííîé ôîðìóëå
ðàñõîäèòñÿ. Îäíàêî âòîðîå ñëàãàåìîå ÿâíûì îáðàçîì âûäåëÿåò è
ñîêðàùàåò ðàñõîäÿùóþñÿ ÷àñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü
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êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ëþáûõ ñèñòåì íàïðÿìóþ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî
ìåòîäà ìû èñïîëüçîâàëè åãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ íàøåé ñèñòåìû.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå èîííîé áîìáàðäèðîâêè íàíîêëàñòåðîâ Ti13 ñ

ïàðíûì ìåæàòîìíûì âçàèìîäåéñòâèåì: Öåíòðàëüíûé óäàð

Ïàíüêèí Íèêîëàé Àëåêñàíäðîâè÷

Êàíäèäàò íàóê

Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ï.Îãàðåâà, Èíñòèòóò ôèçèêè è

õèìèè, ôèçè÷åñêîå îòäåëåíèå, Ñàðàíñê, Ðîññèÿ

E-mail: panjkinna@yandex.ru

Ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèé â èîííî-ïëàçìåííîì ïîòîêå ïðèñóòñòâóþò íàíîêëàñòåðû.
Îíè ñîñòîÿò èç ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëà êàòîäà. Ïðè ñâîåì äâèæåíèè èîíû è êëàñòåðû
èñïûòûâàþò óïðóãèå è íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè
÷àñòèöàìè ïëàçìû, à òàêæå ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì âîçìîæíî èçìåíåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ìîëåêó-
ëÿðíîé äèíàìèêè íà÷àëüíûõ ñòàäèé ïðîöåññà èîííîé áîìáàðäèðîâêè íàíîêëàñòåðîâ
òèòàíà Ti13 â ñëó÷àå öåíòðàëüíîãî óäàðà èîíîâ ñ êëàñòåðîì. Ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷-
íûå íà÷àëüíûå ýíåðãèè èîíîâ òèòàíà (100-1000 ýÂ). Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè
íàíîêëàñòåðà, à òàêæå èîíà ñ êëàñòåðîì îïèñûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïàðíîãî ïîòåíöèà-
ëà Ìîðçå. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èîíîâ è àòîìîâ êëàñòåðà ïðîâîäèëè
ìåòîäîì Âåðëåòà â ¾ñêîðîñòíîé ôîðìå¿ ñ ïåðåìåííûì øàãîì ïî âðåìåíè. Íåóïðóãèå
ïîòåðè ýíåðãèè èîíà íå ó÷èòûâàëè.

Ïîâûøåíèå ýíåðãèè èîíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì äîëè ïðîøåäøèõ ÷åðåç íà-
íîêëàñòåð ÷àñòèö è óìåíüøåíèåì âðåìåíè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè êëàñòåðà. Ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè îòðàçèâøèõñÿ èîíîâ
îò 0.41 E/E0 ïðè 100 ýÂ äî 0.98 E/E0 ïðè 1 êýÂ (E0 � ïåðâîíà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ,
Å � êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ). Ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò èîíà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ áëèæàéøåìó ê íåìó è öåíòðàëüíîìó àòîìó êëàñòåðà. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ
ïðîõîæäåíèÿ èîíà, òàê è ïðè åãî êîíäåíñàöèè. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè áîìáàðäèðóþùèõ
÷àñòèö ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ñîîáùàåìóþ àòîìàì êëàñòåðà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
âñëåäñòâèå ñîóäàðåíèÿ ñ èîíàìè. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå ýíåðãèè èîíîâ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ äîëè îáðàòíîîòðàæåííûõ èîíîâ. Óãëû îòñ÷èòûâàëèñü îò íàïðàâëåíèÿ ïåð-
âîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ èîíîâ òèòàíà.

Â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå èîíîâ, ïîñëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëàñòåðîì, óñëîâíî
ìîæíî âûäåëèòü òðè çîíû: 1) îò 0 äî 0.10 E/E0; 2) îò 0.10 äî 0.25 E/E0; 3) îò 0.25
E/E0 è âûøå. Ïåðâàÿ çîíà ñâÿçàíà ñ âêëàäîì â ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì êîíäåí-
ñèðîâàííûõ, îòðàæåííûõ è ïðîøåäøèõ ÷åðåç íàíîêëàñòåð èîíîâ òèòàíà. Ïðè ýòîì èõ
ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ áëèçêî ê ðàâíîìåðíîìó. Âòîðàÿ è òðåòüÿ çîíû
îáóñëîâëåíû ëèøü îòðàæåííûìè îò ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà àòîìàìè, ëèáî ïðîøåäøèìè
ñêâîçü íåãî. Âòîðàÿ îáëàñòü ñâÿçàíà ñ îòðàæåíèåì èîíîâ îò êëàñòåðà íà óãëû ñâûøå
160o (îòðàæåíèå íàçàä). Òðåòüÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îáëàñòü îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå ìàê-
ñèìóìîâ â ðàñïðåäåëåíèè ïî óãëàì âûëåòà (óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ) ïðè óãëàõ
40 è 100 ãðàäóñîâ. Äëÿ âòîðîé è òðåòüåé îáëàñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèÿì
õàðàêòåðíî íàëè÷èå ÿðêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ. Èîíû ñ ýíåðãèåé ñîîòâåòñòâóþùåé
âòîðîìó ìàêñèìóìó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëàñòåðîì,

èìåþò ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè, ñîñòàâëÿþùåå óãîë ïîðÿäêà 40o ñ ïåðâîíà÷àëü-
íûì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ èîíà. Ïðè ïîâûøåíèè ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ êëàñòåð
èîíîâ íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå âûøåóêàçàííûõ ìàêñèìóìîâ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷å-
íèé E/E0. Òàêæå îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå âêëàäà ïåðâîé è âòîðîé çîí â ðåçóëüòèðóþùèé
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èîíîâ.
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ТЕОРЕТИКО-ВОЗМОЖНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ  

Пустовалов А., студент, Нагорный Ю. М., физик 

МГУ им. М. В. Ломоносова 

 

В докладе будет представлено решение задачи экспертного оценивания распределения 

возможностей нечеткого элемента путем их упорядочивания. Будут изложены методы 

построения коллективной оценки распределения возможностей нечеткого элемента.  

 

Будет рассмотрено восстановление распределения нечеткого элемента двумя способами: 

а) путем попарных сравнений возможностей его значений, 

б) путем упорядочивания возможностей его значений. 

 

Будут представлены результаты исследования решений двух эквивалентных задач:    
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В процессе исследования проверена гипотеза о том, что если эксперты упорядочивают 

возможности наугад и взаимно независимо (модель «абсолютной некомпетентности» 

экспертов), то упорядоченности распределены по закону 2χ . 

 

Для облегчения понимания математической стороны вопроса в докладе будет дано 

введение в базовые элементы новой теории возможностей: понятие возможности,  

интеграла, связь между возможностью и вероятностью, понятия нечеткого элемента и 

нечеткого множества. 
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Îöåíèâàíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ôàçèðîâàííîé

àíòåííîé ðåøåòêè ïåðåìåííîé êîíôèãóðàöèè.

Ôóíäàåâ Ñåðãåé Âàëåðüåâè÷

Àñïèðàíò

Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò,

Óëüÿíîâñê, Ðîññèÿ

E-mail: fundaevs@gmail.com

Ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà ýòî íàáîð ïðèåìíèêîâ êàêîé-ëèáî âîëíû, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóãà îò äðóãà è ïîçâîëÿþùèõ îïðå-
äåëÿòü ôàçó ðåãèñòðèðóåìîé âîëíû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîä âîëíîé ñëåäóåò
ïîíèìàòü ëþáîé âîëíîâîé ïðîöåññ: ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, àêóñòè÷åñêèå âîëíû
è ò.ï.

Ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âîññòàíàâëèâàòü ñïåêòð èç-
ëó÷åíèÿ, íî è îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé ìîäû. Ýòî
îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ äâóì îáñòîÿòåëüñòâàì:

1. Êîíôèãóðàöèÿ ðåøåòêè çàðàíåå èçâåñòíà, ò.å. èçâåñòíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó åå óç-
ëàìè (áàçèñû).

2. Ïîñêîëüêó êàæäûé óçåë ðåøåòêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôàçó âîëíû, ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå ñäâèãà ôàç ìåæäó îòäåëüíûìè óçëàìè.

Ñîïîñòàâëåíèå ñäâèãà ôàç ìåæäó óçëàìè àíòåííîé ðåøåòêè ñ èõ áàçèñàìè è ïðèâî-
äèò ê âîññòàíîâëåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ ìîäû ñ ÷àñòîòîé .

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ êàêîé-ëèáî ÷àñòîòû â
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôàçèðîâàííóþ àíòåííóþ ðåøåòêó,
ñîñòîÿùóþ íå ìåíåå ÷åì èç òðåõ óçëîâ.

Îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê äîâîëüíî øè-
ðîêà. Â ÷àñòíîñòè, àñòðîíîìû èñïîëüçóþò èõ äëÿ òî÷íîé ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ
êàêîãî-ëèáî èçëó÷åíèÿ. Èìè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå óçëîâ ðåøåòêè ðàäèîòåëåñêîïîâ, ðàñïîëîæåííûõ â Êðûìó, Èðêóòñêå è Ìîñêâå.
Áàçèñíûå ðàññòîÿíèÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå îêàçàëèñü íå ìåíåå 3000 êì. Ýòà æå òåõíî-
ëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ è â ðàäèîëîêàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàäàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
íåçàâèñèìûõ ïðèåìíèêîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ îòðàæåííûé ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ â
óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåëè.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò áàçèñ-
íûõ ðàññòîÿíèé: ÷åì îíè áîëüøå, òåì âûøå òî÷íîñòü. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, êàê, íàïðèìåð,
ïðè àñòðîíîìè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïðèõîäèòñÿ
ðàñïîëàãàòü óçëû ðåøåòêè â ðàçíûõ òî÷êàõ ïëàíåòû. Ïðè ýòîì ðàçìåðû ïîëó÷åííîé
ðåøåòêè îãðàíè÷èâàþòñÿ ñëåäóþùèì óñëîâèåì: âñÿ îíà äîëæíà áûòü ¾âèäíà¿ èñòî÷íè-
êó èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òðåáóåìîãî îáúåìà ñòàòèñòèêè. Â ñâåòå óêàçàííîãî îãðàíè÷åíèÿ äîâîëüíî ïåðñïåêòèâ-
íûì âûãëÿäèò ðàñïîëîæåíèå óçëîâ ðåøåòêè íà èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè. Òàêàÿ
àíòåííàÿ ðåøåòêà áóäåò îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ðåøåòêîé, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà çåìëå:
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1. Ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò áàçèñíûå ðàññòîÿíèÿ;
2. Âîçðàñòàåò âðåìÿ íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöè-

àëüíûõ îðáèò îíî ìîæåò îêàçàòüñÿ íå îãðàíè÷åííûì.
3. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óæå èìåþùèõñÿ äàííûõ, íàêîïëåííûõ çà âðåìÿ ïî-

ëåòà ðàçëè÷íûõ ÈÑÇ.
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ÈÑÇ â êà÷åñòâå óçëîâ àíòåííîé ðåøåòêè ïðèâåäåò òîìó, ÷òî

åå êîíôèãóðàöèÿ îêàæåòñÿ ïåðåìåííîé: áàçèñíûå ðàññòîÿíèÿ òåïåðü íå ÿâëÿþòñÿ ïî-
ñòîÿííûìè, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè âðåìåíè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîç-
âîëÿåò â ÿâíîì âèäå èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ôà-
çèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê, êîíôèãóðàöèÿ êîòîðûõ íåèçìåííà. Òðåáóåòñÿ ðàçðà-
áîòàòü íîâûé ¾èíñòðóìåíò¿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ àíòåííûõ ðåøåòîê
ïåðåìåííîé êîíôèãóðàöèè. Ýòà çàäà÷à è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìàðïë-ìë. Ñ.Ë. Öèôðîâîé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ. - Ì., 1990.

2. Äæ. Áåíäàò, À. Ïèðñîë. Ïðèìåíåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.
- Ì., 1983.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Èññëåäîâàíèå è ðàçâèòèå ìåòîäà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Öóêàíîâ Àëåêñåé Àëåêñååâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: halyx@mail.ru

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðÿìîé
è îáðàòíîé çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû Ðýëåÿ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè,
ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû (èëè ìåíåå). Ýòî ÿâëåíèå ëåæèò â îñ-
íîâå ìåòîäà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÌÌÇ), êîòîðûé áûë çàïàòåíòîâàí â
2005 ãîäó [2] êàê íîâûé ñïîñîá ïàññèâíîé ñåéñìîðàçâåäêè, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé ñïåêòðà ëîêàëüíîãî ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïðîöåäóðîé
ïðèâÿçêè ïî ãëóáèíå ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïðîâåðåííîì ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñìåùåíèé â ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîì øóìå ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòîé ñìåùåíèÿ
îñíîâíîé (ôóíäàìåíòàëüíîé) ìîäû âîëíû Ðýëåÿ è ÷òî èñòî÷íèêè ìèêðîñåéñì ðàñïðå-
äåëåíû â ïðîñòðàíñòâå äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî (ñì., íàïðèìåð, [9]).

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ñôîð-
ìóëèðîâàííàÿ ïîçæå êàê ìåòîä ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, áûëà âûÿâëåíà ðîñ-
ñèéñêèì èññëåäîâàòåëåì À.Â.Ãîðáàòèêîâûì [7, 8]. Âíà÷àëå ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà îá-
íàðóæåíà óñòîé÷èâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ àíîìàëèÿ ïîíèæåíèÿ àìïëèòóä ìèêðîñåéñì â
îïðåäåëåííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïîçæå áûë óñòàíîâëåí ôàêò óñòîé÷èâîãî âëèÿíèÿ
ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñðåäû íà ìàëûå ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ñïåêòðà ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ. Èìåííî ýòè âàðèàöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè,
èñïîëüçóåìîé ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è îá îöåíêå ñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäû.

Ñòðîãîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ìåòîäà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëî ïîëó÷åíî, ïîýòîìó îñòàâàëñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà è ãðàíèöàõ åãî ïðèìåíèìîñòè. Îäíàêî íåêîòîðûå îöåíêè
âîçìîæíîñòåé ìåòîäà áûëè ñäåëàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàññåÿíèå âîëí
Ðýëåÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû ïðîèñõîäèò â äàëüíåé âîëíîâîé çîíå (Ôðàóíãîôåðà),
ìû èìååò äåëî ñ èçìåðåíèÿìè â áëèæíåé çîíå âèðòóàëüíûõ (âòîðè÷íûõ) èñòî÷íèêîâ. Â
ýòîé ñâÿçè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ÌÌÇ è ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà
òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîëíîé âîëíîâîé êàðòèíû ñî âñåìè ïåðåõîäíûìè è ðåãóëÿðíûìè
ñîñòàâëÿþùèìè, ÷òî ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîçäàí êîìïëåêñ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèé ìåòîä
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [3] äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è äèíàìèêè óïðóãîãî íåîäíîðîä-
íîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ [1, 4]; ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ãåîëî-
ãè÷åñêîé ñðåäû íà âàðèàöèè ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä íèçêî÷àñòîòíîãî ìèêðîñåéñìè÷å-
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ñêîãî ïîëÿ; ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ è íà
îñíîâå ÷èñëåííîé ìîäåëè ïîëó÷åíû îöåíêè òî÷íîñòè, à òàêæå îöåíêè ãîðèçîíòàëüíîé
è âåðòèêàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà; íà áàçå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíî óòî÷íåíèå ìîäåëè èçìåðåíèÿ, áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùåå îñî-
áåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí Ðýëåÿ ñ çàãëóáëåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè è ïðåäëîæåí
ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ïðåäëîæåííîãî óëó÷øåíèÿ â äåòåðìèíèðîâàííîé
è ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêàõ [5, 6].
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êîãî ðàçðåøåíèÿ. Ëèíåéíûå ñòîõàñòè÷åñêèå èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòå-
ìû. Òàìáîâ: Èçä-âî Òàìáîâñêîãî ãîñ. òåõ. óí-òà, 2000.
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of Analysis the Data of Microseismic Survey at Lanzarote Island, Canary, Spain, Pure
appl.geophys. 161(2004) p. 1561-1578.

8. Gorbatikov A.V., Arnoso J., Kalinina A.V., Montesinos F.G. and Benavent M. The
El Hierro Island (Canaries) Model Re�nement On Base of Microseismic Sounding
Application Results. // International Workshop on Ocean Island Volcanism, Cape
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areas using long-period microtremors. // Butsuri-Tansa. 1990. V.43. �1. pp. 21-33.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Õî÷ó âûðàçèòü îãðîìíóþ áëàãîäàðíîñòü âåäóùåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó Èíñòèòóòà
ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ Àíäðåþ Âåíèàìèíîâè÷ó Ãîðáàòèêîâó, à òàêæå ñâîåìó íàó÷íîìó ðó-
êîâîäèòåëþ äîöåíòó êàôåäðû êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ ôèçèêè Ôèçè÷åñêîãî ô-òà ÌÃÓ
Ìàðèè Ëüâîâíå Ñåðäîáîëüñêîé.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ ÔÎÒÎÎÒÑ×�ÒÎÂ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ
ÔËÓÎÐÅÑÖÅÍÒÍÎÉ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ Ñ
Ó×�ÒÎÌ ÈÍÒÅÐÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ ÌÎËÅÊÓË

Øèíãàð¼â Èãîðü Ïåòðîâè÷

Àñïèðàíò

Áåëîðóññêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò, ôàêóëüòåò ðàäèîôèçèêè è

ýëåêòðîíèêè, Ìèíñê, Áåëîðóññèÿ

E-mail: shynharou@bsu.by

Ìåòîäû ôëóîðåñöåíòíîé ôëóêòóàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÔÔÑ) ïîçâîëÿþò èçâëå-
êàòü èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ âåùåñòâà èç ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåí-
öèè, ðåãèñòðèðóåìîé îò âíåäðåííûõ â íåãî ôëóîðåñöèðóþùèõ ìåòîê [6]. Ðàçðàáîòêà ìå-
òîäîâ ÔÔÑ òðåáóåò èõ òåñòèðîâàíèÿ íà ñìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ. Èìåþùèåñÿ ìîäåëè
ýêñïåðèìåíòà ïî ÔÔÑ, ó÷èòûâàþùèå èíòåðêîìáèíàöèîííûå ïåðåõîäû ìîëåêóë, îñíî-
âàíû íà ïîëó÷åíèè ÷èñëà ôîòîîòñ÷¼òîâ çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü õàðàêòåðèñòèêè, îñíîâàííûå òîëüêî íà èíòåíñèâíîñòè ñîáûòèé [4]. Îñîáåííî-
ñòüþ ïðåäñòàâëåííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïîòîêà ôîòîîòñ÷¼òîâ,
÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ëþáûå åãî õàðàêòåðèñòèêè.

Äåòåêòèðóåìîå èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîôèëåì çàñâåòêè, êîòîðûé àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ ôóíêöèåé [5]:

B(x, y, z) = exp(−2(x2 + y2)/ω2
0 − 2z2/z0) (1)

Â ÔÔÑ ôëóîðåñöèðóþùèì ìîëåêóëàì ïðèïèñûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü q
- êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ îò ìîëåêóëû çà åäèíèöó âðåìåíè. Áîëüøèíñòâî
ôëóîðåñöèðóþùèõ ìîëåêóë îáëàäàþò òðèïëåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ÔÔÑ êàê íåèçëó÷àòåëüíûå [8]. Äëÿ îïèñàíèÿ èíòåðêîìáèíàöèîííîé äèíàìèêè
ìîëåêóë ðàññìîòðèì A è B � èçëó÷àòåëüíîå è íåèçëó÷àòåëüíîå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû,
ñîîòâåòñòâåííî. Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó ïåðåõîäîâ ìåæäó ñî-
ñòîÿíèÿìè, ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ìîëåêóëû â ñîñòîÿíèÿõ A è B [5]:

pA =
KBA

KAB +KBA

, pB =
KAB

KAB +KBA

, (2)

ãäå KAB è KBA - êîíñòàíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ.
Ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòà âðåìåíè ïåðåõîäà A→ B îïèñûâàòüñÿ êàê (àíàëîãè÷íî äëÿ

B → A) [1]:

fA(t) = τ−1
A exp(−t/tauA), τA =

1

KAB

. (3)

Îäíèì èç ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ ÔÔÑ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôëóîðåñöåíòíîé êîððåëÿ-
öèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÔÊÑ), îñíîâàííûé íà àíàëèçå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
(ÀÊÔ) ïîòîêà ôîòîîòñ÷¼òîâ [5]. Åñëè äèôôóçèÿ ìîëåêóë è ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè ìîëåêóë íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ äèàïàçîíàõ, òî äëÿ ÀÊÔ ñ ó÷¼òîì
(1):
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G(τ) = 1 +
1

N
(1 +

τ

τD
)−1(1 +

τ

a2τD
)−1/2(1 +

F

1− F
exp(

τ

τT
)) (4)

ãäå τD = ω2
0/4D � äèôôóçèîííîå âðåìÿ, N - ÷èñëî ìîëåêóë â ðàññìàòðèâàåìîì

îáú¼ìå, a = ω0/z0, τT = (KAB +KBA)−1 - âðåìÿ ðåëàêñàöèè, F = KAB/(KAB +KBA), D
� êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìîëåêóë.

Â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëû íåçàâèñèìû, ìãíîâåííî ïåðåèç-
ëó÷àþò ïàäàþùèå íà íèõ ôîòîíû è çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ìîëåêóëû â îïðåäåë¼ííîì
ñîñòîÿíèè å¼ ïåðåìåùåíèå íåçíà÷èòåëüíî.

Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ (ÎÌ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä.
Ìîäåëèðîâàíèå äèôôóçèè ìîëåêóë ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäó ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ñ ïå-
ðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [7]. Òàê êàê ìîëåêóëû íåçàâèñèìû, óäîáíî ïî-
ëó÷àòü ïîòîê ôîòîîòñ÷¼òîâ îò êàæäîé ìîëåêóëû â îòäåëüíîñòè è çàòåì îáúåäèíÿòü
èõ â îäèí ïîòîê. Âíà÷àëå ìîëåêóëà ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïîìåùàåòñÿ â îäíó èç òî-
÷åê ÎÌ è çàäà¼òñÿ å¼ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ (2). Äëÿ tSi - ìîìåíòà
ïåðåõîäà ìîëåêóëû â ñîñòîÿíèå S ïîëó÷àþò èíòåðâàë âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ìîëåêóëû
â ýòîì ñîñòîÿíèè ∆tS = tSi+1 − tSi = −τS ln(1 − α), α - ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåë¼ííàÿ íà [0; 1]. Åñëè ìîëåêóëà îêàçàëàñü â íåèçëó÷àòåëüíîì ñîñòîÿíèè, òî
ôîòîîòñ÷¼òû íà [tSi ; tSi+1] íå ãåíåðèðóþòñÿ, èíà÷å íà í¼ì ïîëó÷àþò ïîòîê Ïóàññîíà ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ λ(tSi ) = qB(r). Çàòåì ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå,
è îíà ïåðåìåùàåòñÿ â òî÷êó ÎÌ, ñîîòâåòñòâóþùóþ tSi+1, äëÿ êîòîðîãî îïèñàííûå øàãè
ïîâòîðÿþòñÿ.

Â õîäå àíàëèçà ñòðîèëàñü ÀÊÔ ñìîäåëèðîâàííîãî ïîòîêà ôîòîîòñ÷¼òîâ, êîòîðàÿ àï-
ïðîêñèìèðîâàëàñü (4) ïóò¼ì ïîèñêà ìèíèìóìà çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî õè-êâàäðàò χ2

v ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà Ìàðêâàðäà-Ëåâåíáåðãà [3]. Íàõîæäåíèå ãðàíèö äîâåðèòåëüíûõ èíòåð-
âàëîâ (äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü 0,67) äëÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà èñ÷åðïûâàþùåãî ïîèñêà [2].

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñìîäåëèðîâàííîãî ïîòîêà ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1, èç êîòîðîé
âèäíî, ÷òî íàéäåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áëèçêè ê èõ èñõîäíûì çíà÷åíèÿì.
Âåëè÷èíà χ2

v=1,127 ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ÀÊÔ ïîòîêà âûðàæåíèþ
(4).

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïîòîêà ôîòîîòñ÷¼òîâ â ñèñòåìàõ ÔÔÑ ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé
â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ ÔÔÑ.
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Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë àëüáóìèíà ñ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà

è êðåìíèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôîòîííî-êîððåëÿöèîíîé

ñïåêòðîñêîïèè

Àíåíêîâà Ê.À., Ôåäîðîâà Ê.Â., Ãèáèçîâà Â.Â.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
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Â ñîâðåìåííîé ìåäèöèíå äëÿ äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé â îð-
ãàíèçìå ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå è îíêîëîãè÷åñêèõ, èñïîëüçóþòñÿ íàíî÷àñòèöû êðåìíèÿ
è çîëîòà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáåííî âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà âçàèìî-
äåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö êðåìíèÿ è çîëîòà ñ îñíîâíûìè áåëêàìè ñûâîðîòêè êðîâè

( àëüáóìèíà è γ-ãëîáóëèíà) [2,3].
Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìîëåêóëÿðíóþ ïîäâèæ-

íîñòü è ðàçìåðû ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Â ýòîì ìåòîäå èññëåäóåòñÿ
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà, îáóñëîâëåí-
íûõ áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì ÷àñòèö ðàñòâîðà. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êî-
ýôôèöèåíòû òðàíñëÿöèîííîé äèôôóçèè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàäèóñû ðàññåèâàþùèõ
÷àñòèö.[1,2]

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðàíñëÿöèîííîé äèô-
ôóçèè Dt è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàäèóñà Rh â âîäíûõ ðàñòâîðàõ íàíî÷àñòèö çîëîòà
è êðåìíèÿ è ñ äîáàâëåíèåì áåëêà áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ pH (ðÍ 5,5 � èçîýëåêòðè÷åñêàÿ òî÷êà äëÿ áåëêà ÁÑÀ, ðÍ 7,4 � ñðåäíèé âî-
äîðîäíûé ïîêàçàòåëü êðîâè ÷åëîâåêà).

Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè Dt è Rh äëÿ âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ íàíî÷àñòèö è ñ äîáàâëåíèåì áåëêà àëüáóìèíà ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
(200C, 38.30C)
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Ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òåðìîìåòðèÿ ìåòîäîì Ò1-ðåëàêñîìåòðèè

Àëåêñàíäð Âîëêîâ Àëåêñàíäðîâè÷
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ÈÎÔ ÐÀÍ, ôèçè÷åñêèé, Ìîñêâà, Ðîññèÿ
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Ëàçåðíàÿ ãèïåðòåðìèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ëå÷åíèÿ îíêîëîãè÷å-
ñêèõ çàáîëåâàíèé è êîíòðîëÿ ïðîöåäóð ïî òåðìè÷åñêîé àáëÿöèè. Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå
âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü íîâîîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðèñê ìåòàñòàçèðîâà-
íèÿ ïðè îáøèðíûõ ïîëîñòíûõ îïåðàöèÿõ. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òêàíè ïðè òàêîì âîç-
äåéñòâèè ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà, ïîçâîëÿþùóþ âûðàáîòàòü
ñòðàòåãèþ ëå÷åíèÿ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ìåòîäà ëàçåðíîé ãèïåðòåðìèè çàêëþ÷àåòñÿ â
òî÷íîñòè êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû è ãðàíèö çîíû íàãðåâà. Îáû÷íî êîíòðîëü îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûìè çîíäàìè èëè ïîâåðõíîñòíûìè ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûìè
äàò÷èêàìè. Àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ âíóòðåííåãî áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû.

Ñîâðåìåííûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ òêàíè ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ
òîìîãðàôèÿ (ÌÐÒ). Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò áûë ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä ìåòîäèê ñîâìåñòíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîé ãèïåðòåðìèè è ìåòîäà ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè.
Öåëü òàêèõ èññëåäîâàíèé � ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ ëîêàëèçàöèè òåðìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ è ìàêñèìàëüíî òî÷íàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îïå-
ðèðóåìûõ òêàíÿõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òåðìîìåòðèè áûë ïðèìåíåí ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà òêàíü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå
èçó÷àëîñü 3D ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â òêàíè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè ñ âèçóàëèçàöèåé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è îöåíêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
â çîíå íàãðåâà. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüíûå ôàíòîìû,
èìèòèðóþùèå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ òêàíåé (ñûðîé è êîàãóëèðîâàííûé áåëêè, æèð è âîäà).
Íàãðåâ îñóùåñòâëÿëñÿ ìåäèöèíñêèì YAG-ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 1.07 ìêì è ìîùíî-
ñòüþ 10 Âò. Òîìîãðàôè÷åñêèå äàííûå ðåãèñòðèðîâàëèñü íà áèîñïåêòðàëüíîì òîìîãðà-
ôå Bruker Biospec 30/70 ñ íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 7 Òë. Äëÿ ðåãèñòðàöèè
òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåíåíèè ñïèí-ðåøåòî÷íîãî âðåìåíè
ðåëàêñàöèè Ò1 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì âåëîñü ïîñòîÿííîå ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ÌÐÒ-èçìåðåíèé ñ òåðìè÷åñêèìè äàííûìè, ðåãèñòðèðóåìûìè ñòàíäàðòíûì
ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïèðîäàò÷èêà.

Â äîêëàäå ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòàõ âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé, àíàëèçèðóåòñÿ ñîîò-
âåòñòâèå ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îöåíèâàåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå. Ïëàíèðóåòñÿ ðàçâèòèå ïî-
äîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâàíèÿ ìàëûõ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ
ñ ïðèâèòûì ðàêîì ìîëî÷íîé æåëåçû, ëåéêåìèåé è êàðöèíîìîé Ëüþèñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ
ââåäåíèå â çîíó îïóõîëè æåëåçîñîäåðæàùèõ íàíîïðåïàðàòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îäíîâðåìåí-
íî è êîíòðàñòíûìè âåùåñòâàìè è àãåíòàìè òåðàïåâòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð áëàãîäàðåí ñâîèì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëÿìè äîöåíòó Â. Í. Íèêèôîðîâó è ïðî-
ôåññîðó Þ. À. Ïèðîãîâó.
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Èçó÷åíèå èììóíîðåàêòèâíîñòè àíòèãåíîâ ÂÈ×, èììîáèëèçîâàííûõ íà

ïîâåðõíîñòè íèòðîöåëëþëîçíîé ìåìáðàíû

Ãàççàåâà Àíàñòàñèÿ Âèêòîðîâíà

Ñòóäåíò

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Íîâîñèáèðñê,

Ðîññèÿ

E-mail: mordvintseva@ngs.ru

Äèàãíîñòèêà ÂÈ×-èíôåêöèè ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ïîäòâåðæäàþùåãî àíàëèçà
äëÿ ïðîá ñ ïîëîæèòåëüíûìè èëè íåîïðåäåëåííûìè ðåçóëüòàòàìè â ïåðâè÷íîì ÈÔÀ-
ñêðèíèíãå.

Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåñÿ äëÿ ïîäòâåðæäàþùåãî àíàëèçà ìåòîä èììóíîáëîòà,
ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþùèéñÿ ïðîîáðàçîì òåõíîëîãèè ìèêðî÷èïîâ.

Ïðè ïîñòàíîâêå èììóíîáëîòà äèôôåðåíöèðîâàííî âûÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå àí-
òèòåë ñûâîðîòêè êðîâè ïàöèåíòà ñ íàáîðîì áåëêîâ-àíòèãåíîâ ÂÈ×, íàíåñåííûõ â âèäå
îòäåëüíûõ ïîëîñ íà ñòðèïàõ íèòðîöåëëþëîçíîé (ÍÖ) ìåìáðàíû, ÷òî îïðåäåëÿåò ïîâû-
øåííóþ èíôîðìàòèâíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ìåòîäà àíàëèçà.

Àíòèòåëà ê ÂÈ× (ïðè èõ íàëè÷èè â èññëåäóåìîì îáðàçöå) ñâÿçûâàþòñÿ ñî ñïå-
öèôè÷åñêèìè áåëêàìè ÂÈ×, íàíåñåííûìè íà ïîëîñêó-ñòðèï. Ïîëó÷åííûå êîìïëåêñû
(àíòèãåí-àíòèòåëî) ïðîÿâëÿþòÿ êîíúþãàòîì àíòèòåëà ñ ôåðìåíòîì (ïåðîêñèäàçà õðåíà
èëè ùåëî÷íàÿ ôîñôàòàçà), ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
îêðàøåííûõ ïîëîñ íà ñòðèïàõ â çîíàõ ëîêàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäèâèäóàëüíûõ
áåëêîâ ÂÈ×.

Èñïîëüçîâàíèå àíàëèçà âîçìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî èììîáèëèçîâàííûå íà ïîâåðõ-
íîñòè íèòðîöåëëþëîçíîé ìåìáðàíû áåëêè ÂÈ× èëè èñêóññòâåííûå àíòèãåííûå êîí-
ñòðóêöèè àäåêâàòíî è ñ äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ âûÿâëÿþò ñïåöèôè÷åñêèé äëÿ
ÂÈ×-èíôåêöèè ñïåêòð àíòèòåë.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äâå ðàçíîâèäíîñòè èììóíîáëîòà, ðàçëè÷àþùèåñÿ
ïî ïðèðîäå ïðèìåíÿåìûõ àíòèãåíîâ ÂÈ×. Êëàññè÷åñêèé èììóíîáëîò (Western Blot
Analysis) ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ áåëêîâ ÂÈ× (â âèäå âèðóñíîãî ëè-
çàòà) è ïðèìåíåíèå ýëåêòðîôîðåçà äëÿ ðàçäåëåíèÿ áåëêîâ ÂÈ× (ðèñ.1) è èõ ýëåêòðîïå-
ðåíîñà íà íèòðîöåëëþëîçíóþ ìåìáðàíó. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ èììóíîáëîò â ôîð-
ìàòå ëèíåéíîãî èììóííîãî àíàëèçà (ËÈÀ) (ðèñ.2). Â ýòîì ìåòîäå èñïîëüçóþòñÿ èñêóñ-
ñòâåííûå àíòèãåíû ÂÈ× (ðåêîìáèíàíòíûå áåëêè èëè ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèïåïòèäíûå
êîíñòðóêöèè), êîòîðûå ñðàçó íàíîñÿò íà ïîëîñêó ÍÖ (ò.í. ÍÖ-ñòðèïû).

Ïðîâîäèìîå èññëåäîâàíèå îðèåíòèðîâàíî íà âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ ñïîñîáà ïîäãîòîâêè
àíòèãåíîâ ÂÈ× íà èõ èììóíîðåàêòèâíîñòü äî è ïîñëå íàíåñåíèÿ íà ÍÖ ìåìáðàíó.

Íàêîïëåííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ èììóíîáëîòà â ôîðìàòå Western Blot âûÿâèëè
ðÿä äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îñíîâíûå ñëîæíîñòè ñ åãî èçãîòîâ-
ëåíèåì ñâÿçàíû ñ íåâîñïðîèçâîäèìîñòüþ, ïðîáëåìàìè ñî ñòàíäàðòèçàöèåé è âûñîêèìè
òðåáîâàíèÿ ê î÷èñòêå âèðóñíîãî ìàòåðèàëà.

Íàïðîòèâ, èììóíîáëîò â ôîðìàòå ËÈÀ (â ñèëó îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ) äàåò
ñâîáîäó âûáîðà àíòèãåíà äëÿ íàíåñåíèÿ íà ÍÖ-ñòðèïû è ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü âûñî-
êîñïåöèôè÷íûå àíòèãåííûå êîíñòðóêöèè è ïðîèçâîäèòü íàäåæíóþ î÷èñòêó àíòèãåíà.
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Òàêæå îñîáåííîñòü èçãîòîâëåíèÿ èììóíîáëîòà â ôîðìàòå ËÈÀ ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ ïîëîñ äëÿ ïðîâåðêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïî-
íåíòîâ íàáîðà è ïðîâåðêè ïðèãîäíîñòè èññëåäóåìûõ ñûâîðîòîê, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðè óñëîâèè áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ àíòèãåíîâ, ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíà-
ëèçà è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò åãî ñòîèìîñòü.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîêàçàíî, ÷òî èììóíîðåàêòèâíîñòü àíòèãåíîâ ïîñëå èììîáèëèçà-
öèè íà ÍÖ-ñòðèïû ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ êàê ïî àôôèííîñòè, òàê è ïî ñïå-
öèôè÷íîñòè (â çàâèñèìîñòè îò íåáîëüøèõ èçìåíåíèé óñëîâèé ôîëäèíãà è íàíåñåíèÿ),
÷òî òðåáóåò ðàçðàáîòêè öåëîãî ðÿäà êîíòðîëüíûõ òåñòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàòíîñòè
èçãîòîâëåíèÿ ÍÖ-ñòðèïîâ è ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èììóíîáëîò â ôîðìàòå Western Blot ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèâû÷-
íîé è íàãëÿäíîé òåñò- ñèñòåìîé (ïðè óñëîâèè êîíòðîëÿ ñïåöèôè÷íîñòè), ËÈÀ, â ñâîþ
î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ äîñòîéíîé àëüòåðíàòèâîé êëàññè÷åñêîãî èììóíîáëîòà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ì.Â. Ìàðêèíà, Â. Â. Ðîìàíîâ. Èììóíîáëîò â äèàãíîñòèêå èíôåêöèîííûõ çàáîëå-
âàíèé,ïðàêòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ïî èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

2. Ì.Òðèâåí. Èììîáèëèçîâàííûå ôåðìåíòû. Ìîñêâà : "ÌÈÐ 1983.

3. Ë.À. Îñòåðìàí. Õðîìàòîãðàôèÿ áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò. Ìîñêâà : "Íàó-
êà 1985.

4. Åãîðîâ À.Ì, Îñèïîâ À.Ï. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà èììóíîôåðìåíòíîãî àíàëèçà. Ìîñêâà
: "Âûñøàÿ øêîëà 1999.

5. http://www.analytica.ru/new_pdf/euroimmun-infect-blot.pdf

Èëëþñòðàöèè
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Ðèñ. 1: Ãåëü ýëåêòðîôîðåç áåëêîâ

Ðèñ. 2: Èììóíîáëîò â ôîðìàòå ëèíåéíîãî èììóííîãî àíàëèçà.
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Óñêîðåííûé ìåòîä ïëàíèðîâàíèÿ ïðîòîííîãî îáëó÷åíèÿ âíóòðèãëàçíûõ

íîâîîáðàçîâàíèé.

Ãîëîâêîâ Ê.À., Çàãëóáîöêàÿ Å.Â.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: kirill.ht@gmail.com

Ïëàíèðîâàíèå ïðîòîííîãî îáëó÷åíèÿ äëÿ ëå÷åíèÿ âíóòðèãëàçíûõ íîâîîáðàçîâàíèé,
è ïðåæäå âñåãî óâåàëüíîé ìåëàíîìû, èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, íå ïîçâîëÿþùèå èñïîëü-
çîâàòü îáùèå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ïðîòîííîé òåðàïèè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ øèðîêî-
ãî êðóãà äðóãèõ ëîêàëèçàöèé çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé. Ñïåöèôèêà àíàòîìè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ ãëàçà òðåáóåò îñîáîé äèàãíîñòè÷åñêîé è õèðóðãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè, à îáû÷íàÿ
êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ ìàëî ïðèìåíèìà èç-çà ïîäâèæíîñòè ãëàçà, ìåëêèõ ðàçìåðîâ
îáëó÷àåìûõ ñòðóêòóð è ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àïïàðà-
òóðû. Îïûò ëå÷åíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé îáëàñòè ãëàçà íàêàïëèâàëñÿ â ÈÒÝÔ åù¼ ñ 1977
ã., êîãäà ýòîò âèä ïðîòîííîé òåðàïèè îñâàèâàëñÿ â ÈÒÝÔ îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì îá-
ëó÷åíèÿ óâåàëüíûõ ìåëàíîì â Ãàðâàðäñêîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ [1, 6, 7, 11, 13].

Èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäèâøèå â ñëåäóþùèé ïåðèîä âðåìåíè â íàøåé ñòðàíå, ïîñòàâèëè
íîâûå ïðîáëåìû è ïåðåä ìåòîäèêàìè ëå÷åíèÿ áîëüíûõ. Âîçíèêëà çàäà÷à ýêîíîìèè âðå-
ìåíè ýêñïëóàòàöèè èññëåäîâàòåëüñêîãî óñêîðèòåëÿ, íà êîòîðîì îäíîâðåìåííî ðàáîòàþò
íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê, êàê ñëåäñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîëüçîâàòåëåé è
ïîâûøåíèÿ ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè. Îäíàêî òî÷íîñòü ïîäâåäåíèÿ òåðàïåâòè÷åñêîé
äîçû ê îïóõîëè íå äîëæíà óõóäøàòüñÿ, ÷òî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñèìóëÿöèè îáëó÷åíèÿ
äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè èììîáèëèçàöèè ãîëîâû ïàöèåíòà, ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
îïóõîëè íà òåðàïåâòè÷åñêîì ïó÷êå, ñîâïàäåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ îïóõîëè è
ïó÷êà ñ ïëàíîì îáëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîïóñòèìî çàíèìàòü ïî÷òè ïîëîâèíó âûäåëåííîãî äëÿ ëå÷åíèÿ
âíóòðèãëàçíûõ íîâîîáðàçîâàíèé âðåìåíè íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîâòîðíûå ñèìóëÿöèè,
÷òî íå òîëüêî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì âðåìåíè ðàáîòû óñêîðèòåëÿ, íî è ìîæåò ïðèâåñòè
ê âòîðè÷íîìó ðàêó îò îáëó÷åíèÿ ïðè ìíîãîêðàòíîé ðåíòãåíîâñêîé ïîðòàëüíîé âèçóà-
ëèçàöèè. Íåîáõîäèìî ñîêðàòèòü âðåìÿ íà ñèìóëÿöèè ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè
êà÷åñòâà îáëó÷åíèÿ. Ïåðåä íà÷àëîì ñèìóëÿöèé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå
ïëàíèðîâàíèå ïî äàííûì òîïîìåòðèè, ïîñòóïèâøèì èç êëèíèêè. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ïðîâåðêè îïåðàöèé ïî ïîçèöèîíèðîâàíèþ îïóõîëè (ïëàíèðóåìîé ìèøåíè) òàêæå ìîæåò
âûïîëíÿòüñÿ íà ôàíòîìå áåç ïó÷êà.

Â ÈÒÝÔ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàçðàáàòûâàëèñü ìåòîäèêè îáëó÷åíèÿ íî-
âîîáðàçîâàíèé ãëàçà è îðáèòû [2-4, 8] ïðè îòñóòñòâèè ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ îáëó÷åíèå
ïðîâîäèëîñü òîëüêî äëÿ òåõ íîâîîáðàçîâàíèé, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè ïåðåä-
íåãî îòäåëà ãëàçà è ëåãêî ïîçèöèîíèðóþòñÿ íà ïó÷êå âèçóàëüíî âî âðåìÿ ïîäñâåòêè
ãëàçà.

Ïîëó÷åíèå ïðîãðàììû ïëàíèðîâàíèÿ ïðîòîííîé òåðàïèè âíóòðèãëàçíûõ íîâîîáðà-
çîâàíèé EyePlan èç Îíêîëîãè÷åñêîãî Öåíòðà ã. Êëàòòåðáðèäæ (Âåëèêîáðèòàíèÿ) [10,
12] ïîçâîëèëî ïåðåéòè ê ëó÷åâîé òåðàïèè íîâîîáðàçîâàíèé çàäíåãî îòäåëà ãëàçà. Ýòà
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ïðîãðàììà ïðèìåíÿëàñü ê ïëàíèðîâàíèþ îáëó÷åíèÿ ïðè èììîáèëèçàöèè ïàöèåíòà è
ïîçèöèîíèðîâàíèè îáëó÷àåìîé ìèøåíè íà êðåñëå - ïîçèöèîíåðå ÏÎËÎÃ-ÏÐÎËÎÃ [1,
5].

Ñ 2006 ã. áûëî ïðîâåäåíî ëå÷åíèå óâåàëüíîé ìåëàíîìû çàäíåãî îòäåëà ãëàçà ó 14
áîëüíûõ. Ïîëó÷åíû âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûå êëèíè÷åñêèå ðåçóëüòàòû [2, 4].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé ñîêðàòèòü
êîëè÷åñòâî ñèìóëÿöèé è âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê îáëó÷åíèþ.
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Триптофановая флуоресценция сывороточного альбумина человека при 
денатурации под действием ЦТАБ 
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МГУ им. М.В. Ломоносова, Физический факультет, Москва, Россия 
e-mail: vlasovairina1979@mail.ru 

В данной работе представлены исследования денатурации важнейшего 
транспортного белка плазмы крови – сывороточного альбумина человека – под 
действием цетилтриметиламмонийбромида (ЦТАБ) при различных значениях pH 
методами флуоресцентной спектроскопии по анализу спектров собственной белковой 
триптофановой флуоресценции (длина волны возбуждения флуоресценции 295 нм).  

Уникальная способность молекулы сывороточного альбумина человека связывать 
обширный круг органических и неорганических лигандов определяет одну из основных 
функций этого белка – транспорт физиологических метаболитов в кровотоке. Основой 
взаимодействий молекулы альбумина с лигандами является структурная подвижность 
этой белковой молекулы, обеспеченная петлевой укладкой единственной полипептидной 
цепи белка из 585 аминокислотных остатков. Вторичная структура сывороточного 
альбумина человека состоит из α-спиральных участков и участков хаотической укладки. 
На сегодняшний день существует модель третичной структуры альбумина человека в 
виде «сердца», построенного из 3 практически одинаковых доменов. Единственный 
аминокислотный остаток триптофана Trp-214 в сывороточном альбумине человека, 
состоящем из трех доменов, расположен в домене II. 

Денатурацией называют существенное изменение вторичной и третичной 
структуры белка, т.е. нарушение системы нековалентных взаимодействий. Денатурация 
сопровождается утратой белком функциональных свойств, что обуславливает интерес к 
изучению механизмов белковой денатурации. В биохимических и медицинских 
исследованиях денатурацию белков часто вызывают действием ионных детергентов. К 
таким детергентам относится катионный детергент ЦТАБ [(H3C)3-N+-C16H33]Br-. 

В ходе исследований получены спектры триптофановой флуоресценции 
сывороточного альбумина человека (5 мкМ) в растворах с различными концентрациями 
ЦТАБ (0,5 – 7,0 мМ) при различных значениях pH (3,5 – 8,0). Получены зависимости 
интенсивности в максимуме спектра триптофановой флуоресценции альбумина от 
концентрации ЦТАБ при различных значениях pH. Также получены зависимости 
квантового выхода триптофановой флуоресценции сывороточного альбумина человека 
от концентрации ЦТАБ при различных значениях pH.  

При всех значениях pH в растворах с ЦТАБ наблюдается тушение триптофановой 
флуоресценции сывороточного альбумина человека, что объясняется денатурацией 
белка под действием ЦТАБ – разрыхлением глобул, открытием гидрофобного кармана с 
триптофаном и оголением триптофана для тушащих его молекул воды.  

Величина тушения триптофановой флуоресценции сывороточного альбумина 
человека в растворах с ЦТАБ зависит от значения pH: при значениях pH, меньших pI 
альбумина (4,7), тушение флуоресценции незначительное, при значениях pH, больших pI 
альбумина, тушение флуоресценции значительное. Данный факт указывает на 
электростатический механизм взаимодействия альбумина и ЦТАБ. 

В растворах происходит диссоциация молекул ЦТАБ на цетилтриметиламмоний-
катионы и анионы брома. При значениях pH, больших изоэлектрической точки белка pI 
4,7, молекулы альбумина в целом отрицательно заряжены, и цетилтриметиламмоний-
катионы интенсивно связываются с белком, что и приводит к существенной денатурации 
и к сильному тушению флуоресценции белка. При pH, меньших pI, 
цетилтриметиламмоний-катионы слабо взаимодействуют с положительно заряженными 
молекулами альбумина, что и приводит к слабой денатурации при этих pH и к слабому 
тушению флуоресценции белка.  
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По зависимостям квантового выхода триптофановой флуоресценции альбумина и 
интенсивности в максимуме спектра триптофановой флуоресценции альбумина от 
концентрации ЦТАБ обнаружено, что денатурация альбумина под действием ЦТАБ при 
всех исследованных значениях pH (3,5 – 8,0) носит одностадийный характер – белковые 
глобулы разрыхляются под действием ЦТАБ до концентрации 4 мМ ЦТАБ, дальнейшее 
увеличение концентрации ЦТАБ ничего не меняет в системе. 

В работе проведены исследования поляризованной триптофановой 
флуоресценции сывороточного альбумина человека в растворах с ЦТАБ при различных 
значениях pH. Получены зависимости степени поляризации (P) триптофановой 
флуоресценции альбумина человека от концентрации ЦТАБ для различных значений 
pH. Значения степени поляризации P рассчитывались по значениям I⎥⎥ и I⊥ в максимуме 
спектров испускания флуоресценции сывороточного альбумина человека.  

Как известно, изменения поляризации флуоресценции обуславливаются двумя 
причинами – во-первых, вращательной диффузией флуорофоров и, во-вторых, 
безызлучательным переносом энергии между флуорофорами. Благодаря подбору 
экспериментальных условий (исследованы сильно разбавленные растворы белка (5 мкМ) 
и использовано возбуждение флуоресценции триптофана на дальнем длинноволновом 
крае (295 нм), так называемый эффект Вебера) вклад от второй причины – 
безызлучательного переноса энергии между флуорофорами – отсутствует. 

Таким образом, на поляризацию флуоресценции триптофана сывороточного 
альбумина человека оказывает влияние только вращательная диффузия флуорофора – 
триптофанового остатка молекулы белка. Эта поляризация флуоресценции 
триптофанового остатка молекулы альбумина в общем случае обусловлена как 
вращением целой молекулы белка (броуновское движение), так и вращением домена II 
белка, содержащего триптофановый остаток, так и вращением самого триптофана 
относительного своего ближайшего окружения, связанным с дипольно – 
ориентационной релаксацией хромофора после возбуждения. 

Проведенные в данной работе стационарные измерения поляризованной 
флуоресценции сывороточного альбумина человека позволяют анализировать вращение 
целой молекулы белка, а вклад вращения домена, содержащего триптофан, и вращения 
триптофанового остатка относительно ближайшего окружения считается пренебрежимо 
малым. Обнаружено увеличение степени поляризации триптофановой флуоресценции 
сывороточного альбумина человека в растворах с ЦТАБ, что объясняется уменьшением 
коэффициента вращательной диффузии молекул белка в связи с увеличением их 
линейно-продольных размеров при денатурации. 

По зависимостям степени поляризации флуоресценции альбумина от 
концентрации ЦТАБ видно, что при всех значениях pH денатурация белка под 
действием ЦТАБ имеет одностадийный характер (максимально возможное разрыхление 
белковых глобул под действием ЦТАБ достигается при концентрации 4 мМ ЦТАБ). 

Белки играют центральную роль в реализации и регуляции практически всех 
процессов жизнедеятельности, протекающих в организмах на молекулярном уровне, 
поэтому проблема взаимосвязи структуры и функции белковых макромолекул является 
одной из центральных в современной науке. Для того чтобы белки эффективно 
осуществляли свои функции, необходима определенная стабильность белковой 
макромолекулы. Полученные результаты исследований денатурации сывороточного 
альбумина под действием ЦТАБ важны в связи с физиологическими функциями этого 
белка в крови, т.к. позволяют делать выводы об уровне сохранения нативной 
конформации белка и, следовательно, о сохранности его физиологических свойств в 
различных условиях. 

* Авторы выражают глубокую признательность своему руководителю - 
профессору, доктору физ.-мат. наук Салецкому А.М. за оказанное внимание и помощь в 
выполнении работы. 
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â îïóõîëè âî âðåìÿ

ëå÷åíèÿ ìåòîäàìè ìàãíèòíîé ãèïåðòåðìèè

Çàöåïèíà Åêàòåðèíà Âàñèëüåâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: zacepina@physics.msu.ru

Öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ òåïëà â ðàêîâîé îïóõîëè â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ ìåòîäàìè ìàãíèòíîé ãèïåðòåðìèè.
Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ óæå ïðîäåëàííîé ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè, îãðîìíûé èíòå-
ðåñ ê òåïëîîáìåíó â îïóõîëè âî âðåìÿ ëå÷åíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëîæíîñòüþ ïðîöåññîâ
íàãðåâà. Îñíîâíûå ïðîöåññû ñëåäóþùèå: (1) òåïëîïåðåäà÷à â áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, ó÷è-
òûâàÿ òåïëîïåðåíîñ ïî ñèñòåìå êðîâîîáðàùåíèÿ; (2) òåïëîîáìåí ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè
è ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì ýòèõ ÷àñòèö; (3) òåïëîîáìåí ìåæäó ÷àñòèöàìè è æèäêîñòüþ,
ïî ñðåäñòâàì êîòîðîé îíè ââîäÿòñÿ â îïóõîëü.

Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà íàõîäèòñÿ â ñòðîãîé çàâèñèìîñòè îò êðîâåíîñíîé ñèñòåìû îïó-
õîëè. Êàæäîé îïóõîëè ñâîéñòâåííî óíèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ.
Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, áûëà ðàçðàáîòàíà ôðàêòàëüíàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñîñóäîâ â îïóõîëè. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîâåäåíà ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
Matlab â ôîðìàòå 2D. Ôðàêòàëüíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü âåòâëåíèå ñîñóäîâ
â îïóõîëè è îïèñûâàòü îñîáåííûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñóäîâ è îïóõîëåâûõ
òêàíåé. Ðàçëè÷èÿ â òèïå ñîñóäîâ è èõ ðàçìåðîâ âëèÿåò íà êîíå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû â îáëàñòè ëå÷åíèÿ [1].

Â íà÷àëå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîïåðåíîñà â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ (Pennes,
1948) áûëà ïðèìåíåíà ê ìîäåëè îïóõîëè, îïèñàííîé âûøå [2]. Çàòåì, ñèñòåìà áûëà
äîïîëíåíà òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà îò ÷àñòèö ê îêðóæàþùèì
òêàíÿì. Èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå òåïëà â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíî â Matlab.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ôðàêòàëüíàÿ ìîäåëü îïóõîëè ñ óðàâíåíèÿìè îïèñûâàþùèìè òåï-
ëîîáìåí â îïóõîëè â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ îáðàçóþò ïîëíîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äëÿ
ìåòîäîâ ìàãíèòíîé ãèïåðòåðìèè. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè ïîçâîëÿò óâå-
ëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ìàãíèòíîé ãèïåðòåðìèè. Êðîìå òîãî, âû-
÷èñëåíèÿ ïîìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ âûÿñíåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïðîèçâîäñòâà ìàãíèòíûõ
æèäêîñòåé.

Ëèòåðàòóðà

1. R.K. Jain, P. M. Gullino. Thermal characteristics of tumors: applications in detection
and treatment, Annals of the New York Academy of Sciences, v. 335, 1980.

2. W. J Minkowycz, E. M Sparrow. Advances in numerical heat transfer, Volume 3, CRC
Press, 2009.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó, ä.ô.-ì.í. Òèøèíó À.Ì. çà ïîëåçíûå îá-
ñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.
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Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî ðàçðóøåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé òêàíè ïðè îáëó÷åíèè

ìîùíûì ôîêóñèðîâàííûì óëüòðàçâóêîì ÷åðåç ðåáðà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôàçèðîâàííûõ ðåøåòîê

Èëüèí Ñ.À., Áîáêîâà Ñ.Ì., Õîõëîâà Â.À.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: LeFevir@gmail.com

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìåäèöèíû ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ïðîâåäåíèå íåèí-
âàçèâíûõ, ò.å. áåç îáû÷íîãî õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà, îïåðàöèé, íàïðèìåð, ïðè
ëå÷åíèè îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
îáëó÷åíèå îïóõîëè ìîùíûì ôîêóñèðîâàííûì óëüòðàçâóêîì [2]. Ñóùåñòâåííûì îãðà-
íè÷åíèåì â åãî ïðèìåíåíèè äëÿ íåèíâàçèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ãëóáîêî ðàñïîëîæåííûõ
îïóõîëåé ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ñèëüíî îòðàæàþùèõ èëè ïîãëîùàþùèõ àêóñòè÷åñêèõ
ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè óëüòðàçâóêà, íàïðèìåð, ðåáåð [3,4].

Äëÿ ìèíèìèçàöèè îáëó÷åíèÿ ð¼áåð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èñòî÷íèê â âèäå äâóìåð-
íîé ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè [5]. Áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ
ìûøå÷íîé òêàíè ñâèíüè ïðè ïðîõîæäåíèè óëüòðàçâóêà îò ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè ÷å-
ðåç èäåàëèçèðîâàííóþ ìîäåëü ðåáåð [4]. Ðåøåòêà ñîñòîÿëà èç 254 ýëåìåíòîâ äèàìåòðîì
7 ìì, ðàñïîëîæåííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà ñ ðà-
äèóñîì êðèâèçíû F = 130 ìì è àïåðòóðîé a = 170 ìì, ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 1
ÌÃö. Â êà÷åñòâå ôàíòîìà ðåáåð èñïîëüçîâàëèñü òîíêèå ïàðàëëåëüíûå ïîëîñû øèðèíîé
d = 18 ìì ñ ïðîìåæóòêîì ìåæäó íèìè b = 14 ìì, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèå ïàäàþùåå
íà íèõ èçëó÷åíèå. Ðåáðà áûëè ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè z0 = 45 ìì îò ðåøåòêè (ðèñ.
1).

Ðåçóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â âèäå êàðòèí ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öà òêàíè â ôîêàëüíîé îáëàñòè èñòî÷íèêà (ðèñ. 2). Áûëî ïðîâåäåíî äâå ñåðèè èçìåðå-
íèé: ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè, ëèáî ýêñïîçèöèè. Ðàçðóøåíèÿ 1-3 ñîîòâåòñòâóþò
ìîùíîñòè ðåøåòêè 140, 120 è 90 Âò è ýêñïîçèöèè 10 ñ. Ðàçðóøåíèÿ 4-6 ñîîòâåòñòâóþò
ýêñïîçèöèè 15, 10 è 5 ñ è ìîùíîñòè 120 Âò. Âèäíî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ
ðàñùåïëåíèå îäèíî÷íîãî ôîêóñà, è ïîÿâëåíèå äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ðàçðóøåíèé ñ îáå-
èõ ñòîðîí îò îñíîâíîé ôîêàëüíîé îáëàñòè íàãðåâà. Ýòîò ýôôåêò, ïî-âèäèìîìó, áûë
îáóñëîâëåí ïðîõîæäåíèåì àêóñòè÷åñêîé âîëíû ÷åðåç ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðåáåð
[4].

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî ðàçðóøåíèÿ
áèîëîãè÷åñêîé òêàíè ïðè îáëó÷åíèè ìîùíûì ôîêóñèðîâàííûì óëüòðàçâóêîì ÷åðåç ðåá-
ðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçèðîâàííûõ ðåøåòîê è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 2) ñ äàííûìè ðàñ÷åòà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòå-
ãðàëà Ðåëåÿ ðàññ÷èòûâàëîñü àêóñòè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ôàçèðîâàííîé ðåøåòêîé
â ïëîñêîñòè ðåáåð [1,5]. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàññìàòðèâàëèñü âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè â
ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ðåáðàìè, è ðàññ÷èòûâàëîñü ïîëå â ôîêàëüíîé îáëàñòè. Ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü â âîäå, çàòåì ó÷èòûâàëîñü çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â îáðàçöå:
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p (x, y, z) = pîáðàçåö = pâîäà (x, y, z) · e−α·z,

ãäå z � êîîðäèíàòà âäîëü îñè ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà (ñì. ðèñ. 1), α � êîýôôèöèåíò
çàòóõàíèÿ çâóêà â òêàíè. Ïîëó÷åííîå äàâëåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäå-
ëåíèé èíòåíñèâíîñòè I è ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ Q â òêàíè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ
óëüòðàçâóêà:

I (x, y, z) = p2/2c0ρ0, Q (x, y, z) = 2αI,

ãäå ñ0 � ñêîðîñòü çâóêà, ρ0 � ïëîòíîñòü ñðåäû. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðèðàâíè-
âàëñÿ êîýôôèöèåíòó çàòóõàíèÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ÷èñëåííî ðåøàëîñü óðàâíåíèå òåïëîïðîâîä-
íîñòè:

∂T

∂t
= χ∆T +

2αI

ρ0Cp
,

ãäå χ � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, Cp � òåïëîåìêîñòü îáðàçöà, T (t,x,y,z )
� ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ åå íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì. Äîñòèæåíèå ïîðîãà
ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé òåïëîâîé äîçû:

t56.0 =

∫ tíàãðåâà

0

R
(56.0−T (t))
0 dt = 1.75ñ,

ãäå t56.0 - âðåìåííîé ýêâèâàëåíò òåïëîâîé äîçû, R0 = 0.5 - êîíñòàíòà äëÿ äàííîãî
ðåæèìà ðàçðóøåíèÿ òêàíè [2]. Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî ýôôåêòà îñóùåñòâëÿëîñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà èòåðàöèé, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, òåï-
ëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè âàðüèðîâàëèñü â èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû ïðåäåëàõ ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà è ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
äàííîé ìîäåëè äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ èíûõ ðåæèìîâ îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 09-02-00066, 09-02-01530 è 10-02-91062-
ÍÖÍÈ_à.
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focused ultrasound: ex vivo adaptive focusing feasibility study. Phys Med Biol 2008;53:2937�2951

USER
Текст
214



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

4. Bobkova S, Gavrilov L, Khokhlova V, Shaw A, Hand J. Focusing of high intensity
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîêóñèðî-
âàííîãî óëüòðàçâóêà ÷åðåç ðåáðà. Ðàçìåðû ôàíòîìà ðåáåð: d = 18 ìì, b = 14 ìì;
ðàññòîÿíèå äî ðåøåòêè z0 = 45 ìì.

Ðèñ. 2: Ðàçðóøåíèå îáðàçöà áèîëîãè÷åñêîé òêàíè â ôîêàëüíîé îáëàñòè èñòî÷íèêà. Ðàç-
ðóøåíèÿ 1-3 ñîîòâåòñòâóþò ìîùíîñòè ðåøåòêè 140, 120 è 90 Âò è ýêñïîçèöèè 10 ñ.
Ðàçðóøåíèÿ 4-6 ñîîòâåòñòâóþò ýêñïîçèöèè 15, 10 è 5 ñ è ìîùíîñòè 120 Âò.
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Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà àâòîðåãóëÿöèè ñîñóäèñòîãî òîíóñà

â HF äèàïàçîíå

Êîðåøêîâ Ðîìàí Íèêîëàåâè÷

Ñòóäåíò

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Í.Ã. ×åðíûøåâñêîãî, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ñàðàòîâ, Ðîññèÿ

E-mail: koresh1989@mail.ru

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ è ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ çàáîëåâàíèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñè-
ñòåìû (ÑÑÑ) íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ãèïåðòîíèÿ � ¾áî-
ëåçíü íàøåãî âåêà¿ - íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ïîâûøåííûì òîíóñîì ñîñóäîâ. Íåéðîãåííàÿ
òåîðèÿ îáúÿñíÿåò âîçíèêíîâåíèå ãèïåðòîíè÷åñêîé áîëåçíè ïðîãðåññèðóþùèìè íàðó-
øåíèÿìè â ðàññëàáëåíèè ïåðèôåðè÷åñêèõ ñîñóäîâ, êîòîðûå âûçûâàþòñÿ, â ÷àñòíîñòè,
âûñîêèì óðîâíåì ñòðåññà â öèâèëèçîâàííîì îáùåñòâå. Âàæíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå
íàðóøåíèÿ â äèíàìèêå òîíóñà ñîñóäîâ íå íîñÿò ïîñòîÿííîãî õàðàêòåðà, à ïðîÿâëÿþòñÿ
ëèøü â ìîìåíò ðåàêöèè îðãàíèçìà íà ñòðåññ. Â ðàáîòàõ [2,3] áûëà ïîêàçàíà ïåðñïåê-
òèâíîñòü èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè ÑÑÑ ïðè ñòðåññ-âîçäåéñòâèè, äëÿ âûÿâëåíèÿ
ðèñêà ðàçâèòèÿ ãèïåðòîíèè, ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè ñïåöèôè÷åñêèõ
äèíàìè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ ðåàêöèè íà ñòðåññ çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ ñèìïòîìîâ â âèäå ïî-
âûøåíèÿ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷ îáóñëàâëèâàåò ïîòðåáíîñòü
â êîìïüþòåðíûõ ìåòîäàõ ìîíèòîðèíãà äèíàìè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ òîíóñà êðîâåíîñíûõ
ñîñóäîâ.

Â ðàìêàõ íàøåé ðàáîòû àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè î äèíàìèêå ñîñòîÿíèÿ ÑÑÑ ïóòåì ìîíèòîðèíãà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïóëüñîâîé âîëíû (ÑÐÏÂ) â ïåðèôåðè÷åñêèõ ñîñóäàõ è ñîïîñòàâëåíèÿ åå ñ âàðèàáåëü-
íîñòüþ ñåðäå÷íîãî ðèòìà. Âàæíî, ÷òî ïðè ýòîì àíàëèçèðóåòñÿ äèàïàçîí ÷àñòîò 0.4 - 1
Ãö, êîòîðûé â èññëåäîâàòåëüñêîé è ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, îòôèëüòðîâû-
âàåòñÿ [1], õîòÿ, íåñîìíåííî, íåñ¼ò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ÑÑÑ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèãðàô ÌÐ-100 ôèðìû ¾Biopac
system Inc.¿, ïîçâîëÿþùèé âåñòè îäíîâðåìåííóþ çàïèñü ðÿäà ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèèè î ÑÐÏÂ èñïîëüçîâàëèñü ïüåçîìèêðîôîíû, óñòà-
íîâëåííûå íà âûáðàííûå òî÷êè ñîñóäèñòîãî ðóñëà (ñîííàÿ àðòåðèÿ, çàïÿñòüå, äèñòàëü-
íàÿ ôàëàíãà ïàëüöà). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ãðóïïå äîáðîâîëüöåâ, ïðèìåðíî îäè-
íàêîâîé âîçðàñòíîé êàòåãîðèè (îêîëî 20 ëåò), èç 18 ÷åëîâåê. Ïîëó÷åííûå çàïèñè àíà-
ëèçèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîç-
âîëÿþùåãî óäàëÿòü àðòåôàêòû, ðàññ÷èòûâàòü RR-èíòåðâàëîãðàììó, à òàêæå ïîëó÷àòü
óòî÷íåííîå çíà÷åíèå âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïèêîâ ïóëüñîâîé âîëíû
ñ ïüåçîìèêðîôîíîâ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïàðàáîëè÷åñêîé ïàðíîé ðåãðåññèè. Ïîëó÷åííûé
íàáîð âåëè÷èí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñîñóäèñòîãî òîíóñà
íà îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ñîñóäèñòîãî ðóñëà.

Èçó÷àëîñü âëèÿíèå èãðîâîãî ñòðåññà íà èçìåíåíèå äèíàìèêè ñîñóäèñòîãî òîíóñà.
Èãðîâîé ñòðåññ çàêëþ÷àëñÿ â íåîæèäàííîì äëÿ èñïûòóåìîãî çàäàíèè íà ó÷àñòèå â êîì-
ïüþòåðíîé èãðå: íåîáõîäèìî áûëî óïðàâëÿòü âèðòóàëüíîé ìàøèíîé â ãîíêàõ. Çàïèñü
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ïðîâîäèëàñü (1) â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè � 4 ìèíóòû, (2) â ðåæèìå ¾èãðîâîãî ñòðåññà¿ �
5 ìèíóò è (3) ïðè ðåëàêñàöèè ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ � 5 ìèíóò.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè òåêóùåãî ñîñòî-
ÿíèÿ ñîñóäèñòîãî òîíóñà è ×ÑÑ. Íà Ðèñ. 1 ìû âèäèì îòêëèê âåëè÷èí ÑÐÏÂ è ×ÑÑ
íà èãðîâîå âîçäåéñòâèå, óðîâåíü ñîñóäèñòîãî òîíóñà è ×ÑÑ âî âðåìÿ èãðû èçìåíÿåòñÿ,
×ÑÑ óâåëè÷èâàåòñÿ, âðåìåííàÿ çàäåðæêà óìåíüøàåòñÿ òî åñòü ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå ñîñóäèñòîãî òîíóñà. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ó ðÿäà èñïûòóåìûõ ïîñëå
ïðåêðàùåíèÿ èãðîâîãî ñòðåññà íàáëþäàåòñÿ ñîõðàíåíèå âàçîêîíñòðèêöèè ñîñóäîâ, â òî
âðåìÿ êàê óðîâåíü ×ÑÑ äîâîëüíî áûñòðî íîðìàëèçóåòñÿ. Ýòî êîððåëèðóåò ñ îáñóæäàå-
ìûì ìåõàíèçìîì ðàçâèòèÿ ãèïåðòîíè÷åñêîé áîëåçíè. Ó íåêîòîðûõ èñïûòóåìûõ íàáëþ-
äàëèñü ðàçëè÷íûå ðåàêöèè òîíóñà êðóïíûõ è ìåëêèõ ñîñóäîâ ïðè èãðîâîì âîçäåéñòâèè.
Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëüíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñóäè-
ñòîãî òîíóñà íà ó÷àñòêàõ êðóïíûõ è ìåëêèõ ñîñóäîâ.

Èòàê, áûë ðàçðàáîòàí è ïðîòåñòèðîâàí ìåòîä ðåãèñòðàöèè äèíàìèêè òîíóñà ñîñóäîâ.
Õîòÿ áèîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìíîãèõ îáíàðóæåííûõ ÿâëåíèé îñòà¼òñÿ íåÿñíà,
ðàçðàáîòàííûé ìåòîä íåñîìíåííî îáëàäàåò áîëüøèì äèàãíîñòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è
ìîæåò áûòü ïîëåçíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÑÑÑ.

Ëèòåðàòóðà

1 Êðóïàòêèí À.È., Ñèäîðîâ Â.Â. Ëàçåðíàÿ äîïëåðîâñêàÿ ôëîóìåòðèÿ ìèêðîöèðêó-
ëÿöèè êðîâè. Ì.,2005

2 Ñåìÿ÷êèíà-Ãëóøêîâñêàÿ Î.Â., Àíèùåíêî Ò.Ã., Áåðäíèêîâà Â.À., Íàéäåíîâà Î.Ñ.
Ïîëîâûå îñîáåííîñòè õîëèíåðãè÷åñêîé ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ó
çäîðîâûõ è ãèïåðòåíçèâíûõ êðûñ // Áþëëåòåíü ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèîëîãèè è
ìåäèöèíû. 2008. Ò.146. 7. Ñ. 33-37;

3 Ñåìÿ÷êèíà-Ãëóøêîâñêàÿ Î.Â., Àíèùåíêî Ò.Ã., Áåðäíèêîâà Â.À. ¾Ðîëü ñîöèàëü-
íîãî ñòðåññà è îêñèäà àçîòà â ðàçâèòèè ãèïåðòîíèè¿ // Èçâåñòèÿ ñàìàðñêîãî íà-
ó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ. 2008. Ò.2. 2. Ñ. 154-158.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñäâèãîâûõ âîëí â ðåçîíàòîðå ñî ñëîèñòîé

ñòðóêòóðîé

Êîñòèêîâ Â.Â., Êðèò Ò.Á.

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: victortopo@mail.ru

Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ ñäâèãîâûõ âîëí â íåîäíîðîäíûõ ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåäàõ
âîçíèêëà â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè
ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé. Ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ìÿãêèõ òêàíÿõ ïðèâîäÿò ê
òîìó, ÷òî ñäâèãîâàÿ óïðóãîñòü â îáëàñòè ïàòîëîãèè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó
âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâîãî ìîäóëÿ ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü çàáîëåâàíèå íà
ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ.

Íåîäíîðîäíîñòü ìîäóëÿ ñäâèãà ñðåäû ìîæåò áûòü òàêæå îáóñëîâëåíà åãî çàâèñèìî-
ñòüþ îò äåôîðìàöèè. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñäâèãîâîãî ìîäóëÿ õàðàêòåðíî, ïðåæäå âñåãî,
äëÿ ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåä, ãäå óäà¼òñÿ äîñòèãàòü äåôîðìàöèé, ñðàâíèìûõ ñ òîëùèíîé
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ïðè òàêèõ äåôîðìàöèÿõ ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ ïåðåñòàþò ëè-
íåéíî çàâèñåòü îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè, è âåëè÷èíà ñäâèãîâîãî ìîäóëÿ ìåíÿåòñÿ [1].

×òîáû ïîëó÷èòü â ñðåäå áîëüøèå äåôîðìàöèè, ñëåäóåò âûáèðàòü îáðàçöû ìåíüøåé
òîëùèíû. Íî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [2], â îäíîðîäíîì ñëîå ÷àñòîòà ïåðâîãî ðåçî-
íàíñà ðàñò¼ò ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çíà÷èòåëüíûå äåôîð-
ìàöèè â òîíêèõ ñëîÿõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ äåôîðìàöèé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ìÿãêèõ ðåçèíîïîäîáíûõ ñëî¼â, ðàçäåë¼ííûõ
òâ¼ðäûìè ñëîÿìè ñî ñäâèãîâûì ìîäóëåì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÃÏà. Â òàêîé ñòðóêòóðå
òâ¼ðäûå ñëîè èãðàþò ðîëü ðàññðåäîòî÷åííîé ìàññû è ïîíèæàþò ÷àñòîòó ïåðâîãî ðåçî-
íàíñà. Òîëùèíà ðåçèíîïîäîáíûõ ñëî¼â â ìàòåðèàëå ïðè ýòîì íåâåëèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò
äîñòèãàòü äåôîðìàöèé ïîðÿäêà òîëùèíû ñëîÿ äàæå ïðè ìàëîìîùíîì âèáðîèñòî÷íèêå
è íàáëþäàòü íåëèíåéíûå âîëíîâûå ýôôåêòû â êîìïàêòíûõ îáú¼ìàõ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåçî-
íàòîðà, çàïîëíåííîãî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé ñ ïëîñêèìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà. Ðàññ÷èòàíû
ðåçîíàíñíûå êðèâûå â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñëî¼â. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîò îò âÿçêîóïðóãèõ è èíåðöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ, îáðàçóþùèõ ñëî-
èñòóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ ðåçîíàòîðà, çàïîëíåííîãî ðàçëè÷íûìè ñëîèñòûìè ñòðóêòóðàìè,
ðàññ÷èòàíû ïðîôèëè ñòîÿ÷åé ñäâèãîâîé âîëíû. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé
äåôîðìàöèè íà ðàçíîé âûñîòå îò íèæíåé ïëàñòèíû ðåçîíàòîðà.

Ðàññìîòðèì ðåçîíàòîð, ìåæäó ïëàñòèíàìè êîòîðîãî ÷åðåäóþòñÿ ñëîè ìÿãêîãî è
òâ¼ðäîãî ìàòåðèàëà. Ñëîè ñ íå÷¼òíûìè íîìåðàìè âûïîëíåíû èç ðåçèíîïîäîáíîãî ìà-
òåðèàëà, ñäâèãîâûé ìîäóëü êîòîðîãî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ìîäóëÿ îáú¼ìíîãî
ñæàòèÿ. Ñëîè ñ ÷¼òíûìè íîìåðàìè âûïîëíåíû èç òâ¼ðäîãî ìàòåðèàëà, â êîòîðîì âå-
ëè÷èíû ñäâèãîâîé è îáú¼ìíîé óïðóãîñòè îäíîãî ïîðÿäêà. Ïðè ñäâèãîâûõ êîëåáàíèÿõ â
òàêîé ñòðóêòóðå ìÿãêèå ñëîè èñïûòûâàþò äåôîðìàöèþ, à òâ¼ðäûå ñëîè íå äåôîðìèðó-
þòñÿ è ñìåùàþòñÿ êàê öåëîå. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî äîáèâàòüñÿ çíà÷èòåëüíûõ ñäâèãîâûõ
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äåôîðìàöèé â ñëîÿõ èç ðåçèíîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå äåôîðìàöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè êîëåáàíèÿõ íà ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.

Ðàñ÷¼òû è èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðåçîíàòîðà, â êîòîðîì 11-ñëîéíàÿ ñòðóê-
òóðà íàãðóæåíà ïëàñòèíîé ìàññîé M=10.87 ã è ïëîùàäüþ S=28 ñì2. Ìÿãêèå ñëîè îäè-
íàêîâîé òîëùèíû 2 ìì áûëè èçãîòîâëåíû èç ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ïëàñòèñîëà (ïðî-
èçâîäèòåëü MF Manufacturing, ÑØÀ). Èçìåðåíèÿ ñäâèãîâîãî ìîäóëÿ, âûïîëíåííûå ñòà-
òè÷åñêèì ìåòîäîì ïî âäàâëèâàíèþ æ¼ñòêîãî øàðèêà â îäíîðîäíûé ñëîé ïëàñòèñîëà,
äàëè çíà÷åíèå ìîäóëÿ 29±3 êÏà. Òâ¼ðäûå ñëîè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëàñòèíû èç äþðàëÿ
òîëùèíîé 4 ìì.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, êîòîðàÿ ïîäðîáíî îïè-
ñàíà â ðàáîòå [2]. Îáðàçåö èç 11 ñëî¼â áûë çàêðåïë¼í áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ íà ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëàñòèíå è íàãðóæåí ñâåðõó ïëàñòèíîé êîíå÷íîé ìàññû. Íèæíÿÿ ïëàñòèíà
áûëà æ¼ñòêî ñîåäèíåíà ñ âèáðàòîðîì òèïà 4810 (Áðþëü è Êúåð, Äàíèÿ). Íà âèáðàòîð
÷åðåç óñèëèòåëü íèçêîé ÷àñòîòû LV 103 (Ðîáîòðîí, Ãåðìàíèÿ) ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå
ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ñ ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ AFG 3021B (Òåêòðîíèêñ, ÑØÀ). Äâà
ìèíèàòþðíûõ àêñåëåðîìåòðà 4374 (Áðþëü è Êúåð, Äàíèÿ) èçìåðÿëè óñêîðåíèÿ âåðõ-
íåé è íèæíåé ïëàñòèí. Ñèãíàëû àêñåëåðîìåòðîâ ÷åðåç óñèëèòåëè çàðÿäà 2635 (Áðþëü
è Êúåð, Äàíèÿ) ïîäàâàëèñü íà âõîäû äâóêàíàëüíîãî öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà TDS
3032B (Òåêòðîíèêñ, ÑØÀ). Îöèôðîâàííûå ñèãíàëû ñ îñöèëëîãðàôà ÷åðåç GPIB èí-
òåðôåéñ ïîñòóïàëè â êîìïüþòåð, ãäå ïðîèçâîäèëîñü âû÷èñëåíèå îòíîøåíèÿ àìïëèòóä
óñêîðåíèé. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäå óñêîðåíèÿ íèæíåé
ïëàñòèíû ñ øàãîì ïî ÷àñòîòå 0.1 Ãö. Äëÿ ýòîãî ïðè êàæäîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû àìïëè-
òóäà íàïðÿæåíèÿ íà âèáðàòîðå ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû àìïëèòóäà óñêîðåíèÿ íèæíåé
ïëàñòèíû ïðèíÿëà çàäàííîå çíà÷åíèå.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 òî÷êàìè. Ïåðâûå òðè ðåçîíàíñà íàáëþäà-
þòñÿ íà ÷àñòîòàõ 44.5 è 140 è 230 Ãö, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ðåçîíàíñà âåëè÷èíà
ðåçîíàíñíîãî ïèêà óìåíüøàåòñÿ, à øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîé êðèâîé óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷¼òîâ çíà÷åíèÿ ñäâèãîâîãî ìîäóëÿ è ñäâèãîâîé âÿçêîñòè
ïëàñòèñîëà ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû ðàññ÷èòàííàÿ ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ âáëèçè ÷àñòîòû
ïåðâîãî ðåçîíàíñà íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâîâàëà ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Ñäâè-
ãîâûé ìîäóëü äþðàëÿ ïðè ýòîì ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 42·109 êÏà, à ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü
ðàâíÿëàñü íóëþ. Íà ðèñ. 1 ðàññ÷èòàííàÿ êðèâàÿ ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé. Ïî ïåðâîé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 44.5 Ãö áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ñäâèãîâîãî ìîäóëÿ ïëàñòèñîëà
µ=27.5±0.8 êÏà. Ïî øèðèíå ïåðâîé ðåçîíàíñíîé êðèâîé îïðåäåë¼í êîýôôèöèåíò ñäâè-
ãîâîé âÿçêîñòè η=9.0±0.4 Ïà·ñ. Ïîñêîëüêó âÿçêîóïðóãèå ïàðàìåòðû ïëàñòèñîëà çàâèñÿò
îò ÷àñòîòû [2], íà ÷àñòîòàõ âûøå 125 Ãö íàáëþäàåòñÿ íåñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ñ êðèâîé, ðàññ÷èòàííîé äëÿ çíà÷åíèé âÿçêîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ íà ÷àñòîòå 44.5 Ãö.
Ïîýòîìó îòäåëüíî áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ âáëèçè êàæäîé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ïðèâåä¼í íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 1. Íà ÷à-
ñòîòå âòîðîãî ðåçîíàíñà 140 Ãö áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ µ=31±1 êÏà, η=5.2±0.3 Ïà·ñ,
âáëèçè ÷àñòîòû òðåòüåãî ðåçîíàíñà 230 Ãö µ=33±1 êÏà, η=3.7±0.4 Ïà·ñ.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî âàðüèðóÿ òâ¼ðäóþ è óïðóãóþ ôðàê-
öèè, ìîæíî óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,
÷òî âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ñëîèñòîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþòñÿ å¼ óïðóãîé ôðàêöèåé.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Ã. Àíäðååâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïðè ïîäãî-
òîâêå òåçèñîâ è ÐÔÔÈ çà ïîääåðæêó ðàáîòû ïî ãðàíòó � 08-02-00368.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Îòíîøåíèå àìïëèòóä óñêîðåíèé âåðõíåé è íèæíåé ïëàñòèíû äëÿ îáðàçöà èç 11
ñëî¼â (6 ñëî¼â ïëàñòèñîëà òîëùèíîé 2 ìì è 5 ñëî¼â äþðàëÿ òîëùèíîé 4 ìì). Òî÷êàìè
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ëèíèåé � ðàñ÷¼òû äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàñòèñîëà µ=27.5
êÏà, η=9.0 Ïà·ñ. Íà âñòàâêàõ: ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷¼òîâ âáëèçè âòîðîé (µ=31
êÏà, η=5.2 Ïà·ñ) è òðåòüåé (µ=33 êÏà, η=3.7 Ïà·ñ) ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.

Ëèòåðàòóðà
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ìîäåëèðîâàíèå ñòîÿ÷èõ ñäâèãîâûõ âîëí â ðåçèíîïîäîáíîé ñðåäå ñ

íåîäíîðîäíîñòÿìè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Êðèò Òèìîôåé Áîðèñîâè÷

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: timofey@acs366.phys.msu.ru

Èçó÷åíèå ñäâèãîâûõ âîëí â ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåäàõ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ÿâëÿåò-
ñÿ êðàéíå àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ñîâðåìåííîé äèàãíîñòèêå. Èíòåðåñ ê íåé îáóñëîâëåí,
ïðåæäå âñåãî, âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ðàìêàõ òàêîé çà-
äà÷è, ê ðåøåíèþ ïðîáëåì ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé.
Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ñäâèãîâûé ìîäóëü ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ íèæå èõ ìîäóëÿ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, ÷òî, ïî ñóòè, è ÿâëÿåòñÿ êðèòåðè-
åì ðåçèíîïîäîáíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ìÿãêèå áèîëîãè÷åñêèå òêàíè îáëàäàþò ïðèìåðíî
îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ è ìîäóëåì âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ. Ïîýòîìó óëüòðàçâóêîâàÿ äè-
àãíîñòèêà íåîäíîðîäíîñòåé â ìÿãêèõ òêàíÿõ îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé.

Âìåñòå ñ òåì, ïîêàçàíî, ÷òî äèàãíîñòèêà ïàòîëîãèé è ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ìûøå÷íîé ñèñòåìû âîçìîæíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñäâèãîâûõ âîëí [1]. Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ ìåòîäû âèçóàëèçàöèè ñäâèãîâûõ âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê òêàíåé ïîëó÷àþò âñ¼
áîëüøåå ðàçâèòèå. Â îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ ëåæèò äèñòàíöèîííîå èçìåðåíèå êîëåáàòåëü-
íûõ ñìåùåíèé, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ â ñðåäå íèçêî÷àñòîòíîé ñäâèãîâîé âîëíîé.

Â ðàáîòå [2] áûëî ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñäâèãîâûõ
âîëí â îäíîìåðíîì ðåçîíàòîðå, çàïîëíåííîì îäíîðîäíûì ðåçèíîïîäîáíûì ïîëèìåðîì.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå ðåçîíàíñû âîçíèêàþò íà ÷àñòîòàõ, çíà÷åíèÿ êîòî-
ðûõ èçâåñòíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ìàññû âåðõíåé ïëàñòèíû è ñäâèãîâîãî ìîäóëÿ ñëîÿ.
Áûëè ðàññ÷èòàíû è èçìåðåíû ôîðìû ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ è ìàññû âåðõíåé ïëàñòèíû. Ïî ñðàâíåíèþ èçìåðåííûõ ðåçî-
íàíñíûõ êðèâûõ ñ ðàññ÷èòàííûìè áûë îïðåäåë¼í äèíàìè÷åñêèé ñäâèãîâûé ìîäóëü è
êîýôôèöèåíò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ðåçèíîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òð¼õ-
ìåðíîãî ðåçîíàòîðà, çàïîëíåííîãî ðåçèíîïîäîáíûì ïîëèìåðîì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ áûëè
îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà µ è êîýôôèöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè η. Ñðàâíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òà â
ðàìêàõ ìîäåëè îäíîìåðíîãî ðåçîíàòîðà [2] ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìî-
ñòè ïîñëåäíåé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áûëà èññëåäîâàíà çàâè-
ñèìîñòü ÷àñòîòû ïåðâîãî ðåçîíàíñà îò ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà, çàïîëíÿþùåãî ðåçîíàòîð.
Áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè îäèíàêîâîé ïåðôîðàöèè
è ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè ïîëîñòåé.

Ðåçîíàòîð, èñïîëüçîâàííûé â ýêñïåðèìåíòå è ïðè ìîäåëèðîâàíèè, áûë ñêîíñòðóè-
ðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáðàçåö â ôîðìå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ïëî-
ùàäüþ îñíîâàíèÿ 28 ñì2 è âûñîòîé 15 ìì áûë çàêðåïë¼í áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ íà ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëàñòèíå. Îáðàçåö áûë èçãîòîâëåí èç ïëàñòèñîëà ñ ïëîòíîñòüþ 0.98 ã/ñì3.
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Íèæíåå îñíîâàíèå îáðàçöà âìåñòå ñ íèæíåé ïëàñòèíîé ñîâåðøàëî êîëåáàíèÿ âäîëü îñè
x. Ñâåðõó îáðàçåö áûë íàãðóæåí ïëàñòèíîé ìàññû M=10.34 ã. Ïëàñòèíà áûëà çàêðåïëå-
íà áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ íà âåðõíåé ãðàíè îáðàçöà è èìåëà ïëîùàäü S, ðàâíóþ ïëîùàäè
ýòîé ãðàíè.

Äëÿ òàêîãî ðåçîíàòîðà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áûëà ïîñòðîåíà ðåçîíàíñíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà âáëèçè ïåðâîãî ðåçîíàíñà. Ðåçîíàòîð áûë ðàçäåë¼í íà êîíå÷íîå ÷èñëî
òðåóãîëüíûõ ïðèçì. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë, êîòî-
ðûì çàïîëíåí ðåçîíàòîð, ïî îñè z, áûë ðàçáèò íà 6 ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëî¼â. Êàæäûé
ñëîé áûë ðàçäåë¼í ïî îñè x íà 10 ÷àñòåé, à ïî îñè y íà 5 ÷àñòåé. Çàòåì êàæäûé ïîëó-
÷åííûé ôðàãìåíò áûë ðàçäåë¼í íà 2 ðàâíûå òðåóãîëüíûå ïðèçìû. Òàêîå ðàçáèåíèå
îïòèìàëüíî, ïîñêîëüêó ðàçìåð êàæäîãî ýëåìåíòà, ñ îäíîé ñòîðîíû, íàñòîëüêî ìàë, ÷òî
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðåçèíîïîäîáíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â ðåçîíàòîðå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ñåòî÷íûìè ýôôåêòàìè. Êàæäîé òðåóãîëü-
íîé ïðèçìå áûëà ïðèïèñàíà ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 0.98 ã/ñì3, è ïàðàìåòð Ëàìå λ=22.5
ÌÏà. Âåðõíÿÿ ïëàñòèíà ðåçîíàòîðà áûëà òàêæå ðàçáèòà íà òðåóãîëüíûå ïðèçìû. Ïëîò-
íîñòü ýòèõ ïðèçì áûëà îïðåäåëåíà êàê îòíîøåíèå èçìåðåííîé ìàññû âåðõíåé ïëàñòè-
íû ðåçîíàòîðà ê îáú¼ìó ìîäåëüíîé ïëàñòèíû. Ïàðàìåòðû Ëàìå áûëè âçÿòû ðàâíûìè
λ=0.24 ÒÏà, µ=80 ÌÏà. Êîýôôèöèåíò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ñ÷èòàëñÿ ðàâíûì íóëþ. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè íà íèæíåé ïëàñòèíå áûëî çàäàíî óñêîðåíèå âäîëü îñè x ñ ïîñòîÿííîé
àìïëèòóäîé, êîòîðîå ìåíÿëîñü âî âðåìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ îïðåäåë¼ííîé
÷àñòîòîé. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà âåðõíåé è íèæíåé ïëàñòèíå ðåçîíàòîðà áûëè
çàêðåïëåíû îäíîîñíûå àêñåëåðîìåòðû. Ñ èõ ïîìîùüþ áûëè èçìåðåíû óñêîðåíèÿ ïëà-
ñòèí â íàïðàâëåíèè îñè x c øàãîì 0.1 Ãö ïî ÷àñòîòå. Ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ µ è η áûëî
ïîëó÷åíî ñîâïàäåíèå ðåçîíàíñíîé õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷àåìîé â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ
èçìåðåííîé. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðè îäíèõ è òåõ æå
âÿçêîóïðóãèõ ïàðàìåòðàõ ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé è òð¼õìåðíîé ìîäåëè, ðàçëè÷àþòñÿ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îäíîìåðíàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèíîé
ðåçîíàòîðà è åãî òîëùèíîé.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè îäíîìåðíîé ìîäåëè áûëî
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ
äëèíû è òîëùèíû ðåçîíàòîðà. Îêàçàëîñü, ÷òî îïèñûâàòü ðåçîíàòîð ïðè ïîìîùè îäíî-
ìåðíîé ìîäåëè ìîæíî, êîãäà åãî òîëùèíà ñîñòàâëÿåò 20% è ìåíåå îò åãî äëèíû (ðàçìåðà
âäîëü îñè x). Ïðè÷¼ì òî÷íîñòü îäíîìåðíîé ìîäåëè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëè-
íû ðåçîíàòîðà. Ðàçìåð ðåçîíàòîðà âäîëü îñè y ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïðàâèëüíîñòü
îäíîìåðíîé ìîäåëè.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçîíàòîðà, çàïîëíåííîãî ìàòåðèàëîì ñ îäèíàêîâîé
ñòåïåíüþ ïîðèñòîñòè, íî ðàçíîé âûñîòîé ðàñïîëîæåíèÿ ïîëîñòåé, áûëà ïîëó÷åíà çàâè-
ñèìîñòü ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ïîëîñòåé âíóòðè ðåçî-
íàòîðà.

Ìîäåëèðîâàíèå ðåçîíàòîðà, çàïîëíåííîãî ðåçèíîïîäîáíîé ñðåäîé ñ ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ ïåðôîðàöèé, ïîêàçàëî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îáú¼ìà ïîëîñòåé â ìàòåðèàëå çíà÷åíèå
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðè óâåëè÷åíèè îáú¼ìà ïîëîñòåé â ìàòåðèàëå çíà÷åíèå åãî ýôôåêòèâíîãî ñäâèãîâîãî
ìîäóëÿ ñíèæàåòñÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.

Ëèòåðàòóðà
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Вращательная диффузия наномаркеров семейства флуоресцеина в растворах 
альбумина человека 

Кулешова Анна Александровна (студент),  
Бухарова Елена Михайловна (ведущий инженер),  

Власова Ирина Михайловна (старший преподаватель, кандидат физ. - мат. наук) 

МГУ им. М.В. Ломоносова, Физический факультет, Москва, Россия 
e-mail: vlasovairina1979@mail.ru 

Исследование вращательной диффузии флуоресцентных наномаркеров актуально 
в связи с их широким использованием в прикладных биологических задачах для 
изучения влияния различных внешних агентов и факторов на белковые макромолекулы. 

Интерес к наномаркерам семейства флуоресцеина – исходного соединения этого 
ряда флуоресцеина и его галоген-производных – бромированной производной эозина и 
йодированной производной эритрозина – обусловлен тем, что данные наномаркеры 
широко используются в белковых исследованиях в связи с тем, что они сильно 
реагируют на изменение своего окружения и обладают способностью эффективно 
связываться с белками.  

Именно анионные при физиологическом значении pH 7,4 наномаркеры, такие как 
наномаркеры семейства флуоресцеина, представляют собой один из немногих способов 
исследования белков плазмы (сыворотки) крови. В частности, с помощью 
флуоресцентных наномаркеров семейства флуоресцеина изучаются строение и свойства 
главного транспортного белка плазмы крови человека – сывороточного альбумина.  

В ходе исследований для каждого наномаркера семейства флуоресцеина в 
растворах сывороточного альбумина человека при различных значениях pH определена 
степень поляризации флуоресценции.  

Крупным биологическим применением метода поляризационной флуоресценции 
является оценка времен вращательной корреляции наномаркеров и оценка 
коэффициентов вращательной диффузии наномаркеров. Количественная теория 
вращательной деполяризации флуоресценции была предложена В.Л. Левшиным и Ф. 
Перреном с использованием модели вращательной диффузии. В данной работе 
определены время вращательной корреляции, коэффициент вращательной диффузии и 
эффективный радиус Эйнштейна наномаркеров семейства флуоресцеина в растворах 
сывороточного альбумина человека при различных значениях pH. 

Показано, что степень поляризации флуоресценции наномаркеров семейства 
флуоресцеина в растворах сывороточного альбумина человека больше, чем в растворах 
без белка: поскольку растворы наномаркеров исследуемых концентраций являются 
разбавленными растворами, то в отсутствие безызлучательного переноса энергии между 
молекулами наномаркеров основной причиной деполяризации флуоресценции является 
вращательная диффузия молекул наномаркера, в растворах сывороточного альбумина 
человека по сравнению с растворами без белка вращательная диффузия наномаркеров 
уменьшается вследствие их связывания с молекулами белка. 

Зависимости степени поляризации флуоресценции от pH различаются для 
флуоресцеина и его галоген-производных (эозина и эритрозина). Как в растворах с 
сывороточным альбумином человека, так и в растворах без белка, у флуоресцеина 
зависимости степени поляризации флуоресценции от pH имеют нелинейный вид с 
максимумом при pH 6,0, а у эозина и эритрозина они от pH не зависят (в диапазоне 3,5 ≤ 
pH ≤ 8,0).  

Также для флуоресцеина и его галоген-производных, как в растворах 
сывороточного альбумина человека, так и в растворах без белка, наблюдается различие в 
зависимостях коэффициента вращательной диффузии наномаркера от pH: коэффициент 
вращательной диффузии флуоресцеина нелинейно зависит от pH с минимумом при pH 
6,0, а у эозина и эритрозина он не зависит от pH (при 3,5 ≤ pH ≤ 8,0).  
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Данный факт объясняется тем, что при наличии сильно электроотрицательных 
атомов (бром и йод) в формулах наномаркеров (эозин и эритрозин) имеет место сильное 
взаимодействие наномаркеров с полярной окружающей средой, что приводит к 
независимости вращательной диффузии наномаркеров от их молекулярной ассоциации и 
от степени эффективности их связывания с белком, и, следовательно, к независимости 
поляризации флуоресценции наномаркеров от pH.  

При наличии слабо электроотрицательных атомов (водород) в структурной 
формуле наномаркера (флуоресцеин) на вращательную диффузию наномаркера 
основное влияние оказывают процессы его молекулярной ассоциации и степень 
эффективности его связывания с белком, зависящие от pH, что приводит, в свою 
очередь, к зависимости поляризации флуоресценции наномаркера от pH. 

В растворах с сывороточным альбумином человека коэффициент вращательной 
диффузии наномаркеров семейства флуоресцеина меньше, чем в растворах без белка, 
что объясняется связыванием наномаркера с белком.  

В растворах без белка время релаксации наномаркеров семейства флуоресцеина, 
отражающее время разупорядочивания флуорофора вследствие тепловой диффузии, 
существенно меньше, чем в растворах сывороточного альбумина человека.  

Свободные несвязанные с белком наномаркеры семейства флуоресцеина имеют 
небольшое время разупорядочивания вследствие тепловой диффузии, меньшее времен 
жизни их флуоресценции, что приводит к слабой поляризации флуоресценции 
наномаркеров в растворах без белка.  

Связанные с сывороточным альбумином человека наномаркеры семейства 
флуоресцеина имеют время релаксации, большее времен жизни их флуоресценции, что 
дает увеличение поляризации флуоресценции наномаркеров в растворах с альбумином 
по сравнению с растворами без белка. 

Эффективный радиус молекул флуоресцеина нелинейно зависит от pH с 
максимумом при pH 6,0. В растворах без белка эффективный радиус флуоресцеина в 
среднем при различных pH равен 1,00 нм, а в растворах с белком возрастает примерно 
до 1,40 – 1,80 нм, что отражает его связывание с сывороточным альбумином человека, а 
также указывает на то, что далеко не весь наномаркер связывается с белком 
(эффективный размер альбумина порядка 9 нм). 

Эффективный радиус молекул эозина практически не зависит от pH. В растворах 
без белка эффективный радиус эозина в среднем равен 1,20 нм, а в растворах с белком 
возрастает примерно до 2,65 нм, что отражает его связывание с сывороточным 
альбумином человека, а также указывает на то, что не весь эозин связывается с белком. 

Эффективный радиус молекул эритрозина не зависит от pH. В растворах без 
белка эффективный радиус эритрозина в среднем при различных pH равен 1,17 нм, а в 
растворах с белком возрастает примерно до 2,40 нм, что отражает его связывание с 
сывороточным альбумином человека, а также указывает на то, что не весь эритрозин 
связывается с белком (размер альбумина порядка 9 нм). 

При сравнении поляризованной флуоресценции трех наномаркеров между собой 
обнаружено, что увеличение электроотрицательности радикалов боковых групп (в 
направлении «H у флуоресцеина – I у эритрозина – Br у эозина») в структурных 
формулах наномаркеров приводит к увеличению поляризации их флуоресценции, к 
уменьшению коэффициента их вращательной диффузии, к увеличению времени их 
релаксации, отражающему время разупорядочивания вследствие тепловой диффузии. 

* Авторы выражают глубокую признательность своему руководителю - 
профессору, доктору физ.-мат. наук Салецкому А.М. за оказанное внимание и помощь в 
выполнении работы. 
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíîâ ÷åðåç

áèîëîãè÷åñêèå òêàíè ïîìåùåííûå â ñîëåíîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå.

Îñèïîâ Àëåêñåé Ñåðãååâè÷

Ñîèñêàòåëü

ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: okdf2007@mail.ru

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé ëó÷åâîé òåðàïèè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñòåïåíè
êîíôîðìíîñòè îáëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå, èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèåì ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â òêàíÿõ ÷åëîâåêà ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ïðîäîëüíîãî ñîëå-
íîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â îñíîâå ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ëåæèò âëèÿíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè îáëó÷àåìîãî îáðàç-
öà. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òðàåêòîðèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû äâèãà-
þùåéñÿ â âåùåñòâå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ïîòåðü
ýíåðãèè ïó÷êîì ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ðàáîòàõ
[4,5], à òàê æå [1,2,3], ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ðàñïðåäåëåíèå äîçû â îáúåìå ìèøåíè ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðèñòè-
êè äîçíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè îáëó÷åíèè, çàâèñÿò îò âåëè÷èíû, ôîðìû è
îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðûå ïîìåùåíà ìèøåíü.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîè-
äàëüíîãî òèïà íà ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìûå
íà ïó÷êàõ ýëåêòðîíîâ â ãåòåðîãåííûõ è ãîìîãåííûõ ñðåäàõ, à òàê æå îöåíêà âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîëåíîèäàëüíûõ ïîëåé â çàäà÷àõ ëó÷åâîé òåðàïèè.

Èññëåäîâàíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì ïîñòàíîâêè êîìïüþòåð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî
êîäà äëÿ ïîñòàíîâêè êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà âûáðàí ïàêåò ïðîãðàìì è áèáëèî-
òåê GEANT4, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ðàçëè÷íûõ òèïîâ
÷àñòèö â âåùåñòâå ïðîèçâîëüíîãî àòîìíîãî ñîñòàâà ñ ó÷åòîì âñåõ èçâåñòíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ.

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç îáðàçåö â ôîðìå
êóáà, ñ ðàçìåðîì ñòîðîíû 20 ñì. Êóá ñîñòîèò èç ñëîÿ êîñòíîé òêàíè òîëùèíîé 1 ñì.,
ñëîÿ ìÿãêîé òêàíè òîëùèíîé 18 ñì., ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòàâó
ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà, è ñëîÿ êîñòíîé òêàíè òîëùèíîé 1 ñì.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà ïðè íàëîæåíèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ:

· çíà÷åíèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â îáëàñòè âäîëü îñè îáðàçöà íà ãëóáèíå îò 5 äî 10 ñì
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 50çíà÷åíèå ýíåðãèè ïîãëîùåííîé â êîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ;

· îáúåì îáëàñòè, çàíÿòîé ïó÷êîì óìåíüøàåòñÿ íà 40îãðàíè÷åííàÿ 501.5 ðàçà;
· ïðè îáëó÷åíèè ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí îáðàçöà, ïîìåùåííîãî â ñîëåíîèäàëü-

íîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè íå
çàâèñèò îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 10 ñì. Ïðè ýòîì çíà÷å-
íèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â îáëàñòè ìèøåíè âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì íà 50ðàññåÿíèå ïó÷êà
óìåíüøàåòñÿ, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ ãðàäèåíòà ñïàäà ïî êðàÿì â 3 ðàçà.
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Èçâåñòíî, ÷òî ìîçã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåéñòâèòåëüíî ñëîæíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ
èç ìíîãèõ ìèëëèàðäîâ íåéðîíîâ [1]. Íàðóøåíèå ôóíêöèé îòäåëüíûõ òèïîâ íåðâíûõ
êëåòîê ïðèâîäèò íå òîëüêî ê çàáîëåâàíèÿì íåðâíîé ñèñòåìû, íî è ê íàðóøåíèÿì â
íîðìàëüíîé ðàáîòå äðóãèõ îðãàíîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû òàêîé ñëîæíîé ñèñòåìû, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî
óìåòü îáðàùàòüñÿ ê îäíîìó ýëåìåíòó ñèñòåìû, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåé
êàðòèíû äèíàìè÷íîé ðàáîòû òàêèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñòðóêòóð, òðåáóåòñÿ óìåòü ðå-
ãèñòðèðîâàòü îòêëèê êàæäîãî ýëåìåíòà â îòäåëüíîñòè, îäíîâðåìåííî îáðàùàÿñü ñðàçó
ê íåñêîëüêèì ýëåìåíòàì. Íåîáõîäèì òàêîé ìåòîä, êîòîðûé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè íà æèâîì îáúåêòå ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü îòêëèê íåðâíûõ êëåòîê â òå÷åíèå
èíòåðåñóþùèõ íàñ íåéðîííûõ ïðîöåññîâ.

Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéðîííîé àê-
òèâíîñòè, äàëåêî íå âñå èç íèõ ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåòü ðÿä ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì, óäî-
âëåòâîðÿÿ ïðè ýòîì óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì [2]. Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ôëóîðåñöåíò-
íûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âîçìîæíûì ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà êàê îò îòäåëüíîãî
íåéðîíà, òàê è îò öåëîé ãðóïïû íåðâíûõ êëåòîê â ñâîáîäíî ïåðåìåùàþùèõñÿ æèâîò-
íûõ in vivo, îáëàäàÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòüþ ñáîðà ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè ñ ãëóáîêèõ
ñëîåâ ìîçãà. Äëÿ ñáîðà ñèãíàëà ôëóîðåñöåíòíûõ ìàðêåðîâ áûë âûáðàí ìåòîä îäíîôî-
òîííîé ôëóîðåñöåíòíîé ðåãèñòðàöèè, îáëàäàþùèé ïðåèìóùåñòâàìè ïàíîðàìíîãî ñáîðà
ñèãíàëà è ïðîñòîòîé îñóùåñòâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõôîòîííûì.

Â êà÷åñòâå ôëóîðåñöåíòíîãî ìàðêåðà â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ óëó÷øåííûé
çåëåíûé ôëóîðåñöåíòíûé áåëîê (enhanced green �uorescent protein, EGFP). Â íàøåì
ýêñïåðèìåíòå ãåí EGFP ïîìåùåí ïîä ïðîìîòîð òàê íàçûâàåìîãî íåìåäëåííîãî ðàííåãî
ãåíà (immediate early gene, IEGs) â EGFP-òðàíñãåííûõ ìûøàõ. Ïðè íîðìàëüíîé ðàáî-
òå ìîçãà ñèíàïñû àêòèâèðóþòñÿ íåïðåðûâíûìè ïîòîêàìè ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ ðàçíîé
÷àñòîòû è ðåãóëÿðíîñòè [3]. Íåîáõîäèìûì ýòàïîì â ïðîöåññå ñèíàïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è
è òðàíñêðèïöèîííîé ðåãóëÿöèè ãåíîâ ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ íåìåäëåííî ðàííèõ ãåíîâ,
êîäèðóþùèõ ðåãóëÿöèþ òðàíñêðèïöèè. Ñðåäè IEGs, ýêñïðåññèÿ êîòîðûõ èíäóöèðóåòñÿ
íåéðîííîé àêòèâíîñòüþ, zif268 è c-fos ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ãåíîâ, íàèáîëåå òåñíî ñâÿçàí-
íûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì äëèòåëüíûõ èçìåíåíèé â ñèíàïòè÷åñêîé ïåðåäà÷å [4]. Â ïðîöåññå
ýïèçîäà îáó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííàÿ ýêñïðåññèÿ óêàçàííûõ ãåíîâ è ãåíà EGFP.

Íàøà öåëü ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè îò àêòèâ-
íûõ íåéðîíîâ in vivo â îòâåò íà ðàçäðàæèòåëè, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè
îáó÷åíèÿ æèâûõ îáúåêòîâ, êàê ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýïèçîäà îáó÷åíèÿ, òàê è â äèíàìèêå
ïðîöåññà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ
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ðåàëèçàöèåé âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñõåìû äîñòàâêè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ðåãè-
ñòðàöèåé ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà íåéðîíîâ ãîëîâíîãî ìîçãà òðàíñãåííûõ ìûøåé in
vitro è in vivo.

Â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî àêòèâíîñòü íåðâíûõ
êëåòîê ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà in vivo áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìèêðîñòðóê-
òóðèðîâàííîãî âîëîêíà è ñòàáèëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè EGFP âîç-
ìîæíà äàæå â ñâîáîäíî äâèæóùèõñÿ æèâîòíûõ. Ðàçëè÷íûå âîëîêíà ìîãóò îáåñïå÷èòü
ðàçëè÷íóþ îáëàñòü ñáîðà ñèãíàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçðåøåíèå. Â çàâèñèìîñòè îò êîí-
ñòðóêöèè âîëîêíà, äèàìåòðà ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è
âîëîêîííîãî ñáîðà: îñóùåñòâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåí-
öèè, ñîáðàííûõ îáîëî÷êîé è ñåðäöåâèíîé, è âåäåíèå ïàíîðàìíîãî ñáîðà èëè îáðàùåíèå
ê ãðóïïå íåéðîíîâ - â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ýêñïåðèìåíòà.

Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè áûëà ïîëó-
÷åíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè EGFP íà ðàçíîé
ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ âîëîêíà â ìîçã, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîçíà÷èòü ìåñòî àêòèâíûõ íåéðî-
íîâ, âèçóàëèçèðîâàòü èíäèâèäóàëüíóþ ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî áåë-
êà â ðàçíûõ ñëîÿõ ìîçãà è îöåíèòü îáëàñòü ñáîðà ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà. Ðåçóëüòàòû
ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îò
ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ âîëîêíà è ñðåçà èññëåäóåìîãî ìîçãà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.
Íà ñðåçå ïðîêðàøåíû ÿäðà âñåõ êëåòîê ðàñòâîðîì êðåçèë ôèîëåòîâîãî (ìîðôîêîíòðîëü
ïî Íèññëþ) è ðàçëè÷èì òðåê îò âîëîêíà, âèäíà áîëåå ÿðêàÿ îáëàñòü êîðû, à äàëåå - èí-
äèâèäóàëüíàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî áåëêà, çàâèñÿùàÿ îò îáëàñòè
ïîïàäàíèÿ âîëîêîííîãî çîíäà.

Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà áûëî îñóùåñòâëåíî
îäíîâðåìåííîå âîçáóæäåíèå è ðåãèñòðàöèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà ñðàçó íåñêîëüêèõ
êðàñèòåëåé. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñìåñè äâóõ êðàñèòåëåé Pyridine1 è Alexa Fluor 488 áûëî
èñïîëüçîâàíî øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå èç âîëîêíà. Ïîäáèðàÿ ôèëüòðû, ìîæíî äî-
áèòüñÿ êàê ïîî÷åðåäíîãî, òàê è îäíîâðåìåííîãî âîçáóæäåíèÿ äàííûõ êðàñèòåëåé. Íà
ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ñìåñè êðàñèòåëåé ïðè îä-
íîâðåìåííîì è ïîî÷åðåäíîì âîçáóæäåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ åñòü èíñòðóìåíò äëÿ
îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèÿ çà ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â æèâîé òêà-
íè ïóòåì îäíîâðåìåííîãî âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ êðàñèòåëåé øèðîêèì ñïåêòðîì.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëà îòðàáîòàíà ìåòîäèêà âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ: ðåàëèçîâàíà ñõåìà äîñòàâêè âîç-

áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà íåéðîíîâ ãîëîâíîãî
ìîçãà òðàíñãåííûõ ìûøåé in vitro è in vivo. Èññëåäîâàíà ìîðôîëîãèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà
òðàíñãåííûõ ìûøåé in vivo ïðè ñêàíèðîâàíèè íåéðîííûõ òêàíåé îïòè÷åñêèì âîëîê-
íîì: ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ äîïîëíÿþò èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ ñ ïî-
ìîùüþ ìîðôîêîíòðîëÿ. Ïðîâåäåíû âðåìÿðàçðåøåííûå èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ýêñïðåññèè
ãåíà EGFP â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà æèâîé ìûøè.

Ëèòåðàòóðà

1. Hermann Haken, Brain Dynamics: an introduction to models and simulations // Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, 2008
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2. Amit D Mehta, Juergen C Jung, Benjamin A Flusberg and Mark J Schnitzer: Fiber
optic in vivo imaging in the mammalian nervous system // Current Opinion in Neurobiology
2004, 14, pp. 617�628.

3. Íèêîëñ Äæ., Ìàðòèí À., Âàëëàñ Á., Ôóêñ Ï., Îò íåéðîíà ê ìîçãó / Ïåð. ñ àíãë.
Áàëàáàíà Ï. è Ãèíèàòóëëèíà Ð., Ì.: Åäèòîðèàë ÓÐÑÑ, 2003.

4. Serena M. Dudek and R. Douglas Fields: Somatic action potentials are su�cient for
late-phase LTP-related cell signaling // PNAS 2002, vol. 99, no. 6, pp. 3962�3967.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: ñðåç ãîëîâíîãî ìîçãà òðàíñãåííîé ìûøè ñ ïðîêðàøåííûìè ÿäðàìè êëåòîê è
òðåêîì îò ïðîõîæäåíèÿ âîëîêíà. Ñïðàâà ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ âîëîêíà.

Ðèñ. 2: cïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ñìåñè êðàñèòåëåé Pyridine1 è Alexa Fluor 488 ïðè èõ
îäíîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè øèðîêîïîëîñíûì èñòî÷íèêîì (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è ïðè îò-
äåëüíîì âîçáóæäåíèè êàæäîãî êðàñèòåëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòüþ ñóïåðêîíòèíóóìà
(íà âñòàâêå ââåðõó ïðåäñòàâëåí ñðåç ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà).
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Âëèÿíèå óñëîâèé ñáîðà ëåêàðñòâåííîãî ñûðüÿ � ñôàãíîâîãî ìõà âèäà

S.fuscum - íà ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ðûíäþê Êñåíèÿ Þðüåâíà

Ñòóäåíò

ÒÏÓ, ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé, Òîìñê, Ðîññèÿ

E-mail: smile_749@mail.ru

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðîòåêàíèå çàáîëåâàíèé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò
ìèêðîýëåìåíòíîãî ðàâíîâåñèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Äëÿ âîñïîëíåíèÿ íåäîñòàòêà ìèê-
ðîýëåìåíòîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìèíåðàëüíûå ñîëè, îäíàêî èõ óñâîåíèå íå ïðåâûøà-
åò 3-10 ìèêðîýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â áîëåå äîñòóïíîé, îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííîé ôîðìå,
ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ëåêàðñòâ èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ðàñ-
òèòåëüíîãî ñûðüÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé, ò.ê. ôèçèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
çàâèñèò îò èõ äîçû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò öåííûå ñ ìåäèöèíñêîé òî÷êè çðåíèÿ
è, íàîáîðîò, îïàñíûå è òîêñè÷íûå äëÿ ÷åëîâåêà õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû [4]. Öåëüþ äàííîé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñòåïåíè óâëàæíåííîñòè ìåñò ïðîèçðàñòàíèÿ è âðå-
ìåíè ñáîðà íà ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ëåêàðñòâåííîì ñûðüå ðàñòèòåëüíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ - ñôàãíîâîì ìõå âèäà S.fuscum.

Ñôàãíîâûå ìõè äàâíî èñïîëüçóþòñÿ â íàðîäíîé ìåäèöèíå ðàçíûõ ñòðàí êàê âûñî-
êîýôôåêòèâíûé ïåðåâÿçî÷íûé ìàòåðèàë áëàãîäàðÿ êðîâîîñòàíàâëèâàþùèì è ðàíîçà-
æèâëÿþùèì ñâîéñòâàì. Ýòè ñâîéñòâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ
âûñîêîýôôåêòèâíûõ è ìàëîòîêñè÷íûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ [1-3].

Âëèÿíèå ñòåïåíè óâëàæíåííîñòè èçó÷åíî âî ìõàõ, îòîáðàííûõ íà áîëîòíîì ìàññèâå,
ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 100 êì îò ã.Òîìñêà. Ïî ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ
áîëîòíûå òåððèòîðèè ðàçäåëÿþò íà: ðÿì (îòíîñèòåëüíî ñóõèå óñëîâèÿ), ãðÿäó (÷óòü
áîëåå óâëàæí¼ííûå óñëîâèÿ) è òîïü (íàèáîëåå âëàæíûå óñëîâèÿ).

Ýëåìåíòû îïðåäåëÿëè ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÀÝÑ) â Íàó÷íî-
àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå Ïîëèòåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà ã.Òîìñêà è íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì
ìåòîäîì (ÍÀÀ) íà èññëåäîâàòåëüñêîì ðåàêòîðå ÈÐÒ-Ò (ã.Òîìñê). Ýòè ìåòîäû àíàëèçà
ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþò âûñîêîé
òî÷íîñòüþ è íèçêèìè ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ.

Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ìõà áûëî îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå 32 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ:
Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Se,
Si, Sn, Sr, Te, Ti, Tl, V, W, Zn.

Ïî ñòåïåíè ïîëåçíîñòè äëÿ îðãàíèçìà õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ìîæíî ðàçáèòü íà ñëå-
äóþùèå ãðóïïû: ýññåíöèàëüíûå (æèçíåííî-âàæíûå) ýëåìåíòû - Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Mo, Na, Se, Zn; óñëîâíî-ýññåíöèàëüíûå (æèçíåííî-âàæíûå, íî âðåäíûå â îïðå-
äåëåííûõ äîçàõ) ýëåìåíòû - B, Li, Ni, Si, V; ïîòåíöèàëüíî-òîêñè÷íûå ýëåìåíòû - Ag,
Sn, Sr, Te, Ti; òîêñè÷íûå ýëåìåíòû - Al, As, Ba, Cd, Pb, Sb.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ñòåïåíè óâëàæíåííîñòè ìåñò ïðîèçðàñòàíèÿ íà ñîäåðæàíèå õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ïðîâåäåíà íà îñíîâå ðàíæèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé â èññëåäóåìûõ îáðàç-
öàõ: ìèíèìàëüíûì êîíöåíòðàöèÿì ñîîòâåòñòâóåò ðàíã 1, ìàêñèìàëüíûì - 3, äðîáíûå
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ðàíãè (1,5 è 2,5) � ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâûì êîíöåíòðàöèÿì. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëå-
íû ñóììàðíûå ðàíãè äëÿ ìõîâ, ïðîèçðàñòàþùèõ â ìåñòàõ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ óâëàæíåí-
íîñòè, ïî ðàçíûì ãðóïïàì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî æèçíåííî-âàæíûõ è òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â îáðàçöàõ ìõà, îòî-
áðàííûõ â íàèáîëåå óâëàæíåííîì ìåñòå (òîïü), à â îáðàçöàõ ìõà, ñîáðàííîãî â ìåñòàõ ñ
ìèíèìàëüíîé è ñî ñðåäíåé ñòåïåíüþ óâëàæíåííîñòè êîëè÷åñòâî ýññåíöèàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâî. Íàèìåíüøåå ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ îáíàðóæåíî âî
ìõàõ, ïðîèçðàñòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñ ìèíèìàëüíîé âëàæíîñòüþ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáíàðóæåííîå â ïðîáàõ ìõà ñåðåáðî. Õîòÿ ñåðåáðî
îòíîñÿò ê ïîòåíöèàëüíî-òîêñè÷íûì è ê ïîòåíöèàëüíî-êàíöåðîãåííûì ýëåìåíòàì, íî
âîïðîñ î ôèçèîëîãè÷åñêîé ðîëè ñåðåáðà èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî. Â ìåäèöèíå èçâåñòíî
áàêòåðèöèäíîå è âÿæóùåå äåéñòâèå ñåðåáðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëåêàðñòâà íà îñíîâå
ñåðåáðà èñïîëüçóþò ïðè ýðîçèÿõ, ÿçâàõ, èçáûòî÷íûõ ãðàíóëÿöèÿõ, òðåùèíàõ, îñòðîì
êîíúþíêòèâèòå, òðàõîìå, õðîíè÷åñêîì ãèïåðïëàñòè÷åñêîì ëàðèíãèòå [3].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñåðåáðà, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìàêñèìàëüíà â ïðîáå, îòîáðàííîé â ìåñòàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
ìèíèìàëüíîé âëàæíîñòüþ (ðÿì), è íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ âëàæ-
íîñòè (ðèñóíîê 2).

Íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ âî ìõàõ çàâèñèò îò âðåìåíè åãî ñáîðà: áîëüøå âñåãî èõ â ðàñòåíèÿõ, ñîáðàííûõ â
èþíå, à ìåíüøå � â àâãóñòå [4]. Èíòåðåñíî âûÿñíèòü, êàê âëèÿåò âðåìÿ ñáîðà íà ñîäåð-
æàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ìíîãîëåòíèõ ñôàãíîâûõ ìõàõ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåí
àíàëèç ìõà âèäà S.fuscum, îòîáðàííîãî â ìàå, èþíå, èþëå, àâãóñòå, ñåíòÿáðå è îêòÿáðå
2008 ã. â ðàéîíå ã. Òîìñêà.

Îöåíêà âëèÿíèÿ âðåìåíè ñáîðà ìõà íà ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òàêæå
ïðîâåäåíà ìåòîäîì ðàíæèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. Íà ðèñóíêå 3
ïðåäñòàâëåíû ñóììàðíûå ðàíãè äëÿ êîíöåíòðàöèé ýññåíöèàëüíûõ, óñëîâíî-ýññåíöèàëüíûõ,
òîêñè÷íûõ è ïîòåíöèàëüíî-òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ýññåíöèàëüíûõ, óñëîâíî-ýññåíöèàëüíûõ è òîêñè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ îáíàðóæåíî â îáðàçöàõ, îòîáðàííûõ â èþíå.

Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýññåíöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ îáíàðóæåíî â ïðîáå, ñîáðàííîé
â îêòÿáðå, óñëîâíî-ýññåíöèàëüíûõ è ïîòåíöèàëüíî-òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ � â ïðîáàõ,
ñîáðàííûõ â ìàå è ñåíòÿáðå, à íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîäåðæèòñÿ
â ïðîáå, ñîáðàííîé â ìàå. Íà ðèñ 4. ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà; âèäíî, ÷òî
ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà ñëàáî çàâèñèò îò âðåìåíè ñáîðà ìõà.

Ëèòåðàòóðà

1. Áàáåøèíà Ë.Ã., Äìèòðóê Â.Í., Äìèòðóê Ñ.Å., Îõîòèíà Í.Ñ., Êîðæ À.Å. Ýêîëîãèÿ
ñôàãíîâûõ ìõîâ Òîìñêîé îáëàñòè è ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíå,
ñ.646-649.

2. Áàáåøèíà Ë.Ã. Ñôàãíîâûå ìõè Òîìñêîé îáëàñòè è ïåðñïåêòèâû èõ ïðèìåíåíèÿ
â ìåäèöèíå. Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà
áèîëîãè÷åñêèõ íàóê, Òîìñê 2002 ã.

USER
Текст
232



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

3. Ëîâêîâà, Ì. ß. Î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé äëÿ ëå-
÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè ìèêðîýëåìåíòîçîâ è ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé / Ì. ß.
Ëîâêîâà, Ã. Í. Äóçóê, Ñ. Ì. Ñîêîëîâà, Ë. Í. Äåðåâÿãî // Ìèêðîýëåìåíòû â ìå-
äèöèíå. � 2005. � Ò. 6, � 4. � Ñ. 3-9.

4. Ñêàëüíûé À. Â., Ðóäàêîâ È.À. Áèîýëåìåíòû â ìåäèöèíå. � Ì.: ¾Îíèêñ 21 âåê¿:
Ìèð, 2004. � 272 ñ.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü Êàôåäðå ôàðìàêîãíîçèè ñ êóðñàìè áîòàíèêè è ýêîëîãèè Ôàð-
ìàöåâòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ñèáèðñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî Ìåäèöèíñêîãî Óíèâåðñèòåòà
è ëè÷íî Áàáåøèíîé Ëàðèñå Ãåííàäüåâíå çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ñòàòüè

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ñóììà ðàíãîâ ýññåíöèàëüíûõ, óñëîâíî-ýññåíöèàëüíûõ, ïîòåíöèàëüíî-òîêñè÷íûõ
è òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ ìõà âèäà S. fuscum, îòîáðàííûõ â ìåñòàõ ñ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíüþ óâëàæíåííîñòè

Ðèñ. 2: Êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà â ïðîáàõ ìõà âèäà S. fuscum, îòîáðàííûõ â ìåñòàõ ñ
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ óâëàæíåííîñòè.
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Ðèñ. 3: Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ìåñÿöà ñáîðà
ìõà âèäà S. Fuscum

Ðèñ. 4: Êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà â îáðàçöàõ ìõà âèäà S. fuscum, ñîáðàííûõ â ðàçíûå ìå-
ñÿöû.
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Èññëåäîâàíèå ðåàêöèè îðãàíèçìà ñòóäåíòà íà ýìîöèîíàëüíûå âîçäåéñòâèÿ

è èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè

Ñåìåíîâà Ò.Í., Ñòðàïêî Ñ.À., Äìèòðèåâà À.Ð., Òàðàêàíîâ À.Í.,

Òâåðäîõëåá Ñ.À.

ÂëÃÓ - Âëàäèìèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,

Âëàäèìèð, Ðîññèÿ

E-mail: eva33@mail.ru

Äëÿ ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà âàæíåéøèìè ñòðåññîâûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ýìîöè-
îíàëüíûå. Ìîçã ïîñòîÿííî ïåðåâîçáóæäàåòñÿ, è íàïðÿæåíèå íàêàïëèâàåòñÿ. Åñëè ÷åëî-
âåê âûïîëíÿåò òîíêóþ ðàáîòó èëè çàíèìàåòñÿ óìñòâåííûì òðóäîì, ñòðåññ ýìîöèîíàëü-
íûé, îñîáåííî äëèòåëüíûé, ìîæåò äåçîðãàíèçîâàòü åãî äåÿòåëüíîñòü. Îñîáóþ ðàçíî-
âèäíîñòü ýìîöèîíàëüíîãî ñòðåññà ïðåäñòàâëÿåò èíôîðìàöèîííûé. Ïðè ýìîöèîíàëüíûõ
íàãðóçêàõ èëè âîçíèêíîâåíèè ñòðåññà ÷åðåç ñèñòåìó ïîñðåäíèêîâ ìîçã àêòèâèðóåò ãèïî-
ôèç, îäíîâðåìåííî ïîâûøàåòñÿ àêòèâíîñòü ñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, âåäóùàÿ
ê óñèëåíèþ ðàáîòû ñåðäöà, ïîâûøåíèþ óðîâíÿ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, óâåëè÷åíèþ
ñâåðòûâàåìîñòè êðîâè è ò.ä.

Ñíèæåíèå âðåìåíè îáó÷åíèÿ ñòóäåíòà ïðè íåèçìåííîé ïðîãðàììå ïðèâîäèò ê íåîá-
õîäèìîñòè ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü ó÷åáíîãî ïðîöåññà, è â ýòîì ñëó÷àå âîçðàñòàåò îïàñ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñòðåññîâûõ è èíôîðìàöèîííûõ ïåðåãðóçîê.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé áûëî âûÿñíåíèå ðåàêöèè îðãàíèçìà ñòóäåíòà íà ýìîöèîíàëü-
íûå âîçäåéñòâèÿ è èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðîöåññå ó÷åáû â
óíèâåðñèòåòå. Ãðóïïà ñòóäåíòîâ èç ÷åòûðåõ ÷åëîâåê â òå÷åíèå íîÿáðÿ 2009 ãîäà (ñå-
ðåäèíà ñåìåñòðà) è â ÿíâàðå 2010 ãîäà (ïåðèîä ñåññèè) ðåãóëÿðíî èçìåðÿëè äàâëåíèå
êðîâè òðè ðàçà: óòðîì, â ïîëäåíü è âå÷åðîì. Â äåíü ïðîâåäåíèÿ ýêçàìåíà ïî ôèçèêå
èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ÷åðåç 1 ÷àñ äî îêîí÷àíèÿ ýêçàìåíà è îáúÿâëåíèÿ îöåíîê.
Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìàññèâîâ äàííûõ ïî äàâëåíèþ êðîâè ïîêàçàë, ÷òî
ÿâíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü â âàðèàöèÿõ âåðõíåãî êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ ó÷àñòíèêîâ èñ-
ñëåäîâàíèé îòñóòñòâóåò. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî êàæäûé ñòóäåíò íåçàâèñèìî
îò ðàçíûõ ôàêòîðîâ èñïûòûâàåò ýìîöèîíàëüíûå âîçäåéñòâèÿ è èíäèâèäóàëüíî ðåãó-
ëèðóåò ðàáîòó ñ èíôîðìàöèîííûìè ïîòîêàìè. Ïîñêîëüêó âîçäåéñòâèÿ îêàçûâàþòñÿ íå
îäíîâðåìåííûìè, ðåàêöèÿ îðãàíèçìà íà èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè íîñèò ïîäøóìîâîé
õàðàêòåð. Â äåíü ýêçàìåíà ýìîöèîíàëüíîå âîçäåéñòâèå è ñòðåññîâàÿ ñèòóàöèÿ ñ êàæ-
äûì èñïûòóåìûì � çíà÷èòåëüíûå è ïðîèñõîäÿò íà ìàëîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, ïîýòî-
ìó òàêîå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì, è èäåíòè÷íîñòü ðåàêöèé îðãàíèçìà ÿâíî
ïðîñìàòðèâàåòñÿ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó âàðèàöèÿìè
âåðõíåãî äàâëåíèÿ ñòóäåíòîâ â ïðîöåññå ñäà÷è ýêçàìåíà. Îòìåòèì, ÷òî íà òàêîé ðå-
æèì ïðîâåäåíèÿ ýêçàìåíà ñòóäåíòû ïîøëè äîáðîâîëüíî è ìåòîäèêà áûëà ñîãëàñîâàíà
çàäîëãî äî ýêçàìåíàöèîííîé ñåññèè.

Ó÷àñòíèêè ýêñïåðèìåíòà
Ñò1 è Ñò2 - Ñò1 è Ñò3 - Ñò1 è Ñò4 - Ñò2 è Ñò3 - Ñò2 è Ñò4 - Ñò3 è Ñò4
Êîýôô. êîððåëÿöèè
0,6446 - 0,7934 - 0,9283 - 0,3196 - 0,7216 - 0,6512

1

Âåðõíåå äàâëåíèå ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé ñðåäíèé ïîêà-
çàòåëü â ïåðèîä ñåìåñòðà íà 16

Ïîëó÷åí èíôîðìàöèîííûé êðèòåðèé âëèÿíèÿ ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè íà ñòóäåíòà
â ïåðèîä ñåññèè. Òàêèì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå âåëè÷èí ñðåäíèõ äàâëåíèé
ñòóäåíòîâ â êàæäûé äåíü. Âðåìåííîé õîä êðèòåðèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåþò ìåñòî ÿâíûå
ïðåâûøåíèÿ ýòîãî êðèòåðèÿ â ïåðèîä ïîäãîòîâêè è â äíè ïðîâåäåíèÿ ýêçàìåíà, è ÷òî
èì ìîæíî âûäåëÿòü òàêæå ïîäøóìîâûå, íî ñîãëàñîâàííûå íàãðóçêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïîä ðóêîâîäñòâîì äîöåíòà Ïëåøèâöåâà Â.Ñ.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Î ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ íàíîñöèíòèëëÿòîðîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè

ëþìèíîôîðàìè

×åêìàçîâ Ñåðãåé Âàñèëüåâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà,

ôèçèêî-õèìè÷åñêèé, Òóëà, Ðîññèÿ

E-mail: Sergunyashka@rambler.ru

Â êîìïîçèòàõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ (áîðàòîâ è ôòîðèäîâ ëþòåöèÿ
è äð.) ñ íåêîòîðûìè îðãàíè÷åñêèìè ëþìèíîôîðàìè îáíàðóæåíû ïðîöåññû àíîìàëüíî
áûñòðîé ïåðåäà÷è ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, îáðàçîâàííûå ïîãëîùåíèåì ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ â íàíîñöèíòèëëÿòîðàõ. Åñëè âûñâå÷èâàíèå â âûøå óêàçàííûõ íàíîñ-
öèíòèëëÿòîðàõ ïðîèñõîäèò çà âðåìåíà íå ìåíåå 500íñ, òî â êîìïîçèòàõ ñ ëþìèíîôî-
ðàìè âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 1íñ, ò.å. â íåñêîëüêî ñîòåí ðàç. Ïðè ýòîì
èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ñâå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Äîêëàä ïîñâÿù¼í èññëåäîâàíèÿì çàâèñèìîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ îò õèìè÷åñêèõ ñîñòà-
âîâ, ðàçìåðîâ, õàðàêòåðà ëåãèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâåðõáûñòðàÿ ïåðåäà÷à âîçáóæäåíèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè íàëè÷èè
â íàíîñöèíòèëëÿòîðå òàêèõ àêòèâàòîðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàòåëÿìè. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ÷àñòèö îò ìàñøòàáîâ
â äåñÿòêè ìèêðîí äî ñóáìèêðîííûõ äîëÿ ñâåðõáûñòðîé (íàíîñåêóíäíîé) êîìïîíåíòû
ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñâåðõáûñòðîé ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèé
ÿâëÿåòñÿ ïåðåêðûòèå ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ñâå÷åíèÿ ñî ñïåêòðàëüíîé ïîëîñîé âîçáóæ-
äåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè îðãàíè÷åñêîãî ëþìèíîôîðà. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè îòìå-
÷åííîé âûøå íåîáõîäèìîñòè íàëè÷èÿ â íàíîñöèíòèëëÿòîðå àêòèâàòîðà ëþìèíåñöåíöèè
ñ îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè åãî íàëè÷èå â ÿâíîì âèäå íå ïðîÿâëÿåòñÿ íè â
ñïåêòðàõ, íè â êèíåòèêå âûñâå÷èâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñâå÷åíèÿ, ò.ê. îáå
ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðó è êèíåòèêå ëþìèíåñöåíöèè îð-
ãàíè÷åñêîãî ëþìèíîôîðà. Ïðè ôîðìèðîâàíèè îïèñàííûõ âûøå êîìïîçèòîâ îò÷åòëèâî
íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðàõ è ðåíòãåí-äèôðàêöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ êàê îðãàíè÷åñêèõ, òàê è íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
èçìåíåíèÿõ èõ àòîìàðíûõ ñòðóêòóð, âûçâàííûõ îáðàçîâàíèåì êîíòàêòîâ ìåæäó íèìè.
Äåòàëüíàÿ êàðòèíà êîíòàêòîâ ìåæäó îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè
èññëåäóåòñÿ ïðè ïîìîùè àòîìíî-ñèëîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Îáíàðóæåííûå ïðè ñîñòàâëåíèè êîìïîçèòîâ íåîðãàíè÷åñêèõ íàíîñöèíòèëëÿòîðîâ è
îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ÿâëåíèÿ àíîìàëüíîãî óñêîðåíèÿ êèíåòèêè âûñâå÷èâàíèÿ ñöèí-
òèëëÿòîðîâ, à òàêæå èçìåíåíèÿ â ðåíòãåí-äèôðàêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ è îïòè-
÷åñêèõ ñïåêòðàõ íåîðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, èìåþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèìåíåíèé (ñîçäàíèå ñâåðõáûñòðûõ ðàäèàöèîííûõ äåòåêòîðîâ èç âûøåóêàçàííûõ êîì-
ïîçèòîâ, äåòåêöèÿ âèðóñîâ è äðóãèõ áèîîðãàíè÷åñêèõ ïàòîãåíîâ âíóòðè è ñíàðóæè îð-
ãàíèçìà ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèé ðåíòãåí-äèôðàêöèîííûõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíî÷à-
ñòèö)..Ýòè âîçìîæíîñòè áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû íà íàíî÷àñòèöàõ çî-
ëîòà, ïîêðûòûõ àíòèòåëàìè ê âèðóñàì ãðèïïà. Ïðè çàïóñêå èõ â ñðåäó, ñîäåðæàùóþ
óêàçàííûå âèðóñû, âîçíèêëè ¾êîíòàêòû¿ ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè è âèðóñàìè ÷åðåç àí-
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òèòåëà. Ýòè ¾êîíòàêòû¿ áûëè âûÿâëåíû â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà
íàíî÷àñòèö. Òåì ñàìûì áûëà ïîêàçàíà ðîëü íàíî÷àñòèö, êàê ¾îïòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ¿
ïàòîãåííûõ âèðóñîâ.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

ß áû õîòåë âûðàçèòü ñëîâà ãëóáîêîé è èñêðåííåé áëàãîäàðíîñòè âñåì ëþäÿì, ïîìîãàâ-
øèì ìíå ñ äàííîé ðàáîòîé: çàâåäóþùåìó ëàáîðàòîðèåé îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è äèà-
ãíîñòèêè êðèñòàëëîâ â ÈÔÒÒ ÐÀÍ â ã.×åðíîãîëîâêå è ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ
Í.Â.Êëàññåíó, à òàêæå íå ìîãó íå îòìåòèòü Î.À. Êðèâêî, Â.Â. Êåäðîâà, Ñ.Ç. Øìóðàêà,
Í.Ô. Ïðîêîïþêà, À.Ï. Êèñåëåâà è ñîòðóäíèêîâ ÍÈÈ ãðèïïà ÐÀÌÍ: Ì.È. Äþêîâ è Í.Â.
Òðåòüÿêîâà.
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Ðàáîòà àìàëüãàìíîé áàêòåðèöèäíîé ëàìïû íèçêîãî äàâëåíèå â âîçäóøíîì

ïîòîêå

Øóíêîâ Þðèé Åâãåíüåâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò, ÝÒÔ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: argo1989@rambler.ru

Äëÿ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ è ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí àêòóàëüíà ïðîáëåìà î÷èñòêè
âîäû îò îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé è âðåäíûõ áàêòåðèé. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìå-
òîäû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû: õëîðèðîâàíèå, îçîíèðîâàíèå, ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå òåõ-
íîëîãèè. Îäíèì èç íàèáîëåå äåøåâûõ, ýôôåêòèâíûõ è áåçîïàñíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå áàêòåðèöèäíîãî óëüòðàôèîëåòà (ðèñ.1). Óñòàíîâêè ñ ÓÔ ëàìïàìè èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ äåçèíôåêöèè âîäû, âîçäóõà è ïîâåðõíîñòåé. Ïðåèìóùåñòâàìè èñïîëü-
çîâàíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ: âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü â îòíîøåíèè ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ íå÷óâñòâèòåëüíûõ ê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì îêèñëèòåëüíûì ìåòîäàì (õëîðè-
ðîâàíèå, îçîíèðîâàíèå), íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå è âûñîêàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü.
Äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ âîçäóõà èñïîëüçóþòñÿ ðåöèðêóëÿòîðû, â êîòîðûõ ïîòîê âîçäóõà
ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ÓÔ èçëó÷åíèÿ àìàëüãàìíûõ áàêòåðèöèäíûõ ëàìï. Ðåöèðêó-
ëÿòîðû ñ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 170 Âò îáåççàðàæèâàþò äî 200 êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ
âîçäóõà â ÷àñ. Â òàêèõ óñòàíîâêàõ èñïîëüçóþòñÿ àìàëüãàìíûå ãàçîðàçðÿäíûå ëàìïû
íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ àìàëüãàìû âìåñòî ÷èñòîé ðòóòè çà-
êëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü äàâëåíèå ïàðîâ ðòóòè ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ êîëáû, õàðàêòåðíîé äëÿ ìîùíûõ ëàìï. Ýòî äåëàåò ðàáîòó ëàìïû ñòàáèëüíîé
â áîëåå øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Êðîìå òîãî â õîëîäíîé ëàìïå ïðàêòè÷åñêè
âñÿ ðòóòü ñîäåðæèòñÿ â àìàëüãàìå, ÷òî îáëåã÷àåò óòèëèçàöèþ, ïîâûøàåò áåçîïàñíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ è óïðîùàåò ïðîèçâîäñòâî. Ïðè ðàáîòå ðåöèðêóëÿòîðîâ, îñíàùåííûõ âåí-
òèëÿòîðàìè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè, ëàìïû áóäóò îáäóâàòüñÿ ïîòîêîì ñî ñêîðîñòüþ äî 5
ìåòðîâ â ñåêóíäó. Âîçäóøíûé ïîòîê áóäåò îõëàæäàòü êîëáó, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíü-
øåíèþ äàâëåíèÿ ïàðîâ ðòóòè â ðàáîòàþùåé ëàìïå è ïàäåíèþ ïîòîêà áàêòåðèöèäíîãî
èçëó÷åíèÿ â íåñêîëüêî ðàç. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ëàìïû ïîäâåðãàþòñÿ ¾ïðèíóäèòåëü-
íîìó¿ îáäóâó è àìàëüãàìó íåëüçÿ àäàïòèðîâàòü ê îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå êîëáû.
Íåîáõîäèìû ýôôåêòèâíûå ìåðû, ïîçâîëÿþùèå ëàìïå ñòàáèëüíî ðàáîòàòü â íåêîòîðîì
èíòåðâàëå ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà íîâàÿ àìàëüãàìà. Â
ðàáîòàþùåé ëàìïå ïàðû ðòóòè íàõîäÿòñÿ â íàñûùåííîì ñîñòîÿíèè è èõ äàâëåíèå îïðå-
äåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé àìàëüãàìû. Ïðè îõëàæäåíèè êîëáû çà ñ÷åò îáäóâà íåîáõîäèìî
ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû â îáëàñòè àìàëüãàìû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò-
ñÿ çàùèòíûå ôòîðîïëàñòîâûå ïîëóêîëüöà (¾áîáûøêè¿). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé, â
êîòîðûõ ïðèäåòñÿ ðàáîòàòü ëàìïàì â ÍÏÎ ËÈÒ áûë ñîçäàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä.
Â õîäå ðàáîòû íà ñòåíäå ñòàâèëàñü çàäà÷à ïðîâåðèòü êàê èçìåíÿåòñÿ ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ íà äëèíå âîëíû 254 íì ïðè îáäóâå ëàìïû âîçäóøíûì ïîòîêîì ñ ðàçëè÷íîé ñêîðî-
ñòüþ. Ïðèâåäåì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ëàìï ñî ñòàíäàðòíîé
è óëó÷øåííîé àìàëüãàìîé â ñëó÷àÿõ, êîãäà ôòîðîïëàñòîâûå ïîëóêîëüöà çàêðûâàþò
àìàëüãàìó è ñäâèíóòû â ñòîðîíó (ðèñ. 2, 3.). Ñïîñîáû çàùèòû àìàëüãàìû îò ïåðåîõëà-
æäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè, ëàìïû ðàáîòàþò ñòàáèëüíî ïðè îáäóâå ñî ñêîðîñòüþ
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äî 10ì/ñ, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 254 íì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 80ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (à äëÿ íîâîé àìàëüãàìû â ïðåäåëàõ 90

Ëèòåðàòóðà

1. Êîñòþ÷åíêî Ñ.Â. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ÓÔ òåõíîëîãèè îáðàáîòêè
âîäû è âîçäóõà// Ñâåòîòåõíèêà, �6, 2009. Ñ. 4-7.

2. Ðîõëèí Ã.Í. Ðàçðÿäíûå èñòî÷íèêè ñâåòà. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1991 ã.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ðèñ. 1. Îáåççàðàæèâàþùåå äåéñòâèå óëüòðàôèîëåòà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû
âîëíû.
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Ðèñ. 2: Ðèñ. 2 Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ñêîðîñòè îáäóâà ëàìïà ñ óëó÷-
øåííîé àìàëüãàìîé, ÷åðíàÿ êðèâàÿ-ñ ¾áîáûøêîé¿, êðàñíàÿ êðèâàÿ-áåç ¾áîáûøêè¿

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ñêîðîñòè îáäóâà ëàìïà ñî ñòàíäàðòíîé
àìàëüãàìîé, ÷åðíàÿ êðèâàÿ-ñ ¾áîáûøêîé¿, êðàñíàÿ êðèâàÿ-áåç ¾áîáûøêè¿
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ðàçðàáîòêà áèî÷èïà äëÿ ïàðàëëåëüíîãî èììóíîôåíîòèïèðîâàíèÿ è

ìîðôîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ëèìôîöèòîâ ÷åëîâåêà äëÿ äèàãíîñòèêè

ëèìôîïðîëèôåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé

Øóíèíà Àëèíà Íèêîëàåâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: alina_shunina@mail.ru

Ëèìôîïðîëèôåðàòèâíûå çàáîëåâàíèÿ � ýòî îïóõîëåâûå çàáîëåâàíèÿ êðîâåòâîðíîé
òêàíè, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå çëîêà÷åñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè êëåòîê èììóí-
íîé ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ [6]. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè, èñïîëüçó-
åìûìè â ãåìàòîëîãèè äëÿ äèàãíîñòèêè îïóõîëåé ñèñòåìû êðîâè, ÿâëÿþòñÿ èììóíîôå-
íîòèïèðîâàíèå è ìîðôîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Ìîðôîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîç-
âîëÿåò âûÿâèòü îïóõîëåâûå êëåòêè, îòëè÷àþùèåñÿ îò êëåòîê íîðìàëüíîãî ëèìôîïîýçà
ïî ôîðìå è ðàçìåðàì [1]. Èììóíîôåíîòèïèðîâàíèå ëèìôîöèòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îáíà-
ðóæåíèè íà èõ ïîâåðõíîñòè ìàðêåðîâ äèôôåðåíöèàöèè, ïîçâîëÿþùèõ ñóäèòü î òèïå
è ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè êëåòîê, ïî íàëè÷èþ òîãî èëè èíîãî íàáîðà êëåòî÷íûõ
ìàðêåðîâ [2,3,5]. ×àñòî äëÿ ïîñòàíîâêè òî÷íîãî äèàãíîçà íåîáõîäèìî èìåòü ðåçóëüòàòû
ìîðôîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è èììóíîôåíîòèïèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ îäíîé è
òîé æå êëåòêè. Ñóùåñòâóþùèå íà äàííûé ìîìåíò ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü òà-
êèå èññëåäîâàíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðîòèâîðå÷èÿì ïðè ïîñòàíîâêå äèàãíîçà. Â
ñâÿçè ñ ýòèì, öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áèî÷èïà äëÿ òî÷íîé äèàãíîñòèêè
ëèìôîïðîëèôåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé. Òàêîé áèî÷èï íà îñíîâå àíòèòåë ê ïîâåðõíîñò-
íûì àíòèãåíàì ëèìôîöèòîâ ïîçâîëèò ñîâìåñòèòü èììóíîôåíîòèïèðîâàíèå è ìîðôîëî-
ãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ëèìôîöèòîâ.

Áèî÷èï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîçðà÷íóþ ïîäëîæêó, íà êîòîðóþ â îïðåäåëåííîì ïî-
ðÿäêå íàíåñåíû àíòèòåëà ê ïîâåðõíîñòíûì àíòèãåíàì ëèìôîöèòîâ, ñïåöèôè÷åñêè ñâÿ-
çûâàþùèå êëåòêè, íåñóùèå äàííûé ïîâåðõíîñòíûé àíòèãåí.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè èçãîòîâëåíû áèî÷èïû íà îñíîâå àíòèòåë, ñïåöèôè÷íûõ ê
ñëåäóþùèì ïîâåðõíîñòíûì àíòèãåíàì ëèìôîöèòîâ ÷åëîâåêà: CD45, CD20, CD19, CD3
(ðèñ. 1À). Ñ ïîìîùüþ äàííûõ áèî÷èïîâ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íîðìàëüíûõ è îïóõî-
ëåâûõ ëèìôîöèòîâ.

Áûëè îòðàáîòàíû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà íà áèî÷èïå. Àíòèòåëà èììîáèëèçîâà-
ëè ìåòîäîì ïàññèâíîé àäñîðáöèè [4]. Ñâÿçûâàíèå àíòèòåë ñ ïîäëîæêîé âûÿâëÿëè ìåòî-
äîì ñòàíäàðòíîãî èììóíîôåðìåíòíîãî àíàëèçà (ÈÔÀ). Àíòèòåëà ýôôåêòèâíî ñâÿçûâà-
ëèñü ñ ïîäëîæêîé, òîëüêî â çàðàíåå íàìå÷åííûõ òî÷êàõ (áåç ïîñëåäóþùåãî ðàçìûòèÿ),
è ñîõðàíÿëè ñâîþ ñïîñîáíîñòü âûëàâëèâàòü êëåòêè, íåñóùèå îïðåäåëåííûé ïîâåðõíîñò-
íûé àíòèãåí, èç êëåòî÷íîé ñóñïåíçèè.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êëåòêè ñâÿçûâàþòñÿ òîëüêî â îáëàñòè ïÿòåí àíòèòåë. Ìîðôîëî-
ãèÿ êëåòîê (ðèñ. 1Á) ñõîäíà ñ òàêîâîé â ìàçêå êðîâè (ðèñ. 1Â). Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ áèî÷èïîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ â ñóñïåíçèè êëåòîê,
ýêñïðåññèðóþùèõ ðàçëè÷íûå ïîâåðõíîñòíûå àíòèãåíû. Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàçðàáîòà-
ëè áèî÷èï, êîòîðûé ïîçâîëèò â îäíîì îáðàçöå êðîâè îïðåäåëÿòü î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî
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ðàçíûõ ìàðêåðîâ êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè, îäíîâðåìåííî èìåÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü
öèòîëîãèþ ýòèõ êëåòîê. Äàííûé ìåòîä èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ äèàãíîñòèêè îïó-
õîëåé ñèñòåìû êðîâè.

Ëèòåðàòóðà

1. Âîðîáüåâ À. È. Àòëàñ. Îïóõîëè ëèìôàòè÷åñêîé ñèñòåìû. 2007 ã., Ì.: Íüþäèàìåä

2. Belov L., de la Vega O., dos Remedios C.G., Mulligan S.P., Christopherson R.I. Immuno-
phenotyping of leukemias using a cluster of di�erentiation antibody microarray //
Cancer Res. 2001. V. 61. P. 4483�4489.

3. Belov L., Huang P., Barber N., Mulligan S.P., Christopherson R.I Identi�cation of
repertoires of surface antigens on leukemias using an antibody microarray // Proteomics.
2003. V. 3. P. 2147�2154.

4. Chang T.W. Binding of cells of distinct antibodies coated on solid surface // J.
Immunol. Methods. 1983. V. 65. P. 217�223.

5. Ko I.K., Kato K., Iwata H. Antibody microarray for correlating cell phenotype with
surface marker // Biomaterials. 2005. V. 26. P. 687�696.

6. Ðóññêèé Ìåäèöèíñêèé Öåíòð: http://www.rusmedserv.com/hematology/lymph.shtml

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Âûëåãæàíèíîé À.Â. çà
ïîìîùü â õîäå èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå Êóçíåöîâîé Ñ.À., Áóòûëèíó À.À. è Àòàóëëàõà-
íîâó Ô.È. çà ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ðèñóíîê 1. À. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïÿòåí àíòèòåë íà áèî÷èïå (ðàçìåð ÷èïà
22x22 ìì). Á. Ìîðôîëîãèÿ êëåòîê, ñâÿçàâøèõñÿ íà áèî÷èïå. Â. Çðåëûé ëèìôîöèò â
ìàçêå êðîâè (ðàçìåð êëåòîê íà ôîòî Á è Â � 8-15 ìèêðîí).
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîãî öåçèÿ

êîìïåíñàöèîííûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì äâîéíîé ìîäóëÿöèè

Âàñèëüåâ Äìèòðèé Àíòîíîâè÷

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: Lightmage77@mail.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èñïîëüçîâàíèþ íîâîãî ìåòîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê öåçèé, ãàëëèé, ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ
îáíàðóæåííûõ â íèõ ðàíåå ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ [1]. Ñóùíîñòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì,
÷òî èññëåäóåìûé ìåòàëë ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé äàâëå-
íèÿ ñ ÷àñòîòîé u è ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ìîùíîñòü êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ
ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ òîé æå ÷àñòîòîé u. Ñäâèã ôàçû ìåæäó ýòèìè âîçäåéñòâèÿ-
ìè äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû òåìïåðàòóðíûå îòêëèêè îò óêàçàííûõ âîçäåéñòâèé áûëè
â ïðîòèâîôàçå. Åñëè ïóò¼ì èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìîùíîñòè òîêà äîáèòüñÿ
âçàèìíîé êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíûõ îòêëèêîâ, òî êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðå-
íèÿ (ê.ò.ð.) ìîæåò áûòü îïðåäåë¼í ÷åðåç àìïëèòóäó êîëåáàíèé äàâëåíèÿ è àìïëèòóäó
êîëåáàíèé ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç îáðàçåö [2].

Â ðàáîòå [2], âñëåäñòâèå, ïðèñóòñòâèÿ ïîìèìî îñíîâíîãî òîíà âòîðîé è òðåòüåé ãàð-
ìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ, áûëà èñïîëüçîâàíà íåñêîëüêî ãðîìîçäêàÿ è íå î÷åíü òî÷-
íàÿ ¾ñóððîãàòíàÿ¿ êîìïåíñàöèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà â ñðåäå
LabView, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü Ôóðüå àíàëèç â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà. Ïîýòîìó ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü êîìïåíñàöèþ ïî îñíîâíîìó òîíó òåìïå-
ðàòóðíîãî îòêëèêà è èçìåðÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïåðâûå ãàðìîíèêè êîëåáàíèé äàâëåíèÿ
è ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç îáðàçåö. Áûëè âûïîëíåíû èçìå-
ðåíèÿ ê.ò.ð. æèäêîãî öåçèÿ è ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå îò 20 äî 70 î Ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûÿâëåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ê.ò.ð. íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé
äèëàòîìåòðèè.
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Применение теневого фонового метода для исследования динамики течения 
после инициирования импульсного разряда. 

Глазырин Ф., Винниченко Н.А., Цзинь Ц. 

студент 

Физический факультет, МГУ им. М. В. Ломоносова, Москва 119991, Россия 

Теневой фоновый метод (ТФМ) - сравнительно новый метод визуализации 
неоднородностей плотности прозрачных сред. Метод опирается на явление рефракции и 
современные возможности цифровой обработки изображений. Его преимущества перед 
теневым классическим методом в том, что  1. возможным становится получение 
количественных данных о поле плотности в исследуемом течении; 2. значительно 
упрощается аппаратная часть, что расширяет спектр возможных применений метода. 
ТФМ активно применяется для исследования стационарных и медленно меняющихся 
потоков жидкости и газа, например, течений в аэродинамических трубах. Применение 
этого метода к быстропротекающим газодинамическим процессам является актуальной 
задачей, как научной, так и методической. 

Суть теневого фонового метода заключается в сравнении двух изображений одного и 
того же  фона, снятых при отсутствии и при наличии между фотоаппаратом и фоном 
исследуемого прозрачного объекта с неоднородностями. Изменение показателя 
преломления вдоль линии наблюдения в случае съемки фона через течение приводит к 
несовпадению исходного (реперного) и «рабочего» изображений. Проанализировав 
смещение характерных элементов фона на снимках, можно получить количественную 
информацию об интегральных показателях преломления исследуемой среды вдоль 
оптического луча.  

Оптическая схема в данном эксперименте основана на твердотельном лазере с длиной 
волны 534 нм. Лазер использовался в режиме одиночного импульса. Длительность  
импульса составляла около 20 нс, что значительно меньше характерных времён изменения 
параметров потока даже при наличии ударной волны. Луч лазера расширялся и 
рассеивался для создания равномерной освещённости фона. Съёмка фона осуществлялась 
цифровым фотоаппаратом с длинной выдержкой, но эффективная засветка матрицы 
происходила только во время лазерного импульса. 

Объектом исследования в данной работе были ударные волны, создаваемые 
скользящим поверхностным разрядом в разреженном воздухе. Разрядная камера, 
заполненная атмосферным воздухом, откачивалась до давления в 70 торр. После этого на 
верхней и нижней поверхностях разрядного промежутка зажигались плазменные листы, 
образованные множеством разрядных каналов. Напряжение на электродах 
устанавливалось равным 18-20 кВ. Длительность тока разряда составляла около 200 нс. 
Вследствие мощного энерговклада в ограниченную область газа у поверхности 
электродов формировались ударные волны с М=1.2...1.3, распространявшиеся от 
электродов сверху и снизу навстречу друг другу. Через 5-15 мкс после разряда 
срабатывала оптическая схема, синхронизованная с разрядом, и снималось «рабочее» 
изображение фона при наличии газодинамического потока. 
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В качестве фонов использовались сгенерированные чёрно-белые изображения из 
точек различного размера и с различным упорядоченным и хаотическим расположением. 
Для обработки изображений использовался прямой кросс-корреляционный метод, 
применялись различные фильтры для подавления шумов изображения. После получения 
полей градиента показателя преломления искомое поле плотности рассчитывалось путем 
решения уравнения Пуассона. 

Были определены характерные требования к ТФМ-установке, направленной на работу 
с быстропротекающими процессами, отъюстирована аппаратная часть и создан 
программный комплекс обработки изображений. В ходе экспериментов зафиксированы 
ударные волны от импульсного поверхностного разряда, рассчитаны поля смещений и 
градиенты показателя преломления для исследуемых течений. Также для определённых 
вариантов течений было получено результирующее поле плотности. 

 

 

1. Meier, G.E.A. "Computerized background-oriented schlieren." // Experiments in Fluids 33, 
Springer-Verlag, 2002. 

 2. Kindler K., Goldhahn E., Leopold F., Raffel M. Recent developments in background oriented 
schlieren methods for rotor blade tip vortex measurements.  // 13th International Symposium 
on Applications of Laser Techniques to Fluid Mechanics. 26-29 June, 2006 
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Òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ïðîöåññû â êîíñòðóêöèè çìååâèêîâîãî ïåðåãðåâàòåëÿ

ñèñòåìû ïðîìåæóòî÷íîé ñåïàðàöèè è ïàðîïåðåãðåâà âëàæíîïàðîâûõ

òóðáèí ÀÝÑ

Åãîðîâ Ìèõàèë Þðüåâè÷

Àñïèðàíò

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

E-mail: egorov12m2u@mail.ru

Â òóðáèíàõ íàñûùåííîãî ïàðà îäíîé èç âàæíåéøèõ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à óìåíüøåíèÿ
âëàãîñîäåðæàíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñî÷åòàþò ïðîìåæó-
òî÷íóþ ñåïàðàöèþ âëàãè èç ïàðà ñ ïåðåãðåâîì îòáîðíûì è îñòðûì ïàðîì. Ýòè ïðîöåññû
îñóùåñòâëÿþòñÿ â ñåïàðàòîðàõ-ïàðîïåðåãðåâàòåëÿõ (ÑÏÏ).

Öåëü ðàáîòû � ñèñòåìàòèçàöèÿ ñâåäåíèé è ïîèñê âîçìîæíîñòåé ìîäåðíèçàöèè ñèñòå-
ìû ñåïàðàöèè è ïåðåãðåâà ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî ìèðîâîãî îïûòà. Òàêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ
íàïðàâëåíà íà ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè è óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÀÝÑ.

Àíàëèç ìèðîâîãî îïûòà ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòîâ ïîêàçàë ìíîãî÷èñëåííûå ïðîáëåìû
êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ ÑÏÏ [2]. Ïðîåêòíûå óñëîâèÿ ðàáîòû àïïàðàòîâ
íå îáåñïå÷èâàþòñÿ íà áîëüøèíñòâå ðîññèéñêèõ ÀÝÑ.

Çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû íà ðåìîíò è íåäîâûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ïðèâåëè ê ìîäåð-
íèçàöèè ñåïàðàòîðîâ. Íà íåêîòîðûõ ñòàíöèÿõ áûëà âûïîëíåíà çàìåíà ñåïàðàöèîííîé
÷àñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì æàëþçè ãåðìàíñêîé ôèðìû ¾Áàëêå-Äþðð¿ [1].

Äëÿ ïåðåãðåâà ïàðà íèçêîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè
êîíäåíñàöèè ãðåþùåãî ïàðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà äàëüíåéøàÿ ìî-
äåðíèçàöèÿ àïïàðàòîâ � èõ ïåðåãðåâàòåëåé. Àíàëèç îòå÷åñòâåííûõ êîíñòðóêöèé è îïû-
òà ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåãðåâàòåëÿ â âèäå ãëàä-
êîòðóáíîãî ïîïåðå÷íîîáòåêàåìîãî ïàðîì íèçêîãî äàâëåíèÿ çìååâèêîâîãî ñïèðàëüíîãî
ïó÷êà. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ïðåäñòàâëÿåò ïëîòíûé ïó÷îê ñ ðàñ-
ïîëîæåíèåì òðóá, ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìñÿ îò êîðèäîðíîãî äî øàõìàòíîãî. Àâ-
òîðîì âûïîëíåí òåïëîãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò òàêîé êîíñòðóêöèè ïåðåãðåâàòåëÿ ïðè
äîïóùåíèÿõ:

1. Îòñóòñòâóþò òåïëîâûå ïîòåðè àïïàðàòà â îêðóæàþùóþ ñðåäó (òåïëîâîãî áàëàíñ).

2. Âëèÿíèå åñòåñòâåííîé øåðîõîâàòîñòè íà òåïëîîòäà÷ó íå ó÷èòûâàåòñÿ è ïðèâîäèò
ê äîïîëíèòåëüíîìó çàïàñó ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà.

3. Ïðè ìàëûõ âëàæíîñòÿõ ïåðåãðåâàåìîãî ïàðà y<0.01 èñïàðåíèå âëàãè íå âëèÿåò
íà êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ñòåíêè ê ïàðó.

4. Çìååâèê ïðèíÿò ïëîñêèì.

5. Ïðè ïîïåðå÷íîì îáòåêàíèè çìååâèêîâîãî ïó÷êà â êðèòåðèÿõ ïîäîáèÿ òåïëîôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà íàéäåíû ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïîòîêà, çà ðàñ÷åòíóþ ñêîðîñòü
ïðèíÿòà ñðåäíÿÿ â íàèìåíüøåì ïðîõîäíîì ñå÷åíèè ïó÷êà, çà õàðàêòåðíûé ðàçìåð �
íàðóæíûé äèàìåòð òðóá.

6. Òåïëîîòäà÷à ãðåþùåãî ïàðà ðàññ÷èòàíà â ïðèáëèæåíèè ïîëíîé êîíäåíñàöèè âíóò-
ðè ãîðèçîíòàëüíîé òðóáû áåç ïåðåîõëàæäåíèÿ.
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7. Ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà íå ïîäâåðãàåòñÿ çàãðÿçíåíèþ â âèäå îòëîæåíèé èç òåï-
ëîíîñèòåëÿ, íàêèïè (òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïó÷êà òðóá ïîñòîÿííî).

Çàäà÷à òåïëîâîãî ðàñ÷åòà � îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè òåïëîîá-
ìåíà � ðåøåíà â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëîïåðåäà÷è, òåïëîâîãî è ìàòåðèàëüíîãî
áàëàíñà.

Ýëåìåíòàìè íîâèçíû ðàñ÷¼òà ÿâèëèñü:
1. Ó÷¼ò çàâèñèìîñòè îñðåäí¼ííîé òåïëîîòäà÷è ïó÷êà îò êîëè÷åñòâà ðÿäîâ.
2. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ðÿäà ïó÷êà.
3. Îäíîâðåìåííûé ó÷¼ò èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è è ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè êàæäîãî ðÿäà ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåé òåïëîîòäà÷è ïó÷êà.
4. Ó÷¼ò íåèçîòåðìè÷íîñòè ïîòîêà (òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà).
5. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïåðåõîäíîé êîìïîíîâêè ïó÷êà (êîðèäîðíàÿ è øàõìàòíàÿ).
6. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé, ðåêîìåíäóåìûõ ðàçëè÷íûìè àâ-

òîðàìè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è ïó÷êà.
Äåòàëüíûé ðàñ÷åò òåïëîîòäà÷è ïó÷êà ïðîâåäåí â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ � êàê

êîðèäîðíîãî è êàê øàõìàòíîãî. Èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ïó÷êà îïðåäåëåíà â âèäå
äèàïàçîíà ìåæäó çíà÷åíèÿìè äëÿ êîðèäîðíîé è øàõìàòíîé êîìïîíîâîê. Ïðèìåíåíèå
òàêîé ñõåìû íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì: âî-ïåðâûõ, ñ óìåíüøåíèåì ïîïåðå÷íîãî
è ïðîäîëüíîãî øàãîâ êîðèäîðíûå ïó÷êè òðóá ïî ñâîèì òåïëîãèäðàâëè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì ïðèáëèæàþòñÿ ê øàõìàòíûì ïó÷êàì [3]; âî-âòîðûõ, äèàïàçîí ðàñ÷åòíîé
èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è óçîê ïî îòíîøåíèþ ê òî÷íîñòè åå îïðåäåëåíèÿ ïî ñóùå-
ñòâóþùèì ðàñ÷åòíûì çàâèñèìîñòÿì.

Çàäà÷à ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷¼òà � îïðåäåëåíèå ïîòåðü äàâëåíèÿ â òðàêòàõ íàãðåâà-
åìîé è ãðåþùåé ñðåä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåðÿ íàïîðà íàãðåâàåìîé ñðåäû ñîñòàâëÿåò
0,6 îò îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ àïïàðàòà è îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
íàãðåâàåìîãî ïàðà ïî êàíàëàì ñåïàðàòîðà. Ïîòåðÿ íàïîðà ãðåþùåé ñðåäû â çìååâèêàõ
ñîñòàâëÿåò 0,8 îò îáùèõ ïîòåðü ãðåþùåé ñðåäû, ÷òî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
ãàðàíòèðóåò óñòîé÷èâîñòü òåïëîîòäà÷è ïðè êîíäåíñàöèè â äëèííûõ çìååâèêàõ.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî:
1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïîêàçàëè íàëè÷èå êîíñòðóêòèâíûõ çàïàñîâ ïîâåðõíîñòè íà-

ãðåâà ïåðåãðåâàòåëÿ.
2. Ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïðè ðàñ÷¼òàõ ïî çàâèñèìîñòÿì,

ïðåäëàãàåìûì ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè çíà÷èòåëüíû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òåïëîâîãî
ðàñ÷¼òà íåîáõîäèì òùàòåëüíûé îòáîð ðàñ÷¼òíûõ çàâèñèìîñòåé, èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîãî ñîîòâåòñòâèÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ ïàðàìåòðàì äàííîãî ïåðåãðåâàòåëÿ.

3. Â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ïåðåãðåâàòåëÿ ñ îáúåìíûì ñïèðàëüíûì çìååâèêîì ðåàëè-
çîâàíî ïîïåðå÷íî-ïðîäîëüíîå òå÷åíèå ïåðåãðåâàåìîãî ïàðà â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå.
Ïîýòîìó ìåòîäèêà äëÿ ïëîñêîãî çìååâèêà (âñå òðóáû ïó÷êà ïî âñåé äëèíå îáòåêàþòñÿ â
ñòðîãî ïàðàëëåëüíîì ïî èõ äëèíå íàïðàâëåíèè) òîëüêî ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ ïðè-
áëèæåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.

4. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì íà äàííîì ýòàïå îãðàíè÷èòüñÿ ìîäåëüþ ïëîñêî-
ãî çìååâèêà â ñîâîêóïíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ ðåêîìåíäàöèé [3], ïîëó÷åííûõ
ïðè èññëåäîâàíèè ïëîòíûõ êîðèäîðíûõ è øàõìàòíûõ ïó÷êîâ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí-
íûõ ê àíàëèçèðóåìîìó. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè òåïëîîòäà÷è ê ïåðåãðåâàåìîìó ïàðó íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ íà
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ïàðå íàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ.
Ïðîâåä¼í àíàëèç ìèðîâîãî îïûòà ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì ïðîìåæóòî÷íîé ñåïàðàöèè

è ïàðîïåðåãðåâà, èññëåäîâàíû ðàáî÷èå ïðîöåññû â çìååâèêîâîì ïåðåãðåâàòåëå, ïðåäëî-
æåíû ðåêîìåíäàöèè ïî òåïëîãèäðàâëè÷åñêîìó ðàñ÷åòó òàêîãî ïåðåãðåâàòåëÿ.

Êîíñòðóêòèâíûé ïðèíöèï çìååâèêîâîãî ïåðåãðåâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðè
ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì ïðîìåæóòî÷íîé ñåïàðàöèè è ïåðåãðåâà.
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Все газодинамические среды условно можно разделить на три класса: сплошная среда 

(непрерывная), разреженная среда и переходная. Это условное разделение можно 
провести в зависимости от числа Кнудсена: 

,
L

Kn λ
=  

где λ  - средняя длина свободного пробега, а L – характерный размер системы. 
Соответственно, те среды, где число Кнудсена мало, можно называть сплошными, а где 
велико – разреженными. Те же среды, в которых средняя длина свободного сравнима с 
линейным характерным размером системы, можно называть переходными. 

На данный момент достаточно хорошо исследованы системы уравнений, 
описывающих сплошную среду (уравнения Эйлера, уравнения Навье-Стокса). Движение 
разреженных газов хорошо описываются с помощью уравнения Больцмана без 
интеграла столкновений или же методом прямого статистического моделирования 
Монте-Карло. Моделирование процессов в переходных средах вызывают трудности. С 
одной стороны моделирование процессов в переходных режимах с помощью уравнений 
Навье-Стокса (подход сплошной среды) не всегда приводит к физическим результатам. 
С другой стороны можно было бы производить моделирование с помощью метода 
Монте-Карло или решения уравнения Больцмана с учетом интеграла столкновений 
(корпускулярный подход). Однако в этом случае необходима мощность вычислительной 
базы на несколько порядков большая, нежели при сплошносредном подходе. 

При этом переходный режим является неотъемлемой частью некоторых практических 
задач. Так, например, он встречается при входе летательного аппарата в верхние слои 
атмосферы, где достаточно велика средняя длина свободного пробега. С другой стороны 
прикладное значение этот режим имеет и при уменьшении характерного размера среды. 
Это актуально для течений в микроканалах и микросоплах, где мала средняя длина 
свободного пробега, но при этом характерный линейный размер вполне сравним с ней. 

В данной работе численно исследуется возможность моделирования ударно-волновых 
процессов в переходных режимах с помощью моментных уравнений. Рассматриваются 
две системы: широко известная Грэда и недавно предложеная регуляризированная 
система R13 (H. Struchtrup and M. Torrilhon, Regularization of Grad’s 13-moment-equations: 
Derivation and linear analysis, Phys. Fluids, 15 (2003), pp. 2668–2680).  

Данные системы гиперболического типа решаются с помощью явного метода 
Годунова повышенного порядка с использованием приближенного решения задачи 
Римана. 

Решена одномерная задача о структуре ударной волны для различных чисел Маха (М) 
в диапазоне от 1.5 до 4.0. Результаты R13 существенно лучше соответствуют решениям, 
полученным методом Монте-Карло, нежели результаты системы Грэда в особенности 
для М> 1.5. 

Решена двухмерная задача о дифракции ударной волны на тепловой неоднородности. 
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Попытки установить факт неоднородности структуры воды в конденсированном 
состоянии [1] актуализируют вопрос о природе данного явления. Многими 
исследователями предсказывается существование макроскопических неоднородностей в 
воде с размерами порядка сотен молекул воды и более [2].  

В настоящее время вода представляется в виде смеси нескольких фазовых 
состояний (газообразная, жидкая, льдоподобная). В стандартных условиях существуют 
молекулы воды в свободном состоянии [3], в виде случайных ассоциатов, не имеющие 
упорядоченной структуры, а также входящие в состав кластеров, устойчивых 
молекулярных комплексов, обладающих собственной внутренней структурой, 
характерными энергетическими свойствами и определенным временем жизни. 
Способность молекул воды образовывать с помощью водородных связей ассоциаты – 
кластеры имеет определяющее значение для всех свойств воды. В простейших 
кольцевых структурах водных кластеров, из-за их симметрии, происходит упрочнение 
водородных связей, что позволяет им не распадаться вплоть до температур близких к 
температуре кипения. 

Однако, в общем случае, связи, устанавливаемые между простейшими водными 
кластерами, не симметричны. Они приводят к появлению сложных трехмерных 
структур, не представляющих информацию о структуре воды с помощью 
статистических и термодинамических методов. Применительно к таким структурам 
понятие водного кластера на сегодняшний день не определено. Нам представляется 
целесообразным описывать структурные свойства воды как смеси нескольких фазовых 
состояний в рамках определения структурной характеристики воды [4]. Под ним 
подразумевается набор водородо-связанных геометрических фигур, каждая из которых 
является связанным ориентированным (ребро направлено от кислорода, являющегося 
донором протона, к кислороду – акцептору) графом, вершинами которого являются 
атомы кислорода, а ребрами – водородные связи между молекулами воды. В результате, 
численными методами можно однозначно выявить и классифицировать все возможные 
конфигурации молекул воды в единице объема исследуемого образца и им 
соответствующие структурные характеристики при произвольных внешних факторах, 
независимо от их принадлежности к различным фазовым состояниям. Это позволит 
рассчитать макроскопические параметры единицы объема исследуемого образца и 
экспериментальными методами, например оптическими, провести их проверку для всего 
образца, а также соотнести их с его структурными характеристиками. 
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Èçâåñòíàÿ çàäà÷à Ñòîêñà î äâèæåíèè øàðà â âÿçêîé æèäêîñòè [3] ÷àùå âñåãî èçó-
÷àåòñÿ êàê ïðèìåð îáòåêàíèÿ òåëà, èìåþùåãî çíà÷èòåëüíóþ êðèâèçíó. Â ÷àñòíîñòè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ [1, 2] ëàìèíàð-
íîå îáòåêàíèå íåïîäâèæíûõ øàðîâ ñìåíÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì ñ õàðàêòåðíûì äëÿ òóð-
áóëåíòíûõ òå÷åíèé îáðàçîâàíèåì ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ è îòðûâîì ñ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê
ïîâåðõíîñòè êàðìàíîâñêèõ âèõðåé. Îäíàêî, íàñêîëüêî ìîæíî ñóäèòü ïî äîñòóïíîé ëèòå-
ðàòóðå, äî ñèõ ïîð íå ïðîèçâîäèëîñü ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ îòðûâà âèõðåé
íà ñâîáîäíûé äðåéô øàðîâ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ âíåøíèõ ñèë.

Â ðàáîòå îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ òðàåêòîðèè ïóçûðåé, ñâîáîäíî
âñïëûâàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷.
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Во множестве процессов химической технологии применяется канал с орошаемой 

стенкой, в котором происходит противоточное течение газа и жидкой пленки. В 
зависимости от значений гидродинамических и физических параметров жидкости и газа 
на поверхности пленки может происходить волнообразование, а в потоке газа возможен 
ламинарно-турбулентный переход [1]. Корреляционная зависимость критического числа 
Рейнольдса cRe ламинарно-турбулентного перехода в газовом потоке от параметров 
жидкой пленки была получена в [2]. 

Как правило, число Рейнольдса Re трактуется в литературе как отношение сил 
инерции к силам вязкости. В работе [3] используется иная, статистическая трактовка 
этого параметра: число Рейнольдса представляет из себя отношение фазовых объемов 
макроскопического и микроскопического движений молекул. Такой подход позволяет 
получить зависимость числа Рейнольдса течения газа от второго вириального 
коэффициента B  данного газа. Данная зависимость была экспериментально проверена 
для течения Хагена-Пуазейля в тонкой трубке для различных газов (He, Ne, Ar, Kr, Xe, 
N2, CO2, SF6) при температурах, близких к 300 К и давлениях от 1 до 2 атм. В текущей 
работе в числе прочего уделяется внимание результатам этих экспериментов. 

В рамках квазихимической кластерной модели [4], реальный газ рассматривается в 
первом приближении как идеальная смесь мономеров А1 и простейших кластеров Аn – 
димеров (n=2), тримеров (n=3) и т. д. Предполагается, что реакции образования и 
разрушения кластеров в данной смеси идут по следующей схеме: 

MAMAA nn +↔++ +11  
На основе данной модели было получено выражение, связывающее число 

Рейнольдса реального газа realRe  с числом Рейнольдса идеального газа Re  через 
физические параметры компонентов смеси и через их мольные доли. Последние были 
рассчитаны по значению константы равновесия реакции димеризации при заданных 
температуре и давлении. 

В работе [5] второй вириальный коэффициент газа был представлен в виде 
mbf BBBTB ++=)( , где fB  - вклад исключенных атомов или молекул газа, bB  – вклад 

от наличия в газе связанных димеров, mB  – вклад от наличия метастабильных димеров 
(вращательных пар).  

Расчеты, проведенные в настоящей работе, показали, что наибольший вклад в 
величину второго вириального коэффициента в исследуемом диапазоне температур 
вносят связанные и метастабильные кластеры. При этом константа равновесия реакции 
димеризации bmmbc BBBK =+−≈ )( . Это позволяет получить зависимость отношения 

realReRe/  от константы равновесия реакции димеризации. Эта зависимость имеет вид 
9988.019.100ReRe/ +−= creal K  и представлена на рис. 1. 

Также были получены корреляционные зависимости числа Рейнольдса ламинарно-
турбулентного перехода в газе от bmB  в виде 6.34280719.4Re += bmc B  (коэффициент 
статистической достоверности 9746.02 =R ) для течения газа в тонкой трубке и в виде 

5.22062416.0Re += bmc B  ( 8584.02 =R ) для течения в канале с орошаемой стенкой. 
Видно, что коэффициент статистической достоверности для данных зависимостей 
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близок к единице, что указывает на возможность тесной связи между процессом 
ламинарно-турбулентного перехода в газе и процессом димеризации. 

Кроме того, исследовалось влияние кластерообразования в газе на характер течения 
жидкой пленки на поверхности твердого тела, и, как следствие, на процессы тепло- и 
массопереноса на границе раздела фаз. Показано, что при нормальных условиях учет 
димеризации приводит к увеличению числа Рейнольдса Re  жидкой пленки на 1.5%, 
числа Галилея Ga  на 1.2% и относительной амплитуды волн α  на поверхности раздела 
фаз – на 0.4%. Таким образом, при течении газа в канале с орошаемой стенкой влияние 
кластерообразования на ламинарно-турбулентный переход в газе может быть не только 
«энергетическим» (засчет накопления энергии в межмолекулярных степенях свободы), 
но и «геометрическим» (засчет увеличения «шероховатости» жидкой стенки). 

 
Рис. 1. Корреляционная зависимость )(ReRe/ creal K для различных газов при 

давлении 101325=P  Па и температуре KT 300= . 
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Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà

ôåìòîñåêóíäíîãî ôèëàìåíòà

Àíäðååâà Âåðà Àëåêñàíäðîâíà

Ñòóäåíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: andvera@rambler.ru

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ãàçàõ âûñî-
êàÿ (∼ 5 · 1013 Âò/ñì2) èíòåíñèâíîñòü â ôèëàìåíòå îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ïðîòåêà-
íèå ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå ãåíåðàöèþ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ
(ÒÃö èçëó÷åíèå) [1]. Äëÿ ãåíåðàöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè èñïîëüçóþòñÿ
êàê ñõåìû, îñíîâàííûå íà ÷åòûðåõâîëíîâîì ñìåøåíèè îñíîâíîé è âòîðîé ãàðìîíèê
òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà [2, 3], òàê è áåç äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ íà òðàññó âòîðîé
ãàðìîíèêè [4]. Ðàññìîòðèì ïîñëåäíþþ èç íèõ.

Ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà (∼ 1ìÄæ, 50�100ôñ, 800 íì) â ãàçå ñ äàâëåíèåì ∼ 1 àòì.
[4, 5, 6] ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïëàçìåííîãî êàíàëà äëèíîé 1 ñì è áîëåå ñ ïëîò-
íîñòüþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ Ne ∼ 1016 ñì3, åé ñîîòâåòñòâóåò ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ωp

ÒÃö äèàïàçîíà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà êàíàë áóäåò îñöèëëèðîâàòü è èçëó÷àòü ñ
÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ωp. ÒÃö èçëó÷åíèå ïëàçìåííîãî êàíàëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â êîíóñ
ñ óãëîì ðàñòâîðà ∼ 10◦ [4]. Îáðàçîâàíèå ôèëàìåíòà âî âíåøíåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì
ïîëå (ÂÝÑÏ) ∼ 1 êÂ/ñì, ïåðïåíäèêóëÿðíîì åãî îñè, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ýíåðãèè
èçëó÷åíèÿ íà ïîðÿäêè [5, 6], â äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè âîçíèêàåò ìàêñèìóì íà îñè
(èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âïåðåä) [6].

Öåëü ðàáîòû� ðàçðàáîòêà ïðîñòîé, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùåé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ìîäåëè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà ôèëàìåíòà. Áóäóò ïîëó÷å-
íû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ â îòñóòñòâèå ÂÝÑÏ è ïðè åãî íàëè÷èè,
ïðåäñòàâëåíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ðîñòà ÒÃö ñèãíàëà ïðè ôèëàìåíòàöèè â ÂÝÑÏ.

Ïëàçìåííûé êàíàë � ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî èçëó÷åíèå
îòäåëüíûõ åãî ó÷àñòêîâ êîãåðåíòíî, à äîìèíèðóþùèé âêëàä âíîñÿò ïîïåðå÷íûå îñöèë-
ëÿöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Òîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ôèëàìåíòà (êàê ðåçóëüòàò
èíòåðôåðåíöèè (ðèñ. 1a) èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ) â äàëüíåé çîíå:

E(θ) =

∫ ∞
0

∫ ct

0

1

l(z)
Ẽ(γ(z, θ), t) exp

(
2πi(z + l(z))

λ

)
exp

(
−νc

(
t− z

c

))
dzdt

Ẽ(γ(z, θ), t) � èçëó÷àåìîå ïîä óãëîì γ ïîëå ó÷àñòêà dz, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè
z, l(z) � ðàññòîÿíèå îò dz äî äåòåêòîðà, λ=300ìêì� äëèíà âîëíû ÒÃö èçëó÷åíèÿ, νc =
1ÒÃö� ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè [4].

Â îòñóòñòâèå ÂÝÑÏ ïëàçìåííûé êàíàë àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷åí. Åãî ïîïåðå÷íûé
äèïîëüíûé ìîìåíò ðàâåí íóëþ, à èçëó÷åíèå êàæäîãî ó÷àñòêà êâàäðóïîëüíîå. Ïîëó-
÷åííàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè (ðèñ. 1b) ÒÃö èçëó÷åíèÿ ôèëàìåíòà ñ L = 1 cì â
îòñóòñòâèå ÂÝÑÏ è êâàäðóïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ åãî ó÷àñòêà dz ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòîâ [4]: íà îñè ôèëàìåíòà � ìèíèìóì ïîëÿ, à ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè ïîä óãëîì θmax = 13◦.

USER
Текст
256



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ïðè ôèëàìåíòàöèè â ÂÝÑÏ íàðóøàåòñÿ àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ïëàçìåííîãî êàíà-
ëà, âîçíèêàåò äèïîëüíûé ìîìåíò. Ýíåðãèè äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîðÿäêè ïðåâû-
øàåò ýíåðãèþ êâàäðóïîëüíîãî, ÷òî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ [5, 6] ðîñò
ýíåðãèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 1ñ ïîêàçàíû äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ÒÃö èçëó÷å-
íèÿ ôèëàìåíòà â ÂÝÑÏ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà äëÿ åãî ìàëîãî ó÷àñòêà. Òàêàÿ
êàðòèíà íàáëþäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â [6].

Èòàê, ïîñòðîåííàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà
ôèëàìåíòà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîëÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå îáîñíîâàíèÿ ðîñòà åãî ýíåðãèè â ÂÝÑÏ.
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Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü äîöåíòó ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ Î.Ã. Êîñàðåâîé
è íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó ÌËÖ ÌÃÓ Í.À. Ïàíîâó çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå òåçèñîâ

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: (a) � cõåìà èíòåðôåðåíöèè èçëó÷åíèÿ ìàëûõ ó÷àñòêîâ ôèëàìåíòà, L � äëèíà
êàíàëà, z � ïîëîæåíèå èçëó÷àþùåãî ó÷àñòêà dz, l � ðàññòîÿíèå ìåæäó dz è äåòåêòîðîì
D, R � ðàññòîÿíèå îò D äî êîíöà êàíàëà, θ � óãîë ìåæäó ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé êîíåö
êàíàëà è D, è îñüþ z; (b), (c) � äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ÒÃö èçëó÷åíèÿ ôèëàìåíòà
è åãî ìàëîãî ýëåìåíòà â ñëó÷àÿõ îòñóòñòâèÿ è íàëè÷èÿ ÂÝÑÏ ñîîòâåòñòâåííî
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Äèíàìèêà äâóõôîòîííîé îïòè÷åñêîé íóòàöèè áèýêñèòîíîâ â

ïîëóïðîâîäíèêàõ è âîçìîæíîñòü ôàçîâîãî êîíòðîëÿ

Âàñèëüåâ Âèòàëèé Âàñèëüåâè÷

Àñïèðàíò
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Îïòè÷åñêàÿ íóòàöèÿ, êàê ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, îòíîñèòñÿ ê ÿâëåíèÿì êîãåðåíòíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ âåùåñòâîì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïîä âëèÿíèåì ïîëÿ âíåøíåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ ñðåäû. Â ñîîáùåíèè ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîé íóòàöèè â ñèñòåìå êîãåðåíò-
íûõ ôîòîíîâ è áèýêñèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà CuCl â óñëîâèÿõ äâóõôîòîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ áèýêñèòîíàìè ïîä äåéñòâèåì óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè
ðåëàêñàöèè áèýêñèòîíîâ. Ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïðîöåññû âûíóæäåííîãî äâóõôîòîííî-
ãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñ ó÷àñòèåì áèýêñèòîíîâ. Äåòàëüíî èçó÷åí âîïðîñ î
âîçìîæíîñòè ôàçîâîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññà äâóõôîòîííîé íóòàöèè áèýêñèòîíîâ.

Èñïîëüçóÿ ãàéçåíáåðãîâñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ è áèýêñè-
òîíîâ, ïîëó÷åíà ñèñòåìà íåëèíåéíûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ïëîòíîñòåé áèýêñè-
òîíîâ, ôîòîíîâ è ïîëÿðèçàöèè ñðåäû, èç êîòîðûõ ïîëó÷åíî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ
âðåìåííîé ýâîëþöèè ïëîòíîñòè áèýêñèòîíîâ. Èç òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîëó-
÷åííîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèå è àïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû
ýâîëþöèè ñèñòåìû. Ïðè íà÷àëüíîé ðàçíîñòè ôàç ìåæäó àìïëèòóäàìè ìàòåðèàëüíîãî è
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé Θ0 = ±(2k + 1)π/2 (k = 0, 1, 2, ...) â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ
àïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ïîïàðíîãî ïðåâðàùåíèÿ âñåõ ôîòîíîâ â áèýêñèòîíû. Ïëîòíîñòü
áèýêñèòîíîâ ñî âðåìåíåì ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ N0 + f0/2, òî åñòü âñå ôîòîíû ïðå-
âðàùàþòñÿ â áèýêñèòîíû, ÷åì ïðîöåññ ýâîëþöèè è çàâåðøàåòñÿ (f0 è N0 � íà÷àëüíûå
ïëîòíîñòè ôîòîíîâ è áèýêñèòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî). Ñêîðîñòü ðîñòà íà íà÷àëüíîì ýòàïå
òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå f0/N0.Ïðè íà÷àëüíîé ðàçíîñòè ôàç Θ0 6= ±(2k+1)π/2
â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ïðåâðàùåíèÿ ïàð ôîòîíîâ â áèýêñè-
òîíû è îáðàòíî. Àìïëèòóäà è ïåðèîä êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé
ðàçíîñòè ôàç. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ f0 è N0 àìïëèòóäà è ïåðèîä êîëåáàíèé
ïëîòíîñòè áèýêñèòîíîâ ìîíîòîííî ðàñòóò ïðè èçìåíåíèè Θ0 îò íóëÿ äî π/2, ïðè÷¼ì
ïðè Θ0 = ±π/2 ïåðèîä êîëåáàíèé ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì (àïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì).
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêîé ïðîöåññà ìîæíî óïðàâëÿòü, ìåíÿÿ òîëüêî
ëèøü íà÷àëüíóþ ðàçíîñòü ôàç.

Ïðè íà÷àëüíîé ðàçíîñòè ôàç ìåæäó àìïëèòóäàìè ìàòåðèàëüíîãî è ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëåé Θ0 = ±(2k+1)π/2 (k = 0, 1, 2, ...) â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèé
ðåæèì ïîïàðíîãî ïðåâðàùåíèÿ âñåõ ôîòîíîâ â áèýêñèòîíû. Ïëîòíîñòü áèýêñèòîíîâ ñî
âðåìåíåì ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ N0 + f0/2, òî åñòü âñå ôîòîíû ïðåâðàùàþòñÿ â áèýê-
ñèòîíû, ÷åì ïðîöåññ ýâîëþöèè è çàâåðøàåòñÿ (f0 è N0 � íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè ôîòîíîâ

è áèýêñèòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî). Ñêîðîñòü ðîñòà íà íà÷àëüíîì ýòàïå òåì áîëüøå, ÷åì
áîëüøå çíà÷åíèå f0/N0.
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Äèíàìèêà ñèñòåìû áîçå - êîíäåíñèðîâàííûõ àòîìîâ â äâóõÿìíîé ëîâóøêå

Âàñèëüåâà Îëüãà Ôåäîðîâíà

Àñïèðàíò

Ïðèäíåñòðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ò.Ã. Øåâ÷åíêî,

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé, Òèðàñïîëü, Ìîëäîâà

E-mail: �orina_of@mail.ru

Îäíîé èç âàæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ äèíàìèêà áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî
(ÁÝÊ) êîíäåíñàòà, èçìåíåíèå åãî ïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Èçâåñòíî, ÷òî
äèíàìèêó âîëíîâîé ôóíêöèè ÁÝÊ ìîæíî îïèñàòü ýôôåêòèâíûì óðàâíåíèåì ñðåäíåãî
ïîëÿ, èçâåñòíûì â ëèòåðàòóðå êàê óðàâíåíèå Ãðîññà�Ïèòàåâñêîãî, â êîòîðîå âêëþ÷à-
þòñÿ òàêæå ÷ëåíû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ
äëÿ îïèñàíèÿ ðàçðåæåííîãî Áîçå-ãàçà ñôîðìóëèðîâàíà Í.Í.Áîãîëþáîâûì è ñîñòîèò â
âûäåëåíèè èç îïåðàòîðà áîçîííîãî ïîëÿ âêëàäà êîíäåíñàòà. Åñëè ââåñòè îäíî÷àñòè÷íóþ
ìàêðîñêîïè÷åñêóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ Ψ(~r, t) (ïàðàìåòð ïîðÿäêà) êàê ñðåäíåå çíà÷å-
íèå îïåðàòîðà ïîëÿ Ψ(~r, t) = 〈Φ̂(~r, t)〉, òî îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ àìïëèòóäîé è ôàçîé, à
åå ìîäóëü îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü êîíäåíñàòà n(~r, t) = |Ψ(~r, t)|2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â
ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ ñ ó÷àñòèåì àòîìíûõ âîëí âàæíóþ ðîëü èãðàåò ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ
êâàíòîâàÿ ôàçà è, â ÷àñòíîñòè, ôàçà êîíäåíñàòà. Âïåðâûå ðàçíîñòü ôàç äâóõ êîíäåí-
ñàòîâ áûëà èçìåðåíà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Â íàøåé ðàáîòå ìû èçó÷èëè äèíàìèêó áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ àòîìîâ â äâóõÿìíîé
ëîâóøêå ñ ó÷åòîì ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè â ïðåäåëàõ êàæäîé
ÿìû, êîíñòàíòû òóííåëèðîâàíèÿ, ðàññòðîéêè ðåçîíàíñà ìåæäó íèæàéøèìè óðîâíÿìè
ýíåðãèè àòîìîâ â ÿìàõ è íà÷àëüíîé ðàçíîñòè ôàç àòîìíûõ àìïëèòóä â îáåèõ ÿìàõ.
ßìû ðàçäåëåíû ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, êîòîðûé äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü òóííåëèðî-
âàíèÿ àòîìîâ èç îäíîé ÿìû â äðóãóþ ñ ó÷åòîì ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ â
êàæäîé îòäåëüíî âçÿòîé ÿìå. Íàìè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëè-
íåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå ôóíêöèè ßêîáè, îïèñûâà-
þùèõ âðåìåííóþ ýâîëþöèþ àòîìîâ â ÿìàõ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé
àòîìîâ, íà÷àëüíîé ðàçíîñòè ôàç è ðàññòðîéêè ðåçîíàíñà. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííàÿ
ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êàê ïåðèîäè÷åñêîå, òàê è àïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè àòîìîâ ëèáî ïî-
êîé ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòÿõ àòîìîâ â ÿìàõ. Íàéäåííûå îñîáåííî-
ñòè âðåìåííîé ýâîëþöèè ïëîòíîñòè àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ðàçíîñòè ôàç
ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ôàçîâîãî êîíòðîëÿ ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòó-
äà êîëåáàíèé àòîìîâ â ÿìå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ äâóõ íàèìåíüøèõ äåéñòâèòåëüíûõ
êîðíåé ïîëèíîìèàëüíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè. Íàéäåíû áè-
ôóðêàöèîííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèå ïåðåõîäû îò îäíîãî ïåðè-
îäè÷åñêîãî ðåæèìà ýâîëþöèè ê äðóãîìó ÷åðåç àïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì. Íàìè ïðîâåäåíî
äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé ñàìîçàõâàòà è ñàìîçàïèðàíèÿ àòîìîâ â ÿìàõ ëîâóøêè.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó, ä. ô.-ì. í. Õàäæè Ï.È. çà ïîìîùü â ïîä-
ãîòîâêå òåçèñîâ.
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Создание крупных кластеров SF6 и диагностика размеров  кластерной струи 
методом генерации третьей гармоники лазерного излучения сверхкороткой 

длительности 
 

Жвания И.А. 
аспирантка 

Московский государственный университет им. В.М. Ломоносова, Москва, Россия 
E–mail: zhvania@mail.ru 

 
При воздействии высокоинтенсивного (I>1015 Вт/см2) фемтосекундного лазерного 

излучения на кластерные пучки инициируется плазма, которая является источником 
рентгеновского излучения [1] и в которой возможна эффективная генерация третьей и 
более высоких гармоник фемтосекундного лазерного излучения [2].  

Увеличение выхода рентгеновского излучения из такой плазмы является актуальной 
задачей и достигается как путем увеличения интенсивности и энергии лазерного 
излучения, так и за счет варьирования параметров газа, определяющими концентрацию и 
размеры кластеров. К существенному возрастанию выхода рентгеновского излучения 
приводит использование смесей легких некластеризущихся и тяжелых кластеризующихся 
атомов, что связывается с увеличением концентрации кластеров в приосевой части пучка 
[3]. 

Целью данной работы явилось получение крупных кластеров в смеси газов 
гексафториды серы (SF6) и аргона (Ar) с целью повышения эффективности генерации 
рентгеновского излучения при взаимодействии с таким пучком высокоинтенсивного 
лазерного излучения субпикосекундной длительности, а также диагностика размеров  
газо-кластерной струи с помощью процесса генерации третьей гармоники (ГТГ). 

Выбор смеси газов SF6 и Ar (1:8) продиктован тем, что молекулы SF6 обладают 
высокой теплоемкостью при комнатной температуре, а Ar выступает эффективным 
релаксантом, термализующим молекулы SF6 и способствующим образованию крупных 
кластеров SF6. Кроме этого, энергии Кα линий ионизированных атомов S (2.46 кэВ) и  Ar 
(2.9 кэВ) отличаются менее, чем на 0.5 кэВ, что позволяет делать сравнение 
эффективности генерации рентгеновского излучения в смеси газов и в чистом аргоне. 

В наших экспериментах лазерное излучение (λ=800 нм, τ≈60-1000 фс, Е≈5 мДж), 
фокусировалось линзой (f=10, 20см) в газо-кластерную струю («вакуумная 
интенсивность» I~1016 Вт/см2). Для генерации кластеров использовался метод, 
основанный на сверхзвуковом истечении газа, проходящего через коническое сопло 
(диаметры критического и выходного сечений -- 0,75 мм и 4 мм соответственно) в вакуум.  

Для регистрации интегрального выхода рентгеновского излучения использовался 
ФЭУ со сцинтиллятором на основе NaI. Измерение сигнала третьей гармоники 
проводилось с помощью ФЭК-22 СПУ. Спектральная селекция третьей гармоники 
осуществлялась с помощью фильтров и дифракционной решетки. 

Было получено, что интегральный выход рентгеновского излучения из смеси SF6 и 
Ar (эффективность ~10-7), более чем на порядок превышает выход рентгеновского 
излучения из чистого аргона при сходных условиях эксперимента, что подтверждает 
образование кластеров большого размера. 

Нами получена зависимость интегрального выхода рентгеновского излучения и 
сигнала третьей гармоники от положения фокуса лазерного излучения относительно оси 
газо-кластерной струи (рис.1). 

Ширина газо-кластерной струи определяется исходя из того, что в этой области 
наблюдается ненулевой выход рентгеновского излучения. Зависимость ГТГ от 
фокусировки носит противоположный характер – наблюдается два пика (расстояние 
между которыми также определяет ширину газо-кластерной струи), минимальный сигнал 
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же соответствует максимальному выходу рентгеновского излучения. Зависимость сигнала 
ГТГ от фокусировки дает более полную информацию о пространственном положении и 
структуре струи, которая определяется следующими физическими процессами.  
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Рис. 1. Зависимость выхода рентгеновского излучения (-■-) и сигнал ГТГ (-●-) в зависимости от 
положения фокусирующей линзы. Выход рентгеновского излучения измерялся для смеси Ar и  
SF6 (1:8, 18 атм., линза 20см), генерация третьей гармоники – для смеси Ar и  SF6 (1:8,21 атм.). 
Отрицательные значения положения соответствуют фокусировке излучения за осью сопла, 
положительные – перед осью сопла, нулевое смещение соответствует оси газокластерной струи. 

 
В бинарной смеси легкого (атомного) и тяжелого (молекулярного) газов расширение 

газо-кластерной струи при истечении в вакуум происходит за счет атомов, поперечная 
(тепловая) скорость которых существенно превосходит соответствующую скорость 
кластеров. В результате, на оси пучка размер кластеров и их концентрация выше, а 
периферийная область – это в основном газ состоящий из атомов аргона. В случае 
фокусировки лазерного излучения  в периферийную область газо-кластерной струи, 
генерация третьей гармоники наиболее эффективна. При приближении положения фокуса 
к оси струи, в процесс взаимодействия лазерного излучения с веществом вовлекаются 
кластеры SF6, в результате чего плотность генерируемой плазмы увеличивается. С 
увеличением плотности плазмы начинает нарушаться условие фазового синхронизма для 
процесса ГТГ, и его эффективность падает. Наиболее плотная плазма соответствует 
минимуму сигнала ГТГ и реализуется в том случае, когда фокус лазерного излучения 
находится в приосевой области струи. 

Таким образом, нами были получены крупные кластеры при использовании смеси  
SF6 и Ar (1:8) и показано, что нелинейный процесс ГТГ оказывается информативным 
методом диагностики зоны горячей кластерной плазмы и в целом газо-кластерной струи. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Федерального агентства по науке и 
инновациям (Роснаука) и Госконтракт  02.740.11.0223. 
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E-mail: fmfdekan@spsu.ru

Â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáíàðóæåíèåì áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé
êîíäåíñàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçíèê ïîñòîÿííî ïîâûøàþùèéñÿ èíòåðåñ ê íîâîìó,
÷ðåçâû÷àéíî ïåðñïåêòèâíîìó, íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé � ê òàê
íàçûâàåìîé êîãåðåíòíîé ñóïåðõèìèè. ßâëåíèå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé
êîíäåíñàöèè ñîñòîèò â íàêîïëåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ÷èñëà ÷àñòèö â
íèæàéøåì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
ìîæåò áûòü îïèñàíî âîëíîâîé ôóíêöèåé ñ îïðåäåë¼ííîé àìïëèòóäîé è
ôàçîé. Ñîñòîÿíèÿ òàêîãî òèïà èçó÷àëèñü â òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
ñâåðõòåêó÷åñòè è ëàçåðíîãî äåéñòâèÿ. Îäíàêî â êëàññè÷åñêîé õèìèè
òàêèå ñîñòîÿíèÿ íå ðàññìàòðèâàëèñü. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò
èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñâÿçàííûõ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ êîíäåíñàòîâ â
óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà Ôåøáàõà ëèáî â óñëîâèÿõ ðàìàíîâñêîé
àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîíâåðñèè ñ ó÷àñòèåì äâóõ èìïóëüñîâ ðåçîíàíñíîãî
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû
íîâûå, íåèçâåñòíûå äî ñèõ ïîð, ìîëåêóëû, òàêèå êàê Rb2,
Li2 ,K2, Cs2, Cs3,
Cs4, à òàêæå LiK, RbK,
LiKRb è äð.
Êàê èçâåñòíî, ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû
îáðàçóþùåãîñÿ ïðîäóêòà ðåàêöèè è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Àððåíèóñà. Â óñëîâèÿõ
áîçå-êîíäåíñàòà õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñóùåñòâåííî ñòèìóëèðóåòñÿ êàê
êîìïîíåíòàìè, âñòóïàþùèìè â ðåàêöèþ, òàê è ïðîäóêòàìè ðåàêöèè. Òàêèå
ðåàêöèè ìîãóò áûòü êàê ïåðèîäè÷åñêèìè âî âðåìåíè (îáðàòèìûìè), òàê è
àïåðèîäè÷åñêèìè (íåîáðàòèìûìè). Êîëëåêòèâíûå îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòåé
÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè
êîãåðåíòíîñòè â ñèñòåìå, ò.å. î ïðîòåêàíèè èìåííî êîãåðåíòíîé
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ïðè ýòîì áîçå-ñòèìóëèðîâàíèå õèìè÷åñêîé äèíàìèêè
(ïðîöåññîâ ñâÿçûâàíèÿ áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ àòîìîâ â ìîëåêóëû è
ðàñïàäà ïîñëåäíèõ) ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì.
Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â íåäðàõ ôèçèêè áûñòðî ïðîòåêàþùèõ êîãåðåíòíûõ
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèå â ìàêðîçàïîëíåííîé ñèñòåìå ÷àñòèö âîçíèêàåò
íîâàÿ îáëàñòü íàóêè � êîãåðåíòíàÿ ñóïåðõèìèÿ, â êîòîðîé èìååò
ìåñòî êîãåðåíòíîå ñòèìóëèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ñòèìóëèðîâàííàÿ
êâàíòîâàÿ äèíàìèêà ìîæåò çàìåíèòü îáû÷íóþ äèíàìèêó ïðè ñâåðõíèçêèõ
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òåìïåðàòóðàõ, äàâàÿ ñîâåðøåííî íîâûé òèï êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ
ñèñòåìû. Àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûå ïðîöåññû â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé
ñèñòåìå íå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîäîáíûì êîëëåêòèâíûì îñöèëëÿöèÿì, òàê
êàê ôàçû ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Ó÷¼ò ñèëüíîé çàâèñèìîñòè
ñòèìóëèðîâàííîé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè îò ðàçíîñòè ôàç ñâèäåòåëüñòâóåò
î âîçìîæíîñòè óñòàíîâëåíèÿ ôàçîâîé ñóïåðõèìè÷åñêîé äèíàìèêè, î
âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ïðîöåññà ïðîòåêàíèÿ
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè òîëüêî ëèøü èçìåíåíèåì ôàç ïðè ñîõðàíåíèè
ïîñòîÿííûì ÷èñëà ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè. Â áóäóùåì ñïåöèôèêà
áîçå-ñòèìóëèðîâàííîé õèìè÷åñêîé äèíàìèêè ìîæåò îòêðûòü ïóòü äëÿ
íîâûõ òèïîâ êâàíòîâî-êîíòðîëèðóåìûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Íàìè äåòàëüíî èçó÷åíî ÿâëåíèå ñòèìóëèðîâàííîé ðàìàíîâñêîé
àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîíâåðñèè â áîçå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåíñàòå ñ
îáðàçîâàíèåì ãåòåðîÿäåðíîé äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû òèïà KRb.
Ïðåäëîæåí ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôîòîíàìè äâóõ èìïóëüñîâ,
àòîìàìè äâóõ ñîðòîâ è ãåòåðîÿäåðíûìè ìîëåêóëàìè, êîòîðûé èìååò âèä

Hint = ~g(a∗1a
∗
2bc

∗
1c2 + a1a2b

∗c1c
∗
2),

ãäå g � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, a1, a2 � àòîìíûå
àìïëèòóäû, b � àìïëèòóäà ìîëåêóëû, c1 è ñ2 � àìïëèòóäû
ôîòîíîâ.
Èñõîäÿ èç ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åíà ñèñòåìà
íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïëîòíîñòåé àòîìîâ è
ìîëåêóë, ó÷àñòâóþùèõ â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ïîëó÷åí ðÿä èíòåãðàëîâ
äâèæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñâåñòè çàäà÷ó ê îäíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó
óðàâíåíèþ äëÿ ïëîòíîñòè ìîëåêóë, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âðåìåííóþ ýâîëþöèþ
íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà. Îíî èìååò âèä:

dN

dt
= 4N(N0+n10−N)(N0+n20−N)(N0+f10−N)(f20−N0+N)

−
[
2
√
N0n10n20f10f20 cos θ0 +

∆

g
(N −N0)

]2

,ãäå N � ïëîòíîñòü ìîëåêóë, N0, n10, n20, f20,
f10 � íà÷àëüíûå ïëîòíîñòè ìîëåêóë, àòîìîâ îáîèõ ñîðòîâ è
ôîòîíîâ îáîèõ èìïóëüñîâ, θ0 � íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü ôàç,
∆ � ðàññòðîéêà ðåçîíàíñà.
Äåòàëüíî èçó÷åíî ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà.
Ïîêàçàíî, ÷òî êîëåáàíèÿ îñöèëëÿòîðà âîçìîæíû â òîé îáëàñòè çíà÷åíèé
ïëîòíîñòè ìîëåêóë, â êîòîðîé ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îñöèëëÿòîðà
îòðèöàòåëüíà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, îïðåäåëåíû îñíîâíûå òèïû âðåìåííîé
ýâîëþöèè ñèñòåìû. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ çàäàííûõ
ïëîòíîñòåé ÷àñòèö ñèñòåìû, ïî êîòîðûì ïîëó÷åíû òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå
ðåøåíèÿ â òåðìèíàõ ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèé ßêîáè, îïðåäåëåíû àìïëèòóäû
è ïåðèîäû êîëåáàíèé ïëîòíîñòåé ìîëåêóë â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
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ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà çàäà÷è
ÿâëåíèå ñàìîçàõâàòà â äàííîé ñèñòåìå íå èìååò ìåñòà. Ïîêàçàíî, ÷òî
äèíàìèêà ïëîòíîñòåé àòîìîâ, ìîëåêóë è ôîòîíîâ â ïðîöåññå
ñòèìóëèðîâàííîé êîíâåðñèè ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè
ïëîòíîñòÿìè ÷àñòèö è íà÷àëüíîé ðàçíîñòüþ ôàç. Â çàâèñèìîñòè îò
íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðåàêöèÿ ñâÿçûâàíèÿ àòîìîâ â ìîëåêóëû è ðàñïàäà
ïîñëåäíèõ ìîæåò áûòü êàê ïåðèîäè÷åñêîé, òàê è àïåðèîäè÷åñêîé. Ïðè
ýòîì ïàäàþùèå óëüòðàêîðîòêèå èìïóëüñû êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêè òî óñèëèâàþòñÿ, òî îñëàáëÿþòñÿ, ÷òî òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò î êîãåðåíòíîñòè ïðîöåññà. Èçìåíåíèåì íà÷àëüíîé
ðàçíîñòè ôàç ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö
ìîæíî îñóùåñòâèòü ôàçîâûé êîíòðîëü ïðîöåññà ñòèìóëèðîâàííîé
ðàìàíîâñêîé àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé êîíâåðñèè. Ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ îñîáîãî ðåæèìà ýâîëþöèè, ïðè êîòîðîé ñèñòåìà ïîêîèòñÿ,
õîòÿ ïëîòíîñòè âñåõ êîìïîíåíòîâ ðåàêöèè îòëè÷íû îò íóëÿ. Ïîêàçàíî,
÷òî àìïëèòóäû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïëîòíîñòåé ÷àñòèö ñóùåñòâåííî
çàâèñÿò îò ïëîòíîñòåé, ðàçíîñòè ôàç è ðàññòðîéêè ðåçîíàíñà.
Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ÷àñòîò êîëåáàíèé ïëîòíîñòåé ÷àñòèö.
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Îáðàòèìûå ôîòîðåàêöèè â íàíîñòðóêòóðèðîâàííîé ïëåíêå èç àçîêðàñèòåëÿ

AD-1

Íàãîðñêèé Í.Ì., Çâåðåâ Ä.Ì.

Àñïèðàíò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ôèçè÷åñêèé

ôàêóëüòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: nikolaynag@gmail.com

Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ïëåíêè, ïîëó÷åííûå ïðè îñàæäåíèè àçîêðàñèòåëÿ AD-1 èç
ðàñòâîðà íà öåíòðèôóãå, óæå çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ êàê âûñîêîýôôåêòèâíûå ñðåäû äëÿ
ôîòîèíäóöèðîâàííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë è â êà÷åñòâå ôîòîîðèåíòàíòîâ äëÿ æèäêèõ
êðèñòàëëîâ [3]. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî â òàêèõ ïëåíêàõ âïåðâûå áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà
ýôôåêòèâíàÿ äâóõôîòîííàÿ îðèåíòàöèÿ áåç ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë [1,2]. Îäíàêî âîïðîñ
î ìåõàíèçìå îðèåíòàöèè ìîëåêóë â òàêèõ ïëåíêàõ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î ôîòîîðèåíòàöèè ìîëåêóë àçîêðàñèòåëåé â
ðåçóëüòàòå èõ ìíîãîêðàòíîé öèñ-òðàíñ-öèñ ôîòîèçîìåðèçàöèè. Îäíàêî ýòè ïðåäñòàâëå-
íèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ àçîêðàñèòåëåé â ïîëèìåðíûõ ñðåäàõ. Â òî æå âðåìÿ, íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûå ïëåíêè èçãîòîâëåíû èç ÷èñòîãî àçîêðàñèòåëÿ è â íèõ ñïîñîáíîñòü
ìîëåêóë èçîìåðèçîâàòüñÿ ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà âñëåäñòâèå íåõâàòêè ñâîáîäíîãî îáú-
åìà.

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðåäïðèíÿò ïîèñê ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííîé ïëåíêå èç AD-1 íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò åäèíèö ìèëëèñåêóíä äî äåñÿòêîâ
ñåêóíä. Äëÿ ýòîãî ïëåíêà èç àçîêðàñèòåëÿ ïîìåùàëàñü ìåæäó ñâåòîäèîäîì è ôîòîäèî-
äîì, ïîäêëþ÷åííûìè ê ìèêðîêîíòðîëëåðó (ATmega128 ôèðìû Atmel). Ñâåòîäèîä áûë
ïîäêëþ÷åí ê êîíòðîëëåðó ÷åðåç öèôðîâîé êëþ÷, ðàñïîëîæåííûé â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò ñâåòîäèîäà, ÷òî ïîçâîëèëî èçáåæàòü ïîìåõ. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ñâå-
òîäèîäà ñîñòàâëÿëà 460 íì è ëåæàëà â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ. Ôîòîäèîä áûë
ñíàáæåí òðàíñèìïåäàíñíûì ïðåäóñèëèòåëåì, ïðåîáðàçóþùèì ôîòîòîê â íàïðÿæåíèå.
Äàííîå íàïðÿæåíèå ïîäàâàëîñü íåïîñðåäñòâåííî íà ìèêðîêîíòðîëëåð è îöèôðîâûâà-
ëîñü ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â íåãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ). Ïðèìå-
íåíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà ïîçâîëèëî ãèáêî óïðàâëÿòü õîäîì ýêñïåðèìåíòà è ïðîèçâåñòè
ïîèñê ôîòîðåàêöèé íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî áûëî íàïèñàíî ñïå-
öèàëüíîå ìèêðîïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Äëÿ óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà è
ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç ïàìÿòè ìèêðîêîíòðîëëåðà èñïîëüçîâàëîñü
ïîäêëþ÷åíèå ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó ÷åðåç USB-èíòåðôåéñ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êèíåòèêè ôîòîðåàêöèè è ïîñëåäóþùåé òåìíîâîé ðåëàêñàöèè èñïîëü-
çîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé. Ïî ñèãíàëó ñ êîíòðîëëåðà âêëþ÷àë-
ñÿ ñâåòîäèîä è íà÷èíàëàñü ôîòîðåàêöèÿ. Ñâåò îò ñâåòîäèîäà, ïðîøåäøèé ÷åðåç îáðàçåö,
ïàäàë íà ôîòîäèîä. Ñ çàäàííûì ïåðèîäîì ïðîèñõîäèëà îöèôðîâêà ñèãíàëà ñ ôîòîäèîäà
ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â ìèêðîêîíòðîëëåð ÀÖÏ è ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå çàïèñûâàëîñü
â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ìèêðîêîíòîëëåðà. Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè ïðîèñõîäèë
ïåðåõîä â ðåæèì èçìåðåíèÿ òåìíîâîé ðåëàêñàöèè. Äëÿ ýòîãî ñâåòîäèîä âûêëþ÷àëñÿ è â
äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèëî åãî êðàòêîâðåìåííîå âêëþ÷åíèå òîëüêî íà âðåìÿ îöèôðîâêè,
êîòîðîå ñîñòàâëÿëî îêîëî 200 ìêñ. Âî âðåìÿ ìåæäó îöèôðîâêàìè (îò 10 ìñ äî 100 ìñ)
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ñâåòîäèîä âûêëþ÷àëñÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë èçìåðÿòü êàê êèíåòèêó ôîòîðåàêöèè,
òàê è òåìíîâîé ðåëàêñàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ìèëëèñåêóíäíîì äèàïàçîíå
âðåìåí ôîòîðåàêöèé íå ïðîèñõîäèò. Ïðè îñâåùåíèè îáðàçöà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ ñåêóíä íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñèãíàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè îáðàçöà (ðèñ. 1). Ïîñëå ïåðåõîäà â ðåæèì èçìåðåíèÿ òåìíîâîé ðåëàêñàöèè
íàáëþäàåòñÿ âîçâðàò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðàêòè÷åñêè ê ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ
(ðèñ. 2). Êàê àêòèâàöèÿ, òàê è ðåëàêñàöèÿ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ áèýêñïîíåíöèàëüíûìè
çàâèñèìîñòÿìè.

Ïîäîáíîå èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü îðèåíòàöèåé ìîëåêóë, ò.ê.
áûë èñïîëüçîâàí íåïîëÿðèçîâàííûé ñâåò è îðèåíòàöèÿ ìîãëà ïðèâåñòè òîëüêî ê óìåíü-
øåíèþ ïîãëîùåíèÿ (âñëåäñòâèå ðàçâîðîòà ìîëåêóë ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà), íî íå ê åãî óâåëè÷åíèþ. Îáðàòèìîñòü äàííîé ðåàêöèè, à òàêæå íàëè÷èå â êðàñè-
òåëå äâóõ àçî-ãðóïï ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ îáóñëîâëåíî
êîíôîðìàöèîííûì ïåðåõîäîì ìîëåêóë. Â ìîëåêóëå AD-1 äâå ñèììåòðè÷íî ðàñïîëî-
æåííûå àçî-ãðóïïû, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò òðè êîíôîðìàöèè
äàííîé ìîëåêóëû: òðàíñ, 1-öèñ è 2-öèñ. Íàëè÷èå äâóõ öèñ-ôîðì õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
áèýêñïîíåíöèàëüíûì õàðàêòåðîì òåìíîâîé ðåëàêñàöèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, îáíàðó-
æåííûì â ýêñïåðèìåíòå.
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Ðèñ. 1: Êèíåòèêà ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ðîñòà îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïëåíêè èç AD-1

Ðèñ. 2: Òåìíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
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Электромагнитные волны, распространяющиеся в фотонных кристаллах (ФК) имеют 
зонный характер спектра. Благодаря наличию в спектре электромагнитных волн 
фотонных запрещенных зон (ФЗЗ) и областей аномального возрастания плотности 
фотонных состояний ФК вызывают повышенный интерес [1]. Спектральные свойства 
ФК можно дополнительно существенно изменять, помещая внутрь периодической 
структуры резонансные среды. Однако, эти изменения проявляются лишь в узкой 
области частот вблизи резонансной частоты, поэтому такой фотонный кристалл 
называется резонансным фотонным кристаллом (РФК). Простейшей реализацией 
одномерного РФК являются слоистые структуры, состоящие из чередующихся слоев 
двух материалов, в качестве одного из которых рассматривается резонансный газ. 
Спектральные свойства таких РФК изучались в работе [2]. Сочетание резонансной 
дисперсии газа с дисперсией ФК-структуры приводит к качественному изменению 
спектров фотонных кристаллов, появляются узкие полосы прозрачности в ФЗЗ, а также 
дополнительные запрещенные зоны в спектре пропускания ФК-структуры. Особенности 
зонной структуры неограниченного 2D резонансного ФК изучены в [3]. 

В настоящей работе с помощью метода трансфер-матрицы [4] исследуется спектр 
пропускания образца РФК, имеющего форму пластины безграничной в двух 
направлениях, но имеющего конечную толщину. Элементы кристалла представляют 
собой бесконечные по длине одинаковые диэлектрические цилиндры, образующие 
квадратную решетку, заполненную резонансным газом. 

Расчеты проводились для РФК с диэлектрической проницаемостью цилиндров 
24,31 =ε , периодом структуры íìa 183=  и толщиной пластинки в x-направлении 
aL 20= . Фактор заполнения определяется выражением %24/ 22 == arf π , 

r
- радиус 

цилиндра, ФЗЗ обладает шириной Gωω /  от 0,843 до 1,084. Ширина линии и плазменная 
частота резонансного газа, близкие к значениям для паров ртути, равны соответственно 

Gωγ 7105 −⋅= , 282 107 Gp ωω −⋅= , где anc GG /πω =  - характеристическая частота ФЗЗ, 

)1(1 ffnG −+= ε  - усредненный показатель преломления среды. Резонансу атомов 
ртути на длине волны íì7,2530 =λ  соответствует ширина линии ÃÃö2,1

=γ . 

 
Рис. 1. Коэффициент пропускания как функция частоты, полученный методом 
трансфер-матрицы, для случая нормального падения света на пластинку двумерного 
резонансного фотонного кристалла. 

 

USER
Текст
268



Диэлектрическая проницаемость газа в модели Лоренца дается выражением 

 
,1)( 22

0

2

2 γωωω
ω

ωε
i

p

+−
+=

 (1) 
где mNFep /4 22 πω = , e – заряд электрона, m – масса электрона, N – плотность 
резонансных атомов, F – сила осциллятора, γ - ширина линии, 0ω - центральная частота 
резонанса, ω  - частота излучения. 

Сочетание дисперсии ФЗЗ-структуры с резонансной дисперсией газа приводит к 
появлению дополнительной запрещенной зоны, если резонансная частота газа 

Gωω 212,10 =  лежит в сплошном спектре, или дополнительной узкой полосы 
пропускания, если резонансная частота газа лежит в запрещенной зоне ФК. Этот эффект 
иллюстрируется на рис 2. 

  
а)       б) 
Рис. 2. Зависимость коэффициента пропускания РФК от отстройки частоты ω  от 
резонансной частоты газа. 
а) угол падения °29,65 , резонансная частота лежит на краю сплошного спектра. 
б) резонансная частота в ФЗЗ, угол падения °03 . 

 
Следует отметить, что спектр рассматриваемого РФК весьма чувствителен к 

изменению плотности резонансного газа, направлению распространения 
электромагнитных волн в ФК, положению резонансной частоты относительно края 
запрещенной зоны при прочих неизменных параметрах системы. Показана возможность 
эффективного управления параметрами пропускания за счет изменения давления газа и 
сканирования запрещенной зоны относительно частоты резонансного газа путем 
вариации угла падения. Кроме того, изменение спектра пропускания возможно за счет 
изменения доли диэлектрика в структурах с комбинированной дисперсией. 
Рассмотренные эффекты позволяют расширить возможность создания новых фотонных 
кристаллов с заданными свойствами. РФК могут быть перспективны для создания 
узкополосных фильтров с высоким значением контраста фильтрации оптического 
излучения и спектральных призм с увеличенной дисперсией. 

 
1. Шабанов В.Ф., Ветров С.Я., Шабанов А.В.. Оптика реальных фотонных кристаллов: 
жидкокристаллические дефекты, неоднородности. Изд-во СО РАН, Новосибирск. 2005. 
2. Ветров С.Я., Тимофеев И.В., Кутукова А.Ю. Спектральные свойства резонансного 
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Комбинированная многоканальная система: особенности совмещения оптико-
акустической и лазерной-ультразвуковой томографии 
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Одним из направлений развития биомедицинской оптики является совершенствование 

методов зондирования биологических тканей излучением видимого и ближнего ИК-
диапазонов, позволяющих осуществить визуализацию их структуры. Интерес к подобным 
исследованиям вызван несколькими причинами. Во-первых, возможностью создания 
биологически безопасных средств диагностики биологических тканей и получения 
изображений исследуемых структур с высоким пространственным разрешением. Во-вторых, 
возможностью многофункциональной диагностики исследуемых объектов. 

В настоящее время существует большое количество различных методов томографической 
визуализации структуры биологических тканей. Новым направлением развития среди таких 
методов медицинской диагностики является создание многофункциональных систем, 
дающих более полный взгляд на структуру исследуемого объекта [1, 2]. 

В оптико-акустической (ОА) диагностике импульсное лазерное излучение используется 
для создания источников тепла в ткани, возникающих из-за оптического поглощения. 
Последующее термоупругое расширение приводит к возбуждению широкополосных 
ультразвуковых (ОА) сигналов [3, 4]. Профиль давления ОА импульса несёт информацию о 
распределении тепловых источников в среде, поэтому по зарегистрированным ОА сигналам 
можно судить о распределении в исследуемой среде поглощающих неоднородностей. 

Новым перспективным методом  восстановления внутренней структуры объекта является 
лазерная ультразвуковая томография [5]. Лазерный ультразвуковой метод предполагает 
генерацию звука лазерным импульсом, распространение ультразвукового импульса в 
исследуемой среде и регистрацию прошедшего или рассеянного ультразвукового сигнала с 
высоким временным разрешением.  Способ генерации ультразвукового импульса зависит от 
решаемой задачи. Для медицинских приложений используют оптико-акустический 
генератор, т.е. среду с высоким коэффициентом поглощения, для промышленных 
применений, например, дефектоскопии металлов, часто используют поверхность 
исследуемого объекта. Временная форма и амплитуда ультразвукового импульса, 
возбуждённого генератором посредством термооптического механизма, определяются 
характеристиками среды генератора и параметрами лазерного излучения [3].   

Работа посвящена возможности совмещения преимуществ двух способов диагностики 
биологических объектов. Предложена и создана модель многоэлементной антенны, 
сочетающая в себе функции двух предложенных методов, которая позволяет получать как 
лазерно-ультразвуковые, так и оптико-акустические изображения объектов [5]. В работе 
исследуются характеристики такой системы и обсуждаются её преимущества. 

Литература 
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Karpiouk A., Oraevsky A. Combined ultrasound, optoacoustic and elasticity imaging // Proc. 
SPIE, 2004, vol. 5320, p. 101-112. 
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ðèñòèê èçëó÷åíèÿ, âûçâàííîå íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïîëÿ ñî ñðåäîé. Âàæíûì
ïðîÿâëåíèåì ýòèõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà èìïóëüñà,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîé åãî øèðèíà ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èí, ñðàâíèìûõ ñ îñíîâíîé ÷à-
ñòîòîé èçëó÷åíèÿ. Â ëèòåðàòóðå äàííîå ÿâëåíèå íàçûâàþò ãåíåðàöèåé ñóïåðêîíòèíóóìà
èëè ãåíåðàöèåé áåëîãî ñâåòà. Ïðè ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà ïðîèñõîäèò óøèðåíèå óã-
ëîâîãî ñïåêòðà èìïóëüñà è ôîðìèðîâàíèå, òàê íàçûâàåìîé, êîíè÷åñêîé ýìèññèè [1,2].
Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü âèäèìîé ÷àñòè êîíè÷åñêîé ýìèññèè ñóïåðêîíòèíóóìà âîçðàñòàåò
ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, ïðè îáðàçîâà-
íèè ôèëàìåíòà, â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ðàäóæíàÿ
êàðòèíà öâåòíûõ êîëåö, ðàäèóñ êîòîðûõ ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëè-
íû âîëíû èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòîòíî-óãëîâîãî
ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè ôèëàìåíòàöèè êîëëèìèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí â ïëàâëåíîì êâàðöå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñ-
ëåííî àíàëèçèðóåòñÿ èçìåíåíèå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíè÷åñêîé ýìèññèè â ïðîöåññå
ôèëàìåíòàöèè, îò çàðîæäåíèÿ ôèëàìåíòà äî âîçíèêíîâåíèÿ íåñêîëüêèõ ñîîñíûõ ïëàç-
ìåííûõ êàíàëîâ ïðè ðåôîêóñèðîâêå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîíè÷åñêîé ýìèññèè ñóïåðêîíòèíóóìà âûïîëíåíû
íà ôåìòîñåêóíäíîì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîì ñòåíäå, â Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
Èíñòèòóòà ñïåêòðîñêîïèè ÐÀÍ. Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ñ èìïóëüñàìè íà äëèíå âîëíû 800
íì ( äëèòåëüíîñòü ïî ïîëóâûñîòå èíòåíñèâíîñòè 35 ôñ, ýíåðãèÿ 1.4 ìÄæ), 400 íì (90
ôñ, 1.1 ìÄæ), 640 íì (70 ôñ, 11 ìÄæ). ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö. Èñïîëü-
çîâàëàñü îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà ñ îáðàçöîì ïëàâëåíîãî êâàðöà, èçãîòîâëåííûì â âèäå
îñòðîóãîëüíîãî êëèíà (Ðèñ. 1). Èìïóëüñû ïàäàëè ïåðïåíäèêóëÿðíî íà îäíó èç ñõî-
äÿùèõñÿ åãî ãðàíåé. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿëà èçìåíÿòü äëèíó ôèëàìåíòà ïåðåìåùåíèåì
êëèíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íå èçìåíÿÿ ïðè ýòîì
ýíåðãèþ èìïóëüñîâ. ×åðåç áîêîâóþ ãðàíü êâàðöåâîãî îáðàçöà öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé
ðåãèñòðèðîâàëîñü îáðàçîâàíèå ôèëàìåíòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà
êîíè÷åñêîé ýìèññèè [3], ðàçâåðíóòîãî íà ïëîñêîñòè (óãîë-äëèíà âîëíû), èñïîëüçîâàëèñü
àõðîìàòè÷åñêàÿ ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 ñì è ìîíîõðîìàòîð, âõîäíàÿ ùåëü êî-
òîðîãî íàõîäèëàñü â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ýòîé ëèíçû. Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿëîñü
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå èìïóëüñà ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿëî íàáëþäàòü
íà áåëîì ýêðàíå, óñòàíîâëåííîì íà âûõîäå ìîíîõðîìàòîðà, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà I(λ,heta) , òî åñòü åãî ÷àñòîòíî-óãëîâîé ñïåêòð.
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Ïîëó÷åííûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ öèôðîâîé êàìåðîé ¾Âèäåîñêàí-285/Ï-
USB¿.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ôèëàìåíòà â êëèíå è ÷àñòîòíî-óãëîâîãî
ñïåêòðà ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà íà äëèíå âîëíû 800 íì ïðè îäíîé (Ðèñ.2) è äâóõ
(Ðèñ.3) èçëó÷àþùèõ îáëàñòÿõ â ôèëàìåíòå. Âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå, ôîðìèðóåìîì â ôè-
ëàìåíòå (Ðèñ.2á), íàðÿäó ñ íåïðåðûâíî ðàñõîäÿùèìñÿ ïî óãëó èçëó÷åíèåì êîíè÷åñêîé
ýìèññèè, ñóùåñòâóåò òîíêàÿ ñòðóêòóðà ðàñùåïëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ èíòåðôåðåíöèåé
êîíè÷åñêîé ýìèññèè îò ïðîòÿæåííîé èçëó÷àþùåé îáëàñòè. Ïðè ðåôîêóñèðîâêå èçëó÷å-
íèÿ â ôèëàìåíòå è âîçíèêíîâåíèè äâóõ èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé, âîçíèêàåò êîíòðàñòíàÿ
ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà êàê ïî óãëó, òàê è ïî äëèíå âîëíû (Ðèñ.3á).

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííîå èññëå-
äîâàíèå íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî
ïîëÿ, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå íåëèíåéíîãî ïðèðàùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííîãî êåððîâñêîé è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòÿìè, è ýôôåêòà âîëíîâîé íåñòàöè-
îíàðíîñòè. Ìàòåðèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ êâàðöà îïèñûâàëàñü ôîðìóëîé Ñåëëìåéåðà. Ðå-
çóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà, âûïîëíåííûå äëÿ
ôèëàìåíòàöèè â ïëàâëåíîì êâàðöå èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëèíû âîëíû è ëàáîðàòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà áëèçêè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðà ÷àñòîòíî-óãëîâîãî
ñïåêòðà êîíè÷åñêîé ýìèññèè çàâèñèò îò ïðîòÿæåííîñòè èçëó÷àþùèõ îáëàñòåé â ôèëà-
ìåíòå, èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ , îò ìàòåðèàëüíîé äèñïåðñèè ñðåäû.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 2: Èçîáðàæåíèå ôèëàìåíòà (à) è ÷àñòîòíî-óãëîâîé ñïåêòð èìïóëüñà (800 íì, 35 ôñ
) (á). Ðàçìûòàÿ íàêëîííàÿ ïîëîñà-âûõîäíàÿ ãðàíü êëèíà.

Ðèñ. 3: Èçîáðàæåíèå ôèëàìåíòà ïðè ðåôîêóñèðîâêå èìïóëüñà (à) è ïðîìîäóëèðîâàííûé
÷àñòîòíî-óãëîâîé ñïåêòð èìïóëüñà (800 íì, 35 ôñ ) (á).
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Ñåêöèÿ ¾Ôèçèêà¿

Ñàìîçàõâàò è äèíàìèêà äâóõêîìïîíåíòíîãî áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî

êîíäåíñàòà â äâóõÿìíîì ïîòåíöèàëå

Ñòàìîâ Ë.È., Åãîðîâà Å.Â.

Ñòóäåíò

Ïðèäíåñòðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ò.Ã. Øåâ÷åíêî,

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Òèðàñïîëü, Ìîëäîâà

E-mail: lyubens@gmail.com

Èçâåñòíî, ÷òî äâóõÿìíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé ìîäåëüþ äëÿ äåìîíñòðàöèè

ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ÿâëåíèÿ � êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ è ñàìîçàõâàòà.

Êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç áàðüåð èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé

èç äâóõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ðàçäåëåííûõ òîíêèì èçîëèðóþùèì ñëîåì. Íåäàâíî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü òóííåëèðîâàíèå â äâóõ ñëàáî ñâÿçàííûõ áîçå-ýéíøòåéíîâñêèõ

êîíäåíñàòàõ â äâóõÿìíîì ïîòåíöèàëå. Íàáëþäàëèñü îñöèëëÿöèè íàñåëåííîñòåé ÿì â

ñëó÷àå, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàñåëåíà òîëüêî îäíà èç ÿì. Êîãäà íà÷àëü-

íàÿ ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, íàáëþäàåòñÿ èíòåðåñíîå

ñâîéñòâî êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ êîíäåíñàòàìè, à èìåííî îñöèëëÿöèè

íàñåëåííîñòåé ïîäàâëÿþòñÿ èç-çà íåëèíåéíîãî ñàìîâçàèìîäåéñòâèÿ â êîíäåíñàòå. Ýòî

ÿâëåíèå èçâåñòíî êàê ìàêðîñêîïè÷åñêèé êâàíòîâûé ñàìîçàõâàò.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîâåäåíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ êîíäåíñàòîâ â äâóõÿìíûõ ïî-

òåíöèàëàõ ÿâëÿåòñÿ íà ìíîãî áîëåå áîãàòûì èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè

ðàçëè÷íîãî ñîðòà. Íàìè èçó÷åíû äèíàìèêà è ÿâëåíèå ñàìîçàõâàòà â äâóõÿìíîé ñè-

ñòåìå, â êîòîðîé èìååòñÿ äâà ñîðòà áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ àòîìîâ. Ýòî ìîãóò áûòü,

íàïðèìåð, àòîìû 41K è 87Rb, êîòîðûå îáðàçóþò áîçå-êîíäåíñàò. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êàæ-
äûé èç äâóõ ñîðòîâ àòîìîâ ìîæåò òóííåëèðîâàòü ÷åðåç áàðüåð äâóõÿìíîãî ïîòåíöèàëà.

Êðîìå òîãî, ìû ó÷èòûâàåì òàêæå ìåæ÷àñòè÷íîå óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòî-

ìàìè êàæäîãî ñîðòà è ìåæäó àòîìàìè ðàçíûõ ñîðòîâ. Ìû ïîëó÷èëè ñèñòåìó èç øåñòè

ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïëîòíîñòåé àòîìîâ êàæäîãî

ñîðòà â ÿìàõ è äëÿ ñèíôàçíîé è àíòèôàçíîé ïîëÿðèçàöèé ñèñòåìû. Ìû ïîëó÷èëè òðè

èíòåãðàëà äâèæåíèÿ è òðè ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèÿ. Åñëè ñïðîåêòèðîâàòü ñè-

ñòåìó óðàâíåíèé íà ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, òî ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ñâîäèòñÿ

ê äâèæåíèþ äâóõ èçîáðàæàþùèõ òî÷åê ïî ïîâåðõíîñòè äâóõ ñôåð, ðàäèóñû êîòîðûõ

ñîõðàíÿþòñÿ âî âðåìåíè.

Íàìè ïîëó÷åíû òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êî-

ãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè àòîìû îáîèõ ñîðòîâ èìåþòñÿ òîëüêî â îäíîé ÿìå.

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñöèëëÿöèè íàñåëåííîñòåé ÿì. Íàé-

äåíà êðèòè÷åñêàÿ íàñåëåííîñòü, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ÿâëåíèå ñàìîçàõâàòà â ñèñòåìå.

Ïðè ýòîì ðåçêî èçìåíÿåòñÿ êàê àìïëèòóäà, òàê è ÷àñòîòà êîëåáàíèé. Â êðèòè÷åñêîì

ñëó÷àå ýâîëþöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì èçìåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé

ÿì. Íàìè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû äëÿ áîëåå îáùèõ ñëó-

÷àåâ íà÷àëüíîé íàñåëåííîñòè ÿì. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ ðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà

ýâîëþöèè ñèñòåìû, âîçíèêíîâåíèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ è õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ýâîëþ-

öèè.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè àòîìîâ â ôåìòîñåêóíäíîé ëîâóøêå

Òàðàêàíîâ Èëüÿ Ñåðãååâè÷
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â îáëàñòè ëàçåðíîãî îõëàæäå-
íèÿ è óäåðæàíèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ âïëîòü äî òåìïåðàòóð 100 íK [1]. Âàæíîé çàäà÷åé
çäåñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè àòîìîâ â ëîâóøêàõ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ. Â ÷àñòíîñòè, ó äèïîëüíîé ëîâóøêè îòñòðîéêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîò
âíóòðèàòîìíûõ ïåðåõîäîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà, â ñëó÷àå æå ïîäñâåòêè àòîìîâ ïðîáíûì
ïó÷êîì ñ ìàëîé îòñòðîéêîé ïðîèñõîäèò âûëåò àòîìîâ èç ëîâóøêè. Ñîîòâåòñòâåííî, ñó-
äèòü î ïðîöåññàõ, ïðîõîäÿùèõ â ýòîé ëîâóøêå, ìîæíî ëèøü ïî êîñâåííûì ïàðàìåòðàì,
íàïðèìåð, ïî âðåìåíè âûëåòà àòîìà. Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðè ïðå-
äåëüíûõ ïàðàìåòðàõ, ñëîæíî ðåàëèçóåìûõ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, âîçìîæíî òîëüêî
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ, ìîæíî ó÷åñòü ðàçëè÷íûå ýôôåê-
òû, âëåêóùèå çà ñîáîé êàê íàãðåâàíèå, òàê è îõëàæäåíèå àòîìîâ [2].

Â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðóåòñÿ ïîâåäåíèå àòîìà â îïòè÷åñêîé äèïîëüíîé ëîâóøêå,
ñîðìèðîâàííîé èìïóëüñíûì ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âûñîêîé ìîùíî-
ñòè, ò.í. ôåìòîñåêóíäíîé îïòè÷åñêîé ëîâóøêå [3]. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ îïòè-
÷åñêèõ ëîâóøåê, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ âñòðå÷íûìè íåïðåðûâíûìè ëàçåðíûìè ïó÷êà-
ìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîÿ÷óþ âîëíó ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùèìñÿ ïîòåíöèàëîì,
â ìèíèìóìàõ êîòîðîãî è ñîäåðæàòñÿ àòîìû, áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè â ôåìòîëîâóøêå
àòîì ïðîâîäèò â îòñóòñòâèå ëàçåðíîãî ïîëÿ (ñêâàæíîñòü èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 105, äëè-
òåëüíîñòü � ïîðÿäêà 100 ôåìòîñåêóíä). Â ôåìòîñåêóíäíîé ëîâóøêå ìîæíî âàðüèðîâàòü
ìîùíîñòü è ñêâàæíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Â ðåçóëüòàòå, ìîæíî ñîîáùèòü óäåðæèâà-
åìîìó àòîìó äîñòàòî÷íóþ äëÿ âûëåòà èç ëîâóøêè ýíåðãèþ. Â ðàáîòå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
ïàðàìåòðà ñòîõàñòè÷íîñòè, êîòîðûé çàâèñèò êàê îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
òàê è îò ïàðàìåòðîâ óäåðæèâàåìîãî àòîìà [3]. Ïðè âûëåòå àòîìà èç ëîâóøêè íàáëþäà-
åòñÿ õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå åãî ôàçîâîãî ïîðòðåòà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ðóáèäèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ìå-
òîäîì Ðóíãå-Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà ñ âðåìåííûì øàãîì ïîðÿäêà îäíîé ôåìòîñåêóíäû.
Áëàãîäàðÿ ìàëîìó âðåìåíè íàõîæäåíèÿ àòîìà âî âêëþ÷¼ííîì ïîëå ëîâóøêè äîñòèãà-
åòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. Ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ àòîìîâ â ëîâóøêå ðåàëèçîâàí
çà ñ÷åò ýôôåêòà Äîïïëåðà, ó÷ò¼í òàêæå ýôôåêò ðåçîíàíñíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ [2], ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äèíàìèêó íåñêîëüêèõ àòîìîâ â ëîâóøêå,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åí
íàáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîñòàíîâêè è ïðîâåäåíèÿ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
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Àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííî ïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, èëè ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè, ïîçâîëèëè â ïî-
ñëåäíèå ãîäû îáíàðóæèòü öåëûé ðÿä íîâûõ îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê
ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ [1], ìåäëåííûé ñâåò [5], ñîëèòîííîå ñæàòèå èì-
ïóëüñîâ [6]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ (ÔÊ) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íèõ
ôîòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí (ÔÇÇ) � ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ, â êîòîðûõ ëèíåéíî âçàè-
ìîäåéñòâóþùåå ñî ñðåäîé èçëó÷åíèå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âñëåäñòâèå çàêîíà äèñïåðñèè.
Îäíàêî â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ èçìåíÿþòñÿ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà áðýããîâñêîé ÷àñòîòå âíóòðè ëèíåéíîé ÔÇÇ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
ðàñïðîñòðàíåíèå íåëèíåéíûõ óåäèíåííûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, áðýããîâñêèõ ñîëèòî-
íîâ. Áðýããîâñêèå ñîëèòîíû ôîðìèðóþòñÿ â ÔÊ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè íåëèíåéíîñòåé:
êâàäðàòè÷íîé, êåððîâñêîé, à òàêæå ñ íåëèíåéíîñòüþ ðåçîíàíñíîãî òèïà, îáóñëîâëåí-
íîé ïðèìåñíûìè ðåçîíàíñíûìè äâóõóðîâíåâûìè àòîìàìè. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò áðýããîâñêèå ñîëèòîíû ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÁÑ ÑÈÏ). ßâëåíèå
ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ñîñòîèò â ïðîõîæäåíèè äîñòàòî÷íî ìîùíîãî óëü-
òðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ñâåòà â ðåçîíàíñíîé ñðåäå áåç èñêàæåíèÿ åãî ôîðìû è ïîòåðü
ýíåðãèè. ÁÑ ÑÈÏ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëü-
ñà 100ÌÂò/ñì2 , ÷òî íåìàëîâàæíî ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïîýòîìó ðåçîíàíñíûå
ôîòîííûå êðèñòàëëû â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ. Ïðîâîäèëèñü òåîðåòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå âûÿâèëè ñóùåñòâîâàíèå ÁÑ ÑÈÏ â ðàçëè÷íûõ âèäàõ ðåçî-
íàíñíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ: à) äèñêðåòíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå, êîòîðûé ñîñòîèò
èç íàáîðà òîíêèõ ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ, ëåãèðîâàííûõ äâóõóðîâíåâûìè ðåçîíàíñíûìè
àòîìàìè [2], á) äèñêðåòíîì ðåçîíàíñíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå ñ ñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿ-
öèåé ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ [4], â) íåïðåðûâíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå
ñ îäíîðîäíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ [3]. Ïåðèîäè÷å-
ñêèå ñòðóêòóðû ñ íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ, èëè íåïðåðûâíûå
ðåçîíàíñíûå ôîòîííûå êðèñòàëëû, ïîêà ÿâëÿþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè. Ïîëåçíî èññëåäî-
âàòü õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, òàê êàê
ðàçóìíî îæèäàòü, ÷òî ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ ìîæåò îêàçûâàòü
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ â íåïðå-
ðûâíûõ ðåçîíàíñíûõ êðèñòàëëàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå âçàèìîäåéñòâèÿ êîãåðåíòíîãî èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåïðåðûâíûì
ðåçîíàíñíûì ôîòîííûì êðèñòàëëîì ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè ðå-
çîíàíñíûõ àòîìîâ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â âèäå áðýããîâñêîãî ñîëèòîíà ñà-
ìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Òàêæå ÷èñëåííî èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è
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âçàèìîäåéñòâèÿ áðýããîâñêèõ ñîëèòîíîâ íà ïðèìåðå ðåçîíàíñíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà
ñ ïðîôèëåì êîíöåíòðàöèè ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ, ìåíÿþùèìñÿ ïî êóáè÷åñêîìó çàêîíó.
Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëà âîçìîæíîé ãåíåðàöèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ èíòåíñèâíî-
ñòÿìè, ïðåâûøàþùèìè àòîìíûå çíà÷åíèÿ. Äèíàìèêà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì â
òàêèõ ïîëÿõ ÿâëÿåòñÿ ìàëî èññëåäîâàííîé è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîé,
îïèñûâàåìîé â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé[1]. Îäíî èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé,
ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ � ñòàáèëèçàöèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî ïðî-
öåññà èîíèçàöèè. Ïîä ñòàáèëèçàöèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîäàâëåíèå ïðîöåññà èîíèçàöèè
êâàíòîâîé ñèñòåìû ïðè óâåëè÷åíèè ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè âûøå íåêîòîðîãî êðèòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ýôôåêòó ñòàáèëèçàöèè îòíîñèòåëüíî èîíèçàöèè ïîñâÿùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò[1,2]. Îäíàêî, â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì ñ ñèëü-
íûì ëàçåðíûì ïîëåì âîçìîæíî òàêæå ïîäàâëåíèå ïðîöåññîâ ôîòîäèññîöèàöèè, ÷òî äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëîñü. Ïðè ýòîì êîëåáàòåëüíàÿ äèíàìèêà ÿäåð
ìîëåêóëû â ñèëüíîì ïîëå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìîëåêóëû. Ïîñêîëüêó èîíèçàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì èíòåíñèâíûìè ëàçåðíûìè
èìïóëüñàìè îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ â ñîñòîÿíèè
êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èçíà÷àëüíî çàñåëèòü öåëûé íà-
áîð êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé â ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìå. Ïðè ýòîì äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ
ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû â ñèëüíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ êî-
ëåáàòåëüíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà è ìîæåò ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ðåæèìà ñëàáûõ
ïîëåé.

Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå èññëåäîâàíà êîëåáàòåëüíàÿ äèíàìèêà äâóõàòîìíûõ ãåòå-
ðîÿäåðíûõ ìîëåêóë â èíòåíñèâíîì ëàçåðíîì ïîëå â óñëîâèÿõ íà÷àëüíîãî êîëåáàòåëü-
íîãî âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû è ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîäàâëåíèÿ ôîòîäèññî-
öèàöèè â ðåæèìå ñèëüíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ-
íåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóëû íà íèæíåì
ýëåêòðîííîì òåðìå â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè è ðàññìîòðåíà äèíàìèêà êîëå-
áàòåëüíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, êàê äëÿ ñâÿçàííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, òàê è äëÿ
äèññîöèàöèîííîãî êîíòèíóóìà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëàáîì ïîëå êîëåáàòåëüíàÿ äèíàìèêà
ìîëåêóëû îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèÿìè, âõîäÿùèìè â êîëåáàòåëüíûé âîëíîâîé ïàêåò, è
èõ îòíîñèòåëüíûìè ôàçàìè. Îáíàðóæåí ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè îòíîñèòåëüíî ïðîöåññà
äèññîöèàöèè â ñèëüíîì ïîëå, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âûõîäîì âåðîÿòíîñòè äèññîöèàöèè
íà íàñûùåíèå íà óðîâíå ñóùåñòâåííî íèæå 1, ÷òî ãîâîðèò î ñîçäàíèè â ñèëüíîì ïîëå
óñòîé÷èâûõ ê äèññîöèàöèè êîëåáàòåëüíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Èññëåäîâàí ïîëÿðèçàöè-
îííûé îòêëèê ìîëåêóëÿðíîé ãàçîâîé ñðåäû, êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííîé âûñîêîèíòåí-
ñèâíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ýôôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ
âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé íà ðàññìàòðèâàåìûé êðóã ÿâëåíèé.

USER
Текст
279



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2010¿

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ öåëîãî ðÿäà ïðàê-
òè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ñðåäû è
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèåé ïðîáíûõ èìïóëüñîâ â ïðîöåññå èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â òàêèõ ñðåäàõ, à òàêæå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Äåëîíå Í.Á., Êðàéíîâ Â.Ï. Íåëèíåéíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì,
Ì., 2001

2. Ïîëóýêòîâ Í.Ï., Ôåäîðîâ Ì.Â. Ñòàáèëèçàöèÿ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà è êîíêóðåí-
öèÿ Λ è V-êàíàëîâ ïåðåõîäîâ // ÆÝÒÔ 114, 821 (1998)

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü è ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó Îëüãå Âëàäèìèðîâíå Òèõîíî-
âîé è ïðîôåññîðó Àëåêñàíäðó Ìèõàéëîâè÷ó Ïîïîâó çà ÷óòêîå ðóêîâîäñòâî è ïîääåðæêó
â âûïîëíåíèè ðàáîòû.

USER
Текст
280



 321

СОДЕРЖАНИЕ 
 

Предисловие ..........................................................................................................................................3 
Подсекция 

АСТРОФИЗИКИ 
Абубекеров М. К. 

Параметры двойной системы с экзопланетой HD 209458. Анализ методов определения ошибок 
параметров ..............................................................................................................................................6 

Авдонин В. В. 
Эволюция системы неминимально связанных скалярных полей в изотропной модели .................7 

Волков Д. В. 
Астрометрическая обработка изображения ПЗС-матрицы ................................................................8 

Додин А. В. 
Моделирование линий иона HeII в спектрах звёзд типа Т Тельца ....................................................9 

Дуев Д. А. 
Моделирование тропосферной задержки при радиоастрономических 
наблюдениях .........................................................................................................................................10 

Ишунин О. В. 
Анализ селективного нагрева частиц в многокомпонентной модели плазмы с диффузией в 
пространстве скоростей .......................................................................................................................12 

Короткова Н. Ю. 
Проблемы пульсарной шкалы времени..............................................................................................14 

Летуновский С. В. 
Анализ долговременной эволюции активности Солнца на основе ряда 
чисел Вольфа ........................................................................................................................................17 

Орехова Г. Н. 
Точные модели индуцированной полем Янга-Миллса нелинейности фантомного поля и 
ускоренное расширение вселенной ....................................................................................................19 

Ротова М. П. 
Обощенные теории гравитации и космологические модели с полями 
Янга-Миллса .........................................................................................................................................22 

Сафонов Б. С. 
Модельное исследование возможностей селекции изображений на основе данных об 
атмосферной турбулентности, полученных на г. Шатжатмаз .........................................................24 

Свечкина Н. Б. 
Задачи и области применения исследования среды разреженного газа вблизи космического 
аппарата.................................................................................................................................................26 

Снеткова Ю. А. 
Новые оценки радиуса, массовой плотности и массы ядер некоторых короткопериодических 
комет ......................................................................................................................................................28 

Стрельникова О. Н. 
Влияние временной зависимости излучения близких источников на спектры электронов у 
Земли .....................................................................................................................................................30 

Хоткин К. А. 
Разработка мюонного телескопа и исследование его характеристик. ............................................31 

Хрыкин Илья Сергеевич 
Динамика точечного взрыва с большим угловым моментом. .........................................................33 

Чаадаев Александр Алексеевич 
Методы построения точных космологических решений самогравитирующего скалярного поля34 

Чечель Владимир Ильич 
Перемешивание химических неоднородностей при столкновении вращающихся облаков.........35 

Шалденкова Е.С. 
Дефицит атомарного водорода в спиральных галактиках скоплений ............................................36 

Шустова О. П. 
Возможность регистрации черенковского света от широких атмосферных ливней от частиц 
предельно высоких энергий детектором космического базирования .............................................38 



 322 

Подсекция 
АТОМНОЙ И ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ 

Авдеев А. М. 
Вычисление коэффициентов корреляции электронов в оболочках nd- и nf-элементов ................40 

Амангельды Нурлан 
Исследование упругого рассеяния 16О + 16О при энергиях вблизи кулоновского барьера .......41 

Беляев А. В. 
Спектры адронов в соударениях тяжелых ионов при энергиях коллайдеров RHIC и LHC .........43 

Белянов А. А. 
Тестирование методики реконструкции D-мезонов с помощью детектора ATLAS на pp-
коллайдере LHC ...................................................................................................................................44 

Болдырев А. С. 
Мониторинг детектора переходного излучения в эксперименте АТЛАС на Большом Адронном 
Коллайдере............................................................................................................................................46 

Каденко А. А. 
Экспериментальные измерения сечений реакций (n, x) на редкоземельных элементах ...............47 

Конюхова И. А. 
Исследование альфа-рассеяния на 28si при энергии альфа-частиц 30.3 mev ................................48 

Крутиков В. А. 
Проблема утилизации РАО и переработки ОЯТ в связи с ренессансом атомной 
промышленности. Наиболее перспективные пути решения ............................................................50 

Кузнецов М. С. 
Исследование возможностей анализа изотопного урана с помощью кода MAGU .......................52 

Куликов В. А. 
Новая версия реалистического nn-взаимодействия – потенциал jisp162010.....................................54 

Максимов Д. А. 
Запуск и первые результаты с электромагнитного жидкоаргонового калориметра в 
эксперименте АТЛАС на Большом адронном коллайдере ..............................................................55 

Маркелова А. К. 
Цифровые методы обработки сигнала от сцинтилляционного фосфич детектора, 
регистрирующего рентгеновское и гамма излучение от Солнца ....................................................57 

Мохначевская В. П. 
Изучение черенковского излучения трековым детектором на основе камеры обскура................59 

Сауханбек Е. Н. 
Экспериментальное исследование и анализ упругого рассеяния 12C(16O,16O)12C при энергии 
28 Мэв ...................................................................................................................................................61 

Семенов А. О. 
Влияние температуры предварительного подогрева на направленный синтез материалов, 
применяемых для иммобилизации радиоактивных материалов......................................................65 

Турчихин С. М. 
Моделирование процессов рождения пар b-кварков в протонных соударениях в эксперименте 
ATLAS на Большом Адронном Коллайдере......................................................................................69 

Чирская Н. П. 
Математическое моделирование систем радиационной защиты на основе нанокомпозитов ......71 

Кузнецов А. М. 
Моделирование взаимодействий мюонных и тау-нейтрино cо свинцовой мишенью для задач в 
эксперименте OPERA ..........................................................................................................................72 
 

Подсекция 
БИОФИЗИКИ 

Алексеев А. А. 
Электронный транспорт и кинетические характеристики флуоресценции  
растений ................................................................................................................................................74 

Бухарина Н. С. 
Определение модуля Юнга путидаредоксинредуктазы с помощью 
атомно-силового микроскопа..............................................................................................................77 



 323

Годзи М. Г. 
Разработка методов ингибирования белков ВИЧ с учетом квазивидового разнообразия на 
основе предсказания пространственных структур белков жизненного цикла вируса – новый 
подход к лечению вирусных заболеваний .........................................................................................78 

Дрозд Е. С. 
Исследование структурных особенностей и механических свойств мембран тромбоцитов 
методом атомно-силовой микроскопии ............................................................................................80 

Дурягин Е.М. 
Электрическое поле атмосферы как биометеорологический фактор..............................................81 

Железняков А. О. 
Модель деполимеризующейся микротрубочки на основе 
Ланжевенской динамики .....................................................................................................................82 

Зубков А. С. 
Термодинамическое моделирование диссоциативного захвата низкоэнергетического электрона 
при его транспорте оксикислотами. ...................................................................................................83 

Ивлиева А. А. 
Регуляторная роль хиральных соединений в биологических системах ..........................................85 

Каминова С. Ю. 
Влияние L- и D- энантиомеров аминокислот на подвижность сперматозоидов............................87 

Маряхина В. С. 
Fluorescence diagnostics of biological tissue.........................................................................................89 

Пучкова А. О. 
Металлизация ДНК ..............................................................................................................................91 

Семенов К. Т. 
О новом методе исследования влияния тяжелой воды (D2O) на организм млекопитающего .....92 

Соколов П. А. 
Комплексообразование ДНК со смешаннолигандным нейтральным комплексом Pd(II) , 
содержащими 2,9- диметилфенантролин ...........................................................................................93 

Тушканов А. В. 
Пентагональная симметрия в живой природе ...................................................................................94 

Шаренова Н. В. 
Величина стимулирующего воздействия на семена инфракрасным излучением..........................95 
 

Подсекция 
ГЕОФИЗИКИ 

Авилкин И. А. 
Вихреволновой энергообмен в системе стратифицированных течений .........................................98 

Анисимов А. Е. 
Региональное моделирование климата Черноморского региона...................................................100 

Бебиева Я. С. 
Перемещение наносов в зоне действия прибойного потока\\(Балтийское море).........................102 

Васильев А. Е. 
Геостационарные навигационные измерения в ионосферных исследованиях ............................103 

Дроздов А. Ю. 
Анализ нейтронов альбедо как фонового излучения при регистрации нейтронов от гроз на 
борту низкоорбитального спутника .................................................................................................105 

Жаров И. А. 
Профиль концентрации взвеси в системе стратифицированных течений....................................107 

Карпов А. А. 
Влияние взаимодействия потоков на их динамику в системе стратифицированных течений ...109 

Леняк Т. А. 
Пространственное представление параметров климатических изменений на территории СНГ112 

Малышкин Ю. М. 
Генерация и распространение в атмосфере нейтронов от гроз......................................................113 

Мбеле Жан Реми . 
Определение палеонапряжённости геомагнитного поля по намагниченности базальтов 
Красного моря.....................................................................................................................................115 



 324 

Минина Ю. А. 
Влияние процесса окисления на явление самообращения .............................................................117 

Николаева В. Д. 
Апробация модели IRI-2007 на основе последних экспериментальных данных в авроральной 
ионосфере............................................................................................................................................119 

Протопопов А. В. 
Исследование влияния лесных пожаров в центральной Якутии на аэрозольную оптическую 
толщину атмосферы ...........................................................................................................................122 

Санникова Н К. 
Численное моделирование наката цунами на выпуклые откосы ..................................................123 

Цыденов Б. О. 
Численное моделирование явления термического бара в озере Байкал .......................................124 

Шейнкман Е. Ле. 
Система стратифицированных течений сейшевой природы в заливе...........................................125 

Яровая Д. А. 
Мезомасштабные атмосферные циклонические вихри в черноморском регионе .......................126 
 

Подсекция 
МАТЕМАТИКИ И ИНФОРМАТИКИ 

Антипов Е. 
Решение стационарного уравнения диффузия-адвекция в виде контрастной структуры типа 
ступеньки ............................................................................................................................................130 

Дмитриев А. В. 
Динамика резких переходных слоев в решении задачи 
реакции-диффузии-адвекции ............................................................................................................132 

Коняев Д. А. 
Метод граничной коррекции для генерации неструктурированной сетки в трехмерных областях134 

Лесневский К. Э. 
Численное исследование ламинарного и турбулентного горения водорода на основе различных 
кинетических схем и моделей ...........................................................................................................137 

Лукьяненко Д. В. 
Использование многопроцессорных систем для восстановления параметров намагниченности139 

Мазурин В. Л. 
Спектры сингулярности для процессов зарождения сеансов передачи данных ..........................141 

Мельникова А. А. 
Контрастная структура типа ступеньки в сингулярно возмущённой системе уравнений ..........143 

Мошнина Г. В. 
Расчет кирального волновода методом конечных элементов ........................................................146 

Пащенко И. Н. 
Моделирование движения тела в неинерциальной системе отсчета в центральном поле сил ...148 

Петухов А. А. 
Аппроксимация гармоническими полиномами...............................................................................149 

Побегайло П. А. 
К вопросу о совершенствовании методологии создания профессионально ориентированного 
программного обеспечения ...............................................................................................................151 

Попова Е. П. 
Меридиональная циркуляция и солнечное динамо ........................................................................153 

Семёнов А. Н. 
Численное решение уравнений Максвелла FDTD методом при моделировании метаматериалов 
с использованием граничных условий PML....................................................................................155 

Черемных А. В. 
Программный комплекс по моделированию вектора магнитного поля магнитосферных токов 
Земли ...................................................................................................................................................159 

Чудакова Е. М. 
Расчёт нерегулярного диэлектрического волновода с локальной особенностью на границе ....160 



 325

Шарло А. С. 
О скорости дрейфа внутреннего переходного слоя в некоторых задачах теории 
полупроводников................................................................................................................................163 

Ягремцев А. В. 
Решение стационарного уравнения диффузия-адвекция в виде контрастной структуры типа 
ступеньки при условии сбалансированной адвекции .....................................................................165 
 

Подсекция 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Аммосова О. А. 
Численное моделирование теплового процесса стыковой сварки полиэтиленовых труб при низких 

температурах.......................................................................................................................................168 
Бедарева Т. В. 
Программный комплекс для восстановления микроструктуры и радиационных параметров аэрозоля 

по данным наземных спектральных измерений прозрачности атмосферы и яркости 
безоблачного неба ..............................................................................................................................170 

Бельков А. В. 
Вопросы моделирования конструкции космического рефлектора надувного типа ....................172 

Васильева Л. А. 
Разработка озонаторов на барьерном разряде .................................................................................174 

Евдокимов А. С. 
Компьютерное моделирование напряженно-деформированного состояния и диаграммы 
направленности космического рефлектора......................................................................................175 

Еденова О. А. 
Моделирование движения заряженных частиц в поле плоского конденсатора с учетом влияния 
краевого поля ......................................................................................................................................177 

Егорова Е. Р. 
Двухжидкостная модель холодной плазмы с учетом коллизий ....................................................179 

Золотарев П. С. 
Моделирование спирально-винтового питателя коаксиальными цилиндрами............................180 

Казак О. В. 
Вихревое движение расплава в сталеплавильных печах ................................................................182 

Колосов Д. В. 
Математическое моделирование электродуговых процессов при нарушении токосъема в 
электротяговых сетях переменного тока..........................................................................................184 

Копит Т. А. 
Задачи и реализация анализа и интерпретации данных нелинейных моделей измерений .........187 

Малхасян В. Р. 
Моделирование процесса гетерогенного взаимодействия пероксидных радикалов с 
органическим соединением ...............................................................................................................188 

Никифорова Л. В. 
Расчет углового распределения потенциала пучка заряженных частиц ......................................190 

Новосёлов А. А. 
Прямой метод вычисления кинетической энергии в методе Монте-Карло..................................191 

Панькин Н. А. 
Компьютерное моделирование ионной бомбардировки нанокластеров Ti13 с парным 
межатомным взаимодействием: Центральный удар .......................................................................193 

Пустовалов А. С. 
Теоретико-возможностная модель экспертных систем ..................................................................194 

Фундаев С. В. 
Оценивание спектральной плотности сигнала с помощью фазированной антенной решетки 
переменной конфигурации ................................................................................................................195 

Цуканов А. А. 
Исследование и развитие метода микросейсмического зондирования.........................................197 



 326 

Шингарёв И. П. 
Моделирование потока фотоотсчётов в системах флуоресцентной флуктуационной 
спектроскопии с учётом интеркомбинационных переходов молекул ..........................................199 

 
Подсекция 

МЕДИЦИНСКОЙ ФИЗИКИ 
Аненкова К. А. 

Исследование взаимодействия молекул альбумина с наночастицами золота и кремния в водных 
растворах с помощью метода фотонно-корреляционой спектроскопии.......................................202 

Волков А. А. 
Магнитно-резонансная термометрия методом Т1-релаксометрии................................................203 

Газзаева А. В. 
Изучение иммунореактивности антигенов ВИЧ, иммобилизованных на поверхности 
нитроцеллюлозной мембраны...........................................................................................................204 

Головков К. А. 
Ускоренный метод планирования протонного облучения внутриглазных новообразований ....207 

Журавлёва В. В. 
Триптофановая флуоресценция сывороточного альбумина человека при денатурации под 
действием ЦТАБ.................................................................................................................................210 

Зацепина Е. В. 
Математическое моделирование процессов теплообмена в опухоли во время лечения методами 
магнитной гипертермии ....................................................................................................................212 

Ильин С А 
Моделирование теплового разрушения биологической ткани при облучении мощным 
фокусированным ультразвуком через ребра с использованием фазированных решеток ...........213 

Корешков Р. Н. 
Динамические характеристики процесса авторегуляции сосудистого тонуса в HF диапазоне .216 

Костиков В. В. 
Экспериментальное исследование сдвиговых волн в резонаторе со слоистой структурой........218 

Крит Т. Б. 
Моделирование стоячих сдвиговых волн в резиноподобной среде с неоднородностями методом 
конечных элементов...........................................................................................................................221 

Кулешова А. А. 
Вращательная диффузия наномаркеров семейства флуоресцеина в растворах альбумина 
человека...............................................................................................................................................224 

Осипов А. С. 
Распределение поглощенной энергии при прохождении электронов через биологические ткани 
помещенные в соленоидальное магнитное поле .............................................................................226 

Ростова Е. В. 
Микроструктурированные световоды для флуоресцентной регистрации нейронной активности228 

Рындюк К. Ю. 
Влияние условий сбора лекарственного сырья – сфагнового мха вида S.fuscum - на содержание 
химических элементов .......................................................................................................................231 

Семенова Т. Н. 
Исследование реакции организма студента на эмоциональные воздействия и информационные 
потоки ..................................................................................................................................................235 

Чекмазов С. В. 
О процессах взаимодействия наносцинтилляторов с органическими 
люминофорами ...................................................................................................................................236 

Шунков Ю. Е. 
Работа амальгамной бактерицидной лампы низкого давление 
в воздушном потоке ...........................................................................................................................238 

Шунина А. Н. 
Разработка биочипа для параллельного иммунофенотипирования и морфологического 
исследования лимфоцитов человека для диагностики лимфопролиферативных заболеваний ..241 

 
 



 327

Подсекция 
МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ 

Васильев Д. А. 
Измерение коэффициента теплового расширения жидкого цезия компенсационным методом с 
применением двойной модуляции....................................................................................................244 

Глазырин Ф. 
Применение теневого фонового метода для исследования динамики течения после 
инициирования импульсного разряда ..............................................................................................245 

Егоров М. Ю. 
Теплогидравлические процессы в конструкции змеевикового перегревателя системы 
промежуточной сепарации и пароперегрева  
влажнопаровых турбин АЭС.............................................................................................................247 

Тимохин М. Ю. 
Применение систем моментных уравнений Грэда и R13 для моделирования газодинамических 
течений ................................................................................................................................................250 

Шалабаева В. Т.а 
Структурная модель воды .................................................................................................................251 

Шатрова Е. Ф. 
Экспериментальное ислледование формы траектории всплывающих пузырей при больших 
числах Рейнольдса..............................................................................................................................252 

Шогин Д. М. 
Исследование влияния кластерообразования в газе на критическое число Рейнольдса 
ламинарно-турбулентного перехода ................................................................................................253 

Подсекция 
НЕЛИНЕЙНОЙ ОПТИКИ 

Андреева В. А. 
Угловое распределение терагерцового излучения плазменного канала фемтосекундного 
филамента ..........................................................................................................................................256 

Васильев В. В. 
Динамика двухфотонной оптической нутации биэкситонов в полупроводниках и возможность 
фазового контроля..............................................................................................................................258 

Васильева О. Ф. 
Динамика системы бозе - конденсированных атомов в двухямной ловушке ..............................259 

Жвания И. А. 
Создание крупных кластеров SF6 и диагностика размеров кластерной струи методом генерации 
третьей гармоники лазерного излучения сверхкороткой длительности .......................................160 

Зинган А. П. 
Временная эволюция процесса стимулированной рамановской атомно-молекулярной конверсии 
в условиях существования бозе-эйнштейновского конденсата частиц ........................................162 

Нагорский Н. М. 
Обратимые фотореакции в наноструктурированной пленке  
из азокрасителя AD-1.........................................................................................................................265 

Рудакова Н. В. 
Прохождение света через двумерный резонансный фотонный кристалл ....................................268 

Симонова В. А. 
Комбинированная многоканальная система: особенности совмещения оптико-акустической и 
лазерной-ультразвуковой томографии .............................................................................................270 

Сметанина Е. О. 
Частотно-угловые спектры фемтосекундных лазерных импульсов различных длин волн при 
филаментации в плавленом кварце ..................................................................................................272 

Стамов Л. И. 
Самозахват и динамика двухкомпонентного бозе-эйнштейновского конденсата в двухямном 
потенциале ..........................................................................................................................................275 

Тараканов И. С. 
Численное моделирование динамики атомов в фемтосекундной ловушке..................................276 

Фролова Л. В. 
Динамика брэгговских солитонов в непрерывном резонансном 
фотонном кристалле...........................................................................................................................277 



 328 

Харин В. Ю. 
Колебательная динамика двухатомных гетероядерных молекул в интенсивных лазерных 
импульсах............................................................................................................................................279 

 
Подсекция 
ОПТИКИ 

Антошков А. А. 
Модификация оптических свойств фторированных полимеров методом сверхкритической 
флюидной импрегнации в-дикетонатов европия ............................................................................282 

Вебер А. А. 
Лазерный виброметр на основе обработки спекл-картины от удаленного объекта ....................282 

Гук М. С. 
Исследование спектров фотолюминесценции и Рамановского излучения кристаллов Cu2ZnSnS4284 

Дубровкин А. М. 
Локальный провал в интенсивности лазерного излучения при прохождении кристаллически-
структурированной полимерной пленки..........................................................................................286 

Зарезин А. Б. 
Исследование фотофизических процессов с участием суперпарамагнитных наночастиц ........288 

Кондратьев Н. М. 
Подавление фазовых шумов в многослойных интерференционных покрытиях .........................290 

Куликов В. А. 
Экспериментальное и теоретическое поведение корреляций фазовых искажений при 
распространении лазерного излучения через жидкостную ячейку ...............................................292 

Лапин Б. П. 
Генерация ТЕ- и ТМ-мод с помощью анизотропных эллиптических навитых волокон.............295 

Лесник И. И. 
Использование метода отражательной эллипсометрии для исследования слоевых систем.......298 

Ляпин А. А. 
Спектроскопические свойства CaF2-керамики, активированной ионами Er ...............................301 

Ляшедько А. Д. 
Изучение термооптических искажений в твердотельных лазерных системах высокой средней 
мощности ............................................................................................................................................302 

Мухин В. И. 
Взаимосвязь структуры наноструктурированных материалов на основе оксигидроксида 
алюминия с их свойствами в терагерцовом диапазоне частот ......................................................303 

Мыслицкая Н. А. 
Образование j-агрегатов цианинового красителя, адсорбированного на поверхности 
анодированного серебра ....................................................................................................................305 

Попов И. А. 
Комплекс лазерных технологий в изготовлении многоострийных автоэмиссионных катодов из 
монолитного стеклоуглерода ............................................................................................................307 

Скорынин А. А. 
Дифракционное деление фазомодулированных оптических импульсов при брэгговской 
дифракции в геометрии Лауэ ............................................................................................................309 

Собур Д. А. 
Создание амальгамной лампы низкого давления для генерации озона ........................................312 

Трушина А. П. 
УФ-фотовозбуждение <<столкновительных>> комплексов кислорода X-O2 как источник 
синглетного кислорода ......................................................................................................................314 

Хунджуа Д. А. 
Изучение трансформации гуминовых веществ микромицетами с помощью спектральных 
методов ................................................................................................................................................316 

Шарапова П. Р. 
Динамика модельной атомной системы в сильном неклассическом электромагнитном поле...318 

Шолохов Е. М. 
Гольмиевые волоконные лазеры двухмикронного диапазона .......................................................319 


	титул.pdf
	том1__.pdf
	том1__.pdf
	том_1
	астрофиз.pdf
	astrophys.pdf
	1_54_956_4743.pdf
	2_54_956_19057.pdf
	3_70_1022_11003.pdf
	4_54_956_21877.pdf
	5_54_956_916.pdf
	6_54_956_19680.pdf
	7_54_956_13988.pdf
	8_54_956_7118.pdf
	10_54_956_20651.pdf
	11_54_956_20640.pdf
	12_54_956_14178.pdf
	13_54_956_14943.pdf
	14_54_956_12594.pdf
	15_54_956_9368.pdf
	17_54_956_13648.pdf
	18_54_956_16085.pdf
	19_54_956_18316.pdf
	20_54_956_18479.pdf
	21_54_956_14454.pdf
	22_54_956_19439.pdf

	ат_физ.pdf
	Atom_phys.pdf
	1_54_957_18166.pdf
	2_54_957_16426.pdf
	3_54_957_19444.pdf
	4_54_957_18120.pdf
	5_54_957_8212.pdf
	6_54_957_22525.pdf
	7_54_957_11051.pdf
	8_54_957_21544.pdf
	9_70_1022_20909.pdf
	10_54_957_23230.pdf
	11_54_957_20493.pdf
	12_54_957_19997.pdf
	13_54_957_20878.pdf
	14_54_957_15072.pdf
	15_54_957_18104.pdf
	16_54_957_16597.pdf
	17_54_957_19322.pdf
	18_ Кузнецов.pdf

	биофиз.pdf
	biophys.pdf
	biophys.pdf
	1_54_958_18039.pdf
	2_54_958_20388.pdf
	3_54_958_4964.pdf
	4_54_958_20455.pdf
	5_54_958_21724.pdf
	6_54_958_3161.pdf
	7_54_958_18112.pdf
	8_Lomonosov-2010 АН.pdf
	9_70_1031_18221.pdf
	10_54_958_14177.pdf
	11_70_1031_22986.pdf
	12_Тезисы Семенов.pdf
	13_54_958_23217.pdf
	14_Тушканов А.В. тезисы.pdf

	23_Шаренова.pdf

	геофиз.pdf
	geophys.pdf
	1_54_959_15973.pdf
	2_54_959_22360.pdf
	3_54_959_20780.pdf
	4_54_959_18048.pdf
	5_54_959_6148.pdf
	6_54_959_20369.pdf
	7_54_959_18432.pdf
	8_54_959_21565.pdf
	9_54_959_18208.pdf
	10_54_959_18913.pdf
	11_54_959_1930.pdf
	12_70_1032_21738.pdf
	13_54_959_18801.pdf
	14_54_959_12860.pdf
	15_54_959_14138.pdf
	16_70_1032_16008.pdf
	17_54_959_13064.pdf

	матем_информ.pdf
	matem-inform.pdf
	1_54_960_1.pdf
	2_54_961_9944.pdf
	3_54_960_17172.pdf
	4_54_961_15397.pdf
	5_54_960_20059.pdf
	6_54_960_21028.pdf
	7_54_960_16531.pdf
	8_54_961_18124.pdf
	9_70_1033_21006.pdf
	10_70_1033_6113.pdf
	11_54_960_6007.pdf
	12_54_960_20275.pdf
	13_54_961_19231.pdf
	14_70_1033_9482.pdf
	15_54_961_4206.pdf
	16_54_961_17176.pdf
	17_54_960_11806.pdf

	мат_модел.pdf
	mat_model.pdf
	1_54_961_19909r.pdf
	2_54_961_21199.pdf
	3_54_961_13258.pdf
	4_54_961_17651.pdf
	6_54_961_13256.pdf
	7_54_961_15907.pdf
	8_54_961_4199.pdf
	9_54_961_1283.pdf
	10_54_961_9499.pdf
	11_54_961_14012.pdf
	12_54_961_18609.pdf
	14_54_961_1852.pdf
	16_70_1034_21657.pdf
	17_54_961_14338.pdf
	18_54_961_2326.pdf
	19_70_1022_21489-1.pdf
	21_54_961_13023.pdf
	22_54_961_10827.pdf
	25_54_961_22929.pdf

	медицина.pdf
	med_phys.pdf
	1_54_965_20528.pdf
	2_54_965_3353.pdf
	3_54_965_12508.pdf
	4_54_965_17934.pdf
	5_54_965_15180.pdf
	6_54_965_1011.pdf
	7_54_965_15787.pdf
	8_54_965_20397.pdf
	9_54_965_21341.pdf
	10_54_965_8397.pdf
	11_54_965_16399.pdf
	11_Kuleshova_Anna.pdf
	12_54_965_19193.pdf
	13_54_965_7818.pdf
	14-54_965_12814.pdf
	15_54_965_19767.pdf
	16_54_965_8912.pdf
	17_54_965_16466.pdf
	18_54_965_18287.pdf

	молекул.pdf
	molecul.pdf
	1_54_962_20124.pdf
	2_Глазырин.pdf
	3_54_962_9163.pdf
	4_Тимохин.pdf
	5_70_1035_15937.pdf
	6_54_962_3293.pdf
	7_70_1035_18086.pdf

	нелин_опт.pdf
	nonelin_opt.pdf
	1_54_963_17431.pdf
	2_54_963_2410.pdf
	3_54_963_403.pdf
	4_70_1036_7244.pdf
	5_54_963_18214.pdf
	7_54_964_15916.pdf
	8_70_1037_4990.pdf
	9_70_1036_2358.pdf
	10_54_963_16120.pdf
	11_54_963_17398.pdf
	12_54_963_20120.pdf
	13_54_963_17808.pdf
	14_54_964_18465.pdf


	том_2
	опт.pdf
	оптика.pdf
	1_54_964_12275.pdf
	2_54_964_13116.pdf
	3_54_964_15367.pdf
	4_54_964_20465.pdf
	5_54_964_16128.pdf
	6_54_964_21553.pdf
	7_54_964_21804.pdf
	8_54_964_14897.pdf
	9_54_964_19041.pdf
	10_70_1037_8093.pdf
	11_54_956_17616.pdf
	12_54_964_20840.pdf
	13_54_964_22333.pdf
	14_54_964_9730.pdf
	15_54_964_9322.pdf
	16_54_964_2952.pdf
	17_54_964_12629.pdf
	18_70_1037_20728.pdf
	19_54_964_19300.pdf
	20_54_964_13113.pdf

	радиоф.pdf
	радиофиз.pdf
	1_54_966_15063.pdf
	2_54_966_2817.pdf
	3_54_966_12699.pdf
	4_54_966_20374.pdf
	5_54_966_7242.pdf
	6_54_966_20636.pdf
	7_54_966_7010.pdf
	8_54_966_20711.pdf
	9_54_966_19921.pdf
	10_54_966_19147.pdf
	11_54_966_17254.pdf
	12_54_966_17297.pdf
	13_54_966_20532.pdf
	14_54_966_5950.pdf
	15_54_966_18795.pdf
	16_54_966_14933.pdf
	17_70_1022_23165.pdf
	18_54_966_3084.pdf
	19_54_966_20375.pdf

	сверхп.pdf
	сверхровод.pdf
	1_54_970_807.pdf
	2_54_967_20741.pdf
	3_70_1022_20876.pdf
	4_54_967_20036.pdf
	5_54_967_13721.pdf
	6_13314_id17503_Глушанин.pdf
	7_54_971_15071.pdf
	8_54_967_9400.pdf
	9_54_967_20452.pdf
	10_54_967_23086.pdf
	11_54_967_18227.pdf
	12_54_967_16944.pdf
	13_11890_id17276_Павелко.pdf
	14_54_967_15752.pdf
	15_54_967_19806.pdf
	16_FeSe_по_температуре_ШаныгинаТЕ.pdf
	18_54_971_16059.pdf
	19_70_1026_21474.pdf
	20_54_968_20045.pdf
	21_54_968_17942.pdf
	22_54_968_2333.pdf
	23_54_968_20237.pdf

	тверд_нан.pdf
	тверд_нано.pdf
	1_54_968_6661.pdf
	2_54_968_19850.pdf
	3_54_968_19995.pdf
	4_54_971_22678.pdf
	5_54_968_15779.pdf
	6_54_968_3617.pdf
	7_54_971_19350.pdf
	8_54_967_18620.pdf
	9_70_1035_9399.pdf
	11_54_971_9023.pdf
	12_54_968_19581.pdf
	13_54_968_22438.pdf
	14_54_971_19441.pdf
	15_54_968_21873.pdf
	16_54_968_6515.pdf
	17_54_968_13117.pdf

	теорф.pdf
	теорфиз.pdf
	1_54_969_22481.pdf
	2_54_969_16223.pdf
	3_54_969_16149.pdf
	4_54_969_4423.pdf
	5_54_969_17549.pdf
	6_54_969_13644.pdf
	7_54_969_5462.pdf
	8_54_969_13088.pdf
	9_54_969_20700.pdf
	10_54_969_14446.pdf
	11_54_969_22498.pdf
	12_54_969_9580.pdf
	13_54_969_3675.pdf
	14_54_969_22353.pdf
	15_54_969_18033.pdf
	16_54_969_16830.pdf
	17_54_969_3849.pdf

	магн.pdf
	магнит.pdf
	1_54_970_18340.pdf
	2_54_970_807.pdf
	3_54_970_4864.pdf
	4_54_970_18341.pdf
	5_54_970_16958.pdf
	6_54_970_12553.pdf
	7_54_970_9463.pdf
	8_54_970_19657.pdf
	10_54_970_970.pdf
	11_54_970_14435.pdf
	12_54_970_19990.pdf
	13_54_970_18951.pdf
	14_54_970_20709.pdf
	15_54_970_16376.pdf
	9_Захаров.pdf
	16_70_1022_2058.pdf
	17_54_970_12106.pdf
	18_54_970_2670.pdf
	19_54_970_19269.pdf
	20_54_970_15683.pdf
	21_54_970_19115.pdf
	22_54_970_6941.pdf
	23_54_970_19361.pdf
	24_54_970_19485.pdf
	25_54_970_14935.pdf
	26_54_970_20258.pdf
	27_70_1028_21391.pdf
	28_11890_id17276_Павелко.pdf
	29_13314_id17503_Глушанин.pdf

	тв1.pdf
	тверд_т1.pdf
	1_54_971_13589.pdf
	2_54_971_22678.pdf
	3_54_971_7828.pdf
	4_54_971_14785.pdf
	5_70_1022_18926.pdf
	6_54_971_15725.pdf
	7_70_1029_19159.pdf
	10_54_956_23538.pdf
	11_54_971_19350.pdf
	8_70_1022_20876.pdf
	9_54_971_15071.pdf
	12_DalievSh.pdf
	13_54_971_20674.pdf
	14_54_971_6500.pdf
	15_54_971_20545.pdf
	16_54_971_869.pdf
	17_54_971_13981.pdf
	18_54_971_15897.pdf
	19_54_971_16342.pdf
	20_54_971_9023.pdf
	21_54_971_18685.pdf
	22_54_971_9712.pdf
	23_70_1029_22368.pdf
	24_70_1022_21634.pdf
	25_54_971_13840.pdf
	26_54_971_18398.pdf
	27_70_1029_21599.pdf
	28_54_971_19441.pdf
	29_54_971_20475.pdf
	30_54_971_22955.pdf
	31_54_971_8401.pdf
	32_54_971_17887.pdf
	33_54_971_15113.pdf
	34_54_971_16059.pdf
	35_54_971_18531.pdf
	36_54_971_18320.pdf
	37_54_971_18212.pdf
	38_54_971_18003.pdf
	23_70_1029_22368.pdf
	24_70_1022_21634.pdf
	25_54_971_13840.pdf
	26_54_971_18398.pdf
	27_70_1029_21599.pdf
	28_54_971_19441.pdf
	29_54_971_20475.pdf
	30_54_971_22955.pdf
	31_54_971_8401.pdf
	32_54_971_17887.pdf
	33_54_971_15113.pdf
	34_54_971_16059.pdf
	35_54_971_18531.pdf
	36_54_971_18320.pdf
	37_54_971_18212.pdf
	38_54_971_18003.pdf
	39_70_1029_8681.pdf
	40_54_971_17817.pdf
	41_54_971_19374.pdf
	42_54_971_18332.pdf
	43_54_971_19379.pdf
	44_70_1029_21252.pdf
	45_70_1035_9399.pdf
	46_13573_id18999_Терентьев.pdf
	47_физика 2.pdf

	тв2.pdf
	твер_тел2.pdf
	1b_54_971_15725.pdf
	2b_54_956_23538.pdf
	3b_DalievSh.pdf
	4b_54_971_20674.pdf
	5b_54_971_869.pdf
	6b_54_971_13981.pdf
	7b_54_971_18685.pdf
	8b_70_1029_22368.pdf
	9b_70_1022_21634.pdf
	10b_54_971_20475.pdf
	11b_54_971_15113.pdf
	12b_54_970_6941.pdf
	13b_54_971_18531.pdf
	14b_54_970_19361.pdf
	15b_54_971_17817.pdf
	16b_54_970_19485.pdf
	17b_54_970_20258.pdf
	18b_54_971_18332.pdf
	19b_13573_id18999_Терентьев.pdf
	20b_физика 2.pdf



	содержание_1.pdf




