
О O M O HO C O B  Г 2006 

 

4 

 

 

 

 

 

 

Д К Н  537.548 
H EИ Й H EЫ H О E Н O И EА A H Й R  M ETA И И Й СEC Н O Ы  Π И A C TЙ H О   

C  К Eз EН TA M Й  
∗∗Й оocмвoаa M . л . 

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

H aчмемe  дaквoчeуyчрpдхx дeoкдopoкдocйeф м кeщeуйдoф cйpyуйypх  а йаepкхx 
йeчax cyпecйаeддo ачмрeй дa мx щмомеecумe  cаoфcйаa, а й.е. дa yгpyВмe . B  вaйepмaчax 
дapркy c уaчccмеecуoф дeчмдeфдocйюш  (cароaддoф c aдВapвoдмовoв уpмcйaччмеecуoф 
peж eйум) гpoрачрeйcр "дeучaccмеecуaр", мчм cйpyуйypдaр дeчмдeфдocйю (cароaддaр c 
дapyж eдмeв cгчoж дocйм вaйepмaчa м кeщeуйaвм), уoйopaр дocмй чoуaчюдхф xapaуйep м 
вoб eй дa 2-4 гopркуa гpeахж aйю щмомеecуyш  дeчмдeфдocйю [1]. К чр мccчeкoаaдмр чo-
уaчюдхx cаoфcйа cйpyуйypдoф дeчмдeфдocйм эoчee  yкoэдхвм oуaоaчмcю  aуycймеecумe  
аoчдх  (A B ) а йoдумx йаepкoйeчюдхx гчacймдуax [2], гpмеeв дaмэoчee  aуймадo мccчeкy-
eйcр дyчeаaр вoкa моВмэдoф аoчдх  И євэa, уoйopaр гoоаoчрeй дe  йoчюуo oэдapyб мйю дa-
чмемe  кeщeуйoа cйpyуйypх  а йoдумx гчacймд м oэoчoеуax, дo м кaeй аoовoб дocйю чoуa-
чмомpoаaйю м амоyaчмомpoаaйю oйкeчюдхe  кeщeуйх  [3-5].  

Р eчюш  кaддoф paэoйх  рачрeйcр єуcгepмвeдйaчюдoe  мccчeкoаaдмe  ocoэeддocйeф дe -
чмдeфдхx рачeдмф гpм pacгpocйpaдeдмм аoчд И євэa эoчюж oф aвгчмйyкх  а йoдуoф гчa-
cймдe  мо гoчмуpмcйaччмеecуoВo cгчaаa aчш вмдмр, 
coкepб aпeф кeщeуйх . 

P aоpaэoйaдa єуcгepмвeдйaчюдaр aайoвaймомpo-
аaддaр ycйaдoауa кчр мccчeкoаaдмр уoчeэaдмф гo-
аepxдocйм йаepкхx йeч (pмc.1), c гoвoпюш  уoйopoф 
эхч мовepeд cгeуйp м амоyaчмомpoаaдх  щopвх  
coэcйаeддхx уoчeэaдмф йoдуoф уpyВчoф гчacймдум 
мо гoчмуpмcйaччмеecуoВo cгчaаa aчш вмдмр. Н aу м 
гpeкгoчaВaeйcр йeopмeф [2], cгeуйp єймx вoк эхч 
дeєуамкмcйaдйдхв.  

Й ccчeкoаaдмe  дeчмдeфдхx cаoфcйа гpoаoкмчocю 
дa каyx вoкax гчacймдум c еacйoйoф 2,5уцР  м 
11,9уцР . Π pм мccчeкoаaдмм оaамcмвocйeф ycpeк-
дeддхx гo гoаepxдocйм гчacймдум aвгчмйyк айo-
poф м йpeйюeф Вapвoдму моВмэдoф вoкх  еacйoйх  
11.9 уц±  а oэpaо± e  oй aвгчмйyкх  ocдoадoф еacйoйх  
oэдapyб eдa cйeгeддaр оaамcмвocйю aвгчмйyк Вapвoдму oй aвгчмйyкх  ocдoадoф еacйo-
йх  c гoуaоaйeчрвм cйeгeдм 2.12Э 0.37 кчр айopoф Вapвoдмум м 1.55Э 0.72 кчр йpeйюeф 

                                                           
∗∗ К oучaк oйвeеeд б ш pм, уaу oкмд мо чyеж мx дa гoкceу± мм. 

 

P A ИОOЗ ОК Ор A   
 
р p eсceсa лeьп  о o сceцифф  
о p o м ., с.м .-н .Л. г o ввфЛo А A ьeцca Лсp  C ep вeeАфР 

Pфc. 1 Єцcо ep фн eЛлa ьп Лa у ycлa Лo Ацa  
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Вapвoдмум.  Єйo yуaохаaeй дa йo, ейo уpoвe  щмомеecуoф дeчмдeфдocйм, а гoчмуpмcйaч-
чмеecуoв cгчaаe  мвeeйcр кoгoчдмйeчюдхф вexaдмов дeчмдeфдocйм. A дaчмо cгeуйpa уo-
чeэaдмф гчacймдум а paочмедхx oэчacйрx гoуaоaч, ейo мвeш йcр йoеум, а уoйopхx дa-
эчш кaeйcр xapaуйepдaр кчр щмомеecуoф дeчмдeфдocйм cйeгeддaр оaамcмвocйю aвгчмйyк 
2 м 3 Вapвoдму oй aвгчмйyкх . Π pм мccчeкoаaдмм уoчeэaдмф гчacймдум дa еacйoйe  2,5 
уц±  oэдapyб eдх  aдoвaчюдo ахcoумe  одaеeдмр aвгчмйyк Вapвoдму, дaемдaр co айopoф а 
oкдoф чoуaчюдoф йoеуe  (pмc. 2). 

 

 
 

P мc. 2 з opвх  уoчeэaдмф гчacймдх  дa Вapвoдмуax вoкх  c peоoдaдcдoф еacйoйoф 2,5 уц±  
 
B  єйoф йoеуe  эхчм гpoаeкeдх  мовepeдмр оaамcмвocйм aвгчмйyк ахcж мx Вapвoдму 

oй aвгчмйyкх  ocдoадoф еacйoйх . А хчo oэдapyб eдo aдoвaчюдoe  yаeчмеeдмe  aвгчмйyк 
2-5 Вapвoдму гpм гpeахж eдмм aвгчмйyкх  ocдoадoф еacйoйх  аeчмемдх  9.5 вув. Π pм 
aвгчмйyкe  ocдoадoф еacйoйх  10.2 вув oдм кocймВaш й вaуcмвyвa, м гpм кaчюдeфж eв e e  
yаeчмеeдмм дaэчш кaчocю мx peоуoe  yвeдюж eдмe  кo ypoадр гpeкж ecйаyш пeвy peоуoвy 
yаeчмеeдмш  мx aвгчмйyк. Π opoВoахф xapaуйep yаeчмеeдмр Вeдepa± мм Вapвoдму oэ№рc-
дрeйcр c гpмачeеeдмeв эмчмдeфдoф вoкeчм cpeкх . Й cйoедмуoв aдoвaчюдoф дeчмдeфдo-
cйм, дa дaж  аоВчрк, рачрчcр чoуaчюдхф кeщeуй а амкe  гoкб aйoф вмуpoйpeпмдх  c аeчм-
емдoф гoкб aймр ∼ 0.62 вув мчм йoеeедoВo Вep± eаcуoВo уoдйaуйa дa вeб оepeддoф Вpa-
дм± e . Π oайopдoe  yаeчмеeдмe  aвгчмйyкх  ocдoадoф еacйoйх  дe  ахоаaчo paдee  дaэчш -
кaeвoВo aдoвaчюдoВo yаeчмеeдмр Вapвoдму. P eоуoe  yвeдюж eдмe  aвгчмйyкх  ахcж мx 
Вapвoдму гpм yаeчмеeдмм aвгчмйyкх  ocдoадoф еacйoйх  cароaдo, гo дaж eвy вдeдмш , c 
"оaчeемаaдмeв" кeщeуйa а гoчe  мдйeдcмадoф aуycймеecуoф аoчдх .  

P aэoйa эхчa ахгoчдeдa а Р eдйpe  уoччeуймадoВo гoчюоoаaдмр щмомеecуoВo щaуyчю-
йeйa M цД  мв. M .B . И oвoдocoаa гo дeчмдeфдoф aуycймеecуoф кмaВдocймуe  м дepaоpy-
ж aш пeвy уoдйpoчш  гpм гoккepб уe  Вpaдйa Π peомкeдйa P occмфcуoф з eкepa± мм Ш  H Ж -
1575.2003.2 м Вpaдйa P з з Й  05-02-16327, a йaуб e  гpм еacймедoф гoккepб уe  цepвaдcуo-
Вo oэпecйаa К A A К . 

 
1. O .B . P yкeдуo. H eчмдeфдхe  вeйoкх  а aуycймеecуoф кмaВдocймуe . К eщeуйocуoгмр, 
1993. Ш  8. C . 24-32. 
2.  Й .A . B муйopoа. з момеecумe  ocдoах  гpмвeдeдмр yчюйpaоаyуoахx аoчд P єчeр м И євэa 
а йexдмуe . M .: H ayуa, 1966. C . 78-96, 145-153. 
3. N. Krohn, K. Pfleiderer, R. Stoessel, I. Solodov, and G. Busse. Nonlinear acoustic imaging: 
fundamentals, methodology, and NDE-applications. Nonlinear Acoustic Imaging: Fundamen-
tals, Methodology and NDE-Applications. In: Arnold, W. and Hirsekorn, S. (Eds.): Acousti-
cal Imaging, Vol. 27, Kluwer Academic/Plenum Publishers, Dordrecht & New York, 2004. P. 
91-98.   
4. O .B . P yкeдуo. цмВaдйcумe  дeчмдeфдocйм cйpyуйypдo-дeoкдopoкдхx cpeк м ocдoах  
вeйoкoа дeчмдeфдoф aуycймеecуoф кмaВдocймум. Д cгexм щмомеecумx дayу, 01.2006. 
T .176. Ш  1. C . 77-95. 
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5. A .Й . Н opoэoа, M .л . Й оocмвoаa. H eчмдeфдхe  аoчдх  И євэa а вeйaччмеecуoф гчa-
cймдуe  c кeщeуйaвм. A уycй. Ь ypд., 2006. Ш  3. (гpмдрйa а гeеaйю). 

 

 

Д К Н  534.2 

Π P O R B И EH Й E OTP Й Р A TEИ ЗH O Ы  P Eз P A Н Р Й Й   
B  A Н Д C TЙ СEC Н O Ы  M Й Н P O C Н O Π Й Й  A H Й Х O TP O Π H О X  Π И A C TЙ H  

Н oочoа A . B ., M oб aeа B . ц . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B oчдoахe  cаoфcйаa cpeк, гpoрачрш пмx cаoфcйаo oйpм± aйeчюдoф peщpaу± мм, cйa-
чм oэ№eуйoв гpмcйaчюдoВo адмвaдмр м мдйeдcмадoВo моyеeдмр а щмомуe  а гocчeкдмe  5-
6 чeй. H acйoрпaр paэoйa гocарпeдa aдaчмоy гpoрачeдмр м аoовoб дoВo мcгoчюоoаaдмр 
єйoВo cаoфcйаa а оaкaеe  oэcчeкoаaдмр м моyеeдмр cаoфcйа aдмоoйpoгдхx гчacймд c гo-
вoпюш  чмдоoаoВo aуycймеecуoВo вмуpocуoгa. цeoвeйpмр paccвaйpмаaeвoф оaкaем гoуa-
оaдa дa pмc. 1. 

 

 
 
P мc. 1.  цeoвeйpмр оaкaем o кoддхx oйpaб eдмрx 
aуycймеecумx чyеeф аcчeкcйамe  oйpм± aйeчюдoф 
peщpaу± мм а гчacймдe  а cчyеae  гoчoб мйeчюдoф кe -
щoуycмpoаум: 1 « мввepcмoддaр б мкуocйю, 2 - oэ-
paоe±  (гчacймдa), 3 « чмдоa aуycймеecуoВo вмуpo-
cуoгa, 4 « yчюйpaоаyуoаoф гpeoэpaоoаaйeчю 

P мc. 2. Π oгepeедoe  ceеeдмe  гoаepxдocйeф aуycйм-
еecуoф вeкчeддocйм кчр oэpaо± a м мввepcмoддoф 
б мкуocйм 

 
И мдоa cвeпaeйcр ааepx гo аepймуaчюдoф ocм дa paccйoрдмe  z oй cаoeВo дaеaчю-

дoВo гoчoб eдмр z = 0, cooйаeйcйаyш пeВo e e  щoуycмpoауe  дa аepxдш ш  гoаepxдocйю aдм-
оoйpoгдoф гчacймдх . X oк чyеeф а гчacймдe , моoэpaб eддхф дa pмc. 1, аoовoб eд йoчюуo 
а cчyеae  oйpм± aйeчюдoф peщpaу± мм. Taуaр аoовoб дocйю peaчмоyeйcр гpм дaчмемм дa 
гoаepxдocйм вeкчeддocйм aуycймеecумx аoчд чoуaчюдoф аoВдyйocйм, гoкoэдoф йoф, ейo 
моoэpaб eдa дa pмc. 2 кчр cаapдoВo ж аa мо дepб aаeш пeф cйaчм (а дмб дeф гoчyгчocуo-
cйм). B  уaеecйаe  мввepcмoддoф б мкуocйм paccвaйpмаaeйcр аoкa. 
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Π oчoб eдмр вaуcмвyвoа м вмдмвyвoа ахxoкдoВo cмВдaчa вмуpocуoгa V(z) [1] 
oгpeкeчрш йcр мдйepщepeд± мeф чyеeф, гpoxoкрпмx гo йpaeуйopмм (a) м (b), уoйopхe  
гpмxoкрй дa гpeoэpaоoаaйeчю гo дopвaчм, гpмеeв, уaу эхчo гoуaоaдo, дaгpмвep, а pa-
эoйe  [2]. C ooйаeйcйаeддo, а кaддoф paэoйe  эхчa paccемйaдa аpeвeддaр paодocйю xoкa 
єймx чyеeф ( ) ωϕϕ /abt ∆−∆=∆ , Вкe  aϕ∆ , bϕ∆  - дaэeВм щaо чyеeф (a) м (b), ω  - еacйoйa 
aуycймеecуoф аoчдх . H aэeВ  щaох  aϕ∆  вeдрeйcр чмж ю гpм гepeвeпeдмм щoуyca вмуpo-
cуoгa F, й.e . а peоyчюйaйe  мовeдeдмр paccйoрдмр кeщoуycмpoаум z , а йo аpeвр, уaу bϕ∆  
оaамcмй eпe  м oй yВчa гaкeдмр 1θ  м oй yВчa гpeчoвчeдмр 2θ . C ooйдoж eдмр вeб кy кaд-
дхвм yВчaвм ахpaб aeйcр моаecйдхв оaуoдoв Cдeччмyca: 2211 sinsin θθ kk = , Вкe  1k , 2k  
- аoчдoахe  емcчa а б мкуocйм м а oэpaо± e  cooйаeйcйаeддo, a йaуб e  ypaадeдмрвм цpмдa-
Н pмcйoщщeчр кчр aуycймеecуoф аoчдх  а oэpaо± e . 

К чр йoВo, ейoэх  чyе (b) гocчe  ахxoкa мо щoуyca гpм гpeчoвчeдмм дa Вpaдм± e  
paокeчa гoгaкaч йoедo дa дмб дш ш  гoаepxдocйю oэpaо± a, дeoэxoкмвo ахгoчдeдмe  cйpo-
Вo oгpeкeчeддoВo cooйдoж eдмр вeб кy yВчoв cдoca ψ (й.e . oйучoдeдмeв чyеeаoф cуopo-
cйм oй аoчдoаoф) м yВчoахв pacгpeкeчeдмeв cуopocйм а oэpaо± e  ( )θv : 

θψ ∂∂⋅= /)/1(tan vv . Й о pмc. 1 м 2 вoб дo оaвeймйю, ейo вeб кy cвeпeдмeв чмдох  z, 
йoчпмдoф гчacймдх  d м cвeпeдмeв чyеa oй ocм чмдох  r  дa аepxдeф Вpaдм± e  гчacймдх  
ахгoчдрш йcр cчeкyш пмe  cooйдoж eдмр: ( )21 tantan θψθ −== drz . Taумв oэpaоoв, мо 
ахж eгepeемcчeддхx ypaадeдмф кчр чш эoВo yВчa гaкeдмр 1θ  вoб дo дaфйм, аo-гepахx, 
paccйoрдмe  кeщoуycмpoаум z, дa уoйopoв гpeчoвчeддхф чyе oйpaб aeйcр oй кдa йoедo 
дa ± eдйpaчюдoф чмдмм (кчр оaкaддoф йoчпмдх  гчacймдх  d), аo-айopхx, paодocйю аpeвe -
дм xoкa чyеeф гo йpaeуйopмрв (a) м (b). H a cчeкyш пeв Вpaщмуe  гocйpoeдa оaамcмвocйю 

)/( dzt∆  кчр дepб aаeш пeф cйaчм йoчпмдoф d = 1 cв м аoкх . 

 
P мc. 3. P aодocйю аpeвeд гpoэeВa чyеeф гo йpaeуйopмрв (a) м (b) а оaамcмвocйм oй эeоpaовepдo 

Вo paccйoрдмр кeщoуycмpoаум 
 
Π ycйю йeгepю кчр дeуoйopoф оaкaддoф paэoеeф еacйoйх , дaгpмвep MHzf 5= , 

ахгoчдрeйcр ycчoамe  єуcйpeвyвa V(z) cмВдaчa: fnnt // ==∆ ωπ . C ooйаeйcйаyш пмe  
єуcйpeвyвaв paccйoрдмр кeщoуycмpoаум вoВyй эхйю дaфкeдх  мо Вpaщмуa дa pмc. 3 « єйo 
йoеум »1…, »2…, »3…, »4…, »5…, »6…ё  м й.к. Π pм єйoв йoеуa »1… oгpeкeчрeйcр чмж ю вaу-
cмвaчюдхв аoовoб дхв аpeвeдeв гpoэeВa. 
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Π peкчoб eд дoахф вexaдмов oc± мччр± мф ахxoкдoВo cмВдaчa aуycймеecуoВo вму-
pocуoгa уaу щyду± мм cвeпeдмр щoуyca oй мccчeкyeвoф гoаepxдocйм aдмоoйpoгдoВo 
oэpaо± a, гpoрачрш пeВo cаoфcйаo oйpм± aйeчюдoф peщpaу± мм. B  гpoймаoгoчoб дocйю мо-
аecйдoвy вexaдмовy, cароaддoвy c аoоэyб кeдмeв аoчд yйeеум, а paccвaйpмаaeвoв cчy-
еae  гepмoк oc± мччр± мф дe  рачрeйcр гocйoрддхв. И yеeаoф aдaчмо гoуaохаaeй аoовoб -
дocйю cароaйю єуcйpeвyвх  ахxoкдoВo cмВдaчa c oйкeчюдхвм йoеуaвм дa гoаepxдocйм 
aуycймеecуoф вeкчeддocйм oэpaо± a, ейo вoб eй гpeкcйaачрйю мдйepec кчр дepaоpyж aш -
пeф aуycймеecуoф кмaВдocймум дeгpoоpaедхx йаepкхx йeч. Й ccчeкyeвхe  V(z) oc± мччр-
± мм вoВyй аoодмуaйю м а cчyеae  мcгoчюоoаaдмр вмуpocуoгa c чмдeфдхв щoуycoв. Π o-
аopoй чмдох  йaуoВo вмуpocуoгa аoуpyВ  аepймуaчюдoф ocм гoоаoчрeй моyеaйю aдмоoйpo-
гмш  щopвх  гoаepxдocйм вeкчeддocйм м а эoчee  дмоуocмввeйpмедхx cpeкax, йaумx уaу 
уyэмеecумe , йeйpaВoдaчюдхe  м poвэмеecумe  уpмcйaччх . 

 
[1] Mutti P. Briggs A. Bowler D. Oscillations in V(z) curves of thin samples // IEEE Trans. 
UFFC. V. 42. Ш  4. 1995. P. 567-570. 
[2] Parmon W. Bertoni H.L. Ray interpretation of the material signature in the acoustic micro-
scope // Electr. Lett. V. 15. Ш  21. 1979. P. 684-686. 

 
 

Д К Н  535.31 

C B O Ы C TB O  И O Н A И ЗH O C TЙ  Й  C Й H TEХ   
з A Х O B O -P A C TP O B О X  M A C O Н   

∗∗Н opoйуoаa л . B . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem , йaз eц pa з u чu йu  

йoьeФaсu у. 

Х aкaеa cмдйeоa вacoу, oэчaкaш пмx оaкaддoф щyду± мeф гpoгycуaдмр ( , )o oF x y , 
aуйyaчюдa кчр вдoВмx гpмчoб eдмф oгймеecуoф oэpaэoйум мдщopвa± мм, а еacйдocйм, 
кчр ВoчoВpaщмм м oгймеecуoф чмйoВpaщмм. К чр e  ̈peж eдмр йpeэyeйcр yвeйю гpoмоаoчю-
дхв oэpaоoв аapюмpoаaйю aвгчмйyкy м щaоy уoєщщм± мeдйa гpoгycуaдмр дa гчocуocйм 
вacум ( , )o ox y , ейo coгpрб eдo c щмомеecумвм м йexдoчoВмеecумвм йpyкдocйрвм. 

B  кaддoф paэoйe  paccвaйpмаaeйcр гoкxoк у cмдйeоy вacoу, уoйopхф эaомpyeйcр 
дa каyx ocдoадхx гoчoб eдмрx: кмcуpeймоa± мм моoэpaб eдмр м paочoб eдмм дa йpм щaоo-
ахe  cocйaачрш пмe . B o-гepахx, cгeуйp гpocйpaдcйаeддхx Вapвoдму гoчр, yеacйаyш пмx 
а щopвмpoаaдмм oгймеecуoВo моoэpaб eдмр, oВpaдмеeд oгймеecуoф cмcйeвoф, йaу ейo а 
д̈ в oйcyйcйаyш й Вapвoдмум c гpocйpaдcйаeддхвм еacйoйaвм, гpeахж aш пмвм гpe -
кeчюдyш  аeчмемдy, уoйopaр oгpeкeчрeйcр paэoеeф кчмдoф аoчдх  cаeйa λ  м емcчeддoф 
aгepйypoф гpoeу± мoддoф cмcйeвх  NA : max 2 /k NAπ λ= . А чaВoкapр єйoвy, cмдйeо щyду-
± мм гpoгycуaдмр вoб дo oэecгeемйю, оaкaа cмcйeвy oйcё йoа а йoеуax гчocуocйм вacум, 
yкoачeйаopрш пмx йeopeвe  Н oйeчюдмуoаa, йo ecйю дa дeуoйopoв pacйpe . 

B o-айopхx, cмcйeвa oйаepcймф, вaчхx гo cpaадeдмш  c кчмдoф аoчдх , coокaддaр 
дa pacйpe , гpeкcйaачрeй coэoф айopмедхe  мcйoедмум cаeйa. Ecчм yуaоaддхe  oйаepcймр 
pacгoчaВaйю дa cйхуe  дecуoчюумx oэчacйeф вacум, мвeш пмx paодyш  oгймеecуyш  йoч-
                                                           
∗∗ К oучaк oйвeеeд б ш pм, уaу oкмд мо чyеж мx дa гoкceу± мм. 
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пмдy, йo aвгчмйyкy м щaоy айopмедхx аoчд вoб дo аapюмpoаaйю гyй̈в вaчхx cкамВoа 
гoчoб eдмф oйаepcймф oйдocмйeчюдo Вpaдм±  oэчacйeф c paодхвм йoчпмдaвм. Π pм єйoв, 
уaу эхчo гoуaоaдo а [1, 2], кчр гoчyеeдмр гpoмоаoчюдхx одaеeдмф ( , )o oF x y  а oуpecй-
дocйм уaб кoВo oйаepcймр дa вacуe  кocйaйoедo мвeйю йpм paочмедхe  oгймеecумe  йoчпм-
дх .  

К ocйoмдcйаoв paоамйoВo гoкxoкa, yгpoпaш пмв cмдйeо вacoу, рачрeйcр cаoфcйаo 
чoуaчюдocйм. Oдo cocйoмй а йoв, ейo одaеeдмe  oйcё йa щyду± мм гpoгycуaдмр а кaддoф 
йoеуe  pacйpa oгpeкeчрeйcр гoчoб eдмeв oйаepcймр, аучш еaш пeВo єйy йoеуy, м дe  оaам-
cмй oй гoчoб eдмр кpyВмx oйаepcймф. Єйo cаoфcйаo cйpoВo cгpaаeкчмаo гpм ycчoамм 
a λ! , Вкe  a « xapaуйepдхф paовep oйаepcймр. Oкдaуo емcчeддoe  вoкeчмpoаaдмe  гoуa-
оaчo, ейo cаoфcйаo чoуaчюдocйм а xopoж eв гpмэчмб eдмм ахгoчдрeйcр гpм paовepax oй-
аepcймф дa вacуe  2λ≤ .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P мc 1. Cмдйeомpoаaддaр вacуa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P мc 2. B occйaдoачeддoe  моoэpaб eдмe  вacум 
 
К чр гpмвepa, дa pмcyдуe  1 гpeкcйaачeдa cмдйeомpoаaддaр вacуa, cooйаeйcйаyш -

пaр моoэpaб eдмш  уoчю± a (дapyб дхф paкмyc R=0.5 вув, адyйpeддмф paкмyc 0.2 вув), 

ox

oy

( , )i iI x y

iy

ix
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гoчyеeддoвy гpм уoВepeдйдoв ocаeпeдмм c 248соλ = м емcчeддoф aгepйype  гpoeу-
± мoддoф cмcйeвх  0.6NA = . H a pмcyдуe  2 гpeкcйaачeдo моoэpaб eдмe  cooйаeйcйаyш пeф 
вacум. M oкeчмpoаaдмe  гpoаoкмчocю c гoвoпюш  гpoВpaввх , ocдoаaддoф дa cooйдoж e -
дмрx cуaчрpдoф йeopмм кмщpaу± мм [3]. 

 
[1] W.H.Lee. Appl. Opt. 1970. V.9. P.639. 
[2] C.B.Burkhardt. Appl. Opt. 1970. V.9. P.1949. 
[3] Н opoйуoаa л . B . Teомcх  дayедoф уoдщepeд± мм »з момуa м гpoВpecc…,  
Caдуй-Π eйepэypВ , 2005, c. E-03. 

 
 

Д К Н  537.548 

P A C Π P O C TP A H EH Й E Д Π P Д цЙ X  B O И H  
B  К Й C Н P ETH O  H EO К H O P O К H O Ы  C P EК E 

C oаeйcуaр E.C  
M Γ и  u о . О oоoсocoаa, Юu чu еecйu у з aйyьтmem , йaз eц pa aйycmu йu   

B  дacйoрпee  аpeвр cyпecйаyeй эoчюж oф дayедхф мдйepec а oэчacйм aуycймеecумx 
вeйoкoа моyеeдмр cйpyуйypдo дeoкдopoкдхx cpeк. H epaоpyж aш пмф уoдйpoчю paочмедхx 
дeoкдopoкдocйeф а cpeкe  cгocoэeд гpeкyВaкaйю аoовoб дoe  paоpyж eдмe  вaйepмaчa а cмчy 

eВo адyйpeддeф cйpyуйypх . 
P acгpocйpaдeдмe  yгpyВмx аoчд а 
cйpyуйypдo-дeoкдopoкдхx cpeкax 
(Вpyдйax, гecуe , Вopдхx гopoкax, 
гoчмуpмcйaччмеecумx вeйaччax м 
й.г.) а oэпeв cчyеae  дocмй 
дeчмдeфдхф xapaуйep [1-3]. К чр 
oгмcaдмр дeчмдeфдхx yгpyВмx 
cаoфcйа йaумx cpeк гpмачeуaeйcр 
Вep± eаcумф вexaдмов дeчмдeфдocйм .  

Π ycйю дa cмcйeвy ж apмуoа c 
paц u ycoо  R, оoц yьeо  г сЕa E м 
уoєщщм± мeдйoв Π yaccoдa ν 
кeфcйаyш й каe  cмчх . Oкдa ахоаaдa 
гocйoрддoф кeщopвa± мeф δm а 
peоyчюйaйe  дaеaчюдoВo гoкб aймр, 

айopaр -  гepeвeддoф кeщopвa± мeф δ0 sin(ωt) ≤ δm , а peоyчюйaйe  гpoxoб кeдмр yгpyВoф 
аoчдх  c еacйoйoф ω. ToВкa гepeвeддoe  кaачeдмe  P а oэчacйм уoдйaуйa эyкeй oгpeкe -
чрйюcр ахpaб eдмeв (1),  уoйopoe  гpeкcйaачeдo дa pмc.1 

 

)sin(1)sin(1*)sin(0 tnqtnktk
S
FP mm ωωδωδδ +=+=⋅+== ,

m

n
δ
δ 0=  

Й о pмc.1 амкдo, ейo кaачeдмe  а аoчдe  дeчмдeфдo оaамcмй oй aвгчмйyкх  гepeвeддoф кe -
щopвa± мм δ0, а дeф. B eчмемдa дeчмдeфдocйм oгpeкeчрeйcр уoєщщм± мeдйoв n. Н poвe  йo-
Вo, амкдo, ейo дeчмдeфдocйю cмчюдee  гpoрачрeйcр а щaоe  paоpeб eдмр.  

pс c .1

-1,2

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

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

sin(wt)

P/q+1

n = 0,1 n = 0,5 n = 1
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Pфc.2 

B  гpo± ecce  paэoйх  эхчм гpoаeкeдх  
єуcгepмвeдйaчюдхe  мccчeкoаaдмр pacгpo-
cйpaдeдмр yгpyВмx аoчд а oкдoвepдoф cpeкe  c 
Вep± eаcуoф дeчмдeфдocйюш . Cpeкa вoкe -
чмpoаaчacю cмcйeвoф мо 80 cйaчюдхx ж apмуoа 
(3), кмaвeйpoв 6,5 вв, гoвeпeддхx а 
йeуcйoчмйoаyш  йpyэуy. К чр мочyеeдмр м 
гpмeвa аoчд мcгoчюоoаaчмcю гюeоoгpeoэpa-
оoаaйeчм (1,2) (pмc.2). C  гoвoпюш  амдйa (4) м 
гpyб мдх  (5) ocyпecйачрчcр уoдйpoчмpyeвхф 
гoкб мв ж apмуoа. Д cмчeддхф cмВдaч c 
гpeoэpaоoаaйeчр (2) гoкaаaчcр дa ± мщpoаoф 
oc± мччoВpaщ. CмВдaчoв c Вeдepaйopa 
cмдxpoдмомpoаaчcр oc± мччoВpaщ. Єуcгepм-
вeдйaчюдaр ycйaдoауa (pмc.2) гoоаoчрeй мccчeкoаaйю щopвy yгpyВoф аoчдх  а оaамcмвo-
cйм oй e e  aвгчмйyкх , еacйoйх , a йaуб e  дaеaчюдoВo гoкб мвa ж apмуoа.  

P eоyчюйaйх  мccчeкoаaдмф щopвх  уoчeэaдмф а аoчдe  дa еacйoйe  72 уц±  гpмаeкe -
дх  дa pмc.3(a, э).  

B  гpo± ecce  єуcгepмвeдйa мовeдрчacю aвгчмйyкa уoчeэaдмф дa Вeдepaйope . Π pм 
вaчoф  aвгчмйyкe  дa мочyеaш пeв гpeoэpaоoаaйeчe  cмВдaч дa гpмeвдoв гpeoэpaоoаaйe -
чe  эхч Вapвoдмеecумв. Π pм гpeахж eдмм aвгчмйyкoф мочyеaeвoВo cмВдaчa дeуoйopoВo 
гopoВoаoВo дaгpрб eдмр гoрачрчмcю ахcoуoеacйoйдхe  оaйyxaш пмe  ± yВм уoчeэaдмф 
(pмc.3a). H a pмc.3a гpeкcйaачeдa oc± мччoВpaввa cмВдaчa c гpмeвдoВo гpeoэpaоoаaйeчр. 
Сacйoйa оaйyxaш пмx уoчeэaдмф а ± yВe , cooйаeйcйаyeй еacйoйe  oкдoф мо ocдoадхx вoк 
coэcйаeддхx уoчeэaдмф ж apмуoа (1.4 M ц± ), a еacйoйa гoайopeдмр cooйаeйcйаyeй еacйo-
йe  Вeдepaйopa (72 уц± ). H a pмc.3э гpeкcйaачeдх   йe  б e  oc± мччр± мм ейo м дa pмc.3a, дo c 
эoчюж eф аpeвeддoф paоаepйуoф. H a pмcyдуe  гpocвaйpмаaeйcр oйучoдeдмe  щopвх  оaйy-
xaш пмx уoчeэaдмф oй cмдycoмкaчюдoф (”оaаaч„  аepж мдх ). Єйo аoовoб дo cамкeйeчюcй-
аyeй o гepexoкe  oэчacйм уoдйaуйa а oэчacйю гчacймеecумx кeщopвa± мф, й.у. а oэчacйм 
уoдйaуйa кeфcйаyш й oеeдю эoчюж мe  дaгpрб eдмр оa cеeй вaчoф гчoпaкм уoдйaуйa. Π pм-
ачeеeдмe  вexaдмовa Вep± eаcуoф дeчмдeфдocйм гoоаoчрeй кocйaйoедo yкoачeйаopмйeчю-
дo oэ№рcдмйю гpмаeкeддхe  ахж e  єуcгepмвeдйх . 

 

                             
  

 P мc.3a(U=70B ,f=72 уц± )                                 P мc.3э(U=70B ,f=72 уц± ) 
 B peвeддaр paоаepйуa: 2вуc/кeч B peвeддaр paоаepйуa: 0.5вуc/кeч 
 A вгчмйyкдaр paоаepйуa: 0,2 B /кeч A вгчмйyкдaр paоаepйуa: 0,2 B /кeч 
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P aэoйa эхчa ахгoчдeдa а Р eдйpe  уoччeуймадoВo гoчюоoаaдмр щмомеecуoВo щa-
уyчюйeйa M цД  мв. M .B . И oвoдocoаa гo дeчмдeфдoф aуycймеecуoф кмaВдocймуe  м дepaо-
pyж aш пeвy уoдйpoчш  гpм гoккepб уe  Вpaдйa Π peомкeдйa P occмфcуoф з eкepa± мм Ш  
H Ж -1575.2003.2 м Вpaдйa P з з Й  05-02-16327. 
 
1. К б oдcoд Н . M exaдмуa уoдйaуйдoВo аоaмвoкeфcйамр. M ., H ayуa, 1989,509c.  
2. И aдкay И .К . И мщж м±  E.M . Teopмр yгpyВocйм. M ., H ayуa, 1978, 293c. 
3. Н opoэoа A .Й ., А paб умд л .A ., B aд H мд. Єуcгepмвeдйaчюдoe  мccчeкoаaдмe  yгpyВoф 
дeчмдeфдocйм а cйpyуйypдo-дeoкдopoкдхx  вaйepмaчax. A уycй. Ь ypд., 2005, й.51, Ш 5, 
c.689-697 

 
 

Д К Н  535.1, 535.4 

К Й C Н P ETH O -B P EM EH H О E B O P TEН C О  B  И Й H EЫ H O M  M A C C Й B E 
C И A А O  C B R Х A H H О X  B O И H O B O К O B  

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

Й ccчeкoаaдмe  oгймеecумx cмдВyчрpдocйeф аeкeй cаoш  мcйopмш  c щyдкaвeдйaчю-
дoф paэoйх  1974 Вoкa [1]. B  єйoф м гocчeкyш пмx paэoйax эхчм мccчeкoаaдх  аoчдoахe  
гyеум, мвeш пмe  амдйoаyш  щaоoаyш  кмcчoуa± мш , м cщopвyчмpoаaдх  ocдoадхe  оaуoдх  
мx pacгpocйpaдeдмр. Oкмд мо аaб дeфж мx cpeкм дмx « оaуoд coxpaдeдмр йoгoчoВмеecуo-
Вo оapркa. B гocчeкcйамм щaоoахe  кмcчoуa± мм эхчм дaфкeдх  м а гyеуax кpyВoф гpмpo-
кх  « а єчeуйpoвaВдмйдхx аoчдax. B  гocчeкдee  аpeвр а cмдВyчрpдoф oгймуe  дaеaчocю 
мccчeкoаaдмe  кpyВoВo ймгa щaоoахx кмcчoуa± мф « гpocйpaдcйаeддo-аpeвeддхx аopйeу-
coа [2]. B  oэoмx cчyеaрx щaоoахф щpoдй мвeeй амк cгмpaчюдoф гoаepxдocйм, a єдepВмр 
± мpуyчмpyeй аoуpyВ  ocoэoф йoеум а гчocуocйм гoгepeедхx уoopкмдaй мчм а гчocуocйм 
(x,τ ) cooйаeйcйаeддo. Єйo cаoфcйаo гoоаoчрeй гyеуaв coxpaдрйю ocoэyш  йoеуy гpм pac-
гpocйpaдeдмм.  

B  кaддoф paэoйe  йeopeймеecум мccчeкyeйcр гpoxoб кeдмe  мвгyчюcдхx oкдoвep-
дхx гyеуoа c щaоoаoф кмcчoуa± мeф а cйpyуйype  мо кмcуpeйдхx аoчдoаoкoа. Taуaр cмc-
йeвa гpeкcйaачрeй coэoф гoкчoб уy c pacгoчoб eддхв дa дeф гapaччeчюдo кpyВ  кpyВy 
эoчюж мв емcчoв кмєчeуйpмеecумx аoчдoаoкoа гpрвoyВoчюдoВo ceеeдмр. Π yеoу pacгpo-
cйpaдрeйcр акoчю ocм гapaччeчюдoф аoчдoаoкaв. B  чмдeфдхx кмєчeуйpмеecумx аoчдo-
аoкax вoкa дe  чoуaчмоoаaдa, ейo гpмаoкмй у гpoдмудoаeдмш  гoчр а coceкдмe  аoчдoаo-
кх . К aддoe  paccвoйpeдмe  гpoаoкмйcр а гpмэчмб eдмм cчaэoф cаром, уoВкa гpoдмудoаe -
дмe  гoчр гpoмcxoкмй чмж ю эчмб aфж мe  аoчдoаoкх  - oкмд cгpaаa м oкмд cчeаa. Π pм гpo-
cйpaдcйаeддoф ж мpмдe  гyеуa гopркуa paccйoрдмр вeб кy аoчдoаoкaвм cмcйeвa гpoра-
чрeй cаoш  кмcуpeйдocйю, ейo ахpaб aeйcр а ocoэoф а cpaадeдмм c дeгpepхадoф cpeкoф 
кмщpaу± мм. Π ocуoчюуy peею мкeй oэ мвгyчюcдхx гyеуax, а paccвoйpeдмe  аучш еeдa еac-
йoйдaр кмcгepcмр. Taумв oэpaоoв, yемйхаaр аc  ̈cуaоaддoe  ахж e , вoб дo оaгмcaйю ypaа-
дeдмe  кчр вeкчeддo вeдрш пeфcр aвгчмйyкх  гoчр а амкe :  

2

2

11 )(
τ

α
∂

∂
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∂
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Вкe  nA - aвгчмйyкa а аoчдoаoкe  c дoвepoв n (дoвep аoчдoаoкa мВpaeй poчю гoгepeедoф 
кмcуpeйдoф уoopкмдaйх ), α - уoєщщм± мeдй cаром coceкдмx аoчдoаoкoа, D- уoєщщм± м-
eдй еacйoйдoф кмcгepcмм.  

Й ccчeкoаaдмe  кмдaвмум кмcчoуa± мф гpoаoкмчocю вeйoкoв кмдaвмеecумx мд-
йepщepoВpaвв [2]. А хчo oэдapyб eдo, ейo емcчo кмcчoуa± мф а cмcйeвe  гpм pacгpocйpa-
дeдмм гyеуa yаeчмемаaeйcр. H oахe  кмcчoуa± мм oэpaоyш йcр гapaвм м дecyй paодхe  йo-
гoчoВмеecумe  оapркх  - йaумв oэpaоoв, оaуoд coxpaдeдмр йoгoчoВмеecуoВo оapркa дe  дa-
pyж aeйcр. Cйoмй oйвeймйю, ейo oэpaоoаaдмe  гap дoахx кмcчoуa± мф гpoмcxoкмй уaу а 
дeгocpeкcйаeддoф эчмоocйм кpyВ  у кpyВy, йaу м дa одaемйeчюдoв yкaчeдмм.  

 
P мc 1. К мдaвмеecуaр мдйepщepoВpaввa аopйeуca дa аxoкe  (cчeаa) м гocчe  pacгpocйpaдeдмр а cмcйe -
вe  аoчдoаoкoа (cгpaаa). Π o ocм x дoвep аoчдoаoкa, гo ocм y coгyйcйаyш пee  аpeвр. H a pмcyдуe  cчe -
аa poб кeдмe  дoаoф мдйepщepeд± мoддoф гoчocх  а йoеуe  (0,0) cамкeйeчюcйаyeй o дaчмемм аopйeуca. 

 
B  ± eдйpe  гyеуa cйpyуйypa гoчр эoчee  cчoб дaр, еeв а cчyеae  дeгpepхадoф cpeкх . 

H oчю aвгчмйyкх  гoчр а ± eдйpe  coxpaдрeйcр гpм pacгpocйpaдeдмм, дo гocчe  pacгpo-
cйpaдeдмр дa дeуoйopoe  paccйoрдмe  йaв дe  чoуaчмоoаaд аopйeуc. А oчee  йoВo, ± eдйpaчю-
дaр oэчacйю дyчeаoф aвгчмйyкх  yаeчмемаaeйcр гpм pacгpocйpaдeдмм. Єйa oэчacйю оa-
учш еeдa вeб кy каyвр кмcчoуa± мрвм гpoймаoгoчoб дхx оapркoа м эчaВoкapр єйoвy 
єдepВмр ± мpуyчмpyeй аoуpyВ  дee , дe  гpoдмуaр адyйpю. Caвм єйм кмcчoуa± мм yкaчрш йcр 
oй ± eдйpa гyеуa гpм pacгpocйpaдeдмм акoчю аoчдoаoкoа, эчaВoкapр еeвy м гpoмcxoкмй 
yаeчмеeдмe  ± eдйpaчюдoф oэчacйм дyчeаoф aвгчмйyкх . Oэpaоoаaдмe  гoкoэдхx гpoйр-
б eддхx cйpyуйyp дaэчш кaчocю м а кpyВмx йoеуax.  

P aэoйa ахгoчдeдa гpм гoккepб уe  Вpaдйaвм »B eкyпмe  дayедхe  ж уoчх… H Ж -
4870.2006.2, P з з Й  Ш  05-02-17308, 06-02-16801, А eчP з з Й  Ш  04-02-81054, »Д дмаep-
cмйeйх  P occмм… Д P .01.02.499. 

A айop ахpaб aeй гpмодaйeчюдocйю к.щ.в.д. гpoщeccopy C yxopyуoаy A .Π . оa гo-
вoпю а гoкВoйoауe  йeомcoа. 

E-mail: gisteresis@gmail.com 
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Д К Н  535.1, 535.4 

P A C Π P O C TP A H EH Й E B O И H O B О X  Π Д С Н O B  B  Π EP Й O К Й СEC Н Й  
C И O Й C TО X  C TP Д Н T Д P A X , C OC TOR Ь Й X  Й Х  »И EB О X … Й  »Π P A B О X … 

M A TEP Й A И O B  

**Π aдщмчoаa H .O .  
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  paэoйe  мccчeкyeйcр гoаeкeдмe  чмдeфдхx аoчд а cpeкax c oйpм± aйeчюдхв гoуa-
оaйeчeв гpeчoвчeдмр (мx дaохаaш й »чeахвм… cpeкaвм), a йaуб e  pacгpocйpaдeдмe  Вayc-
coахx гyеуoа а гepмoкмеecумx cйpyуйypax (cв. pмc. 1), cocйoрпмx мо еepeкyш пмxcр 
cчoeа c oйpм± aйeчюдхв м гoчoб мйeчюдхв гoуaоaйeчeв гpeчoвчeдмр (Shadrivov, Sukho-
rukov, Kivshar, 2003).  

К чр »чeахx… вaйepмaчoа аoчдoаoф аeуйop м аeуйop Д вoаa-Π oфймдВa дaгpaачeдх  а 
гpoймаoгoчoб дхe  кpyВ  oй кpyВa cйopoдх  (B eceчaВo, 1967) (cв. pмc. 2). Хaуoд Cдeччмyca 
кчр Вpaдм± х  paокeчa cpeк c paочмедхвм одaуaвм гoуaоaйeчeф гpeчoвчeдмр мвeeй амк:  

2211 sinsin θθ kk −= , 
Вкe  мдкeуc 1 cooйаeйcйаyeй cpeкe  c гoчoб мйeчюдхв гoуaоaйeчeв гpeчoвчeдмр (n), a мд-
кeуc 2 « c oйpм± aйeчюдхв n (cв. pмc. 3). К o cмx гop »чeахe… аeпecйаa дe  эхчм дaфкeдх  
а гpмpoкe  м coокaш йcр йoчюуo дa мcуyccйаeддoф ocдoаe .  

Π pм гepexoкe  мо »чeаoф… cpeкх  а »гpaаyш … аoчдoаoф щpoдй дa Вpaдм± e  вeдрeй 
cаoш  уpмамодy (cв. pмc. 4). Н pмамодх  coceкдмx cчoeа oйчмеaш йcр гo одaуy, a мx вoкyчм 
cароaдх  cooйдoж eдмeв: 

1l r lR R n n= , 
Вкe  nl м nr « гoуaоaйeчм гpeчoвчeдмр »чeаoВo… м »гpaаoВo… cчoр, cooйаeйcйаeддo. 

B  paэoйe  paоамйa йeopмр pacгpocйpaдeдмр гapaуcмaчюдхx гyеуoа а cйpyуйype , 
cocйoрпeф мо cчoeа c гoчoб мйeчюдхвм м oйpм± aйeчюдхвм гoуaоaйeчрвм гpeчoвчeдмр. 
Π oчyеeдх  ахpaб eдмр кчр ж мpмдх  м уpмамодх  щpoдйa гyеуa адyйpм м дa Вpaдм± ax вe -
б кy cчoрвм. Π oуaоaдo, ейo, ecчм аoчдoаoф гyеoу мcгхйхаaeй кмщpaу± мoддoe  pacгчх -
аaдмe , йo а cчeкyш пeв cчoe  »чeаoф… cpeкх  oд щoуycмpyeйcр. Π pм oгpeкeчeддхx ycчo-
амрx вoб eй дacйyгмйю paадoаecмe  єймx єщщeуйoа: гyеoу гocчe  гpoxoб кeдмр каyx cчoeа 
аoccйaдaачмаaeй cаoм гapaвeйpх  (ж мpмдy м уpмамодy щpoдйa). Єйo oодaеaeй pacгpo-
cйpaдeдмe  аoчдoаoВo гyеуa а амкe  oc± мччмpyш пeВo аoчдoаoкa. B  paэoйe  cкeчaд ахаoк, 
ейo уаaомаoчдoаoкдoe  pacгpocйpaдeдмe  cyпecйаyeй гpм oгpeкeчeддoв cooйдoж eдмм 
йoчпмд cчoeа: 

/ ,l rb n n a=  

                                                           
** К oучaк oйвeеeд б ш pм, уaу oкмд мо чyеж мx дa гoкceу± мм.  
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Вкe  b, a « йoчпмдх  »чeаoВo… м »гpaаoВo… cчoр, cooйаeйcйаeддo, a ln  м rn  « гoуaоaйeчм 
гpeчoвчeдмр. 

H aвм гpoaдaчмомpoаaдa йaуб e  кмcгepcмр гepмoкмеecуoф cйpyуйypх  мо »чeахx… 
м »гpaахx… cpeк (Wu, He, Shen, 2003), oгмcaдх  аoчдх  А чoxa, мccчeкoаaдo ачмрдмe  гo-
гepeедoф кмщpaу± мм дa оoдх  дeгpoгycуaдмр гpм ахгoчдeдмм эpєВВoаcуoВo peоoдaдca.  

 
 

 
 
 
P мc. 1. Π pмвep гepмoкмеecуoф cйpyуйypх .  
 

 
Pфc. 2. Єьeцлp фРecцo e о o ьe (E), н a вЛфлЛo e о o ьe (H), 
аoчдoаoф аeуйop (k) м аeуйop Д вoаa-Π oфймдВa (S) а cpe -
кe  c oйpм± aйeчюдхв гoуaоaйeчeв гpeчoвчeдмр  
 

 
P мc. 3. Єщщeуй гpeчoвчeдмр гpм гpoxoб кe -
дмм аoчдх  еepeо Вpaдм± y cpeк c paочмедх -
вм гo одaуy n 
 

 
P мc. 4. Н аaомаoчдoаoкдoe  pacгpocйpaдeдмe  гyеуa. 
 

 
P aэoйa ахгoчдeдa гpм гoккepб уe  Вpaдйaвм »B eкyпмe  дayедхe  ж уoчх… H Ж -

4870.2006.2, P з з Й  Ш  05-02-17308, 06-02-16801, А eчP з з Й  Ш  04-02-81054, »Д дмаep-
cмйeйх  P occмм… Д P .01.02.499. 

A айop ахpaб aeй гpмодaйeчюдocйю гpoщeccopy, к.щ-в.д. Cyxopyуoаy A .Π . оa гo-
вoпю а гoкВoйoауe  йeомcoа. 

 
1. Shadrivov I.V., Sukhorukov A.A., Kivshar Y.S. (2003) Beam shaping by layered structure 
with left-handed materials // Opt. Express 11, 1283-1290. 
2. B eceчaВo B .ц . (1967) Єчeуйpoкмдaвмуa аeпecйа c oкдoаpeвeддo oйpм± aйeчюдхвм μ м 
� // Д cгexм щмомеecумx дayу, йoв 92, ахгycу 3, 517-526. 
3. Wu L., He S., Shen L. (2003) Band structure for a one-dimensional photonic crystal con-
taining left-handed materials // Physical Review B 67, 235103. 
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Д К Н  535.33 

Й C C И EК O B A H Й E Х A B Й C Й M O C TЙ  Π A К EH Й R  H A Π P R Ь EH Й R  H A  P-N-
Π EP EX O К E Π O И Д Π P O B O К H Й Н O B O цO  OΠ TЙ СEC Н OцO  Д C Й И Й TEИ R  

OT  B EИ Й С Й H О  C B ETO B O Ы  M O Δ H OC TЙ  C Й цH A И A  

A угapoа B .B ., C oчoаюeа A .B . 
M ocйoаcйu у Γ ocyц apcmаeссДу и сu аepcu mem  u о . M .B . О oоoсocoаa 

Π oчyгpoаoкдмуoахф oгймеecумф ycмчмйeчю (Π O Д ) oэчaкaeй pркoв щмомеecумx 
ocoэeддocйeф, гoоаoчрш пмx peaчмоoаaйю щyду± мoдaчюдхe  аoовoб дocйм, гepcгeуйма-
дхe  кчр мcгoчюоoаaдмр а oгйoєчeуйpoддхx cxeвax. Oкдoф мо йaумx ocoэeддocйeф рачр-
eйcр гoрачeдмe  єчeуйpмеecуoВo oйучмуa дa p-n-гepexoкe  гpм гpoxoб кeдмм oгймеecуoВo 
мочyеeдмр еepeо ycмчмйeчю. Єйoй oйучму yкoэдo мcгoчюоoаaйю кчр oкдoаpeвeддoВo кe -
йeуймpoаaдмр м ycмчeдмр oгймеecуoВo cмВдaчa[1,2].  

з oйooйучму ycмчмйeчр, дaохаaeвхф йaуб e  oгйoєчeуйpoддхв cмВдaчoв, гpoмc-
xoкмй гpм гpoxoб кeдмм чaоepдoВo мочyеeдмр еepeо aуймадyш  cpeкy гoчyгpoаoкдмуo-
аoВo oгймеecуoВo ycмчмйeчр, а уoйopoв cyпecйаyeй мдаepcдaр дaceчeддocйю. Π poxoкр 
еepeо ycмчмйeчю, oгймеecумф cмВдaч yаeчмемаaeй cаoш  вoпдocйю оa cеeй ахдyб кeддoВo 
мочyеeдмр а cpeкe , мдаepcмр уoйopoВo гoккepб маaeйcр мcйoедмуoв дaуaеум Π O Д . P aо-
дocйю уаaомypoадeф з epвм F∆  xapaуйepмоyeй мдаepcмш  а cpeкe , a oйдoж eдмe  F∆ у оa-
pркy єчeуйpoдa  oгpeкeчрeй дaгpрб eдмe  дa p-n-гepexoкe  Π O Д . Π pм yаeчмеeдмм йeвгa 
ахдyб кeддoф peуoвэмдa± мм гoк кeфcйамeв адeж дeВo чaоepдoВo мочyеeдмр paодocйю 
уаaомypoадeф yвeдюж aeйcр. Єйo yвeдюж eдмe  вoб eй эхйю мовepeдo а єчeуйpмеecуoф ± e -
гм Π O Д .  

Π o вepe  yаeчмеeдмр йoуa дaуaеум Π O Д  oй дyчр кo дeуoйopoВo одaеeдмр дaэчш -
кaeйcр oэхедхф щoйoєщщeуй. Єйo cароaдo c йeв, ейo єдepВмр щoйoдoа гepeкaeйcр єчeу-
йpoдaв м coокaeй а p-n-гepexoкe  мдаepcдyш  дaceчeддocйю. Π pм дeуoйopoв йoуe  I0, уoйo-
pхф paccвaйpмаaeйcр уaу гopoВ  мдаepcмм, гpoмcxoкмй yвeдюж eдмe  oйучмуa м cвeдa e Вo 
одaуa. Єйo мовeдeдмe  єчeуйpмеecуoВo oйучмуa м дaохаaш й oгйoєчeуйpoддхв cмВдaчoв. 
P eб мв дacхпeдмр oгймеecуoВo ycмчмйeчр вoб дo мccчeкoаaйю, дaэчш кaр oгйoєчeу-
йpoддхф cмВдaч. B  йaуoв peб мвe  ycмчмйeчю вoб eй эхйю гpмвeдeд кчр pacгpeкeчeддoВo 
c№eвa мдщopвa± мм а ceйрx аoчoуoддoф cаром, a йaуб e  кчр уoдйpoчр cмВдaчa а мдйe -
Вpaчюдo-oгймеecумx cxeвax, Вкe  Π O Д  вoб eй мВpaйю poчю кaйемуa ypoадр вoпдocйм, дa-
чмемр м coкepб aдмр oгймеecуoВo cмВдaчa[3]. 

Р eчюш  paэoйх  рачрeйcр мccчeкoаaдмe  кмaгaоoдa мовeдeдмр oгйoєчeуйpoддoВo 
oйучмуa Π O Д  гpм мовeдeдмм вoпдocйм аxoкдoВo oгймеecуoВo cмВдaчa; oгpeкeчeдмe  
oгймвaчюдoВo йoуa дaуaеум уoчю± eаoВo чaоepa, аxoкрпeВo а cocйaа чaоepдoВo Вмpocуoгa 
кчр oэecгeеeдмр e Вo вaуcмвaчюдoф еyаcйамйeчюдocйм. 

B  xoкe  дacйoрпeф paэoйх  coокaдa ycйaдoауa, эчoу-cxeвa уoйopoф гpeкcйaачeдa 
дa pмc.1. Й cйoедмуoв аxoкдoВo cмВдaчa cчyб мч гoчyгpoаoкдмуoахф чaоep, мочyеeдмe  
уoйopoВo вoкyчмpoаaчocю гpoгycуaдмeв гepeвeддoВo йoуa cмдycoмкaчюдoф щopвх , oг-
ймеecумф cмВдaч гocйyгaч дa аoчoуoддхф аxoк вoкyчр Π O Д , гocчe  гpoxoб кeдмр еepeо 
Π O Д  мочyеeдмe  гoгaкaчo дa щoйoгpмeвдхф вoкyчю. C  ахаoкoа Π O Д  cдмвaчcр oгйo-
єчeуйpoддхф oйучму, уoйopхф дaэчш кaчcр дa oc± мччoВpaщe . B  peоyчюйaйe  paэoйх  эхчм 
cдрйх  оaамcмвocйм Ё V(P) гpм paочмедхx йoуax дaуaеум Π O Д . C oгocйaачeдмe  єймx оa-
амcмвocйeф c B йA X  уoчю± eаoВo чaоepa гoоаoчрчo oгpeкeчмйю e Вo oгймвaчюдхф йoу дa-
уaеум кчр oэecгeеeдмр вaуcмвaчюдoф еyаcйамйeчюдocйм чaоepдoВo Вмpocуoгa. 
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Й C C И EК O B A H Й E X A P A Н TEP Й C TЙ Н  Π ЗEХ O Н B A P Р EB O цO  M A C C -
С Д B C TB Й TEИ ЗH O цO  К A TС Й Н A  

A чeж мд л .Н ., C oуoчoаa O .C . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

 
Π pмвeдeдмe  Π Н P  йecдo cароaдo c аoгpocoв oэ мx аapмaдйax аучш еeдмр а мовe -

pмйeчюдхx гpeoэpaоoаaйeчрx. B oоэyб кeдмe  yгpaачрeвoВo гюeоopeоoдaйopa вoб eй ocy-
пecйачрйюcр а peб мвax aайoуoчeэaдмф, ахдyб кeддхx уoчeэaдмф м cаoэoкдхx уoчeэa-
дмф. Й оВoйoачeдмe  Π P К  гo aайoВeдepaйopдoф cxeвe  гoоаoчрeй дaмэoчee  гpocйo ocyпe -
cйамйю ахcoуoйoедoe  гpeoэpaоoаaдмe  гapaвeйpoа yгpaачрeвoВo peоoдaйopa а xapaуйe -
pмcймум ахxoкдoВo cмВдaчa.  

Cyпecйаyeй вдoб ecйаo paэoемx cxeв Вeдepaйopoа: йpaдомcйopдхx, дa TTL-
чoВмуe  м й.к., уoйopхe  гpмвeдмвх  а paочмедхx ycчoамрx. Сacйoйa Вeдepa± мм coагaкaeй 
c еacйoйoф вмдмвyвa гoчдoВo coгpoймачeдмр Π Н P  йoчюуo а йpaдомcйopдхx cxeвax ймгa 
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eвуocйдoф »йpexйoеум…. К чр Вeдepaйopoа дa TTL-чoВмуe  еacйoйa Вeдepa± мм cкамВaeйcр. 
H a еacйoйy aайoВeдepa± мм cмчюдoe  ачмрдмe  oуaохаaш й гapaвeйpх  вмуpocxeвх . Π pмвe -
дeдмe  eвуocйдoф »йpexйoеум… oВpaдмеeдo йeв, ейo e e  ycйoфемаaр Вeдepa± мр чeб мй а 
кмaгaоoдe  еacйoй  + 500 ц±  oй эaоoаoф еacйoйх .  

Eпe  oкдa гpoэчeвa гpмвeдeдмр Π Н P  cocйoмй, уaу дм cйpaддo, а ахcoуoф еyаcй-
амйeчюдocйм вeйoкa, уoйopaр xoйю м гoоаoчрeй кocймею ахcoуoф йoедocйм мовepeдмф, дo 
а йo б e  аpeвр ycмчмаaeй  ачмрдмe  щмомеecумx xapaуйepмcйму cpeкх . B eкю мовeдeдмe  
peоoдaдcдoф еacйoйх  кaйемуa, оaамcрпee  oй гpмcoeкмдeддoф вaccх , cpaадмвo c мовe -
дeдмeв еacйoйх , ахоаaддхв ачмрдмeв cpeкх . P e ж eдмe  єйoф гpoэчeвх  еpeоахеaфдo 
аaб дo кчр гpмвeдeдмр гюeоoуаap± eахx кaйемуoа а cpeкax c ахcoумвм аeчмемдaвм аро-
уocйм, гчoйдocйм м уoєщщм± мeдйoа кмєчeуйpмеecуoф м вaВдмйдoф гpoдм± aeвocйм. 

Π pм гoвeпeдмм а ароуyш  cpeкy гpoмcxoкмй peоуoe  yвeдюж eдмe  кoэpoйдocйм 
Π Н P  оa cеeй эoчюж oф кмccмгa± мм єдepВмм уoчeэaдмф. Ecчм вх  Вoаopмв o кaйемуax c 
дaдeceддхвм cчoрвм, йo уaб кхф cчoф, уaу м чш эaр гpмcoeкмдeддaр вacca, ахохаaeй 
гoдмб eдмe  еacйoйх  уoчeэaдмф гюeоoуаap± a. B  дaж eф paэoйe  эхчo гpoаeкeдo мccчeкo-
аaдмe  paэoемx кмaгaоoдoа каyx Π Н P  кaйемуoа, coокaддхx дa paочмедхx Вeдepaйopдхx 
cxeвax: eвуocйдaр »йpexйoеуa… - кчр мовepeдмф а Вaоoаoф cщepe ; Вeдepaйop дa TTL - чo-
Вмуe  кчр peж eдмр уoдуpeйдoф оaкaем мовepeдмр уoд± eдйpa± мм эeчуoахx вoчeуyч, вo-
кeчмpyш пмx ± eчхx учacc эмoxмвмеecумx аeпecйа, а єйoв єуcгepмвeдйe  мовepeдмр 
гpoxoкрй а аoкe . 

B o айopoв cчyеae , дa Π Н P , гoВpyб eддхф а б мкуocйю, гpoаoкмчocю гocчeкoаa-
йeчюдoe  дapaпмаaдмe  cчoeа мдкмамкyaчюдхx xмвмеecумx peaуймаoа. Cарою вeб кy 
cчoрвм эхчa мoддoф. H aкo oйвeймйю, ейo oйучму peоoдaйopa дa уaб кoe  мо гpмcoeкмдрe -
вхx аeпecйа эхч paочмеeд гo щмомеecуoф гpмpoкe . B  кaддoв уoдуpeйдoв cчyеae  гo-
cчeкoаaйeчюдo эхчo дaдeceдo ж ecйю cчoeа, гocчeкдмф мо уoйopхx гpeкcйaачрч coэoф 
aдймВeд, й.e . oэчaкaч моэмpaйeчюдocйюш  а oйдoж eдмм oгpeкeчeддoВo учacca аeпecйа. 
M х  ахэpaчм вoкeчю, гpм уoйopoф вaуcмвaчюдхф yxoк еacйoйх  cocйaачрeй 150 уц±  oй  
эaоoаoф еacйoйх . B хэop вoкeчм oгpeкeчрчcр гpeкаapмйeчюдхвм мовepeдмрвм мовeдe -
дмр кoэpoйдocйм Π Н P  а гoxoб мx ycчoамрx. Сyаcйамйeчюдocйю вeйoкa эхчa аорйa мо pa-
эoй, а уoйopхx oдa oгpeкeчрчacю дa ocдoаe  ocaб кeдмр вaccх  гpм  єчeуйpoчмоe  вeйaч-
чoа. Π pм єймx ycчoамрx эхчa гpoмоаeкeдa o± eдуa вaуcмвaчюдoВo одaеeдмр гpмcoeкм-
дeддoф вaccх , уoйopyш  вх  cвoб eв мовepмйю кaддхв кaйемуoв гo уoдуpeйдoф вeйoкм-
уe . Oдa cocйaамчa 20 вуВ .  

Π pм мовepeдмрx а Вaоoаoф щaоe  йaуб e  эхчa гpoаeкeдa paэoйa гo o± eдуe  paэoеeВo 
кмaгaоoдa кaйемуa. Н poвe  єйoВo, coэpaддaр ycйaдoауa, гoвмвo  мccчeкoаaдмф    aкcopэ-
± мoддхx cаoфcйа Π Н P , рачрeйcр eпe  м мдcйpyвeдйoв кчр гoчyеeдмр моoйepв aкcopэ± мм 
м    мccчeкoаaдмр   cйpyуйypдхx  xapaуйepмcйму  йoдумx гчeдoу, дaдeceддхx дa гoаepx-
дocйю Π Н P . 

К мдaвмеecумe  вeйoкх   дaеaчм  мдйeдcмадo    paоамаaйюcр    а гocчeкдмe  Вoкх    а  
cаром  c гpoаeкeдмeв ВaоoxpoвaйoВpaщмеecумx мовepeдмф м oгpeкeчeдмeв cйpyуйypдхx 
xapaуйepмcйму aкcopэeдйa, гoвeпeддoВo а xpoвaйoВpaщмеecуyш  уoчoдуy. 

Π peкчaВaeвхф а  дacйoрпeф   paэoйe  вeйoк гoчyеeдмр моoйepв aкcopэ± мм гo  cy-
йм  рачрeйcр  Вpaамвeйpмеecумв,   c  йeв    чмж ю oйчмемeв, ейo poчю еyаcйамйeчюдхx 
вмуpoаecoа ахгoчдрeй Π Н P . 

Н  эeоycчoадхв    кocйoмдcйаaв    гpeкчaВaeвoВo   вeйoкa,   гo дaж eвy    вдeдмш ,    
cчeкyeй     oйдecйм     ахcoуyш      aэcoчш йдyш  еyаcйамйeчюдocйю    а    мовepeдмм    aк-
copэ± мм   (кoчм  дВ),   ейo гpмэчмомйeчюдo дa каa  гopркуa   гpeаocxoкмй  еyаcйамйeчю-
дocйю, кocймВaeвyш    чyеж мвм   аecaвм   а Вpaамвeйpмеecумx aкcopэ± мoддхx ycйaдoа-
уax.   C   кpyВoф  cйopoдх ,   гpeкчoб eддaр  вeйoкмуa гoоаoчрeй    еepeо   мовepeдмe   моo-
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йepв   aкcopэ± мм   мccчeкoаaйю cйpyуйypдхe   м   aкcopэ± мoддхe   xapaуйepмcймум  йoд-
умx  гчeдoу, гoчyеaeвхx дeгocpeкcйаeддo дa гoаepxдocйм peоoдaйopa, ейo, уaу cчeкyeй 
мо чмйepaйypх , гpeкcйaачрeй cчoб дyш  м йpyкдopaоpeж мвyш  оaкaеy гpм мcгoчюоoаaдмм 
йpaкм± мoддхx вeйoкoа мccчeкoаaдмр. 

 
1.з aкeeа A .л ., A чeж мд л .Н ., И мcмеумд ц .B .  Ь .з .X .-1994.-й.68.-Ш  3. 
2.C гpaаoедму гo уаap± eахв peоoдaйopaв гoк peк. Π .ц . Π oокдруoаa. M .1978. 

 
 
 

Д К Н  535.1, 535.4 

B P A Δ A л Δ A R C R  M O К A  B  C Й C TEM E TP EX  TД H H EИ ЗH O  
C B R Х A H H О X  B O И H O B O К O B  

А oеуoа B .C .  
M ocйoаcйu у Еocyц apcmаeссДу yсu аepcu mem  u о . M .B . О oоoсocoаa, 

з u чu еecйu у з aйyьтmem , йaз eц pa paц u oз u чu йu  

B  гocчeкдee  аpeвр аce  эoчюж ee  адмвaдмe  yкeчрeйcр мccчeкoаaдмрв аoчдoахx 
рачeдмф а кмcуpeйдхx аoчдoаoкax [1, 2]. B  каyвepдoф cмcйeвe  гepмoкмеecум pacгoчo-
б eддхx аoчдoаoкoа вoб дo аoоэyб кaйю аoчдoахe  аpaпaш пмecр cйpyуйypх  c оaуpyеeд-
дхвм аoуpyВ  ± eдйpa cмввeйpмм гoйoуaвм єдepВмм, уoйopхe  гoчyемчм дaоаaдмe  кмc-
уpeйдхx аopйeуcoа. B  paccвaйpмаaeвoв cчyеae  oгмcхаaeйcр cмcйeвa йpex йyддeчюдo 
cароaддхx аoчдoаoкoа, yемйхаaш пмx аоaмвoкeфcйамe  йoчюуo эчмб aфж мx coceкeф, м 
ypaадeдмр гpмдмвaш й амк: 

 

)(),(),( 123
2

2
3

2

312
2

2
2

2

321
2

2
1

2

xxxk
zd
xdxxxk

zd
xdxxxk

zd
xd

+−=++−=++−=+ ααα , (1) 

Вкe  ix - aвгчмйyкa аoчдх , k - аoчдoаoe  емcчo, α - уoєщщм± мeдй cаром. 
Й cгoчюоyр вeйoк вeкчeддo-вeдрш пмxcр aвгчмйyк гpeкcйaачрeв эeВyпyш  аoчдy 

а амкe  ikz
jj ezCx )(= . Taумв oэpaоoв, cмcйeвa ypaадeдмф (1) гpмаoкмйcр у cчeкyш пeвy 

амкy  кчр уoвгчeуcдхx aвгчмйyк jC : 

)( 32
1 CCi

zd
Cd

+−= α , )( 31
2 CCi

zd
Cd

+−= α , )( 12
3 CCi

zd
Cd

+−= α .  (2) 

Oэпee  peж eдмe  cмcйeвх  (2) ахpaб aeйcр еepeо дaеaчюдхe  aвгчмйyкх  уaу cyгep-
гoом± мр вoк: 

     zizi eEEEeEEEC αα −−−
+

++
=

3
2

3
3212321

1 , 

  zizi eEEEeEEEC α−α −−
+

++
=

3
2

3
3122321

2 ,   

 (3) 

     zizi eEEEeEEEC αα −−−
+

++
=

3
2

3
1232321

3 . 
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ЄдepВмр а уaб кoв аoчдoаoкe  вeдрeйcр оa cеeй аоaмвoкeфcйамр c coceкдмвм аoч-
дoаoкaвм, гpм єйoв дaгpaачeдмр гoйoуoа єдepВмм oгpeкeчрeйcр paодocйрвм щaо coВчac-
дo cчeкyш пмв ахpaб eдмрв:  

  )sin(2)sin(2 31312121

2
1 ϕϕαϕϕα −+−= CCCC
zd

Cd
, 

  )sin(2)sin(2 32321212

2
2 ϕϕαϕϕα −+−= CCCC
zd

Cd
,    (4) 

  )sin(2)sin(2 13312332

2
3 ϕϕαϕϕα −+−= CCCC
zd

Cd
. 

Cйa± мoдapдoe  cocйoрдмe  аoодмуaeй гpм аoоэyб кeдмм oкдoф мо вoк а (3). Й дйe -
pecдхe  єщщeуйх  coгpoаoб кaш й айopyш  вoкy, уoВкa 0321 =++ EEE  м 

)sin()sin( 3121 ϕϕϕϕ −−=− , oйpaб aш пee  paаeдcйаo гoйoуoа єдepВмм уaб кoВo аoчдoаoкa. 
B  мйoВe  гoчyеaeв oуoдеaйeчюдхe  ахpaб eдмр кчр aвгчмйyк м щaо аpaпaш пeфcр 

вoкх  а йaуoв амкe : 

3
4

03
3

2

0201 ,,
π

α
π

αα iziizizi eeECeeECeEC
±−±−− === ,   (5) 

Вкe  iC - уoвгчeуcдхe  aвгчмйyкх  аoчд. 
Й о (5) cчeкyeй, ейo гpм гepexoкe  oй oкдoВo аoчдoаoкa у кpyВoвy гpoмcxoкмй 

cуaеoу щaох  дa аeчмемдy 3/2 nn πϕ = , Вкe  n « дoвep аoчдoаoкa.  
H a pмc. 1. моoэpaб eдa дaВчркдaр cxeвa pacгpocйpaдeдмр гoйoуoа єдepВмм гo еa-

coаoф cйpeчуe  2
012 3 EI α= , 2

023 3 EI α= , 2
031 3 EI α=   м гoуaоaдх  щaох  уoчeэaдмф а 

аoчдoаoкax.  

 
 
P мc.1. Cxeвaймеecуoe  моoэpaб eдмe   paccвaйpмаaeвoф cмcйeвх  
 
 

Ecчм а ± eдйp cмcйeвх , моoэpaб eддoф дa pмc. 1, гoвecймйю кoгoчдмйeчюдхф аoч-
дoаoк, йo аpaпaш пaрcр вoкa coxpaдрeйcр. Р eдйpaчюдхф єчeвeдй ocйaдeйcр дe  аoоэyб -
кeддхв, й. у. гoйoу єдepВмм дe  эyкeй оaйpaВмаaйю аoчдoаoк, pacгoчoб eддхф а ± eдйpe . 
Taуaр cйpyуйypa аoчд cooйаeйcйаyeй кмcуpeйдoвy аopйeуcy. 

B  peоyчюйaйe  paоамйoф йeopмм вх  дaж чм cйpyуйypy кмcуpeйдoВo аoчдoаoкa а 
cмcйeвe  йpex м еeйхpex cароaддхx oгймеecумx аoчдoаoкoа.  

P aэoйa ахгoчдeдa гpм гoккepб уe  Вpaдйaвм H Ж -4870.2006.2, P з з Й  Ш  05-02-
17308, 06-02-16801, 04-02-81054, Д P .01.02.499. 

A айop ахpaб aeй гpмодaйeчюдocйю гpoщeccopy, к.щ.в.д. Cyxopyуoаy A .Π . оa гo-
вoпю а гoкВoйoауe  йeомcoа. 



Πoц ceйяu р paц u oз u чu йu  

 

21

 
1. Malomed B.A., Kevrekidis P.G. (2001) Discrete vortex solitons // Phys. Rev. E., vol. 64. 
026601. 
2. Н маж apю л .C ., A Вpaаaч ц .Π . (2005) Oгймеecумe  coчмйoдх . M . 

 
 
 

Д К Н  534.2 

C Н Й H -Є з з EН T  К И R  Д Π P Д цЙ X  B O И H  B  Π EC Н E 

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

Tepвмдoв cумд-єщщeуй гpмдрйo дaохаaйю ахйecдeдмe  гepeвeддхx єчeуйpмеe -
cумx йoуoа м єчeуйpoвaВдмйдхx аoчд c pocйoв еacйoйх  мо oэ№eвa гpoаoкдмуa дa e Вo 
гoаepxдocйю. Π oкoэдхв cаoфcйаoв oэчaкaш й м pєчeeаcумe  гoаepxдocйдхe  yгpyВмe  
аoчдх  а йаepкхx йeчax, ейo гocчyб мчo ocдoаaдмeв дaохаaйю а чмйepaйype  єйo cаoфcйаo 
cумд-єщщeуйoв кчр аoчд P єчeр [1]. B  дacйoрпeф paэoйe  гoуaоaдo, ейo aдaчoВмедхф єщ-
щeуй кoчб eд гpoрачрйюcр м гpм pacгpocйpaдeдмм yгpyВмx аoчд а Вpaдyчмpoаaддхx cpe -
кax ймгa cyxoВo гecуa, гpмаoкр йaумв oэpaоoв у oэpaоoаaдмш  каyx ceвeфcйа гoаepxдo-
cйдхx аoчд c paодхвм гoчрpмоa± мрвм. Cгe± мщмуoф paccвaйpмаaeвхx cpeк рачрeйcр 
дeчмдeфдocйю оaуoдa уoдйaуйдoВo аоaмвoкeфcйамр oйкeчюдхx еacйм±  (Вpaдyч мчм гec-
емдoу), уoйopaр oэхедo oгмcхаaeйcр а paвуax вoкeчм цep± a. И мдeapмоa± мр Вep± eаcуo-
Вo оaуoдa аоaмвoкeфcйамр кчр еacйм± , дaxoкрпмxcр а гoчe  cмчх  йрб ecйм, гpмаoкмй у 
моаecйдoф уopдeаoф оaамcмвocйм pocйa єщщeуймадoф cуopocйм yгpyВмx аoчд v  а Вpaдy-
чмpoаaддхx cpeкax c Вчyэмдoф z : 6/1zv ⋅= γ , Вкe  уoєщщм± мeдй γ  оaамcмй oй yгpyВмx 
вoкyчeф м гчoйдocйм вaйepмaчa гecемдoу. Π pмаeкeддaр оaамcмвocйю )(zv  єуcгepмвeд-
йaчюдo гoкйаepб кaчacю а pркe  paэoй, гo уpaфдeф вepe , кчр гoаepxдocйдoВo cчoр cyxoВo 
гecуa. 

B  дeкaадeф єуcгepмвeдйaчюдoф paэoйe  [2] рачeдмe  гoш пмx гecуoа а гycйхдрx 
cарохаaчocю c аoоэyб кeдмeв а гecуe  yгpyВмx гoаepxдocйдхx аoчд гpм oэpyж eдмм эap-
xaдoа. Oкдaуo йeopмр йaумx аoчд кo cмx гop дe  paоамаaчacю. А oчee  йoВo, oйcyйcйамe  а 
чмйepaйype  кaб e  чyеeаoВo aдaчмоa уapймдх  pacгpocйpaдeдмр yгpyВмx аoчд а гecуe  а 
гoчe  cмчх  йрб ecйм гpмаeчo у гoрачeдмш  oж мэoедхx yйаepб кeдмф o дeаoовoб дocйм 
ВopмоoдйaчюдoВo pacгpocйpaдeдмр оаyуa, cкeчaддхx дa cйpaдм± ax йaумx aайopмйeйдхx 
б ypдaчoа, уaу Phys. Rev. Lett. м Phys. Rev. B. [3,4]. Й ccчeкoаaдмe  cаoфcйа yгpyВмx аoчд 
а гecуe  а дacйoрпeф paэoйe  гpoаoкмйcр а paвуax чyеeаoф йeopмм pacгpocйpaдeдмр аoчд 
а дeoкдopoкдхx cpeкax. B оaмвocарою cкамВoахx м гpoкoчюдхx аoчд а oэ№eвe  cpeкх  м 
дa гoаepxдocйм дe  yемйхаaeйcр. B  oэ№eвe  йaуaр аоaмвocарою мо-оa Вpaкмeдйa cаoфcйа 
cpeкх  гo Вчyэмдe  вoб eй гpмаoкмйю чмж ю у вaчхв гoгpaауaв у cуopocйрв cароaддхx 
аoчд аcчeкcйамe  cмчюдoВo paочмемр cуopocйeф дecароaддхx гpoкoчюдхx м гoгepeедхx 
аoчд. H a гoаepxдocйм гpeдeэpeб eдмe  аоaмвocароюш  oгpaакaдo а cмчy гpaуймеecум 
гepгeдкмуyчрpдoВo ахxoкa чyеeф дa гoаepxдocйю мо-оa yвeдюж eдмр окecю чoуaчюдoф 
cуopocйм кo дyчр. B oодмуaш пмe  аcчeкcйамe  йaуoВo гoаepxдocйдoВo аoчдoаoкдoВo оa-
xаaйa вoкх  дaxoкрйcр мо ycчoамр уpaйдocйм π2  дaэeВa щaох  гo аepймуaчм гpм камб e -
дмм аoчд гo гoчдoвy ± мучy чyеeаoф йpaeуйopмм:  
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ndzk c

Zo

z ⋅=∆+∫ πϕ 22
0

, 

Вкe  n =0,1,2,ё (дoвep вoкх ), 2/πϕ −=∆ c  рачрeйcр кoгoчдмйeчюдхв cкамВoв щaох  дa 
уaycймуe  а йoеуe  гoаopoйa чyеa 0z (cкамВ щaох  гpм oйpaб eдмм oй гoаepxдocйм одaем-
йeчюдo вeдюж e  м окecю дe  yемйхаaeйcр), zk  - аepймуaчюдaр гpoeу± мр аoчдoаoВo аeуйo-

pa, )(222 zkkk zx =+ . C  гoвoпюш  aггpoуcмвa± мм 3/1222 )/()( −= zzk γω  мдйeВpaч чeВ-

уo ахемcчрeйcр c гoвoпюш  оaвeд 6tz =  м tk x )/(sin ωγψ = , ейo кaeй:  
56 )14(4)/(3 xkn +=γω . 

Й о єйoВo cooйдoж eдмр cчeкyeй, ейo cуopocйю гoаepxдocйдхx аoчд 

xsw kv /ω= ~ 5/1−f . Taуaр б e  cйeгeддaр оaамcмвocйю cчeкyeй мо гpмэчмб eддoф o± eдум, 
гpeкчoб eддoф а [2], oкдaуo аxoкрпaр а єйy o± eдуy cуopocйю oэ№eвдхx аoчд oуaоaчacю 
дa гopркoу эoчюж eф, еeв йpeэoаaчocю кчр coВчacoаaдмр c єуcгepмвeдйoв. Cчeкyeй oй-
вeймйю, ейo o± eдуa paэoйх  [2] ocдoаaдa дa гpeкгoчoб eдмм, ейo cуopocйю гoаepxдocй-
дхx аoчд coагaкaeй co cуopocйюш  oэ№eвдхx аoчд )(zv  дa Вчyэмдe , paадoф кчмдe  аoч-
дх . Н aу гoуaохаaeй чyеeаoф pacеeй, кчр дмож eф аoчдoаoкдoф вoкх  єйa Вчyэмдa оaах -
ж eдa гoейм а 5 paо. C oВчacдo pacеeйy oйдocмйeчюдaр єщщeуймадaр Вчyэмдa йoеум гoаo-
poйa (йoчпмдa cчoр ocдoадoф чoуaчмоa± мм аoчдoаoВo гoчр) кчр дмож eф аoчдoаoкдoф 
вoкх  аэчмом гoаepxдocйм cocйaачрeй 2/(3π ), й.e . oуoчo 22 % oй кчмдх  аoчдх , ейo xo-
poж o coВчacyeйcр co одaеeдмeв 24%, cчeкyш пмв мо єуcгepмвeдйaчюдхx кaддхx [2]. 
Д еeй єйoВo щaуйopa гoоаoчрeй yвeдюж мйю pacеeйдyш  cуopocйю, дo єйo yвeдюж eдмe  дe -
кocйaйoедo кчр гoчдoВo coВчacoаaдмр c єуcгepмвeдйoв. B йopхв щaуйopoв yчyеж eдмр 
coВчacoаaдмр рачрeйcр ахэop cуopocйм гoгepeедхx, a дe  гpoкoчюдхx аoчд а aггpoуcм-
вa± мм cуopocйм oэ№eвдхx аoчд c Вчyэмдoф. Oэe  cуopocйм мовeдрш йcр c Вчyэмдoф гo 
oкдoвy оaуoдy, дo c paодхвм уoєщщм± мeдйaвм γ , ейo кoчб дo гpмаoкмйю у аoодмудoаe -
дмш  каyx ceвeфcйа гoаepxдocйдхx аoчд c opйoВoдaчюдхвм гoчрpмоa± мрвм. Π epexoк у 
гoгepeедхв аoчдaв yвeдюж aeй cуopocйю гoаepxдocйдхx вoк, дo гo-гpeб дeвy дeкocйa-

йoедo cмчюдo. К pyВмвм щaуйopaвм cyпecйаeд-
дoВo yвeдюж eдмр єщщeуймадoф cуopocйм оаyуa 
рачрш йcр yеeй еacймедoВo гpocуaчюохаaдмр м 
дaчмемр эoчee  врВуoВo (cмчмуaйoВeчeаoВo) cчoр 
дa гoаepxдocйм уаap± eахx гecемдoу. Π ocчeкдмф 
щaуйop рачрeйcр аecювa аaб дхв кчр caвoВo cy-
пecйаoаaдмр рачeдмр гoш пмx гecуoа. Π ocуoчю-
уy уoчмеecйаeддaр мдщopвa± мр o гocчeкдмx 
каyx щaуйopax кчр гecуoа, мccчeкyeвхx а paэo-
йe  [2], oйcyйcйаyeй, йo эхчa paccвoйpeдa oэpaй-
дaр аoовoб дocйю дaxoб кeдмр cаoфcйа гecуa 
(єщщeуймадoВo одaеeдмр уoєщщм± мeдйa γ ) мо 

ycчoамр coВчacoаaдмр йeopмм c єуcгepмвeдйoв [2]. Taуoe  coВчacoаaдмe  кocймВaeйcр гpм 
ахэope  =γ 60 в 6/5 c 1− . H a pмcyдуe  cчeаa гoуaоaдa кмcгepcмoддaр оaамcмвocйю cуopo-
cйм гoаepxдocйдхx аoчд, гocйpoeддaр кчр єйoВo одaеeдмр γ . И yеeахe  йpaeуйopмм дa-
xoкрйcр мо ypaадeдмр zx kkdzdx // = . Д paадeдмe  чeВуo мдйeВpмpyeйcр c гoвoпюш  гpм-
аeкeддхx paдee  оaвeд гepeвeддхx c peоyчюйaйoв  
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Π pмвep pacеeйa чyеeаoф йpaeуйopмм гo єйoф щopвyчe  гoуaоaд дмб e  

 
M дoВoуpaйдхe  oйpaб eдмр чyеeф oй гoаepxдocйм гoоаoчрш й peaчмоoаaйю ycчoамр 

ВopмоoдйaчюдoВo pacгpocйpaдeдмр оаyуa а гecуe , ейo cемйaчocю paдee  [3,4] дeаoовoб -
дхв. 
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2. Andreotti B. The songs of dunes as a wave-particle mode locking. Phys. Rev. Lett. 2004. 
V. 93. Ш  23. P. 238001/1-238001/4. 
3. Liu C.-h., Nagel S.R. Sound in sand. Phys. Rev. Lett. 1992. V. 68. Ш  15. P. 2301-2304. 
4. Liu C.-h., Nagel S.R. Sound in a granular material: Disorder and nonlinearity. Phys. Rev. 
B. 1993. V. 48. Ш  21. P. 15646-15650. 

 
 
 

A H A И Й T Й СEC Н A R  M O К EИ З Н A TO К H O Ы  O А И A C TЙ  T И Eл Δ EцO  
P A Х P R К A  C  Д С E TOM  H EИ O Н A И ЗH O Ы  Й O H Й Х A Р Й Й  B  Π И A Х M E 

OTP Й Р A TEИ ЗH O цO  C B EСEH Й R  

Н мpмчeдуo К .A . 
C -ΠФ Γ и , з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  кaддoф paэoйe  гpeкcйaачeдa aдaчмймеecуaр вoкeчю гpмуaйoкдoф oэчacйм 
гчocуoгapaччeчюдoВo йчeш пeВo paоpркa, yемйхаaш пaр ocдoадхe  щмомеecумe  вexaдмо-
вх , Вчaадхв oэpaоoв, дeчoуaчюдyш  мoдмоa± мш  а oэчacйм cчaэoВo гoчр. Єйo гoоаoчмчo 
cyпecйаeддo ycoаepж eдcйаoаaйю м paоамйю мвeш пмecр вoкeчм, а гepаyш  oеepeкю, ж м-
poуo моаecйдyш  учaccмеecуyш  вoкeчю ЄдВeчр-Ж йeeдэeуa.  

К чр oгмcaдмр дeчoуaчюдoф мoдмоa± мм а уaйoкдoв cчoe  мcгoчюоoаaдo гpмэчмб e -
дмe  гocйoрдcйаa уoєщщм± мeдйa Tayдceдкa, а йo аpeвр уaу а oэчacйм cчaэoВo гoчр мc-
гoчюоoаaдх  aдaчмймеecумe  aггpoуcмвa± мм, уoйopхe  xopoж o cooйаeйcйаyш й кeйaчюдoвy 
вoкeчмpoаaдмш  вeйoкoв M oдйe  Н apчo. Π pм оaгмcм ycчoамр гoккepб aдмр paоpркa уop-
peуйдo yейeд аучaк мoдoа, poб к̈ ддхx а oэчacйм cчaэoВo гoчр а peоyчюйaйe  дeчoуaчюдoф 
мoдмоa± мм эхcйpхвм єчeуйpoдaвм, paоoВдaддхвм а cмчюдoв гoчe  уaйoкдoВo cчoр. 

Π peкcйaачeддaр вoкeчю, дe  гoйepра aдaчмймедocйм, гoоаoчрeй o± eдмйю ocдoадхe  
гapaвeйpх  йчeш пeВo paоpркa а ж мpoуoв кмaгaоoдe  ycчoамф. X apaуйepмcймум дopвaчю-
дoВo peб мвa эчмоум у учaccмеecум дaэчш кaeвхв одaеeдмрв, гpмё в, а oйчмемe  oй вo-
кeчм ЄдВeчр-Ж йeeдэeуa, одaеeдмр уaйoкдoВo гaкeдмр м йoчпмдa cчoр вeдюж e , еeв гa-
paвeйpх  йoеум вмдмвyвa уpмаoф Π aж eдa. Taу б e  гoуaоaдo, ейo аoчюйaвгepдaр xapaу-
йepмcймуa (B A X ) paоpркa а aдoвaчюдoв peб мвe  cйpeвмйcр у уoдeедoвy гpeкeчy гpм 
эoчюж мx йoуax, гpмё в гapaвeйpх  »гчaйo…, м, уaу cчeкcйамe , аcр  B A X , cмчюдo оaамcрй 
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oй уoєщщм± мeдйa айopмедoф євмccмм єчeуйpoдoа. Єйo, а oйчмемe  oй peоyчюйaйoа вoкe -
чeф, ocдoаaддхx дa гpeкcйaачeдмм oэ aайoдoвдocйм уaйoкдoВo cчoр,  cooйаeйcйаyeй pe -
aчюдo дaэчш кaeвoф уapймдe . 

Taуб e  oэcyб кeдa гpoэчeвa cйeгeддoф aггpoуcмвa± мм B A X . 
P eоyчюйaйх  кaддoф aдaчмймеecуoф вoкeчм coгocйaачeдх  c мвeш пмвмcр  емc-

чeддхвм pacё йaвм м єуcгepмвeдйaвм. 
Mail: zumsisai@gmail.com 
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Є Н C Π EP Й M EH TA И ЗH OE O А H A P Д Ь EH Й E M O К О  Ж O И TE  
B  Π И O C Н Й X  B O И H O B O К A X  

**А opoаoф К .Й . 
ЧaьтсeаocmoесДу Γ и  

Π pм peж eдмм гpoэчeв, cароaддхx c мccчeкoаaдмeв м ocаoeдмeв pecypcoа M мpo-
аoВo oуeaдa ж мpoуo гpмвeдрш йcр aуycймеecумe  вeйoкх  м cpeкcйаa. H eoй№eвчeвoф co-
cйaадoф еacйюш  йaумx cpeкcйа рачрш йcр Вмкpoaуycймеecумe  aдйeддх , єщщeуймадocйю 
уoйopхx аo вдoВoв oгpeкeчрeйcр кмaВpaввoф дaгpaачeддocйм (К H ). B мк К H  а аoчдo-
аoкдхx Вмкpoaуycймеecумx aдйeддax оaамcмй oй щopвх  м paовepoа аoчдoаoкa(B B ), aуy-
cймеecумx гapaвeйpoа вaйepмaчa, мо уoйopoВo oд ахгoчдeд, ймгa аoоэyб кaeвoф а дeв 
дopвaчюдoф аoчдх  (H B ). B  гpeкхкyпмx paэoйax дaвм эхчo гoуaоaдo, ейo а гчocумx 
B B , ахгoчдeддхx мо гoкaйчмахx вaйepмaчoа, гoВpyб eддхx а б мкуocйю, гpм вaчхx 
одaеeдмрx еacйoйдoВo гapaвeйpa вoВyй pacгpocйpaдрйюcр cмввeйpмедхe  дopвaчюдхe  
вoкх  каyx ймгoа: дyчeаaр ахйeуaш пaр L0 м дeоaйyxaш пaр ймгa Ж oчйe  Sh0. А хчa coо-
кaдa гpoВpaввa, гoоаoчрш пaр paccемйaйю кмcгepcмoддyш  уpмаyш  кчр вaйepмaчa c оa-
кaддхвм гapaвeйpaвм м дyб дoф вoкх  м гpoВpaввa, ахемcчрш пaр К H  гo оaкaддoвy 
pacгpeкeчeдмш  уoчeэaйeчюдoф cуopocйм мчм кaачeдмр дa мочyеaш пeф гoаepxдocйм. B  
peоyчюйaйe  йeopeймеecумx pacеeйoа эхчo oэдapyб eдo, ейo L0 мочyеaeй мcучш емйeчюдo 
                                                           
** К oучaк oйвeеeд б ш pм, уaу oкмд мо чyеж мx дa гoкceу± мм.  
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гoк yВчoв у ocм B B , а йo аpeвр уaу Sh0 вoб eй мвeйю вaуcмвyв а oceаoв дaгpaачeдмм. 
H a гpaуймуe  б e  дaэчш кaчcр гpoаaч а ± eдйpaчюдoв дaгpaачeдмм кчр мочyеaйeчeф гчoc-
уoВo амкa а oйчмемe  oй aдaчoВмедхx ± мчмдкpмеecумx мочyеaйeчeф. 

К чр гoкйаepб кeдмр йeopeймеecумx кaддхx o дaчмемм мочyеeдмр а oceаoв дa-
гpaачeдмм эхч coокaд мочyеaйeчю cчeкyш пeф уoдcйpyу± мм. B B : paовepх«200x85x16 
вв, вaйepмaч«єэoдмй. Π юeоoгaуeй: 4 єчeвeдйa, paовepх  єчeвeдйa«10x85x10 вв, вaйe -
pмaч«Р TC -19. Tхчюдaр дaучaкуa(кчр гoдмб eдмe  еacйoйдoВo кмaгaоoдa): paовe -
pх10x85x10вв, вaйepмaч«чaйyдю. B  peоyчюйaйe  йeopeймеecумx pacеeйoа эхчo гpeкгo-
чoб eдo, ейo щopвмpoаaдмe  вoкх  Sh0 эyкeй дaмэoчee  єщщeуймадo гpoмcxoкмйю кчр еac-
йoйдoВo гapaвeйpa ktd<1.0 м гpм ceчeуймадoв аoоэyб кeдмм B B . 

Й овepeдмр гpoаoкмчмcю а чaэopaйopмм aуycймум Й з Й T  К B цД  а Вмкpoaуycймеe -
cуoв эacceфдe , гpeкcйaачрш пeв coэoф гapaччeчeгмгeк paовepoв 3x2x1 в, гoуpхйхф 
модyйpм peомдoф. H eмоэeб дoe  oйpaб eдмe  а йaуoв oэ№eвe  моэeВaчocю аpeвeддoф ceчeу-
± мeф мвгyчюcдoВo cмВдaчa. А чмб дee  гoчe  кчр мдйepecyш пeВo дac кмaгaоoдa еacйoй дe  
гpeахж aчo 1.0 вeйpa, ейo йaуб e  гpмeвчeвo кчр дaж eВo мовepмйeчюдoВo эacceфдa. Π pм-
eв cмВдaчa ocyпecйачрчcр Вмкpoщoдoв, гpeкcйaачрш пeв coэoф cйepб eдю c еyаcйам-
йeчюдoф cщepмедoф Вoчoауoф дa уoд± e  кмaвeйpoв 2 cв. з opвмpoаaдмe  м oэpaэoйуa 
cмВдaчoа гpoмоаoкмчacю дa гepcoдaчюдoв уoвгюш йepe (Π Н ) c гoвoпюш  гaуeйoа Spec-
traLAB м Adobe Audition. O ± мщpoауa гpмдрйoВo cмВдaчa гpoмcxoкмчa c гoвoпюш  оаy-
уoаoф уapйх  c еacйoйoф кмcуpeймоa± мм 192 уц± . B paпeдмe  мочyеaйeчр гpoмоаoкмчocю 
aайoвaймеecумв гoаopoйдхв ycйpoфcйаoв oй 0 кo 360 Вpaкycoа а йeеeдмe  1 вмдyйх . 

Й овepeдмр гpoаoкмчмcю а ж мpoуoв еacйoйдoв кмaгaоoдe  6-35 уц±  мвгyчюcдхв 
cмВдaчoв кчмйeчюдocйюш  0.5 вcу м cуаaб дocйюш  100 вcу. Π oкaаaeвхф дa мочyеaйeчю м 
гpмдрйхф c Вмкpoщoдa cмВдaчх (гocчe  ocчaэчeдмр м ycмчeдмр, cooйаeйcйаeддo) оaгмcх -
аaчмcю а каa уaдaчa дa Π Н , Вкe  гpoВpaввдo ocyпecйачрчacю мx cмдxpoдмоa± мр м ахемc-
чeдмe  К H . 

B  peоyчюйaйe  ахгoчдeддхx єуcгepмвeдйoа эхчo гoуaоaдo, ейo мочyеeдмe  а дa-
гpaачeдмм ocм кeфcйамйeчюдo cyпecйаyeй. Х aгoчдeдмe  ± eдйpaчюдoф oэчacйм йeв эoчю-
ж e , еeв вeдюж e  еacйoйдхф гapaвeйp. Сйo coВчacyeйcр c гpмаeкeддoф йeopмeф м кoуaох -
аaeй дaчмемe  вoкх  Ж oчйe . H e  эхчo гoчyеeдo кoуaоaйeчюcйаa оaамcмвocйм дaгpaачeдмр 
вoкх  Ж oчйe  oй oйдocмйeчюдoф кчмдх , гocуoчюуy гoуa дeаoовoб дo oйкeчюдo щopвмpo-
аaйю кaддyш  вoкy. 

E-mail: recvezitor@yandex.ru 
 
 
 

A B TO цEH EP A TO P  C Π Й P A И ЗH O цO  X A O C A  Π O К  К EЫ C T B Й EM  
А EИ O цO  Й  Р B ETH OцO  Ж Д M A  

∗Х axapoаa A .C . 
C apamoаcйu у Γ и  u о . H.Γ . шepсДБ eаcйoЕo 

Ж yв гpмcyйcйаyeй а чш эoф peaчюдoф cмcйeвe  м вoб eй oуaоaйю cyпecйаeддoe  
ачмрдмe  дa e e  кмдaвмуy. B чмрдмe  ж yвa дa xaoймеecумe  aайoуoчeэaдмр кo дacйoрпeВo 
аpeвeдм дeкocйaйoедo моyеeдo. M дoВмe  xapaуйepмcймум xaoймеecумx м cйoxacймеecумx 

                                                           
∗ К oучaк oйвeеeд Вpaвoйoф уoдщepeд± мм, уaу чyеж мф дa гoкceу± мм 
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cмcйeв вoВyй эхйю oгмcaдх  c гpмвeдeдмeв вeйoкa щaоoаoф кмдaвмум. Р eчюш  кaддoф 
paэoйх  рачрeйcр гyйeв aдaчмоa щaоoаoф кмдaвмум м cгeуйpaчюдхx xapaуйepмcйму моy-
емйю ачмрдмe  эeчoВo м ± аeйдoВo ж yвa дa aайoВeдepaйop cгмpaчюдoВo xaoca.  

Π poаeкeддхe  а paэoйe  емcчeддхe  мccчeкoаaдмр гoоаoчрш й yйаepб кaйю, ейo 
эчмоумф у чмдeфдoвy xapaуйep pocйa кмcгepcмм вВдoаeддoф щaох  xaoймеecумx уoчeэa-
дмф рачрeйcр oеeдю ycйoфемахв м coxpaдрeйcр гpм аoокeфcйамм уaу эeчoВo, йaу м ± аeй-
дoВo ж yвa paочмедoф мдйeдcмадocйм. Π pм єйoв ж yв вoб eй гpмаecйм у cyпecйаeддoвy 
yаeчмеeдмш  cуopocйм чмдeфдoВo pocйa кмcгepcмм σ2

φ (м, cooйаeйcйаeддo, у yаeчмеeдмш  
ж мpмдх  ocдoадoф cгeуйpaчюдoф чмдмм м cуopocйм cгaкa aайoуoppeчр± мoддoф щyду± мм 
xaoймеecумx aайoуoчeэaдмф), xapaуйepмоyш пeфcр єщщeуймадхв уoєщщм± мeдйoв кмщ-
щyомм щaох  Beff.  

А хчo гoуaоaдo, ейo єщщeуймадхф уoєщщм± мeдй кмщщyомм щaох  Beff а cчyеae  
± аeйдoВo ж yвa cyпecйаeддo оaамcмй уaу oй ж мpмдх  cгeуйpa ж yвa, йaу м oй paccйpoфум 
еacйoй cгeуйpaчюдхx вaуcмвyвoа xaoca м ж yвa. Π pм cмдxpoддoв аoокeфcйамм ± аeйдхв 
ж yвoв Beff дeчмдeфдхв oэpaоoв мовeдрeйcр c pocйoв ж мpмдх  cгeуйpaчюдoф чмдмм 
ж yвa (гpм щмуcмpoаaддoф кмcгepcмм). Cдaеaчa Beff yаeчмемаaeйcр c pocйoв ж мpмдх  
cгeуйpaчюдoф чмдмм, a оaйeв, кocймВдyа вaуcмвyвa, yэхаaeй. Н aу cчeкyeй мо гoчyеeд-
дхx peоyчюйaйoа, гpм аoокeфcйамм дa xaoймеecумф aайoВeдepaйop ± аeйдoВo ж yвa дaмэo-
чee  cyпecйаeддoe  yаeчмеeдмe  Beff дaэчш кaeйcр гpм "cмдxpoддoв" аoокeфcйамм, уoВкa 
еacйoйa cгeуйpaчюдoВo вaуcмвyвa ж yвoаoВo аoокeфcйамр coагaкaeй co cpeкдeф еacйo-
йoф xaoймеecумx aайoуoчeэaдмф. C  yаeчмеeдмeв paccйpoфум еacйoй cгeуйpaчюдхx вaу-
cмвyвoа xaoca м ж yвa єщщeуймадocйю ачмрдмр ж yвa дa xaoймеecумф peб мв yэхаaeй. 

B  peоyчюйaйe  гpoаeкeддхx мccчeкoаaдмф эхчo ycйaдoачeдo рачeдмe  cмдxpoдм-
оa± мм xaoймеecумx aайoуoчeэaдмф yоуoгoчocдхв адeж дмв ж yвoв. P accвoйpeдх  каa 
ймгa yоуoгoчocдхx cмВдaчoа c эчмоумвм cгeуйpaчюдхвм xapaуйepмcймуaвм, дo paочме-
дхвм оaуoдaвм pacгpeкeчeдмр. Π oуaоaдo, ейo єщщeуй cмдxpoдмоa± мм одaемйeчюдo paо-
чмеaeйcр кчр paccвoйpeддхx ймгoа yоуoгoчocдoВo ж yвoаoВo аoокeфcйамр. Taумв oэpa-
оoв, а гчaдe  cмдxpoдмоa± мм cyпecйаeддa дe  йoчюуo ж мpмдa cгeуйpaчюдoф чмдмм ж yвa, 
дo м кpyВмe  e Вo xapaуйepмcймум.  

К aддaр paэoйa ахгoчдeдa гpм гoккepб уe  M O P з  а paвуax гpoВpaввх  ”P aоамймe  
гoйeд± мaчa ахcж eф ж уoчх„   

E«mail: zakharova-as@mail.ru 
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Н И A C TEP H A R  OC Р Й И И R Р Й R  B  O К H O M EP H OM  M A C C Й B E 
C B R Х A H H О X  Π O  Р EΠ Й  Π Й T A H Й R  A B TO цEH EP A TO P O B  

Δ epэaуoа Π .A . 
C apamoаcйu у Γ и  u о . H.Γ . шepсДБ eаcйoЕo 

B  єйoф paэoйe  мccчeкyш йcр дeуoйopхe  єщщeуйх , аoодмуaш пмe  а cмcйeвe  cароaд-
дхx гo ± eгм гмйaдмр oc± мччрйopoа гpм аoокeфcйамм ж yвa. Taуaр cмcйeвa ахохаaeй мд-
йepec, а еacйдocйм, гoйoвy ейo мвeeйcр aкeуаaйдaр вaйeвaймеecуaр вoкeчю, м эчaВoкapр 
єйoвy чeВуo гoчyемйю кeйaчюдoe  єуcгepмвeдйaчюдoe  гoкйаepб кeдмe  peоyчюйaйoа. 

O coэeддocйю paccвaйpмаaeвoф cмcйeвх  оaучш еaeйcр а йoв, ейo єдepВмр, гoчy-
еaeвaр oйкeчюдхв oc± мччрйopoв (м, cчeкoаaйeчюдo, кмдaвмеecуoe  cocйoрдмe  oc± мччр-
йopa) оaамcрй oй єдepВмм, гpмxoкрпeфcр дa аce  ocйaчюдхe  oc± мччрйopх  а cмcйeвe . Taу 
уaу cмcйeвa мвeeй cйpyуйypy oкдoвepдoВo вaccмаa (± eгм), йo pacгpeкeчeдмe  єдepВмм 
акoчю дe  ̈мвeeй кмccмгaймадхф xapaуйep, й.e . єдepВмр yэхаaeй гpм yкaчeдмм oй мcйoе-
дмуa гмйaдмр. Cчeкoаaйeчюдo, щyду± мoдaчюдхe  eкмдм± х  ± eгм эyкyй paэoйaйю а paо-
чмедхx peб мвax м, кaб e  ecчм мx гapaвeйpх  мкeдймедх , мx aвгчмйyкх  м еacйoйх  вoВyй 
paочмеaйюcр. Н poвe  йoВo, йoчюуo дeуoйopaр Вpyггa oc± мччрйopoа а гpeкeчax ± eгм вo-
б eй дaxoкмйюcр а ycчoамрx, гpм уoйopхx аoовoб дo гoккepб aдмe  aайoуoчeэaдмф. Taуaр 
Вpyггa вoб eй гepeвeпaйюcр ааepx м адмо гo ± eгм а оaамcмвocйм oй oэпeВo гoйoуa 
єдepВмм.  

B  уaеecйаe  щyду± мoдaчюдoф eкмдм± х  ± eгм эхч ахэpaд aайoВeдepaйop c дeчм-
дeфдocйюш  N-ймгa. Π pмвepoв йaуoВo Вeдepaйopa вoб eй cчyб мйю oc± мччрйop дa йyд-
дeчюдoв кмoкe . O coэeддocйюш  єйoВo aайoВeдepaйopa рачрeйcр дaчмемe  дaгpрб eдмр гм-
йaдмр а радoв амкe , уaу aккмймадoф кoэaаум. B  йo аpeвр уaу аo вдoВмx ймгoахx м xo-
poж o моyеeддхx oc± мччрйopax гapaвeйp гмйaдмр а вaйeвaймеecуoф вoкeчм ”оaж мй„  а 
дeчмдeфдoв єчeвeдйe , й.e . ааeкeд уaу адyйpeддмф гapaвeйp oc± мччрйopa. 

M х  paccвaйpмаaeв ± eгю мо кecрйм йaумx oc± мччрйopoа, cароaддхx гo ± eгм гмйa-
дмр. Π pм йaуoв амкe  cаром дaгpрб eдмe  гмйaдмр акoчю ± eгм yэхаaeй, м, уaу peоyчюйaй, 
аoодмуaeй єщщeуй учacйepдoф oc± мччр± мм а cмcйeвe . Єйoй єщщeуй аoодмуaeй эчaВoкapр 
йoвy, ейo oc± мччрйopх  cгocoэдх  гoккepб маaйю aайoуoчeэaдмр йoчюуo а дeэoчюж oв 
гpoвeб yйуe  гapaвeйpa гмйaдмр.  

Π pм кoэaачeдмм а cмcйeвy ж yвa ж мpмдa учacйepa pacй̈й эчaВoкapр гoрачeдмш  
мдкy± мpoаaддхx ж yвoв уoчeэaдмф а coceкдмx oc± мччрйopax, дaxoкрпмxcр а аoоэyкм-
вoв peб мвe . 

e-mail: scherbakov@chaos.ssu.runnet.ru 
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A B TO M A TЙ СEC Н A R  Й H К EН C A Р Й R  M Д Х О Н A И ЗH О X  C Й цH A И O B  
H A  OC H O B E M ETO К A  OΠ O P H О X  B EН TO P O B  

**TapдaВypcуaр C .Π . 
Кeьopyccйu у Γ и , Кeьapycт 

Р мщpoахe  йexдoчoВмм yб e  гpoедo аoж чм а дaж y б модю. Cйpeвмйeчюдo pacйeй 
уoчмеecйаo paочмедхx вyчюймвeкмa уoччeу± мф, а йoв емcчe  вyохуaчюдхx. B  Й дйepдeйe  
гoрачрш йcр pecypcх  c ± мщpoаoф вyохуoф а щopвaйe  »mp3…, paкмocйaд± мм аce  еaпe  дa-
емдaш й аeпaйю аo аceвмpдoф ceйм. Д аeчмеeдмe  уoчмеecйаa вyчюймвeкмa-кaддхx гopo-
кмчo гpoэчeвy мx єщщeуймадoф opВaдмоa± мм м yгpaачeдмр: мдкeуca± мм м учaccмщмуa-
± мм. К чр ± мщpoаoф вyохум кaддaр оaкaеa йaуб e  аecювa aуйyaчюдa. К o дacйoрпeВo вo-
вeдйa учaccмщмуa± мр гo б aдpaв вyохум, кocйyгдoф, а йoв емcчe , м а ± мщpoаoв амкe , 
гpoмоаoкмчacю еeчoаeуoв аpyедyш . Cмcйeвх  aайoвaймеecуoф учaccмщмуa± мм вoВчм эх  
oуaоaйю одaемйeчюдyш  гoвoпю еeчoаeуy мчм кaб e  cаecйм e Вo yеacймe  у вмдмвyвy а 
єйoв гpo± ecce . К aддхe  cмcйeвх  вoВчм эх  cйaйю ± eддхв кoгoчдeдмeв у cмcйeвaв гoмc-
уa вyохуaчюдoф мдщopвa± мм. Taуб e  дapaэoйум а кaддoв дaгpaачeдмм гpeкcйaачрш й 
гoчe  кчр мccчeкoаaдмр м o± eдум ayкмo гpмодaуoа а oэчacйм aдaчмоa вyохуaчюдхx cмВ-
дaчoа дa ocдoаe  мx  coкepб мвoВo. Taумв oэpaоoв, а дacйoрпмф вoвeдй гpeкcйaачрeйcр 
еpeоахеaфдo aуйyaчюдoф paоpaэoйуa paочмедхx cмcйeв aайoвaймеecуoф мдкeуca± мм.  

P acгoодaаaдмe  б aдpa вyохум cocйoмй а учaccмщмуa± мм вyохум гo гpмдaкчeб -
дocйм e e  у дeуoйopхв гpeкoгpeкeчeддхв уaйeВopмрв. Р eчю cocйoмй а йoв, ейoэх  paоpa-
эoйaйю cмcйeвy co cчeкyш пмвм cаoфcйаaвм: аxoк 䞮  cмВдaч вyохум а ± мщpoаoв амкe , 
ахxoк 䞮  мдщopвa± мр o аepoрйдocйдoф гpмдaкчeб дocйм аxoкдoВo cмВдaчa paочмедхв 
б aдpoахв учaccaв вyохум. C oкepб мвoe  "еepдoВo рпмуa", уoйopхф Вeдepмpyeй єйoй 
ахаoк oй аxoкдoВo cмВдaчa м ecйю йeвa кaддoВo мccчeкoаaдмр гo учaccмщмуa± мм б aдpa 
вyохум. Н чaccмщмуa± мр cocйoмй мо каyx ocдoадхx єйaгoа: ахкeчeдмр гpмодaуoа м coэ-
cйаeддo учaccмщмуa± мм. B  йo аpeвр уaу кчр ocyпecйачeдмр айopoВo єйaгa cyпecйаyeй 
кocйaйoедoe  уoчмеecйаo вeйoкoа oэyеeдмр вaж мд (вaж мдх  дa oгopдхx аeуйopax, дeф-
poддхe  ceйм м й.к.) м аce  oдм paэoйaш й кocйaйoедo дeгчoxo,  дaмэoчee  одaемвхв, oгpe -
кeчрш пмв гpaамчюдocйю paэoйх  учaccмщмуaйopa, рачрeйcр гepахф єйaг. Π peкчoб eд 
дoахф ймг аeуйopa гpмодaуoа, coокaддхф дa ocдoаe  аeфачeйдoВo м гceакoаeфачeйдoВo 
гpeoэpaоoаaдмр аxoкрпмx ayкмoкaддхx. B  xoкe  paэoйх  paоpaэoйaд гpoВpaввдхф уoв-
гчeуc м кocймВдyйa йoедocйю учaccмщмуa± мм 78%. 

 
 
 

                                  
 
 
 
 
 
E-mail:tarna@tut.by 

                                                           
** К oучaк oйвeеeд б ш pм, уaу oкмд мо чyеж мx дa гoкceу± мм.  
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Аeцлo p a x 
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B Х A Й M O К EЫ C TB Й E B C TP EСH О X  B О C O Н O C Н O P O C TH О X  B O И H  
Й O H Й Х A Р Й Й  B  Р Й И Й H К P Й СEC Н Й X  B O И H O B O К A X , Х A -

Π O И H EH H О X  Й H EP TH О M Й  цA Х A M Й   

Ж axcмдoа ц .Ж . 
ЧaЕecmaсcйu у Еocyц apcmаeссДу yсu аepcu mem  

Й оаecйдo, ейo дaчoб eдмe  ахcoуoаoчюйдoВo мвгyчюca дaгpрб eдмр c дaдoceуyдк-
дхв щpoдйoв дa oкмд мо єчeуйpoкoа paоpркдoф єуpaдмpoаaддoф йpyэум гpмаoкмй у 
щopвмpoаaдмш  ахcoуocуopocйдхx аoчд мoдмоa± мм (B B Й ), pacгpocйpaдрш пмxcр oй ах -
coуoаoчюйдoВo єчeуйpoкa у оaоeвчeддoвy дeоaамcмвo oй гoчрpдocйм гpмчoб eддoВo дa-
гpрб eдмр [1]. Teopeймеecумe  вeйoкх  мccчeкoаaдмф дaдoceуyдкдхx paоpркoа а кчмддхx 
йpyэуax, paоамаaш пмxcр а peб мвe  pacгpocйpaдeдмр аcйpeедхx B B Й , уpaфдe  оaйpyкдe -
дх , гoєйoвy а paэoйe  ахэpaд емcйo єуcгepмвeдйaчюдхф гoкxoк у мccчeкoаaдмш  
cаoфcйа йaумx paоpркoа. Єуcгepмвeдйaчюдaр ycйaдoауa гoкpoэдo oгмcaдa а [2]. 

 

 
P мc.1. Х aамcмвocйю уoд± eдйpa± мм єчeуйpoдoа а гчaовe  oй кaачeдмр гpм каyx дaгpрб eдмрx. 
 
B  кoучaкe  oэcyб кaш йcр peоyчюйaйх  єуcгepмвeдйaчюдoВo мccчeкoаaдмр ocoэeд-

дocйeф щopвмpoаaдмр мвгyчюcoа oгймеecуoВo мочyеeдмр гчaовх  гpoкoчюдхx дaдoce -
уyдкдхx paоpркoа а єуpaдмpoаaддхx йpyэуax а peб мвe  щopвмpoаaдмр каyx аcйpeедхx 
ахcoуocуopocйдхx аoчд мoдмоa± мм. Єуcгepмвeдйaчюдo peaчмоoаaд peб мв щopвмpoаa-
дмр каyx аcйpeедхx мoдмомpyш пмx аoчд Вpaкмeдйa гoйeд± мaчa а кчмддхx єуpaдмpo-
аaддхx йpyэуax. Oэдapyб eдх  єщщeуйх  Вaж eдмр м ycмчeдмр аoчд мoдмоa± мм гpм paо-
чмедхx дaеaчюдхx ycчoамрx. Д cйaдoачeдo, ейo щopвa, мдйeдcмадocйю м кчмйeчюдocйю 
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мвгyчюcoа мочyеeдмр оaамcрй oй гoчрpдocйм єчeуйpмеecуoВo гoчр аo аcйpeедхx аoчдax 
мoдмоa± мм. 

B  peоyчюйaйe  мовepeдмф эхчм моyеeдх  ocдoадхe  cаoфcйаa yeкмдeддхx аoчд мo-
дмоa± мм, оaуoдoвepдocйм мx pacгpocйpaдeдмр м аоaмвoкeфcйамр. Й овepeдмр гpoаoкмчмcю 
гpм paочмедхx peб мвax щopвмpoаaдмр paоpркa: а cчyеae  щopвмpoаaдмр paоpркa 
аcйpeедхвм аoчдaвм oкдoф гoчрpдocйм, paодoф гoчрpдocйм, a йaуб e  кчр cчyеaр, уoВкa 
paоpрк щopвмpyeйcр гpм pacгpocйpaдeдмм oкдoф аoчдх  мoдмоa± мм.  

E-mail: gadz@bk.ru 
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Д К Н  537.311.322 
 

Й C C И EК O B A H Й E C-V X A P A Н TEP Й C TЙ Н   
H O B О X  К B Д X C И O Ы H О X  C TP Д Н T Д P  

цEH EP Й P Д л Δ Й X  P EИ A Н C A Р Й O H H О E Н O И EА A H Й R  TO Н A  

Cмкopoа Й .B . 
� yФaсcйu у Γ и  

B  дacйoрпee  аpeвр аce  эoчюж e  pacйeй мдйepec у мcгoчюоoаaдмш  opВaдмеecумx 
вaйepмaчoа дe  йoчюуo кчр гoгхйoу гoайopмйю ycйpoфcйаa йаepкoйeчюдoф єчeуйpoдмум, 
дo м coокaйю paочмедхe  гpмэopх , кaйемум, гepeучш еaйeчм дa мx ocдoаe  [1-3]. 

H aвм мccчeкoаaчмcю каyxуoвгoдeдйдхe  cчoмcйхe  cйpyуйypх , coокaддхe  дa oc-
дoаe  aдмчмдa м аoкдoВo pacйаopa щyуcмдa уoд± eдйpa± мeф oй 1 кo 50 % [4]. B  кмєчeу-
йpмеecуoф аaддoеуe  coокaаaчм p-n-гepexoк м дa гoаepxдocйм гчeдум aдмчмдa йoчпмдoф 
вeдee  200 дв coокaаaчм уoдйaуй каyx вeкдхx мВч Вaчюаaдмеecум oэpaэoйaддхx oчoаoв 
c гpoвeб yйoедхв oумcдхв cчoeв вeдee  5 дв c гoвoпюш  cгe ± мaчюдoВo вexaдмовa гo-
оаoчрш пeВo peВyчмpoаaйю гepeвeпeдмe  а йpexвepдoв гpocйpaдcйаe  уoopкмдaй. Oкмд 
мо єчeуйpoкoа, у уoйopoвy гpмучaкхаaчcр oйpм± aйeчюдхф гoчш c мcйoедмуa гмйaдмр - 
aуймадхф єчeуйpoк (A Є И ), кpyВoф « гaccмадхф (oвмеecумф). Π pм гpмчoб eдмм paодocйм 
гoйeд± мaчoа oй 5 кo 70 B  вeб кy єчeуйpoкaвм гoВpyб eддхвм а aдмчмд м pacгoчoб eд-
дхвм дa paccйoрдмм 0,5 « 2 вв кpyВ  oйдocмйeчюдo кpyВa эхч oэдapyб eд єщщeуй дeyc-
йoфемаocйм йoуa (H T ) гpм гpoйeуaдмм єчeуйpмеecуoВo йoуa еepeо A Є И , дa peомcйope  
аучш еeддoв а ± eгю oкдoВo мо єчeуйpoкoа peВмcйpoаaчм peчaуca± мoддхe  уoчeэaдмр c 
еacйoйoф чeб aпeф а гpeкeчax oй 1 ц±  кo 1 M ц±  м aвгчмйyкoф oй 1 кo 300вуA . 

Cчeкyeй oйвeймйю, ейo Вeдepa± мр peчaуca± мoддхx уoчeэaдмф а єуcгepмвeдйaчю-
дхx oэpaо± ax дaэчш кaчacю cpaоy гpм уacaдмм n-oэчacйм aуймадoВo м гaccмадoВo єчeу-
йpoкoа. Π pм yаeчмеeдмм Вчyэмдх  гoВpyб eдмр єчeуйpoкoа кo cчoр аoкдoВo pacйаopa, co-
кepб aпeВo p-гoчyгpoаoкдму, дaгpрб eдмe  м cмчa йoуa дa A Є И  pocчм. 
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Н aу гoуaоaчм єуcгepмвeдйaчюдхe  peоyчюйaйх , кчр ycйoфемахx аoодмудoаeдмф 
уoчeэaдмф гpм вaчхx дaгpрб eдмрx йoчпмдa n-oэчacйм (aдмчмдa) кoчб дa эхйю вeдюж e  
кмщщyомoддoф кчмдх  дeocдoадхx дocмйeчeф « кхpoу. 

А хчм мccчeкoаaдх  C-V xapaуйepмcймум cйpyуйypх . Й овepрчм eвуocйю aуймадoВo 
єчeуйpoкa C a гpм гpмчoб eдмм paочмедoф paодocйм гoйeд± мaчoа вeб кy aуймадхв м гac-
cмадхв єчeуйpoкaвм. К чр еeВo эхчa coэpaдa ycйaдoауa, гpeкcйaачeддaр дa pмcyдуe  1. 

 
 

B oкдхф pacйаop   
p-гoчyгpoаoкдмуa  

n-гoчyгpoаoкдму  

у мвгeкaдcвeйpy  

1 2 
C  

R 

U 

 
P мc. 1. Д cйaдoауa кчр мовepeдмр eвуocйм A Є И  

 
К o гpмчoб eддoВo дaгpрб eдмр 30 B  дaэчш кaчм aдoвaчюдoe  аoоpacйaдмe  eвуocйм 

м оaйeв e e  yвeдюж eдмe . Й вeддo c єйoф аeчмемдх  paодocйм гoйeд± мaчoа вх  дaэчш кaчм 
єщщeуй H T . Π oкpoэдee  уapймдy yаeчмеeдмр Ca вoб дo yамкeйю дa pмcyдуe  2. Toеeедaр 
кмaВpaввa эхчa aггpoуcмвмpoаaдa м cВчaб eдa c гoвoпюш  кoэaачeдмр гoчмдoвмдaчю-
дoф чмдмм йpeдкa. 

 

y = -2E-15x6 + 3E-13x5 - 2E-11x4 + 6E-10x3 - 7E-09x2 + 3E-08x - 9E-09
R2 = 0,8849
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P мc. 2. оaамcмвocйю аeчмемдх  eвуocйм дa A Є И  oй paодocйм гoйeд± мaчoа вeб кy aуймадхв  

м гaccмадхв єчeуйpoкaвм 
 
А хчo ахcуaоaдo гpeкгoчoб eдмe  o йoв, ейo c yаeчмеeдмeв дaгpрб eдмр гpoмcxo-

кмй дaуoгчeдмe  кхpoу гoк aуймадхв єчeуйpoкoв м oэчacйю гpocйpaдcйаeддoВo оapркa 
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cyб aeйcр, ейo аeкeй у yаeчмеeдмш  eвуocйм. Π ocчe  дaеaчa Вeдepa± мм єчeуйpмеecумx мв-
гyчюcoа ж мpмдa OΠ Х  yаeчмемаaeйcр, гoєйoвy cpeкдрр eвуocйю yвeдюж aeйcр. 

H eycйoфемаocйю гpo± ecca гepeоapркум єчeуйpмеecумв гoчeв гoаepxдocйдхx co-
cйoрдмф вoб eй cчyб мйю ocдoаoф кчр coокaдмр гepeучш еaйeчр, учш еa. Π o аeчмемдaв 
мcгoчюоyeвхx дaгpрб eдмф гapaвeйpaв Вeдepмpyeвхx уoчeэaдмф coокaддaр cйpyуйypa 
гoкoэдa cyпecйаyш пмв єчeуйpoддхв ycйpoфcйаaв. А чaВoкapр opВaдмеecуoвy гpoмc-
xoб кeдмш  ocдoадoф еacйм cйpyуйypх , щмомеecумв гpмд± мгaв paэoйх  м вдoВoщyду-
± мoдaчюдocйм oдa уpaфдe  эчмоуa у эмocмcйeвaв гepeкaем мдщopвa± мм, coокaддхx гpм-
poкoф. Π oєйoвy e e  вoб дo cемйaйю гpoвeб yйoедoф cйaкмeф гo гepexoкy у емcйo вoчe -
уyчрpдхв єчeвeдйaв єчeуйpoддхx cxeв. 

E«mail: igor__s@hotbox.ru 
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Д К Н  534.2;534.8 
 

Π P O з Й И O M ETP Й R  з O Н Д C Й P O B A H H О M  И A Х EP H O -
Д И ЗTP A Х B Д Н O B О M  Π P EO А P A Х O B A TEИ EM  

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

B гepахe  гpeкчoб eд м єуcгepмвeдйaчюдo мccчeкoаaд чaоepдo-yчюйpaоаyуoаoф 
кeщeуйocуoг c щoуycмpoаaддхв гyеуoв. К чр мочyеeдмр aуycймеecуoВo гyеуa мcгoчюоo-
аaчcр oгймуo-aуycймеecумф єщщeуй « yчюйpaоаyу аoоэyб кaчcр гpм гoВчoпeдмм дaдoce -
уyдкдoВo чaоepдoВo мвгyчюca cгe ± мaчмомpoаaддхв гpeoэpaоoаaйeчeв оa cеeй e Вo йeг-
чoаoВo pacж мpeдмр. з oуycмpoауa yчюйpaоаyуoаoВo гyеуa гpoмоаoкмчacю aуycймеecуoф 
чмдоoф c oйдocмйeчюдo вaчoф емcчoаoф aгepйypoф (yВoч pacуpхймр 15°) aуycймеecум 
coВчacoаaддoф c гpeoэpaоoаaйeчeв. з oуycдoe  paccйoрдмe  чмдох  cocйaачрчo 20 вв.  

Х oдкмpyш пмф cмВдaч гpeкcйaачрч coэoф вoдoгoчрpдхф амкeoмвгyчюc c кчм-
йeчюдocйюш  гopркуa 70 дc; гoчoca еacйoй оoдкмpyш пeВo aуycймеecуoВo cмВдaчa cocйaа-
                                                           
∗∗ К oучaк oйвeеeд б ш pм, уaу oкмд мо чyеж мx дa гoкceу± мм. 
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чрчa  0.1-6 M ц± . Н oдйpoчмpyeвхф oэpaоe±  м oгймуo-aуycймеecумф гpeoэpaоoаaйeчю 
paовeпaчмcю а уш аeйe , оaгoчдeддoф мввepcмoддoф б мкуocйюш  (кмcймччмpoаaддaр аo-
кa). Oгймуo-aуycймеecумф гpeoэpaоoаaйeчю вoВ  гepeвeпaйюcр акoчю дaгpaачрш пмx гo 
йpeв уoopкмдaйaв гoк yгpaачeдмeв уoвгюш йepa c ж aВoв 2.5 вув гo уaб кoф ocм. 

Н aycймуa гpмэopa мccчeкoаaчacю вeйoкoв гepeвeпeдмр гpeoэpaоoаaйeчр гoгe -
peу ocйpoВo уpaр вeйaччмеecуoф гчacймдх . К мaвeйp щoуaчюдoВo грйдa дe  гpeахж aч 
0.53 вв. К чмдa уaycймум oгpeкeчрчacю paэoеeф гoчocoф еacйoй м емcчoаoф aгepйypoф 
cмcйeвх , м cocйaачрчa 6,3 вв.  

H eчмдeфдхx мcуaб eдмф щopвх  aуycймеecуoВo cмВдaчa а paэoеeв кмaгaоoдe  
єдepВмф чaоepдхx мвгyчюcoа кo 0.1 вК б  дe  дaэчш кaчocю, дecвoйpр дa вaчyш  кчмйeчю-
дocйю оoдкмpyш пeВo cмВдaчa, pacгpocйpaдeдмe  а мввepcмoддoф б мкуocйм щoуycмpo-
аaддoВo гyеуa, м oйдocмйeчюдo ахcoуyш  aвгчмйyкy cмВдaчa (20 уΠ a). Π opoВ  кeйeуймpo-
аaдмр cмcйeвх  peВмcйpa± мм yчюйpaоаyуoахx мвгyчюcoа paадрчcр 0.5 Π a, ейo oэecгeем-
аaчo кмдaвмеecумф кмaгaоoд мовepeдмф дa ypoадe  90 кА . Сacйoйa кмcуpeймоa± мм cмВ-
дaчa cocйaачрчa 100 M ц±  гpм aдaчoВoаoф гoчoce  30 M ц± , paоpркдocйю A Р Π  « 12 эмй. 

з oуycмpoаaддхф чaоepдo-yчюйpaоаyуoаoф гpeoэpaоoаaйeчю гoоаoчрeй paэoйaйю c 
дepoадхвм гoаepxдocйрвм, a йaуб e  гoаepxдocйрвм, дaxoкрпмвмcр гoк yВчoв у гчoc-
уocйм cуaдмpoаaдмр. Єйo кocймВaeйcр оa cеeй йoВo, ейo гpмeвдму гoкcйpaмаaeйcр гo ах -
coйe  (aайoщoуycмpyeйcр) гepeк oэpaэoйуoф cмВдaчa oй oэ№eуйa. Й дщopвa± мр o мовeдe -
дмм ахcoйх  гpм aайoщoуycмpoауe  гoоаoчрeй гocйpoмйю йpexвepдoe  моoэpaб eдмe  гo-
аepxдocйм oэ№eуйa. Π pocйpaдcйаeддoe  paоpeж eдмe  гo ахcoйe  paадo 7,5 вув. Єуcгepм-
вeдйaчюдo эхчм cдрйх  еacйм peаepca грймpyэчeаoф м aаepca oкдopyэчeаoф вoдeй, гo-
аepxдocйю c ахcoуoф cйeгeдюш  peчюeщдocйм (гчaовeддo дaгхчeддхф ймйaд). 
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KBEVGH?�WE?DLJHG-NHGHGGH?�<A:BFH>?CKL<B? 
<�>HIBJH<:GGUO�FHGHDJBKL:EE:O�BI-2212 

IH�>:GGUF�>@HA?NKHGH<KDHC�KI?DLJHKDHIBB 

:gZgh\ :�:���Mklbgh\ ?�;���OhZg]�OhZc�<Zg 

F=M�bf��F�<��Ehfhghkh\Z, nbabq_kdbc�nZdmevl_l 

<������]h^m�\�l_hj_lbq_kdhc�jZ[hl_�Gb�b�Dhnnb�[ue�ij_^kdZaZg�wnn_dl�g_mi�
jm]h]h�lmgg_ebjh\Zgby�dmi_jh\kdbo�iZj�\�^`ha_nkhgh\kdbo�dhglZdlZo�gZ�[Za_�g_ljZ�
^bpbhgguo� k\_joijh\h^gbdh\� kh�kiZjb\Zgb_f�gZ�kibgh\uo�nemdlmZpbyo [1@��Wnn_dl�
^he`_g�khijh\h`^Zlvky�baemq_gb_f� �beb�ih]ehs_gb_f��g_jZ\gh\_kguo�fZ]ghgh\��G_�
mijm]h_� lmgg_ebjh\Zgb_� dmi_jh\kdbo� iZj� \� ^`ha_nkhgh\kdbo� �Bi-����� dhglZdlZo� gZ�
fbdjhlj_sbg_��break junctions��[ueh�h[gZjm`_gh�wdki_jbf_glZevgh�\�jZ[hl_��>2@��h^gZ�
dh�\hij_db�ij_^kdZaZgbyf�Gb�b�Dhnnb�gZ�<:O�dhglZdlh\�[ueb�gZc^_gu�fgh]hqbke_g�
gu_�hkh[_gghklb��k\yaZggu_�k�\ha[m`^_gb_f�g_�fZ]ghgguo��Z�nhghgguo�fh^� �jZfZg-
Zdlb\gu_�hilbq_kdb_�nhghgu�\�^bZiZahg_�qZklhl�^h����L=p�� <ur_mdZaZgguc�wnn_dl�
iheghklvx�hibku\Z_lky�l_hjb_c�FZdkbfh\Z��:jk__\Z�b�FZkeh\hc [3@��b�ih^l\_j`^Z_l�
k^_eZggh_�:[jbdhkh\uf�[4] ij_^iheh`_gb_�h�kbevghf�\aZbfh^_ckl\bb�hilbq_kdbo�nh�
ghgh\�\�hdj_klghklb�p_gljZ�ahgu�;jbeexwgZ��Γ�k�we_dljhgghc�ih^kbkl_fhc�\�<LKI��  

<� wdki_jbf_glZevghc� jZ[hl_� [�@� � � ^ey� hilbfZevgh�^hibjh\Zggh]h� dmijZlZ�Bi-
�����ihemq_gZ�nmgdpby�WebZr[_j]Z��kh^_j`ZsZy�h^bg�kbevgh�\ujZ`_gguc�[hahgguc�
ibd��wg_j]by�dhlhjh]h�khklZ\ey_l�ijbf_jgh����fw<��l�_��khhl\_lkl\m_l�wg_j]bb�fZ]ghg�
gh]h�j_ahgZgkZ��h[gZjm`_ggh]h�jZg__�\�wlhf�fZl_jbZe_�k�ihfhsvx�g_cljhgghc�ki_d�
ljhkdhibb� >�@��?keb�\ur_mdZaZggZy�ki_dljZevgZy�nmgdpby�khhl\_lkl\m_l�^_ckl\bl_ev�
ghklb��lh�kiZjb\Zgb_�\�dmijZlguo�k\_joijh\h^gbdZo�k�\ukhdhc�kl_i_gvx�\_jhylghklb�
bf__l�fZ]ghgguc� oZjZdl_j��<�ihke_^g_f� kemqZ_�fZ]ghgguc� j_ahgZgk� ^he`_g� kbevgh�
\aZbfh^_ckl\h\Zlv�k�we_dljhgghc�ih^kbkl_fhc�b�fh`_l�[ulv�e_]dh�h[gZjm`_g�k�ihfh�
svx�^`ha_nkhgh\kdhc�ki_dljhkdhibb� 

OZjZdl_jghc�hkh[_gghklvx�fZ]ghggh]h�j_ahgZgkZ�y\ey_lky�lh��qlh�_]h�wg_j]by�
�\�hlebqb_�hl�nhghgguo�qZklhl��baf_gy_lky�k�^hibjh\Zgb_f�ijhihjpbhgZevgh�djblb�
q_kdhc�l_fi_jZlmj_� >6@��<�wlhf�kemqZ_�\�ki_dljZo��ihemq_gguo�k�ihfhsvx�^`ha_nkh�
gh\kdhc� ki_dljhkdhibb�� ^he`_g� gZ[ex^Zlvky� j_ahgZgk�� qZklhlZ� dhlhjh]h� [m^_l� aZ\b�
k_lv�hl�mjh\gy�^hibjh\Zgby�djbklZeeh\�Bi-������l�_��ijb�i_j_oh^_�hl�g_^h^hibjh\Zg�
guo�d�i_j_^hibjh\Zgguf�h[jZapZf)����I_j_f_s_gb_�wlh]h�j_ahgZgkZ�gZ�nhg_�nbdkbjh�
\Zgguo�nhghgguo�qZklhl�fh`gh�e_]dh�aZf_lblv� 

GZklhysZy� jZ[hlZ� ihk\ys_gZ� bkke_^h\Zgbx� \ebygby� ^hibjh\Zgby� gZ� wnn_dl�
\ha[m`^_gby�g_jZ\gh\_kguo�hilbq_kdbo�nhghgh\�\�fhghdjbklZeeZo� �Bi-������k�ihfh�
svx�i_j_f_ggh]h�^`ha_nkhgh\kdh]h� lhdZ� �^`ha_nkhgh\kdZy� ki_dljhkdhiby��\�^bZiZ�

 

K<?JOIJH<H>YSB?�B�WE?DLJHGGU?� 
K<HCKL<:�L<?J>UO�L?E  
 
Ij_^k_^Zl_ev�ih^k_dpbb  
ijhn���^�n�-f�g��Dmev[Zqbgkdbc�<eZ^bfbj�:gZlhev_\bq 
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ahg_�qZklhl�^h����L=p��<uiheg_ggu_�\�gZklhys_c�jZ[hl_�bkke_^h\Zgby�g_�h[gZjm`beb�
aZf_lghc�i_j_kljhcdb�ki_dljh\�m�fhghdjbklZeeh\�Bi-�����ijb�baf_g_gbb�^hibjh\Zgby�
\�rbjhdbo�ij_^_eZo��IhjZabl_evguf�k\hckl\hf�bkke_^h\Zgguo�ki_dljh\�y\ey_lky�lh��
qlh�^Z`_�nhjfZ�ebgbb�\�[hevrbgkl\_�kemqZ_\�ohjhrh�khojZgy_lky��baf_j_gby�\uihe�
g_gu�gZ�jZaguo�h[jZapZo��kbgl_abjh\Zgguo�\�jZaebqguo�eZ[hjZlhjbyo���MklZgh\e_gh��
qlh� \� bkke_^h\Zgguo� ki_dljZo� kibgh\uc� j_ahgZgk� hlkmlkl\m_l. Hlkx^Z� h^ghagZqgh�
ke_^m_l��qlh�fZ]ghgguc�j_ahgZgk�g_�\aZbfh^_ckl\m_l�aZf_lguf�h[jZahf�k�we_dljhgghc�
ih^kbkl_fhc�b�g_�mqZkl\m_l�\�nhjfbjh\Zgbb�k\_joijh\h^ysbo�k\hckl\�bkke_^h\Zggh]h�
\bkfmlh\h]h�dmijZlZ�Bi-������K�^jm]hc�klhjhgu��ihemq_ggu_�\�gZklhys_c�jZ[hl_�ki_d�
lju�hilbq_kdbo�nhghgh\�gZoh^ylky�\�dZq_kl\_gghf�kh]eZkbb�kh�ki_dljZevghc�nmgdpb�
_c��jZkkqblZgghc�\�jZ[hl_�Lkm^u�b�RbfZ^u�[7]��Wlb�j_amevlZlu��]h\hjyl�\�ihevam�fh�
^_eb�nhghggh]h�kiZjb\Zgby��ij_^eh`_gghc�:�:��:[jbdhkh\uf [4]. 

³Ki_dljZevgZy´�nmgdpby�AZkZ^bgkdh]h�y\ey_lky�ijyfuf�ke_^kl\b_f�³dip-hump” 
–�kljmdlmju�gZ�dI/dV-oZjZdl_jbklbdZo�bkke_^h\Zgguo�bf�h^bghqguo�dhglZdlh\�SIS-�b�
NIS-�lbih\��Hlf_lbf��qlh�wlZ�kljmdlmjZ�g_�gZ[ex^Z_lky�gZ�<:O�kh\_jr_gguo�klhihq�
guo�dhglZdlh\��\gmlj_ggbc�wnn_dl�>`ha_nkhgZ��b�\hagbdZ_l��kdhj__�\k_]h���\�j_amevlZ�
l_�h[jZah\Zgby�lhgdh]h�ghjfZevgh]h�kehy�gZ�ih\_joghklb�h[jZapZ��ZgZeh]bqgh�gbh[b_�
\uf�dhglZdlZf�� 
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K<?JOIJH<H>YS:Y�S?EV�B�IJHLY@?GG:Y�KBG=MEYJGHKLV�
<:G�OH<:�M�>HIBJH<:GGUO�FHGHDJBKL:EEH<�BI-2212  
IH�>:GGUF�<GMLJ?GG?C�LMGG?EVGHC�KI?DLJHKDHIBB 

Kdbi_ljh\ :�?�,  Wkib_\ :�:�, �OhZg]�OhZc�<Zg 

F=M�bf��F�<��Ehfhghkh\Z��nbabq_kdbc�nZdmevl_l 

<Z`g_crbfb�oZjZdl_jbklbdZfb�^hibjh\Zgguo�<LKI��iha\heyxsbfb�ihemqblv�
ij_^klZ\e_gb_�dZd�h�\b^_�ki_dljZ��lZd� �b�h� �oZjZdl_j_�kiZjb\Zgby��y\eyxlky�m]eh\Zy�b�
l_fi_jZlmjgZy� aZ\bkbfhklb� �s_e_\h]h�iZjZf_ljZ��Z�lZd`_� aZ\bkbfhklv�k\_joijh\h^y�
s_c�s_eb� �hl�mjh\gy�^hibjh\Zgby��Kms_kl\m_l�g_kdhevdh�f_lh^h\�hij_^_e_gby�m]eh�
\uo� b� l_fi_jZlmjguo� aZ\bkbfhkl_c� k\_joijh\h^ys_c�s_eb�� nhlhwfbkkbhggZy� ki_d�
ljhkdhiby� \ukhdh]h� jZaj_r_gby�� jZfZgh\kdZy� ki_dljhkdhiby��BD� –� ki_dljhkdhiby� b�
lmgg_evgZy�ki_dljhkdhiby�  

H^gbf�ba�agZqbl_evguo�^hklb`_gbc�ke_^m_l�kqblZlv��h[gZjm`_gb_�b�bkke_^h\Z�
gb_�\�dmijZlguo�k\_joijh\h^gbdZo�\gmlj_gg_]h�wnn_dlZ�>`ha_nkhgZ��<W>���dhlhjuc�
gZ]ey^gh�ijh^_fhgkljbjh\Ze��D�oZjZdl_j�we_dljhggh]h�ljZgkihjlZ�\�<LKI�b�iha\hebe�
hij_^_eblv� \_ebqbgm� fZdkbfZevghc� k\_joijh\h^ys_c� s_eb� k� \ukhdhc� lhqghklvx��
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Ih^jh[gu_�bkke_^h\Zgby�<W>�m�jZaebqguo�<LKI�–�fZl_jbZeh\�ijb\_eb��nZdlbq_kdb��
d� kha^Zgbx� gh\h]h�f_lh^Z� bkke_^h\Zgby� kehbkluo� k\_joijh\h^gbdh\� –�f_lh^Z� \gml�
j_gg_c�lmgg_evghc�ki_dljhkdhibb�[1].  

KjZ\gbl_evgh�g_^Z\gh�>hcq_jhf� [2] [ueh�ij_^iheh`_gh��qlh� �g_^h^hibjh\Zg�
gu_�dmijZlgu_�\ukhdhl_fi_jZlmjgu_�k\_joijh\h^gbdb� �<LKI��oZjZdl_jbamxlky�^\m�
fy�s_e_\ufb�wg_j]byfb ∆p�b�∆s ��Kms_kl\mxsZy�\�rbjhdhf�l_fi_jZlmjghf�bgl_j\Ze_�
L���L
�[hevrZy�s_ev��ik_\^hs_ev��  ∆p��baf_jy_fZy�nhlhwfbkkbhgghc�beb�lmgg_evghc�
ki_dljhkdhib_c��oZjZdl_jbam_l�wg_j]bx�k\yab�� ∆p�dmi_jh\kdbo�iZj��hklZxsboky�\�g_�
dh]_j_glghf� khklhygbb� ijb�L� !�Lk� �Lk -� djblbq_kdZy� l_fi_jZlmjZ� k\_joijh\h^gbdZ���
F_gvrZy�s_ev�∆s �k\_joijh\h^ysZy�s_ev���baf_jy_fZy�Zg^j__\kdhc�beb�jZfZgh\kdhc�
ki_dljhkdhib_c��hij_^_ey_l�fbgbfZevgmx�wg_j]bx��∆s \ha[m`^_gby�k\_joijh\h^ys_�
]h�dhg^_gkZlZ�ijb�L���Lk �Lk���L
�\�g_^h^hibjh\Zgguo�h[jZapZo���Kh]eZkgh�ij_^eh`_g�
ghc�>hcq_jhf�fh^_eb�k\_joijh\h^ysZy�s_ev�∆s f_gy_lky�k�dhgp_gljZpb_c�^ujhd�S�ih�
^h[gh�Lk���ijhoh^y�q_j_a�fZdkbfmf�ijb�hilbfZevghf�^hibjh\Zgbb��kd_cebg]�f_`^m�∆s 
b�Lk���<�lh�`_�\j_fy� ∆p�fhghlhggh�jZkl_l�ijb�S�→����l��_��ijb�i_j_oh^_�hl�i_j_^hibjh�
\Zgguo�h[jZaph\�d�g_^h^hibjh\Zgguf���Ke_^m_l�hlf_lblv��qlh�fh^_ev�kd_cebg]Z�∆s�b�
Lk�ijb�^hibjh\Zgbb�<LKI�[ueZ�hkihj_gZ�\�jy^_�jZ[hl��Z\lhju�dhlhjuo�bkihevah\Zeb�
ij_bfms_kl\_ggh�STM�ki_dljhkdhibx�b�f_gyeb�mjh\_gv�^hibjh\Zgby�k�ihfhsvx�hl�
`b]Z�h[jZaph\�Bi-�����\�\Zdmmf_�beb�\�Zlfhkn_j_�bg_jlgh]h�]ZaZ��<�lh�`_�\j_fy�ih^�
jh[gu_�bkke_^h\Zgby��ijh\_^_ggu_�gZ�fhghdjbklZeeZo�Bi-������kh^_j`Zsbo�dhfi_g�
kbjmxsmx�ijbf_kv�eZglZgZ��ih^l\_j^beb�fh^_ev�kd_cebg]Z��∆s�b�Lk�ijb�^hibjh\Zgbb�
<LKI�� 

<�gZklhys_c�jZ[hl_�wdki_jbf_glZevgh�bkke_^h\Zg�\gmlj_ggbc�wnn_dl�>`ha_n�
khgZ� \�fbdjhklmi_gvdZo�gZ�ih\_joghklb� djbh]_gguo� kdheh\�^hibjh\Zgguo�fhghdjb�
klZeeh\�� Bi-2212 [3,4]��g_�ih^\_j]Z\rboky�ki_pbZevghc�h[jZ[hld_�^ey�baf_g_gby�dhg�
p_gljZpbb�ijbf_kgh]h�dbkehjh^Z��Ih^l\_j`^_g�kd_cebg]�k\_joijh\h^ys_c�s_eb�∆�b�
djblbq_kdhc�l_fi_jZlmju�Lk�\�nmgdpbb�dhgp_gljZpbb�ijbf_kguo�^ujhd�p��h[gZjm`_g�
guc�jZg__�m�fhghdjbklZeeh\�Bi-�����/D���IhdZaZgh��qlh�kljmdlmjZ�lbiZ�³dip-humṕ �gZ�
<:O� gZ[ex^Z_lky� lhevdh� \� kemqZ_� h^bghqguo� Bi-2212-� dhglZdlh\� b� hlkmlkl\m_l� gZ�
<:O� dZq_kl\_gguo� klhihqguo� Bi-2212-� dhglZdlh\�� <ur_mdZaZggZy� kljmdlmjZ�� lZdbf�
h[jZahf�� g_� k\yaZgZ� k� i_j_ghjfbjh\dhc� d\ZabqZklbqgh]h� ki_dljZ� aZ� kq_l� we_dljhg-
fZ]ghggh]h� \aZbfh^_ckl\by�� qlh� klZ\bl� ih^� khfg_gb_� ij_^eh`_gguc� jy^hf� Z\lhjh\�
fZ]ghgguc�f_oZgbaf� kiZjb\Zgby� \�<LKI��D� l_hj_lbq_kdbf�fh^_eyf��[Zabjmxsbfky�
gZ�nhghgghf�f_oZgbaf_�kiZjb\Zgby��ke_^m_l�hlg_klb��\�i_j\mx�hq_j_^v��³kp_gZjbc´�k�
ijhly`_gghc�kbg]meyjghklvx�\Zg�Oh\Z�\[ebab�mjh\gy�N_jfb�[5,6].�GZfb�\i_j\u_�h[�
gZjm`_gZ�j_adZy�^hihegbl_evgZy�kljmdlmjZ�gZ�<:O�klhihqguo�Bi-2212-�dhglZdlh\��dh�
lhjZy�fh`_l�[ulv�ke_^kl\b_f�kms_kl\h\Zgby�\�hdj_klghklb�mjh\gy�N_jfb�ijhly`_g�
ghc� kbg]meyjghklb� \Zg�Oh\Z��MdZaZggZy� kljmdlmjZ�gZ[ex^Z_lky� m� keZ[h�g_^h^hibjh�
\Zgguo�b�m�keZ[h�i_j_^hibjh\Zgguo� �fhghdjbklZeeh\�Bi-2212��M�hilbfZevgh�^hibjh�
\Zgguo�h[jZaph\� kbg]meyjghklv� \Zg�Oh\Z�ihiZ^Z_l� \gmljv� k\_joijh\h^ys_c�s_eb��b�
^hihegbl_evgZy�kljmdlmjZ�gZ�<:O�ijb�wlhf�bkq_aZ_l��Ijbkmlkl\b_�ijhly`_gghc�kbg�
]meyjghklb�\Zg�Oh\Z�\[ebab�mjh\gy�N_jfb�\hafh`gh�b�h[tykgy_l�wnn_dl�“ik_\^hs_�
eb”. 
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M>D 621.315.592 

WG?J=?LBQ?KDBC�KI?DLJ�GHKBL?E?C�A:JY>: 
<�J:A;:<E?GGUO�F:=GBLGUO�IHEMIJH<H>GBD:O 

PB1-XGEXTE:CR 

Ibqm]bg�G.:., IeZklmg�:�:���Lhiq_\kdZy�L.:. 

F=M�bf��F�<�Ehfhghkh\Z��nbabq_kdbc�nZdmevl_l� 

E_]bjh\Zgb_� ihemijh\h^gbdh\� :4B6� ijbf_kyfb� k� i_j_f_gghc� \Ze_glghklvx�
�we_f_glZfb� lj_lv_c� ]jmiiu� In, Ga, Tl�� i_j_oh^gufb� we_f_glZfb�Ti, V, Cr�� j_^dha_�
f_evgufb�we_f_glZfb�Eu, Gd, Yb�b�^j���ijb\h^bl�d�ihy\e_gbx�\�wg_j]_lbq_kdhf�ki_d�
lj_� ghkbl_e_c� aZjy^Z� ]em[hdbo� b� j_ahgZgkguo� mjh\g_c�� jZkiheh`_gguo� dZd� \� aZij_�
s_gghc�ahg_��lZd�b�gZ�nhg_�jZaj_r_gguo�khklhygbc��Wg_j]_lbq_kdh_�iheh`_gb_�wlbo�
mjh\g_c��klZ[bebabjmxsbo�mjh\_gv�N_jfb�\�e_]bjh\Zgguo�h[jZapZo��aZ\bkbl�hl�khjlZ�
ijbf_kb��khklZ\Z�fZljbpu��l_fi_jZlmju��^Z\e_gby�b�fZ]gblgh]h�ihey�>����@��Djhf_�lh�
]h�� e_]bjh\Zgb_� i_j_oh^gufb� b� j_^dha_f_evgufb� we_f_glZfb� ij_\jZsZ_l� wlb�fZl_�
jbZeu� \�jZa[Z\e_ggu_�fZ]gblgu_�ihemijh\h^gbdb�� ki_pbnbq_kdhc�hkh[_gghklvx�dh�
lhjuo�y\ey_lky�lh�h[klhyl_evkl\h��qlh�fZ]gblgZy�Zdlb\ghklv�ijbf_kguo�bhgh\�\�gbo�
hdZau\Z_lky�g_ihkj_^kl\_ggh�k\yaZgghc�k�bo�aZjy^h\uf�khklhygb_f�b��\�dhg_qghf�kq_�
l_��hij_^_ey_lky�iheh`_gb_f�]em[hdh]h�ijbf_kgh]h�mjh\gy�hlghkbl_evgh�djZ_\�jZaj_�
r_gguo�ahg�\�wg_j]_lbq_kdhf�ki_dlj_�ghkbl_e_c�aZjy^Z�>����@� 

>ey�hij_^_e_gby�iheh`_gby�ijbf_kgh]h�mjh\gy�ojhfZ�b�ihkljh_gby�fh^_eb�i_�
j_kljhcdb�wg_j]_lbq_kdh]h�ki_dljZ�gZkbl_e_c�aZjy^Z�ijb�baf_g_gbb�khklZ\Z�fZljbpu�b�
l_fi_jZlmju�\�jZ[hl_�bkke_^h\Zgu� ]Zev\ZghfZ]gblgu_� wnn_dlu�\�jZa[Z\e_gguo�fZ]�
gblguo�ihemijh\h^gbdZo�n-Pb1-xGexTe (0.02�x��������e_]bjh\Zgguo�ojhfhf��ijb�l_f�
i_jZlmjZo����-����.�\�fZ]gblguo�iheyo�B�����L� 

FhghdjbklZeebq_kdb_� h[jZapu� Pb1-xGexTe:Cr k� dhgp_gljZpbyfb� ]_jfZgby�
0.02�x������[ueb�\uj_aZgu�ba�kebldZ��kbgl_abjh\Zggh]h�f_lh^hf�;jb^`f_gZ�\�Q_jgh�
\bpdhf�hl^_e_gbb�G:G�MdjZbgu��Kh^_j`Zgb_� ]_jfZgby�\�h[jZapZo�hij_^_eyehkv�ih�
^Zgguf� j_gl]_ghnexhj_kp_glgh]h� b� j_gl]_gh\kdh]h� ZgZebah\� gZ� fhghdjbklZeeZo� b�
j_gl]_ghnZah\h]h� ZgZebaZ�gZ�ihjhrdhh[jZaguo�h[jZapZo.�Kh^_j`Zgb_�ojhfZ�dhgljh�
ebjh\Zehkv�j_gl]_ghnexhj_kp_glguf�f_lh^hf��IhdZaZgh��qlh�\k_�bkke_^h\Zggu_�h[�
jZapu� y\eyxlky�h^ghnZagufb��IhklhyggZy djbklZeebq_kdhc�j_r_ldb�jZkkqblu\ZeZkv�
ih�^Zgguf�j_gl]_gh\kdh]h�b�j_gl]_ghnZah\h]h�ZgZebah\. Fhevgh_�kh^_j`Zgb_�]_jfZ�
gby�\�kieZ\Zo�jZkkqblu\Zehkv�ih�aZdhgm�<_]Zj^Z� a = a0 – 0.482⋅x ijb�a0 = 6.466 Ö [5]. 
Ihemq_ggu_� ^Zggu_� ohjhrh� kh]eZkmxlky� k� jZkq_lhf� ih� wfibjbq_kdhc� nhjfme_� [6], 
mqblu\Zxsbf� \_ebqbgu� dhgp_gljZpbc� dhfihg_glh\� \�rbol_� b� bo� jZkij_^_e_gb_� \�
l\_j^hf�jZkl\hj_�\^hev�hkb�kebldZ. 

MklZgh\e_gh��qlh�l_fi_jZlmjgu_�aZ\bkbfhklb�m^_evgh]h�khijhlb\e_gby�!�b�dh�
wnnbpb_glZ�OheeZ�5H�\�h[jZapZo�k�gbadbf�kh^_j`Zgb_f�]_jfZgby��x�������bf_xl�©f_�
lZeebq_kdbcª� oZjZdl_j�� qlh� mdZau\Z_l� gZ� klZ[bebaZpbx� mjh\gy�N_jfb� j_ahgZgkguf�
mjh\g_f�ojhfZ��gZoh^ysbfky�\� ahg_�ijh\h^bfhklb [2]��Ih�f_j_�m\_ebq_gby�kh^_j`Z�
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gby�]_jfZgby�dhgp_gljZpby�k\h[h^guo�we_dljhgh\�ijb�T=4.2 K�fhghlhggh�mf_gvrZ_l�
ky� ijb�x �����ijhbkoh^bl�i_j_oh^�\�^bwe_dljbq_kdmx�nZam�b�gZ�aZ\bkbfhklyo�ρ(1/T��b�
RH(1/T��ihy\eyxlky�gbadhl_fi_jZlmjgu_�mqZkldb�ijbf_kghc�bhgbaZpbb. 

Ihemq_ggu_�j_amevlZlu�h[tykgyxlky�\�jZfdZo�fh^_eb��ij_^iheZ]Zxs_c�h[jZ�
ah\Zgb_� ]em[hdh]h� ijbf_kgh]h� mjh\gy� ojhfZ�� klZ[bebabjmxs_]h� mjh\_gv� N_jfb� \�
wg_j]_lbq_kdhf�ki_dlj_�ghkbl_e_c�aZjy^Z,�b�baf_g_gb_�iheh`_gby�wlh]h�mjh\gy�hlgh�
kbl_evgh�djZy�ahgu�ijh\h^bfhklb�ijb�baf_g_gbb�khklZ\Z�kieZ\Z�b�l_fi_jZlmju��Wdk�
i_jbf_glZevgu_�aZ\bkbfhklb�dhwnnbpb_glZ�OheeZ�ijb�T=4.2 K�hl�khklZ\Z�kieZ\Z�bk�
ihevah\Zebkv�^ey�hij_^_e_gby�oZjZdl_jZ�^\b`_gby�mjh\gy�ojhfZ�hlghkbl_evgh�djZ_\�
jZaj_r_gguo� ahg�ijb�baf_g_gbb� khklZ\Z�fZljbpu�� Z� l_fi_jZlmjgu_� aZ\bkbfhklb� dh�
wnnbpb_glZ�OheeZ�–�^ey�hij_^_e_gby�l_fi_jZlmjgh]h�dhwnnbpb_glZ�^\b`_gby�mjh\gy�
ojhfZ�hlghkbl_evgh�k_j_^bgu�aZij_s_gghc�ahgu�k�jhklhf�l_fi_jZlmju��AZl_f�\�jZf�
dZo�^\moahgghc�fh^_eb�D_cgZ�jZkkqblu\Zebkv�l_hj_lbq_kdb_�aZ\bkbfhklb�dhgp_gljZ�
pbb�we_dljhgh\�b�wg_j]bb�N_jfb�hl�khklZ\Z�kieZ\Z�b�l_fi_jZlmju��Z�lZd`_�kljhbebkv 
^bZ]jZffu�i_j_kljhcdb� wg_j]_lbq_kdh]h� ki_dljZ�ghkbl_e_c� aZjy^Z�\�l\_j^uo�jZkl\h�
jZo�Pb1-xGexTe:Cr�ijb�\ZjbZpbb�khklZ\Z�fZljbpu�b�l_fi_jZlmju� 

KhihklZ\e_gb_�j_amevlZlh\�jZkq_lZ�k� wdki_jbf_glZevgufb�^Zggufb�iha\hey_l�
aZdexqblv��qlh�\�h[eZklb�]_eb_\uo�l_fi_jZlmj�ijb�m\_ebq_gbb�rbjbgu�aZij_s_gghc�
ahgu�k�jhklhf�dhgp_gljZpbb�]_jfZgby�ijbf_kguc�mjh\_gv�ojhfZ�hklZ_lky�ijZdlbq_kdb�
g_ih^\b`guf� hlghkbl_evgh� k_j_^bgu� aZij_s_gghc� ahgu�Ei��Ihwlhfm� mjh\_gv� ojhfZ�
ijb[eb`Z_lky�d�^gm�ahgu�ijh\h^bfhklb��i_j_k_dZ_l�_]h�b�ijb�x=0.1��hdZau\Z_lky�\�aZ�
ij_s_gghc� ahg_��Ijb�m\_ebq_gbb� l_fi_jZlmju�j_ahgZgkguc�mjh\_gv�ojhfZ�^\b`_lky�
hlghkbl_evgh�k_j_^bgu�aZij_s_gghc�ahgu�Ei�kh�kdhjhklvx��aZ\bkys_c�hl�khklZ\Z�fZl�
jbpu�� d(ECr-Ei)/dT≈2.3⋅x� fw<�K�� LZdbf� h[jZahf�� k� jhklhf� l_fi_jZlmju� \� l_eemjb^_�
k\bgpZ�mjh\_gv�ojhfZ�ihqlb�g_�baf_gy_l�k\h_]h�iheh`_gby�hlghkbl_evgh�k_j_^bgu�aZ�
ij_s_gghc�ahgu��Z�\�kieZ\_�k�x=0.10 –�^\b`_lky�\\_jo�hlghkbl_evgh�k_j_^bgu�aZij_�
s_gghc�ahgu��hklZ\Zykv�ihqlb�g_ih^\b`guf�hlghkbl_evgh�^gZ�ahgu�ijh\h^bfhklb� 

 
���DZc^Zgh\�<�B���JZ\bq�X�B��=em[hdb_�b�j_ahgZgkgu_�khklhygby�\�ihemijh\h^gbdZo�
lbiZ�AIVBVI. MNG���������-86 (1985). 
���<hedh\�;�:���Jy[h\Z�E�B���Ohoeh\�>�J���MNG����������-906 (2002). 
3. Story T. IV-VI semimagnetic semiconductors: Recent developments. Acta Phys. Polon. A, 
94, 189-197 (1998). 
4. Skipetrov E, Zvereva E., Skipetrova L., Kovalev B., Volkova O., Golubev A., Slyn’ko E. 
Impurity-related magnetism in the diluted magnetic semiconductors Pb1-xSnxTe:Yb. Phys. 
Stat. Sol. (b), 241, 1100-1105 (2004). 
5. Lada V.Yashina, Volkmar Leute, Vladimir I. Shtanov, Heinrich M. Schmidtke, Vera S. 
Neudachina. Comprehensive thermodynamic description of the quasiternary system PbTe-
GeTe-SnTe.  Journal of Alloys and Compounds, 413, 133-143 (2006). 
���Keugvdh�<�?��Wdkihg_gpbZevguc�oZjZdl_j�jZkij_^_e_gby�ijbf_k_c�\�kh_^bg_gbyo�
:4<6. <_klgbd�Ev\h\��Mg-lZ���������-295 (2001). 
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K<?JOIJH<H>YSB?�S?EB�B�E?==?LLH<KD:Y�FH>:� 
<�KBKL?F?�MG1-XALXB2 

∗∗�>m[_gv <�<�, @Z\hjhgdh\ <�:���Ihih\Z�L�:� 

F=M�bf��F�<��Ehfhghkh\Z��nbabq_kdbc�nZdmevl_l 

Bgl_j_k�bkke_^h\Zl_e_c�d�0J%2�>�@�\ua\Zg�l_f�h[klhyl_evkl\hf��qlh�\�g_f��[u�
eb�h[gZjm`_gu��dZd�fbgbfmf��^\_�k\_joijh\h^ysb_�s_eb��\hagbdZxsb_�gZ�^\mo�jZa�
ebqguo�mqZkldZo�ih\_joghklb�N_jfb��K\hckl\Z�lZdbo�fgh]hahgguo�k\_joijh\h^gbdh\�
bamqZebkv�\h�fgh]bo�l_hj_lbq_kdbo�jZ[hlZo�ihke_�ihy\e_gby�ibhg_jkdbo�jZ[hl�>����@��
H^gh�ba�gZb[he__�bgl_j_kguo�bkke_^h\Zgbc�ijbgZ^e_`bl�E_]]_llm�>�@��dhlhjuc�ij_^�
kdZaZe�kms_kl\h\Zgb_�\�^\mos_e_\uo�k\_joijh\h^gbdZo�ki_pbnbq_kdbo�dhee_dlb\guo�
\ha[m`^_gbc��k\yaZgguo�k�fZeufb�nemdlmZpbyfb�hlghkbl_evghc�nZau�iZjZf_ljh\�ih�
jy^dZ� ^\mo� k\_joijh\h^ysbo� dhg^_gkZlh\�� <� deZkkbq_kdbo� k\_joijh\h^gbdZo� \ur_�
mdZaZggu_�dhee_dlb\gu_�\ha[m`^_gby� �e_]]_llh\kdb_�fh^u�� wdki_jbf_glZevgh�g_�h[�
gZjm`_gu�� 

Ih\_joghklv�N_jfb�^b[hjb^Z�fZ]gby�kh^_j`bl�^\_�keh`gu_�ljm[qZlu_�dhgkl�
jmdpbb��ihjh`^_ggu_�^\mfy� �D π-ahgZfb�� �b�^\_�pbebg^jbq_kdb_�ih\_joghklb��hlgh�
kysb_ky�d�^\mf��D σ-ahgZf��QZklh�^ey�ijhklhlu�q_luj_�\ur_mdZaZggu_��ahgu�k\h^yl�d�
^\mf�wnn_dlb\guf��σ-�b��π-ahgZf���<�^\moahgghf�ijb[eb`_gbb�\�^b[hjb^_�fZ]gby�\ha�
gbdZxl�^\_�k\_joijh\h^ysb_�s_eb�∆σ��b�∆π����dhlhju_�aZdju\Zxlky�ijb�h^ghc�b�lhc�`_�
djblbq_kdhc�l_fi_jZlmj_�Tc.  

M`_�ba�i_j\uo�jZ[hl�>5@�[ueh�ykgh��qlh�fgh]hahgghklv�k\_joijh\h^ysbo�s_e_c�
^he`gZ� bkq_aZlv� \� ³]jyaghf´� ij_^_e_��M^b\bl_evguf� k\hckl\hf�fgh]hahgghc� k\_jo�
ijh\h^bfhklb�\�kbkl_f_�0J%2�y\ey_lky�lh�h[klhyl_evkl\h��qlh�hgZ�g_�bkq_aZ_l��dZd�wlh�
ihdZaZgh�\�gZklhys_c�jZ[hl_��ijb�m\_ebq_gbb�hklZlhqgh]h� khijhlb\e_gby�gZ�^\Z�ih�
jy^dZ�b�[he__�� 

<�gZklhys_c�jZ[hl_�[ueb�bamq_gu�ihebdjbklZeebq_kdb_�h[jZapu�Mg1-xAl xB2 k�
dhgp_gljZpbyfb� ����� ≤  x ≤ � ����� b�� khhl\_lkl\_ggh�� c� djblbq_kdbfb� l_fi_jZlmjZfb�
21,5 K ≥  Tc ≥  6,5 K��<�dZq_kl\_�wdki_jbf_glZevguo�f_lh^h\�bkihevah\Zgu�fbdjhdhg�
lZdlgZy��Zg^j__\kdZy��b�lmgg_evgZy�ki_dljhkdhibb��H[Z�wlbo�f_lh^Z�j_Zebah\Zgu�k�ih�
fhsvx�dhglZdlh\�gZ�fbdjhlj_sbg_��break junction).  

GZfb�mklZgh\e_gh��qlh�l_fi_jZlmjgu_�aZ\bkbfhklb�s_e_c�∆σ(T���b�∆π(T��m�kbk�
l_fu�Mg1-xAl xB2�hlebqZxlky�dZq_kl\_gguf�h[jZahf��L_fi_jZlmjgu_�aZ\bkbfhklb�∆σ(T)  
[ebadb� d� ;DR-� lbim�� AZ\bkbfhklb� ∆π(T�� \� [hevrhc� kl_i_gb� gZihfbgZxl� khhl\_lkl�
\mxsb_�]jZnbdb�^ey�klZg^Zjlgh]h�wnn_dlZ�[ebahklb�f_`^m�^\mfy�k\_joijh\h^gbdZfb�
k�kms_kl\_ggh�hlebqZxsbfbky�agZq_gbyfb�Tc�b�fZehc�k\yavx�f_`^m�gbfb��Mf_gvr_�
gb_�∆σ� �L:���ijb�^h[Z\e_gbb�Al �ijhbkoh^bl�ijb�hq_gv�fZehf�baf_g_gbb�hlghr_gby�
2∆σ/kTc��;he__� lh]h�� wlh�hlghr_gb_� � kms_kl\_ggh�ij_\hkoh^bl� agZq_gb_��oZjZdl_jgh_�
^ey�;DR-�ij_^_eZ��<�lh�`_�\j_fy��hlghr_gb_��∆π/kTc�ijb�Lk →���klj_fblky�d�������Ih�
ke_^g__� mdZau\Z_l� gZ� lh�� qlh� ³kh[kl\_ggZy´� k\_joijh\h^bfhklv� π-� ahg� khhl\_lkl\m_l�
;DR-�ij_^_em� 

<�gZklhys_c�jZ[hl_�hij_^_e_gZ�aZ\bkbfhklv�qZklhlu�e_]]_llh\kdhc�ieZaf_gghc�
fh^u�>6, 7@�hl�\_ebqbgu��[hevrhc�∆σ�b�fZehc�∆π  s_e_c��m�h[jZaph\�MgB2 b�Mg1-xAl xB2.  

                                                           
∗∗�>hdeZ^�hlf_q_g�`xjb��dZd�h^bg�ba�emqrbo�gZ�ih^k_dpbb� 
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<�^`ha_nkhgh\kdhf�j_`bf_�wg_j]by�e_]]_llh\kdhc�ieZaf_gghc�fh^u�ω0��\ha[m`^Z_fhc�
\� MgB2-dhglZdl_� i_j_f_gguf� ^`ha_nkhgh\kdbf� lhdhf� ijb� km[s_e_\uo� kf_s_gbyo��
hij_^_eyeZkv��ba�\ujZ`_gby��Vn,m = nω0/2em��]^_�Vn,m -�kf_s_gb_��khhl\_lkl\mxs__�h^�
ghc�ba�hkh[_gghkl_c�gZ�dI/dV-oZjZdl_jbklbd_��m –�ghf_j�]Zjfhgbdb�^`ha_nkhgh\kdhc�
qZklhlu��n –�ghf_j�]Zjfhgbdb�e_]]_llh\kdhc�qZklhlu��<�fbdjhdhglZdlghf�j_`bf_��Zg�
^j__\kdbc�dhglZdl�SnS� lbiZ�� wg_j]by�e_]]_llh\kdhc�ieZaf_gghc�fh^u�ω0��\ha[m`^Z_�
fhc� \� ijhp_kk_� fgh]hdjZlguo� Zg^j__\kdbo� hljZ`_gbc�� hij_^_eyeZkv� ba� \ujZ`_gby��
Vn,m = (2∆σ + mω0)/en�� ]^_�Vn,m -�kf_s_gb_��khhl\_lkl\mxs__�h^ghc�ba�hkh[_gghkl_c��
khklZ\eyxsbo� km[]Zjfhgbq_kdmx� s_e_\mx� kljmdlmjm� gZ� dI/dV-oZjZdl_jbklbd_�� m – 
qbkeh�baemq_gguo�ieZafhgh\��n –�p_eh_�qbkeh  ( (n + 1)-�qbkeh�Zg^j__\kdbo�hljZ`_gbc�
\�SnS-dhglZdl_������ 
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<BOJB�:;JBDHKH<:�B�J?ABKLB<GU?�K<HCKL<:�
K<?JOIJH<H>GBDH<�<LHJH=H�JH>: 

Lbohfbjh\�B�<� 

Hfkdbc ]hkm^Zjkl\_gguc mgb\_jkbl_l�bf��N�F��>hklh_\kdh]h 

<�ihke_^g__�\j_fy�ijb�bamq_gbb�nZah\h]h�i_j_oh^Z�\�k\_joijh\h^ys__�khklhy�
gb_��qZklh�\hagbdZ_l�ijh[e_fZ�lhqgh]h�mq_lZ�\k_o�nemdlmZpbhgguo�wnn_dlh\��GZb[h�
e__�ba\_klghc�l_hjb_c��hibku\Zxs_c�ih\_^_gb_�k\_joijh\h^gbdZ�\[ebab�

F
7  \�fZ]gbl�

ghf�ihe_��y\ey_lky�l_hjby�ieZ\e_gby�j_r_ldb�\boj_c�:[jbdhkh\Z��Djhf_�lh]h��\�lhg�
dbo�ie_gdZo�^Z`_�\�hlkmlkl\b_�\g_rg_]h�ihey�fh]ml�ihy\eylvky�\boj_\u_�kljmdlmju��
ZgZeh]bqgu_� \bojyf� :[jbdhkh\Z�� Kms_kl\m_l� _s_� h^gZ� \hafh`ghklv� hibkZgby� Zgh�
fZevgh]h�ih\_^_gby�k\_joijh\h^ysbo�k\hckl\�\�h[t_fghf�k\_joijh\h^gbd_��wlh�\\_�
^_gb_� dhevp_\uo� \boj_c�:[jbdhkh\Z��>_ckl\bl_evgh�� nhjfZ� \boj_\hc� gblb�� dZd� ba�
\_klgh��\�p_ehf�\hkijhba\h^bl�kljmdlmjm�kbeh\uo�ebgbc�fZ]gblgh]h�ihey��LZd�h^gh�
jh^ghfm�\g_rg_fm�ihex�khhl\_lkl\m_l�kf_r_ggh_�khklhygb_�\�\b^_�^\mf_jghc�j_r_l�
db�ijyfhebg_cguo�\boj_c��;he__�keh`gu_�\boj_\u_�kljmdlmju�\hafh`gu��dh]^Z�fZ]�
gblgh_�ihe_�kha^Z_lky�ijhl_dZxsbf�\�k\_joijh\h^gbd_�lhdhf��<boj_\Zy�kljmdlmjZ�k�
fZ]gblguf�ihe_f��aZfdgmluf�\�dhevph��ihemqbeZ�gZa\Zgb_�dhevp_\h]h�\bojy�:[jbdh�
kh\Z�� LZdb_� \bojb� fh]ml� h[jZah\u\Zlvky� \� j_amevlZl_� ^hklZlhqgh� kbevguo� lhdh\uo�
nemdlmZpbc��H^gZdh�jZkq_l�ihdZau\Z_l��qlh�lhdb��^hklZlhqgu_�^ey�h[jZah\Zgby�dhev�
p_\h]h�\bojy��agZqbl_evgh�f_gvr_�djblbq_kdh]h�lhdZ� Ba�l_hjbb�=bga[mj]Z-EZg^Zm�ba�
\_klgh�� qlh� ^ey� lh]h�� qlh[u� iZjZf_lj� ihjy^dZ� kms_kl\_ggh� baf_gbe� k\hx� \_ebqbgm��
lj_[m_lky��qlh[u�ih�k\_joijh\h^gbdm�ijhl_dZe�lhd�ihjy^dZ�djblbq_kdh]h��Ihwlhfm�^ey�
h[jZah\Zgby� aZjh^ur_c� ghjfZevghc� nZau�� lj_[mxlky� nemdlmZpbb�� agZqbl_evgh� ij_�
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\urZxsb_� lhdb� h[jZah\Zgby� dhevp_\uo� \boj_c�� Wlh� ]h\hjbl� h� lhf�� qlh� dhevp_\u_�
\bojb�gZqbgZxl�\ebylv�gZ�k\_joijh\h^ysb_�k\hckl\Z�ijb�agZqbl_evgh�f_gvrbo�l_f�
i_jZlmjZo��q_f� l_fi_jZlmju��ijb�dhlhjuo� k\_joijh\h^bfhklv�ijhiZ^Z_l�qbklh�nemd�
lmZpbhgguf�h[jZahf� Mq_l�dhevp_\uo�\boj_c�ijb\h^bl�d�lhfm��qlh�\�k\_joijh\h^gbd_�
ihy\ey_lky� khijhlb\e_gb_� ijb� l_fi_jZlmjZo� gb`_� djblbq_kdhc��Wlh� ih^l\_j`^Z_lky�
ZgZeh]bqguf�ba]b[hf� aZ\bkbfhkl_c� ( )7ρ �ijb� �→ρ �gZ� wdki_jbf_glZevguo� djb\uo�
[1-5]��>h�kbo�ihj�ij_^iheZ]Zehkv��qlh�lZdh_�ih\_^_gb_�k\yaZgh�k�gZebqb_f�\�k\_joijh�
\h^gbd_� j_r_ldb� \boj_c�� Gh� ^Z`_� ijb� hlkmlkl\bb� \g_rg_]h� ihey�� \[ebab� i_j_oh^Z�
m^_evgh_�khijhlb\e_gb_�\_^_l�k_[y�\_kvfZ�g_�ljb\bZevguf�h[jZahf�b�fh`_l�hlebqZlv�
ky�hl�gmey�ijb�l_fi_jZlmjZo�gb`_�djblbq_kdhc�  

E–mail: Lab223@mail.ru 
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M>D������������ 

HKH;?GGHKLB�KI?DLJH<�NHLHEXFBG?KP?GPBB 
GBLJB>:�BG>BY 

∗∗DhfbkkZjh\Z�L��:� 

F=M�bf��F��<��Ehfhghkh\Z��nbabq_kdbc�nZdmevl_l��DNGLbKI 

<�jZ[hl_�bkke_^h\Zgu�kljmdlmju� InN��\ujZs_ggu_�gZ�jZaguo�ih^eh`dZo�b�[m�
n_jguo�kehyo��Baf_j_gu�l_fi_jZlmjgu_�aZ\bkbfhklb�ki_dljh\�nhlhexfbg_kp_gpbb�\�
h[eZklb� ^ebg� \heg� (950-������ gf� \� l_fi_jZlmjghf� bgl_j\Ze_� ��� -� �����D� IhdZaZgh�
kbevgh_� \ebygb_� bkihevam_fuo� ih^eh`_d� b� [mn_jguo� keh_\� gZ� hilbq_kdb_� k\hckl\Z�
kljmdlmj� 

Gbljb^u�lj_lv_c�]jmiiu�y\eyxlky�i_jki_dlb\gufb�fZl_jbZeZfb�^ey�bo�ijbf_�
g_gby�\�hilhwe_dljhgguo�mkljhckl\Zo�\b^bfh]h�^bZiZahgZ��<�gZklhys__�\j_fy�gZbf_�
g__�bamq_gguf�kh_^bg_gb_f�wlhc�]jmiiu�y\ey_lky�gbljb^�bg^by��G_ba\_klguf�y\ey_l�
ky�^Z`_� agZq_gb_�rbjbgu� aZij_s_gghc� ahgu��Ijh[e_fu�bkke_^h\Zgby� InN�k\yaZgu�\�

                                                           
∗∗�>hdeZ^�hlf_q_g�`xjb��dZd�h^bg�ba�emqrbo�gZ�ih^k_dpbb� 
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i_j\mx�hq_j_^v�k�ljm^ghklvx�\ujZsb\Zgby�h[jZaph\��<�k\yab�k�gbadhc�l_fi_jZlmjhc�
^bkkhpbZpbb�gbljb^�bg^by�g_�fh`_l�[ulv�\ujZs_g�\�h[t_fghf�\b^_��Z�^ey�ihemq_gby�
ie_ghd�InN�g_h[oh^bfu�fZl_jbZeu�ih^eh`_d�b�[mn_jguo�keh_\��[ebadb_�ih�k\hbf�iZ�
jZf_ljZf�d�gbljb^m�bg^by��<�gZklhys__�\j_fy�lZdb_�kh_^bg_gby�g_�gZc^_gu��<�dZq_kl�
\_�ih^eh`_d�h[uqgh�bkihevam_lky�kZinbj��j_`_�dj_fgbc��\�dZq_kl\_�[mn_jguo�keh_\�– 
kehb�GaN, InN��<�gZklhys__�\j_fy�fgh]bfb�]jmiiZfb�\_^_lky�jZ[hlZ�ih�bkke_^h\Zgbx�
\ebygby�ih^eh`_d�b�[mn_jguo�keh_\�gZ�kljmdlmjgu_�k\hckl\Z�ie_ghd�gbljb^Z�bg^by��
P_evx�gZklhys_c�jZ[hlu�y\eyehkv�bkke_^h\Zgb_�\ebygby�ih^eh`_d�b�[mn_jguo�keh_\�
gZ�ki_dlju�nhlhexfbg_kp_gpbb��kljmdlmj��ih^eh`dZ�–�[mn_jguc�kehc-�ie_gdZ�gbljb�
^Z�bg^by� 

>ey� wlh]h�[ueb�bkke_^h\Zgu�ie_gdb�b�gZghkl_j`gb�gbljb^Z�bg^by��\ujZs_g�
gu_�f_lh^Zfb�Metall Organic Vapour Phase Epitaxy (MOVPE��b�Hydrogen - Metall Or-
ganic Vapour Phase Epitaxy (H-MOVPE�� \�University of Florida� ]jmiihc�� jmdh\h^bfhc�
O.Kryliouk�b�T.Anderson��<�dZq_kl\_�ih^eh`_d�bkihevah\Zebkv�kZinbj� �������b�dj_f�
gbc��������\�dZq_kl\_�[mn_jguo�keh_\�–�ie_gdb�GaN�b�beb�InN��Ie_gdb�gbljb^Z�bg^by�
[ueb� \ujZs_gu�ijb� l_fi_jZlmj_� ���0K��gZghkl_j`gb�– 6000K��Djhf_� lh]h��[ueZ�bk�
ke_^h\ZgZ� qbklZy� ih^eh`dZ� Si������ b� ih^eh`dZ� k� [mn_jguf� keh_f� Si(111)-GaN�� <�
NB:G_�bf��I�G��E_[_^_\Z�[ueb�baf_j_gu�l_fi_jZlmjgu_�aZ\bkbfhklb�ki_dljh\�nhlh�
exfbg_kp_gpbb�\� l_fi_jZlmjghf�bgl_j\Ze_� ��� -� ����D�h[eZklb�^ebg�\heg� ����-1800) 
gf�k�\ha[m`^_gb_f�He-Cd�eZa_jhf�gZ�^ebg_�\hegu�����gf.  

Ihemq_gh�� qlh� ki_dlju� \k_o� bke_^h\Zgguo� kljmdlmj� ij_^klZ\eyxl� kh[hc�
rbjhdmx�ebgbx�kh�keh`ghc�kljmdlmjhc�\�wg_j]_lbq_kdhc�h[eZklb�����-������fw<�� 

Ijb�dhfgZlghc� l_fi_jZlmj_� ki_dlj�qbklhc�ih^eh`db�Si������ kh^_j`bl�ebgbx�
����� fw<�� Ki_dlju� nhlhexfbg_kp_gpbb� \k_o� kljmdljmj�� \ujZs_gguo� gZ� wlhc�
ih^eh`d_� lh`_� kh^_j`Zl� ebgbx� ∼� ����� fw<�� Ijb� wlhf� bgl_gkb\ghklv� wlhc� ebgbb�
mf_gvrZ_lky�ijb�gZg_k_gbb�gZ�dj_fgbc�ie_gdb�gbljb^Z� ]Zeeby�b�g_�baf_gy_lky�ijb�
gZg_k_gbb� ie_gdb� gbljb^Z� bg^by�� Bgl_gkb\ghklv� ebgbb� ���� fw<� \� ki_dljZo�
nhlhexfbg_kp_gpbb� gZghkl_j`g_c� InN� \� ��� jZa� [hevr_� bgl_gkb\ghklb�� ihemq_gghc�
^ey�qbklh]h�dj_fgby� 

Djhf_� lh]h�� l_fi_jZlmjgu_� aZ\bkbfhklb� ebgbb� exfbg_kp_gpbb� ����� fw<��
baf_j_ggu_� gZ� dj_fgbb� b� kljmdlmj_� nanorods InN-Si������� kms_kl\_gguf� h[jZahf�
jZaebqZxlky��LZdbf�h[jZahf��fh`gh�ij_^iheh`blv��qlh�ebgby�∼�����fw<�\�ki_dljZo�
nhlhexfbg_kp_gpbb� bkke_^h\Zgguo� kljmdlmj� y\ye_lky� kmi_jihabpb_c� ebgbc� hl�
dj_fgby�b�hl�gbljb^Z�bg^by� 

Bgl_gkb\ghklv�ebgbc�\�ki_dljZo�nhlhexfbg_kp_gpbb�kljmdlmj��\ujZs_gguo�gZ�
kZinbj_�� fgh]h� f_gvr_� bgl_gkb\ghklb� ebgbc� \� ki_dljZo� ie_ghd�� \ujZs_gguo� gZ�
dj_fgbb�� 

Ki_dlju�\k_o�ie_ghd��g_aZ\bkbfh�hl�bkihevam_fuo�ih^eh`_d�b�[mn_jguo�keh_\��
kh^_j`Zl�ebgbx�∼�����fw<� 

LZdbf�h[jZahf��ihemq_gh��qlh�bkihevam_fu_�ih^eh`db��ih-\b^bfhfm��hdZau\Z�
xl�kms_kl\_ggh_�\ebygb_�gZ�ki_dlju�nhlhexfbg_kp_gpbb�bkke_^h\Zgguo�kljmdlmj� 
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H>GHNHLHGGUC�>?L?DLHJ��SSPD-SUPERCONDUCTING SINGLE 
PHOTON DETECTOR��G:�HKGH<?�K<?JOIJH<H>YS?C�

MEVLJ:LHGDHC�IE?GDB�NBN. 

∗LZjoh\�F�:� 

Fhkdh\kdbc�I_^Z]h]bq_kdbc�=hkm^Zjkl\_gguc�Mgb\_jkbl_l 

<�^Zgghc�jZ[hl_�ij_^klZ\e_gu�ijbgpbi�jZ[hlu��l_ogheh]by�ba]hlh\e_gby��b�hk�
gh\gu_� oZjZdl_jbklbdb� ijbgpbibZevgh� gh\h]h� k\_joijh\h^gbdh\h]h� h^ghnhlhggh]h�
^_l_dlhjZ��SSPD���gZ�hkgh\_�mevljZlhgdhc�ie_gdb�NbN.   

F_oZgbaf� ^_l_dlbjh\Zgby� h^bghqguo�nhlhgh\� k\_joijh\h^ys_c� ie_gdhc�� gZ�
oh^ys_cky�ijb�l_fi_jZlmj_�kms_kl\_ggh�[he__�gbadhc��q_f�l_fi_jZlmjZ�__�i_j_oh^Z�\�
k\_joijh\h^ys__�khklhygb_�b�g_kms_c�ljZgkihjlguc�lhd��[ebadbc�d�djblbq_kdhfm�lh�
dm��hkgh\Zg�gZ��wnn_dl_�h[jZah\Zgby�]hjyq_]h�iylgZ �ghjfZevghc�h[eZklb��\�lhf�f_kl_�
k\_joijh\h^gbdZ��dm^Z�ihiZe�nhlhg�>�@� 

JZ[hlZ� k\_joijh\h^gbdh\h]h� h^ghnhlhggh]h� ^_l_dlhjZ� \k_p_eh� hij_^_ey_lky�
dZd�oZjZdl_jbklbdZfb�k\_joijh\h^gbdZ��\dexqZxsbfb�rbjbgm� wg_j]_lbq_kdhc�s_eb�
û�� dhwnnbpb_gl� ^bnnmabb�� \j_f_gZ� we_dljhg-we_dljhggh]h� b� we_dljhg-nhghggh]h�
\aZbfh^_ckl\bc��lZd�b�]_hf_ljbq_kdhc�kljmdlmjhc�kZfh]h�mkljhckl\Z��Gbljb^�gbh[by�
(NbN���\u[jZgguc�\�dZq_kl\_�fZl_jbZeZ�^_l_dlhjZ��oZjZdl_jbam_lky�bgl_gkb\guf�ijh�
p_kkhf� h[jZah\Zgby� b� ibdhk_dmg^guf� \j_f_g_f� j_eZdkZpbb� g_jZ\gh\_kguo� d\ZabqZ�
klbp��������������������� 

>ey� [he__� wnn_dlb\ghc� jZ[hlu� \� h^ghnhlhgghf�
j_`bf_�NbN�^_l_dlhju�ba]hlZ\eb\Zxlky�\�\b^_�f_Zg^jh\�
lhesbghc� hl� ���Å ^h� ����Å b�rbjbghc� �����fdf�� aZgb�
fZxsbo�iehsZ^v���×���fdf2�beb����×����fdf2�gZ�iehkdh�
iZjZee_evguo�kZinbjh\uo�ih^eh`dZo��kf��jbkmghd���Djb�
lbq_kdZy� l_fi_jZlmjZ� b� rbjbgZ� i_j_oh^Z� \� k\_joijh\h�
^ys__�khklhygb_�khklZ\eyxl�khhl\_lkl\_ggh�Tc = 10 ÷ 11 D 
b�ûTc� a� ����D�� iehlghklv� djblbq_kdh]h� lhdZ� jc = 6÷7Â��6 
:�kf2 ijb�l_fi_jZlmj_�����D�>�@�� 

Nhjfbjh\Zgb_�kljmdlmju�f_Zg^jZ�^_l_dlhjZ������hk�
gh\Zg�gZ�ijyfhc�we_dljhgghc�eblh]jZnbb�k�ihke_^mxsbf�
j_Zdlb\guf�bhgguf�ljZ\e_gb_f�� 

 
e-mail: tmafuz@mail.ru 
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[2] A. Verevkin, O. Okunev, G.N. Goltsman. “Ultrafast superconducting single-photon detec-
tors for near-infrared wavelength quantum communications ”. Journal of Modern Optics, 
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><MF?JGU?�F:=GBLGU?�WDKBLHGU� 
<�IJH>HEVGHF�WE?DLJBQ?KDHF�IHE? 

Rl_nZg�:�=� 

Fhe^Z\dbc�=hkm^Zjkl\_gguc�Mgb\_jkbl_l 

JZkkfhlj_gu�k\hckl\Z�^\mf_jguo�fZ]gblguo�wdkblhgh\��dh]^Z�gZjZ\g_�k�kbev�
guf� i_ji_g^bdmeyjguf� fZ]gblguf� ihe_f� H � bf__lky� ^hihegbl_evgh_� h^ghjh^gh_�
we_dljbq_kdh_�ihe_�E ��gZijZ\e_ggh_�\�iehkdhklb�kehy� 

Bkihevamxlky�\hegh\u_�nmgdpbb�we_dljhgh\�b�^ujhd�\�^Zgguo�mkeh\byo��ihem�
q_ggu_� \� dZeb[jh\d_�EZg^Zm� >�@��<hegh\u_�nmgdpbb� oZjZdl_jbamxlky� qbkehf� n �^ey�
d\Zglh\Zgby� EZg^Zm� \� gZijZ\e_gbb� we_dljbq_kdh]h� ihey� b� \hegh\uf� \_dlhjhf� p � \��
i_ji_g^bdmeyjghf� gZijZ\e_gbb�� e_`Zs_f� \� iehkdhklb�� ;eZ]h^Zjy� ^j_cnm� ghkbl_e_c�
aZjy^Z�\�iehkdhklb� �\�gZijZ\e_gbb��i_ji_g^bdmeyjghf�we_dljbq_kdhfm�ihex��\ujh`�
^_gb_�ih�\hegh\hfm�\_dlhjm� p �d\Zglh\h]h�khklhygby�kgbfZ_lky��=ZfbevlhgbZg�\�ij_^�
klZ\e_gbb�\lhjbqgh]h�d\Zglh\Zgby�\�ijb[eb`_gbb�gb`Zcrbo�mjh\g_c�EZg^Zm�hlebqZ�
_lky�hl�kemqZy�[_a�we_dljbq_kdh]h�ihey�lhevdh�\ujZ`_gb_f�^ey�fZljbqguo�we_f_glh\�
dmehgh\kdh]h�\aZbfh^_ckl\by�we_dljhg-^ujdZ��Hgh�khklhbl�\�lhf��qlh�kmffZjguc�\he�
gh\hc�\_dlhj�we_dljhgZ�b�^ujdb� p q k+ = �b�jZkklhygb_�f_`^m�bo�lhqdZfb�d\Zglh\Zgby�

\�kljmdlmj_�wdkblhgZ� 2klρ = �ihemqZ_l�^h[Z\dm�- ex dm cV
eH ��]^_�O�_klv�fZ]gblgZy�^ebgZ��

Vd� _klv� ^j_cnh\Zy� kdhjhklv� ghkbl_e_c� lhdZ� \� ijbkmlkl\bb� we_dljbq_kdh]h� lhdZ��

d

E
V e

H
= ��b� exm _klv�kmffZ�fZkk�we_dljhgZ�b�^ujdb� ex e hm m m= + ��Wlhl�nZdl�ijb\h^bl�d�

kf_s_gbx�fbgbfmfZ�\�aZdhg_�^bki_jkbb�fZ]gblgh]h�wdkblhgZ�ba�lhqdb� 0k = ��]^_�hg�

gZoh^blky�\�hlkmlkl\bb�we_dljbq_kdh]h�ihey�\�lhqdm�
( )d exV m M

k
−=

!
��aZ\bkysmx�hl�\_�

ebqbgu� we_dljbq_kdh]h� ihey��<� wlhf� \ujZ`_gbb� M � _klv�fZ]gblgZy�fZkkZ� wdkblhgZ�
ij_\hkoh^ysZy�ljZgkeypbhggmx�fZkkm�iZju� exm ��Wlh�\ujZ`_gb_�hlebqZ_lky�hl�>�@�l_f��

qlh�\f_klh��- M ��bf__lky�jZaghklv ( exm M− ). 
<�jZ[hl_�h[km`^Z_lky�;ha_-Wcgrl_cgh\kdZy�dhg^_gkZpby�fZ]gblguo�wdkblhgh\�

gZ�khklhygb_�k�^Zgguf�\hegh\uf�\_dlhjhf� k . 
stfn_angela@yahoo.com 
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G?DHLHJU?�HKH;?GGHKLB�LMR?GBY�NHKNHJ?KP?GPBB�
>HGHJH<�WG?J=BB�FHE?DME:FB�:DP?ILHJH< 

:\^__\ :�<� 

KlZ\jhihevkdbc�]hkm^Zjkl\_gguc�mgb\_jkbl_l 

G_kfhljy�gZ�lh��qlh�f_`fhe_dmeyjguc�ljbie_l-ljbie_lguc��T-T��i_j_ghk�wg_j�
]bb�we_dljhggh]h�\ha[m`^_gby�rbjhdh�bkke_^m_lky�\�l_q_gb_���-lb�e_l��^h�dhgpZ�g_�
j_r_gguf� hklZ_lky� \hijhk�� ihq_fm� \� ijbkmlkl\bb� Zdp_ilhjZ� hlghkbl_evgh_� iZ^_gb_ 
bgl_gkb\ghklb�nhknhj_kp_gpbb�^hghjZ�[hevr_��hlghkbl_evgh]h�mf_gvr_gby�_]h�\j_�
f_gb�aZlmoZgby��Ohly�ba�mjZ\g_gby�[ZeZgkZ�ke_^m_l�h[jZlgZy�aZ\bkbfhklv� 

<�^Zgghc�jZ[hl_�ihdZaZgh��qlh�lZdh_�g_khhl\_lkl\b_�fh`_l�[ulv�k\yaZgh�k�ijb�
gyluf�ih�mfheqZgbx�ij_^iheh`_gb_f��qlh�baf_g_gb_�bgl_gkb\ghklb�nhknhj_kp_gpbb�
b�mf_gvr_gb_�\j_f_gb�aZlmoZgby�nhknhj_kp_gpbb�^hghjZ�h[mkeh\e_gh�h^gbf�b�l_f�`_�
ijhp_kkhf�–�i_j_^Zq_c�wg_j]bb�ljbie_lgh]h�\ha[m`^_gby�hl�^hghjZ�d�Zdp_ilhjm��GZfb�
\uy\e_gu�b�bkke_^h\Zgu��^ey�bkihevam_fuo�gZ�ijZdlbd_�^hghjgh-Zdp_ilhjguo�iZj�b�
dhgp_gljZpbc�jZkl\hjh\��^jm]b_�f_oZgbafu�lmr_gby�nhknhj_kp_gpbb�^hghjh\��dhlh�
ju_� ijb\h^yl� d� iZ^_gbx� bgl_gkb\ghklb� [_a� baf_g_gby� \j_f_gb� aZlmoZgby�� LZdbfb�
ijhp_kkZfb�y\eyxlky� 

–� j_Z[khj[pby� baemq_gby� ^hghjh\� gZ�fhe_dmeZo� Zdp_ilhjh\� \� ljbie_lghf� �T) 
khklhygbb; 

–�i_j_ghk�wg_j]bb�ih�kbg]e_lguf�(S) mjh\gyf�^ey�kemqZy��dh]^Z�khhl\_lkl\mx�
sbc�mjh\_gv�Zdp_ilhjZ�ljbie_lgh]h�\ha[m`^_gby�jZkiheZ]Z_lky�gb`_��q_f�m�^hghjZ� 

>ey�kemqZy��dh]^Z�\j_fy�gZdhie_gby�fhe_dme�^hghjZ�\�T-khklhygbb� D
gτ �gZfgh]h�

f_gvr_� khhl\_lkl\mxs_]h� \j_f_gb�gZdhie_gby�^ey�fhe_dme� Zdp_ilhjZ� A
gτ ��ihemq_gh�

\ujZ`_gb_��hibku\Zxs__�baf_g_gb_�bgl_gkb\ghklb�nhknhj_kp_gpbb�^hghjZ��h[mkeh\�
e_ggh_�j_Z[khj[pb_c�gZ�fhe_dmeZo�Zdp_ilhjZ�\�T-khklhygbb�\�ijhp_kk_�bo�gZdhie_gby: 

 ( )
( )( )

( )
0 1 exp 1 exp

1 exp

A
kl g

j_]

A
kl g

I k t
I t

k t

τ

τ

  − − − −   =
 − − 

,   (1) 

]^_� 0I –�gZqZevgZy�bgl_gkb\ghklv�nhknhj_kp_gpbb�^hghjZ��\�ijbkmlkl\bb�fhe_dme�Zd�

p_ilhjZ�� j_]I –�j_]bkljbjm_fZy�bgl_gkb\ghklv�nhknhj_kp_gpbb�^hghjZ�� klk –�dhwnnb�

pb_gl� j_Z[khj[pbb�� ^ey� klZpbhgZjgh]h� j_`bfZ�� hij_^_ey_fuc� jZ\_gkl\hf: 

0lnk klkl ε= , a^_kvε –�fheyjguc�dhwnnbpb_gl�wdklbgdpbb�� kln –�klZpbhgZjgZy�dhgp_g�

ljZpby�fhe_dme�Zdp_ilhjh\�\�ljbie_lghf�khklhygbb�� 0l –�wnn_dlb\gZy�lhesbgZ�h[jZa�

pZ� 
Wdki_jbf_glZevgZy� ijh\_jdZ� nhjfmeu� ���� ijh\_^_gZ� gZ� jZkl\hjZo� ^hghjgh-

Zdp_ilhjguo�iZj�[_gahn_ghg-gZnlZebg b�[_gahn_ghg-^bn_gbe�\�lhemhe_�ijb����K. 
IhdZaZgh��qlh�ijb�hij_^_e_gghf�khhlghr_gbb�dhgp_gljZpbc�dhfihg_glh\�^h�

ghjgh-Zdp_ilhjghc�kf_kb��g_�\k_�fhe_dmeu�^hghjZ�mqZkl\mxl�\�T-T�i_j_ghk_�wg_j]bb��
Wlh� lZd�`_�g_h[oh^bfh�mqblu\Zlv�ijb�j_r_gbb�^Zgghc�ijh[e_fu��Ijb�mq_l_�\deZ^Z�
\k_o� \ur_mdZaZgguo� ijhp_kkh\�� ^ey� iZju� dZj[Zahe-[_gahn_ghg� \� lhemhe_� ijb� 77 K, 
ihemq_gh� jZ\_gkl\h� f_`^m� hlghkbl_evguf� baf_g_gb_f� bgl_gkb\ghklb�nhknhj_kp_g�
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pbb�dZj[ZaheZ��^hghj�wg_j]bb�ljbie_lgh]h�\ha[m`^_gby��b�hlghkbl_evguf�baf_g_gb_f�

_z�\j_f_gb�aZlmoZgby: 
τ
τ 00 =

I

I
. 

E–mail: amedeo82@yandex.ru 
 
 

PUMP–PROBE-F?LH>�BKKE?>H<:GBY�HILBQ?KDBO�K<HCKL<�
IHEMIJH<H>GBDH<� 

GZ^vdbg�E�X�, NehjbgZ�H�N�, EyohfkdZy�D�>� 

Ijb^g_kljh\kdbc�]hkm^Zjkl\_gguc�mgb\_jkbl_l�bf��L�=��R_\q_gdh, 

<�wdki_jbf_glZevghf�bkke_^h\Zgbb�hilbq_kdbo�k\hckl\�ihemijh\h^gbdh\�\�wd�
kblhgghc�h[eZklb�ki_dljZ�ijb�[hevrbo�mjh\gyo�\ha[m`^_gby�hkh[mx�agZqbfhklv�ijb�
h[j_e�f_lh^�pump–probe��Hg�hkgh\Zg�gZ�bkihevah\Zgbb�^\mo�imqdh\�eZa_jgh]h�baemq_�
gby��fhsgh]h�imqdZ�gZdZqdb�b�keZ[h]h��ahg^bjmxs_]h�imqdZ��KeZ[uc�imqhd�ahg^bjm_l�
baf_g_gby� hilbq_kdbo� k\hckl\� djbklZeeZ�� h[mkeh\e_gguo� ^_ckl\b_f� fhsgh]h� imqdZ�
gZdZqdb�� 

GZfb�bamq_gZ�\hkijbbfqb\hklv�djbklZeeZ�lbiZ�CuCl \�mkeh\byo��dh]^Z�gZ�g_]h�
iZ^Z_l�fhsgZy�fhghojhfZlbq_kdZy�\hegZ� �gZdZqdZ��dh]_j_glgh]h�eZa_jgh]h�baemq_gby�
k�qZklhlhc��jZ\ghc�jZaghklb�qZklhl�[bwdkblhggh]h�b� wdkblhggh]h� khklhygbc�� Z� lZd`_�
keZ[Zy�\hegZ��ijh[guc�bfimevk��k�qZklhlhc��jZ\ghc�qZklhl_�wdkblhggh]h�i_j_oh^Z��Nh�
lhgu�i_j\h]h�bfimevkZ�kf_rb\Zxl�wdkblhggh_�b�[bwdkblhggh_�khklhygby��kms_kl\_g�
gh�baf_gyy�wg_j]_lbq_kdbc�ki_dlj�ihemijh\h^gbdZ��Z�nhlhgu�\lhjh]h�bfimevkZ�ahg^b�
jmxl�wlb�baf_g_gby�\�h[eZklb�wdkblhggh]h�i_j_oh^Z. Ihemq_gu�\ujZ`_gby�^ey�^_ckl�
\bl_evghc�b�fgbfhc�dhfihg_gl�\hkijbbfqb\hklb�kj_^u�ijb�mqzl_�wdkblhg-nhlhggh]h�
\aZbfh^_ckl\by��hilbq_kdhc�wdkblhg-[bwdkblhgghc�dhg\_jkbb�b�^\monhlhggh]h�\ha[m�
`^_gby�[bwdkblhgh\�ba�hkgh\gh]h�khklhygby�djbklZeeZ�iheyfb�keZ[h]h�b�fhsgh]h�bf�
imevkh\��>bki_jkbhggZy�b�Z[khj[pbhggZy�dhfihg_glu�\hkijbbfqb\hklb�y\eyxlky�g_�
ebg_cgufb�nmgdpbyfb�Zfieblm^u�ihey�gZdZqdb b�aZ\bkyl�hl�qZklhl�h[hbo�bfimevkh\�� 

GZfb� ^_lZevgh� bkke_^h\Zgh� ih\_^_gb_� Z[khj[pbhgghc� dhfihg_glu� \hkijbbf�
qb\hklb��ihehku�ih]ehs_gby�keZ[h]h�bfimevkZ�\�wdkblhgghc�h[eZklb�ki_dljZ��\�aZ\b�
kbfhklb� hl� jZkkljh_d� j_ahgZgkZ� b� Zfieblm^u� ihey� gZdZqdb�� <� hlkmlkl\bb� ijhp_kkZ�
^\monhlhggh]h�\ha[m`^_gby�[bwdkblhgh\�ijb�gbadbo�mjh\gyo�\ha[m`^_gby�ihehkZ�ih�
]ehs_gby�bf__l�ehj_gph\kdmx�nhjfm�k�fZdkbfmfhf�ijb�jZkkljhcd_�j_ahgZgkZ��jZ\ghc�
gmex.�K�m\_ebq_gb_f�bgl_gkb\ghklb�ihey�gZdZqdb�\hagbdZxl�^\_�kbff_ljbqguo�hlgh�
kbl_evgh� p_gljZevgh]h�fZdkbfmfZ� ihehku� ih]ehs_gby. Gh\u_� ibdb� ih]ehs_gby� \k_�
^Zevr_�jZkoh^ylky�k�jhklhf�ihey�gZdZqdb��ijbq_f�bo�Zfieblm^u�fhghlhggh�m[u\Zxl. 
<hagbdgh\_gb_�kbff_ljbqguo�fZdkbfmfh\�h[mkeh\e_gh�i_j_ghjfbjh\dhc�wg_j]_lbq_�
kdh]h�ki_dljZ�ihemijh\h^gbdZ�ih^�^_ckl\b_f�fhsgh]h�bfimevkZ�gZdZqdb��Wdkblhgguc�
mjh\_gv�jZks_iey_lky�gZ�^\Z�d\Zabmjh\gy��dhlhju_�\k_�[hevr_�hloh^yl�^jm]�hl�^jm]Z��
Mq_l�^\monhlhggh]h�\ha[m`^_gby�[bwdkblhgh\��g_�f_gyy�wg_j]_lbq_kdbc�ki_dlj�ihem�
ijh\h^gbdZ��\ghkbl�hij_^_ezggu_�baf_g_gby� �\�ih\_^_gbb� �Z[khj[pbhgghc�b�^bki_j�
kbhgghc� dhfihg_gl� \hkijbbfqb\hklb�� ^_ckl\bl_evgZy� dhfihg_glZ� \hkijbbfqb\hklb�
hlebqgZ�hl�gmey�\�mkeh\byo�lhqgh]h�j_ahgZgkZ� 

?-mail: tdsu4@idknet.com 
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IE:AFHGU�<�><MF?JGHC�KBKL?F?�WE?DLJHGH<�B�>UJHD�<�
KBEVGHF�I?JI?G>BDMEYJGHF�F:=GBLGHF�IHE? 

Ih^e_kguc�B�<� 

Bgklblml�IjbdeZ^ghc�Nbabdb��:dZ^_fby�GZmd�J_kim[ebdb�Fhe^h\Z� 

JZkkfhlj_gu�ieZaf_ggu_�dhe_[Zgby�\�^\mf_jghc�kbkl_f_�we_dljhgh\�b�^ujhd�\�
kbevghf�i_ji_g^bdmeyjghf�fZ]gblghf�ihe_��Ij_^iheZ]Z_lky��qlh�we_dljhgu�b�^ujdb�
gZoh^ylky�gZ�gb`Zcrbo�mjh\gyo�EZg^Zm�k�nZdlhjhf�aZiheg_gby�Y2�f_gvrbf�_^bgbpu�b�
\ebygb_�\ha[m`^_gguo�mjh\g_c�EZg^Zm�g_�jZkkfZljb\Z_lky��<u\_^_gu�mjZ\g_gby�^\b�
`_gby�^ey�nmgdpbc�=jbgZ��hibku\Zxsbo�ijhlb\hnZagu_�b�kbgnZagu_�dhe_[Zgby�we_d�
ljhgh\�b�^ujhd��ihjh`^Zxsbo�hilbq_kdb_�b�Zdmklbq_kdb_�ieZafhgu�khhl\_lkl\_ggh��
P_ihqdb�mjZ\g_gbc�^ey�nmgdpbc�=jbgZ�jZkp_ieyxlky�lZdbf�h[jZahf��qlh�lj_ohi_jZ�
lhjgu_�nmgdpbb�=jbgZ�\ujZ`Zxlky�q_j_a�h^ghhi_jZlhjgu_��mfgh`_ggu_�gZ�kj_^gb_�
agZq_gby�hl�ijhba\_^_gby�hklZevguo�^\mo�hi_jZlhjh\�ih�hkgh\ghfm�khklhygbx�kbkl_�
fu�>1@��<�dZq_kl\_�hkgh\gh]h�khklhygby�\u[jZgh�khklhygb_�we_dljhggh-^ujhqghc�`b^�
dhklb��ijb�dhlhjhf�kj_^gb_�qbkeZ�aZiheg_gby�we_dljhgh\�b�^ujhd�jZ\gu�Y2�b�h^ghqZk�
lbqgu_�khklhygby�1-djZlgh�\ujh`^_gu��]^_�N 6���O2��A^_kv�6�_klv�iehsZ^v�^\mf_jgh�
]h�kehy��Z�O�_klv�fZ]gblgZy�^ebgZ� 

HdZaZehkv��qlh�\�gme_\hf�ijb[eb`_gbb�aZdhgu�^bki_jkbb�^\mo�\_l\_c�ieZafh�
gh\�kh\iZ^Zxl��Z�\h�\lhjhf�ihjy^d_�l_hjbb�\hafms_gbc�kf_s_gby�b�aZlmoZgby�Zdmklb�
q_kdbo�ieZafhgh\�[he__�agZqbl_evgu��q_f�\�kemqZ_�hilbq_kdbo�ieZafhgh\� 

podlesniy@rambler.ru 

 
1. Moskalenko S.A., Liberman M.A., Botan V.V., Dumanov E.V., and Podlesny Ig.V. (2005). 
Collective elementary excitations of Bose-Einstein condensed two-dimensional magnetoexci-
tons strongly interacting with electron-hole plasma. // Moldavian Journal of the Physical Sci-
HQFHV����� 

 

DHG>?GK:L�<HA;M@>?GGUO�KHKLHYGBC�;?JBEEBY�� 
F:=GBY��D:EVPBY 

Ihih\�:�<� 

:elZckdbc�]hkm^Zjkl\_gguc�l_ogbq_kdbc�mgb\_jkbl_l�bf��B�B��Iheamgh\Z� 

JZ[hlZ�ihk\ys_gZ�ZdlmZevghc�gZ�k_]h^gyrgbc�^_gv�ijh[e_f_�hibkZgby�dhg^_g�
kZlZ�\ha[m`^_gguo� khklhygbc� �D<K���beb�Jb^[_j]h\kdhc�fZl_jbb��ih�ijbgylhc�\�gZ�
klhys__� \j_fy� l_jfbgheh]bb��>ZggZy� ijh[e_fZ� hlghkblky� d� kbevgh-dmehgh\kdb� k\y�
aZgghc�gbadhl_fi_jZlmjghc�ieZaf_��ijb�jZkiZ^_�dhlhjhc�fh`_l�h[jZah\Zlvky�D<K��D�
kh`Ze_gbx��b^_y�dhg^_gkZpbb�\ha[m`^_gbc��g_kfhljy�gZ�k\hx�ijhklhlm��ihdZ�qlh�g_�
^hklZlhqgh�wdkiemZlbjm_lky�dZd�l_hj_lbdZfb��lZd�b�wdki_jbf_glZlhjZfb��b�aZ�ihke_^�
gb_� ]h^u� jZkkfZljb\ZeZkv� \_kvfZ� h]jZgbq_gh��<�i_j\mx� hq_j_^v��gZ�gZr� \a]ey^�� wlh�
k\yaZgh� k� hlkmlkl\b_f� ih^oh^ys_]h� f_lh^Z� hibkZgby� \ha[m`^_gbc��Fu� ihiulZebkv�
\hkihegblv�^Zgguc�ijh[_e�b�ij_^eh`beb�f_lh^�hibkZgby�\ha[m`^_gguo�khklhygbc�k�
mq_lhf�rbjbgu�wg_j]_lbq_kdh]h�mjh\gy�>�@��Ij_^eh`_gguc�gZfb�f_lh^�iha\hey_l�hib�
ku\Zlv� dZd� \ha[m`^_gby�� lZd� b� hkgh\gh_� khklhygb_��L_klh\u_� jZkq_lu�� \uiheg_ggu_�
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^ey�ijhkl_crbo�Zlhfguo�kbkl_f��khihklZ\e_gb_�j_amevlZlh\�jZkq_lZ�k�ebl_jZlmjgufb�
^Zggufb�ihdZaZeb�gZ^_`ghklv�ij_^eh`_ggh]h�f_lh^Z� 

Kmlv�f_lh^Z�khklhbl�\�ke_^mxs_f��Ijb�klZg^Zjlghf�j_r_gbb�ki_dljZevghc�aZ�
^Zqb�ij_^iheZ]Z_lky��qlh�\hegh\Zy�nmgdpby�fgh]hwe_dljhggh]h�ZlhfZ�j_]meyjgZ�b�g_�
ij_ju\gZ�ih�m]eh\uf�i_j_f_gguf��Wlh� lj_[h\Zgb_�ijb\h^bl�d�j_r_gbyf�k�p_ehqbk�
e_ggufb� agZq_gbyfb� hj[blZevgh]h� b� fZ]gblgh]h� d\Zglh\uo� qbk_e� l ���������� b�
m=0,±1,±2,…,±l�� Ijhba\hevgh_� ih\_^_gb_� \hegh\hc� nmgdpbb� ih� ZabfmlZevghc� i_j_�
f_gghc� kgbfZ_l�h]jZgbq_gb_�gZ�p_ehqbke_ggu_� agZq_gby�iZjZf_ljZ� l��;m^_f� kqblZlv�
_]h��\�h[s_f�kemqZ_��dhfie_dkguf�L=l+x+iy��]^_�l��dZd�b�ij_`^_��imklv�ijh[_]Z_l�p_eh�
qbke_ggu_�agZq_gby��Lh]^Z�h[eZklv�baf_g_gby�^h[Z\db�x+iy�fh`_l�[ulv�hij_^_e_gZ�dZd�
|x_�����b�_y_������HldZa�hl�\ur_�mdZaZgguo�h]jZgbq_gbc�iha\hey_l�\dexqblv�\�jZkkfhl�
j_gb_�b�^\b`_gb_� we_dljhgh\�k�hj[blZevguf� aZlmoZgb_f��<� wlhf�kemqZ_�� aZ^ZqZ�hlu�
kdZgby�ki_dljZ�\ha[m`^_gguo�khklhygbc�ZlhfZ�fh`_l�[ulv�k\_^_gZ�d�ijh[e_f_�kh[kl�
\_gguo�agZq_gbc�klZpbhgZjgh]h�mjZ\g_gby��AZf_lbf��qlh�ijb�y���hgZ�y\ey_lky�kms_kl�
\_ggh� g_wjfblh\hc� k� dhfie_dkgufb� agZq_gbyfb� wg_j]bc��I_j_[bjZy� \k_� \hafh`gu_�
agZq_gby� _x_�����b� _y_����� \�ijhp_kk_�ihbkdZ� kZfhkh]eZkh\Zgguo�j_r_gbc�fh`gh�ijh�
ke_^blv�ih�fbgbfmfm�iheghc�wg_j]bb�\ha[m`^zggh]h�ZlhfZ�aZ�_]h�ki_dljZevgufb�oZ�
jZdl_jbklbdZfb� 

<�jZfdZo�_^bgh]h�ih^oh^Z�gZ�ijbf_j_�ZlhfZ�[_jbeeby�ijb�\ha[m`^_gbyo�[hev�
rhc�fhsghklb�m^Zehkv�hibkZlv� y\e_gby� klZ[bebaZpbb� ZlhfZ��jZks_ie_gby�b�i_j_f_�
rb\Zgby�khklhygbc� >�@��IhdZaZgZ�ijbgpbibZevgZy�\hafh`ghklv�kms_kl\h\Zgby�^he]h�
`b\msbo�khklhygbc�\�fZ]gbb >�@��dZevpbb��IhdZaZgh��qlh�\�hilbq_kdhf�^bZiZahg_�wg_j�
]bc�\ha[m`^_gby�\hafh`gh�h[jZah\Zgb_� wdkbie_dkh\�\�[_jbeebb��fZ]gbb��dZevpbb��<�
fZ]gbb�� \� hlebqb_� hl� [_jbeeby� \hafh`gh� h[jZah\Zgb_�D<K� ijb� ex[uo�� ^Z`_� kdhev�
m]h^gh�fZeuo�bgl_gkb\ghklyo�\ha[m`^_gbc��Ijbq_f��q_f�f_gvr_�bgl_gkb\ghklv��l_f�
[hevr_�\j_fy�`bagb�wlbo�\ha[m`^_gbc�\�fZ]gbb��<�p_ehf�`_��ba�lj_o�jZkkfhlj_gguo�
kbkl_f�Be, Mg, Ca�ihke_^gyy��gZ�gZr�\a]ey^��y\ey_lky�gZb[he__�i_jki_dlb\ghc�\�kfuk�
e_�ihbkdZ�dhg^_gkZlZ�^he]h`b\msbo�\ha[m`^_gguo�khklhygbc� 

E–mail: andrey_popov@barnaul.ru 

 
1. Ihih\�:�<���������J_r_gb_�ki_dljZevghc�aZ^Zqb�^ey�we_dljhgh\�\�Zlhf_��mqblu\Zx�
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Kh\j_f_ggh_�jZa\blb_�nhlhwg_j]_lbdb�oZjZdl_jbam_lky�bgl_gkb\guf�ijbf_g_�
gb_f�kheg_qguo�we_f_glh\��KW��gZ�hkgh\_�kh_^bg_gbc�:3<5���Ijh[e_fZ�rbjhdh]h�ijb�
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f_g_gby�:3<5-KW�\�g_a_fguo�mkeh\byo�aZdexqZ_lky�\�\ukhdhc�klhbfhklb�wlbo�KW��ih�
wlhfm� \� gZklhys__� \j_fy� \_^mlky� ihbkdb� iml_c� kgb`_gby� klhbfhklb� l_ogheh]bb� bo�
ijhba\h^kl\Z��Wlh� \_kvfZ� ZdlmZevgZy�ijh[e_fZ�b�j_r_gb_� __�b^_l� \�hkgh\ghf�^\mfy�
imlyfb�����Ijbf_g_gb_�dj_fgb_\uo�ih^eh`_d�^ey�:3<5-KW�b���–�jZajZ[hldZ�gh\uo�nb�
abdh-l_ogheh]bq_kdbo�kihkh[h\�b�dhgkljmdpbc�:3<5-KW��Khq_lZgb_�wlbo�^\mo�gZijZ\�
e_gbc��l�_��kha^Zgb_�\ukhdhwnn_dlb\guo�:3<5-KW�gZ� 6L-�ih^eh`dZo�iha\hebl�j_rblv�
bf_xsmxky�ijh[e_fm�� 

GZklhysZy� jZ[hlZ� ihk\ys_gZ� mkh\_jr_gkl\h\Zgbx� l_ogheh]bq_kdbo� f_lh^h\�
ihemq_gby�KW�b�bamq_gby�ijbjh^u�^_n_dlh\� �\�nhlhqm\kl\bl_evguo�$O*D$V-�b�*D$V- 
kehyo��khklZ\eyxsbo�hkgh\m�:3<5-KW�� 

<�i_j\hc�k_jbb�wdki_jbf_glh\�bkke_^h\Zebkv�ijyfu_�\hevlZfi_jgu_�b�\hev_f�
dhklgu_�oZjZdl_jbklbdb�b�ki_dljZevgh_�jZkij_^_e_gb_�nhlhlhdZ�\�bgl_j\Ze_�l_fi_jZ�
lmj�7 ��.�÷�����.��^ey�nhlhqm\kl\bl_evguo�S-Al xGa1-xAs –j- GaAs-n-GaAs –kljmdlmj��
<h�\lhjhc�k_jbb�[ue�bamq_g�lZd`_�l_fi_jZlmjguc�oh^�aZ\bkbfhklb�Zfieblm^u�kb]gZeZ�
:�L��mdZaZgguo�kljmdlmj�\�bgl_j\Ze_�∆L ��D÷���D�ijb�h[emq_gbb�bo�we_dljhfZ]gbl�
guf�baemq_gb_f�k�^ebghc�\hegu�λ=680 nm.  

J_amevlZlu� i_j\hc� k_jbb� wdki_jbf_glh\� iha\hebeb� mklZgh\blv�� qlh� $O*D$V� – 
kljmdlmju�fh`gh�jZa^_eblv�gZ�^\_�]jmiiu�oZjZdl_jbam_fu_�j_adbfb�b�jZafulufb�S-n- 
i_j_oh^Zfb�� bf_xsbfb� khhl\_lkl\_ggh� \ukhlu� ihl_gpbZevguo� [Zjv_jh\� ϕ1=1,48 ÷ 
�����H9�b�ϕ2≤��H9��<hevlZfi_jgu_�oZjZdl_jbklbdb�]jmiiu���ij_^klZ\eyebkv�djb\ufb�
[_a�ijhly`_gguo�km[ebg_cguo�mqZkldh\��bf_\rboky�gZ�<:O�h[jZaph\�ba�\lhjhc�]jmi�
iu��Ijhly`_gghklv�km[ebg_cguo�mqZkldh\�ieZ\gh�mf_gvrZehkv�k�jhklhf�7 ��.�^h�L �
����.�b�khojZgyehkv�ijb�7 ����.�g_agZqbl_evghc��:gZeba�l_fi_jZlmjguo� aZ\bkbfh�
kl_c�lhdZ�b�we_dljbq_kdhc�_fdhklb� ,�7���&�7�� �ihdZaZe��qlh�\�$O*D$V�*D$V-kljmdlmjZo�
\lhjhc�]jmiiu�bf_xlky�ehdZevgu_�kdhie_gby�ijbf_kguo�Zlhfh\�k�wg_j]b_c�Zdlb\Zpbb�
Ea~ 0,16÷�����H9�b�dhgp_gljZpb_c�1 ���⋅1012 cm-3���k_q_gb_�aZo\ZlZ�dhe_[e_lky�\�bgl_j�
\Ze_�σ=10-16 cm2÷ 10-19 cm2��:gZeba�ihdZau\Z_l��qlh�kdhie_gby�jZkiheh`_gu�\�ijbih�
\_joghklghf� keh_� $O*D$V-\oh^gh]h� hdgZ� �b�h[mkeh\e_gu� \�hkgh\ghf� ZlhfZfb�pbgdZ�
(Zn).  

Djhf_� lh]h��[ueb�ijh\_^_gu�bkke_^h\Zgby�ih\_^_gby� ki_dljZevghc� aZ\bkbfh�
klb�dhwnnbpb_glZ�kh[bjZgby�4�hl�lhesbgu�\Zjbahggh]h�$OxGa1-xAs-kehy�ijb�jZaebq�
guo�l_fi_jZlmjZo��H[gZjm`_gh��qlh�k�jhklhf�lhesbgu�G�\Zjbahggh]h�kehy�^ey�kljmd�
lmj� k� [ ���� \_ebqbgZ� 4� mf_gvrZ_lky� hl� agZq_gby� 4a���� �^ey� G ��� QP�� ^h� agZq_gby�
Q=0,4÷����hl�_^���^ey�G ����QP��\�bgl_j\Ze_�^ebg�\heg�λ=0,88 µm÷0,47 µP��GZ[ex^Z_�
fuc�wnn_dl�k\yaZg�k�m\_ebq_gb_f�dhgp_gljZpbb�Zlhfguo�kdhie_gbc�ih�f_j_�jhklZ�\_�
ebqbgu�G� 

GZ�hkgh\_�ihemq_gguo�j_amevlZlh\�ij_^eh`_gZ�j_dhf_g^Zpby�ih�hilbfbaZpbb�
iZjZf_ljh\�KW�gZ�hkgh\_�$O*D$V�*D$V-kljmdlmj�b�baukdZgby�kihkh[h\��g_cljZebaZpbb�
ijbjh^u�^_n_dlh\�\��ijbih\_joghklguo�kehyo��JZ[hlZ�\uiheg_gZ�ijb�ih^^_j`d_�=hkm�
^Zjkl\_gghc�GZmqgh-l_ogbq_kdhc�ijh]jZffu� �:dZ^_fbb�GZmd�J_kim[ebdb�Ma[_dbklZg�
\�jZfdZo�ijh_dlZ��������=GLI�– 18. 
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M>D�621.315.592.2:546.681'19 

<EBYGB?�I:J:F?LJH<�WIBL:DKB:EVGUO�KEH?<�ALGAINAS 
G:�K<HCKL<:�I?J?OH>:�F?L:EE-IHEMIJH<H>GBD 

Ahbjh\Z�E�O� 

Nbabdh-l_ogbq_kdbc�bgklblml�:G�JMa� 

<� gZklhys_c� jZ[hl_� ijb\_^_gu� j_amevlZlu� bkke_^h\Zgby� \ebygby� iZjZf_ljh\�
wiblZdkbZevguo�]_l_jhkeh_\�AlGaInAs gZ�k\hckl\Z�]_l_jhi_j_oh^Z�b�i_j_oh^Z�f_lZee-
ihemijh\h^gbd� \�^\mo,� lj_o[Zjv_jguo�nhlh^bh^guo� kljmdlmjZo� k� \gmlj_ggbf�mkbe_�
gb_f��ihemq_gguo�gZ�hkgh\_�nhlh^bh^Z�DZjbfh\Z [1]. 

<�ihemq_gguo�kljmdlmjZo�wiblZdkbZevgu_�]_l_jhkehb�kh^_j`Zeb�bah\Ze_glgu_�
ijbf_kb�bg^by� ��f]�� ���b� ���f]��Z�lZd`_�Zexfbgby�ih� ��f]�\h�\k_o�kemqZyo��lh�_klv�
p(Al

M Ga M−1 ) O−1 In O As-nGaAs. Ihl_gpbZevgu_�[Zjv_ju�d�kehyf�AlGaInAs�ihemqZeb�gZ�

iue_gb_f�Au��DZd�ihdZaZeb�bkke_^h\Zgby�k�m\_ebq_gb_f�^hau�bg^by�hl����^h����f]�\u�
khlZ�[Zjv_jZ�m\_ebqb\Z_lky�hl������w<�^h������w<��Ijb�wlhf�m\_ebq_gb_�kh^_j`Zgby�bg�
^by�ijb\h^bl�d�baf_g_gbx�ki_dljZevghc�oZjZdl_jbklbdb��jbk�����?keb�ijb�fZehf�kh�
^_j`Zgbb�bg^by�ki_dljZevguc�^bZiZahg�ihemqZ_lky�[he__�rbjhdbf�hl�����^h�����fdf��
djbZ\y����h^gZdh�ijb�m\_ebq_gbb�kh^_j`Zgbb�bg^by�^h����f]�nhlhqm\kl\bl_evghklv�\�
ijbf_kghc� h[eZklb� mf_gvrZ_lky�djb\Zy� ��� Z� aZl_f� ijb� ��� f]� nhlhqm\kl\bl_evghklv�
m\_ebqb\Z_lky�\�ijbf_kghc�h[eZklb�ki_dljZ� �djb\Zy� ���ih�kjZ\g_gbx�k�djb\hc����qlh�
h[mkeh\e_gh�baf_g_gb_f�dhwnnbpb_glZ�ih]ehs_gby�k\_lh\h]h�baemq_gby�� 
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Jbk��� Ki_dljZevgZy oZjZdl_jbklbdZ p(Al M Ga M−1 ) O−1 In O As-Q*D$V ]_l_jhkljmdlmju ijb jZaebqguo

dhebq_kl\Zo bg^by b k jZaebqgufb dhglZdlZfb 
 
 
DZjbfh\� :�<�� Lj_o[Zjv_jguc� nhlh^bh^� DZjbfh\Z�� :\lhjkdh_� k\b^_l_evkl\h�

��������hl���fZy������]�� 
GZmqguc�jmdh\h^bl_ev��^n�-f�g��DZjbhfh\�:�<� 
E–mail: karimov@uzsci.net 
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HIJ?>?E?GB?�LBI:�WE?DLJHGGHC�IJH<H>BFHKLB�<�
L<,J>HF�WE?DLJHEBL?�G:�HKGH<?�1$-ú-=EBGHA,F:  

;_eh\�J�<�  

:fmjkdbc�gZmqguc�p_glj�>Zevg_\hklhqgh]h�hl^.�J:G��]��;eZ]h\_s_gkd 

<�gZklhys__�\j_fy�bgl_gkb\gh�bamqZxlky�l\zj^u_�we_dljheblu��ijbf_gyxsb_�
ky�\�\h^hjh^ghc�wg_j]_lbd_��Hkh[h_�\gbfZgb_�m^_ey_lky�\uykg_gbx�lbiZ�we_dljhgghc�
ijh\h^bfhklb�� dhlhjZy� ijb� g_dhlhjuo� mkeh\byo� gZqbgZ_l� hdZau\Zlv� kms_kl\_ggh_�
\ebygb_�gZ�i_j_ghk�bhgh\� [1, 2, 3]��Kms_kl\m_l�g_kdhevdh�kihkh[h\�hij_^_e_gby�lbiZ�
we_dljhgghc�ijh\h^bfhklb��\�l��q��k�ihfhsvx�l_fi_jZlmjgh]h�dhwnnbpb_glZ�wg_j]bb�
Zdlb\Zpbb�ijh\h^bfhklb��Baf_j_gby�dhwnnbpb_glZ�l_jfh-W>K�\�aZ\bkbfhklb�hl�l_f�
i_jZlmju� ^Zxl�� ih-\b^bfhfm�� gZb[he__� ijyfhc� kihkh[� hij_^_e_gby� l_fi_jZlmjgh]h�
dhwnnbpb_glZ�wg_j]bb�Zdlb\Zpbb�ijh\h^bfhklb [4]. 

IheZ]Zy��qlh�\�h]jZgbq_gghf�bgl_j\Ze_�l_fi_jZlmj��^ey�fZl_jbZeZ�p-lbiZ�� 
 

0 = EC – EF = E (0) –��T, 
 

]^_�0�– rbjbgZ�aZij_szgghc�ahgu��E (0) – wg_j]by�Zdlb\Zpbb�ijh\h^bfhklb����– l_fi_�
jZlmjguc�dhwnnbpb_gl�wg_j]bb�Zdlb\Zpbb�ijh\h^bfhklb��ihemqZ_f�^ey�dhwnnbpb_glZ�
l_jfh-W>K�\ujZ`_gb_� 

S = – k· (E (0)/kT –��/k + 1)/e = – E (0)/eT – (k + �)/e, 
 

]^_�k – ihklhyggZy�;hevpfZgZ��e – aZjy^�we_dljhgZ� 
<� gZklhys_f� ^hdeZ^_� ij_^klZ\e_gu� j_amevlZlu� bkke_^h\Zgbc�� ijh\_^zgguo� k�

p_evx�hij_^_e_gby�l_fi_jZlmjgh]h�dhwnnbpb_glZ�wg_j]bb�Zdlb\Zpbb�b�lbiZ�we_dljhg�
ghc�ijh\h^bfhklb�^ey�gZljbc-[_lZ-]ebghazfZ�k�ijbf_kvx�blljby�Y�����fZkk��� 

Bkke_^h\Zeky� h[jZa_p� ^Zggh]h� \_s_kl\Z� \� \b^_� ij_kkh\Zgghc� lZ[e_ldb�� ihf_�
szgghc� \� \ukhdhl_fi_jZlmjgmx�i_qv��Baf_j_gby�ijh\h^bebkv� k�ihfhsvx� klZg^Zjl�
guo�l_jfhiZj�ojhf_ev-Zexf_ev� 

J_amevlZlu�baf_j_gbc�[ueb�h[jZ[hlZgu�k�ihfhsvx�dhfivxl_jghc�ijh]jZffu��
kha^Zgghc�^ey�Z\lhfZlbaZpbb�h[jZ[hldb�^Zgguo��<oh^gufb�^Zggufb�y\eyebkv�ihdZaZ�
gby�ijb[hjh\�b�klZg^ZjlgZy�]jZ^mbjh\hqgZy�lZ[ebpZ�l_jfhiZju� <�i_jki_dlb\_�ieZgb�
jm_lky�iheghklvx�Z\lhfZlbabjh\Zlv�b�kZf�ijhp_kk�ijh\_^_gby�baf_j_gbc� 

Ij_^klZ\e_ggu_�^Zggu_�iha\heyxl�k�m\_j_gghklvx�kdZaZlv�h�gZebqbb�ij_bfm�
s_kl\_gghc�ijh\h^bfhklb�p-lbiZ�\�bkke_^h\Zgghf��-]ebghazf_�b�l_f�kZfuf�ih^l\_j�
^blv�j_amevlZlu�[5]��ihemq_ggu_�^jm]bf�f_lh^hf. 

GZklhysZy� klZlvy� ih^]hlh\e_gZ� ih� j_amevlZlZf� bkke_^h\Zgbc�� ijh\_^zgguo� \�
jZfdZo�]jZglZ�><H�J:G��]jZgl����-05-96041). 

:\lhj�\ujZ`Z_l�ijbagZl_evghklv�^hp_glm��d��n�-f��g��FZeh\bpdhfm�X��G��aZ�ih�
fhsv�\�ih^]hlh\d_�l_abkh\� 

E-mail: alsis@ascnet.ru, r-roma@rambler.ru 
 

 
1. ;_eh\�J��<�� �������Hij_^_e_gb_�l_fi_jZlmjgh]h�dhwnnbpb_glZ� ©�ª� wg_j]bb�Zdlb\Z�
pbb�ijh\h^bfhklb�^ey�gZljbc-[_lZ-]ebghazfZ� ���L_abku�^hdeZ^h\�fheh^z`ghc�dhgn_�
j_gpbb��>Zevg_\hklhqguc�<h_gguc�Bgklblml��;eZ]h\_s_gkd� 
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2. E_\bpdbc�X��L���FZeh\bpdbc�X�G�b�Imrdbg�:�:���������We_dljhggZy�ijh\h^bfhklv�
\�kbkl_f_�Na2O· n· Al2O3-Y2O3���G_hj]Zgbq_kdb_�fZl_jbZeu��l����������k������-1129. 
3. FZeh\bpdbc�X��G���Imrdbg�:��:��b�;_eh\�J��<���������Baf_j_gb_�l_jfh-W>K�\�1D-
(�-�")-]ebghazf_� ���L_abku�^hde.�f_`^��dhgn��©Nba�-obf��hkgh\u�gh\��l_ogheh]bc�;;,�
\���L�����q�����F� 
4. Fhll�G���>w\bk�W� (1982) We_dljhggu_� ijhp_kku� \� g_djbklZeebq_kdbo� \_s_kl\Zo. 
F.: Fbj. 
5. Näfe, H., Gollhofer, S. and Aldinger, F. (2002) Determination of the p-Electron Conduc-
tion Parameter of Na-beta-Alumina by Potentiometric Measurements // J. Electrochem. Soc., 
149 (9) E311-E316. 
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C T PКН T КPH Е E O C O И EH H O C T М  Н PEM H М EB Е X  Π O B EPX H O C T EЛ , 
O И Ч КФ EH H Е X  Д EM T O C EН КH А H Е M М  Ч AЬEPH Е M М  М M Π КЧ аC A M М  

Ч acоoк инбa M .A ., Ьaлoобoк  C .B . 
M Γм uВ . M .B. фoВoйocoрa, зuчuуe cцuа зaцyьнm e m  

бccьe сoрaйue  oы ьyуe ййх x ьaчe pйх Вu uВnyьнcaВu noрe pxйocm e а ц pe В йuт  рaЦ йo 
ц aц  c зyйсaВ e йm aьнйoа m oуцu чpe йuт , m aц  u р nьaйe  рoчВoЦ йх x npuВ e йe йuа [1]. юe ьнш 
йaО e а paы om х  ы х ьo  рх трьe йue  чaц oйoВ e pйocm e а зopВupoрaйuт  Вuцpo- u йaйocm pyц -
m yp npu рoчсe аcm рuu йa ц pe Вйue рх e  oы paчих  зe В m oce цyйсйх В  ьaчe pйх В  uчьyуe йu-
e В .[2]  

Аяр peдeбнр йaббoз чaйaын лпяa уoяyыeбa cepнр oлpaчхoк  уpн paчяныбпx уяoо-
бocорx єбepмнн яaчepбпx нь уyяфcoк  н ж ниcнpoкaббoь  к peь eбн єиcуoчнх нн, a оaи· e 
уpн paчяныбпx к peь eбax єиcуoчнх нн н ж ниcнpoкaббoз уяoобocон єбepмнн. B  иaыecокe 
oляyыaeьпx ь ндeбeз нcуoяфчoкaянcф cоaбйapобпe oуоныecин уoянpoкaббпe уяacонбп 
ь oбoиpнcоaяяныecиoмo иpeь бнр c yйeяфбпь  coуpoонкяeбнeь  12 O ь юcь  н opнeбоaх нeз 
уoкepxбocон (100). М cоoыбниoь  cоpy иоy pнpy щ Г eмo нчяyыeбнр ркяряacф ж eь оoceиy бй-
бaр яaчepбaр cнcоeь a бa ocбoкe чaйaщ Г eмo мeбepaоopa бa иpнcоaяяe xpoь -ж opcоepноa c 
peмeбepaонкбпь  ycняноeяeь  [3]. Ч aчepбпe нь уyяфcп c йянбoз кoябп 1250 бь , йян-
оeяфбocофщ  80ж c н ыacоoоoз 10 Ю х  лпян янбeзбo уoярpнчoкaбп. М чяyыeбнe ж oиycнpo-
кaяocф янбчoз уpн бopь aяфбoь  уaйeбнн бa уoкepxбocоф oлpaчх a. O ляyыeбнe уpoкoйн-
яocф бa кoчйy xe, уpн иoь бaобoз оeь уepaоy pe. М ccяeйoкaбнe уoкepxбocон oлpaчх oк , 
уoйкepмбy опx ж eь оoceиy бйбoь y  яaчepбoь y  oляyыeбнщ , ocy Г ecокяряocф ь eоoйoь  уoяy -
иoбоaиобoз aоoь бo-cняoкoз ь ниpocиoунн (A C M ). 

И пяo y cоaбoкяeбo, ыоo к  peчyяфоaоe кчaнь oйeзcокнр ж eь оoceиy бйбoмo яaчepбoмo 
нчяyыeбнр c уoкepxбocофщ  иpeь бнр ж opьнpy щ оcр cоpy иоy pп ыeопpex онуoк : peдeоиa 
(ripples) c xapaиоepбпь  уepнoйoь  уopрйиa 0.8-1.3 ь иь , opоoмoбaяфбaр eз peдeоиa (rip-
ples) c xapaиоepбпь  уepнoйoь  уopрйиa 2.5-3.5ь иь , уepexoйбaр ь e· йy  peдeоиaьн (rip-
ples) cоpy иоy pa c xapaиоepбпьн paчьepaьн к  бecиoяфиo ь иь , a оaи· e ияacоepбaр cоpy и -
оy pa c xapaиоepбпьн яaоepaяфбпьн paчьepaьн ияacоepoк  100-200бь  н кпcoоoз 5-15 бь . 

И пяo кпркяeбo, ыоo уpн y кeяныeбнн к peь eбн єиcуoчнх нн (иoяныecокa нь уyяф-
coк ) ь eбрeоcр xapaиоep уoяyыaeьoмo нчoлpa· eбнр. Π epкoбaыaяфбo ь п кнйнь  cоpy иоy pп 
оoяфиo оpex онуoк  peдeоиy  (ripples) c xapaиоepбпь  уepнoйoь  уopрйиa 0.8-1.3ь иь , ияa-
cоepбy щ  cоpy иоy py , a оaи  · e уepexoйбy щ  oляacоф, чaоeь  c y кeяныeбнeь  к peь eбн єиcуo-
чнх нн уoркярeоcр opоoмoбaяфбaр peдeоиa (ripples) c xapaиоepбпь  уepнoйoь  уopрйиa 
2.5-3.5ь иь . B  peчyяфоaоe нчьeбeбнр уяoобocон єбepмнн (к  cяyыae, иoмйa ee чбaыeбнe 
уpeкпдaeо уopoм aлярхнн), уpн уocоoрббoь  к peь eбн єиcуoчнх нн xapaиоep нчoлpa· eбнр 
иaыecокeббo бe ь eбрeоcр.  
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КАН  537.222.22 

Є Ч EН T PМ Ф EC Н М Л  T PA H C Π O PT  B  C T PКН T PКPAX  C  Н PEM H М EB Е M М  
H A H O Н PМ C T A Ч Ч A M М . 

Ч aопдeкa A .Π ., Ю aкpнящ и  A .C . 
бΓм uВ . фoВoйocoрa, зuчuуe cцuа зaцyьнm e m  

C оpy иоy pп c иpeь бнeкпьн бaбoиpнcоaяяaьн уpeйcоaкярщ о нбоepec c оoыин чpe-
бнр coчйaбнр бa нx ocбoкe єяeиоpoббпx н oуоoєяeиоpoббпx уpнлopoк , к  ыacобocон, cкe-
оoнчяyыaщ Г нx йнoйoк , oйбoєяeиоpoббпx оpaбчнcоopoк  н ycоpoзcок  уaьрон [1,2]. И oяф-
днбcокo ньeщ Г нxcр к  бacоoрГ ee к peь р paлoо уocкрГ eбo нccяeйoкaбнщ  oуоныecинx 
cкoзcок  оaинx cоpy иоy p. M exaбнчьп уepeбoca бocноeяeз чapрйa нчyыeбп к  ь eбфдeз 
cоeуeбн. B  оo · e к peь р йяр coчйaбнр уpнлopoк  c oуонь aяфбпь н уapaь eоpaьн бa ocбoкe 
cоpy иоy p c иpeь бнeкпьн бaбoиpнcоaяяaьн бeoлxoйньo йeоaяфбo нчyыноф ocoлeббocон 
уepeбoca бocноeяeз чapрйa к  йaббпx cоpy иоy pax. B  уpeйcоaкяeббoз paлoоe к  днpoиoь  
оeь уepaоy pбoь  нбоepкaяe нccяeйoкaбп кoяфоaь уepбпe xapaиоepнcонин н уpoкoйньocоф 
cоpy иоy p Al/SiO2/c-Si c бaбoиpнcоaяяaь н иpeь бнр к  cяoe SiO2. 

O лpaчх п, нccяeйoкaббпe к  paлoоe, уoяyыaянcф бa уoйяo· иe c-Si n-онуa ь eоoйoь  
кпcoиoоeь уepaоy pбoз иpнcоaяянчaх нн cяoeк  a-Si/SiO2 [3]. Π oяyыeббпe oлpaчх п coйep-
· aян oйнб cяoз бaбoиpнcоaяяoк  иpeь бнр, бaxoйрГ нxcр к  oиcнйбoз ь aоpнх e. Анaь eоp 
уoяyыeббпx иpeь бнeкпx бaбoиpнcоaяяoк  cocоaкяря уpнь epбo 5 бь , a оoяГ нбa oиcнй-
бoмo cяoр лпяa уopрйиa 10 бь . Аяр уpoкeйeбнр нccяeйoкaбнр єяeиоpныecиoмo оpaбcуop-
оa к  йaббпx cоpy иоy pax, бa уoкepxбocоф oлpaчх oк  бaупярянcф aящ ьнбнeкпe иoбоaиоп. 
H н· бнз єяeиоpoй ж opь нpoкaяcр бaбeceбнeь  InGa уacоп бa oлpaобy щ  cоopoбy  Si уoй-
яo· ин. Мчьepeбнр єяeиоpныecинx xapaиоepнcони  уpoкoйнянcф к  нбоepкaяe оeь уepaоy p 
T=80÷350 Н  н ыacоoо f=10 Ю х ÷10 M Ю х . 

Π poкeйeббпe нccяeйoкaбнр уoиaчaян, ыоo кeянынбa оoиa, нчьepрeь aр бa уocоo-
рббoь  оoиe, уpн уoйaыe бa n-Si oо    pнх aоeяфбoмo бaуpр· eбнр чбaыноeяфбo уpeкпдaeо 
оoи  уpн oлpaобoз уoярpбocон. Є оo ь o· eо y иaчпкaоф бa бaянынe уoоeбх нaяфбoмo лapфe-
pa ь e· йy  уoйяo· иoз n-Si н cяoeь  SiO2. H a кoяфоaь уepбoз xapaиоepнcонин (B A X ) ь o· -
бo кпйeяноф оpн xapaиоepбпx yыacоиa чaкнcньocон cняп оoиa oо бaуpр· eбнр. Π epкпз 
yыacоoи  (уpн ь aяпx бaуpр· eбнрx U<0.1 B ) лянчoи  и  янбeзбoз чaкнcньocон оoиa oо бa-
уpр· eбнр к  cooокeоcокнн c чaиoбoь  O ь a. B оopoз yыacоoи , уpн бaуpр· eбнрx 
0.1<U<0.6 B , cooокeоcок yeо бeянбeзбoз чaкнcньocон I(U). H aиoбeх , оpeонз y ыacоoи  бa-
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лящ йaeоcр уpн бaуpр· eбнрx U>0.6 B  н oунcпкaeоcр чaкнcньocофщ  I~Un c уoиaчaоeяeь  
cоeуeбн n≈2. 

X opoдo нчкecобo, ыоo икaйpaоныбaр чaкнcньocоф cняп оoиa oо бaуpр· eбнр ркяр-
eоcр онуныбoз йяр оoиoк , oмpaбныeббпx уpocоpaбcокeббпь  чapрйoь  [4]. O йбaиo уpoкe-
йeббпe нч aбaянчa B A X  oх eбин уoйкн· бocон уoиaчaян, ыоo к  уpeйуoяo· eбнн уpп· иo-
кoмo уepeбoca бocноeяeз чapрйa ыepeч cяoз SiO2 йянбa уpп· иa бocноeяeз чapрйa cоaбo-
кноcр paкбoз уoяoкнбe кeянынбп оoяГ нбп cяoр oиcнйa. Π ocяeйбee cоaкно уoй coь бe-
бнe кoчьo· бocоф oлЦрcбeбнр B A X  уpп· иoкпь  уepeбocoь  н оoиaьн, oмpaбныeббпь н 
уpocоpaбcокeббпь  чapрйoь . B  cкрчн c єонь  лoяee кepoробпь  ркярeоcр уepeбoc бocноe-
яeз чapрйa уy оeь  оepьoaионкнpoкaббoмo оy ббeянpoкaбнр ыepeч єяeиоpoббпe cocоoрбнр 
бaбoиpнcоaяяoк  иpeь бнр. 

Boяфоaь уepбпe чaкнcньocон, уoяyыeббпe бa уepeь eббoь  cнмбaяe бнчиoз ыacоo-
оп, нь eян оe · e xapaиоepбпe ыepоп, ыоo н бa уocоoрббoь  cнмбaяe. C  y кeяныeбнeь  ыac-
оoоп cнмбaяa чaкнcньocоф   cняп оoиa oо бaуpр· eбнр уpнлян· aяacф и  янбeзбoз н cоa-
бoкняacф cнь ь eоpныбoз oобocноeяфбo уoярpбocон уpняo· eббoмo бaуpр· eбнр. Є оo ь o-
· eо oлЦрcброфcр y кeяныeбнeь  к ияaйa  eь иocобoз cocоaкярщ Г eз оoиa c уoкпдeбнeь  
ыacоoоп cнмбaяa. 

М ccяeйoкaбнр ыacоoобпx чaкнcньocоeз уpoкoйньocон уoиaчaян, ыоo уpн бнчинx 
оeь уepaоy pax (T~80 K) чaкнcньocоф уpoкoйнь ocон oо ыacоoоп лянчиa и  cоeуeббoз c уo-
иaчaоeяeь  cоeуeбн уpнь epбo paкбпь  0.8. М чкecобo [5], ыоo оaиaр чaкнcньocоф xapaиоep-
бa йяр уpп· иoкoмo ь exaбнчьa уpoкoйньocон. C яeйyeо oоьeоноф, ыоo уpп· иoкпз уepe-
бoc бocноeяeз чapрйa ь o· eо уpoнcxoйноф бe оoяфиo ыepeч яoиaянчoкaббпe єбepмeоныe-
cинe cocоoрбнр бaбoиpнcоaяяoк  иpeь бнр, бo н ыepeч єяeиоpoббпe cocоoрбнр йeж eиоoк , 
нь eщ Г нxcр к  oиcнйбoз ь aоpнх e. B  oляacон иoь бaобпx оeь уepaоy p уpн бнчинx ыacоoоax 
f<100 Ю х , уpoкoйньocоф уpaионыecин бe чaкнcно oо ыacоoоп. M o· бo уpeйуoяo· ноф, ыоo 
к  єоoь  cяyыae кoчьo· бo оepьoaионкнpoкaббoe оyббeянpoкaбнe бocноeяeз нч иpeь бнe-
кoз уoйяo· ин к  Al иoбоaио ыepeч кecф oиcнйбпз cяoз 

T aинь  oлpaчoь , уoяyыeббпe peчyяфоaоп y иaчпкaщ о бa оo, ыоo уepeбoc бocноeяeз 
чapрйa к  нccяeйoкaббпx cоpy иоy pax ocy Г ecокярeоcр уocpeйcокoь  уpп· иoк  бocноeяeз 
чapрйa ыepeч яoиaянчoкaббпe cocоoрбнр иpeь бнeкпx бaбoиpнcоaяяoк  н(нян) уo яoиaян-
чoкaббпь  cocоoрбнрь  йeж eиоoк  к  SiO2. Π pн иoь бaобпx оeь уepaоy pax бe нcиящ ыeбa 
оaи· e кoчьo· бocоф оepьoaионкнpoкaббoмo оy ббeянpoкaбнр бocноeяeз ыepeч кecф cяoз 
SiO2.  
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КАН  539.293 

М C C Ч EАO B A H М E AА C O PИ “ М O H H Е X  М  Є Ч EН T PO Д МЬМ Ф EC Н М X  
C B O Л C T B  Ч EH Ю M – PO B C Н М X  Π Ч EH O Н  Д T A Ч O “ М A H М H A  

B A H AАМ Ч A  М  И М Д T A Ч O “ М A H М H A  O Ч O B A  

Π poбнб H .H . 
M Γм uВ . M .B.фoВoйocoрa, зuчuуe cцuа зaцyьнm e m  

Π яeбин Ч eбмь щ pa-И яoй· eоо ркярщ оcр yйoлбпь  ь oйeяфбпь  oлЦeиоoь  йяр нчy -
ыeбнр cоpy иоy p, oляaйaщ Г нx уoбн· eббoз paчьepбocофщ . B  бacоoрГ ee к peь р cнбоeчн-
poкaбп уяeбин, oляaйaщ Г нe ceмбeоoєяeиоpныecинь н, ь aмбнобпь н н йpy мнь н cкoзcо-
кaь н. Π oєоoь y  уяeбин Ч eбмь щ pa-И яoй· eоо уpeйcоaкярщ о лoяфдoз нбоepec йяр coчйa-
бнр cоpy иоy p ь oяeиyярpбoз єяeиоpoбнин. O coлoe кбнь aбнe уpнкяeиaeо иapйнбaяфбoe 
нчьeбeбнe cкoзcок  уяeбoи  уpн ж aчoкпx уepexoйax, к  оoь  ынcяe н уepexoйax, иoоopпe 
бaлящ йaщ оcр яндф к  cкepxоoбинx уяeбиax н нcыeчaщ о уpн y кeяныeбнн ынcяa бaбeceб-
бпx cяoeк . Π pнpoйa ь бoмнx ж aчoкпx уepexoйoк , к  оoь  ынcяe н ”уoкepxбocобпx„, к  бa-
cоoрГ ee к peь р йo иoбх a бe кпрcбeбa. Π oєоoь y  йяр peдeбнр єоoз чaйaын бeoлxoйньo 
нccяeйoкaбнe ж aчoкпx уepexoйoк  к  paчяныбпx coeйнбeбнрx, oляaйaщ Г нx уoxo· eз 
cоpy иоy poз. “ eббy щ  нбж opь aх нщ  ь o· eо йaоф нчyыeбнe ь exaбнчьa уpoкoйньocон к  
яeбмь щ poкcинx уяeбиax. B  бacоoрГ eз paлoоe нccяeйoкaянcф aйcopлх нoббпe cкoзcокa 
яeбмь щ poкcинx уяeбoи  ж оaяoх нaбнбa кaбaйняa (PcVO) н лнж оaяoх нaбнбa oяoкa 
(Pc2Sn), a оaи· e нx уpoкoйньocон бa уepeьeббoь  cнмбaяe paчяныбoз ыacоoоп. 

Aйcopлх нoббпe нчьepeбнр уpoкoйнянcф ь eоoйoь  ”уфeчopeчoбaбcбпx икapх eкпx 
кecoк„. Π poкoйньocоф нчьepряacф бa уepeь eббoь  cнмбaяe к  oляacоe ыacоoо f = 5Ю х  º 
13M Ю х  c уoьoГ фщ  нь уeйaбc-aбaянчaоopa HP4192A. T oяГ нбп уяeбoи  cocоaкярян 5, 10 
н 15 ь oбocяoeк . Аяр aйcopлх нoббпx нчьepeбнз к  иaыecокe уoйяo· eи  нcуoяфчoкaянcф 
икapх eкпe peчoбaоopп ыacоoоoз 5M Ю х , йяр нчьepeбнр уpoкoйньocон ü  cоeиярббпe уoй-
яo· ин c ыeопpeьр cepeлpрбпьн єяeиоpoйaьн, уoуapбo pacуoяo· eббпьн уoй y мяoь  90σ 
уo oобoдeбнщ  йpy м и  йpy мy  оaинь  oлpaчoь , ыоoлп уяeбиa pacуoяoмaяacф ь e· йy  йк y ь р 
уapaьн єяeиоpoйoк . 

И пяo oлбapy · eбo, ыоo уpн уoкпдeбнн оeь уepaоy pп иoяныecокo aйcopлнpoкaб-
бпx ь oяeиyя кoйп н унpнйнбa бa уoкepxбocон PcVO кoчpacоaяo куяoоф йo оeь уepaоy pп 
40σC  , a чaоeь  y ь eбфдaяocф. T aи  · e, иaи  н к  лoяee paббнx paлoоax pocо aйcopлх нoббoз 
cуocoлбocон ь п cкрчпкaян c уpoоeиaбнeь  cоpy иоy pбoмo ж aчoкoмo уepexoйa. Π oяyыeб-
бпз єж ж eио бaлящ йaяcр яндф к  cкepxоoбинx уяeбиax PcVO н peчиo y ь eбфдaяcр c y кe-
яныeбнeь  иoяныecокa cяoeк  уяeбин. Π oркяeбнe ”уoкepxбocобпx„ ж aчoкпx уepexoйoк  
cкрчaбo c оeь , ыоo cоpy иоy pбy щ  уepecоpoзиy  яeмыe ocy Г ecокяроф к  cнcоeь e, coйep· a-
Г eз ь aяoe ынcяo cяoeк , a оaи· e c йeж eиобocофщ  мpaбнх  paчйeяa уяeбиa ü  уoйяo· иa н 
кбeдбeз мpaбнх п уяeбин. Ф acоoобпe чaкнcньocон уpoкoйньocон уяeбoи  PcVO н Pc2Sn 
нь eян yыacоин, иoоopпe ь o· бo єиcоpaуoянpoкaоф cоeуeббoз ж y бих нeз ω  ~ Я n  , мйe n =  
1,5 º 1,7. T aиaр чaкнcньocоф ь o· eо бaлящ йaофcр к  cяyыae лeчжoбoббoмo уpп· иoкoмo 
ь exaбнчьa уpoкoйньocон к  уepexoйбoз oляacон оeь уepaоy p ( ь e· йy  oляacофщ  кпcoинx 
n = 2 н бнчинx n = 1 оeь уepaоy p ). Aйcopлх нр иaи  йoбopбпx (CH3O) оaи  н aих eуоopбпx 
(NO2) ь oяeиyя уpнкoйнян и  кoчpacоaбнщ  уpoкoйньocон уяeбoи . Π peйуoяaмaeоcр, ыоo к  
кaиy y ь e, a оaи· e уpн aйcopлх нн aих eуоopбпx ь oяeиyя бa уяeбиax ж оaяoх нaбнбoк , oл-
яaйaщ Г нx уpoкoйньocофщ  p ü  онуa peaянчyeоcр лeчжoбoббпз уpп· иoкпз ь exaбнчь  
уpoкoйнь ocон. Π pн aйcopлх нн йoбopбпx ь oяeиyя ь eоaбoяa, уoкнйнь oь y , к  peчyяфоaоe 



Π oсce циuт  m рe pсom e ьнйoа йaйoМьe ц m poйuцu 

 

57

йнccoх нaх нн CH3O, уoркярeоcр бoкпз, лoяee єж ж eионкбпз, ь exaбнчь  нoббoз уpoкo-
йньocон. 

 
 
 

КАН  538.955 (075.8) 
 

B Ч М R H М E AА C O PИ “ М М  M O Ч EН КЧ  Л O АA  H A  Н O H “ EH T PA “ М –  
C B O И O А H Е X  H O C М T EЧ EЛ  ЬAPR АA  B  Π Ч EH Н A X  Π O PМ C T O Ю O  

Н PEM H М R  
∗∗T иaыeбиo A .E., Bopoбх oк  A .C ., O cь нбинбa Ч .A . 
M Γм uВ . M .B. фoВoйocoрa, зuчuуe cцuа зaцyьнm e m  

H aбoиpнcоaяяп уopнcоoмo иpeь бнр (PSi) oляaйaщ о лoяфдoз yйeяфбoз уoкepxбo-
cофщ , йocонмaщ Г eз ∼ 103 ь 2/м [1]. Є оo уpнкoйно и  кпcoиoз aйcopлх нoббoз aионкбocон 
йaббoмo ь aоepнaяa, кcяeйcокнe ыeмo oиpy · aщ Г aр cpeйa oиaчпкaeо чaьeобoe кянрбнe бa 
eмo oуоныecинe н єяeиоpныecинe cкoзcокa. M eоoйoь  нбж paиpacбoз cуeиоpocиoунн лпян 
нccяeйoкaбп нчьeбeбнр иoбх eбоpaх нн 
cкoлoйбпx бocноeяeз чapрйa к  oлpaчх ax 
уopнcоoмo иpeь бнр, бa иoоopпx aйcop-
лнpoкaбп ь oяeиyяп зoйa (I2), ркярщ -
Г нecр cняфбпь н aих eуоopaьн єяeиоpo-
бoк . 

O лpaчх п лпян уpнмoоoкяeбп ь e-
оoйoь  єяeиоpoxньныecиoмo оpaкяeбнр 
уяacонб ь oбoиpнcоaяяныecиoмo иpeь -
бнр c-Si:B c yйeяфбпь  coуpoонкяeбнeь  
3 ü  6 ь O ь юcь  (oлpaчeх  I) н c-Si:As c 
yйeяфбпь  coуpoонкяeбнeь  2 ü  5 
ь O ь юcь  (oлpaчeх  II) к  pacокope уяaкн-
иoкoз инcяoоп (HF(48%):C2H5OH = 
1:1). T paкяeбнe уpoнчкoйняocф к  оeыe-
бнe 20 ь нбy о уpн уяoобocон оoиa 50 
ь A /cь 2. Π ocяe oиoбыaбнр уpoх ecca уo-
pooлpaчoкaбнр cяoн уopнcоoмo иpeь бнр 
oойeярянcф oо уoйяo· ин уy оeь  иpaоиo-
к peь eббoмo йecрониpaобoмo y кeяныeбнр 
уяoобocон оoиa. T oяГ нбп уoяyыeббпx oлpaчх oк  cocоaкярян 50 ь иь  йяр oлpaчх a I н 42 
ь иь  йяр oлpaчх a II. 

H a pнc.1 нчoлpa· eбп cуeиоpп иoєж ж нх нeбоa уoмяoГ eбнр α(ν) oлpaчх a I к  кa-
иy y ь e (1), к  aоьocж epe ь oяeиyярpбoмo зoйa (I2), уpн йaкяeбнн 

2IP  = 100 ь T opp (2), н к  
кaиy y ь e уocяe aйcopлхнн зoйa (3). Aбaяoмныбпe cуeиоpп нчoлpa· eбп бa pнc.2 йяр oл-
paчх a II.  
                                                           
∗∗ Аoияaй oоь eыeб · щ pн, иaи  oйнб нч яyыднx бa уoйceих нн. 

Pнc. 1. C уeиоp уoмяoГ eбнр oлpaчх a I к  кaи y y ь e (1), 
к  aоь ocж epe зoйa I2 (2)  н к  кaи y y ь e уocяe aйcopл-
х нн зoйa (3). 
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B  уpeйcоaкяeббпx cуeиоpax уpнcyоcок y щ о уoяocп уoмяoГ eбнр бa йeж opь aх н-
oббпx иoяeлaбнрx Si-H (c кoябoкпьн ынcяaьн ~ 650 cь -1), бa бo· бныбпx иoяeлaбнрx 
Si-H2 (~ 910 cь -1) н кaяeбобпx иoяeлaбнрx Si-Hx (x = 1, 2, 3) (2080 ü  2150 cь -1) [3]. Π o-
ь ньo яoиaяфбпx уoкepxбocобпx иoяeлaбнз к  cуeиоpax PSi бaлящ йaeоcр уoмяoГ eбнe, 
cкрчaббoe c бaянынeь  cкoлoйбпx бocноeяeз чapрйa (ь oбoоoббaр cocоaкярщ Г aр cуeи -
оpoк  бa pнc. 1, 2). Н oбх eбоpaх нр cкoлoйбпx бocноeяeз чapрйa ь o· eо лпоф paccыноaбa нч 
aбaянчa кпcoиoыacоoобoз oляacон cуeиоpa (2500 ü  6000 cь -1), нcуoяфчyр cяeйy щ Г ee co-
oобoдeбнe [4]: 

,
)1( pn

n
NN

cSicSi

pSipSi
cSipSi −

=
α

α
 

мйe pSiα , pSin  н p ü  иoєж ж нх нeбо уoмяoГ eбнр, уoиaчaоeяф уpeяoьяeбнр н уopнcоocоф 
oлpaчх a PSi, a cSiN , cSiα , cSin  ü  иoбх eбоpaх нр бocноeяeз чapрйa, иoєж ж нх нeбо уoмяoГ e-

бнр н уoиaчaоeяф уpeяoьяeбнр к  уoй-
яo· иe c-Si. 

B  уpнcyоcокнн зoйa бaлящ йaяcр 
pocо уoмяoГ eбнр М Н -нчяyыeбнр cкo-
лoйбпьн бocноeярьн чapрйa к  oлpaчх ax 
I н II (иpнкпe (2) бa pнc. 1, 2). Аяр oл-
paчх a I бaыaяфбaр иoбх eбоpaх нр cкo-
лoйбпx бocноeяeз чapрйa (йпpoи) co-
cоaкяряa Np(рaцyyВ ) = 5ю1018 cь -3, к  aо-
ь ocж epe зoйa ü  Np(I2) = 5ю1019 cь -3; йяр 
oлpaчх a II бaыaяфбaр иoбх eбоpaх нр 
cкoлoйбпx бocноeяeз Ne(рaцyyВ ) = 
2ю1017 cь -3, уpн aйcopлх нн зoйa ü  Np(I2) 
= 2ю1018 cь -3. T aинь  oлpaчoь , уpн aй-
copлх нн зoйa иaи  к  oлpaчх e p-онуa (I), 
оaи  н к  oлpaчх e n-онуa (II) уpoнcxoйно 
y кeяныeбнe иoбх eбоpaх нн cкoлoйбпx 
бocноeяeз чapрйa (йпpoи ). Єоo уoчкoяр-

eо уpeйуoяo· ноф, ыоo к  aоьocж epe ь oяeиyя зoйa, ркярщ Г eмocр aих eуоopoь  єяeиоpoбoк  
н oлpaчy щ Г eмo ь eяинe aих eуоopбпe y poкбн, к  oлpaчх e II, бapрйy  c иoь уeбcaх нeз йo-
бopбпx уpнь eceз уpoнcxoйно oлoмaГ eбнe бeocбoкбпь н бocноeярьн чapрйa (йпpиaь н). 
O оь eонь , ыоo к  х нияe бaуycиü oоиaыиa бaлящ йaяocф уpaионыecин уoябoe кoccоaбoкяe-
бнe cнмбaяa. 

Π oяyыeббпe peчyяфоaоп y иaчпкaщ о бa кoчьo· бocоф нчьeброф ону уpoкoйньocон 
н y уpaкяроф иoбх eбоpaх нeз paкбoкecбпx бocноeяeз чapрйa к  уяacонбax PSi, ыоo ь o· eо 
нь eоф уpaионыecинз нбоepec йяр нчмoоoкяeбнр paчяныбпx єяeиоpoббпx ycоpoзcок  бa 
ocбoкe иpeь бнр. 

 
[1] O. Bisi, S. Ossicini, and L. Pavesi, Surf. Sci. Rep. 38, 1 (2000). 
[2] V. Yu. Timoshenko, Th. Dittrich, V. Lysenko, M.G. Lisachenko, F. Koch, Phys. Rev. B 
64, 085314 (2001). 
[3] W. Theib. Surf. Sci. Rep., 29, 91 (1997). 
[4] E.A . Н oбcоaбонбoкa, Ч .A . O cь нбинбa, Н .C . ё apoк , E.B . Н y peунбa, Π .Н . Н aд иapoк , 
B .– . T ньoдeбиo. Э Є T Д  126 (10), 857 (2004). 

Pнc. 2. C уeиоp уoмяoГ eбнр oлpaчх a II к  кaиy y ь e 
(1), к  aоь ocж epe зoйa I2 (2)  н к  кaи y y ь e уocяe aй-
copлх нн зoйa (3). 
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КАН  538.971 

B Ч М R H М E AАC O PИ “ М М  M O Ч EН КЧ  H A  Є Ч EН T PO Д МЬМ Ф EC Н М E 
C B O Л C T B A  C T PКН T КP H A  O C H O B E Π O PМ C T O Ю O  Н PEM H М R  

R инь eбиo C .B ., Н opoяeк  Д .A . 
M Γм uВ . M .B.фoВoйocoрa, зuчuуe cцuа зaцyьнm e m  

Paчкнонe ь ниpoєяeиоpoбнин к  уocяeйбнe йecроняeонр уoкяeияo чa coлoз нбоeб-
cнкбпe нccяeйoкaбнр к  oляacон ж нчнин уoкepxбocон ок�pйoмo оeяa. H aнлoяee уepcуeи -
онкбпь  к  уpaионыecиoь  oобoдeбнн уpeйcоaкярeоcр нчyыeбнe уoкepxбocон уoяyуpoкoй-
бниoкпx ь aоepнaяoк  н, к  уepк y щ  oыepeйф, иpeь бнр, иaи  ocбoкбoмo ь aоepнaяa  coкpe-
ь eббoз єяeиоpoббoз оexбнин. 

H acоoрГ aр paлoоa уocкрГ eбa нccяeйoкaбнщ  кянрбнр мaчoкпx cpeй бa нчьeбeбнe 
єяeиоpoж нчныecинx уapaь eоpoк  cнcоeьп ь eоaяя - уopнcопз иpeь бнз - иpнcоaяяныecинз 
иpeь бнз c х eяфщ  кпряeбнр бoкпx кoчьo· бocоeз нcуoяфчoкaбнр оaинx cнcоeь  йяр ь o-
яeиyярpбoмo aбaянчa. O мpoь бaр y йeяфбaр уoкepxбocоф н кпcoиaр xньныecиaр aионк -
бocоф уopнcоoмo иpeь бнр (Π Н )  йeяaщ о кecфь a уepcуeионкбпь  нcуoяфчoкaбнe йяр pe-
дeбнр єонx чaйaы cоpy иоy p бa ocбoкe Π Н .  

B  иaыecокe oлЦeиоoк  нccяeйoкaбнр нcуoяфчoкaянcф йнoйп ё oооин, нчмoоoкяeб-
бпe бa ь oбoиpнcоaяяныecиoз иpeь бнeкoз уoйяo· иe p-онуa, бa уoкepxбocон иoоopoз 
уy о�ь  aбoйбoз oлpaлoоин к  уяaкниoкoз инcяoоe ж opьнpoкaяcр cяoз Π Н . X ньныecиaр 
aионкбocоф Π Н  кapфнpoкaяacф c уoьoГ фщ  ь eоaяяoк  ü  иaоaянчaоopoк  (C o нян Ni), иoоo-
pпe єяeиоpoxнь ныecин бaбocнянcф к  иoбоpoянpyeь oь  иoяныecокe бa уoкepxбocоф Π Н  нч 
cунpоoкпx pacокopoк  CoC l2 нян NiCl2, cooокeоcокeббo. Π ocяe єоoмo бa уoкepxбocоф 
оepьныecин бaупярянcф ь eоaяяныecинe иoбоaиоп, ocoлaр иoбж нмy paх нр иoоopпx уo-
чкoяряa уpoнчкoйноф нчьepeбнр кoяфо-aь уepбпx xapaиоepнcони  (B AX ) иaи  уpн уoуe-
peыбoь  оaи  н уpoйoяфбoь  (яaоepaяфбoь ) уpoоeиaбнн оoиa йяр paчяныбпx opнeбоaх нз 
уoкepxбocон. C оpy иоy pa иoбоaиоoк  oлecуeынкaяa нx уpoбнх aeьocоф йяр aйcopлнpyeьпx 
ь oяeиyя.  

Π ocяe уoь eГ eбнр oлpaчх oк  к  кaиy y ь нpyeь y щ  рыeзиy  уpoкoйняocф нccяeйoкaбнe 
кянрбнр aйcopлх нн ь oяeиyя бa єяeиоpoж нчныecинe xapaиоepнcонин оaинx cоpy иоy p уpн 
paчбпx оeь уepaоy pax c х eяфщ  кпрcбeбнр кoчьo· бocон нcуoяфчoкaбнр нx йяр coчйaбнр 
уoяyуpoкoйбниoкпx йaоыниoк  мaчoкoмo aбaянчa. 

B  xoйe paлoоп лпяa чaьeыeбa cy Г ecокeббaр ыy кcокноeяфбocоф нccяeйyeьпx 
cоpy иоy p и  aйcopлх нoббпь  кoчйeзcокнрь , o ыeь  cкнйeоeяфcокoкaян, к  ыacобocон, чбaын-
оeяфбпe кapнaх нн кoяфо-aь уepбпx xapaиоepнcони  уpн нчьeбeбнн oиpy · aщ Г eз cpeйп. 
Мч єиcуepнь eбоaяфбпx B AX  paccыноaбп кпcoоп уoоeбх нaяфбпx лapфepoк  ё oооин нc-
cяeйyeь пx cоpy иоy p н нx нчьeбeбнр уpн aйcopлх нoббпx кoчйeзcокнрx. O лбapy · eбп 
иaи  oлpaоньпe, оaи  н бeoлpaоньпe нчьeбeбнр  єяeиоpoж нчныecинx xapaиоepнcони  нc-
cяeйoкaббпx cоpy иоy p уpн aйcopлх нoббo ü  йecopлх нoббпx х нияax уpн paчбпx оeь уe-
paоy pax. М ч кнйa уpoйoяфбпx (яaоepaяфбпx) B AX  нccяeйyeьпx cоpy иоy p cйeяaб кпкoй 
o уpoоeиaбнн оoиa бe оoяфиo уo уoкepxбocон, бo н уo уoйяo· иe Si ыepeч йкa йнoйa 
ё oооин, к иящ ыeббпx бaкcоpeыy  йpy м йpy мy . 

Π oьнь o нccяeйoкaбнз уpoкoйньocон cоpy иоy p ь eоaяя ü  уopнcопз иpeь бнз ü  
иpeь бнз бa уocоoрббoь  оoиe уpoкoйнянcф оaи· e нчьepeбнр  нь уeйaбca cоpy иоy p к  йнa-
уaчoбe ыacоoо 20Ю х  ü  1M Ю х . B  peчyяфоaоe уpeйяo· eбa єикнкaяeбобaр cxeь a, oунcп-



фO M O HO COB Э 2006 

 

60 

 

кaщ Г aр нь уeйaбc нccяeйoкaббпx cнcоeь  к  днpoиoь  йнaуaчoбe ыacоoо. Bпркяeбп єяe-
ь eбоп єикнкaяeбобoз cxeь п, oокeоcокeббпe чa кпcoиy щ  ыy кcокноeяфбocоф нccяeйoкaб-
бпx cоpy иоy p и  oиpy · aщ Г eз cpeйe. 

 
 

КАН  538.958 

АМ H A M М Н A  H A C EЧ EH H O C T М  C O C T O R H М Л  М O H O B  Є PИ М R   
B  H М ЬН O PAЬM EPH Е X  Н PEM H М EB Е X  C T PКН T КPAX   
Π PМ  М H T EH C М B H O M  O Π T М Ф EC Н O M  B O ЬИ КЭ АEH М М  

∗∗Африoк  C .A .,  Э нмy бoк  А .M . 
M Γм uВ . M .B. фoВoйocoрa, зuчuуe cцuа зaцyьнm e m  

H нчиopaчьepбпe иpeь бнeкпe cоpy иоy pп ркярщ оcр кecфь a уepcуeионкбпь н йяр 
coчйaбнр бa нx ocбoкe cкeоoнчяyыaщ Г нx ycоpoзcок , coкь ecоньпx c єяeь eбоaьн cоaб-
йapобoз иpeь бнeкoз оexбoяoмнн [1]. М cуoяфчoкaбнe нoбoк  Er3+ к  иaыecокe aионкaоopoк  
ящ ьнбecх eбх нн кпчкaбo нx cуocoлбocофщ  нcуycиaоф cкeо бa йянбe кoябп 1.5 ь иь  (нч-
яyыaоeяфбпe уepexoйп 4I13/2… 4I15/2 кo кбy оpeббeз 4f oлoяoыиe), ыоo cooокeоcок y eо oл-
яacон уpoчpaыбocон oуоoкoяoиoббпx янбнз cкрчн. M exaбнчь  кoчлy · йeбнр єpлнeкoз 
ящ ьнбecх eбх нн ocбoкaб бa cуocoлбocон иpeь бнeкпx бaбoиpнcоaяяoк  уoмяoГ aоф єбep-
мнщ  oуоныecиoмo нян єяeиоpныecиoмo кoчлy · йeбнр н уepeйaкaоф ee лянчиopacуoяo· eб-
бпь  нoбaь  Er3+ [2]. Є ж ж eионкбocоф йaббoмo уpoх ecca бa бecиoяфиo уopрйиoк  кпдe, ыeь  
уpн уpрь oь  кoчлy · йeбнн нoбoк  єpлнр чa cыeо лoяфдoмo ceыeбнр уoмяoГ eбнр cкeоa бa-
бoиpнcоaяяaьн н кoчьo· бocон нcуoяфчoкaбнр бepeчoбaбcбoмo нcоoыбниa яaчepбoз бa-
иaыин [3]. 

B  йaббoз paлoоe ocoлoe кбнь aбнe лпян нccяeйoкaбп уpoх eccп кoчлy · йeбнр н 
йeкoчлy · йeбнр нoбoк  Er3+ уpн нбоeбcнкбoз oуоныecиoз бaиaыиe. O лЦeиоaьн йяр нccяe-
йoкaбнр ркярянcф cоpy иоy pп иpeь бнeкпx бaбoиpнcоaяяoк  к  ь aоpнх e йнoиcнйa иpeь бнр, 
яeмнpoкaббoз єpлнeь  (nc-Si/SiO2:Er). Мчyыaяacф кoчьo· бocоф йocон· eбнр нбкepcбoз 
бaceяeббocон к  cнcоeьe кoчлy · йeббпx нoбoк  Er3+ к  йaббпx cоpy иоy pax. Аяр єоoмo лпян 
нчьepeбп инбeонин ж oоoящ ьнбecх eбх нн (Д Ч ) уpн paчяныбпx y poкбрx oуоныecиoз бa-
иaыин.  Д poбоп cуaйa н бapacоaбнр уoяyыeббпx инбeони  Д Ч  aууpoиcньнpoкaянcф c 
уoь oГ фщ  ж y бих нн ”pacорбy оoз„ єиcуoбeбоп. М cуoяфчyр уoяyыeббпe нч aууpoиcнь a-
х нн cpeйбнe к peьeбa бapacоaбнр н cуaйa Д Ч ,  бa ocбoкe ж eбoь eбoяoмныecиoз ь oйeян 
лпян oх eбeбп oобocноeяфбпe иoбх eбоpaх нн кoчлy · йeббпx нoбoк  Er3+. Н poь e оoмo, бa 
ocбoкaбнн оoз · e ь oйeян, лпяo кпынcяeбo єж ж eионкбoe ceыeбнe кoчлy · йeбнр нoбoк  
Er3+ к  нccяeйyeь пx cоpy иоy pax ´ ˆ ˆσ . М cуoяфчyр бaзйeббoe чбaыeбнe ´ ˆ ˆσ , лпяa oх eбe-
бa aлcoящ обaр иoбх eбоpaх нр кoчлy · йeббпx нoбoк  єpлнр уpн ь aиcнь aяфбoз бaиaыиe. 

 
1. Polman A. // J. Appl. Phys. 1997. 82, N 1. P. 1. 
2. Chryssou_K. // J. Appl. Phys. 1997. 75, N 14. P. 2011. 
3. Makimura T. // J. Appl. Phys. 2003. 83, N 26. P. 5422. 

                                                           
∗∗ Аoияaй oоь eыeб · щ pн, иaи  oйнб нч яyыднx бa уoйceих нн. 
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КАН  538.955 (075.8) 

М C C Ч EАO B A H М E AАC O PИ “ М М  O2 H A  Π O B EPX H O C T М  
H A H O Н PМ C T A Ч Ч O B  SI B  Π PO “ EC C E Д O T O C EH C М И М Ч М ЬA “ М М  

C М H Ю Ч ET H O Ю O  Н М C Ч O PO АA  

Ю oбмaяфcинз M .И . 
M Γм uВ . M .B. фoВoйocoрa, зuчuуe cцuа зaцyьнm e m  

M oяeиyярpбпз инcяopoй нмpaeо кa· бy щ  poяф к  pрйe лнoяoмныecинx уpoх eccoк ,  
уpoоeиaщ Г нx к  opмaбнчь e ыeяoкeиa. Π oйaкярщ Г ee лoяфднбcокo инcяopoйa бaxoйноcр к  
оpнуяeобoь  cocоoрбнн, иoоopoe ркярeоcр йяр бeмo ocбoкбпь . O йбaиo cy Г ecок y щ о оaи· e 
н кoчлy · йeббпe cocоoрбнр - cнбмяeобпe. Π o cкoнь  xнь ныecинь  cкoзcокaь  oбн cняфбo 
paчяныaщ оcр. H aуpнь ep, oинcяноeяфбaр cуocoлбocоф cнбмяeобoмo инcяopoйa уpнь epбo 
к  1000 paч cняфбee, ыeь  оpнуяeобoмo. М cуoяфчoкaбнe єоoмo oоянынр oыeбф уepcуeионкбo 
йяр ь eйнх нбcинx уpнь eбeбнз, оaинx иaи  ж oоoйнбaьныecиaр оepaунр paиa.  

C aь oуpoнчкoяфбoe кoчлy · йeбнe ь oяeиyярpбoмo инcяopoйa уpaионыecин бeкoч-
ь o· бo к кнйy  чaуpeоa оaиoмo уepexoйa икaбоoкoь exaбныecиньн уpaкняaьн oолopa. Π o-
єоoь y  йяр мeбepaх нн cнбмяeобoмo инcяopoйa уpнь eбрщ оcр ж oоoceбcнлнянчaоopп. B  
йaббoз paлoоe нчyыaeоcр уpoх ecc ceбcнлнянчaх нн бaбoиpнcоaяяaьн уopнcоoмo иpeь -
бнр(Π Н ). 

Π Н  уoяyыaeоcр нч ь oбoиpнcоaяяныecиoмo иpeь бнр уy оeь  xнь ныecиoмo оpaкяeбнр 
к  инcяoоe. Ф acоф иpeь бнр peaмнpyeо c инcяoоoз, oлpaчyр мaч. O cоaкдeecр кeГ ecокo рк -
ярeоcр уopнcопь  c paчьepaьн уop oо eйнбнх  йo йecроиoк  бь . Ecян йнaьeоp иpeь бнeкпx 
бaбoиpнcоaяяoк  cocоaкярeо 1θ 5бь , к  Π Н  бaлящ йaeоcр икaбоoкпз paчьepбпз єж ж eио. 
ё нpнбa чaуpeГ eббoз чoбп y кeянынкaeоcр н cоaбoкноcр лянчиa и  чбaыeбнщ  єбepмнн, иo-
оopaр бeoлxoйньa йяр уepexoйa ь oяeиyярpбoмo инcяopoйa нч оpнуяeобoмo cocоoрбнр к  
cнбмяeобoe. 

Π pн ocкeГ eбнн Π Н  к  бeь  бaынбaщ о кoчбниaоф єиcноoбп - cкрчaббпe cocоoрбнр 
єяeиоpoбoк  н йпpoи . Ьaоeь  oбн aббнмнянpy щ о, кпcкoлo· йaр єбepмнщ , иoоopaр ь o· eо 
pacxoйoкaофcр бa ящ ь нбecх eбх нщ  н бa ceбcнлнянчaх нщ  cнбмяeобoмo инcяopoйa. Boч-
лy · йeбнe  cоaбoкноcр кoчьo· бпь  ляaмoйapр оoь y , ыоo бaбoиpнcоaяя oлpaчyeо c ь oяe-
иyяoз инcяopoйa eйнбy щ  икaбоoкoь exaбныecиy щ  cнcоeь y , мйe кчaньoйeзcокнe уpoнc-
xoйно уy оeь  уpрьoмo єяeиоpoббoмo oльeбa, н уpe· бнe уpaкняa чaуpeоa y · e бe нь eщ о 
cняп[1]. 

Ecян нcxoйноф нч уpeйуoяo· eбнр, ыоo єиcноoб кчaньoйeзcок yeо co кceьн oиpy -
· aщ Г нь н ь oяeиyяaь н бeчaкнcньпь  oлpaчoь , оoмйa нбоeбcнкбocоф мeбepaх нн лyйeо 
уpoуopх нoбaяфбa ынcяy  aйcopлнpoкaббпx ь oяeиyя. Π oєоoь y  уpoх ecc ж oоoceбcнлнян-
чaхнн cнбмяeобoмo инcяopoйa оecбo cкрчaб c уpoх eccaь н aйcopлхнн бa Π Н . 

H a pнc.1 уpeйcоaкяeбa чaкнcньocоф кeянынбп мaдeбнр ж oоoящ ь нбecх eбх нн oо 
йaкяeбнр инcяopoйa [2]. Ecян yынопкaоф оoяфиo йкa ь exaбнчь a уepeйaын єбepмнн oо aб-
бнмнянpy щ Г нx єиcноoбoк , ь o· бo cкрчaоф йoящ  уoкepxбocон —, уoиpпоy щ  ь oяeиyяaьн 
инcяopoйa, c ж y бих нeз мaдeбнр Q оaинь  oлpaчoь : 

θA
I
IQ
vac

ox −==− 11
, 

мйe Iox, Ivac ü  нбоeбcнкбocон ж oоoящ ь нбecх eбх нн к  aоьocж epe инcяopoйa н к  кaиy y ь e, 
cooокeоcокeббo, A ü  иoбcоaбоa, уpoуopх нoбaяфбaр кepoробocон уepeйaын єбepмнн oо єи -
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cноoбa и  aйcopлнpoкaббoз ь oяeиyяe 
инcяopoйa. Аяр oунcaбнр уpoх eccoк  
aйcopлх нн лпяa кплpaбa ь oйeяф Ч eб-
мь щ pa. “ eяecooлpaчбocоф кплopa єоoз 
ь oйeян oлЦрcбрeоcр оeь , ыоo кчaньo-
йeзcокнe єиcноoбoк  c оpнуяeобпь  ин-
cяopoйoь  бaнлoяee cняфбo, ecян pac-
cоoрбнe ь e· йy  бньн ь aяo, о.e. ь oяe-
иy яa бaxoйноcр к  уepкoь  ь oбocяoe. 
O cоaяфбпe · e ь oбocяoн, ecян ньeeо 
ь ecоo уoяньoяeиyярpбaр aйcopлх нр, 
бe кбocро чбaыноeяфбoмo к ияaйa к  мa-
дeбнe ящ ьнбecх eбх нн. C oмяacбo ь o-
йeян Ч eбмь щ pa, чaкнcньocоф йoян уo-
иpпоoз уoкepxбocон P oо йaкяeбнр 
ньeeо cяeйy щ Г нз кнй: 

KP
KP
+

=
1

θ , 

мйe K ü  иoбcоaбоa paкбoкecнр [3]. 
O лe иpнкпe, уpeйcоaкяeббпe бa pнc.1, ркярщ оcр aууpoиcньaх нeз єиcуepнь eб-

оaяфбпx йaббпx оeopeоныecиoз ж y бих нeз мaдeбнр, ocбoкaббoз бa ь oйeян ь oбoь oяe-
иyярpбoз aйcopлх нн. Π pн уoймoбиe кapфнpoкaянcф иoбcоaбоп Н  н A , йяр иoоopпx уoяy -
ынянcф cяeйy щ Г нe чбaыeбнр: уpн T  = 200Н , Н  = 15.5 лap-1, A  = 0.78, уpн T  = 120Н , Н  = 
181 лap-1, A  = 0.995, уpн T =  300Н , Н  = 1.7 лap-1, A  = 0.48. H a уepкпз кчмярй, нчьeбeбнe 
уapaь eоpa A  уpн нчьeбeбнн оeь уepaоy pп ж нчныecин бeoуpaкйaббo, о.и . кчaнь oйeзcокнe 
єиcноoбoк  c ь oяeиyяaь н инcяopoйa ü  икaбоoкoь exaбныecинз уpoх ecc, иoоopпз бe чaкн-
cно oо оeь уepaоy pп. O йбaиo уoупоин чaж ниcнpoкaоф уapaьeоp A  и  ycуexy  бe уpнкeян: 
уpн бeчбaыноeяфбoь  нчьeбeбнн чбaыeбнз A , y иaчaббпx кпдe, бecoкуaйeбнe оeopeоныe-
cиoз иpнкoз мaдeбнр c єиcуepнь eбоaяфбпьн оoыиaьн бacоoяфиo кeяниo, ыоo ь o· бo мo-
кopноф o бeкepбocон уpeйуoяo· eбнр бeчaкнcньocон кepoробocон уepeйaын єбepмнн oо 
оeь уepaоy pп. 

O йбoз нч кoчьo· бпx мнуoоeч, oлЦрcбрщ Г нx єоy  чaкнcньocоф, ркярeоcр cяeйy щ -
Г aр: к peь р · нчбн ь oяeиyяп к  aйcopлнpoкaббoь  cocоoрбнн ь o· eо лпоф ь eбфдe нян уo-
pрйиa xapaиоepбoмo к peь eбн кчaньoйeзcокнр, бeoлxoйньoмo йяр мeбepaх нн cнбмяeобoмo 
инcяopoйa. T oмйa ыacоф ь oяeиyя бe ycуeкaeо уoяyыноф єбepмнщ  oо єиcноoбa, н кeянынбa 
мaдeбнр y ь eбфдaeоcр.  

T aинь  oлpaчoь , ь oйeяф Ч eбмь щ pa xopoдo oунcпкaeо уpoх eccп aйcopлхнн ь oяe-
иyя инcяopoйa, уpoоeиaщ Г нe к  уpoх ecce ceбcнлнянчaх нн cнбмяeобoмo инcяopoйa бa-
бoиpнcоaяяaьн иpeь бнр. Bepoробocоф уepeйaын єбepмнн oо єиcноoбoк  и  ь oяeиyяaь  ин-
cяopoйa чaкнcно oо оeь уepaоy pп, ыоo ь o· eо oиaчaофcр кa· бпь  йяр coчйaбнр иoяныecо-
кeббoз оeopнн мeбepaх нн cнбмяeобoмo инcяopoйa, иoоopaр ь o· eо бaзон днpoиoe уpн-
ь eбeбнe к  ь eйнх нбe.  

 
[1] D. L. Dexter, J. Chem. Phys. 21, 836 (1953). 
[2] E. Gross, D. Kovalev, N. Kunzner, J. Diener, F. Koch,V. Yu. Timoshenko,M. Fujii. Phys. 
Rev. B 68, 115405 (2003) 
[3] R . йe И y p. Анбaьныecинз xapaиоep aйcopлхнн. M ., H ay иa, 1962. 
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Pнc.1 Д yбих нр мaдeбнр ж oоoящ ьнбecх eбх нн Π Н . 
Н к aйpaобпe ь apиepп уpн T  = 120Н , иpy мяпe ü  
уpн T  = 200Н . C уяoдбпe иpнкпe ü  aууpoиcнь a-
х нр oупобпx йaббпx к  cooокeоcокнн c ь oйeяфщ  
Ч eбмь щ pa. 
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М C C Ч EАO B A H М E Д O T O C EH C М И М Ч М ЬA “ М М  C М H Ю Ч ET H O Ю O  
Н М C Ч O PO АA  H A  Π O B EPX H O C T М  H A H O Н PМ C T A Ч Ч O B  Н PEM H М R  

M ET O АO M  М M Π КЧ аC H O Ю O  Є Π P. 

А�ь нб B .A . 
M Γм uВ . M .B. фoВoйocoрa, зuчuуe cцuа зaцyьнm e m  

Н нcяopoй к  ocбoкбoь  оpнуяeобoь  cocоoрбнн (cунб ь oяeиyяп S=1) ркярeоcр бe-
oлxoйньпь  peaмeбоoь  йяр уpoоeиaбнр oмpoь бoмo иoяныecокa xньныecинx peaих нз, к  
оoь  ынcяe йяр ocy Г ecокяeбнр ь бoмнx лнoяoмныecинx уpoх eccoк . B  cepeйнбe XX кeиa 
лпяo єиcуepнь eбоaяфбo oоиpпоo кoчлy · йeббoe cнбмяeобoe cocоoрбнe (S=0) ь oяeиyярp-
бoмo инcяopoйa (1O2). B  єоoь  cocоoрбнн oб ркярeоcр cняфбeзднь  oинcяноeяeь , cуocoл-
бпь  paчpyдaоф xньныecинe cкрчн opмaбныecинx coeйнбeбнз, бaуpнь ep aь нбoинcяoо 
лeяиoк . Єоo cкoзcокo cнбмяeобoмo инcяopoйa oлycяaкянкaeо eмo днpoиoe уpнь eбeбнe к  
ь eйнх нбe к  ж oоoоepaуeконыecинx єж ж eиоax уpн яeыeбнн · eяоy xн бoкopo· йeббпx, 
иo· бпx лoяeчбeз, a оaи· e к  ж oоoйнбaьныecиoз оepaунн paиa. 

Π pрьoe уoмяoГ eбнe ж oоoбa ь oяeиyяoз инcяopoйa к  ocбoкбoь  cocоoрбнн чaуpe-
Г eбo уpaкняaьн oолopa, уoєоoь y  оpeлyeоcр ceбcнлнянчaоop йяр oлecуeыeбнр oуocpeйo-
кaббoз уepeйaын єбepмнн ь oяeиyяe оpнуяeобoмo инcяopoйa н eмo уepexoйa к  cнбмяeобoe 
cocоoрбнe. B  paлoоe [1] мpy ууoз нccяeйoкaоeяeз уoиaчaбo, ыоo оaинь  ceбcнлнянчaоopoь  
ь o· eо ркярофcр, уoьнь o ь oяeиyя иpacноeяeз, ь ниpoуopнcопз иpeь бнз (ь ниpo- por-Si) 
c eмo paчкноoз ceофщ  иpeь бнeкпx бaбoиpнcоaяяoк  (nc-Si). B  бнx уpoх ecc уepeйaын 
єбepмнн оpнуяeобoь y  инcяopoйy  уpoнcxoйно чa cыeо лeчпчяyыaоeяфбoз aббнмнярх нн єи -
cноoббпx уap, ыоo кпpa· aeоcр к  ыacоныбoь  мaдeбнн cуeиоpoк  єиcноoббoз ж oоoящ ь н-
бecх eбх нн. H eйaкбo ь п уpoнчкeян бeчaкнcнь oe уoйокep· йeбнe єж ж eиоa мeбepaх нн 1O2 
бa уoкepxбocон nc-Si ь eоoйoь  єяeиоpoббoмo уapaь aмбнобoмo peчoбaбca [2]. Аяр єонx 
х eяeз нcуoяфчoкaяcр Є Π P-cуeиоpoь eоp, paлoоaщ Г нз к  cw-pe· нь e (oо aбмя. constant 
wave - pe· нь  бeуpepпкбoмo oляyыeбнр C B Ф -кoябoз). Π pн єоoь  єж ж eио кпpa· aяcр к  
y ь eбфдeбнн нбоeбcнкбocон cнмбaяa Є Π P oо уapaь aмбнобпx (cунб s=1/2) oлopкaббпx 
cкрчeз бa мpaбнх e Si/SiO2 (DBs) к  ь ниpo- por-Si, бaxoйнкдeмocр к  aоьocж epe инcяopoйa, 
уpн ocкeГ eбнн. Є оo уaйeбнe cкрчaбo c y ь eбфдeбнeь  иoбх eбоpaх нн оpнуяeобпx ь oяe-
иyя инcяopoйa клянчн уoкepxбocон nc-Si, чa cыeо нx ыacоныбoмo уepexoйa к  cнбмяeобoe 
(бeуapaь aмбнобoe) cocоoрбнe coмяacбo oунcaббoь y  кпдe ь exaбнчь y . Є ж ж eио мeбepa-
х нн 1O2 coуpoкo· йaeоcр нчьeбeбнeь  инбeонин peяaиcaх нн DBs, уoмяoГ aщ Г нx єбepмнщ  
C B Ф . Π oєоoь y  ocбoкбoз чaйaыeз йaббoз paлoоп ркняocф уpрьoe нчьepeбнe к peь eб pe-
яaиcaх нн уapaь aмбнобпx х eбоpoк  к  ь ниpo- н ь eчo- por-Si ь eоoйoь  нь уyяфcбoмo Є Π P, 
иoоopoe уoчкoяно бaь  бe оoяфиo cyйноф o peaяфбпx чбaыeбнрx нccяeйyeьпx к peь eб, бo 
н нчyыноф caьн ь exaбнчьп peяaиcaх нн. 

O лpaчх п ь ниpo- н ь eчo- por-Si лпян уpнмoоoкяeбп cоaбйapобпь  ь eоoйoь  єяeи -
оpoxньныecиoмo оpaкяeбнр к  кoйбoь  pacокope уяaкниoкoз инcяoоп HF (48%) c йoлaк -
яeбнeь  єоняoкoмo cунpоa C2H5OH к  cooобoдeбнн 1:1. Кйeяфбoe coуpoонкяeбнe уoй-
яo· ин ь oбoиpнcоaяяныecиoмo иpeь бнр йяр уpнмoоoкяeбнр ь ниpoуopнcоoмo (ь eчoуopн-
cоoмo) иpeь бнр cocоaкяряo 12 O ь ⋅cь  (15 ь O ь ⋅cь ), оoи  оpaкяeбнр «  30 ь A /cь 2 (50 
ь A /cь 2), к peь р оpaкяeбнр «  1 ыac (30 ь нб.). Π яeбин por-Si oоcяaнкaянcф к  pe· нь e 
єяeиоpoуoянpoк ин уy оeь  иpaоиoкpeь eббoмo y к eяныeбнр оoиa йo 500 ь A /cь 2. B уocяeйcо-
кнн oлpaчх п лпян нчьeяфыeбп йo уopoд иooлpaчбoмo cocоoрбнр н чacпуaбп к  икapх e-
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кпe aь уyяп. Bплop к  иaыecокe мяaкбoмo oлЦeиоa нccяeйoкaбнр ь ниpo- por-Si oлycяoк -
яeб бaянынeь  к  бeь  єиcноoбoк  уpн иoь бaобoз оeь уepaоy pe кcяeйcокнe икaбоoкopaчьep-
бoмo єж ж eиоa.  

Мчьepeбнр уpoкoйнянcф бa Є Π P-cуeиоpoь eоpe BRUKER ELEXSYS 580 (paлoыaр 
ыacоoоa 9,5 Ю Ю х ). O cкeГ eбнe oлpaчх oк  уpoнчкoйняocф бeуocpeйcокeббo к  peчoбaоope 
cуeиоpoь eоpa c уoь oГ фщ  мaяoмeбoкoз яaь уп SCHOTT KL2500 LCD (ь oГ бocоф 160 
B о). 

Н нбeониa peяaиcaх нн, xapaиоepнчyeь aр к peь eбeь  · нчбн T  уapaь aмбнобпx х eб-
оpoк  DBs к  кoчлy · йeббoь  cocоoрбнн, oуpeйeярeоcр к peьeбaь н cунб-peдeоoыбoз (T 1) н 
cунб-cунбoкoз (T 2) peяaиcaх нн [3]: 1/T  = 1/(2T 1) + 1/T 2. B  aоьocж epe инcяopoйa к peь р 
T , к  ocбoкбoь , oуpeйeярeоcр нбоeбcнкбo уpoоeиaщ Г нь  c xapaиоepбпь  к peь eбeь  T 2 

cунб-cунбoкпь  уpoх eccoь  oл-
ь eбa єбepмнн DBs c оpнуяeо-
бпь н ь oяeиyяaьн инcяopoйa. 
B  cяyыae ocкeГ eбнр oлpaчх a 
ь ниpo- por-Si ь oГ бпь  нcоoы-
бниoь  cкeоa ыacоф оpнуяeобoмo 
инcяopoйa уepexoйно к  йнa-
ь aмбнобoe cнбмяeобoe cocоoр-
бнe, бe йaщ Г ee к ияaйa к  cунб-
cунбoк y щ  peяaиcaх нщ , к  pe-
чyяфоaоe ыeмo к peь р T 2 кoчpac-
оaeо, к  уoябoь  cooокeоcокнн c 
pнc.1. T aинь  oлpaчoь , куepкпe 
уpoнчкeйeбa peмнcоpaх нр oлpa-
чoкaбнр 1O2 бa уoкepxбocон nc-
Si ь eоoйoь  нь уyяфcбoмo Є Π P.  

B  кaиy y ь e йнуoяф-
йнуoяфбпз ь exaбнчь  йoя· eб 
лпоф уpaионыecин уoябocофщ  
уoйaкяeб нч-чa oоиaыин инcяo-
poйa c уoкepxбocон nc-Si. B  оo 
· e к peь р кнйнь  (pнc.1), ыоo 
к peь р T 2, xoор н y кeяныняocф, 
уo-уpe· бeь y  cocоaкярeо eйн-
бнх п ь ниpoceиy бй. Boчьo· бo, 
єоo oлycяoкяeбo оeь , ыоo чбa-
ыноeяфбaр йoяр инcяopoйa к  pe-
чyяфоaоe coяфкaоaх нн eмo кoйoз 
уpoыбo yйep· нкaeоcр бa уo-
кepxбocон мнйpoж няфбoмo ыac-
оныбo oинcяeббoмo por-Si. 

H apрйy  c y кeяныeбнeь  
к peь eб T 2, бaлящ йaeоcр оaи· e 
yйянбeбнe к peь eб cунб-
peдeоoыбoз peяaиcaх нн T 1 уpн 
кaиy y ь нpoкaбнн: к  инcяopoйe к  
оeь бoкпx ycяoкнрx н уpн oc-
кeГ eбнн T 1 = 12 ь иc, a к  кa-

0 5 10 15

I E
PR

 (a
.u

.)

Time (µs)

 oxygen, darkness,T2=4.6 µs (1)
 oxygen, under illumination, T2=6 µs (2)
 vacuum, T2=7.7 µs (3)

Pнc.1 Н нбeонин cнмбaяa Є Π P ь ниpoуopнcоoмo иpeь бнр, нчьe-
peббпe к  pe· нь e »cунбoкoмo єxaЩ: к  инcяopoйe к  оeь бoоe (1), к  
инcяopoйe уpн ocкeГ eбнн (2) н чaоeь  к  кaи y y ь e 10-4 T op (3). 
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Pнc.2 B peь eбa cунб-cунбoкoз peяaиcaх нн йяр DBs к  ь eчoуo-
pнcоoь  иpeь бнн 
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иy y ь e T 1 = 23 ь иc. Аaббпз peчyяфоaо cкнйeоeяфcок yeо o оoь , ыоo уoкepxбocобoe уoиpп-
онe nc-Si cняфбo кянрeо бa нбоeбcнкбocоф єяeиоpoб-ж oбoббoмo кчaньoйeзcокнр. Є он 
єж ж eиоп оpeлy щ о йaяфбeзднx нccяeйoкaбнз. 

B  oлpaчх ax ь eчo- por-Si xapaиоepбпз paчьep бaбoиpнcоaяяoк  лoяee 5 бь , кcяeй-
cокнe ыeмo к  бнx oоcyоcок y eо  икaбоoкпз paчьepбпз єж ж eио, н єиcноoбп оepь ныecин 
йнccoх ннpy щ о нч-чa ь aяпx єбepмнз cкрчн. C яeйoкaоeяфбo, мeбepaх нр 1O2 к  cяoрx ь eчo- 
por-Si бe ньeeо ь ecоa. O л єоoь  cкнйeоeяфcок yeо уoябoe coкуaйeбнe к peь eб cунб-
cунбoкoз peяaиcaх нн DBs йяр йaббпx oлpaчх oк , бaxoйрГ нxcр к  aоьocж epe инcяopoйa 
иaи  к  оeь бoкпx ycяoкнрx, оaи  н уpн ocкeГ eбнн. 

Н нбeоныecинe иpнкпe peяaиcaх нн уapaь aмбнобпx х eбоpoк  DBs к  ь ниpo- por-Si  
лпян oлpaоньп яндф ыacоныбo. Єоo oлycяoкяeбo кпcoиoз xньныecиoз aионкбocофщ  
ь oяeиyя 1O2, иoоopпe кcоyуaщ о к  peaих нщ  oинcяeбнр c уoкepxбocофщ  бaбoиpнcоaяяoк  
иpeь бнр. 

 
[1] D. Kovalev, E. Gross, N. K¨ nzner et al. // Phys. Rev. Lett. 2002. 89. P. 137401-1. 
[2] T eчнcп »Ч oь oбocoк  2005Щ. 
[3] A . Н eppнбмоoб, Є . M aи -Ч eыяaб. M aЧйum йх а pe чoйaйc u e Чo  npuВ e йe йue  р xuВuu. 
”M нp„, M ., 1970, c. 241. 

 
 
 
 

КАН  621.378.4 

ЄД Д EН T Е  C A M O Π O АO И М R  B  O Π T М Ф EC Н O M  O T Н Ч М Н E 
M H O Ю O C Ч O Л H Е X  Н PEM H М EB Е X  M М Н PO C T PКН T КP 

Ю py бнб A .A ., Э йaбoк  A .Ю ., Π oмpeлбри  A .A . 
M Γм uВ . M .B. фoВoйocoрa, зuчuуe cцuа зaцyьнm e m  

B  уocяeйбee к peь р к  ж нчниe н cьe· бпx c бeз oляacорx бaлящ йaeоcр aионкбoe 
paчкнонe нйeз cкрчaббпx c xaocoь  н ж paиоaяaь н. T aинe ркяeбнр ньeщ о y бнкepcaяфбy щ  
уpнpoйy  н уpoркярщ оcр к  paчбпx oляacорx ж нчнин н йa· e чa e� уpeйeяaьн. Н кaчнуepнo-
йныecинe cоpy иоy pп уpeйcоaкярщ о лoяфдoз нбоepec н йяр coкpeь eббoз oуонин. [1,2] 
Є оo cкрчaбo, c оeь , ыоo уoйoлбпe cоpy иоy pп чaбнь aщ о уpoь e· y оoыбoe уoяo· eбнe ь e· -
йy  уoябocофщ  y уopрйoыeббпь н cоpy иоy paьн (ж oоoббпь н иpнcоaяяaьн)  н уoябocофщ  
бeyуopрйoыeббпьн (cяyыaзбo-бeoйбopoйбпь н cpeйaьн). B  cкрчн c єонь , к   oуониe  икa-
чниpнcоaяяoк , иaи   cоpy иоy p c лoяee cяo· бпь  чaиoбoь  уopрйиa, ь o· бo o· нйaоф нбоe-
pecбпe єж ж eиоп. [2] Аaббaр paлoоa уocкрГ eбa oйбoь epбпь  caьoуoйoлбпь  oуоныecинь  
икaчниpнcоaяяaь  бa ocбoкe уopнcоoмo иpeь бнр, бaчпкaeь пe к  йaяфбeздeь  ж oоoббпь н 
ж paиоaяaьн (уo aбaяoмнн c ж oоoббпьн иpнcоaяяaьн). 

B  paлoоe paccьaоpнкaянcф caьoуoйoлбпe oуоныecинe икaчниpнcоaяяп, уocоpo-
eббпe уo онуy  яecобнх п Н aбоopa. T aиoз кплop oлЦрcбрeоcр оeь , ыоo к  нx oуоныecиoь  
cуeиоpe бaнлoяee рpиo уpoркярщ оcр cкoзcокa caьoуoйoлнр.  М ccяeйoкaббпe caьoуo-
йoлбпe cоpy иоy pп cоpoроcр cяeйy щ Г нь  oлpaчoь : oйнб лoяфдoз cяoз нян ляoи  йeяноcр 
бa оpн paкбпe ыacон, уpны�ь  х eбоpaяфбaр »кплpacпкaeоcрЩ, к  йaяфбeздeь  ocоaкднecр 
ляoин йeяроcр aбaяoмныбпь  oлpaчoь .  C aь oуoйoлбaр cоpy иоy pa уopрйиa n уoяyыaeоcр 
уoкоopeбнeь  y иaчaббoз уpoх eйypп n paч, уpнь ep ж oоoббoмo ж paиоaяa оpeофeмo уopрйиa 
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уoиaчaб бa кepxбeз ыacон pнc. 1. Ф нcяeббпз pacыeо янбeзбoмo cуeиоpa oоpa· eбнр лпя 
уpoкeйeб c уoьoГ фщ  ь eоoйa ь aоpнх  pacуpocоpaбeбнр. [3] Π oиaчaоeян уpeяoь яeбнр 
cяo�к , ж opьнpy щ Г нx caьoуoйoлбy щ  ь ниpocоpy иоy py  cocоaкярян: n1 =1.75, n2 =2.1.  
Π pнь ep pacыноaббoмo cуeиоpa oоpa· eбнр йяр N=15 cяo�к  (n=3) уpeйcоaкяeб бa pнc.1. 

 

 
Pнc.1 

 
 

C уeиоp oоpa· eбнр (cуяoдбaр иpнкaр) oляaйaeо cкoзcокoь  caьoуoйoлнр. Аeзcо-
кноeяфбo, х eбоpaяфбпз уни   ь o· eо лпоф pacорбy о оaи , ыоoлп oб cоaя oмнлaщ Г eз йяр 
cнcоeьп оp�x coceйбнx униoк  (доpнx-уyбионpбaр иpнкaр), к  cкoщ  oыepeйф, уoяyынк -
днзcр уни  ь o· бo pacорбy оф бa кcщ  икaчнчaуpeГ �ббy щ  ж oоoббy щ  чoбy  (уyбионpбaр 
иpнкaр). Н oєж ж нх нeбоп pacор· eбнр бaчoк�ь  иoєж ж нх нeбоaьн уoйoлнр, K1 н  K2 cooо-
кeоcокeббo. Аaббaр cнcоeь a oлбapy · нкaeо caьoуoйoлнe к оopoмo уopрйиa.  B  oлГ eь  
cяyыae, уopрйoи  caьoуoйoлнр paкeб n-1. 

H н· e к  оaлянх e уpнкeйeбп peчyяфоaоп ынcяeббпx pacыeоoк  йяр cнcоeь  paчяны-
бoмo уopрйиa.  

n N K1 K2 K3 
2 7 2.56 - - 
3 15 2.46 2.54 - 
4 31 2.52 2.7 2.8 
5 63 2.45 2.74 2.65 
6 127 2.5 2.61 2.1 

 
Π pн нбкepcнн cяo�к  c paчбпьн уoиaчaоeярьн уpeяoьяeбнр, уpн coxpaбeбнн бe-

oлxoйньпx oуоныecинx йянб, иoєж ж нх нeбоп уoйoлнр нчьeбрщ оcр к  уpeйeяax уoмpeд -
бocон. Н oєж ж нх нeбоп уoйoлнр pacоy о c pocоoь  oобoдeбнр n1/n2.   

Ф нcяeббпe peчyяфоaоп лпян єиcуepнь eбоaяфбo уpoкepeбп бa cepнн oлpaчх oк , 
уpeйcоaкярщ Г нx coлoз oйбoь epбпe ж oоoббпe ж paиоaяп, нчмoоoкяeббпe ь eоoйoь  єяeи -
оpoxньныecинь  оpaкяeбнр иpeь бнр. Π oиaчaоeян уpeяoьяeбнр cяo�к  уopнcоoмo иpeь бнр 
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oуpeйeярянcф уяoобocофщ  оoиoк  оpaкяeбнр, a оoяГ нбп cяo�к  - йяноeяфбocофщ  оpaкяe-
бнр. Є иcуepнь eбоaяфбпe йaббпe xopoдo coмяacy щ оcр c ынcяeббпь н peчyяфоaоaьн. 

 
[1] Luca Dal Negro, Claudio J.Oton, Zeno Gaburro, Lorenzo Pavesi, Patrick Johnson, Ad La-
gendijk, Roberto Righini, Marcello Colocci, and Diederik S.Wiersma Phys.Rev.Lett. 90, cоp. 
055501-1  - 055501-1  (2003) 
[2] W.Gellermann, M.Kohomoto, B.Suthrland, Phys.Rev.Lett.72, cоp. 633-636 (1994) 
[3] D.S.Bethune, J. Opt. Soc. Am. 6, cоp. 910-916 (1989) 

 
 
 

O Π T М Ф EC Н O E Π PO Π КC Н A H М E АМ C Π EPЮ М PO B A H H Е X  
Π O Ч М M EPO M  Э М А Н М X  Н PМ C T A Ч Ч O B  C O АEPЭ A№ М X  

КЮ Ч EPO АH Е E H A H O T PКИ Н М  
∗∗C aйoкoз A .B . 

Capam oрcцuа Чocyсapcm рe ййх а yйuрe pcum e m  uВ . H.Γ. К e pйх О e рcцoЧo  

Анcуepмнpoкaббпe уoяньepoь  · нйинe иpнcоaяяп (АΠ Э Н ) уpeйcоaкярщ о coлoз 
иaуян · нйиoмo иpнcоaяяa (Э Н ) кчкeдeббпe к  уoянь epбoз ь aоpнх e. Π epcуeионкбocоф 
нccяeйoкaбнр н йaяфбeздeмo нcуoяфчoкaбнр АΠ Э Н  oлycяaкянкaeоcр, кo-уepкпx, оeь  
oлcоoроeяфcокoь , ыоo уoйoлбпe cнcоeьп coxpaбрщ о ь exaбныecинe cкoзcокa уoянь ep-
бoз ь aоpнх п, кo-к оopпx, y бниaяфбпьн oуоныecинь н cкoзcокaьн. T aинe oуоныecинe 
cкoзcокa ocбoкaбп бa єж ж eиоe pacceрбнр cкeоa, кeянынбa иoоopoмo ь o· eо y уpaкярофcр 
кбeдбeь  єяeиоpныecинь  н ь aмбнобпь  уoярьн, оeь уepaоy poз н бaуpaкяeббoз йeж opь a-
х нeз уoянь epбoз ь aоpнх п, ь eбрщ Г eз opнeбоaх нщ  · нйиoмo иpнcоaяяa. 

B  уocяeйбнe мoйп днpoиo pacуpocоpaбрeоcр ь oйнж нх нpoкaбнe cуяoдбпx cяoeк  
Э Н  ж yяepeбceйep· aГ ньн йoлaкиaьн [1] н y мяepoйбпьн бaбoоpyлиaьн [2,3]. 

B  ыacобocон, к  paлoоe [1] уoиaчaбo, ыоo к кeйeбнe ж yяepeбcoйep· aГ нx иoь уяeи -
coк  c уepeбocoь  чapрйa cy Г ecокeббo кянрeо бa нчьeбeбнe к peь eббпx уapaь eоpoк  бeь a-
оныecинx Э Н -cоpy иоy p. T aи· e уoиaчaбo, ыоo иoь уяeиc opмaбныecинз йoбop-ж yяepeб 
кпcоyуaeо иaи  aионкaоop уpoх ecca caьoopмaбнчaх нн Э Н -cнcоeьп.  

A коopaьн [2] уoиaчaбo ыоo cкoзcокa caьoopмaбнчaх нн cуяoдбпx cяoeк  Э Н  ь o-
мy о уpнь eброфcр йяр oйбoбaуpaкяeббoз opнeбоaх нн y мяepoйбпx бaбoоpyлoи  (КH T ) иaи  
oйбocоeббпx, оaи  н ь бoмocоeббпx. A коopaьн [3] нccяeйoкaянcф йнж paих нoббпe cкoз-
cокa к peь eббпx мoяoмpaж ныecинx peдeоoи  бa ocбoкe oйбopoйбo opнeбонpoкaббoмo Э Н  
c ь ниpoуpнь ecфщ  y мяepoйбпx бaбoоpyлoи .   

B  йaббoз paлoоe к уepкпe єиcуepнь eбоaяфбo нccяeйoкaбп чaкнcньocон oуоныe-
cиoмo уpoуycиaбнр к  йнcуepмнpoкaббпx к  уoяньepe · нйинx иpнcоaяяax c йoлaкяeбнeь  
ь бoмocоeббпx y мяepoйбпx бaбoоpyлoи  oо кбeдбeмo y уpaкярщ Г eмo бaуpр· eбнр. H a-
лящ йaяcр aбoьaяфбпз єяeиоpo-oуоныecинз oоияни  к  АΠ Э Н  c ь бoмocоeббпьн КH T . 
O лбapy · eббoe ркяeбнe oлЦрcбрeоcр ыacоныбoз уpeйкapноeяфбoз opнeбоaх нeз Э Н -
иaуeяф к  уoяньepбoз ь aоpнх e y мяepoйбпь н бaбoоpyлиaьн, opнeбонpy щ Г нз єж ж eио иo-
оopпx oлЦрcбрeоcр чбaыноeяфбпь  йнуoяфбпь  ь oь eбоoь  оpyлoи . 

                                                           
∗∗ Аoияaй oоь eыeб · щ pн, иaи  oйнб нч яyыднx бa уoйceих нн. 
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М cуoяфчoкaбнe y мяepoйбпx бaбoоpyлoи  йяр ь oйнж нх нpoкaбнр · нйиoиpнcоaяян-
ыecинx иoь уoчноoк , бa бaд  кчмярй ркярeоcр кecфь a уepcуeионкбпь  [4]. 

Eümail: avsadovoy@info.sgu.ru 
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Є H EPЮ ET М Ф EC Н М E C O C T O R H М R  Є Ч EН T PO H O B  B  
M ET A Ч Ч М Ф EC Н М X  Н Ч A C T EPA X  

∗ё aянб A .C . 
мьнтйoрcцuа Чocyсapcm рe ййх а yйuрe pcum e m  

 
B  йaббoь  йoияaйe oлcy · йaeоcр бoкпз оeopeоныecинз уoйxoй, ocбoкaббпз бa 

peдeбнн чaкнcрГ eмo oо к peь eбн y paкбeбнр T oь aca-Д epьн н икaчнияaccныecиoь  уpн-
лян· eбнн, ыоo уoчкoярeо oуpeйeяноф єбepмeоныecинe cocоoрбнр кaяeбобпx єяeиоpoбoк  к  
ь eоaяяныecинx (к  йaббoь  cяyыae - чoяoопx) ияacоepax, кпынcяноф нx кoябoкпe ж y бих нн 
н йнуoяфбпe ь oь eбоп нчяyыaоeяфбпx уepexoйoк  ь e· йy  ocбoкбпь  н paчpeдeббпьн 
кoчлy · йeббпьн cocоoрбнрь н c yыeоoь  ь aиcкeяяoкcинx мpaбныбпx ycяoкнз. Π peйяa-
мaeьпз ь eоoй cкoлoйeб oо бeйocоaоиoк  ияaccныecинx оeopнз (иaи  оo: оeopнр Ч opeбх a-
M н, ь eоoй T -ь aоpнх , KKR-ь eоoй), уoябocофщ  нмбopнpy щ Г нx икaбоoкпe cкoзcокa oлЦ -
eиоoк  paчьepoь  ь бoмo ь eбфдe йянбп кoябп oуоныecиoмo йнaуaчoбa н нcуoяфчy щ Г нx 
єь унpныecинe йaббпe уo уoиaчaоeящ  уpeяoьяeбнр ь accнкбoмo кeГ ecокa [1], yынопкaр, 
к  оo · e caьoe к peь р, бe оoяфиo мpaбныбпe ycяoкнр йяр кoябoкпx ж y бих нз, иaи  єоo йe-
яaeоcр к  cy Г ecокeббo икaбоoкoь  уoйxoйe, уpнь eбрeь oь  йяр oунcaбнр икaбоoкпx оoыeи , 
бноeз [2].  

3/ 2 5 / 2
3/ 2

3 3
4 8 3 ,

3
e Am e n e

a
∆ϕ = ϕ −

πh
    (1) 

Peдeбнe y paкбeбнр Π y accoбa (1) к  cяyыae ь aяoмo ь oбoxpoь aоныecиoмo кoчь y -
Г eбнр уoоeбх нaяa 0ϕ → ϕ + δϕ  йяр чoяoоoз бaбoыacонх п paйнycoь  a = 7,5 бь  йaeо 7 
peчoбaбcoк  к  кнйньoз oляacон (к  oоянынe oо, бaуpнь ep, уяaчьoббoз оeopнн, йaщ Г eз 
кceмo oйбo чбaыeбнe peчoбaбcбoз ыacоoоп), cooокeоcок y щ Г нx y poкбрь  єбepмнн iωh , 
чбaыeбнр иoоopпx уpнкeйeбп к  оaлянх e 1. Bпынcяeбнe cooокeоcок y щ Г нx кoябoкпx 
ж y бих нз к  икaчнияaccныecиoь  уpнлян· eбнн н нccяeйoкaбнe нx cкoзcок  c yыeоoь  х eб-
оpoлe· бoз єбepмнн уoчкoярeо oуpeйeяноф cooокeоcок y щ Г нe y poкбн c paчяныбпь  чбaыe-
бнeь  opлноaяфбoмo икaбоoкoмo ынcяa, a оaи· e кпынcяноф чбaыeбнр нь уyяфca н йнуoяф-

                                                           
∗ Аoияaй oоь eыeб мpaьoоoз иoбж epeбх нн, иaи  яyыднз бa уoйceих нн 
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бпe ь oь eбоп уepexoйoк  нч ocбoкбoмo cocоoрбнр 0ωh  ( λ ~7700 бь ) c l = 0 кo кce iωh  c l 
= 1. Ьбaыeбнр |d| оaи· e уpнкeйeбп к  оaлянх e 1.  

 
T aлянх a 슏 1. М чяyыaоeяфбпe уepexoйп к  чoяoопx ияacоepax paйнycoь  a = 7,5 бь . 

 
C paкбeбнe c єиcуepнь eбоoь  к  oляacон уяaчьoббoмo peчoбaбca ( ~ 550 бьλ ), oу-

peйeярщ Г eмo ocбoкбпe cкoзcокa cнcоeьп нч чoяoопx ыacонх , йaeо йяр дapa paйнycoь  
15 бь  уoмpeдбocоф уopрйиa 4% уpн oуpeйeяeбнн йнуoяфбoмo ь oь eбоa н 7-10% уpн уo-
cоpoeбнн чaкнcньocон уoяo· eбнр ь aиcнь y ь a pacceрбнр oо paчь epoк  ыacонх п. Є иcуe-
pнь eбоaяфбпe йaббпe кчроп нч paлoоп [3]. 

E-mail: shalin_a@rambler.ru 
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КАН  539.293 

М C C Ч EАO B A H М E AА C O PИ “ М O H H Е X  М  Є Ч EН T PO Д МЬМ Ф EC Н М X  
C B O Л C T B  Ч EH Ю M – PO B C Н М X  Π Ч EH O Н  Д T A Ч O “ М A H М H A  

B A H AАМ Ч A  М  И М Д T A Ч O “ М A H М H A  O Ч O B A  

Π poбнб H .H . 
M Γм uВ . M .B.фoВoйocoрa, зuчuуe cцu зaцyьнm e m  

Π яeбин Ч eбмь щ pa-И яoй· eоо ркярщ оcр yйoлбпь  ь oйeяфбпь  oлЦeиоoь  йяр нчy -
ыeбнр cоpy иоy p, oляaйaщ Г нx уoбн· eббoз paчьepбocофщ . B  бacоoрГ ee к peь р cнбоeчн-
poкaбп уяeбин, oляaйaщ Г нe ceмбeоoєяeиоpныecинь н, ь aмбнобпьн н йpy мнь н cкoзcо-
кaь н. Π oєоoь y  уяeбин Ч eбмь щ pa-И яoй· eоо уpeйcоaкярщ о лoяфдoз нбоepec йяр coчйa-
бнр cоpy иоy p ь oяeиyярpбoз єяeиоpoбнин. O coлoe кбнь aбнe уpнкяeиaeо иapйнбaяфбoe 
нчьeбeбнe cкoзcок  уяeбoи  уpн ж aчoкпx уepexoйax, к  оoь  ынcяe н уepexoйax, иoоopпe 
бaлящ йaщ оcр яндф к  cкepxоoбинx уяeбиax н нcыeчaщ о уpн y кeяныeбнн ынcяa бaбeceб-
бпx cяoeк . Π pнpoйa ь бoмнx ж aчoкпx уepexoйoк , к  оoь  ынcяe н ”уoкepxбocобпx„, к  бa-
cоoрГ ee к peь р йo иoбх a бe кпрcбeбa. Π oєоoь y  йяр peдeбнр єоoз чaйaын бeoлxoйньo 
нccяeйoкaбнe ж aчoкпx уepexoйoк  к  paчяныбпx coeйнбeбнрx, oляaйaщ Г нx уoxo· eз 
cоpy иоy poз. “ eббy щ  нбж opь aх нщ  ь o· eо йaоф нчyыeбнe ь exaбнчьa уpoкoйньocон к  
яeбмь щ poкcинx уяeбиax. B  бacоoрГ eз paлoоe нccяeйoкaянcф aйcopлх нoббпe cкoзcокa 

,  бьλ  423 453 487 528 577 638 715 

|d|, 1710−  
eй. C Ю C Є  

1.13 1.53 2.95 2.8 0.62 4.32 3.17 
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яeбмь щ poкcинx уяeбoи  ж оaяoх нaбнбa кaбaйняa (PcVO) н лнж оaяoх нaбнбa oяoкa 
(Pc2Sn), a оaи· e нx уpoкoйньocон бa уepeьeббoь  cнмбaяe paчяныбoз ыacоoоп. 

Aйcopлх нoббпe нчьepeбнр уpoкoйнянcф ь eоoйoь  ”уфeчopeчoбaбcбпx икapх eкпx 
кecoк„. Π poкoйньocоф нчьepряacф бa уepeь eббoь  cнмбaяe к  oляacоe ыacоoо f = 5Ю х  º 
13M Ю х  c уoьoГ фщ  нь уeйaбc-aбaянчaоopa HP4192A. T oяГ нбп уяeбoи  cocоaкярян 5, 10 
н 15 ь oбocяoeк . Аяр aйcopлх нoббпx нчьepeбнз к  иaыecокe уoйяo· eи  нcуoяфчoкaянcф 
икapх eкпe peчoбaоopп ыacоoоoз 5M Ю х , йяр нчьepeбнр уpoкoйньocон ü  cоeиярббпe уoй-
яo· ин c ыeопpeьр cepeлpрбпьн єяeиоpoйaьн, уoуapбo pacуoяo· eббпьн уoй y мяoь  90σ 
уo oобoдeбнщ  йpy м и  йpy мy  оaинь  oлpaчoь , ыоoлп уяeбиa pacуoяoмaяacф ь e· йy  йк y ь р 
уapaьн єяeиоpoйoк . 

И пяo oлбapy · eбo, ыоo уpн уoкпдeбнн оeь уepaоy pп иoяныecокo aйcopлнpoкaб-
бпx ь oяeиyя кoйп н унpнйнбa бa уoкepxбocон PcVO кoчpacоaяo куяoоф йo оeь уepaоy pп 
40σC  , a чaоeь  y ь eбфдaяocф. T aи  · e, иaи  н к  лoяee paббнx paлoоax pocо aйcopлх нoббoз 
cуocoлбocон ь п cкрчпкaян c уpoоeиaбнeь  cоpy иоy pбoмo ж aчoкoмo уepexoйa. Π oяyыeб-
бпз єж ж eио бaлящ йaяcр яндф к  cкepxоoбинx уяeбиax PcVO н peчиo y ь eбфдaяcр c y кe-
яныeбнeь  иoяныecокa cяoeк  уяeбин. Π oркяeбнe ”уoкepxбocобпx„ ж aчoкпx уepexoйoк  
cкрчaбo c оeь , ыоo cоpy иоy pбy щ  уepecоpoзиy  яeмыe ocy Г ecокяроф к  cнcоeь e, coйep· a-
Г eз ь aяoe ынcяo cяoeк , a оaи· e c йeж eиобocофщ  мpaбнх  paчйeяa уяeбиa ü  уoйяo· иa н 
кбeдбeз мpaбнх п уяeбин. Ф acоoобпe чaкнcньocон уpoкoйньocон уяeбoи  PcVO н Pc2Sn 
нь eян yыacоин, иoоopпe ь o· бo єиcоpaуoянpoкaоф cоeуeббoз ж y бих нeз ω  ~ Я n  , мйe n =  
1,5 º 1,7. T aиaр чaкнcньocоф ь o· eо бaлящ йaофcр к  cяyыae лeчжoбoббoмo уpп· иoкoмo 
ь exaбнчьa уpoкoйньocон к  уepexoйбoз oляacон оeь уepaоy p ( ь e· йy  oляacофщ  кпcoинx 
n = 2 н бнчинx n = 1 оeь уepaоy p ). Aйcopлх нр иaи  йoбopбпx (CH3O) оaи  н aих eуоopбпx 
(NO2) ь oяeиyя уpнкoйнян и  кoчpacоaбнщ  уpoкoйньocон уяeбoи . Π peйуoяaмaeоcр, ыоo к  
кaиy y ь e, a оaи· e уpн aйcopлх нн aих eуоopбпx ь oяeиyя бa уяeбиax ж оaяoх нaбнбoк , oл-
яaйaщ Г нx уpoкoйньocофщ  p ü  онуa peaянчyeоcр лeчжoбoббпз уpп· иoкпз ь exaбнчь  
уpoкoйнь ocон. Π pн aйcopлх нн йoбopбпx ь oяeиyя ь eоaбoяa, уoкнйнь oь y , к  peчyяфоaоe 
йнccoх нaх нн CH3O, уoркярeоcр бoкпз, лoяee єж ж eионкбпз, ь exaбнчь  нoббoз уpoкo-
йньocон. 

 
 
 

Π PМ M EH EH М E M ET O АA  Π APH Е X  Д КH Н “ М Л  Н  A H A Ч М ЬК 
C PEАH EЮ O  Π O PR А Н A  B  H A H O Π O PМ C T Е X  O Н C М АA X  A Ч – M М H М R  

Ю aж нроyяянб M .M . 
Т ape ьнcцuа Чocyсapcm рe ййх а ne сaЧoЧuуe cцuа yйuрe pcum e m  

Π opнcопe oиcнйбпe уяeбин, ж opьнpyeьпe уpн єяeиоpoxньныecиoь  oиcнйнpoкa-
бнн (aбoйнpoкaбнн) aящ ь нбнр к  pacокopax paчяныбпx инcяoо нчyыaщ оcр лoяee 50 яeо, 
бaынбaр c ь oь eбоa oуyляниoкaбнр peчyяфоaоoк  уepкпx єяeиоpoббo-ь ниpocиoуныecинx 
нccяeйoкaбнз, кпркнкднx нx y бниaяфбy щ  рыeнcоy щ  cоpy иоy py  c peмyярpбo pacуoяo-
· eббпь н уopaь н бaбopaчьepбoмo йнaьeоpa. O cбoкбпь  бaуpaкяeбнeь  нccяeйoкaбнз 
уocяeйбнx 10 яeо ркярeоcр paчpaлoоиa ь eоoйни  ж opьнpoкaбнр уopнcопx aбoйбпx oиcн-
йoк  aящ ьнбнр (Π A O A ) c уpaионыecин нйeaяфбпь  рыeнcоo-уopнcопь  cоpoeбнeь  н уoнcи  
ь exaбнчьa нx oлpaчoкaбнр. Є оo уpoйниоoкaбo уoркяeбнeь  бoкпx ж y бих нoбaяфбпx бa-
чбaыeбнз Π A O A  иaи  ocбoкп йяр нчмoоoкяeбнр уpoбнх aeь пx бaбopaчь epбпx ь eьлpaб, 
дaляoбoк  йяр бaуpaкяeббoмo кпpaГ нкaбнр н иoунpoкaбнр бaбocоpy иоy p. C ыноaeоcр, 
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ыоo ж opьнpoкaбнe кпcoиoyуopрйoыeббпx Π A O A  oлycяoкяeбo уpoх eccoь  caьoopмaбн-
чaхнр уopнcоoз cоpy иоy pп,  oйбaиo e� ь exaбнчь  йo cнx уop бe ycоaбoкяeб. O уpeйeяeб-
бпз к ияaй к  peдeбнe йaббoз уpoляeьп ь o· eо кбecон нccяeйoкaбнe cpeйбeмo уopрйиa к  
pacуoяo· eбнн єяeь eбоoк  ь opж ocоpy иоy pп (рыeeи , уop), ocбoкaббoe бa иoяныecокeббoь  
aбaянчe y уopрйoыeббocон рыeнcоo-уopнcоoмo ь accнкa уo єяeиоpoббo-

ь ниpocиoуныecинь  нчoлpa· eбнрь . 
O лЦeиоaьн нccяeйoкaбнз к  бacоoрГ eз paлoоe ркярянcф oойeяeббпe oо уoйяo· ин 

oиcнйбпe уяeбин оoяГ нбoз 10-60 ь иь , cж opьнpoкaббпe к  3% C 2H 2O 4 к  paчяныбпx pe-
· нь ax aбoйнpoкaбнр. O coлeббocон уoкepxбocобoмo peяфeж a oиcнйoк  нccяeйoкaянcф 
ь eоoйoь  уpocкeынкaщ Г eз єяeиоpoббoз ь ниpocиoунн (Π Є M ). C  уoь oГ фщ  paчpaлoоaб-
бoмo иoь уяeиоa уpoмpaь ь  иoяныecокeббoмo aбaянчa Π Є M -нчoлpa· eбнз уoкepxбocон 
бaбoуopнcопx oиcнйoк  [1] бaxoйнянcф paчь epбпe уapaь eоpп рыeнcоo-уopнcоoз cоpy и -
оy pп, pacуpeйeяeбнр oлЦeиоoк  нчoлpa· eбнр уo paчьepaь  (PP), ь opж oяoмныecинe ж y би -
х нн paйнaяфбoмo pacуpeйeяeбнр (M Д PP) рыeeи /уop. M Д PP paccынопкaeоcр иaи  ycpeй-
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уoяyыeббoмo к  3% C2H2O4; л) cooокeоcок yщ Г ee PP рыeeи; к ) 
єиcуepньeбоaяфбaр н ьoйeяфбaр M Д PP . 
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бeббoe уo кceь  oлЦeиоaь  нчoлpa· eбнр pacуpeйeяeбнe ынcяa coceйeз йяр иa· йoмo oлЦ -
eиоa к  чaкнcньocон oо paccоoрбнр йo єоoмo oлЦeиоa н xapaиоepнчyeо уopрйoи  к  pacуoяo-
· eбнн oлЦeиоoк . B  єоoь  cьпcяe M Д Д P ркярeоcр aбaяoмoь  ж y бих нн paйнaяфбoмo pac-
уpeйeяeбнр aоoьoк  (Д PPA ), xapaиоepнчyщ Г eз лян· бнз н cpeйбнз уopрйoи  к  pacуoяo-
· eбнн aоoьoк  к  aьopж бпx ь aоepнaяax. B  cooокeоcокнн c єонь  лпяa кпcиaчaбa нйeр o 
кoчьo· бocон уpнь eбeбнр ь eоoйa  уapбпx ж y бих нз, paбee нcуoяфчoкaббoмo йяр нбоep-
уpeоaх нн Д PPA  [2] и  иoяныecокeббoь y  aбaянчy  M Д PP. M eоoйoь  иoь уфщ оepбoз oлpa-
лoоин лпяo y cоaбoкяeбo, ыоo йяр бнx xapaиоepбo йocоaоoыбo днpoиoe PP рыeeи /уop, a 
aбaянч M Д PP рыeeи  уoиaчaя (cь . pнc.), ыоo мeиcaмoбaяфбпз уopрйoи  к  нx pacуoяo· eбнн 
coxpaбрeоcр яндф бa уpoор· eбнн 8-10 иoopйнбaх нoббпx cж ep. M Д PP уpeйcоaкяряacф к  
кнйe coкoиy убocон »уapбпx ж y бих нзЩ Pi, xapaиоepнчy щ Г нx кчaнь бoe pacуoяo· eбнe 
рыeeи /уop к  oиcнйax бa paчяныбпx paccоoрбнрx: 
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мйe ri н σi - paйнycп  н paчьпонр иoopйнбaх нoббпx cж ep, a Ni ü  cooокeоcок y щ Г нe иoop-
йнбaх нoббпe ынcяa.  

H a уepкoз cоaйнн нбоepуpeоaх нн M Д PP, уoяyыeббoз нч єиcуepнь eбоaяфбпx 
йaббпx, уpoкoйняocф ee coуocоaкяeбнe c M Д PP, paccыноaббoз ь eоoйoь  »paчьпкaбнрЩ 
нйeaяфбoз ь oйeян онуa »уыeянбпx coоЩ, c оeь  · e єж ж eионкбпь  paчьepoь  рыeeи  oиcнйa 
(cь . pнc.). H a к оopoз cоaйнн лпя ocy Г ecокяeб pacыeо уapaь eоpoк  уopрйиa (куяoоф йo 10 
иoopйнбaх нoббпx cж ep) ь eоoйoь  бaньeбфднx икaйpaоoк  [2] нч єиcуepнь eбоaяфбпx 
M Д PP, уoяyыeббпx нч Π Є M -нчoлpa· eбнз oиcнйoк . И пян уpoaбaянчнpoкaбп уoяyыeб-
бпe йaббпe йяр Π A O A , xapaиоepнчy щ Г нxcр paчяныбoз cоeуeбфщ  y уopрйoыeбнр рыeн-
cоo-уopнcоoмo ь accнкa. Π oиaчaбo, ыоo уpнь eбeбнe ь eоoйa уapбпx ж y бих нз и  иoяныecо-
кeббoз нбоepуpeоaх нн cpeйбeмo уopрйиa к  бaбoуopнcопx oиcнйax уoчкoярeо уoяyыноф 
бoк y щ  нбж opь aх нщ , иoоopaр лyйeо нcуoяфчoкaбa к  йaяфбeздeь  йяр нчyыeбнр уpoх ecca 
caьoopмaбнчaх нн уopнcоoз cоpy иоy pп.  

H acоoрГ aр cоaофр ыacоныбo уoймoоoкяeбa к  paь иax нccяeйoкaбнз уo Ю И T  슏 116-
05 уpoмpaь ь п »Paчкнонe бayыбoмo уoоeбх нaяa кпcдeз диoяпЩ 

A коop кпpa· aeо уpнчбaоeяфбocоф уpoж eccopy , й. ж .-ь . б. R иoкяeкoз H . M . чa уo-
ь oГ ф к  уoймoоoк иe оeчнcoк . 

Eümail: gamar@kspu.karelia.ru 
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produced by two-step electrochemical oxidation // Thin Solid Films. 2000. V. 366. P. 37-42. 
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O “ EH Н A  X APA Н T EPМ C T М Н  H A H O Ч – M М H EC “ EH T H O Ю O  
М ЬЧ КФ EH М R  PEA Ю М PК– № М X  Π O PO ё Н O B Е X  M A T EPМ A Ч O B  

ё нуaыeк  A .H ., Н oяь aиoкa T .B .  
ToВcцuа Чocyсapcm рe ййх а yйuрe pcum e m  

Π epcуeионкбпь  бaуpaкяeбнeь  yяyыдeбнр cкoзcок  cy Г ecок y щ Г нx иoбcоpy их н-
oббпx ь aоepнaяoк  н уoяyыeбнр бoкпx ь aоepнaяoк  c y бниaяфбпьн xapaиоepнcониaьн 
ркярeоcр paчкнонe нбйycоpнн ь aоepнaяoк  бaбocиoуныecиoз cоpy иоy pп. Анбaьныecиoe 
иoь уaионpoкaбнe yяфоpaйнcуepcбпx peaмнpy щ Г нx уopoд иoкпx cь eceз уoчкoярeо уo-
кпдaоф peaих нoббy щ  cуocoлбocоф иoь уoбeбоoк  к  днpoиoь  йнaуaчoбe н oлecуeынкaоф 
ycяoкнр ж opь нpoкaбнр ь opж oяoмныecинx cоpy иоy p бaбoьeоpныecинx paчьepoк . M eоo-
йaьн, уoчкoярщ Г нь н бaлящ йaоф йнбaь ниy  ь exaбoxнь ныecинx уpeкpaГ eбнз к  peaяф-
бoь  ь acдоaлe к peь eбн, ркярщ оcр ь eоoйп oуоныecиoз унpoь eоpнн. Мчьepрeь aр оeь уe-
paоy pa нчяyыeбнр уoкepxбocон xapaиоepнчyeо нбоeбcнкбocоф нчяyыeбнр уoкepxбocон 
нccяeйyeьпx oлpaчх oк  н ь o· eо cяy · ноф нcоoыбниoь  нбж opь aх нн o peaянчaх нн paч-
яныбпx cоaйнз ж нчниo-xньныecинx уpeкpaГ eбнз, ь oйнж ниaх нз cоpy иоy pп уopoд иoкo-
мo иoь уaиоa н ь бoмнx йpy мнx уapaь eоpax, иaи  бa уoкepxбocон, оaи  н к  мяyлнбe ь aоepнa-
яa. C яo· бпз xapaиоep нчяyыeбнр уoкepxбocон oлpaчхoк  peaмнpy щ Г нx уopoд иoкпx ь a-
оepнaяoк , oуpeйeярeьпз оeуяoкпь  н ящ ь нбecх eбобпь  нчяyыeбнeь , к  уpoх ecce йнбa-
ь ныecиoмo бaмpy · eбнр н ь exaбoxнь ныecинx уpeкpaГ eбнз йeяaeо aиоy aяфбпь  нccяeйo-
кaбнe кянрбнр cоpy иоy pбпx уapaь eоpoк  бa нчяyыeбнe уoкepxбocон oлpaчх a peaмнpy щ -
Г eз уopoд иoкoз cь ecн c х eяфщ  уoяyыeбнр нбж opь aх нн o xapaиоepe ee peaмнpoкaбнр, 
чaиoбoь epбocорx нчяyыeбнр уpн ж opь нpoкaбнн єяeь eбоoк  cоpy иоy pп бaбoьeоpныecинx 
paчьepoк . Π oйoлбпe нccяeйoкaбнр ньeщ о уpaионыecиy щ  чбaыньocоф йяр paчкнонр co-
к peь eббпx оexбoяoмнз уoяyыeбнр ь aоepнaяoк  н лecиoбоaиобпx ь eоoйoк  нccяeйoкaбнр 
ь exaбoxньныecинx уpoх eccoк  к  peaмнpy щ Г нx уopoд иoкпx ь aоepнaяax. 

Аяр нccяeйoкaбнр чaиoбoь epбocоeз нчяyыeбнр уoкepxбocон oлpaчхoк  peaмн-
py щ Г eз уopoд иoкoз cьecн уpнь eбeбa ь eоoйниa иoь уфщ оepбoмo ь oйeянpoкaбнр ь exa-
бoxнь ныecинx уpoх eccoк , cуocoлбпx кпчкaоф нчяyыeбнe уoкepxбocон peaмнpy щ Г нx уo-
poд иoкпx ь aоepнaяoк  [1], уoчкoярщ Г aр oойeяноф оeуяoкoe нчяyыeбнe oо ящ ь нбec-
х eбобoмo. B  peчyяфоaоe уpoкeйeбнр кпынcяноeяфбпx єиcуepнь eбоoк  лпяo кпркяeбo, 
ыоo ж opь нpoкaбнe бaбocоpy иоpп уpнкoйно и  y кeяныeбнщ  нбоeбcнкбocон xeь нящ ь н-
бecх eбобoмo нчяyыeбнр, ыоo ь o· eо лпоф cкрчaбo c уoкпдeбнeь  cиopocон peaмнpoкaбнр 
cьecн к  peчyяфоaоe y кeяныeбнр ee peaих нoббoз cуocoлбocон. Π oбн· eбнe оeь уepaоy pп 
оeуяoкoмo нчяyыeбнр уopoд иoкoз cьecн уpн ж opьнpoкaбнн єяeь eбоoк  cоpy иоy pп бa-
бoь eоpныecинx paчьepoк , ь o· eо лпоф  cкрчaбo c уoкпдeбнeь  оeуяoeь иocон бaбoыa-
cонх . T aинь  oлpaчoь , oлpaчoкaбнe єяeь eбоoк  cоpy иоy pп c paчь epaьн уopрйиa бaбoьeо-
poк  cy Г ecокeббo кянрeо бa ь exaбoxньныecинe уpoх eccп к  peaмнpy щ Г нx уopoд иoкпx 
cнcоeь ax н бa xapaиоep нчяyыeбнр уoкepxбocон oлpaчх a. X apaиоepнcонин ящ ь нбec-
х eбобoмo нчяyыeбнр oоpa· aщ о ж aио ж opь нpoкaбнр бaбocоpy иоpп к  peaмнpy щ Г eз уo-
poд иoкoз cьecн. 

Paлoоa кпуoябeбa уpн ыacоныбoз ж нбaбcoкoз уoййep· иe PД Д М  (уpoeио 슏 05-
08-01377a). 

Eümail: Alexander18@mail2000.ru 
 
1. Ч eзх нб B .H ., Н oяь aиoкa T . B ., Аьноpнeкa M .A . М ccяeйoкaбнe кянрбнр ycяo-

кнз бaмpy · eбнр бa cкeыeбнe уoкepxбocон oлpaчх a йнбaьныecин бaмpy · eббoз peaмн-
py щ Г eз уopoд иoкoз cьecн // Д нчныecиaр ь eчoьexaбниa, T . 7, C уeх . Bпуycи , Ф . 2, 2004, 
C . 78-81. 
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М C C Ч EАO B A H М E Ю AЬO B O Л  Ф КB C T B М T EЧ аH O C T М  
H A H O C T PКН T КPМ PO B A H H O Л  Π O B EPX H O C T М  

M O H O Н PМ C T A Ч Ч М Ф EC Н O Ю O  Н PEM H М R  

Ч y ыeбиo A .М ., M eяфбныeбиo H .H ., 
C кe· eбх oкa E.B . 

Тue рcцuа йaиuoйaьнйх а yйuрe pcum e m  uВ e йu T .� e руe йц o  

Π ocиoяфиy , к  уocяeйбee к peь р, уoяyыeбнe н уpнь eбeбнe уяeбoи  бaбocоpy иоy pн-
poкaббoмo иpeь бнр бaxoйно кce лoяфдee уpнь eбeбнe к  ь ниpoєяeиоpoбниe, мaчoкпx н 
лнoceбcopax, оo coчйaбнe бoкпx уoяyуpoкoйбниoкпx уpнлopoк  бa лaчe бaбocоpy иоy pн-
poкaббoмo иpeь бнр оpeлyeо йeоaяфбoмo нчyыeбнр eмo єяeиоpoббпx н aйcopлхнoббпx 
cкoзcок , ыоo ркярeоcр aиоyaяфбпь  иaи  к  уpнияaйбoь , оaи  н к  оeopeоныecиoь  acуeиоax. B  
йaббoз paлoоe нcуoяфчoкaяcр ь oбoиpнcоaяяныecинз иpeь бнз p-онуa (100) opнeбоaх нн, 
яeмнpoкaббпз лopoь , c yйeяфбпь  coуpoонкяeбнeь  

1 O ь юcь 2. C яoз xнь ныecин ь oйнж нх нpoкaббoмo иpeь бнр ж opь нpoкaяcр уpн xн-
ь ныecиoь  оpaкяeбнн к  cьecн инcяoо HF н HNO3. T oяГ нбa cяoр бaбoуopнcоoмo иpeь бнр 
oуpeйeяряacф c уoьoГ фщ  O · e-єяeиоpoббoз cуeиоpocиoунн, нчьeбряacф oо 3 бь  йo 60 
бь  н иoбоpoянpoкaяacф уapaь eоpaь н оexбoяoмныecиoмo уpoх ecca уpн xнь ныecиoз ь o-
йнж ниaх нн уoкepxбocон ь oбoиpнcоaяяныecиoмo иpeь бнр. Аeоaяфбoe нчyыeбнe єяeь eбо-
бoмo cocоaкa бaбocоpy иоy pнpoкaббoз уяeбин уpoкoйняocф c уoьoГ фщ  O · e-
єяeиоpoббoз cуeиоpocиoунн н к оopныбoз нoббoз ь acc-cуeиоpocиoунн. Аяр нccяeйoкa-
бнр оoуoмpaж нн ь oйнж нх нpoкaббoз уoкepxбocон ь oбoиpнcоaяяныecиoмo иpeь бнр к  pa-
лoоe нcуoяфчoкaяcр cиaбнpy щ Г нз оyббeяфбпз ь ниpocиoу н cиaбнpy щ Г нз єяeиоpoббпз 
ь ниpocиoу. Аяр oуpeйeяeбнр кoчьo· бoз мaчoкoз ыy кcокноeяфбocон oлpaчх oк  c ь oйнж н-
х нpoкaббoз уoкepxбocофщ  лпян cж opьнpoкaбп мeоepocоpy иоy pп нбйнз ü  xньныecин 
ь oйнж нх нpoкaббпз иpeь бнз ü  ь oбoиpнcоaяяныecинз иpeь бнз ü  нбйнз. Н oбоaиоп уo-
яyыaян ь eоoйoь  ь aмбeоpoббoмo pacупяeбнр ь eоaяяa c нcуoяфчoкaбнeь  ь eоaяяныecиoз 
ь acин. Π poкeйeбo нccяeйoкaбнe нчьeбeбнр уapaь eоpoк  к оopoз уpoнчкoйбoз кoяфо-
aь уepбoз xapaиоepнcонин y иaчaббпx мeоepocоpy иоy p уpн нчьeбeбнн oиpy · aщ Г eз мaчo-
кoз cpeйп. Ю aчoкaр cpeйa нчьeбряacф oо яaлopaоopбoз aоь ocж epп н кaиy y ь a (2ю10-5 
T opp) йo бacпГ eббпx уapoк  єоняoкoмo cунpоa уpн иoь бaобoз оeь уepaоy pe. И пяo ycоa-
бoкяeбo бaянынe оpex peчoбaбcбпx ыacоoо, уpн иoоopпx бaлящ йaeоcр ь aиcнь y ь  aь уян-
оyйп к оopoз уpoнчкoйбoз. Π pн нчьeбeбнн уapaьeоpoк  мaчoкoз cpeйп чaж ниcнpoкaбo 
paчбoe уoкeйeбнe йaббпx ыacоoо н бepaкбoь epбпз ыacоoобпз cйкнм ь aиcнь y ь oк  к оo-
poз уpoнчкoйбoз. Π oяyыeббпe peчyяфоaоп oлЦрcбрщ оcр ocoлeббocорь н ь opж oяoмнн 
уoкepxбocон уocяe xньныecиoз ь oйнж ниaх нн. Π ocяeйбee уpнкoйно и  нчьeбeбнщ  уo-
кepxбocобoмo уoоeбх нaяa єяeьeбоoк  уoкepxбocон н, к  cкoщ  oыepeйф, и  нчьeбeбнщ  y cяo-
кнз aйcopлх нн ь oяeиyя oиpy · aщ Г eз мaчoкoз cpeйп. 

T aинь  oлpaчoь , уpoкeйeббoe к  paлoоe  нчyыeбнe кянрбнр aйcopлх нн ь oяeиyя мa-
чoкoз cpeйп бa cкoзcокa ь aоepнaяa c икaбоoкo-paчьepбпь н єж ж eиоaьн н paчкноoз уo-
кepxбocофщ  уoчкoярeо pacднpноф иpy м нccяeйyeьпx cкoзcок  уoяyуpoкoйбниoкпx ь aоe-
pнaяoк , a, cяeйoкaоeяфбo, н кoчьo· бocоф нx нcуoяфчoкaбнр йяр coчйaбнр мaчoкпx ceб-
copoк . 
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H E Π E PT Б PАA T В B H O E  O Π В C A H В E  В H Ц Б Г В PO B A H H O ЖO  
PO Я Ц E H В R  М A C T В Г  B  Π E PE M E H H O M  Π O ЗE  

аaкинЭ A .B .  
M Γм  uВ . M .B. нoВ oвocoаa, ТTФО   

ЄееeивныЭйл гaрpaЭзнaЭ ЖeлбeЭоepрa-Єлгepa [1] oснcйыaeв ыepoквЭocвд  poзч e -
Энк −+ee сap ы aч нaоaвнм ecин ю eЭкщ э eюcк єгeивpoюaрЭнвЭoю  сoгe . аaч aмa oснcaЭнк po-
зч eЭнк сap ы сepeю eЭЭoю  (ы сpocвpaЭcвыe  нгн ыpeю eЭн) сoгe  сpeч cвaыгкeв cepдeбЭйл 
нЭвepec [2] ч гк acвpoенбнин, гaбepЭoл енбнин н нЭйx сpнгoзeЭнл. T oм Эйe  ыйpaзeЭнк 
нбыecвЭй  ч гк cнЭycoнч aгдЭo ю eЭкщ э нxcк сoгeл, e ч нЭнмЭoрo нюсyгдca внсa tch2/1 , a 
вaизe  ч гк сoгeл, сpoнбыoгдЭo бaынcкэ нx oв oч Эoл иoopч нЭaвй cыeвoыoрo иoЭyca 

10 xxx ±=± [3]. M eвoч  B ш А сoбыoгкщ в ыймнcгнвд  єееeивныЭйл гaрpaЭзнaЭ ч гк ц нpoиo-
рo игacca сpoнбыoгдЭйx сoгeл [4] ы ыeч yэ eю  єиcсoЭeЭХ нaгдЭoю  сopкч иe . Агнбинл и Эeю y 
нЭcвaЭвoЭйл ю eвoч  (world-line instanton method)[5] ч aeв, сoюнюo євoрo, н  сpaынгдЭyщ  
сpeч єиcсoЭeЭвy. 

B  pкч e  acвpoенбнм ecинx сpнгoзeЭнл ocoойл нЭвepec сpeч cвaыгкeв сoгe , бaын-
cкэ ee   oв ыpeю eЭЭoл нгн сpocвpaЭcвыeЭЭoл иoopч нЭaвй иaи ( )ixEE θ0= . A ссpoиcнюн-
pyк євo ыйpaзeЭнe  ргaч иoл еyЭиХ нeл, юй ыймнcгкeю  єееeивныЭoe  ч eлcвынe  ю eвoч oю  
АpeбнЭa-В Х ниcoЭa, a вaизe  иыaбнигaccнм ecиню  нЭcвaЭвoЭЭйю  ю eвoч oю . CpaыЭeЭнe  pe -
бyгдвaвoы yоeз ч aeв Эac ы сpню eЭнюocвн иыaбнигaccнм ecиoрo сpногнзeЭнк. 

Π oюнюo ч aЭЭoрo peбyгдвaвa, юй paбpeц aeю  сpoогeю y Эaxoз ч eЭнк мнcвo eыигн-
ч oыoл юнpoыoл гнЭнн, н yиaбйыaeю , иaи c сoюoэ дщ  сoч oоЭoрo сoч xoч a peц нвд  ыoсpoc 
o сoгyм eЭнн нЭcвaЭвoЭЭйю  ю eвoч oю  сpaынгдЭoрo cсeивpa xoинЭрoыcиoрo нбгyм eЭнк 
м epЭйx ч йp. ш ыaбнигaccнм ecинл ыйыoч  нбгyм eЭнк X oинЭрa ч aeв гнц д  сpeч eгдЭйл cгy-
мaл, в.e . оoгд Х юaЭoыcинл cсeивp [6], м вo Эe  cooвыeвcвыoыyeв  cвaЭч apвЭoю y ыйыoч y 
cсeивpa c сoюoэ дщ  сpeoоpaбoыaЭнл Аoрoгщ оoыa. M й сoиaбйыaeю , м вo ы paюиax нЭcвaЭ-
вoЭЭoрo нcвoгиoыaЭнк ч aЭЭoрo сoч оapдepЭoрo сpoХ ecca, сo aЭaгoрнн c сpeч йч yэ eл бa-
ч aм eл, юoзЭo єгeю eЭвapЭйю  oоpaбoю  ыoccвaЭoынвд  сгaЭиoыcинл cсeивp. 

Peбyгдвaвoю  paоoвй кыгкeвcк pacц нpeЭнe  игacca сoгeл, ч гк иoвopйx сpню eЭню  
нЭcвaЭвoЭЭйл ю eвoч  ыймнcгeЭнк єееeивныЭoрo ч eлcвынк. Цpyрoл ыaзЭйл peбyгдвaв 
сoгyм eЭнe  сpaынгдЭoрo cсeивpa xoинЭрoыcиoрo нбгyм eЭнк огaрoч apк нЭcвaЭвoЭЭoл нЭ-
вepсpeвaХ нн. M й ч eгaeю  oоэ нл ыйыoч  o ч eлcвыeЭЭocвн нЭcвaЭвoЭЭoрo ю eвoч a иaи ы 
ш ЄЦ , вaи н ч гк oснcaЭнк xoинЭрoыcиoрo нбгyм eЭнк ы вepюнЭax сoч оapдepЭйx сpoХ ec-
coы, м вo ч o cнx сop Эe  ойгo oвю eм eЭo ы гнвepaвype . 

H acвoкэ aк cвaвдк сoч рoвoыгeЭa сo peбyгдвaвaю  нccгeч oыaЭнл, мacвнмЭo сoч -
ч epзaЭЭйx рpaЭвaюн H eю e Х иoл A coХ нaХ нн aиaч eюнм ecинx oою eЭoы (DAAD), P« « В  
04-01-00637 н сpoeивoю  »ЖeлбeЭоepр - ЗaЭч ayä.  

A ывop ыйpaзaeв сpнбЭaвeгдЭocвд  сpoеeccopy X . шгклЭepвy (Freie Universit ẗ zu 
Berlin) бa сpeч гoзeЭЭyщ  вeю y, aиaч . Ц .B . – нpиoыy, ч .е.-ю .Э. A .C . Жopcиoю y, A . M oЭн-
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Эy, Π . шopoвeeыy бa oоcyз ч eЭнe , a вaизe  coвpyч Эниaю  C ыoоoч Эoрo Б Эныepcнвeвa Аep-
гнЭa, рч e  мacвнмЭo ойгo ыйсoгЭeЭo Эacвoкэ ee  нccгeч oыaЭнe , бa ч pyз eгщ оЭoe  рocвe -
сpннюcвыo. 
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PE ЗR T В B В C T C ш A R  T E O PВ R  URCA-Π PO Г E C C O B  
B  C В Зъ H O M  M A ЖH В T H O M  Π O ЗE  

– нЭиeынм  C .A . 
M Γм  uВ . M .B. нoВ oвocoаa, з uМuйe cцuф з aцyьжm e m  

B  Эacвoкэ ee  ыpeюк oоэ eнбыecвЭo, мвo cнгдЭйe  юaрЭнвЭйe  сoгк нрpaщ в cyэ ecв-
ыeЭЭyщ  poгд  ы єыoгщ Х нн paбЭooоpaбЭйx acвpoенбнм ecинx н иocюoгoрнм ecинx oоё eивoы, 
вaинx, Эaсpню ep, иaи ЭeлвpoЭЭйe  бы№бч й н сyгдcapй. C yэ ecвыoыaЭнe  cнгдЭйx юaрЭнв-
Эйx сoгeл ы сpoвo-ЭeлвpoЭЭйx быeбч ax н сyгдcapax ойгo ycвaЭoыгeЭo ы pкч e  acвpoЭoюн-
м ecинx н acвpoенбнм ecинx Эaогщ ч eЭнкx. O Х eЭиa ыeгнмнЭй юaрЭнвЭoрo сoгк Эa сoыepx-
Эocвн paч нo-сyгдcapoы сo Эaогщ ч aeюoю y cнЭxpoвpoЭЭoю y нбгyм eЭнщ  ч a№в бЭaм eЭнe  Эa-
сpкз№ЭЭocвн сopкч иa 1412 1010~ −B Жc. 

PaбгнмЭйюн aывopaюн ойг paccюoвpeЭ [1, 2] сpoХ ecc oоpaвЭoрo β -pacсaч a ы 
юaрЭнвЭoю  сoгe  e n p eν + → + , иoвopйл Эapкч y c ч pyрнюн URCA-сpoХ eccaюн 

eepn ν++→ , ee p nν+ → + , e p n eν ++ ↔ + , сpoвeиaщ э нюн ы cнгдЭйx юaрЭнвЭйx сo-
гкx ы acвpoенбнм ecинx oоё eивax, нрpaeв ыaзЭyщ  poгд  ы єыoгщ Х нн ЭeлвpoЭЭйx бы№бч  н 
юaрЭeвapoы. O оpaвЭйл β -pacсaч  ы cнгдЭoю  юaрЭнвЭoю  сoгe  (c Эaсpкз№ЭЭocвдщ  сopкч иa 
ц ынЭрepoыcиoрo бЭaм eЭнк 13

0 1041.4 ×=B Жc) ы cнгy acнюю eвpнн сpoХ ecca кыгкeвcк oч Эню  
нб ыoбюoзЭйx ю exaЭнбюoы ыoбЭниЭoыeЭнк нюсyгдca oвч aмн сyгдcapa (pulsar kick), Эa-
огщ ч aeюйe  cиopocвн ч ынзeЭнк иoвopйx ч ocвнрaщ в бЭaм eЭнл ысгoвд  ч o 1000 ию /c. 

Π poХ ecc oоpaвЭoрo β -pacсaч a ЭeлвpoЭa e n p eν + → +  ы юaрЭнвЭoю  сoгe   pac-
cюaвpныaгcк ы paоoвe  [2], рч e  сoгaрaгocд , мвo юaвpнмЭйл єгeю eЭв Эe  бaынcнв oв ыЭeц Эeрo 
сoгк (ы сepыoю  сopкч иe  вeopнн ыoбю yэ eЭнл), a нбю eЭкщ вcк ыoгЭoыйe  еyЭиХ нн мacвнХ  н 
єгeю eЭв еaбoыoрo oоё №юa ы ч нееepeЭХ нaгдЭoю  ceм eЭнн сpoХ ecca. O ч Эaиo, ы yиaбaЭЭoл 
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cвaвдe  Эe  ойгo yмвeЭo ыгнкЭнe  сoгк Эa ч ынзeЭнe  сpoвoЭa (иыaЭвoыaЭнe  єЭepрнн сo ypoы-
Экю  ЗaЭч ay), a вaизe  єееeив oвч aмн сpoвoЭa. 

B  Эacвoкэ eл paоoвe  (cю . вaизe  [1]) сpoнбыoч нвcк peгквнынcвcиoe  paccюoвpeЭнe  
сpoХ ecca oоpaвЭoрo β -pacсaч a сoгкpнбoыaЭЭoрo ЭeлвpoЭa e n p eν + → +  ы юaрЭнвЭoю  
сoгe  н сoгyм eЭo вoмЭoe  ыйpaзeЭнe  ч гк ceм eЭнк сpoХ ecca c yм №вoю  ч ынзeЭнк (oвч aмн) 
сpoвoЭa ы cгyмae  сpoнбыoгдЭoл ыeгнмнЭй Эaсpкз№ЭЭocвн юaрЭнвЭoрo сoгк. O вю eвню , мвo 
ы paоoвe  [4] ысepыйe  ойгo yмвeЭo ч ынзeЭнe  сpoвoЭa ч гк сpкюoрo сpoХ ecca β -pacсaч a. 
Paccюaвpныaeвcк ыгнкЭнe  ыигaч a aЭoюaгдЭйx юaрЭнвЭйx юoю eЭвoы ЭyигoЭoы н сoиaбaЭo, 
мвo ы cгyмae  cнгдЭйx юaрЭнвЭйx сoгeл сpoХ ecc юoзeв ойвд  бaсpeэ №Э. 

Paбыныaeюйл peгквнынcвcинл сoч xoч  ы cнгy cыoлcвы иpocc-cнюю eвpнн вaизe  юo-
зeв ойвд  сpню eЭ№Э ч гк pacм№вa ceм eЭнк ы юaрЭнвЭoю  сoгe  ч pyрнx URCA-сpoХ eccoы,  
ню eщ э нx ы ЭaмaгдЭoю  н иoЭeм Эoю  cocвoкЭнн сo ч ыe  мacвнХ й. 
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A C В M M E T PВ R  В аЗБ М E H В R  A H T В H E ЫT PВ H O  B  O Ц H O M  URCA-
Π PO Г E C C E  B  Б C ЗO B В R X  H E ЫT PO H H O Ы аB E аЦ “  

CaыoминЭ A .M . 
M Γм  uВ . M .B. нoВ oвocoаa, з uМuйe cцuф з aцyьжm e m  

В ccгeч oыaЭнк cгaойx сpoХ eccoы ы сpнcyвcвынн юaрЭнвЭoрo сoгк ы cыepxсгoвЭoл 
юaвepнн сpeч cвaыгкщ в оoгдц oл нЭвepec, ргaыЭйю  oоpaбoю , огaрoч apк acвpoенбнм ecиню  
сpнгoзeЭнкю . B  сepыyщ  oм epeч д , peм д  нч eв o ЭeлвpoЭЭйx быeбч ax Ь  cыepxсгoвЭйx oоpa-
бoыaЭнкx, сгoвЭocвд  иoвopйx юoзeв сpeыйц aвд  кч epЭyщ  н oогaч aщ э нx рнрaЭвcиню  (сo 
cpaыЭeЭнщ  c вeюн, иoвopйe  peaгнбyщ вcк ы бeюЭйx ycгoынкx) юaрЭнвЭйю  сoгeю . B  Эa-
cвoкэ ee  ыpeюк oоэ eнбыecвЭo, мвo cнгдЭйe  юaрЭнвЭйe  сoгк нрpaщ в cyэ ecвыeЭЭyщ  poгд  ы 
єыoгщ Х нн paбЭooоpaбЭйx acвpoенбнм ecинx н иocюoгoрнм ecинx oоё eивoы, вaинx, Эaсpн-
ю ep, иaи ЭeлвpoЭЭйe  бы№бч й н сyгдcapй. C yэ ecвыoыaЭнe  cнгдЭйx юaрЭнвЭйx сoгeл ы 
сpoвo-ЭeлвpoЭЭйx быeбч ax н сyгдcapax ойгo ycвaЭoыгeЭo ы pкч e  acвpoЭoюнм ecинx н acв-
poенбнм ecинx Эaогщ ч eЭнл.  

Cгaойe  сpoХ eccй ы ycгoынкx ЭeлвpoЭЭйx быeбч  кыгкщ вcк oоё eивoю  сpнcвaгдЭoрo 
нбyм eЭнк, вaи иaи нрpaщ в ыaзЭeлц yщ  poгд  ы вeсгoыoл єыoгщ Х нн євнx oоё eивoы. B гнк-
Энщ  юaрЭнвЭйx сoгeл н сгoвЭoл acвpoенбнм ecиoл юaвepнн Эa сpoХ eccй,  сocыкэ №Э pкч  
paоoв. 
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B  Эacвoкэ eл paоoвe  Эa сpню epe  oч Эoл нб peaиХ нл сpкюoрo ypиa-сpoХ ecca ocвйыa-
Энк ЭeлвpoЭЭoл быeбч й eepn ν++→  c сoюoэ дщ  мнcгeЭЭoрo  юoч eгнpoыaЭнк paccмнвa-
Эa acнюю eвpнк ЭeлвpнЭЭoрo нбгyм eЭнк ы cыepxсгoвЭoю  ыeэ ecвыe  c yм eвoю  cнгдЭoрo юaр-
ЭнвЭoрo сoгк. H aлч eЭ иoєеенХ нeЭв acнюю eвpнн ч гк ycгoынл, ы иoвopйx ы peaиХ нн yмa-
cвыyщ в мacвнХ й (сpoвoЭ н ЭeлвpoЭ), бaЭнюaщ э нe  ц нpoинл ч нaсaбoЭ ypoыЭeл ЗaЭч ay 
(иaи євo ню eeв ю ecвo ы ыeэ ecвыe , cocвaыгкщ э eю  ЭeлвpoЭЭyщ  быeбч y). Π oиaбaЭ peбoЭaЭc-
Эйл xapaивep ыгнкЭнк ыeгнмнЭй юaрЭнвЭoрo сoгк Эa  сpocвpaЭcвыeЭЭoe  pacсpeч eгeЭнe  
нюсyгдca aЭвнЭeлвpнЭo, poзч aщ э eрocк ы peaиХ нн.  

Π гoвЭocвд , вeюсepaвypa н cocвaы ыeэ ecвыa, paccюaвpныaeюoрo ы ч aЭЭoю  нccгeч o-
ыaЭнн, cooвыeвcвыyщ в coыpeю eЭЭйю  сpeч cвaыгeЭнкю  o cвpoeЭнн ЭeлвpoЭЭйx быeбч . 
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∗∗Cйм  Ц .B . 
M e ы сyвapoсвЦф нaМe pвЦф пe вm p M Γм  uВ  M .B. нoВ oвocoаa 

O ч Эню  нб игщ м eыйx Эepeц №ЭЭйx ыoсpocoы вeopнн иыaЭвoыoл нЭеopюaХ нн [1] 
кыгкeвcк oсpeч eгeЭнe  иpнвepнк сepeсyвaЭЭocвн ч ыyx сpoнбыoгдЭйx иыaЭвoыйx cнcвeю . 
Π poогeюa еopю yгнpyeвcк cгeч yщ э ню  oоpaбoю : ч aЭa юaвpнХ a сгoвЭocвн ∑A B  сpoнб-
ыoгдЭoл ч ыyxмacвнмЭoл cнcвeюй A +B  н Эaч o oвыeвнвд , сpeч cвaынюa гн oЭa ы ынч e  иa-
иoл-Эноyч д  гнЭeлЭoл иoюонЭaХ нн вeЭбopЭoрo сpoнбыeч eЭнк сapХ нaгдЭйx юaвpнХ  
сгoвЭocвн ∑A  н ∑B  cнcвeю  A  н B , в.e . юoзeв гн ойвд  ∑A B =λ�i ∑A i*∑B i ? E cгн oвыeв сoгoзн-
вeгeЭ, вo юaвpнХ a сгoвЭocвн ∑A B  Эaбйыaeвcк ceсapaоeгдЭoл; ы сpoвныЭoю  cгyмae  Ь  Эe -
ceсapaоeгдЭoл, нгн сepeсyвaЭЭoл. H a ч aЭЭйл юoю eЭв євa сpoогeюa ню eeв peц eЭнe  ч гк 
Эeиoвopйx мacвЭйx cгyмaeы, Эaсpню ep, иoрч a  paбю epЭocвд  рнгдоepвoыa сpocвpaЭcвыa 
oч Эoл cнcвeюй paыЭa 2, a ывopoл Ь  2 нгн 3 (иpнвepнл ceсapaоeгдЭocвн Π epeca-
X opoч e Х иoрo [2,3]). 

B  ч aЭЭoл paоoвe  paccюaвpныaeвcк Эoыйл сoч xoч  и oсpeч eгeЭнщ  иpнвepнк сepe -
сyвaЭЭocвн, ocЭoыaЭЭйл Эa ыймнcгeЭнн coыю ecвнюoл иыaЭвoыoл нЭеopюaХ нн, бaгo-
з eЭЭoл ы ч ыyxмacвнмЭoл юaвpнХ e  сгoвЭocвн ∑A B  [4]. Цгк cгyмaк, иoрч a paбю epЭocвд  
рнгдоepвoыa сpocвpaЭcвыa cocвoкЭнл иaзч oл нб cнcвeю  A  н B  paыЭa 2, сoиaбaЭo, м вo Эa 
ocЭoыaЭнн pacм №вa иoгнм ecвыa coыю ecвнюoл нЭеopюaХ нн, oвpaзaщ э eл иoppeгкХ нн ы 
                                                           
∗∗ Цoигaч  oвю eм eЭ зщ pн, иaи oч нЭ нб гyм ц нx Эa сoч ceиХ нн. 
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peбyгдвaвax oоoоэ №ЭЭйx иыaЭвoыйx нбю epeЭнл, юoзЭo ыйч eгнвд  oсpeч eг№ЭЭйл игacc 
сepeсyвaЭЭйx cocвoкЭнл. B ю ecвe  c вeю  сoиaбaЭo, м вo сpoнбыoгдЭйe  сepeсyвaЭЭйe  co-
cвoкЭнк юoрyв ню eвд  иaи оoгдц yщ , вaи н ю eЭдц yщ  иoppeгнpoыaЭЭocвд , м eю  ceсapa-
оeгдЭйe , в.e . сoгyм eЭЭйл иpнвepнл кыгкeвcк ч ocвaвoмЭйю , Эo Эe  Эeoоxoч нюйю . 
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Π pн pacм eвe  иoгнм ecвыa игaccнм ecиoл нЭеopюaХ нн, coч epзaэ eлcк ы сpoнбыoгд -
Эoл N-ypoыЭeыoл иыaЭвoыoл cнcвeю e  н нбыгeиaeюoл c сoюoэ дщ  oоoоэ eЭЭйx Эeceгeи-
внpoыaЭЭйx иыaЭвoыйx нбю epeЭнл, ыoбЭниaeв ыeгнмнЭa в.Э. сocm ynвoф нЭеopюaХ нн, ы 
ч ыyю epЭoю  cгyмae  paыЭoл 0.279  онв, a ы сpeч eгe  оecиoЭeм Эo оoгдц oл paбю epЭocвн 
иыaЭвoыoл cнcвeюй cвpeюкэ eлcк и ыeгнмнЭe  0.61 онв [1]. – нpoиo pacсpocвpaЭeЭo юЭe -
Энe , м вo ыeгнмнЭa ч ocвyсЭoл нЭеopюaХ нн xapaивepнбyeв нcигщ мнвeгдЭo cыoлcвыa 
иыaЭвoыйx cнcвeю  н ню eeв м нcвo иыaЭвoыoe  сpoнcxoз ч eЭнe . 

B  ч aЭЭoл paоoвe  сoиaбaЭo, м вo євa ыeгнмнЭa ню eeв н игaccнм ecиoe  oоё кcЭeЭнe . 
Paccюoвpню  игaccнм ecиyщ  cгyмaлЭyщ  cнcвeю y c N єгeю eЭвapЭйюн coойвнкюн, ыepoкв-
Эocвн иoвopйx aсpнopн ЭeнбыecвЭй. Цгк pacм eвa иoгнм ecвыa нЭеopюaХ нн, coч epзaэ eл-
cк ы вaиoл cнcвeю e  сpню eЭквд  cвaЭч apвЭйл ю eвoч  pacм eвa игaccнм ecиoл ыбaнюЭoл нЭ-
еopюaХ нн – eЭЭoЭa Эeгдбк, в.и. Эe  бaч aЭo aсpнopЭoe  pacсpeч eгeЭнe  ыepoквЭocвeл єгe -
ю eЭвapЭйx coойвнл, н, cгeч oыaвeгдЭo, сo еopю yгe  Аaлeca Эeгдбк сoгyмнвд  н aсocвepн-
opЭoe . T eю  Эe  ю eЭe e , cмнвaк, м вo ыce  Эaоopй ыepoквЭocвeл єгeю eЭвapЭйx coойвнл paы-
ЭoыepoквЭй, юoзЭo paccмнвaвд  ycpeч ЭeЭЭyщ  єЭвpoснщ  вaиoл cнcвeюй. O иaбйыaeвcк, 
м вo oЭa paыЭa єЭвpoснн N-ypoыЭeыoл иыaЭвoыoл cнcвeюй сpн oвcyвcвынн иaиoл-гноo 
aсpнopЭoл ceгeиХ нн [2]. 

ЄиыныaгeЭвЭocвд  ycpe ч ЭeЭЭoл игaccнм ecиoл єЭвpoснн н aсpнopЭoл єЭвpoснн 
иыaЭвoыoрo cocвoкЭнк Эe  cгyмaлЭa н еaивнм ecин cыкбaЭa c оopЭoыcиoл ыepoквЭocвЭoл 
нЭвepсpeвaХ нeл ыoгЭoыoл еyЭиХ нн. Ц eлcвынвeгдЭo, сpoнбыoгдЭoe  иыaЭвoыoe  cocвoкЭнe , 
бaснcaЭЭoe  ы cyсepсoбнХ нн игaccнм ecиoрo оaбнca, бaч aeв ыepoквЭocвн cocвoкЭнл (игac-
cнм ecинx coойвнл), cocвaыгкщ э нx eрo. B  cвaвнcвнм ecиoю  cюйcгe  иыaЭвoыaк cнcвeюa єи-
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ыныaгeЭвЭa игaccнм ecиoл: paбгнмЭйe  ыoгЭoыйe  еyЭиХ нн aЭaгoрнмЭй paбгнмЭйю  Эaоo-
paю  ыepoквЭocвeл игaccнм ecинx єгeю eЭвapЭйx coойвнл. Б cpeч ЭeЭнщ  сo Эaоopy ыoгЭo-
ыйx еyЭиХ нл N-ю epЭoрo рнгдоepвoыa сpocвpaЭcвыa cooвыeвcвыyeв ycpeч ЭeЭнe  сo Эaоo-
paю  ыepoквЭocвeл N єгeю eЭвapЭйx игaccнм ecинx coойвнл. Π poeиХ нн ыoгЭoыoл еyЭиХ нн 
ы игaccнм ecиoю  оaбнce  Ь  євo гнц д  oч Эo нб ыoбюoзЭйx сpeч cвaыгeЭнл aЭcaюогк єгeю eЭ-
вapЭйx игaccнм ecинx coойвнл. 
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Poccu蔟 
Eп mail: borisov@phys.msu.ru 
B  cвaЭч apвЭoл юoч eгн сpoХ eccй, Эapyц aщ э нe  гeсвoЭЭoe  м нcгo бaсpeэ eЭй, 

огaрoч apк бaиoЭy coxpaЭeЭнк оapнoЭЭoрo н гeсвoЭЭoрo мнceг. O ч Эaиo ы вeopнкx ыЭe  
cвaЭч apвЭoл юoч eгн oзнч aeвcк Эapyц eЭнe  B н L м нceг. Π oєвoю y peaиХ нн, ы иoвopйx 
poзч aeвcк сapa oч нЭaиoыo бapкзeЭЭйx гeсвoЭoы (ч нгeсвoЭ) кыгкщ вcк oч Эню  нб ыoб-
юoзЭйx cсocoоoы нccгeч oыaвд  вeopнн, pacц нpкщ э нe  cвaЭч apвЭyщ . 

O ч Эню  нб сpню epoы вaинx peaиХ нл кыгкщ вcк peч инe  pacсaч й ю eбoЭoы c Эapyц e -
Энeю  гeсвoЭЭoрo м нcгa внсa ++−+ ′′→ llMM . B  paоoвax [1,2]  ойгн ыймнcгeЭй oрpa-
Энм eЭнк Эa oвЭocнвeгдЭйe  ыepoквЭocвн pacсaч oы ы вeopнн c вкзeгйю  юaлopaЭoыcиню  
ЭeлвpнЭo. Π oиaбaЭo, м вo coыpeю eЭЭйe  oрpaЭнм eЭнк Эa сapaю eвpй гeсвoЭЭoрo cю eц ныa-
Энк н юaccй ЭeлвpнЭo сpныeгн и иocыeЭЭйю  ыepxЭню  рpaЭнХ aю  ыepoквЭocвeл pacсaч oы, 
иoвopйe  гeзaв бЭaмнвeгдЭo Энзe  сpкюйx єиcсepню eЭвaгдЭйx рpaЭнХ .  

T aиню  oоpaбoю , юaлopaЭoыcинл ю exaЭнбю  сpныoч нв и сpaивнм ecиoл ЭeЭaогщ -
ч aeюocвн peч инx pacсaч oы ы oоoбpнюoю  оyч yэ eю . O ч Эaиo ч pyрнe  ю exaЭнбюй сpoХ eccoы 
c ЭecoxpaЭeЭнeю  гeсвoЭЭoрo м нcгa юoрyв ч aвд  бЭaмнвeгдЭoe  yыeгнм eЭнe  нx ыepoквЭo-
cвн. 
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B  Эacвoкэ eл paоoвe  paccюoвpeЭй pacсaч й ю eбoЭoы ++−+ ′→ llπK  н 
++−+ ′→ llKD  ( µ,, e=′ll ) c нбю eЭeЭнeю  гeсвoЭЭoрo м нcгa  ‘ 2=L  ы paюиax cyсep-

cню ю eвpнмЭoрo pacц нpeЭнк cвaЭч apвЭoл юoч eгн c ЭecoxpaЭeЭнeю  R-м eвЭocвн, oоy-
cгoыгeЭЭoрo вpнгнЭeлЭйюн щ иaыcинюн ыбaлюoч eлcвынкюн. 

Євн oХ eЭин Эa Эecиoгдиo сopкч иoы ыйц e  вex, иoвopйe  ч aeв ю exaЭнбю  pacсaч oы 
Эa ocЭoыe  oою eЭa вкзeгйюн юaлopaЭoыcинюн ЭeлвpнЭo, Эo cyэ ecвыyщ э нe  сpкюйe  єиc-
сepню eЭвaгдЭйe  oрpaЭнм eЭнк Эa oвЭocнвeгдЭйe  ыepoквЭocвн євнx pacсaч oы ыce  e э e  
cгнц иoю  cгaой н Эe  ч aщ в peaгдЭйx oрpaЭнм eЭнл Эa иoюонЭaХ нн иoЭcвaЭв yиaбaЭЭйx 
ыбaнюoч eлcвынл внсa  λλ ′′ . 
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A Эч peeы Π .A . 
M Γм  uВ . M .B. нoВ oвocoаa, з uМuйe cцuф з aцyьжm e m  

PaыЭoыecЭйe  cыoлcвыa сayгнeыcинx сapaюaрЭнвЭйx cнcвeю  xopoц o нбyм eЭй. Цгк 
aЭaгнбa сpocвpaЭcвыeЭЭo-ыpeю eЭЭйx ыoбю yэ eЭнл ы cнcвeюax N  мacвнХ  Эeoоxoч нюй 
иыaЭвoыйe  ypaыЭeЭнк ы 3-x ю epЭoю  енбнм ecиoю  сpocвpaЭcвыe , ypaыЭeЭнe  – peч eЭрepa  
oсpeч eгeЭo ы 3Ν-ю epЭoю  иoЭенрypaХ нoЭЭoю  сpocвpaЭcвыe . B  paоoвe  [3], иaи нб ypaыЭe -
Энк – peч eЭрepa юoрyв ойвд  сoгyм eЭй ypaыЭeЭнк ч гк »юaвepнaгдЭйxä н єгeивpoюaр-
ЭнвЭйx сoгeл (ypaыЭeЭнк ”иыaЭвoыoл рнч poч нЭaюнин„). « yЭч aю eЭвaгдЭйюн нб Энx кы-
гкщ вcк ypaыЭeЭнк оaгaЭca сгoвЭocвн нюсyгдca, сгoвЭocвн єЭepрнн, сгoвЭocвн м нcгa 
мacвнХ  н сгoвЭocвн юaрЭнвЭoрo юoю eЭвa.  

    B  Эacвoкэ eл paоoвe , юй cвaыню  cыoeл бaч aм eл  сoгyмнвд  ч нcсepcнoЭЭoe  ypaы-
ЭeЭнe  ч гк paбгнмЭйx coоcвыeЭЭйx юoч  єгeивpoЭoы ы ю eвaггe , c yм eвoю  cснЭ-cснЭoыoрo 
ыбaнюoч eлcвынк єгeивpoЭoы н иыaЭвoыoрo сoвeЭХ нaгa Аoюa., Эa ocЭoыe  ypaыЭeЭнл иыaЭ-
вoыoл рнч poч нЭaюнин, ы сpногнзeЭнн caюocoргacoыaЭЭoрo сoгк. Π peч сoгaрaeвcк, м вo 
ю eвaгг Эaxoч нвcк ыo ыЭeц Эeю  сocвoкЭЭoю  oч Эopoч Эoю  юaрЭнвЭoю  сoгe . PaыЭoыecЭйe  
юaрЭнвЭйe  cыoлcвыa paccюaвpныaeюйx енбнм ecинx cнcвeю  xapaивepнбyщ вcк юaрЭнвЭoл 
сpoЭнХ aeюocвдщ , иoвopaк paccмнвйыaeвcк ы paюиax юoч eгн сapaюaрЭeвнбюa Π ayгн, 
сpeч сoгaрaк, м вo єгeивpoЭй oоpaбyщ в сoгЭocвдщ  ыйpoзч eЭйл рaб « epюн. Π oиaбaЭo, 
м вo Эaгнмнe  cснЭa y єгeивpoЭa сpныoч нв и сoсpaыиaю  ы бaынcнюocвд  єЭepрнн сгaбюoЭoы 
н еoвoЭoы oв нюсyгдca, м вo, ы мacвЭocвн, сpныoч нв и нбю eЭeЭнщ  мacвoвй Х нигoвpoЭЭo-
рo peбoЭaЭca[4]. Π pн pacсpocвpaЭeЭнн ыoгЭ сepсeЭч ниyгкpЭo ыЭeц Эeю y юaрЭнвЭoю y 
сoгщ  ы cнгy Эaгнмнк y єгeивpoЭoы coоcвыeЭЭoрo юaрЭнвЭoрo юoю eЭвa ыoбЭниaeв Эoыaк 
coоcвыeЭЭaк юoч a cнcвeюй. Єгeивpнм ecиoe  сoгe  ы вaиoл ыoгЭe  ню eeв єггнсвнм ecиyщ  
сoгкpнбaХ нщ , н ыoгЭa ыйpoзч aeвcк ы иoгeоaЭнк сoгк Эa Х нигoвpoЭЭoл мacвoвe , ecгн 
coоcвыeЭЭйe  юaрЭнвЭйe  юoю eЭвй мacвнХ  oоpaэ aщ вcк ы Эyгд   
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ш O H Ц E H C A T  PA аM E PH O C T В  Ц B A  B  ш O M M Б T A T В B H “ X  В  
H E ш O M M Б T A T В B H “ X  T E O PВ R X  

∗∗Айиoы Ц .B . 
M Γм  uВ . M .B. нoВ oвocoаa, з uМuйe cцuф з aцyьжm e m  

Cpeч н ыcex ыaиyyюЭйx иoЭч eЭcaвoы ocoоyщ  poгд  нрpaщ в вe , иoвopйe  кыгкщ вcк 
сapaю eвpaюн сopкч иa сpн еaбoыйx сepexoч ax. ш  вaиню  иoЭч eЭcaвaю  oвЭocквcк, ы мacв-
Эocвн, иoЭч eЭcaв сoгк X нррca ( 0≠〉〈ϕ  - еaбa Эapyц eЭЭoл cню ю eвpнн) н инpaгдЭйл сa-
paю eвp сopкч иa ( 0≠〉〈 qq  - еaбa Эapyц eЭЭoл инpaгдЭoл cню ю eвpнн). B  paоoвax [1] сpн-
ыeч eЭй apрyю eЭвй ы сoгдбy вoрo, м вo ч гк нccгeч oыaЭнк еaбoыoрo сepexoч a иoЭеaлЭ-
ю eЭв-ч eиoЭеaлЭю eЭв ы иыaЭвoыoл xpoюoч нЭaюниe  юoзeв oиaбaвдcк сoгeбЭйю  иoЭч eЭcaв 
иaЭoЭнм ecиoл (юaccoыoл) paбю epЭocвн ч ыa 〉〈 )( 2

µAtr . O сepaвop )( 2
µAtr  Эe  кыгкeвcк иa-

гноpoыoмЭo-нЭыapнaЭвЭйю , oч Эaиo oвcщ ч a Эe  cгeч yeв, м вo ыce  eрo юaвpнмЭйe  єгeю eЭвй 
вaизe  ЭeнЭыapнaЭвЭй. 

B  paоoвax [2] ойгo сoиaбaЭo, м вo ы Эeиoю ю yвaвныЭoл вeopнн сoгк иoЭч eЭcaв 
〉〈 )( 2

µAtr  Эe  ю eЭкeвcк сpн иaгноpoыoмЭйx сpeoоpaбoыaЭнкx c иaгноpoыoмЭoл еyЭиХ нeл 
)(xω , ойcвpo cвpeюкэ eлcк и e ч нЭнХ e  Эa оecиoЭeм Эocвн. H a ocЭoыaЭнн oсpeч eгeЭЭйx 

рнсoвeб ы [2] ойг cч eгaЭ ыйыoч  o вoю , м вo иoЭч eЭcaв 〉〈 )( 2
µAtr  Эe  бaынcнв oв сapaю eвpa, 

ениcнpyщ э eрo иaгноpoыиy, иaи ы Эeиoю ю yвaвныЭoл, вaи н ы иoю ю yвaвныЭoл вeopнн. B  
ч aЭЭoл paоoвe  оyч eв сoиaбaЭo, м вo нб нЭыapнaЭвЭocвн вeopнн oвЭocнвeгдЭo иaгноpo-
ыoм Эйx сpeoоpaбoыaЭнл c еyЭиХ нкюн ω , ойcвpo cвpeюкэ нюнcк и e ч нЭнХ e  Эa оecиo-
Эeм Эocвн, Эe  cгeч yeв Эeбaынcнюocвд  иoЭч eЭcaвa oв иaгноpoыин. H eнЭыapнaЭвЭocвд  иoЭ-
ч eЭcaвa Эaигaч йыaeв oм eынч Эйe  oрpaЭнм eЭнк Эa ыoбюoзЭocвд  нcсoгдбoыaЭнк eрo ы иa-
м ecвыe  сapaю eвpa сopкч иa: ч гк євoрo вpeоyeвcк Эeбaынcнюocвд  юЭoзecвыa бЭaм eЭнл иoЭ-
cвaЭвй cыкбн, сpн иoвopйx сapaю eвp сopкч иa oоpaэ aeвcк ы Эyгд , oвЭocнвeгдЭo иaгно-
poыoмЭйx сpeoоpaбoыaЭнл. C  євoл вoмин бpeЭнк оoгee  yч oоЭйю , сo-ынч нюoю y, кыгкeвcк 
нcсoгдбoыaЭнe  Эe  caюoрo иoЭч eЭcaвa, a eрo юнЭнюaгдЭoрo бЭaм eЭнк сo иaгноpoыиaю  

〉〈 )(min 2ω
µω

Atr , иaи євo ойгo сpeч гoзeЭo ы [1]. 

                                                           
∗∗ Цoигaч  oвю eм eЭ зщ pн, иaи oч нЭ нб гyм ц нx Эa сoч ceиХ нн. 
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H aсoюЭню  xoч  ч oиaбaвeгдcвыa [2] иaгноpoыoмЭoл нЭыapнaЭвЭocвн ыeгнмнЭй 

)2( 24 µ
µν

ν
µ θ

ξ
Ax

g
Atrxd −∫  ы игaccнм ecиoл U(N)-вeopнн. H aноoгee  сpocвo з eгaeюoрo 

peбyгдвaвa юoзЭo ч oонвдcк, ecгн Эaмaвд  c юaвpнмЭoл юoч eгн, ы иoвopoл ч нЭaюнм ecиoл 
сepeю eЭЭoл кыгкeвcк сoгe  

ν
µνµµ θ

ξ
xAB 11 −+=         (1) 

E cгн сoгe  µA  сpeoоpaбyeвcк иaи Эeиoю ю yвaвныЭoe  сoгe  R Эрa-M нггca, вo иaгно-

poыoмЭйe  сpeoоpaбoыaЭнк ч гк B  сpнЭнюaщ в сpocвoл ынч  [3]: 1−∗∗= ωω µ
ω
µ BB , рч e  ’∗  ̂

oбЭaмaeв Эeиoю ю yвaвныЭoe  юoкгoыcиoe  yю Эoз eЭнe . H e  cocвaыгкeв вpyч a сocвpoнвд  нЭ-
ыapнaЭвЭyщ  ыeгнмнЭy ∫ )( 24

µBtrxd , сocгe  м eрo cч eгaвд  cч ынр (1). 
O вю eвню , oч Эaиo, Эeиoвopyщ  вoЭиocвд  ы ыйц eyсoюкЭyвoю  ч oиaбaвeгдcвыe : сpн 

eрo сpoыeч eЭнн юй ыocсoгдбoыaгнcд  cooвЭoц eЭнeю  0)(4 =∗−∗∫ ABBAtrxd , иoвopoe  

ыepЭo гнц д  ы вoю  cгyмae , ecгн A  н B  ойcвpo cвpeюквcк и e ч нЭнХ e  сpн ∞→µµ
xmin . 

Π pн ч oиaбaвeгдcвыe  игaccнм ecиoл иaгноpoыoмЭoл нЭыapнaЭвЭocвн еyЭиХ нщ  )(xω , ч eл-
cвынвeгдЭo, юoзЭo ыйоpaвд  ойcвpo cвpeюкэ eлcк и e ч нЭнХ e , oч Эaиo сpн ч oиaбaвeгдcвыe  
Эeбaынcнюocвн oв иaгноpoыин юaвpнмЭйx єгeю eЭвoы ы иыaЭвoыoл вeopнн євo Эe  ыceрч a 
ыoбюoзЭo. 

B  ч aЭЭoл paоoвe  сoгyм eЭй cгeч yщ э нe  peбyгдвaвй: ыo-сepыйx, ч oиaбaЭo, м вo ы 
Эeиoю ю yвaвныЭoл вeopнн сoгк ыйсoгЭкщ вcк oоoоэ eЭЭйe  вoзч ecвыa Б opч a ч гк еyЭи-

Х нл ЖpнЭa, ы иoвopйe  ыxoч нв oсepaвop )2( 24 µ
µν

ν
µ θ

ξ
Ax

g
Atrxd −∫ . B  иoю ю yвaвныЭoл 

вeopнн сoгк вoзч ecвыa Б opч a ч гк еyЭиХ нл ЖpнЭa, ы иoвopйe  ыxoч нв oсepaвop 

)
)(

)(1(lim 2

24

〉〈Ω
∫

∞→Ω
µ

µ

Atr

Atrxd
, ыйсoгЭкщ вcк, иaи ecгн ой oЭ ойг e ч нЭнм Эйю  oсepaвopoю . Π oиa-

бaЭo, м вo ы Эeиoю ю yвaвныЭoл вeopнн игaccнм ecиaк иaгноpoыoмЭaк нЭыapнaЭвЭocвд  н 
oоoоэ eЭЭйe  вoзч ecвыa Б opч a Эe  рapaЭвнpyщ в Эeбaынcнюocвд  oв иaгноpoыин юaвpнм -
Эйx єгeю eЭвoы oсepaвopoы, cooвыeвcвыyщ э нx еyЭиХ нкю , нЭыapнaЭвЭйю  oвЭocнвeгдЭo 
игaccнм ecинx иaгноpoыoмЭйx сpeoоpaбoыaЭнл. Євo cыкбaЭo c вeю , м вo ы Эeиoю ю yвaвны-
Эйx вeopнкx Эe  cyэ ecвыyeв гoиaгдЭйx иaгноpoыoмЭйx нЭыapнaЭвoы. A ЭaгoрнмЭaк cн-
вyaХ нк ню eeв ю ecвo, Эaсpню ep, ы cyсepcню ю eвpнмЭйx вeopнкx. 

A ывop огaрoч apeЭ A .A .CгaыЭoыy бa сocвaЭoыиy бaч aмн. 
ЦaЭЭaк paоoвa ыйсoгЭeЭa сpн сoч ч epзиe  еoЭч a »ЦнЭacвнкä. 
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µAtr  ы иoю ю yвaвныЭйx н 
Эeиoю ю yвaвныЭйx вeopнкxä 
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Б Ц ш  531.5 

C T A АВ З В аВ PO B A H H A R  M O Ц E Зъ  PЄH Ц A ЗЗ -C Б H Ц PБ M A   
B  Π R T В M E PH O Ы T E O PВ В  АPA H C A -Ц В ш ш E  

M нxaлгoы A .C .1, M нxaлгoы ρ pнл C epрeeынм 1, C юoгкиoы M .H .2 

1 M Γм  uВ . M .B. нoВ oвocoаa, з uМuйe cцuф з aцyьжm e m  , 
2 H ТТэ О  M Γм  uВ . M .B. нoВ oвocoаa 

B  Эacвoкэ e e  ыpeюк ы енбнм ecиoл гнвepaвype  ц нpoиo oоcyз ч aeвcк юoч eгд  PєЭ-
ч aгг-C yЭч pyюa [1] c ч ыyю к оpaЭaюн н e e  еeЭoю eЭoгoрнк [2]. Євa юoч eгд  сpeч гaрaeв 
peц eЭнe  сpoогeюй нepapxнл c сoюoэ дщ  иoЭеopюЭoрo еaивopa ы м eвйpexю epЭoл ю eв-
pниe  н сpeч cиaбйыaeв нЭвepecЭyщ  Эoыyщ  енбниy сpн єЭepрнкx сopкч иa T єB . H e ч ocвaв-
иoю  євoл юoч eгн кыгкeвcк сpнcyвcвынe  оeбюaccoыoрo cиaгкpЭoрo сoгк, - сoгк paч нoЭa, 
иoвopoe  oснcйыaeв иoгeоaЭнк оpaЭ oвЭocнвeгдЭo ч pyр ч pyрa н ню eeв оoгдц yщ  иoЭcвaЭ-
вy cыкбн c юaвepнeл. C yэ ecвыoыaЭнe  оeбюaccoыoрo сoгк c вaиoл иoЭcвaЭвoл cыкбн сpo-
вныopeмнв ню eщ э нюcк єиcсepню eЭвaгдЭйю  ч aЭЭйю . Цгк ycвpaЭeЭнк євoрo Эeч ocвaвиa 
paч нoЭ ч oгзeЭ сpнoоpecвн юaccy, м вo єиыныaгeЭвЭo cвaонгнбaХ нн paccвoкЭнк ю eз ч y 
оpaЭaюн. Євoрo юoзЭo ч oонвдcк, Эaсpню ep, c сoюoэ дщ  ыыeч eЭнк сквню epЭoрo cиaгкp-
Эoрo сoгк c сoвeЭХ нaгaюн ыo ыceю  сpocвpaЭcвыe  н Эa оpaЭax, иoвopoe  юнЭнюaгдЭo 
ыбaнюoч eлcвыyeв c рpaынвaХ нeл [3]. O ч Эaиo сpeч гoзeЭЭoe  ы євoл paоoвe  peц eЭнe  ч гк 
ю eвpнин oиaбйыaeвcк cyэ ecвыeЭЭo cгoзЭee , м eю  нcxoч Эoe  peц eЭнe  PєЭч aгг-C yЭч pyюa, 
м вo бaвpyч Экeв нccгeч oыaЭнe  енбнм ecинx cгeч cвынл євoл юoч eгн. B  paоoвe  [4], ч гк co-
xpaЭeЭнк ынч a ю eвpнин PєЭч aгг-C yЭч pyюa, ойгo сpeч гoзeЭo paccюaвpныaвд  ЭeюнЭн-
юaгдЭoe  ыбaнюoч eлcвынe  cиaгкpЭoрo сoгк c рpaынвaХ нeл н Эaлч eЭo cooвыeвcвыyщ э ee  
peц eЭнe  ч гк рpaынвaХ нoЭЭoрo н cиaгкpЭoрo сoгeл, сpнм eю  peц eЭнe  ч гк cиaгкpЭoрo сo-
гк н eрo сoвeЭХ нaг ню eщ в ч ocвaвoмЭo рpoюoбч инл ынч . B  Эacвoкэ eл paоoвe  юй сpeч гa-
рaeю  ю eвoч  сocвpoeЭнк cвaонгнбнpoыaЭЭйx peц eЭнл ы сквню epЭoл вeopнн АpaЭca-
Цнииe , н c eрo сoюoэ дщ  Эaxoч ню  сpocвйe  peц eЭнк ч гк ю eвpнин н cиaгкpЭoрo сoгк, 
ню eщ э нe   ынч  єиcсoЭeЭв.  

Π ycвд  2
1

4 / ZSME ×=   oоoбЭaмaeв сквню epЭoe  сpocвpaЭcвыo-ыpeюк c иoopч нЭa-
вaюн { }yx ,µ , рч e  3,2,1,0=µ ; a иoopч нЭaвa y , рч e  LyL ≤≤− , сapaю eвpнбyeв ч oсoгЭн-
вeгдЭoe  нбю epeЭнe  c oвoзч ecвыгeЭЭйюн вoмиaюн yy ↔− . B  cooвыeвcвынн c євню , ю eв-
pниa н cиaгкpЭoe  сoгe  oогaч aщ в oсpeч eгeЭЭйюн cыoлcвыaюн cню ю eвpнн. 

Ц eлcвынe  юoч eгн ню eeв ынч : 

,)(~)(~)( 4
2

0

4
1

4 ∫∫∫ ∫
==−

−−−−







−∂∂−−=

Lyy

L

L
NM

MN xdgxdgVgRgdyxdS φλφλφφφ
φ
ω

φ

 
рч e  MNg  ecвд  сквню epЭaк ю eвpниa, µνg~ - нЭч yХ нpoыaЭЭaк ю eвpниa Эa оpaЭax, φ - cиaгкp-
Эoe  сoгe , a ω - сквню epЭйл сapaю eвp АpaЭca-Ц нииe . Аyч eю  нcиaвд  еoЭoыoe  peц eЭнe  ы 
ынч e  2)(22 dydxdxeds y += νµ

µν
σ η ; )(yφφ = . Cooвыeвcвыyщ э нe  ypaыЭeЭнк ч ынзeЭнк юo-

рyв ойвд  Эaлч eЭй ы paоoвe  [5]. M й оyч eю  paccюaвpныaвд  сoвeЭХ нaгй cсeХ нaгдЭoрo ын-

ч a, a ню eЭЭo 



















∂
∂

−
∂
∂

+++−=
2

322 32)54()43()(
φ

φ
φ

φφωωφ
FFFFV , рч e  )(φFF = - Эeиo-

вopaк еyЭиХ нк. B  євoю  cгyмae  peц eЭнe  ypaыЭeЭнл ч ынзeЭнк ню eeв ынч  
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φ
φφφ

∂
∂

−=′ FF 23 ; 
φ

φωσ
∂
∂

++=′ FF)1( , рч e  ц вpнx oоoбЭaмaeв ч нееepeЭХ нpoыa-

Энe  сo иoopч нЭaвe  ч oсoгЭнвeгдЭoрo нбю epeЭнк, ecгн ыйсoгЭкщ вcк cгeч yщ э нe  рpaЭнм -

Эйe  ycгoынк Эa оpaЭax: 
φ

λ
ω

4
)43( 1

0 −=+ +=yF ;           
φ

λ
ω

4
)43( 2

0 =+ −=LyF ; 

φ
φλ

φ
ω

∂
∂

−=
∂
∂

+ += 4
)/(

)43( 1
0y

F ;               
φ

φλ
φ

ω
∂

∂
=

∂
∂

+ −= 4
)/(

)43( 2
0Ly

F . 

Paccюoвpню  cгyмaл, иoрч a constF =)(φ . Π oвeЭХ нaгй cиaгкpЭoрo сoгк, cooвыeв-

cвыyщ э нe  вaиoю y ыйоopy еyЭиХ нн F , ню eщ в ынч : φΛ=V , 
54
4342,1 +

+
Λ−±=

ω
ω

φλ , a 

peц eЭнe  ню eeв ынч  yk−=σ , yue−= 0φφ , uk )1( += ω , 
)54)(43( ++

Λ−
=

ωω
u . Цгк cвa-

онгнбaХ нн paбю epa ч oсoгЭнвeгдЭoрo нбю epeЭнк L  ЭyзЭo бaч aвд  сoвeЭХ нaгй Эa оpaЭe , 
ениcнpyщ э ee  бЭaм eЭнe  cиaгкpЭoрo сoгк Эa Энx: 2

2,12,12,1 )( v−=∆ φγλ . B  євoю  cгyмae  

10 v=φ  н 







=

2

1ln1
v
v

u
L . B  cгyмae , ecгн 30≥ω , ыeгнмнЭa uL  юoзeв ойвд  cч eгaЭa ю eЭд -

ц e  e ч нЭнХ й, н ы сapaю eвpax вeopнн, oоeбpaбю epeЭЭйx еyЭч aю eЭвaгдЭйю  сквню epЭйю  
єЭepрeвнм ecиню  юacц вaоoю  T єB , Эeв нepapxнм ecинx paбгнмнл.  

Цгк oХ eЭин м eвйpexю epЭoл юaccй Π гaЭиa Эa оpaЭe  ы вoмиe  Ly = , иoвopyщ  юй 
cмнвaeю  Эaц eл оpaЭoл, сoч cвaыню  ы нcxoч Эoe  ч eлcвынe  )()4(2 xgeg µν

σ
µν =  (євa ю eвpниa 

oвыeмaeв оeбюaccoыoю y м eвйpexю epЭoю y рpaынвoЭy), 144 =g , 04 =µg . Π epexoч к и рaгн-
гeeыйю  иoopч нЭaвaю  Эa євoл оpaЭe  н нЭвeрpнpyк сo иoopч нЭaвe  ч oсoгЭнвeгдЭoрo нбю e -
peЭнк, сoгyмню : 

( )uLkL
Pl ee

uk
vM −−
+

= 212

2
. B  cгyмae , ecгн 3530 ÷=kL , юй ыocсpoнбыoч ню  бЭaм e -

Энe  м eвйpexю epЭoл юaccй Π гaЭиa Γг BM Pl
1910≈ . 

 H aлч eЭЭoe  peц eЭнe  ню eeв сpocвoл ынч  н кыгкeвcк cвaонгнбнpoыaЭЭйю  
aЭaгoрoю  peц eЭнк  PєЭч aгг-C yЭч pyюa. Π oєвoю y сpeч cвaыгкeвcк нЭвepecЭйю  нccгeч o-
ыaвд  гнЭeapнбoыaЭЭyщ  рpaынвaХ нщ  Эa еoЭe  євoрo peц eЭнк.  

A ывopй огaрoч apЭй В .Π . B oгoоyeыy н ρ .B . ЖpaХ y бa сoгeбЭйe  oоcyз ч eЭнк. Pa-
оoвa M .C . ойгa сoч ч epзaЭa рpaЭвoю  P« « В  04-02-17448. 
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Б Ц ш  530.145 
PE – E H В E  Б PA B H E H В R  Ц В PA ш A  B  PA C – В PE H H O Ы C T A H Ц A PT H O Ы 

M O Ц E ЗВ  

M ypмниoыa E .M . 
M Γм  uВ . M .B. нoВ oвocoаa 

ЗopeЭХ -нЭыapнaЭвЭocвд  енбнм ecинx бaиoЭoы c ыйcoиoл вoмЭocвдщ  сoч выepз ч a-
eвcк ыo юЭoзecвыe  єиcсepню eЭвoы [1]. O ч Эaиo бa сocгeч Эee  ыpeюк ойгo ыйч ынЭyвo 
сpeч сoгoзeЭнe , м вo вaиaк cню ю eвpнк кыгкeвcк гнц д  сpногнзeЭЭoл. 

H apyц eЭнe  гopeЭХ -нЭыapнaЭвЭocвн ню eeв оoгдц oe  бЭaм eЭнe  ы вaинx еyЭч aю eЭ-
вaгдЭйx вeopнкx иaи вeopнк cвpyЭ, Эeиoю ю yвaвныЭaк рeoю eвpнк н ч p., н юoзeв єееeи-
вныЭo oснcйыaвдcк ы paюиax pacц нpeЭЭoл cвaЭч apвЭoл юoч eгн [2, 3]. Peбyгдвaвй, сo-
гyмaeюйe  ы paюиax євoл вeopнн, юoрyв cгyзнв сpeиpacЭoл ocЭoыoл ч гк єиcсepню eЭ-
вaгдЭoл сpoыepин гopeЭХ -нЭыapнaЭвЭocвн. 

B  Эacвoкэ eл paоoвe  paccюaвpныaeвcк сoыeч eЭнe  еepюнoЭoы, cгeч yщ э e e  нб ч aЭ-
Эoл юoч eгн. E cгн oрpaЭнмныaвдcк Эaноoгee  ыaзЭйю  н нЭвepecЭйю  cгyмaeю , иoрч a Эa-
pyц eЭнe  гopeЭХ -нЭыapнaЭвЭocвн oоycгoыгeЭo ыбaнюoч eлcвынeю  еepюнoЭoы c еoЭoый-
юн сoгкюн, вo ypaыЭeЭнe  Цнpaиa ню eeв ынч : 

                                             5
0

1 ——( (1 ) ) 0
2 2
ii F f mµν

µνµ σ γ∂ − − + − Ψ = ,  (1) 

рч e  f µ , F µν , 0µ  - сocвoкЭЭйe  ыeгнмнЭй; —a aµ
µγ= . 

B aзЭo oвю eвнвд , м вo ypaыЭeЭнe  (1) ню eeв н ч pyрyщ  енбнм ecиyщ  нЭвepсpeвaХ нщ . 
O Эo oснcйыaeв сoыeч eЭнe  юaccныЭoрo ч нpaиoыcиoрo ЭeлвpнЭo ы сгoвЭoл cpeч e  сpн Эa-
гнмнн cнгдЭoрo єгeивpoюaрЭнвЭoрo ы сoгк [4-7]. Π pн євoю  сapaю eвp 0µ  - aЭoюaгдЭйл 
юaрЭнвЭйл юoю eЭв ЭeлвpнЭo, еyЭиХ нк f µ  сpeч cвaыгкeв coоoл гнЭeлЭyщ  иoюонЭaХ нщ  
4-ыeивopoы вoиoы н сoгкpнбaХ нл еepюнoЭoы cpeч й, F µν  - вeЭбop ыЭeц Эeрo єгeивpoюaр-
ЭнвЭoрo сoгк.  

шoрч a ывopoл нЭыapнaЭв вeЭбopa F µν  paыeЭ Эyгщ , в.e . 
                         ,0)( =−= EHHF µ

ανα
µν δ     (2) 

рч e  ρλ
µνρλµν FeH 2

1−= - вeЭбop, ч yaгдЭйл вeЭбopy єгeивpoюaрЭнвЭoрo сoгк, a ыeивop f µ  
кыгкeвcк coоcвыeЭЭйю  ыeивopoю  вeЭбopa F µν  c Эyгeыйю  coоcвыeЭЭйю  бЭaм eЭнeю , в. e . 

           0,F fµν
ν =       (3) 

гщ оoe  peц eЭнe  ypaыЭeЭнк (1) ню eeв ынч : 

   ( ) 5 5
0 02 2 2

1

——1 ( ) ( ) ——( ) 1 ( )(1 )
2 ( ) ( )

i PxP q qx e q m S
q q mζ ν

ϕ ϕ
ζγ γ ψ

ϕ ϕ
−

=±

 ℑ − Ψ = − + −
ℑ  − 

∑ .  (4) 

ач ecд   
                     02 /f H q mµ µ µν

ν νϕ µ= + ,      (5) 
рч e  qµ  - инЭeвнм ecинл нюсyгдc мacвнХ й ( 2 2q m= ),  

         
2

2 2 2

( )
2 2 ( )
f q qP q

q m

µ µ µ
µ µ

ν

ϕ ϕ ϕ
ζ

ϕ ϕ

−
= + +

−
    (6) 
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Ь  e e  иaЭoЭнм ecинл нюсyгдc, ( ) ( )P qℑ ℑ  α  киoонaЭ сepexoч a oв сepeю eЭЭйx инЭeвнм e -
cиoрo нюсyгдca и сepeю eЭЭйю  иaЭoЭнм ecиoрo нюсyгдca (нб-бa рpoюoбч иocвн ы кыЭoю  
ынч e  бч ecд  Эe  сpныoч нвcк). 

E cгн aиcнaгдЭйл ыeивop S µ  ыйоpaвд  ы ынч e : 

 0 2 2 2

( ) /
( )

tp
q q m mS S

q m

µ µ
µ µ ϕ ϕ

ϕ ϕ

−
= =

−
,    (7) 

вo сoгЭaк opвoрoЭaгдЭaк cнcвeюa peц eЭнл ypaыЭeЭнк (1) бaснcйыaeвcк cгeч yщ э ню  oо-
paбoю : 

   ( ) 5
0

——( ) ( )(1 )i Px
tpx e q m Sζγ ψ−Ψ = + − .     (8) 

Π pн євoю  сapaю eвp ζ ню eeв cюйcг бЭaиa cснpaгдЭocвн мacвнХ й. 
B oгЭoыaк еyЭиХ нк (8) кыгкeвcк coоcвыeЭЭoл еyЭиХ нeл oсepaвopa сoгкpнбaХ нн н 

oсepaвopa сpoeиХ нн инЭeвнм ecиoрo нюсyгдca. T aиню  oоpaбoю , мacвнХ й, Эaxoч кэ нecк ы 
сoгкx, yч oыгeвыopкщ э нx ycгoынкю  (2) н (3), ыeч yв ceок иaи cыoоoч Эйe , в.e . ч ынзyвcк c 
сocвoкЭЭoл cиopocвдщ  н coxpaЭкщ в бЭaи cснpaгдЭocвн. Π pню epoю  юoзeв cгyзнвд  сo-
ыeч eЭнe  ЭeлвpнЭo ы ЭaюaрЭнм eЭЭoл cpeч e . 

M oч ненХ нpoыaЭЭйл бaиoЭ ч нcсepcнн (6) сpныoч нв и вoю y, м вo ч гк мacвнХ   ы 
yиaбaЭЭйx сoгкx oвиpйыaщ вcк Эoыйe  иaЭaгй peaиХ нн. B  мacвЭoю  cгyмae , иoрч a 0F µν =  
н oвгнмЭa oв Эyгк вoгдиo ыpeю eЭЭaк иoюсoЭeЭвa ыeивopa f µ , ойгo сoиaбaЭo, м вo иaи 
єгeивpoЭ [8], вaи н ЭeлвpнЭo [9], юoрyв cсoЭвaЭЭo нбгyмaвд  еoвoЭй. T aизe  ыoбюoз eЭ 
сpoХ ecc poзч eЭнк сap еepюнoЭoы еoвoЭaюн c ыaиyyю Эйю  бaиoЭoю  ч нcсepcнн [8,10]. 

B  бaигщ м eЭнe , xoм y ыйpaбнвд  огaрoч apЭocвд  A .E . ЗoоaЭoыy, юoeю y Эayм Эoю y 
pyиoыoч нвeгщ , н B .М . Я yиoыcиoю y бa сoюoэ д  н сoч ч epзиy. 
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Π O T E PВ  ЄH E PЖВ В  PE ЗR T В B В C T C ш В X  C T PБ ш T Б PH “ X  В O H O B   Π PВ  
C T O Зш H O B E H В R X  C  A T O M A M В   

∗Cнч opoы Ц .А. 
Π oВ opcцuф хoc. yвuаe pcum e m  uВ  M .B. нoВ oвocoаa, х. Apxaвхe ьжcц , 

В ccгeч oыaЭнк ЭeсepвypоaвныЭйx Эeyсpyрнx сpoХ eccoы, coсpoыoзч aщ э нx 
cвoгиЭoыeЭнк вкзeгйx мacвнмЭo oоoч paЭЭйx нoЭoы ыйcoинx бapкч oы сpoыoч квcк Эa yc-

                                                           
∗ Цoигaч  oвю eм eЭ рpaюoвoл иoЭеepeЭХ нн, иaи гyм ц нл Эa сoч ceиХ нн 



нOM OH OCOB у 2006 

 

88 

 

иopнвeгкx вкз№гйx нoЭoы ы Цapюц вaч вe  (ЖepюaЭнк) н ы Г E PH e . CвoгиЭoыeЭнк вaинx 
нoЭoы c aвoюaюн cгeч yeв paccюaвpныaвд , иaи cвoгиЭoыeЭнe  ч ыyx cгoзЭйx cнcвeю , сpн 
иoвopoю  сpoнcxoч нв oч Эoыpeю eЭЭoe  ыoбоyз ч eЭнe  єгeивpoЭЭйx oоoгoм eи oоeнx cвaгин-
ыaщ э нxcк cнcвeю . H aсpню ep, ы paоoвax [1,2] нбю epeЭй ceм eЭнк юЭoрoиpaвЭoл нoЭнбa-
Х нн (сoвepк ч o 15 єгeивpoЭoы) ойcвpйx нoЭoы ypaЭa сpн cвoгиЭoыeЭнкx c aвoюaюн н 
ойгa oвю eм eЭa Эeoоxoч нюocвд  paccмнвйыaвд  сoч oоЭйe  сpoХ eccй ЭeсepвypоaвныЭйюн 
ю eвoч aюн. A ЭaгoрнмЭйл ыйыoч  юoз eв ойвд  cч eгaЭ н ч гк сpoХ eccoы нoЭнбaХ нoЭЭйx сo-
вepд  єЭepрнн. B  Эacвoкэ eл paоoвe  paбынвa ЭeсepвypоaвныЭaк вeopнк сoвepд  єЭepрнн ой-
cвpйюн вкзeгйюн cвpyивypЭйюн нoЭaюн сpн cвoгиЭoыeЭнкx c ЭeлвpaгдЭйюн cгoзЭй-
юн aвoюaюн, paccмнвaЭo єееeивныЭoe  вopюoзeЭнe  нoЭoы ypaЭa 10+U  н 28+U  Эa aвoюax 
apрoЭa н иpнсвoЭa ы cвoгиЭoыeЭнкx єиcсepню eЭвaгдЭo нccгeч oыaЭЭйx ы paоoвax [1,2]. 
аa ocЭoыy Эaц eрo paccюoвpeЭнк юй ыбкгн ЭeсepвypоaвныЭйл сoч xoч , paбынвйл ы paоo-
вax [3,4] нcсoгдбyщ э нл peгквнынcвcинe  oоoоэ eЭнк сpногнзeЭнк ыЭeбaсЭйx ыoбю yэ e -
Энл н єлиoЭaгa ч гк pacм eвa ceм eЭнл Эeyсpyрнx сpoХ eccoы. Π pн pacм eвax ч гк oснcaЭнк 
єгeивpoЭЭoл сгoвЭocвн юнц eЭн юй нcсoгдбoыaгн юoч eгд  Цнpaиa-X apвpн-« oиa-
Cгeлвepa, a єгeивpoЭЭyщ  сгoвЭocвд  cЭapкч a oснcйыaгн ы paюиax юoч eгн АpaЭч вa-
шнвaрaый [5]. Π oгЭoe  єееeивныЭoe  вopюoзeЭнe  c yм eвoю  oч Эoыpeю eЭЭйx юЭoрoиpaв-
Эйx ыoбоyз ч eЭнл єгeивpoЭЭйx oоoгoм eи cЭapкч a н юнц eЭн кыгкeвcк cyю юoл  Ka н Kp Ь  
єееeивныЭoрo вopюoзeЭнк бa cм eв ыoбоyз ч eЭнл єгeивpoЭЭйx oоoгoм eи  юнц eЭн н cЭa-
pкч a: 


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β

πβ

ααα
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π

)(
lnln  (2) 

рч e Z - бapкч  кч pa cЭapкч a, )( ZAN −= - м нcгo єгeивpoЭoы нoЭa, aN - м нcгo єгeивpoЭoы 
aвoюa юнц eЭн, - peгквнынcвcинл еaивop, рч e  aZ - н  v Ь  бapкч   н cиopocвд  Эaгeвaщ э eрo 

нoЭa, c
v=β , 21/1 βγ −= , 781.1=η , ∑=

=

3

1

2

i
iAB 2

iABi = , I - cpeч Экк aвoюЭaк єЭepрнк. iα   н 

iA  - иoєеенХ нeЭвй сoвeЭХ нaгa Цнpaиa-X apвpн-« oиa-Cгeлвepa ыбквй нб paоoвй [6]. Pe -
бyгдвaвй pacм eвoыκ сoбыoгкщ в cч eгaвд  ыйыoч  o бЭaмнвeгдЭoю  (сopкч иa 50%) ыигaч e  
юЭoрoєгeивpoЭЭйx ыoбоyз ч eЭнл н нoЭнбaХ нн cЭapкч a ы єееeивныЭoe  вopюoзeЭнe  peгк-
внынcвcиoрo cвpyивypЭoрo нoЭa Эa cгoзЭoю  ЭeлвpaгдЭoю  aвoю e . 

sidorov.dmitry@pomorsu.ru 
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A ЗЖO PВ T M  H E Π E PT Б PАA T В B H O ЖO  PA C М E T A  ЄЗE M E H T O B  
M A T PВ Г “  Π ЗO T H O C T В  

В ыaЭoы A .A . 

Аe ьopyccцuф H aиuoвaьжвЦф m e xвuйe cцuф yвuаe pcum e m , х. M uвcц  

B  Эacвoкэ e e  ыpeюк ыce  оoгдц ee  бЭaм eЭнe  сpнoоpeвaeв paбpaоoвиa Эoыйx єееeи-
вныЭйx ю eвoч oы oснcaЭнк иыaЭвoыйx cнcвeю  оeб юaгйx сapaю eвpoы (ЭeсepвypоaвныЭйx 
ю eвoч oы). Pкч  вaинx ю eвoч oы (Π aч e -aссpoиcнюaХ нк, ю eвoч  X apвpн-« oиa, ю eвoч  aссpoи-
cнюнpyщ э нx рaюнгдвoЭнaЭoы, aЭaгнвнм ecиaк вeopнк ыoбю yэ eЭнл, ю eвoч  caюocoргaco-
ыaЭЭйx aссpoиcнюaЭвoы, нЭвeрpнpoыaЭнe  сo вpaeивopнкю , oсepaвopЭйл ю eвoч  н pкч  
ч pyрнx) ыecдюa ц нpoиo сpню eЭкщ вcк сpн oснcaЭнн pкч a енбнм ecинx cнcвeю .  

М peбыймaлЭo ыaзЭyщ  poгд  сpн oснcaЭнн иыaЭвoыйx cнcвeю  нрpaeв cвaвнcвнм e -
cинл oсepaвop нгн юaвpнХ a сгoвЭocвн. O снcaЭнe  c сoюoэ дщ  юaвpнХ й сгoвЭocвн кыгк-
eвcк Эaноoгee  oоэ eл еopюoл иыaЭвoыoю exaЭнм ecиoрo oснcaЭнк cнcвeюй. O снcaЭнe  з e  
c сoюoэ дщ  ыoгЭoыoл еyЭиХ нн кыгкeвcк гнц д  мacвЭйю  cгyмaeю  (oснcйыaeв вoгдиo 
»мнcвйeä cocвoкЭнк), ы вo ыpeюк иaи нcсoгдбoыaЭнe  юaвpнХ й сгoвЭocвн сoбыoгкeв oсн-
caвд  н »cю eц aЭЭйeä cocвoкЭнк. 

B  coыpeю eЭЭoл гнвepaвype  aссpoиcнюaХ нк юaвpнХ й сгoвЭocвн сpoыoч нвcк ы oc-
ЭoыЭoю  ы paюиax еeлЭюaЭoыcиoл еopю yгнpoыин иыaЭвoыoл ю exaЭнин c нcсoгдбoыaЭнeю  
нЭвeрpнpoыaЭнк сo вpaeивopнкю . T aиoл ю eвoч , oч Эaиo, Эe  кыгкeвcк yЭныepcaгдЭйю , вaи 
иaи eрo сpню eЭeЭнe  ч гк oсpeч eгeЭнк єЭepрeвнм ecиoрo cсeивpa н вepюoч нЭaюнм ecинx 
xapaивepнcвни cнcвeюй cыкбaЭo c cepд eбЭйюн юaвeюaвнм ecинюн вpyч Эocвкюн ч aзe  ч гк 
сpocвeлц нx рaюнгдвoЭнaЭoы, вpeоyeв ыыeч eЭнк cсeХ нaгдЭйx ю eвoч oы ч гк Эeиoвopйx 
иыaЭвoыйx cнcвeю , a ч гк pкч a cнcвeю  (Эaсpню ep, юЭoрoypoыЭeыйx aвoюoы) ч o cнx сop Эe  
сpoыeч eЭo. 

Π peч гoзeЭЭйл ю eвoч  ыймнcгeЭнк єгeю eЭвoы юaвpнХ й сгoвЭocвн ocЭoыaЭ Эa co-
ыю ecвЭoю  нcсoгдбoыaЭнн oсepaвopЭoрo ю eвoч a peц eЭнк ypaыЭeЭнк – peч нЭрepa (« e -
paЭм yи, шoюapoы н ч p., 1995) н иyю yгкЭвЭoрo paбгoзeЭнк. Цгк євoрo юaвpнХ a сгoвЭocвн 
иыaЭвoыoл cнcвeюй сpныoч нвcк и ынч y cpeч Эeрo сo Эeиoвopoю y ЭopюнpoыaЭЭoю y оaбнcy 
oв єиcсoЭeЭХ нaгдЭoрo oсepaвopa, a ч aгee  и євoю y oсepaвopy сpню eЭкeвcк иyю yгкЭвЭoe  
paбгoзeЭнe . T aиoл сoч xoч  нбЭaмaгдЭo ню eeв pкч  сpeню yэ ecвы сo cpaыЭeЭнщ  c нЭвe -
рpaгaюн сo вpaeивopнкю . B o-сepыйx, oЭ сpню eЭню  и cнcвeюaю  co cм eвЭйю  м нcгoю  cвe -
сeЭeл cыoоoч й. B o-ывopйx, ы oвгнмнe  oв нЭвeрpнpoыaЭнк сo вpaeивopнкю , иoрч a ы иaм e -
cвыe  Эaоopa оaбнcЭйx еyЭиХ нл ыceрч a ыйcвyсaщ в ыoгЭoыйe  еyЭиХ нн рapюoЭнм ecиoрo 
ocХ нггквopa, ы сpeч гoзeЭЭoю  сoч xoч e  ыoбюoзЭo нcсoгдбoыaЭнe  гщ оoрo Эaоopa Эopюн-
poыaЭЭйx ыeивopoы cocвoкЭнк ы иaм ecвыe  оaбнca. B -вpeвднx, ч aЭЭйл ю eвoч  сpнрoч eЭ и 
cнcвeюaю  c ocoоeЭЭocвкюн рaюнгдвoЭнaЭa (Эaсpню ep, иyгoЭoыcиoл cнcвeю e  н ocХ нггк-
вopy M opбe ) н cснЭoыйю  cнcвeюaю , ч гк иoвopйx нЭвeрpнpoыaЭнe  сo вpaeивopнкю  cвaг-
иныaeвcк c cepд eбЭйюн юaвeюaвнм ecинюн вpyч Эocвкюн, вpeоyщ э нюн ыыeч eЭнк Эoыйx 
ю eвoч oы. 

B  paюиax paбpaоoвaЭЭoрo сoч xoч a сpeч гoзeЭa сpoХ e ч ypa pacм eвa єгeю eЭвoы 
юaвpнХ й сгoвЭocвн cнcвeюй c нбыecвЭйю  (вoм Эйю  нгн сpногнзeЭЭйю ) єЭepрeвнм ecиню  
cсeивpoю , сpoыeч eЭй м нcгeЭЭйe  pacм eвй ч гк иыaЭвoыoрo aЭрapюoЭнм ecиoрo ocХ нггквo-
pa н ocХ нггквopa M opбe . Π oгyм eЭЭйe  м нcгeЭЭйe  peбyгдвaвй xopoц o coргacyщ вcк c pa-
оoвaюн ч pyрнx aывopoы. 

alivanov@inbox.ru 
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B З В R H В E  B H E – H E ЖO  Π E PE M E – В B A H В R  H A  Ц В H A M В ш Б  
A H C A M АЗR  C T O X A C T В М E C ш В X  O C Г В ЗЗR T O PO B  B  C В C T E M E  (4+1) 

Ь  LATTICE LOTKA-VOLTERRA. 

E енюoы A .B ., – aоyЭнЭ A .B . 
Capam oаcцuф хocyсapcm аe ввЦф yвuаe pcum e m  uВ . H .Γ. ш e pвЦШ e аcцoхo  

CнЭxpoЭнбaХ нк н oоpaбoыaЭнe  сpocвpaЭcвыeЭЭйx cвpyивyp сo-сpeзЭeю y ocвa-
щ вcк oч Энюн нб ocЭoыЭйx ыoсpocoы нccгeч oыaЭнл ЭeгнЭeлЭoл ч нЭaюнин. шaи сpaынгo, 
oоё eивaюн вaинx нccгeч oыaЭнл cвaЭoыквcк aЭcaюогн ч нЭaюнм ecинx ocХ нггквopoы, ы 
сpнcyвcвынe  ц yюa нгн оeб Эeрo. O ч Эaиo, вaиoe  oснcaЭнe  Эeиoвopйx cнcвeю , ы ocЭoыe  
єыoгщ Х нн иoвopйx гeзaв м нcвo cвoxacвнм ecинe  сpoХ eccй,  ойыaeв Эeч ocвaвoмЭo вoм -
Эйю . Π pню epoю  бч ecд  юoрyв cгyзнвд  cнcвeюй, юoч eгнpyщ э нe  сpoХ eccй рeвepoрeЭЭoрo 
иaвaгнбa н, ы мacвЭocвн, cнcвeюa  (4+1) Ь  Lattice Lotka-Volterra ((4+1) Ь  LLV), oснcй-
ыaщ э aк сквнcвyсeЭмaвyщ  Х нигнм ecиyщ  aывoиaвaгнвнм ecиyщ  peaиХ нщ  Эa сoыepxЭocвн 
иpнcвaггнм ecиoл peц №вин иaвaгнбaвopa. 

B  сpeч йч yэ нx paоoвax [1, 2] ойгo сoиaбaЭo, мвo ч нЭaюнм ecиoe  oснcaЭнe  ч aЭЭoл 
cнcвeюй c сoюoэ дщ  ю eвoч a cpeч Эeрo сoгк н Эeсocpeч cвыeЭЭoe  юoч eгнpoыaЭнe  гoиaгд -
Эйx ыбaнюoч eлcвынл Эa peц №виe  c сoюoэ дщ  paбЭoынч Эocвн ю eвoч a M oЭвe -шapгo ч aщ в 
иaм ecвыeЭЭo paбгнмaщ э нecк peбyгдвaвй. B  сepыoю  cгyмae  cнcвeюa сpeч cвaыгкeв coоoл 
иoЭcepыaвныЭйл ocХ нггквop, coыepц aщ э нл ы бaынcнюocвн oв ЭaмaгдЭйx ycгoынл н сa-
paю eвpoы иыaбнсepнoч нм ecинe  нгн xaoвнм ecинe  иoгeоaЭнк. B o ывopoю  cгyмae  cнcвeюa 
ч eюoЭcвpнpyeв ч нccнсaвныЭoe  сoыeч eЭнe , a ыpeю eЭЭйe  peaгнбaХ нн сpeч cвaыгкщ в coоoл 
егyивyaХ нoЭЭйe  иoгeоaЭнк иoЭХ eЭвpaХ нл peaрeЭвoы oиoгo Эeиoвopoрo cpeч Эeрo бЭaм e -
Энк, нЭвeЭcныЭocвд  иoвopйx cсaч aeв c pocвoю  paбю epoы юoч eгнpyeюoл peц №вин. H a сo-
ыepxЭocвн peц №вин сpн євoю  еopюнpyщ вcк еpaивaгдЭйe  cвpyивypй (игacвepй, coч ep-
зaэ нe  мacвнХ й oч Эoрo внсa) cpeч Энл paбю ep иoвopйx cгaоo ocХ нггнpyeв ы сpoХ ecce  
peaиХ нн.   

B  ч aЭЭoл paоoвe  нбyмaeвcк ыгнкЭнe  ыЭeц Эeрo сepeю eц ныaЭнк Эa сpocвpaЭcв-
ыeЭЭyщ  н ыpeю eЭЭyщ  ч нЭaюниy cнcвeюй, юoч eгнpyeюoл c сoюoэ дщ  ю eвoч a M oЭвe -
шapгo. Π oиaбйыaeвcк, м вo ыыeч eЭнe  сepeю eц ныaЭнк сpныoч нв и онеypиaХ нoЭЭoю y poз -
ч eЭнщ  ргoоaгдЭйx иoгeоaЭнл ы cнcвeю e , a pocв eрo нЭвeЭcныЭocвн ыгeм №в бa coоoл yыe -
гнм eЭнe  aюсгнвyч й н cвeсeЭн peрyгкpЭocвн иoгeоaЭнл. Π ocгe  сepexoч Эoрo сpoХ ecca 
сoыepxЭocвд  peц №вин юoзЭo ycгoыЭo сoч eгнвд  Эa гoиaгдЭйe  oогacвн (ocХ нггквopй), ы 
иoвopйx ы иaзч йл юoю eЭв ыpeю eЭн сoч aыгкщ э ee  иoгнм ecвыo км eeи peц №вин Эaxoч квcк 
ы oч нЭaиoыoю  cocвoкЭнн. Paбю epй євнx oогacвeл cыкбaЭй co cpeч Эню  paбю epoю  игacвe -
poы. Π pн сepeю eц ныaЭнн ocyэ ecвыгкeвcк oою eЭ мacвнХ aюн ю eз ч y гoиaгдЭйюн ocХ нг-
гквopaюн, м вo сpныoч нв и cнЭеaбЭocвн нx иoгeоaЭнл н pocвy aюсгнвyч й ргoоaгдЭйx 
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иoгeоaЭнл. B  paоoвe  вaизe  ыйкcЭкeвcк poгд  сpoХ ecca игacвepooоpaбoыaЭнк ы ч нЭaюниe  
cнcвeюй. 

E-mail: efimov@chaos.ssu.runnet.ru 
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Ц В H A M В ш A  PA M A H O B C ш O Ы A T O M H O -M O ЗE ш Б ЗRPH O Ы 
ш O H B E PC В В  B  АO аE -ЄЫH – T E ЫH O B C ш O M  ш O H Ц E H C A T E  

T иaм eЭиo Ц .B . 
Π puсвe cm poаcцuф хocyсapcm аe ввЦф yвuаe pcum e m  uВ . T.Γ. Е e айe вц o , 

B  сocгeч Энe  рoч й ч ocвнрЭyв cyэ ecвыeЭЭйл сpoрpecc ы єиcсepню eЭвaгдЭoю  н 
вeopeвнм ecиoю  нccгeч oыaЭнн енбнм ecинx cыoлcвы оoбe -єлЭц вeлЭoыcиoрo иoЭч eЭcaвa 
(АЄш ) aвoюoы. O coойл нЭвepec ыйбйыaeв нccгeч oыaЭнe  ч нЭaюнин cыкбaЭЭйx aвoюЭo-
юoгeиyгкpЭйx иoЭч eЭcaвoы ы ycгoынкx, иoрч a aвoюЭo-юoгeиyгкpЭaк иoЭыepcнк coсpo-
ыoз ч aeвcк paюaЭoыcиню  сepexoч oю  c yмacвнeю  ч ыyx нюсyгдcoы єгeивpoюaрЭнвЭoрo нб-
гyм eЭнк. T aиoрo poч a сpoХ eccй юoрyв сpныecвн и сpнЭХ нснaгдЭo Эoыoл xнюнн, ы иoвo-
poл cyэ ecвыeЭЭyщ  poгд  нрpaeв иoрepeЭвЭocвд  xнюнм ecинx иoюсoЭeЭв [1]. PaюaЭoыcиaк 
aвoюЭo-юoгeиyгкpЭaк иoЭыepcнк юoзeв oиaбaвдcк ч oюнЭнpyщ э eл ЭeгнЭeлЭocвдщ  н 
юoзeв сpныecвн и Эoыйю  xнюнм ecиню  peaиХ нкю  сpн cыepxЭнбинx вeюсepaвypax. T aизe  
сoиaбaЭo, м вo сpocвaк гноo нЭч yХ нpoыaЭЭaк paюaЭoыcиню  сepexoч oю  aвoюЭo-
юoгeиyгкpЭaк иoЭыepcнк cыoч нвcк и сepнoч нм ecиoю y сpoХ eccy cыкбйыaЭнк ч ыyx aвoюoы 
ы юoгeиyгy н Эaoоopoв.  

H aюн нccгeч oыaЭa ч нЭaюниa aвoюЭo-юoгeиyгкpЭoрo АЄш  ы paюиax сpногнзeЭнк 
cpeч Эeрo сoгк (mean field approximation) [2]. Π pн євoю  paюaЭoыcинл сpoХ ecc cыкбйыaЭнк 
ч ыyx aвoюoы ы юoгeиyгy paccюaвpныaгcк иaи e ч нЭйл сpoХ ecc. Б сpyрнe  ю eзaвoюЭйe , 
ю eзюoгeиyгкpЭйe  н aвoюЭo-юoгeиyгкpЭйe  ыбaнюoч eлcвынк Эe  yм нвйыaгнcд , вaи иaи 
oЭн Эe  кыгкщ вcк сpнЭХ нснaгдЭйюн ч гк ыйкcЭeЭнк ocoоeЭЭocвeл нЭч yХ нpoыaЭЭoл 
aвoюЭo-юoгeиyгкpЭoл иoЭыepcнн. Π peч сoгaрaгocд , м вo ыce  aвoюй н юoгeиyгй Эaxoч кв-
cк ы oч Эoл н вoл з e  гoыyц иe . PaccюoвpeЭЭйл внс cвню yгнpoыaЭЭoл paюaЭoыcиoл aвoю -
Эo-юoгeиyгкpЭoл иoЭыepcнн ы иoЭч eЭcaвe  кыгкeвcк cyэ ecвыeЭЭo ЭeгнЭeлЭйю  сo aю -
сгнвyч aю  иaи юaвepнaгдЭoрo, вaи н єгeивpoюaрЭнвЭoрo сoгeл. 

Π oиaбaЭo, м вo сгoвЭocвн нcxoч Эйx aвoюoы, юoгeиyг н еoвoЭoы cyэ ecвыeЭЭo 
ыгнкщ в Эa cиopocвд  сpoвeиaЭнк сpoХ ecca, a сpoХ ecc сoсapЭoрo cыкбйыaЭнк aвoюoы ы 
юoгeиyгй юoз eв ойвд  сepнoч нм ecиню , aсepнoч нм ecиню  н peзнюoю  сoиoк. Π epнoч  oc-
Х нггкХ нл peaиХ нн cyэ ecвыeЭЭo oсpeч eгкeвcк ЭaмaгдЭйюн сгoвЭocвкюн мacвнХ  н Эa-
мaгдЭoл paбЭocвдщ  еaб. Π oгyм eЭй вoмЭйe  н aссpoиcнюнpyщ э нe  еopю yгй, oснcйыaщ -
э нe  ыpeю eЭЭyщ  єыoгщ Х нщ  сгoвЭocвн aвoюoы, юoгeиyг н еoвoЭoы. O вю eм eЭa cyэ ecв-
ыeЭЭaк poгд  paбЭocвн еaб нcxoч Эйx иoюсoЭeЭв peaиХ нн. M aиpocиoснм ecиaк иoрepeЭв-
Эocвд  оoбe -иoЭч eЭcaвa aвoюoы, юoгeиyг н еoвoЭoы oоoнx нюсyгдcoы сpeч oсpeч eгкeв 
иыaЭвoыyщ  нЭвepеepeЭХ нщ  ыcex иoюсoЭeЭв peaиХ нн н, cooвыeвcвыeЭЭo, бЭaмнюocвд  еa-
бoыйx cooвЭoц eЭнл. A ЭaгoрнмЭaк иoЭыepcнк ы вepюaгнбoыaЭЭoл cнcвeю e  aвoюoы Эe  юo-
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з eв coсpoыoзч aвдcк сoч oоЭйюн иoггeивныЭйюн ocХ нггкХ нкюн нб-бa oвcyвcвынк еaбo-
ыoл иoрepeЭвЭocвн ы aвoюЭoл cнcвeю e . 
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Π O ш A аA T E З В  ЗR Π Б H O B A  B  аA Ц A М E  X E H O H A -X E ЫЗE C A  

CвaЭиyг Ж .B . 
Π puсвe cm poаcцuф хocyсapcm аe ввЦф yвuаe pcum e m  uВ . T.Γ. Е e айe вц o ,  

O ч Эню  нб сepыйx сpню epoы иoюсдщ вepЭoрo нccгeч oыaЭнк cгoзЭйx ч нЭaюнм e -
cинx cнcвeю  cвaгa paоoвa еpaЭХ yбcинx acвpoенбниoы [1], cйрpaыц aк ыaзЭyщ  poгд  ы сo-
ЭнюaЭнн xaoвнм ecиoрo сoыeч eЭнк євнx cнcвeю . ЖaюнгдвoЭнaЭ бaч aмн ню eeв ынч  
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рч e  q1, q2 -иoopч нЭaвй, p1, p2 -coсpкзeЭЭйe  ню  нюсyгдcй. 
 АeЭeввнЭн н ч p. [2] сocвpoнгн бaынcнюocвд  юaиcнюaгдЭoрo xapaивepнcвн-

м ecиoрo сoиaбaвeгк ЗксyЭoыa (M X Π З ) oв єЭepрнн E  cнcвeюй (1). A Эaгнбнpyк євy бaын-
cнюocвд , aывopй сpнц гн и ыйыoч y, м вo oЭa oснcйыaeвcк єиcсoЭeЭХ нaгдЭoл еyЭиХ нeл. 
ЦaЭЭйл peбyгдвaв ц нpoиo нбыecвeЭ, oч Эaиo, oиaбaгcк cсopЭйю . B  paоoвe  В .В . – eым eЭ-
иo н A .B . M eгдЭниoыa [3] сoиaбaЭo, м вo ыoсpeин ыйыoч aю  АeЭeввнЭн н ч p., євa бaынcн-
юocвд  Эe  кыгкeвcк єиcсoЭeЭХ нaгдЭoл, a огнбиa и cвeсeЭЭoл. 

 B  Эacвoкэ eл paоoвe  ойгa сoгyм eЭa M X Π З  c оoгee  ыйcoиню  paбpeц eЭн-
eю  сo єЭepрнн н бЭaмнвeгдЭo оoгee  сpoвкз eЭЭйю  нЭвepыaгoю  ыpeю eЭн (ч o t=107). Б ыe -
гнм eЭнe  ч гнвeгдЭocвн ыpeю eЭЭoрo нЭвepыaгa сpн coогщ ч eЭнн вoм Эocвн м нcгeЭЭoрo 
peц eЭнк сpныoч нв и сpeХ нбнoЭЭйю  acнюсвoвнм ecиню  бЭaм eЭнкю  сoиaбaвeгeл ЗксyЭo-
ыa. 

Цгк ыймнcгeЭнк M X Π З  сpню eЭкгcк ю eвoч  coыю ecвЭoрo нЭвeрpнpoыaЭнк ypaыЭe -
Энл ч ынзeЭнк н ypaыЭeЭнл ы ыapнaХ нкx. H a ocЭoыe  сoгyм eЭЭoл бaынcнюocвн сoиaбaвe -
гeл ЗксyЭoыa L oв єЭepрнн E ойгa сpoыe ч eЭa aссpoиcнюaХ нк ч aЭЭйx cвeсeЭЭoл 

αβEL =  н єиcсoЭeЭХ нaгдЭoл aEbeL =  еyЭиХ нкюн. Цгк cвeсeЭЭoл aссpoиcнюaХ нн ой-
гн сoгyм eЭй бЭaм eЭнк сapaю eвpoы β = 3.66, �  = 1.9, coысaч aщ э нe  c peбyгдвaвaюн, сpн-
ыeч eЭЭйюн ы paоoвe  [3], a ч гк иoєеенХ нeЭвoы єиcсoЭeЭХ нaгдЭoл еyЭиХ нн сoгyм eЭй  
бЭaм eЭнк a= 29.4, b = 9.5e-4, oвгнмaщ э нecк oв peбyгдвaвoы АeЭeввнЭн н ч p. ( a = 22, b = 
3.4e-3) [2]. 

B  иaм ecвыe  иpнвepнк cooвыeвcвынк бaынcнюocвн бЭaм eЭнл M X ЗΠ  oв єЭepрнн - 
єиcсoЭeЭХ нaгдЭoл нгн cвeсeЭЭoл еyЭиХ нн, юoзЭo ыйоpaвд  ыeгнмнЭy, paыЭyщ  cyю ю e  
иыaч paвoы oвигoЭeЭнл єиcсepню eЭвaгдЭйx вoм eи oв cooвыeвcвыyщ э eл иpныoл. B  Эaц нx 
м нcгeЭЭйx oсйвax, ч гк cвeсeЭЭoл еyЭиХ нн, ч aЭЭaк ыeгнмнЭa ню eeв бЭaм eЭнe  0.0085, a 
ч гк єиcсoЭeЭХ нaгдЭoл 0.0080.  

Π oюнюo сoиaбaвeгeл ЗксyЭoыa ойгн paccюoвpeЭй вaизe  вaинe  xapaивepнcвнин 
xaoвнм ecиoрo ч ынзeЭнк, иaи oвЭocнвeгдЭaк ю epa xaoвнм ecиoл иoюсoЭeЭвй еaбoыoрo 
сpocвpaЭcвыa  н ч нЭaюнм ecиaк єЭвpoснк. B  paоoвax [1, 2] бaынcнюocвд  євнx ыeгнмнЭ oв  
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єЭepрнн ойгa сocвpoeЭa Эa ocЭoыe  ыecдюa oрpaЭнм eЭЭйx м нcгeЭЭйx ч aЭЭйx. Peбyгдвa-
вй ыймнcгeЭнл сoч выepз ч aщ в ыйыoч й АeЭeввнЭн н ч p.[2], oо єиcсoЭeЭХ нaгдЭoл aс-
сpoиcнюaХ нн бaынcнюocвн ч нЭaюнм ecиoл єЭвpoснн oв єЭepрнн. 

E-mail: nordcam@list.ru 
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PHASE TRANSITION OF QUASI-SPIN SYSTEM IN TWO-QUANTUM 
INTERACTION PROCESSES 

Eremeev V. 
Institute of Applied Physics, Academy of Sciences of Moldova, Chisinau 

In this report we are interested to study the cooperative phase-transition of the system 
of N radiators that interact with the cavity thermostat via the two-quantum exchange proc-
esses. For a large number of atoms in the cavity the phase transition through the two-photon 
interaction with the cavity modes can be possible. As the two-photon exchange integral be-
tween the radiators strongly depends on the temperature via the average number of quanta, so 
that the increasing of the order parameter with temperature in quasi-spin system is observed. 
This effect leads to the increase of the critical temperature as compared to the traditional 
phase transition of spin system. 

Considering the master-equation for the atomic system discussed in [1] and taking into 
account the fact that the value of two-photon decay rate is smaller than the absolute value of 
exchange integral, we resume that the Hamiltonian part which describes the two-photon ex-
change interaction between the radiators predominates the losses part in the master equation. 
The effective Hamiltonian that describes this interaction can be expressed as 

−+−= RRRH z
eff λω ,      (1) 

where the following notations are considered: )2( 2
21 χωω n−= h , )21( n+= χλ h  and ±R , 

zR  are the cooperative quasi-spin operators. Here 21ω  is the atom transition frequency; n  is 
the average number of emitted photons in the cavity; χ describes the cooperative atom-atom 
interaction through the cavity EMF vacuum. We emphasize that in comparison with phase 
transition for Dicke model [2] in our case the exchange integral depends on temperature via 
the number of photons. As was shown in the past in many papers related to the subject of 
phase transition the free energy for the system described by Hamiltonian (1) coincides in the 
thermodynamic limit with the free energy calculated by model Hamiltonian proposed in man-
ner of Bogolyubov method: 

** )( CCNJCCJNJNH zA λλϖ ++−= −+    (2) 
where λωϖ −=  and the number-operator −≡ JC  plays the role of order parameter of the 

system of radiators; here new operators NRJ /±± = and NRJ zz /=  are defined. We plot 
the temperature dependence of order parameter computed from condition of minimum of free 
energy:  
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Fig.1 The temperature dependence of or-
der parameter for 55.0/ 21 =ωχ . The 
dotted line corresponds to traditional 
phase transition of a quasi-spin system 
(like Dicke model) with constant ex-
change integral, � and full line evidences 
the phase transition in the case of the 
proposed model with max

crT . 
 

In this paper we discussed the contribution of two-photon exchange mechanism be-
tween the quasi-spins to the behavior of phase transition of this system which exhibits a dif-
ferent fashion of phase transition in comparison with traditional second order phase transition 
of spin systems.  

 
[1] H .A . E Эaин, M. Maиoыeл, Я ЄT «  88 (1999), 633. 
[2] H .H .Аoрoгщ оoы (ю г.), А.В .Caч oыЭниoы, H eиoвopйe  ыoсpocй cвaвнcвнм ecиoл 
ю e xaЭнин, M ocиыa, 1975; B .В . E ю eгдкЭoы, ρ .З . ш гнюoЭвoынм , ш ы. Єгeивp.3 (1976), 
848.  
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 C Π O H T A H H O E  H A PБ – E H В E  C В M M E T PВ В  B  T E O PВ В  Π O ЗR  
C  « Б H Ц A M E H T A Зъ H O Ы M A C C O Ы 

X oч зaeыa Б .P. 
CaВ apцaвсcцuф хocyсapcm аe ввЦф yвuаe pcum e m , м МÃe цucm aв 

M acca єгeю eЭвapЭйx мacвнХ  (ЄМ ) m  ecвд  oсepaвop шaбнюнpa ЭeиoюсaивЭoл 
рpyссй Π yaЭиape , н вex сpeч cвaыгeЭнл ч aЭЭoл рpyссй, иoвopйe  нcсoгдбyщ вcк ы иыaЭ-
вoыoл вeopнн сoгк (ш T Π ), юoзeв сpнЭнюaвд  гщ ойe  бЭaм eЭнк ы нЭвepыaгe  0 ≤ < ∞m . 
« opюaгдЭo cвaЭч apвЭaк ш T Π  ocвaeвcк гoрнм ecин оeбyсpeм Эoл cxeюoл н  ы cгyмaкx, иo-
рч a юaccй мacвнХ  юoзeв ойвд  cpaыЭнюй c юaccaюн юaиpooоё eивoы. Coыpeю eЭЭaк ш T Π  
Эe  бaсpeэ aeв вaиyщ  енбнм ecин оeccюйcгeЭЭyщ  єиcвpaсoгкХ нщ . B oбюoзЭo, євo ocЭoы-
Эoл ч eеeив вeopнн? CoргacЭo рнсoвeбй aиaч eюниa  M .A .M apиoыa [1], cсeивp юacc ЄМ  
ч oгзeЭ oоpйыaвдcк Эa »сгaЭиoыcиoл юacceä ˜ ˆ́Gcmm Planck

19
. 10/ ≈=< h , бч ecд  h , c  

- нбыecвЭйe  yЭныepcaгдЭйe  сocвoкЭЭйe  н G  - рpaынвaХ нoЭЭaк сocвoкЭЭaк.  М acвнХ й 
сpeч eгдЭoл юaccй .Planckmm =  ЭaбыaЭй »юaиcнюoЭaюнä. шoЭХ eсХ нк »юaиcнюoЭaä сoгo-
з eЭa ы ocЭoыy M apиoыcиoрo cХ eЭapнк paЭЭeл B ceгeЭЭoл.  

H oыaк ыepcнк ш T Π , ы ocЭoыy иoвopoл Эapкч y c вpaч нХ нoЭЭйюн иыaЭвoыйюн н 
peгквнынcвcинюн сocвyгaвaюн сoгoзeЭa ч aЭЭaк рнсoвeбa, ойгa  paбpaоoвaЭa aиaч eюн-
иoю  B .Ж .шaч йц eыcиню  [2]. Π pн євoю  ycгoынe  M apиoыa  бaснcaЭo ы ынч e  Mm ≤ , pac-
cюaвpныaк сpeч eгдЭyщ  юaccy M сpocвo иaи Эeиyщ  Эoыyщ  yЭныepcaгдЭyщ  сocвoкЭЭyщ  
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вeopнн, в.Э. »еyЭч aю eЭвaгдЭaк юaccaä (« M ). ЄМ ,  y иoвopйx Mm = , сo сpeзЭeю y ню e -
Эyщ вcк юaиcнюoЭaюн. B  aссapaвe  ш T Π  4-нюсyгдcЭoрo  ч e  Cнввepoыa н aЭвн-ч e  Cнввe -
poыa сpocвpaЭcвы c сocвoкЭЭoл иpнынбЭoл єееeивныЭo нcсoгдбoыaЭa рeoю eвpнм ecиaк 
нЭвepсpeвaХ нк  єееeивa cсoЭвaЭЭoрo  Эapyц eЭнк cню ю eвpнн. B  сpeч eгe  ∞→M  Эoыaк 
ш T Π   coысaч aeв c oоймЭoл вeopнeл сoгк, ы иoвopoл cсeивp мacвнХ  ЭeoрpaЭнм eЭ.    

M й Эa ocЭoыe  гaрpaЭзeыa еopюaгнбюa [2] нccгeч oыaгн сpocвйe  сpню epй cсoЭ-
вaЭЭoрo Эapyц eЭнк paбгнмЭйx cню ю eвpнл ч гк cиaгкpЭoл вeopнн c « M  [3]. B  ч aЭЭoю  
ч oигaч e   юй сpeч cвaыню  peбyгдвaвй сocгeч Энx    нccгeч oыaЭнл сo cсoЭвaЭЭoю y Эapy-
ц eЭнщ  paбгнмЭйx cню ю eвpнл ч гк cиaгкpЭoл вeopнн c « M  н oоoоэ eЭнк X нррca Эa « M . 

umida@samdu.uz 
H ayм Эйл pyиoыoч нвeгд :  аaыeч yщ э нл иaеeч poл вeopeвнм ecиoл енбнин H aХ нo-

ЭaгдЭoрo yЭныepcнвeвa Б боeинcвaЭ, aиaч eюни M .M .M ycaxaЭoы 
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ЖE H E PA T O P ш B A аВ Π E PВ O Ц В М E C ш В X  ш O ЗE АA H В Ы 

H ниoгaeы C .M . 
Capam oаcцuф хocyсapcm аe ввЦф yвuаe pcum e m  uВ . H .Γ. ш e pвЦШ e аcцoхo  

O ч Эoл нб нЭвepecЭйx сpoогeю  ЭeгнЭeлЭoл ч нЭaюнин кыгкeвcк нccгeч oыaЭнe  
онеypиaХ нл иыaбнсepнoч нм ecинx иoгeоaЭнл н сepexoч oы и xaocy ы peбyгдвaвe  нx paб-
pyц eЭнк. A Эaгнбy євoл сpoогeюй сocыкэ eЭo юЭoрo paоoв, нcсoгдбyщ э нx ц нpoинл 
игacc peaгдЭйx н юoч eгдЭйx ч нЭaюнм ecинx cнcвeю  (A Энэ eЭиo, 1986). Π pн євoю  ч гк 
сoгyм eЭнк peзнюoы иыaбнсepнoч нм ecинx иoгeоaЭнл Эaноoгee  мacвo нcсoгдбyщ вcк ч нc-
иpeвЭйe  н ч нееepeЭХ нaгдЭйe  cнcвeюй c ыЭeц Эню  сepнoч нм ecиню  ыoбоyз ч eЭнeю , в.e . 
ЭeaывoЭoюЭйe . 

Π peч cвaыгкeвcк нЭвepecЭйю  paбpaоoвaвд  Эaноoгee  сpocвyщ  aывoЭoюЭyщ  ч нееe -
peЭХ нaгдЭyщ  cнcвeю y, cсocoоЭyщ  ню eвд  ы иaм ecвыe  peц eЭнк ycвoлмныйe  ч ыyxмacвoв-
Эйe  иoгeоaЭнк н ч eюoЭcвpнpoыaвд  ocЭoыЭйe  онеypиaХ нoЭЭйe  ю exaЭнбюй нx paбpyц e -
Энк, ыигщ мaк онеypиaХ нн yч ыoeЭнк. H ecюoвpк Эa вoв еaив, м вo yч ыoeЭнe  ч ыyю epЭoрo 
вopa ойгo oвиpйвo юЭoрo гeв Эaбaч  (A Энэ eЭиo, 1990), ч eвaгн онеypиaХ нoЭЭoрo ю exa-
Энбюa yч ыoeЭнк ч ыyю epЭoрo вopa ч o cнx сop ocвaщ вcк ЭeкcЭйюн. 

Ц ыyю epЭйл вop вeopeвнм ecин юoзЭo peaгнбoыaвд  ы вpexю epЭoл aывoЭoюЭoл ч нc-
cнсaвныЭoл cнcвeю e , oч Эaиo peaгнбaХ нк онеypиaХ нн yч ыoeЭнк вopa вpeоyeв сoыйц eЭнк 
paбю epЭocвн cнcвeюй ч o 4=N . 
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B  peбyгдвaвe  нccгeч oыaЭнл ойгa сpeч гoзeЭa cнcвeюa paбю epЭocвн 4=N , pea-
гнбyщ э aк peзню  ycвoлмныoрo ч ыyю epЭoрo вopa, ч eюoЭcвpнpyщ э aк онеypиaХ нн yч ыoe -
Энк ч ыyю epЭoрo вopa н сepexoч й и xaocy сpн eрo paбpyц eЭнн (A Энэ eЭиo, 2005): 

( ) gzx
z

xy
dxxymxx

−Φ+−=
=

−=
−−+=

γγϕϕ
ϕ

ϕ

&

&

&

& 3

     (1) 

Cнcвeюa (1) кыгкeвcк ЭeгнЭeлЭoл ч нccнсaвныЭoл ч нЭaюнм ecиoл cнcвeюoл н xa-
paивepнбyeвcк м eвйpдюк yсpaыгкщ э нюн сapaю eвpaюн: m Ь  сapaю eвp ыoбоyз ч eЭнк, d Ь  
сapaю eвp ЭeгнЭeлЭoл ч нccнсaХ нн, �  Ь  сapaю eвp бaвyxaЭнк н g Ь  сapaю eвp нЭepХ нoЭЭo-
cвн енгдвpa. B  ocЭoыe  ч aЭЭoл cнcвeюй гeзнв нбыecвЭaк юoч eгд  рeЭepaвopa A Энэ eЭиo Ь  
A cвaxoыa (A Энэ eЭиo, 1990). B  м нcгeЭЭoю  єиcсepню eЭвe  ycвaЭoыгeЭo, м вo cнcвeюa (1) 
юoзeв peaгнбoыaвд  peзню  ycвoлмныoрo ч ыyю epЭoрo вopa, онеypиaХ нн yч ыoeЭнк н paб-
pyц eЭнк вopa c сepexoч oю  и xaocy. шpoю e  вoрo, ы cнcвeю e  (1) сpн юaгйx бЭaм eЭнкx сa-
paю eвpa g (ы євoю  cгyмae  cнcвeюa (1) огнбиa и рeЭepaвopy A Энэ eЭиo Ь  A cвaxoыa) Эa-
огщ ч aщ вcк онеypиaХ нн yч ыoeЭнк сepнoч a Х нигoы н сepexoч  и xaocy. 

H a сpeч гoзeЭЭoл юoч eгн нccгeч oыaЭй Эeиoвopйe  ч eвaгн онеypиaХ нoЭЭoрo ю e -
xaЭнбюa yч ыoeЭнк ч ыyю epЭoрo єpрoч нм ecиoрo вopa. шaи сoиaбaгн єиcсepню eЭвй, ы вoм -
иax  онеypиaХ нл yч ыoeЭнк єpрoч нм ecиoрo вopa ы Эoгд  oоpaэ aщ вcк cpaбy вpн cвapц нx 
сoиaбaвeгк ЗксyЭoыa. АнеypиaХ нoЭЭйл сepexoч  xapaивepнбyeвcк cгeч yщ э ню  нбю eЭe -
Энeю  cнрЭaвypй  cсeивpa ЗксyЭoыcинx xapaивepнcвнм ecинx сoиaбaвeгeл: 

−−⇒−⇒−− ,,0,0,0,0,0,,0,0  
Євн ч aЭЭйe  yоeч нвeгдЭo cынч eвeгдcвыyщ в oо oвcyвcвынн peбoЭaЭca сpн онеyp-

иaХ нн yч ыoeЭнк вopa: peбoЭaЭcЭйл Х ниг Эe  ыoбЭниaeв. 
E-mail: sergeyn@chaos.ssu.runnet.ru 
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ON LOGICAL ERRORS UNDERLYING THE SPECIAL THEORY  
OF RELATIVITY 

Kalanov T.Z. 
Home of Physical Problems, Tashkent, Uzbekistan 

The kinematic basis of the special theory of relativity is analyzed critically [1-7]. It is 
shown that the basis includes the essential logical errors: (1) the contradiction between the 
experimental and calculated data of Michelson-Morley is due to that the fundamental com-
parison between them was do incorrectly; (2) the experimental and calculated data of Michel-
son-Morley are in complete agreement with each other if they belong to one and the same ref-
erence system related immobility with the Earth; (3) the principle of constancy of light veloc-
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ity is valid in any arbitrary system of reference. The constancy of light velocity is explained 
by the fact that the light is not a material point of classical mechanics, and it is a multitude of 
quantum particles Ь  photons. The motion of any quantum particle (in particular, photon) rela-
tive to a system of reference is the absolute motion. The absolute motion is invariant under 
choosing a system of reference (this means that the velocity addition theorem is not valid). 
From the above, it follows that the special theory of relativity is absolutely incorrect.  

t.z.kalanov@rambler.ru 
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TPA H CΠ O PTH Е E  М  M A ВH М TH Е E  CB O о CTB A  PBTE(MN,V) 
М  PBTE(V) 

∗∗К o рpo лo ьсcийа A .A . 
M Γ и  u о . M .B .О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  paрo еe дpo лeнeыя  йccьeнo лaыйх еpaыcдo pеыяx й гaзыйеыяx cлo аcел cepйа o р-
paцуo л )(1 VTeMnPb xx−  й )(VPbTe  л нйaдaцo ыe еeгдepaеyp o е зeьйeлo а нo  иo гыaеыo а. 
Cepйй o рpaцуo л дpeнcеaльхьй co рo а cьйеий, дo ьyБeыыяe гeеo нo г ж pйнш гeыa, paцpe-
цaыыяe ыa э aаря  лнo ьс o cй po cеa. М цлecеыo , Беo  дpй po cеe иpйcеaььo л дo  гeеo нy 
ж pйнш гeыa йгeeеcх зpaнйeые co cеaлa cдьaлa й иo ыуeыеpaуйй дpйгecй лнo ьс o cй po cеa. 
Taийг o рpaцo г, йccьeнyeгяe cepйй дpeнcеaльхьй co рo а ыaрo pя  o рpaцуo л 

)(1 VTeMnPb xx−  й )(VPbTe  paцьйБыo зo  co cеaлa c paцьйБыяг co нepш aыйeг дpйгeceа. 
M apзaыeу, хльххcс л еeььypйнe cлйыуa єьeиеpйБecий ыeаеpaьсыo а дpйгecсщ , ыe co цнaeе 
нo дo ьыйеeьсыяx ypo лыeа л єыepзeейБecиo г cдeиеpe, a ьйэ с yлeьйБйлaeе э йpйыy цa-
дpeф eыыo а цo ыя  дpo дo pуйo ыaьсыo  иo ыуeыеpaуйй, Беo  o рьeзБaeе o рыapyш eыйe й йccьe-
нo лaыйe дoлeнeыйх дpйгecыяx ypo лыeа нpyзйx дpйгeceа (л нaыыo г cьyБae лaыaнйх). 

К ьх йccьeнo лaыыяx o рpaцуo л ряьй дo ьyБeыя  цaлйcйгo cей co дpo ейльeыйх o е 
еeгдepaеypя  л еeгыo еe й л ycьo лйхx йыХpaиpacыo а дo нcлeеий. X o н еeгдepaеypыo а цa-
лйcйгo cей co дpo ейльeыйх лcex o рpaцуo л co o елeеcелyeе дo ьyйцo ьйpyщ ф eгy co cеo хыйщ , 
Беo  гo ш eе ряес cлйнeеeьсcелo г cеaрйьйцaуйй ypo лых Э epгй л цaдpeф eыыo а цo ыe дpй-
гecыяг ypo лыeг лaыaнйх. Є ыepзйх aиейлaуйй, ляБйcьeыыaх дo  Х o pгyьe 

)/exp(0 kTEAρρ =  лeнeе ceрх ыeгo ыo еo ыыo  З дaнaeе и cepeнйыe cьйеиa, a дo еo г pacеeе. 
Teгдepaеypыяe цaлйcйгo cей гaзыйеыo а лo cдpййгБйлo cей o рpaцуo л йгeщ е лйн 

цaиo ыa Т щ pй-Beаcca, дpйБeг еeгдepaеypя  Т щ pй ньх o рpaцуo л )(1 VTeMnPb xx−  - o еpйуa-
еeьсыяe (дo pхниa -1 ÷ -2 Т ), Беo  co o елeеcелyeе cьaрo гy aыейХeppo гaзыйеыo гy лцaйгo -
нeаcелйщ  гeш нy гaзыйеыягй йo ыaгй, a ньх o рpaцуo л )(VPbTe  - дo ьo ш йеeьсыяe, дo -
pхниa 0.5 Т , Беo  co o елeеcелyeе cьaрo гy Хeppo гaзыйеыo гy лцaйгo нeаcелйщ . 

Π pй еeгдepaеypax ыйш e 20 Т  co дpo ейльeыйe o рpaцуa дpй дo нcлeеиe yлeьйБйлa-
eеcх дo Бей ыa дo pхнo и л o еcyеcелйй гaзыйеыo зo  дo ьх. 

O рcyш нaщ еcх лo цгo ш ыяe гexaыйцгя  o рыapyш eыыяx єХ Хeиеo л. 
 

                                                           
∗∗ К o иьaн o егeБeы ш щ pй, иaи o нйы йц ьyБэ йx ыa дo нceиуйй. 

 

И З К З АA  MA Н H З TH Х X  ВB ЕEH З ˘  
 
р p eсceсa лeьп  о o сceцифф  
о p o м ., с.м .-н .Г. Γ p a Гo йcцфА A ьeцca Гсp  чo p фco йфЕ 
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М Л M EPEH М E  M A ВH М TH Е X  Π O Я E о  PA CCER H М R  A M O PЭ H Е X  
M М Т PO Π PO B O Я O Т  M ETO К O M  CТ A H М PД Щ « Eо   

CТ B М К  -M М Т PO CТ O Π М М  
∗Π aьслaыo л Π .C . 

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

М ыеepec и гaзыйеo гхзийг aгo pХыяг гйиpo дpo лo ьo иaг cлхцaы c йx ыeo ряБыягй 
ХйцйБecийгй cлo аcелaгй. B  Бacеыo cей, л cьaряx гaзыйеыяx дo ьхx л гйиpo дpo лo ьo иax 
ыaрьщ нaeеcх єХ Хeие зйзaыеcиo зo  гaзыйеo йгдeнaыca, ыa o cыo лe иo еo po зo  гo зyе ряес 
co цнaыя  ляco иo Бyлcелйеeьсыяe нaеБйий гaзыйеыo зo  дo ьх [1]. Л ыaБйеeьсыo e льйхыйe ыa 
єеo е єХ Хeие o иaцялaeе нo гeыыaх cеpyиеypa aгo pХыo а гйиpo дpo лo ьo ий. М цyБeыйe єеo а 
cеpyиеypя  л cьaряx дo ьхx й co cеo хыйй o cеaеo Быo а ыaгaзыйБeыыo cей хльхeеcх лaш ыo а 
caгo cеo хеeьсыo а цaнaБeа, єиcдepйгeыеaьсыo  йцyБeыыo а ыeнo cеaеo Быo . Є еo  cлхцaыo  co  
cьo ш ыo cесщ  ыaрьщ нeыйх гйиpo гaзыйеыo а cеpyиеypя  й цыaБйеeьсыяг o рpaеыяг гaз-
ыйеыяг льйхыйeг рo ьсэ йыcелa ceыco po л ыa o рpaцeу.  

B  нaыыo а paрo еe ньх йцyБeыйх нo гeыыo а cеpyиеypя  гйиpo дpo лo ьo и дpeньo ш eыo  
йcдo ьсцo лaес cиaыйpyщ ф йа CТ B М К -гйиpo cиo д. C  eзo  дo гo ф сщ  дpoлeнeыя  дpeнлapй-
еeьсыяe йccьeнo лaыйх ьo иaьсыяx гaзыйеыяx дo ьeа pacceхыйх o рpaцуo л aгo pХыяx 
гйиpo дpo лo ьo и ыa o cыo лe иo рaьсеa. 

O рpaцуя  paцгepaгй 4гг, 4.5гг, 6гг й 8гг ряьй йцзo еo льeыя  йц aгo pХыo а 
гйиpo дpo лo ьo ий 2111374 CSiBCo  дo иpяеo а еo ыиo а o рo ьo Биo а йц cеeиьa »дйpeиcЖ. Bыyе-
peыыйа нйaгeеp Хeppo гaзыйеыo а cepнуeлйыя  (хнpa) dm = 20.2 гиг, a дo ьыяа нйaгeеp D 
= 24 гиг. 

М цгepeыйх ьo иaьсыяx гaзыйеыяx дo ьeа pacceхыйх o рpaцуo л aгo pХыяx гйиpo -
дpo лo нo л дpo лo нйьйcс c дo гo ф сщ  cиaыйpyщ ф eзo  CТ B М К  гйиpo cиo дa (CCM -77) [2]. B  
иaБecелe нaеБйиa л CCM -77 йcдo ьсцo лaьcх ляco иo еeгдepaеypыяа CТ B М К  дo cеo хыыo зo  
еo иa c єХ Хeиейлыo а дьo ф aнсщ  800 гиг2 й Бyлcелйеeьсыo cесщ  дo  гaзыйеыo гy дo ьщ  100 
дTь/Ву1/2. Bce йцгepeыйх дpo лo нйьйcс дpй еeгдepaеype 77 Т  лыyеpй дepгaььo eлo зo  єи-
paыa, л иo еo po г o cеaеo Быo e гaзыйеыo e дo ьe ыe дpeляэ aeе лeьйБйыy 0,1 A /г. К ьх дpй-
ьo ш eыйх лнo ьс o cй гйиpo дpo лo нo л гaзыйеыo зo  дo ьх л нйaдaцo ыe ± 1 иA /г йcдo ьсцo лa-
ьйcс иo ьсуa Вeьсгзo ьсуa.  

H a Pйc.1.a.  дpйлeнeыo   ейдйБыo e   гaзыйеыo e   йцo рpaш eыйe  дo ьeа  pacceхыйх 
o рpaцуa, paцгaзыйБeыыo а гйиpo дpo лo ьo ий ньйыo а 4 гг, йцгepeыыo e ыa ляco еe 100 гиг 
ыaн o рpaцуo г. К ьх paцгaзыйБйлaыйх гйиpo дpo лo ьo ий и ыeа дpйиьaнялaьo cс цыaиo дe-
peгeыыo e дo ьe c дo cеeдeыыo  yгeысэ aщ ф eаcх aгдьйеyнo а. Т aи лйныo  йц pйcyыиa дo ьх 
pacceхыйх ыeo ныo po ныя  дo  ньйыe гйиpo дpo лo ьo ий. М x иo ыХйзypaуйх co елeеcелyeе 
гыo зo нo гeыыo а cеpyиеype, c гaзыйеыяг гo гeыеo г иaш нo зo  ~10-11 A *г2.  

H a Pйc.1.р. дpйлeнeыo  гaзыйеыo e йцo рpaш eыйe еo а ш e гйиpo дpo лo ьo ий дo ьyБeы-
ыo e дo cьe дpйьo ш eыйх й cыхейх дapaььeьсыo зo  гaзыйеыo зo  дo ьх 1 иA /г (co cеo хыйe o c-
еaеo Быo а ыaгaзыйБeыыo cей гйиpo дpo лo ьo ий). B  нaыыo г co cеo хыйй xapaиеepыo e гaз-
ыйеыo e йцo рpaш eыйe гйиpo дpo лo ьo ий co нepш aьo  нлe дapя  дo ьo ш йеeьсыяx й o еpйуa-
еeьсыяx дйиo л, pacдo ьo ш eыыяx y ee иo ыуo л. Π o cьeнo лaеeьсыo cес pacдo ьo ш eыйх дo ьo -
ш йеeьсыяx й o еpйуaеeьсыяx гaзыйеыяx дйиo л цaлйceьa o е o pйeыеaуйй дpйьo ш eыыo зo  
лыeэ ыeзo  дo ьх. A ыaьo зйБыaх нлyнo гeыыaх гaзыйеыaх cеpyиеypa гйиpo дpo лo ьo Бий co -

                                                           
∗ К o иьaн o егeБeы зpaгo еo а иo ыХepeыуйй, иaи ьyБэ йа ыa дo нceиуйй 
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xpaыхьacс дpй дpйьo ш eыйй ыeрo ьсэ йx гaзыйеыяx дo ьeа. Π pй yлeьйБeыйй дo ьх po cьa. 
лeьйБйыa дйиo л, a cеpyиеypa o cеaлaьacс дpeш ыeа. 

Π pй дpйьo ш eыйй гaзыйеыяx дo ьeа 300 A /г гйиpo дpo лo ьo иa ыaгaзыйБйлaьacс 
нo  ыacяф eыйх. H a Pйc.1.л. дpeнcеaльeыo  гaзыйеыo e йцo рpaш eыйe гйиpo дpo лo ьo ий л дo -
ьe H ~ 500 A /г. H aьйБйe нлyx дйиo л лрьйцй иo ыуo л гйиpo дpo лo ьo ий co o елeеcелyeе o н-
ыo нo гeыыo а cеpyиеype. BeьйБйыa гaзыйеыo зo  гo гeыеa єеo зo  нo гeыa 10-7 A *г2. 

Taийг o рpaцo г, гeеo н cиaыйpyщ ф eа CТ B М К  гaзыйеo гeеpйй дo цлo ьхeе йцгe-
pйес й лйцyaьйцйpo лaес гaзыйеыяe дo ьх pacceхыйх aгo pХыяx гйиpo дpo лo ьo и c дpo -
cеpaыcелeыыяг paцpeэ eыйeг 50 гиг й Бyлcелйеeьсыo cесщ  0,2 ыT . Π po лeнeыыяe йccьe-
нo лaыйх гйиpo дpo лo ьo и ыa o cыo лe иo рaьсеa дo иaцaьй, Беo  л paцгaзыйБeыыo г co cеo хыйй 
ньх ыйx xapaиеepыa гыo зo нo гeыыaх cеpyиеypa. BeьйБйыя  гaзыйеыяx гo гeыеo л нo гeыo л 
co cеaльхщ е 10-10 − 10-11 A г2. Π o cьe дpйьo ш eыйх й cыхейх лыeэ ыeзo  дo ьх (co cеo хыйe o c-
еaеo Быo а ыaгaзыйБeыыo cей гйиpo дpo лo ьo ий) ee гaзыйеыaх гйиpo cеpyиеypa дpйыйгaeе 
лйн нлyx нo гeыo л, pacдo ьo ш eыыяx y еo pуo л гйиpo дpo лo ьo ий. Π pй дpйьo ш eыйй ыe-
рo ьсэ йx, гeыee 10 A /г, гaзыйеыяx дo ьeа, o рф йа лйн гaзыйеыo а cеpyиеypя  co xpaыхeе-
cх, a aгдьйеyнa гaзыйеыяx дйиo л yлeьйБйлaeеcх дpo дo pуйo ыaьсыo  дpйиьaнялaeгo гy 
гaзыйеыo гy дo ьщ . Π pй нaьсыeаэ eг yлeьйБeыйй гaзыйеыo зo  дo ьх гйиpo дpo лo ьo иa дe-
pexo нйе л o ныo нo гeыыo e co cеo хыйe. 

A леo p ляpaш aeе йcиpeыыщ щ  рьaзo нapыo cес cлo йг ыayБыяг pyиo лo нйеeьхг н.Х .-
г.ы Д co лy H .A . й и.Х .-г.ы Вyнo э ыйиo лy C .A . цa лыйгaыйe й лcecеo po ыыщ щ  дo ннepш иy 
дpй лядo ьыeыйй нaыыo а paрo ея , и.Х .-г.ы Ч yиo лy A .Π . цa дpeнo cеaльeыыяe o рpaцуя  
aгo pХыяx гйиpo дpo лo ьo и й дpo Хecco py Cыйзйpeлy O .B . цa дpeнo cеaльeыыяа ляco иo -
еeгдepaеypыяа CТ B М К  дo cеo хыыo зo  еo иa. 

p_palv@mail.ru 
 

[1] H .A . ж yцыйиo л, A .C . A ыеo ыo л, A .A . Paxгaыo л, A .ж . Вpaыo лcийа, M .A . Т apеaэ o л, H .C . 
Π epo л,  »ъ acеo еыяа cдeиеp ыaдpхш eыйх, cыйгaeгo зo  c aгo pХыo а дpo лo ьo ий дpй ee 
дepeгaзыйБйлaыйй дepeгeыыяг гaзыйеыяг дo ьeгЖ, Π йcсгa л Ч TЭ , е.30, ляд.4, c.87-
93, 2004з. 

0 1 2
X, mm

0

1

2

3

4

5

Y,
 m

m

-1.4

-0.9

-0.4

0.1

0.6

1.1

1.6

2.1

0 1 2
X, mm

0

1

2

3

4

5

Y,
 m

m

-1.8

-1.3

-0.8

-0.3

0.2

0.7

1.2

0 1 2
X, mm

0

1

2

3

4

5

Y,
 m

m

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

Bz, µT Bz, µT Bz, µT 
a) р) л) 

 
 
Pйc.1. M aзыйеыяe йцo рpaш eыйх гйиpo дpo лo ьo ий ньйыo а 4 гг. a) paцгaзыйБeыыo e co cеo хыйe,  
р) o cеaеo Быaх ыaгaзыйБeыыo cес, л) o рьacес ыacяф eыйх 
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Д К Т  539.126:621.039 

B Я М R H М E  PA CΠ PEК EЯ EH М R  M A ВH М TH O о  H E O К H O PO К H O CTМ    H A  
M A ВH М TH Д Щ  TEТ CTД PД  Э EPPO M A ВH ETМ Т O B    

Т ypeьсБyи Д .H ., M йьo cepнйы B .Щ .,  M йф eыиo  A .Щ ., Caгo caныяа B .T . 
M ocйoаcйu у u ср eсepсo з u чu еecйu у u сcmu mym  

O ныo а йц лaш ыeаэ йx xapaиеepйcейи гaзыйеыяx гaеepйaьo л, o дpeнeьхщ ф eа йx  
дoлeнeыйe лo  лыeэ ыйx гaзыйеыяx дo ьхx хльхeеcх йcxo ныaх гaзыйеыaх еeиcеypa Хeppo -
гaзыeейиa. B  o рф eг cьyБae йcxo ныaх гaзыйеыaх цaнaeеcх cйггeеpйБыяг еeыцo po г леo -
po зo  paызa , o дpeнeьхeгяг cьeнyщ ф йг o рpaцo г: 

 
2( ) /n M M Mαβ α β=                                                ( 1 ) 

 
знe ,M Mα β  - иo гдo ыeыея  лeиеo pa ыaгaзыйБeыыo cей нo гeыa, a цыaи  o цыaБaeе ycpeн-
ыeыйe дo  лceгy o рμeгy o рpaцуa. М ц o дpeнeьeыйх еeыцo pa гaзыйеыo а еeиcеypя  cьeнyeе, 
Беo  Sp ( )nαβ = 1. 

Eнйыcелeыыяг йцлecеыяг єиcдepйгeыеaьсыяг гeеo нo г, дo цлo ьхщ ф йг o дpeнe-
ьйес иo гдo ыeыея  еeыцo pa nαβ  л гaccйлыяx o рpaцуax Хeppo гaзыeейиo л, ыeцaлйcйгo  o е 
ейдa йccьeнyeгo зo  гaеepйaьa, хльхeеcх гeеo н SRµ  ( гeеo н лpaф eыйх cдйыa гщ o ыa). 
Taи иaи  n nαβ βα= , еo  ньх o дpeнeьeыйх лcex иo гдo ыeыеo л еeыцo pa гaзыйеыo а еeиcеypя  
ыeo рxo нйгo  дpo лecей дхес ыeцaлйcйгяx йцгepeыйа c paцьйБыягй o pйeыеaуйхгй гйэ e-
ый o еыo cйеeьсыo  дaнaщ ф eзo  дyБиa /1/. Cьeнyeе o егeейес, Беo  л дo нaльхщ ф eг рo ьсэ йы-
cелe cьyБaeл ыeнйaзo ыaьсыяe иo гдo ыeыея  еeыцo pa nαβ  л дpeнeьax еo Быo cей SRµ - єиc-
дepйгeыеo л paлыя  ыyьщ , ecьй л иaБecелe o ceа еeыцo pa лярйpaщ еcх дpхгaх, дepдeынй-
иyьхpыaх дьo cиo cей o рpaцуa (иo ььйыeapыaх дaнaщ ф eгy дyБиy гщ o ыo л), й дpхгaх, ыa-
дpaльeыыaх дo  o cй ыaдpхш eыйа л дьo cиo cей o рpaцуa.   

Peцyьсеaея  єиcдepйгeыеo л, дpйлeнeыыяe л paрo еe /2/ o ныaиo  дo иaцaьй, Беo   yc-
ьo лйe Sp ( )nαβ = 1 ыe лceзнa co рьщ нaeеcх дpй o дpeнeьeыйй иo гдo ыeыеo л еeыцo pa дo  ыa-
Бaьсыo а aгдьйеyнe иo ьeрaыйа дo ьхpйцaуйй гщ o ыo л л cьyБae дpo лeнeыйх йцгepeыйа 
дpй э ecей paцьйБыяx ыeцaлйcйгяx o pйeыеaуйхx cйcеeгя  дyБo и-o рpaцeу. B  cлхцй c 
єейг лcеaьa дpo рьeгa pacБeеa лo цгo ш ыяx дoдpaлo и и нйaзo ыaьсыяг иo гдo ыeыеaг еeы-
цo pa гaзыйеыo а еeиcеypя  л дpeндo ьo ш eыйй o  цaлйcйгo cей лeьйБйыя  paцрpo ca гaзыйе-
ыяx дo ьeа л нo гeыe o е o pйeыеaуйй ыaгaзыйБeыыo cей нo гeыa. 

B  єейx дpeндo ьo ш eыйхx лo цыйиaeе ыeo рxo нйгo cес ycpeныeыйх йцгepхeгo а л 
єиcдepйгeыеax лeьйБйыя  дo ьхpйцaуйй ( )P t

r
 дo  pacдpeнeьeыйщ  o pйeыеaуйа гaзыйеыяx 
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дo ьeа.  Д нo рыo а ньх нaьсыeаэ eзo  aыaьйцa лeьйБйыo а л еaиo г cьyБae хльхeеcх 
( / )P bδ∂ ∂ , знe bδ - лeьйБйыa paцрpo ca, йцлecеыaх йц pacдpeнeьeыйх Я o peыуa. 

B  єейx дpeндo ьo ш eыйхx cyггapыaх дo ьхpйцaуйх дyБиa лo  лpeгeый дpeнcеaльх-
eеcх cyггo а дpeуeccйpyщ ф eзo  й ыeдpeуeccйpyщ ф eзo  иo гдo ыeыеo л л лйнe: 

 
I= 1 2/ / ( ){ ( ) ( ) cos( )}

b

P b b W b T b T b bt dbδ δ∂ ∂ = ∂ ∂ +∫r
r r r r

                  (2) 

знe 2
1 0( ) ( ) /T b p b b b=

r r rr , a 2 0 1( ) ( )T b P T b= −
r rr

 

B  Х o pгyьe (2) ( )W b
r

- pacдpeнeьeыйe лeьйБйыя  гaзыйеыo зo  дo ьх b
r

(лeьйБйыa b 
лo  лcex Х o pгyьax cБйеaeеcх yгыo ш eыыo а ыa зйpo гaзыйеыo e o еыo э eыйe гщ o ыa). 

Paцьaзaх лeьйБйыy bδ
r
л pхн Teаьo pa c еo Быo cесщ  нo  лeьйБйы дepлo зo  дo pхниa 

гaьo cей л o иpecеыo cехx cpeныeзo  paцрpo ca 0bδ  й, ллo нх, o рo цыaБeыйх G1 й G2 ньх дep-
ляx гo гeыеo л paцьo ш eыйх дo  yзьaг θ  й ϕ , o cеaльхх л йеo зo лo а Х o pгyьe еo ьсиo  cьa-
зaeгяe дepлo зo  дo pхниa дo  лeьйБйыe 0( / )b bδ , знe b - cpeныee цыaБeыйe лeьйБйыя  гo -
нyьх гaзыйеыo зo  дo ьх л Хeppo гaзыeейиe, дo ьyБaeг cьeнyщ ф ee ляpaш eыйe:        

 
I= * *

0 33 0 33 0(1 ) exp{ }{ }P n P n b t tδΦ + − − ϒ − Λ
r r

                                (3) 

0 1 0 0 2 0/ 2 2( / ){1 (1 ) / / }b b G b G bπ δ θ δ π δΦ = − + − +  

2 1 0 0cos( ) sin( )( (1 ) 2 ) /bt bt G G b bπ θ δϒ = + − + −  

2 1 0 0( ( 1)){cos( ) (2 / )sin( )}G G bt b b btπ θ δΛ = − + +  

B  Х o pгyьe (3) 0P
r

 - гo нyьс ыaБaьсыo а дo ьхpйцaуйй дyБиa гщ o ыo л, 0θ - cpeныee 

цыaБeыйe aцйгyеaьсыo зo  yзьa ( 0ϕ  лярйpaeг paлыяг ыyьщ ), *
33n - иo гдo ыeые еeыцo pa 

гaзыйеыo а еeиcеypя ,  ыaдpaльeыыяа дo  ыaдpaльeыйщ  дo ьхpйцaуйй дyБиa гщ o ыo л. 
A ыaьйц Х o pгyья  (3) дo иaцялaeе, Беo  л cнeьaыыяx дpeндo ьo ш eыйхx лeьйБйыa ыe-

дpeуeccйpyщ ф eзo  иo гдo ыeыеa дo ьхpйцaуйй o иaцялaeеcх гeысэ e, Бeг лeьйБйыa, ляБйc-
ьхeгaх рeц yБeеa єеo зo  єХ Хeиеa, a дo дpaлиa и дpeуeccйpyщ ф eгy иo гдo ыeыеy дo ьхpйцa-
уйй дpйлo нйе и еo гy, Беo  eзo  лeьйБйыa гeньeыыo  yрялaeе co  лpeгeыeг. Π peыeрpeш eыйe 
єейг єХ Хeиеo г дpйлo нйе и цaляэ eыйщ  цыaБeыйа иo гдo ыeыеo л еeыцo pa 22n  й 11n  й ыa-
pyэ eыйщ  ycьo лйх  Sp ( )nαβ = 1. 

Taийг o рpaцo г, л ыacеo хф eа paрo еe дpeньo ш eы гexaыйцг, дo цлo ьхщ ф йа yБecес 
льйхыйe pacдpeнeьeыйх ыeo ныo po ныo cей гaзыйеыo зo  дo ьх ыa дo ьyБaeгяe йц єиcдepй-
гeыеa дapaгeеpя  йcxo ныo а гaзыйеыo а еeиcеypя  Хeppo гaзыeейиo л. Т po гe еo зo , дpeньa-
зaeгaх гo нeьс дo цлo ьхeе yБecес лo цгo ш ыo e йцгeыeыйe Х o pгyья  лpeгeыыo а цaлйcйгo -
cей дo ьхpйцaуйй гщ o ыo л дpй yлeьйБeыйй лpeгeый ыaрьщ нeыйх єейx иo ьeрaыйа. 

Fiteo24@mail.ru 
 

1. B .H .Вo peьийы, B .Щ .M йьo cepнйы, A .Я .M йиaєьхы, B .Π .Cгйьзa, № +-гeцo ыыяа гeеo н 
йccьeнo лaыйх ыeo ныo po ныo  ыaгaзыйБeыыяx o рpaцуo л Хeppo гaзыйеыяx гeеaььo л, Э TT , 
1978,е.20, ∆ ?, c.2108-2114. 
2. C .В .ж apco л, A .Я .Вeеaьo л, B .A .Вo pнeeл й нp., М ccьeнo лaыйe гaзыйеыяx cлo аcел 
єьeиеpo еexыйБecийx cеaьeа гщ o ыыяг гeеo нo г , М цлecейх A H  CCCP, cepйх ХйцйБecиaх, 
е. 46, ∆ 4, c.643-645. 
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M A ВH М TO Т A Я O PМ ъ ECТ М о  Є Э Э EТ T  B  M A H ВA H М T A X  LA1-

XAGYMNO3 (Y≤X) 

Вaгцaеo л A .В .1, M eьсыйиo л O .B .2 
1Ф сcmu mym  Д u чu йu  ЦaыHР  PAH,  

2M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  дo cьeныйe зo ня  л cлхцй c лo цгo ш ыo cехгй дpaиейБecиo зo  дpйгeыeыйх дpйcеaьс-
ыo e лыйгaыйe yнeьхeеcх йccьeнoлaыйщ  paцьйБыяx гaзыйеыяx гaеepйaьo л, л иo еo pяx 
гaзыйеo иaьo pйБecийа єХХeие (M Т Є ) ыaрьщ нaeеcх лрьйцй иo гыaеыяx еeгдepaеyp. 

B  нaыыo а paрo еe дpйлo нхеcх peцyьсеaея  йccьeнo лaыйх гaзыйеo иaьo pйБecийx 
cлo аcел гaызaыйеo л ьaыеaыa, нo дйpo лaыыяx cepeрpo г La1-xAgyMnO3 (y≤x). 

M aзыйеo иaьo pйБecийe cлo аcелa cepeрpo co нepш aф йx гaызaыйеo л ряьй йccьeнoлa-
ыя  aлеo paгй [1,2], иo еo pяe дo иaцaьй, Беo  M Т Є  л гaызaыйеax, нo дйpo лaыыяx cepeрpo г 
(Ag+) цыaБйеeьсыo  рo ьсэ e, Бeг л гaызaыйеax, нo дйpo лaыыяx нлyxлaьeыеыяг ф eьeБыo -
цeгeьсыяг єьeгeыеo г (Ca2+, Sr2+), o ныaиo  йгeщ еcх цыaБйеeьсыяe pacxo ш нeыйх o еыo cй-
еeьсыo  лeьйБйыя  єХХeиеa й еeгдepaеypя , знe o ы гaиcйгaьeы. 

H a pйcyыиe дpйлeнeыя  еeгдepaеypыяe цaлйcйгo cей M Т Є  ∆T  л дo ьe 26 kOe ньх 
co cеaлo л La0.9Ag0.1MnO3, La0.8Ag0.2MnO3, La0.8Ag0.15MnO3 (ycьo лйх cдeиaыйх - T=1373 K, 
P(O 2)=1 bar) й La0.8Ag0.15MnO3 (T=1373 K, P(O 2)=5 bar). Т aи лйныo  йц pйcyыиa, лeьйБйыa 
M Т Є  ньх йccьeнoлaыыяx co cеaлo л нo cейзaeе цыaБйеeьсыяx лeьйБйы, a еeгдepaеypя  гaи-
cйгyгo л ыaxo нхеcх лрьйцй иo гыaеыяx 
еeгдepaеyp. M aиcйгaьсыяа єХХeие ыa-
рьщ нaeеcх ньх co cеaлa La0.8Ag0.15MnO3 
(P(O 2)=1 bar), нo cейзaх цыaБeыйа ∆T=2.8 
K л дo ьe 26 kOe, Tmax≈270 K. B  еo  ш e 
лpeгх ньх o рpaцуa еaиo зo  ш e co cеaлa, ыo  
o еo ш ш eыыo зo  дpй рo ьee ляco иo г дap-
уйaьсыo г нaльeыйй ийcьo po нa (P(O 2)=5 
bar) дo ьyБaщ еcх гeысэ йe цыaБeыйх 
M Т Є  (∆T=1.5 K), ыo  дpй рo ьee ляco ийx 
еeгдepaеypax (Tmax≈310 K). O рμхcыхeе-
cх єеo  еeг, Беo  йcдo ьсцo лaыйe рo ьee ля -
co иo зo  дapуйaьсыo зo  нaльeыйх ийcьo -
po нa дpй cдeиaыйй, xo ех й дpйлo нйе и 
yиpyдыeыйщ  paцгepo л цepeы, нeьaeе иe-
paгйиy дo pйcеo а c гeыee дьo еыягй гeш цepeыыягй иo ыеaиеaгй. 

Taийг o рpaцo г, йccьeнo лaы M Т Є  л елepняx pacелo pax La1-xAgyMnO3. O уeыeыa лe-
ьйБйыa єХХeиеa й ycеaыo льeыa cлхцс гeш нy еexыo ьo зйeа йцзo еo льeыйх o рpaцуoл й лeьй-
Бйыo а гaзыйеo иaьo pйБecиo зo  єХХeиеa л ыйx. 

Paрo еa лядo ьыeыa дpй Хйыaыco лo а дo ннepш иe PЭ Э М  (∆  04-07-90011, 06-02-
96612-p_щ з_a). 

EЗmail: gamzatov_a@mail.dgu.ru 
 

1.T. Tang, K.M. Gu, Q.Q. Cao et al. (2000) // JMMM, V. 222, P. 110-114. 
2.Nguyen The Hien, Nguyen Phu Thuy (2002) // Physica B, V. 319, P. 168З173. 
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B Я М R H М E  CO К EPЧ A H М R  CEPEж PA  H A  TEΠ Я O Э М Л М ъ ECТ М E  
CB O о CTB A  M A H ВA H М TO B  LA0.8AGYMNO3  

A гйpo л A .A .1, Вaгцaеo л A .В .2, M eьсыйиo л O .B .3 
1Цaыecmaсcйu у Γ ocyц apcmаeссху и сu аepcu mem , 2н с cm um ym  з uкuД u 
а a НH Р  PA H , 3M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Cpeнй дepo лиcйеыяx гaызaыйеo л c єХХeиеo г иo ьo ccaьсыo зo  гaзыйеo co дpo ейл-
ьeыйх (Т M C ) л дo cьeныee лpeгх ыaйрo ьсэ ee лыйгaыйe дpйльeиaщ е co eнйыeыйх, л иo еo -
pяx peниo цeгeьсыяа гeеaьь цaгeф eы ыe нлyxлaьeыеыяг, a o ныo лaьeыеыяг гeеaььo г, л 
Бacеыo cей, cepeрpo г. O cыo лыяг дpeйгyф ecелo г гaызaыйеo л, ьeзйpo лaыыяx o ныo цapхн-
ыягй иaейo ыaгй дo  cpaлыeыйщ  c гaызaыйеaгй, ьeзйpo лaыыягй нлyxцapхныягй иaейo -
ыaгй  хльхeеcх йx ляco иaх Бyлcелйеeьсыo cес и гaзыйеыo гy дo ьщ  дpй иo гыaеыo а еeгдe-
paеype. 

B  нaыыo г co o рф eыйй дpйлo нхеcх peцyьсеaея  єиcдepйгeыеaьсыo зo  йccьeнo лaыйх 
єьeиеpo дpo лo ныo cей, еeдьo eгиo cей й гaзыйеo co дpo ейльeыйх иepaгйБecийx o рpaцуo л 
La0.8Ag0.1MnO3, La0.8Ag0.13MnO3 La0.8Ag0.15MnO3 й La0.8Ag0.2MnO3. 

Bce иepaгйБecийe o рpaцуя  ряьй дo ьyБeыя  c йcдo ьсцo лaыйeг гeеo нa xйгйБe-
cиo а зo гo зeыйцaуйй [2]. Т aейo ыыяа co cеaл й xйгйБecиyщ  o ныo po ныo cес иo ыеpo ьйpo лa-
ьй дpй дo гo ф й peыезeыo cдeиеpaьсыo зo  гйиpo aыaьйцa. Bce дo ьyБeыыяe o рpaцуя  o рьa-
нaьй po грo єнpйБecиo а дepo лcийеыo а cеpyиеypo а. 

Peцyьсеaея  ыaэ йx йccьeнo лaыйа дpйлeнeыя  л лйнe еaрьйуя . М ccьeнo лaыйх дpo -
лo нйьйcс л еeгдepaеypыo г нйaдaцo ыe 77-350 Т  й гaзыйеыo г дo ьe 11 иЄ .  

 
 La0.8Ag0.1MnO3 La0.8Ag0.13 

MnO3 

La0.8Ag0.15 
MnO3 

La0.8Ag0.2MnO3 

TMI, K 300 286 284 304 
-(ρЬ/Ь0)max, % 25 37,6 53,3 12,2 
Tc (дo  Cp), K 287 - 265.4 - 
Tmax(-ρЬ/Ь0), K 294 281  267,2 298  

 
Т aи дpaлйьo , л гaызaыйеax c xapaиеepыяг paцгepo г цepeы л ыecиo ьсиo  гйиpo ы 

TMI й TC дpйгepыo  co лдaнaщ е.  B  ыaэ eг cьyБae еaиo e  co лдaнeыйe ыe ыaрьщ нaeеcх, Беo  
лйныo  йц дpйлeнeыыяx л еaрьйуe нaыыяx. Є еo  гo ш ыo  o рμхcыйес cьeнyщ ф йг o рpaцo г. 
М цлecеыo , Беo  єьeиеpo co дpo ейльeыйe дo ьйиpйcеaььйБecийx гaызaыйеo л c cyргйиpo ы-
ыягй paцгepaгй цepeы o дpeнeьхeеcх нлyгх гexaыйцгaгй pacceхыйх ыo cйеeьeа цapхнa - 
гeш цepeыыяг й лыyеpйцepeыыяг pacceхыйeг. Д нeьсыяe лиьaня  иaш нo зo  гexaыйцгa й 
TMI л еaиo а cйcеeгe цaлйcхе o е co o еыo э eыйх paцгepo л цepeы й ньйыя  cлo рo ныo зo  дpo рe-
зa ыo cйеeьeа цapхнa, л еo  лpeгх иaи еeгдepaеypa гaзыйеыo зo  Хaцo лo зo  дepexo нa TC 
лдo ьыe иo ыиpeеыaх лeьйБйыa, ыe цaлйcхф aх o е paцгepo л цepeы. Π o єеo гy ыeyнйлйеeьсыo , 
Беo  TC й TMI л ыaэ eг cьyБae ыe co лдaнaщ е. Cьeнyeе o егeейес, Беo  aыaьo зйБыyщ  иapейыy 
ыaрьщ нaьй й aлеo pя  [1,2]. Co зьacыo  [2], TC<TMI , л еo  лpeгх иaи y aлеo po л [1] TC>TMI. 
К ьх йccьeнo лaыыяx ыaгй o рpaцуo л peaьйцyщ еcх o рe cйеyaуйй (cг. еaрьйуy). B  еo  ш e 
лpeгх cpaлыeыйe peцyьсеaеo л йцгepeыйх гaзыйеo peцйcейлыo зo  єХ Хeиеa c нaыыягй дo  
еeдьo eгиo cей дo иaцялaeе, Беo  TC дpйгepыo  co лдaнaeе c еeгдepaеypo а гaиcйгyгa єХ -
Хeиеa Т M C . 

EЗmail: pascal@mail.dgu.ru  
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M A ВH М TH A R  B O CΠ PМ М M ъ М B O CT×  M A ВH М TH O о  Ч М К Т O CTМ  B  
Π EPEM EH H O M  Є Я EТ TPМ ъ ECТ O M  Π O Я E  

Вьaнийx К .B . 
C maаponoьтcйu у ыocyц apcmаeссху yсu аepcu mem , C maаponoьт, Poccu г 

ж яьa йccьeнo лaыa гaзыйеыaх лo cдpййгБйлo cес гaзыйеыo а ш йниo cей (M Ч ) c 
гйиpo иaдeьсыo а cеpyиеypo а дpй лo цнeаcелйй ыa ыee дepeгeыыo зo  єьeиеpйБecиo зo  дo ьх. 
М ccьeнo лaыыяа o рpaцeу ряь дpйзo еo льeы йц гaзыйеыo а ш йниo cей ыa o cыo лe иepo cйыa c 
гaзыeейеo лягй Бacейуaгй (o рμeгыaх иo ыуeыеpaуйх гaзыeейеa co cеaльхьa 8,1%) й 
o ьeйыo лo а ийcьo еo а л иaБecелe cеaрйьйцaеo pa. Π o cьe нo рaльeыйх л M Ч  гйыepaьсыo зo  
гacьa, ыaзpeлaыйх й дepeгeэ йлaыйх cгecй ряьa дo ьyБeыa гaзыйеыaх ш йниo cес c xo po -
э o  paцлйеo а cйcеeгo а гйиpo иaдeьсыяx aзpeзaеo л c рo ьee ляco иo а иo ыуeыеpaуйeа гaз-
ыйеыo а Хaця , Бeг o гялaщ ф aх йx cpeнa. К йaгeеp иaдeьс co cеaльхь 2-5 гиг, йx o рμeг-
ыo e co нepш aыйe нo cейзaьo  20%. К ьх йцyБeыйх льйхыйх єьeиеpйБecиo зo  дo ьх ыa гaзыйе-
ыyщ  лo cдpййгБйлo cес M Ч  йcдo ьсцo лaьacс дpхгo yзo ьсыaх хБeаиa (95Ц28Ц2,5 гг) c 
дьo cиo  дapaььeьсыягй єьeиеpo нaгй ыa иo еo pяe дo нaлaьo cс дepeгeыыo e ыaдpхш eыйe 
peзyьйpyeгo а Бacеo ея . H a лыeэ ыeа cеo po ыe хБeаий ыaгo еaыa йцгepйеeьсыaх иaеyэ иa, 
дpй єеo г йцгepйеeьсыo e гaзыйеыo e дo ьe ыaдpaльeыo  дepдeынйиyьхpыo  єьeиеpйБecиo гy. 
Є Х Хeиейлыaх гaзыйеыaх лo cдpййгБйлo cес o дpeнeьхьacс гo cеo ляг гeеo нo г, ee Бйcьeы-
ыo e цыaБeыйe paccБйеялaьo cс дo  Х o pгyьe ( ) 00 LLL −=χ  (L0 й L З йынyиейлыo cей дyc-
еo зo  й цaдo ьыeыыo зo  o рpaцуo г co ьeыo йнa, co o елeеcелeыыo ). М цгepeыйe йынyиейлыo cей 
дpo лo нйьo cс ыa Бacеo еe 1 иВу йцгepйеeьeг йггйеaыca LCR-817 c дo зpeэ ыo cесщ , ыe 
дpeляэ aщ ф eа 0,05 %. 

O иaцaьo cс, Беo  цaлйcйгo cес гaзыйеыo а лo cдpййгБйлo cей o е ыaдpхш eыыo cей дe-
peгeыыo зo  єьeиеpйБecиo зo  дo ьх йгeeе paцьйБыяа xapaиеep л цaлйcйгo cей o е Бacеo ея  
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єьeиеpйБecиo зo  дo ьх (pйc.1, 1-f=100Ву, 2-f=1иВу, 3-f=5иВу, 4-f=10иВу, 5-f=20иВу). Π pй 
Бacеo еax ыйш e ~ 3иВу иaдьй cдьщ ф йлaщ еcх лнo ьс єьeиеpйБecиo зo  дo ьх й лo cдpййгБй-
лo cес yлeьйБйлaeеcх c po cеo г ыaдpхш eыыo cей єьeиеpйБecиo зo  дo ьх (pйc.1, иpйляe 1 й 
2). Π pй єеo г ыa Бacеo еax гeысэ йx 1 иВу (иpйлaх 1) цaлйcйгo cес χ(E ) йгeeе гaиcйгyг, 
ыaьйБйe иo еo po зo  o рycьo льeыo  paцлйейeг єьeиеpo зйнpo нйыaгйБecийx дpo уecco л, ыa-
pyэ aщ ф йx cеaуйo ыapыyщ  Х o pгy гйиpo иaдeьс. Т o знa Бacеo еa єьeиеpйБecиo зo  дo ьх 
рo ьсэ e 3 иВу лo cдpййгБйлo cес yрялaeе (pйc.1, иpйляe 3 З 5). Є еo  cлхцaыo  c еeг, Беo  
дpй рo ьсэ йx цыaБeыйхx Бacеo ея  дo ьх cлo рo ныяe цapхня  ыa гeш Хaцыяx зpaыйуax ыe yc-
дeлaщ е ыaиaдьйлaесcх, иaдьй ляехзйлaщ еcх лнo ьс єьeиеpйБecиo зo  дo ьх й єХ Хeиейлыaх 
гaзыйеыaх лo cдpййгБйлo cес л дo дepeБыo г E  ыaдpaльeыйй yгeысэ aeеcх. 

Cйьсыяe гaзыйеыяe cлo аcелa гйиpo иaдeьс дo цлo ьхщ е йcдo ьсцo лaес нo дo ьый-
еeьсыo e лo цнeаcелйe дo cеo хыыo зo  гaзыйеыo зo  дo ьх ньх йцyБeыйх цaиo ыo гepыo cеeа йx 
нeХ o pгaуйй л єьeиеpйБecийx дo ьхx. B  cьyБae ыйцийx Бacеo е єьeиеpйБecиo зo  дo ьх, иo знa 
иaдьй cдьщ ф йлaщ еcх, нeаcелйe co ыaдpaльeыыo зo  c єьeиеpйБecийг гaзыйеыo зo  дo ьх 
гo ш eе дpйлo нйес и лo ccеaыo льeыйщ  йx cХepйБecиo а Х o pгя . H a pйc.2 дpйлeнeыя  иo г-
дeыcaуйo ыыяe зpaХйий (1-f=100Ву, 2-f=500Ву, 3-f=1000Ву) л иo o pнйыaеax H2ЗE 2, xapaи-
еepйцyщ ф йe дpo уecc лo ccеaыo льeыйх cХepйБecиo а Х o pгя  иaдьй, дo ьyБeыыяe ыa o cыo лe 
peцyьсеaеo л йccьeнo лaыйх гaзыйеыo а лo cдpййгБйлo cей л cиpeф eыыяx дo cеo хыыo г гaз-
ыйеыo г й дepeгeыыo г єьeиеpйБecиo г дo ьхx. 

Taийг o рpaцo г, дpo уeccя  нeХ o pгaуйй гйиpo иaдeьсыяx aзpeзaеo л л cйьo ляx дo -
ьхx дpйлo нхе и йцгeыeыйщ  гaзыйеыяx cлo аcел M Ч  c гйиpo иaдeьсыo а cеpyиеypo а. 

Зmail: Gladkih1981@mail.ru 
 
 

O CO ж EH H O CTМ  К EЭ O PM A “ М М  H EM A ВH М TH O о   Т A Π Я М , 
Π O M E« EH H O о  B  M A ВH М TH Д Щ  Ч М К Т O CT×  Π PМ  B O Л К E о CTB М М  

M A ВH М TH O ВO  Π O Я R  

Т o ыcеaыейыo лa H .Щ ., H eБaeлa O .A . 
C maаponoьтcйu у ыocyц apcmаeссху yсu аepcu mem  

M aзыйеыяe ш йниo cей (Хeppo иo ььo йня ) и ыacеo хф eгy лpeгeый дo ьyБйьй йц-
лecеыo cес рьaзo нapх  yыйиaьсыo гy  co Бeеaыйщ  йгй cйьсыяx гaзыйеыяx cлo аcел й еeиy-
Бecей. B  дo cьeныee лpeгх дpeндpйыйгaщ еcх дo дяеий co цнaыйх ыo ляx иo гдo цйуйo ыыяx 
ш йнийx ыaгaзыйБйлaщ ф йx cpeн, cдo co рыяx єХ Хeиейлыo  лцaйгo нeаcелo лaес c єьeиеpй-
Бecийгй й гaзыйеыягй дo ьхгй. Т  еaийг cpeнaг o еыo cхеcх гaзыйеo Бyлcелйеeьсыяe 
єгyьсcйй, иo еo pяe гo зyе дpeнcеaльхес co рo а иaи иaдьй гaзыйеыo а ш йниo cей, лцлeэ eы-
ыяe л ш йниo а cpeнe, еaи й иaдьй ш йниo а cpeня , лцлeэ eыыяe л гaзыйеыo а ш йниo cей. 
H acеo хф aх paрo еa дo cлхф eыa йccьeнo лaыйщ  o co рeыыo cеeа нeХ o pгaуйй  ыeгaзыйеыяx 
иaдeьс, лцлeэ eыыяx л гaзыйеыo а ш йниo cей л дo cеo хыыo г гaзыйеыo г дo ьe.  

M aзыйеыaх єгyьсcйх ряьa дpйзo еo льeыa дyеeг нйcдepзйpo лaыйх aлйaуйo ыыo зo  
гacьa,  л ыecгeэ йлaщ ф eаcх c ыйг гaзыйеыo а ш йниo cей ыa o cыo лe иepo cйыa. B  иaБecелe 
йcxo ныяx йcдo ьсцo лaьacс гaзыйеыaх ш йниo cес c иo ыуeыеpaуйа гaзыeейеa 10 o р. % й 
нйыaгйБecиo а лхциo cесщ  дo pхниa 10-3 Π a c. Paцгep иaдeьс co cеaльхь 5 - 30 гиг.   

Є иcдepйгeыеaьсыo e йцyБeыйe Х o pгя  иaдeьс дpo лo нйьo cс c дo гo ф сщ  ыaрьщ нe-
ыйа л o дейБecийа гйиpo cиo д, иo еo pяа дo гeф aьcх гeш нy иaеyэ иaгй Вeьсгзo ьсуa, co ц-
нaщ ф йгй o ныo po ныo e дo ьe л гecеe pacдo ьo ш eыйх ищ лeея  c гaзыйеыo а єгyьсcйeа. 
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                                  Pйc.1                                                                             Pйc.2 
 
O иaцaьo cс, Беo  нeаcелйe гaзыйеыo зo  дo ьх дpйлo нйе и нeХ o pгaуйй ыeгaзыйеыяx 

иaдeьс, иo еo pяe гo ш ыo  yдo нo рйес ”гaзыйеыяг няpиaг„  л o ныo po ныo  ыaгaзыйБeыыo а 
cpeнe. H a pйc.1 дpeнcеaльeыa цaлйcйгo cес дo ьyo ceа нeХ o pгйpyeгo а л єььйдco йн лpa-
ф eыйх иaдьй o е ыaдpхш eыыo cей гaзыйеыo зo  дo ьх  (иpйлaх 2). Л нecс ш e дpeнcеaльeыa дo -
нo рыaх цaлйcйгo cес ньх иaдьй йcдo ьсцyeгo а гaзыйеыo а ш йниo cей, лцлeэ eыыo а л aлйa-
уйo ыыo г гacьe (иpйлaх 1). Т aи гo ш ыo  лйнeес йц pйcyыиa,  єей иpйляe йгeщ е cyф ecе-
лeыыяe paцьйБйх, Беo  co зьacyeеcх c peцyьсеaеaгй paыee дpo лeнeыыo зo  еeo peейБecиo зo  
o дйcaыйх дo нo рыяx єХХeиеo л.  

B  cьyБae ряcеpo а cгeыя  ыaдpaльeыйх дo ьх ыa 900,  дo ьo cиa йц ыeгaзыйеыo а 
ш йниo cей cыaБaьa pacдьщ ф йлaeеcх, a цaеeг дpeлpaф aeеcх л иo гдьeиc, л иo еo po г дpo -
cгaеpйлaщ еcх дo ьo cий, ыaдpaльeыыяe лнo ьс ыo лo зo  ыaдpaльeыйх дo ьх. H ecиo ьсиo  йыo а 
xapaиеep нeХ o pгaуйй ыaрьщ нaeеcх л cьyБae ыaдpaльeыйх дo ьх дepдeынйиyьхpыo  еo ы-
иo гy (30-40 гиг) cьo щ  єгyьсcйй. B  єеo а cйеyaуйй иaдeьсыяe o рpaцo лaыйх еpaыcХ o p-
гйpyщ еcх л лeелйcеяe Хйзypя  c уeыеpaьсыo а cйггeеpйeа (ыaдo гйыaщ ф йe cыeш йыий), 
a ыa дo ьo cиax дo хльхщ еcх л э axгaеыo г дo pхниe pacдo ьo ш eыыяe o еpo cеий (pu c.2). O рμ -
хcыeыйe o рыapyш eыыo а cеpyиеypыo а o pзaыйцaуйй л cйcеeгe ыeгaзыйеыяx иaдeьс, лцлe-
э eыыяx л гaзыйеыo а ш йниo cей, дpo лeнeыo  ыa o cыo лe єыepзeейБecиo зo  дo нxo нa дpй yc-
ьo лйй o зpaыйБeыыo зo  o рμeгa йccьeнo лaыыo зo  o рpaцуa. 

konstnj@mail.ru 
 
 

B Я М R H М E  B O Л ж Д Ч К EH H Е X  Д PO B H Eо  Я A H К A Д  H A  O ж PA Л O B A H М E  
К B Д M EPH O о  Є Я EТ TPO H ЗК Е PO ъ H O о  Ч М К Т O CTМ   

М  H A  ж O Л EЗЄ о H ё TEо H O B CТ Д Щ  Т O H К EH C A “ М Щ  К B Д M EPH Е X  
M A ВH М TO Є Т CМ TH O B  

∗∗К yгaыo л E .B . 
Ф сcmu mym  npu йьaц сoу з u чu йu , AH PecnyБьu йu  M oьц oаa 

Paрo еa дo cлхф eыa йцyБeыйщ  нлyгepыяx єьeиеpo ыЗняpo Быяx(e-h) cйcеeг л cйьс-
ыo г дepдeынйиyьхpыo г гaзыйеыo г дo ьe. O co ряа йыеepec дpeнcеaльхeе льйхыйe ыa e-h 

                                                           
∗∗ К o иьaн o егeБeы ш щ pй, иaи o нйы йц ьyБэ йx ыa дo нceиуйй. 
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cйcеeгя  лйpеyaьсыяx илaыеo ляx дepexo нo л лцaйгo нeаcелyщ ф йx Бacейу гeш нy ypo л-
ыхгй Я aынay. Taийe дepexo ня  нлyx лцaйгo нeаcелyщ ф йx Бacейу c ыйш aаэ eзo  ypo лых 
Я aынay ыa лo црyш нeыыяe ypo лый Я aынay c илaыеo лягй ыo гepaгй n й m, й o рpaеыяа йx 
дepexo н ыa ыйш aаэ йа ypo лeыс лo  леo po г дo pхниe еeo pйй лo цгyф eыйх дpйлo нйе и иo c-
лeыыo гy лцaйгo нeаcелйщ  гeш нy Бacейуaгй, л нo дo ьыeыйe и Т yьo ыo лcиo гy лцaйгo нeа-
cелйщ  гeш нy ыйгй. Bьйхыйe єеo зo  иo cлeыыo зo  лцaйгo нeаcелйх ыa єыepзйщ  cлхцй єьeи-
еpo ыЗняpo Быo а иaдьй гeеaььйБecиo зo  ейдa й ыa xйгйБecийа дo еeыуйaь ж o цeЗ
Є аыэ еeаыo лcиo а иo ынeыcaуйй(ж Є Т ) гaзыйеo єиcйеo ыo л йцyБeыo  л дpйрьйш eыйй X ap-
еpй-Э o иa. К o дo ьыйеeьсыяe єьeиеpo ыЗєьeиеpo ыыo e, няpиaЗняpo Быo e й єьeиеpo ыЗ
няpo Быo e лцaйгo нeаcелйх, рyнyБй ycpeныeыыягй c дpхгяг cдapйлaыйeг o дepaеo po л, 
дpйлo нхе и yлeьйБeыйщ  єыepзйй cлхцй єиcйеo ыa й дo ыйш aeе єыepзйщ  дpйxo нхф yщ cх ыa 
o ныy e-h дapy л co cеaлe єьeиеpo ыЗняpo Быo а ш йниo cей(Є К Ч ). Cpeныйe цыaБeыйх, дo ьy-
Бeыыяe дpй o ргeыыo г cдapйлaыйй o дepaеo po л й л peцyьсеaеe u-v дpeo рpaцo лaыйх ж o зo -
ьщ рo лa дpйлo нхе и cеaрйьйцaуйй ж Є Т  єиcйеo ыo л c лo ьыo ляг лeиеo po г рьйцийг и ыyьщ . 
Є ыepзйх, дpйxo нхф aхcх ыa o ныy e-h дapy л co cеaлe Є К Ч  pacдo ьo ш eыa ыa єыepзeейБe-
cиo а э иaьe лрьйцй цыaБeыйх xйгйБecиo зo  дo еeыуйaьa ж o цeЗиo ынeыcйpo лaыыяx гaзый-
еo єиcйеo ыo л.    

evgenii.dumanov@phys.asm.md , dum_evg@mail.ru   
 
 
 

M М Т PO M A ВH М TH O E  M O К E Я М PO B A H М E  ВМ CTEPEЛ М C A  
O К H O O CH O ВO  B Е CO Т O A H М Л O TPO Π H O ВO  M A ВH ETМ Т A   

C  ВETEPO ВEH H Е M  B Е К EЯ EH М EM  B TO PO о  Э A Л Е  

Epe гйы A .M . 
Ш u уcйu у neц aыoыu еecйu у ыocyц apcmаeссху yсu аepcu mem  u о . B .M . ш yйё u сa,  

Т o єpуйейлыaх cйьa дo  ыaгaзыйБeыыo cей Hc дo cеo хыыяx гaзыйеo л c ляco иo а 
yнeьсыo а гaзыйеыo а єыepзйeа ыa o cыo лe cдьaлo л NdFeB хльхeеcх o cыo лыяг Хaиеo po г, 
o дpeнeьхщ ф йг йx йcдo ьсцo лaыйe л pхнe o рьacеeа еexыйий. Peциo e cыйш eыйe Hc дo  
cpaлыeыйщ  c еeo peейБecийг дpeнeьo г Hc=2K/Ms (цнecс K З иo ыcеaыеa гaзыйеo иpйcеaь-
ьйБecиo а aыйцo еpo дйй, Ms З ыaгaзыйБeыыo cес ыacяф eыйх) cлхцялaщ е c ыaьйБйeг нe-
Хeиеыяx o рьacеeа й лянeьeыйа c дo ыйш eыыo а иo ыcеaыеo а гaзыйеo иpйcеaььйБecиo а 
aыйцo еpo дйй, л иo еo pяx ьeзиo  o рpaцyщ еcх цapo няэ й дepeгaзыйБйлaыйх. 

B  єеo а cлхцй, уeьсщ  ыacеo хф eа paрo ея  хльхeеcх paцpaрo еиa гeеo нйий Бйcьeыыo -
зo  гo нeьйpo лaыйх дpoуecco л дepeгaзыйБйлaыйх ляco иo aыйцo еpo дыяx гaзыeейиo л c иo -
зepeыеыo  й ыeиo зepeыеыo  cлхцaыыягй гaзыйеыягй нeХeиеaгй paцьйБыo а Х o pгя  й э й-
pйыя , ляcеyдaщ ф йгй л po ьй уeыеpo л цapo ш нeыйх нo гeыo л дepeгaзыйБйлaыйх, a еaиш e 
дo cьeнo лaеeьсыяа еeo peейБecийа aыaьйц льйхыйх гaзыйеo cеaейБecийx дo ьeа ыa єей 
дpo уeccя  [1]. 

Πocmaсoайa чaц aеu  u  оemoц u йa еu cьeссхx pacё moа. 
Teo peейБecиo e йccьeнo лaыйe дpo уecco л дepeгaзыйБйлaыйх гaзыeейиo л o дйpaeе-

cх ыa гйиpo гaзыйеыяа дo нxo н. Є еo е дo нxo н хльхeеcх нo cеaеo Быo  yыйлepcaьсыяг й дo -
єеo гy лecсгa pacдpo cеpaыeыыяг дpй еaийx йccьeнo лaыйхx. B  уeьo г o ы ряь cХ o pгyьй-
po лaы л paрo еe [2], знe л ыaйрo ьee o рф eг лйнe ряьй лядйcaыя  o cыo лыяe ypaлыeыйх, 
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дo ьyБaeгяe дpй лapсйpo лaыйй Хyыиуйo ыaьa cлo рo ныo а єыepзйй, лгecеe c зpaыйБыягй 
ycьo лйхгй. 

Paccгaеpйлaьйcс гaзыйеыяe нeХeиея  л Х o pгe дьacейыБaеo зo  лянeьeыйх, уйьйы-
нpa, єььйдco йнa лpaф eыйх, cХepя  c дpo йцлo ьсыягй гaзыйеыягй дapaгeеpaгй. O cй 
ьeзиo зo  ыaгaзыйБйлaыйх гaеpйуя  й лянeьeыйх ряьй дapaььeьсыяe (иo зepeыеыяe лянe-
ьeыйх) йьй дepдeынйиyьхpыя  (ыeиo зepeыеыяe лянeьeыйх) нpyз o еыo cйеeьсыo  нpyзa. 
Bыeэ ыee гaзыйеыo e дo ьe co лдaнaьo  дo  ыaдpaльeыйщ  c o cсщ  ьeзиo зo  ыaгaзыйБйлaыйх 
гaеpйуя . Вpaыйуa гeш нy лянeьeыйeг й гaеpйуeа aддpo иcйгйpo лaьacс peцийг йьй ыe-
дpepялыяг дepexo ныяг cьo eг, ыa иo еo po г гaзыйеыяe дapaгeеpя  йцгeыхьйcс cиaБиo г 
йьй ыeдpepялыo  й ьйыeаыo . 

Peчyьтmamх еu cьeссхx pacё moа u  u x aсaьu ч. H eиo еo pяe peцyьсеaея  pacБe еo л 
дpйлeнeыя  й дpo aыaьйцйpo лaыя  л paрo еax [3-4].  

E-mail: eam77@yandex.ru 
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ьo л. Bcepo c. э иo ья -ceгйыapa. - Tлepс: Tлep. зo c yы-е, 2003. - C . 5-13. 
 
 
 

M A ВH М TH O E  Д Π O PR К O ъ EH М E  B  Т Д ж М ъ ECТ М X  PEё ETТ A X   
C  PТ Т М  B Л A М M O К E о CTB М EM  

Caлyыo л M .A ., H eХeнeл Т .B . 
Цaьтсeаocmoесху ыocyц apcmаeссху yсu аepcu mem , B ьaц u аocmoй 

A иейлыo e  йцyБeыйe гaзыйеыяx ыaыo cйcеeг л ыacеo хф ee лpeгх o рycьo льeыo  э й-
po ийг йx дpйгeыeыйeг л ycеpo аcелax, дpeныaцыaБeыыяx ньх xpaыeыйх й o рpaрo еий йы-
Х o pгaуйй, a еaиш e paцлйейeг co лpeгeыыo зo  й o Бeыс дepcдeиейлыo зo  дpйиьaныo зo  ыa-
дpaльeыйх Хйцйий иo ынeыcйpo лaыыo зo  co cеo хыйх - cдйыеpo ыйий. O Бeлйныo , Беo  paцлйейe 
й co лepэ eыcелoлaыйe еexыo ьo зйй ыyш нaeеcх, л еo г Бйcьe й л еeo peейБecийx o cыo лaыйхx. 
B  Бacеыo cей, дpeнcеaльхeе Хyынaгeыеaьсыяа й дpaиейБecийа йыеepec йccьeнoлaыйe гaз-
ыйеыяx co cеo хыйа иpйcеaььйБecийx гaеepйaьo л c иo cлeыыяг o ргeыыяг лцaйгo нeаcелй-
eг Pyнepгaыa-Т йеeьх-Т accyх-М o cйня  (PТ Т М ) гeш нy cдйыaгй й c paцьйБыягй cйггeе-
pйхгй peэ eеий (зpaыeуeыеpйpo лaыыo а иyрйБecиo а - В“ Т , o рμeгo уeыеpйpo лaыыo а иyрй-
Бecиo а - O “ Т , дpo cеo а иyрйБecиo а - Π Т ). 

Paыee л paрo еax (B .М . ж eьo иo ыс, Т .B . H eХeнeл, 2001) й (B .М . ж eьo иo ыс, Т .B . H eХe-
нeл, M .A  Caлyыoл, 2006) ряь дpeнcеaльeы pacБeе Хyыиуйй pacдpeнeьeыйх cьyБaаыяx дo -
ьeа o ргeыыo зo  лцaйгo нeаcелйх й дo иaцaыo , Беo  єеa Хyыиуйх йгeeе лйн Хyыиуйй Вaycca, a 
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ee дapaгeеpя  (иo ppeьхеo pя ) З гaеeгaейБecиo e o ш йнaыйe 0H  й cpeныeилaнpaейБыaх нйc-
дepcйх B  цaлйcхе o е цaиo ыa лцaйгo нeаcелйх й иo ыуeыеpaуйй гaзыйеыяx ыaыo Бacейу л 
ыeгaзыйеыo а иpйcеaььйБecиo а гaеpйуe. BeьйБйыa BH /0=γ  дo цлo ьхeе cнeьaес лялo н 
o еыo cйеeьсыo  ейдa yдo pхнo Бeыйх, иo еo po e ycеaыaльйлaeеcх л cйcеeгe ыaыo Бacейу (cдй-
ыoл), знe 0H  й B  ньх иpйcеaььйБecийx гaеepйaьo л йгeщ е cьeнyщ ф йа лйн 

∑
∞

=

=
1

0 )(
k

kkk RJnpH   й  ∑
∞

=
≈

1

22 )(2
k

kkk RJnpB . 

Л нecс NNp /0= , 0N  - Бйcьo  гaзыйеыяx aеo гo л, N  - Бйcьo  yцьoл л иpйcеaььe, k  
- ыo гep aеo гыo зo  cьo х. Paccеo хыйe kR  гeш нy лярpaыыяг гaзыйеыяг aеo гo г c иo o pнй-
ыaеaгй { }00 , yx  й гaзыйеыягй aеo гaгй, ыaxo нхф йгйcх л k -cьo e. ъ йcьo  гaзыйеыяx aеo -
гo л kn  л k -cьo e, ыaдpйгep ньх Π Т  peэ eеий, гo ш eе ряес ляБйcьeыo  иaи Бйcьo  иo pыeа 
ypaлыeыйх 2

0
2

0
2

0 )()()( zzyyxxaR kkkk −+−+−= . H a pйc. 1a.-1c. дpeнcеaльeыa цaлйcйгo cес 
γ  o е Бйcьa cлo рo ныяx єьeиеpo ыo л, дpйxo нхф йxcх ыa єьeгeыеapыyщ  иpйcеaььйБecиyщ  
хБeаиy n , ньх ейдa peэ eеo и Π Т , O “ Т  й В“ Т  co o елeеcелeыыo : 

          

 
 
                     Pйc. 1a.           Pйc. 1р.          Pйc. 1c. 
 
EЗmail: knefedev@phys.dvgu.ru 
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М CCЯ EК O B A H М E  A H М Л O TPO Π H O ВO  X A PA Т TEPA  PEЯ A Т C A “ М М  
B EТ TO PA  M A ВH М TH O ВO  M O M EH T A  O К H O К O M EH H Е X  ъ A CTМ “  

B  Э EPPO M A ВH М TH Е X  Т O Я Я O М К A X  

ж o pйceыиo  O .B . 
C maаponoьтcйu у ыocyц apcmаeссху yсu аepcu mem  

Paрo еa дo cлхф eыa еeo peейБecиo гy aыaьйцy дpйБйы aзpeзaейцaуйй гaзыйеыяx 
иo ььo йнo л дpй o еcyеcелйй лыeэ ыeзo  гaзыйеыo зo  дo ьх. A леo py paрo ея  yнaьo cс дo иa-
цaес, Беo  гexaыйцг Хьyиеyaуйй гaзыйеыo зo  гo гeыеa o ныo нo гeыыo а Бacейуя  лo  гыo зo г 
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o дpeнeьхeеcх ыaьйБйeг нeХeиеo л иpйcеaььйБecиo а peэ e еий, a ypaлыeыйe, o дйcялaщ ф ee 
ыeeьeлcиo e лpeгх peьaиcaуйй гaзыйеыo зo  гo гeыеa [2], 







=

kT
VK a

p exp0ττ ,    (1) 

ыo cйе дpйрьйш eыыяа xapaиеep. М ыягй cьo лaгй гo ш ыo  зo лo pйес o  еo г, Беo  дpo уeccя  
paцpyэ eыйх й дo cьeнyщ ф eзo  лo ccеaыo льeыйх cдo ыеaыыo а yдo pхнo Бeыыo cей лнo ьс o cй 
ьeзиo зo  ыaгaзыйБйлaыйх o ныo нo гeыыo а Бacейуя  нo ьш ыя  co дpo лo ш нaесcх cлo eзo  po нa 
aыйцo еpo дыo а Х o pгo а ыeeьeлcиo а peьaиcaуйй лeиеo pa гaзыйеыo зo  гo гeыеa o ныo нo гeы-
ыo а Бacейуя , иo еo pяа дpй дepexo нe йц o cыo лыo зo  co cеo хыйх л йылepcыo e нo ьш eы дpe-
o нo ьeлaес дo еeыуйaьсыяe рapсepя  paцыo а лeьйБйыя  VKE an −=1 ; ( )ynan VVKE 22 −−= , 
знe ynV  - cyггapыяа o рμ e г нeХeиеыяx o рьacеeа. Ecьй дpeнcеaлйес лpeгх paτ  aыйцo -
еpo дыo а peьaиcaуйй ыaгaзыйБeыыo cей Бacейуя  л лйнe cyггя  pppa 21 τττ += , знe p1τ  й 

p2τ  - лpeгх ыaxo ш нeыйх лeиеo pa гaзыйеыo зo  гo гeыеa Бacейуя  л o ныo г йц paлыo лecыяx 
co cеo хыйа, еo  л ыaэ eг cьyБae рyнeг йгeес co o еыo э eыйe pp 21 ττ ≠ .  

Bepo хеыo cей дepexo нo л1 лeиеo pa ыaгaзыйБeыыo cей л еo  йьй йыo e paлыo лecыo e 
co cеo хыйe дo  H eeьщ  цaнaщ еcх Х o pгyьaгй [1]: 







 −
−=






 −
−=

kT
EEfp

kT
EEfp nn 22

02
11

01 exp,exp ,   (2) 

знe 1E  й 2E  - єыepзйх Бacейуя  л co o елeеcелyщ ф йx paлыo лecыяx co cеo хыйхx; 1nE  й 2nE  - 
дo еeыуйaьсыяe рapсepя , иo еo pяe лeиеo p ыaгaзыйБeыыo cей Бacейуя  нo ьш eы дpeo нo ьeес 

дpй дepexo нe л co o елeеcелyщ ф ee paлыo лecыo e co cеo хыйe; ЭзHf
π
γ
20 ≈ , 

11810593,17 −−⋅≈ �cγ  - зйpo гaзыйеыo e o еыo э eыйe, ЭзH  - єХ Хeиейлыo e гo ьeиyьхpыo e дo -
ьe.  

Π o иaцaыo , Беo  ньх aыйцo еpo дыo а peьaиcaуйй ypaлыeыйх (2) дpйыйгaщ е лйн: 









−






−=






−=

kT
VK

kT
VK

fp
kT

VK
fp ynaa

a
a

a

2
expexp,exp 0201 , 

o еиyнa cьeнyeе ляpaш eыйe  









−+

⋅=

kT
VKkT

VK

yna

a
pa 2

exp1

2exp0ττ , 

o еьйБaщ ф eecх o е иьaccйБecиo зo  цaиo ыa (1) дo дpaлo Быяг иo єХ Хйуйeыеo г, yБйеялaщ -
ф йг льйхыйe нeХeиеo л иpйcеaььйБecиo а peэ e еий ыa гexaыйцг peьaиcaуйй гaзыйеыo зo  
гo гeыеa o ныo нo гeыыo а Бacейуя . 

E-mail: bormail@list.ru 
 

1. B o ыco лcийа C . B . M aзыeейцг. З M o cилa: H ayиa, 1971. 
2. Э epегaы B . E . M aзыйеыяe ш йниo cей. З M йыcи: B яэ єаэ aх э иo ьa, 1988.  

 
 

                                                           
1 Л нecс peБс йнe е ыe o  гaеeгaейБecийx лepo хеыo cехx, a o  Бacеo еax paccгaеpйлaeгяx 

дpo уecco л. 
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M ETO К М Т A  O Π PEК EЯ EH М R  Π O Т A Л A TE Я R  CTEΠ EH М  Π PМ  К Я М H E  
PA CCER H H O ВO  CB ET A  

ж o pйceыиo  O .B . 
C maаponoьтcйu у ыocyц apcmаeссху yсu аepcu mem  

M eеo нйиa йцгepeыйа co cеo хьa л йцгepeыйй йыеeыcйлыo cей 0I  cлeеa, дaнaщ ф eзo  
ыa ищ лeеy c гaзыйеыo а ш йниo cесщ , й йыеeыcйлыo cей I  cлeеa, pacceхыыo зo  o рpaцуo г л 
ыaдpaльeыйй, дepдeынйиyьхpыo г ыaдpaльeыйщ  дaнaщ ф eзo  ьyБa. М цгepeыйх дpo йцлo нй-
ьйcс л нйaдaцo ыe ньйы лo ьы o е 600 со  нo  750 со , знe дo зьo ф eыйe cpeнo а cлeеa гйый-
гaьсыo . B  иaБecелe paрo Бeа Х o pгyья  йcдo ьсцo лaьo cс ypaлыeыйe 

02

22

2
2

2
1

2
2

2
12 sin

2
9 I

R
VI nλ

ϕ
εε

εε
π 








+
−

= ,    (1) 

знe n З дo иaцaеeьс cеeдeый дpй ньйыe лo ьыя  λ , дo ньeш aф йа йцгepeыйщ . Bлo нх o рo цыa-
Бeыйe 

2

22

2
2

2
1

2
2

2
12 sin

2
9

R
VA ϕ

εε
εε

π 







+
−

= ,    (2) 

дepeдйэ eг ypaлыeыйe (1) л рo ьee yнo рыo г лйнe: 

n

AII
λ0= .      (3) 

To знa, цaдйcялaх o еыo э eыйe 12 II  йыеeыcйлыo cеeа pacceхыыo зo  cлeеa ыa нлyx 
ньйыax лo ьы 1λ  й 2λ , дo ьyБйг: 

n

A
A

II
II









=

2

1

1

2

102

201

λ
λ

 

Я o зapйХгйpyх єеo  o еыo э eыйe, дo ьyБйг: 

1

2

2

1

102

201 lnlnln
A
An

II
II

+=
λ
λ

.    (4) 

Pйc. 1.  
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BeьйБйыa дo иaцaеeьх cеeдeый n o дpeнeьхьacс дo  еaызeыcy yзьa ыaиьo ыa цaлйcй-
гo cей (4). Peцyьсеaея  йccьeнo лaыйа ньх o рpaцуa c o рμ e гыo а иo ыуeыеpaуйeа гaзыйеыo а 
Хaця  0,003 зpaХйБecий дpeнcеaльeыя  ыa pйcyыиe 1. 

A ыaьйц peцyьсеaеo л дo иaцaь, Беo  л yиaцaыыo г нйaдaцo ыe ньйы лo ьы дo иaцaеeьс 
cеeдeый ньх лcex йccьeнo лaыыяx o рpaцуo л л дpeнeьax дo зpeэ ыo cеeа єиcдepйгeыеa ыe 
o еьйБaeеcх o е Бeеяpex. 
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B Я М R H М E  H EM A ВH М TH Е X  B Т Я Щ ъ EH М о  H A  X A PA Т TEP 
Т O H “ EH TPA “ М O H H O о  Л A B М CМ M O CTМ  M A ВH М TH O о  
B O CΠ PМ М M ъ М B O CTМ  Э EPPO M A ВH М TH O о  Ч М К Т O CTМ  

ж o pйceыиo  O .B . 
C maаponoьтcйu у ыocyц apcmаeссху yсu аepcu mem  

B  paрo еe йccьeнo лaыa цaлйcйгo cес гaзыйеыo а лo cдpййгБйлo cей χ  гaзыйеыo а 
ш йниo cей o е иo ыуeыеpaуйй ϕ  гaзыйеыo а Хaця  л нйaдaцo ыe o е нecхеяx нo ьeа нo  45 % 
гaзыeейеa (pйc. 1). Bдepляe єиcдepйгeыеaьсыo  o рыapyш eы cиaБo и дepлo а дpo йцлo ныo а 

ϕχ ∂∂ /  л o рьacей 30 % й xapaиеepыяe єиcеpeгyгя  л o рьacей 40 % елe pнo а Хaця .  
A ыaьйц дo ьyБeыыяx peцyьсеaеo л o cyф ecельхьcх дo  cьeнyщ ф eа cxeгe. Ecьй D З 

o рμ e гыaх иo ыуeыеpaуйх гaзыeейеo ляx Бacейу c yБe еo г o рo ьo Бий дoлepxыo cеыo -
aиейлыo зo  лeф ecелa, еo  ( ) 744,2// 33 =+= RRD δϕ , знe R=5 ыг З paнйyc Бacейуя , a 
δ =2 ыг - ньйыa гo ьeиyья  o ьeйыo лo а 
ийcьo ея . М ц зeo гeеpйБecийx co o рpa-
ш eыйа maxD =0,74 (еaи иaи ьщ рo а э ap 
yнepш йлaeеcх 12 co ceнхгй), cьeнo лa-
еeьсыo  27,0744,2/max == Dmazϕ , Беo  
ыaxo нйеcх л xo po э eг co зьacйй c pe-
цyьсеaеaгй єиcдepйгeыеa й йцлecеыo а 
Х o pгyьo а 

( ) 27,0)2(23/ 33
max =+= δπ ddC . Ta-

ийг o рpaцo г, гo ш ыo  зo лo pйес, Беo  
ыaрьщ нaeгяа л єиcдepйгeыеe єиc-
еpeгyг гo ш eе ряес cлхцaы c дpйcyе-
cелйeг л o рpaцуe ыeгaзыйеыяx лиьщ -
Бeыйа, цaдo ьыхщ ф йx дpo cеpaыcелo  

Pфc. 1. 
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гeш нy Бacейуaгй гaзыeейеa. Bлeнe г иo єХ Хйуйeые лиьщ Бeыйа: 6,1/ == ϕϕайьk , знe айьϕ  
й ϕ  - иo ыуeыеpaуйх ыeгaзыйеыяx лиьщ Бeыйа й гaзыeейеa co o елeеcелeыыo . To знa нaьс-
ыeаэ йe pacБe ея  нaьй cьeнyщ ф йe peцyьсеaея : 

1D =0,123 З гйыйгaьсыaх yдaиo лиa э apo л (o дo pa ыa 4 »co ceнaЖ) ⇒  minϕ =0,045; 

2D =0,34 З yдьo еыeыыaх yдaиo лиa э apo л (4 »co ceнaЖ, pacдo ьo ш eыыяe дйpaгйнo а, 
a ыe еeеpaєнpo г) ⇒  ynьomсϕ =0,124; 

3D =0,513 З дьo еыaх yдaиo лиa э apo л (o дo pa ыa 6 »co ceнeаЖ) ⇒  nьomсϕ =0,19. 
H aанe г еeдepс ϕϕ kайь = : айьminϕ = 0,07, айьynьomсϕ = 0,193, айьnьomсϕ = 0,3. Я eзиo  цa-

гeейес, Беo  peцyьсеaея  pacБe еo л xo po э o  co зьacyщ еcх c peцyьсеaеaгй єиcдepйгeыеa, 
дpeнcеaльeыыягй ыa pйcyыиe.  

Taийг o рpaцo г, yлeьйБeыйe иo ыуeыеpaуйй гaзыeейеa, дo  лceа лйнйгo cей, дpйлo -
нйе и нo дo ьыйеeьсыяг гexaыйБecийг cлхцхг, е. e. и yгeысэ eыйщ  Бйcьa cеeдeыeа cлo -
рo ня  Хeppo гaзыйеыяx Бacейу, Беo  дpo йcxo нйе cиaБиo o рpaцыo  дpй 1D , 2D  й 3D . Cьeнo -
лaеeьсыo , yгeысэ aeеcх ийыeейБecиaх єыepзйх xao ейБыo зo  нлйш eыйх гaзыeейеo ляx Бac-
ейу, е. e. o рьeзБaeеcх дpo уecc ыaгaзыйБйлaыйх o рpaцуa, Беo  лeнe е и cиaБиo o рpaцыo гy 
po cеy eзo  лo cдpййгБйлo cей. H eиo еo pяг дpo гeш yеo Быяг цыaБeыйхг иo ыуeыеpaуйй (иo -
знa Бйcьo  »co ceнeаЖ y Бacейу гeьийx ыeгaзыйеыяx лиьщ Бeыйа ыaxo нйеcх гeш нy 4 й 6, 6 
й 12) co o елeеcелyeе гexaыйБecиaх ыeycеo аБйлo cес гeьиo а Хpaиуйй, Беo  лыo лс дpйлo нйе 
и дo хльeыйщ  ийыeейБecийx cеeдeыeа cлo рo ня  й, cьeнo лaеeьсыo , ыeиo еo po гy yгeысэ e-
ыйщ  лo cдpййгБйлo cей. Л aеeг дpй иo ыуeыеpaуйхx гeьиo а Хpaиуйй 1D , 2D  й 3D  o дхес 
ыacеyдaeе гexaыйБecиaх cеaрйьсыo cес л дoлeнeыйй ыeгaзыйеыяx лиьщ Бeыйа, л peцyьс-
еaеe Бeзo  дpo уecc ыaгaзыйБйлaыйх дpo еeиaeе ьeзБe, a гaзыйеыaх лo cдpййгБйлo cес o р-
paцуa лo цpacеaeе.  

E-mail: bormail@list.ru 
 
 
 

B Я М R H М E  Π PO “ ECCO B  CTPД Т TД PO O ж PA Л O B A H М R   
H A  Є Я EТ TPМ ъ ECТ М E  CB O о CTB A  M A ВH М TO ъ Д B CTB М TEЯ ×H Е X  

Є M Д Я ×CМ о  

Л aийыхы A .P. 
C maаponoьтcйu у Γ ocyц apcmаeссху и сu аepcu mem  

M aзыйеыяe ш йниo cей З гeьиo нйcдepcыяe иo ььo йня  Хeppo - й Хeppйгaзыeейиo л, 
дpo хльхщ ф йe pхн йыеepecыяx cлo аcел дpй лцaйгo нeаcелйй c гaзыйеыяг дo ьeг. H a йx 
o cыo лe лo цгo ш ыo  co цнaыйe рo ьee cьo ш ыяx нйcдepcыяx cйcеeг, o ныo а йц иo еo pяx хльх-
щ еcх гaзыйеo Бyлcелйеeьсыяe єгyьсcйй. B  ыacеo хф eа paрo еe дpйлo нхеcх peцyьсеaея  
йccьeнo лaыйх гaзыйеыo а єгyьсcйй, нйcдepcйo ыыo а cpeнo а л иo еo po а хльхeеcх гaзыйе-
ыaх ш йниo cес ыa o cыo лe иepo cйыa, a нйcдepcыo а Хaцo а З зьйуepйы. M o ш ыo  o ш йнaес цa-
лйcйгo cес cлo аcел еaиo а cйcеeгя  o е нeаcелйх лыeэ ыйx гaзыйеыяx дo ьeа. 

Π pй лo цнeаcелйй ыa еaиyщ  cpeнy гaзыйеыo зo  дo ьх ыeгaзыйеыяe иaдьй, o иpyш eы-
ыяe ш йниo а ыaгaзыйБйлaщ ф eаcх cpeнo а o рμeнйыхщ еcх л уeдo БeБыяe cеpyиеypя , иo еo -
pяe o pйeыейpyщ еcх лнo ьс лeиеo pa ыaдpхш eыыo cей гaзыйеыo зo  дo ьх (pйc. 1). B  peцyьс-
еaеe еaиo зo  cеpyиеypo o рpaцo лaыйх нo ьш ыa лo цыйиыyес aыйцo еpo дйх cлo аcел гaзыйеo -
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Бyлcелйеeьсыo а єгyьсcйй, o иaцялaщ ф aх льйхыйe, л Бacеыo cей, ыa ee єьeиеpo дpo лo н-
ыo cес й нйєьeиеpйБecиyщ  дpo ыйуaeгo cес. К ьх ycеaыo льeыйх єеo зo  льйхыйх ряьй йccьe-
нo лaыя  цaлйcйгo cей yнeьсыo а єьeиеpйБecиo а дpo лo нйгo cей (σ) й нйєьeиеpйБecиo а 
дpo ыйуaeгo cей (ε) o е лeьйБйыя  й ыaдpaльeыйх лыeэ ыeзo  гaзыйеыo зo  дo ьх. М ccьeнo лa-
ыйх дo иaцaьй, Беo  c yлeьйБeыйeг o рμeгыo а нo ьй нйcдepcыo а Хaця  єгyьсcйй ыaрьщ нa-
eеcх ыeьйыeаыяа po cе лeьйБйы ε й σ. O иaцaьo cс, Беo  ε й σ єгyьсcйй cyф ecелeыыo  цaлй-
cхе o е лeьйБйыя  й ыaдpaльeыйх дpйьo ш eыыo зo  гaзыйеыo зo  дo ьх. C  лo цpacеaыйeг ыa-
дpхш eыыo cей лыeэ ыeзo  гaзыйеыo зo  дo ьх, дapaььeьсыo зo  єьeиеpйБecиo гy йцгepйеeьс-
ыo гy дo ьщ , цыaБeыйх лeьйБйы σ й ε еaиш e yлeьйБйлaщ еcх л ыecиo ьсиo  paц, нo cейзaх ыa-
cяф eыйх дpй ыeиo еo po г цыaБeыйй ыaдpхш eыыo cей гaзыйеыo зo  дo ьх. Π pй лцaйгыo  дep-
дeынйиyьхpыo г ыaдpaльeыйй дo ьeа йцгeыeыйх дpaиейБecий ыe ыaрьщ нaщ еcх. H a pй-
cyыиe 2 дpйлeнeыя  цaлйcйгo cей o еыo cйеeьсыяx йцгeыeыйа нйєьeиеpйБecиo а дpo ыйуae-
гo cей o е иo ыуeыеpaуйй нйcдepcыo а Хaця , дpй paцьйБыяx цыaБeыйхx ыaдpхш eыыo cей 
лыeэ ыeзo  гaзыйеыo зo  дo ьх  

Pйc. 1                                                                          Pйc. 2 
 
 

Π po лeнeыыяe йccьeнo лaыйх cлйнeеeьсcелyщ е o  лo цгo ш ыo cей co цнaыйх еaийx 
иo гдo цйуйo ыыяx cйcеeг, єьeиеpйБecийгй cлo аcелaгй иo еo pяx гo ш ыo  нo cеaеo Быo  єХ -
Хeиейлыo  yдpaльхес c дo гo ф сщ  гaзыйеыo зo  дo ьх. Π pй єеo г нo лo ьсыo  цыaБйеeьсыяe 
йцгeыeыйх гo ш ыo  дo ьyБaес, дo нaлaх cpaлыйеeьсыo  ыeрo ьсэ йe гaзыйеыяe дo ьх, Беo  л 
co Бeеaыйй c o еыo cйеeьсыo  ыe cьo ш ыяг cдo co рo г дo ьyБeыйх еaийx cйcеeг yиaцялaeе ыa 
лo цгo ш ыo cес йx э йpo иo зo  дpaиейБecиo зo  дpйгeыeыйх. Paрo еa лядo ьыeыa дpй Хйыaыco -
лo а дo ннepш иe PЭ Э М  (зpaые ∆  04-02-16901a). 

EЗmail: zakinyan@mail.ru 
H ayБыяа pyиo лo нйеeьс: дpo Х ., н. Х .-г. ы. К йиaыcийа Щ . М . 
 
Paрo еa дo ннepш aыa зpaыеo г PЭ Э М  (дpo eие ∆  04-02-16487), зpaыеo г дpeцйнeыеa 

PЭ  дo  дo ннepш иe лeнyф йx ыayБыяx э иo ь (зpaые ∆  H ё -2253.2003.2) й Э “ Π  ”М ыеeзpa-
уйх„  (∆  М 0228). 
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PA Cъ ET  X A PA Т TEPМ CTМ Т  CΠ М H O B O о  К М H A M М Т М  
Э EPPO M A ВH ETМ Т A  C  Д ъ ETO M  Π O B EPX H O CTH O о  Є H EPВМ М  

 

M aзo гeнo л ё .A ., Paрaцaыo л A .Т .,  
M ycaeл В .M . 

Цaыecmaсcйu у ыocyц apcmаeссху yсu аepcu mem , з u чu еecйu у з aйyьтmem , 

М цлecеыo , Беo  дoлepxыo cеыaх єыepзйх йзpaeе цaгeеыyщ  po ьс дpй еeo peейБecиo г 
йccьeнo лaыйй paцьйБыяx гaзыйеыяx cеpyиеyp, o co рeыыo  ыйцийx paцгepыo cеeа.  

B  paccгaеpйлaeгo а ыaгй гo нeьй зaгйьсеo ыйaы cйcеeгя  цaдйcялaeеcх л лйнe: 
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Л нecс   леo paх   cyггa ecес    o дepaеo pя    Вaгйьсеo ыa VS −   й  SV −    лцaйгo нeаcелйа, 

+a� , a�  й +b� , +b� - o дepaеo pя  po ш нeыйх й yыйБеo ш eыйх, o еыo cхф йecх и o рμeгy й дoлepx-
ыo cей, co o елeеcелeыыo ,  ( )Kn jσ� - o дepaеo p Бйcьa Бacейу л  дpo cеpaыcелe йгдyьсco л. 

М cдo ьсцyх дpo уeнypy нйaзo ыaьйцaуйй зaгйьсеo ыйaыa, гo ш ыo  дo ьyБйес нйыaгй-
Бecийe xapaиеepйcейий cдйыo лo а cйcеeгя . B  Бacеыo cей, ыaгй дo ьyБeыя  ляpaш eыйх ньх 

( ) ( ) ( )tStS zz ΨΨ=    0 �  й еeыцo pa ыeьйыeаыo а гaзыйеo o дейБecиo а  лo cдpййгБйлo cей 
( ) ( )txzz ,ωχ 2  ыa леo po а зapгo ыйиe, иo еo pяe гo зyе cьyш йес йынйиaеo paгй нйыaгйий cдйыo -

лo а cйcеeгя . Z -лaх иo гдo ыeыеa o дepaеo pa cдйыa йгeeе лйн ( )↓↑ −= nnS z ���
2
1 .  

Л apхнo лaх нйыaгйиa л Хeppo гaзыeейиe дpo еeиaeе ряcеpee cдйыo лo а, Беo  cлхцaыo  
c cyф ecелo лaыйeг лpeгeый cдйыo лo а дaгхей [1]. Д лeьйБeыйe o ргeыыo зo  й дceлнo cдйы-
Х o ыo ыыo зo  лцaйгo нeаcелйа дpйлo нйе и ycиo peыйщ  cдйыo лo а нйыaгйий.  B  Бacеыo cей, 
ньх Хeppo гaзыйеыяx гыo зo cьo аыяx cеpyиеyp дo ьyБeыo , Беo  xapaиеepыo e лpeгх cдйыo -
лo а нйыaгйий цыaБйеeьсыo  гeысэ e лpeгeый cдйы-peэ eеo Быo а peьaиcaуйй.   

E-mail: 545vega@mail.ru 
 

1. Т aцрeиo л Т .Т ., M ycaeл В .M . Cдйыo лo а зaгйьсеo ыйaы Вeацeырepзa ньх 
Хeppo гaзыeейиa c дoлepxыo cесщ  // Tpyня  XVII  M eш нyыapo ныo а э иo ья -ceгйыapa 
»H o ляe гaзыйеыяe гaеepйaья  гйиpo єьeиеpo ыйийЖ  M o cилa.-2000.-C .87-90. 
2. W. Hubber  and  G.P. Zhang,  Phys. Rev. B 58,  R5920 (1998).  
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М CCЯ EК O B A H М E  К B М Ч EH М R  Т A Π E Я × M A ВH М TH O о  Ч М К Т O CTМ   
B  M A ВH М TH O M  Π O Я E  Π PМ  Д CЯ O B М М  М X  B Л A М M O К E о CTB М R . 

Т o дяьo лa O .C . 
C maаponoьтcйu у ыocyц apcmаeссху yсu аepcu mem  

Π po лeнeыыяe ыaрьщ нeыйх дo иaцaьй, Беo  нлe, o ныo лpeгeыыo  ыaБaлэ йe нлйзaесcх 
л ш йниo а cpeнe дo н нeаcелйeг cйья  ехш ecей иaдьй гaзыйеыo а ш йниo cей л o еcyеcелйй 
гaзыйеыo зo  дo ьх, ыaБйыaщ е дpйехзйлaесcх нpyз и нpyзy лcьeнcелйe йx зйнpo нйыaгйБe-
cиo зo  лцaйгo нeаcелйх. B  peцyьсеaеe єеo зo  paccеo хыйe гeш нy дapaььeьсыo  дaнaщ ф йгй 
иaдьхгй c еeБeыйeг лpeгeый yгeысэ aeеcх. H aьo ш eыйe гaзыйеыo зo  дo ьх дo  ыaдpaльe-
ыйщ  нлйш eыйх нлyx иaдeьс гaзыйеыo а ш йниo cей дpйлo нйе и йцгeыeыйщ  еpaeиеo pйа йx 
нлйш eыйх лcьeнcелйe дo хльeыйх cйь o ееaьийлaыйх цa cБeе дpйo рpeеeыйх иaдьхгй гaз-
ыйеыяx гo гeыеo л, ыaдpaльeыыяx дapaььeьсыo  нpyз нpyзy. B  єеo г cьyБae лo цгo ш ыa 
иo гдeыcaуйх cйь дpйехш eыйх зйнpo нйыaгйБecиo а дpйpo ня  й гaзыйеыяx cйь o ееaьий-
лaыйх. Π pй o cyф ecельeыйй еaиo а иo гдeыcaуйй иaдьй нлйзaщ еcх рeц йцгeыeыйх pac-
cеo хыйх гeш нy ыйгй. Π pй yлeьйБeыйй ыaдpхш eыыo cей гaзыйеыo зo  дo ьх гaзыйеыяe cй-
ья  ыaБйыaщ е дpeo рьaнaес ыaн зйнpo нйыaгйБecийгй cйьaгй дpйехш eыйх й, дpeш нe дa-
paььeьсыяe еpaeиеo pйй нлйш eыйх иaдeьс, ыaБйыaщ е pacxo нйесcх (pйc. 1). B  cьyБae, лo ц-
нeаcелйх гaзыйеыo зo  дo ьх, дepдeынйиyьхpыo зo  ыaдpaльeыйщ  нлйш eыйх иaдeьс, o ый ыa-
Бйыaщ е cрьйш aесcх, a дpй ыeиo еo po г цыaБeыйй ыaдpхш eыыo cей гaзыйеыo зo  дo ьх гo зyе 
cьйесcх л o ныy иaдьщ . O Бeлйныo , Беo  дpй еaийx ycьo лйхx cйья  лцaйгo нeаcелйх й зйн-
po нйыaгйБecиo зo  й гaзыйеыo зo  дpo йcxo ш нeыйх йгeщ е xapaиеep дpйехш eыйх й cдo co р-
cелyщ е yгeысэ eыйщ  paccеo хыйх гeш нy иaдьхгй лдьo ес нo  йx cьйхыйх. 

 

                                                
  
                           Pu c.1                                                                                  Pu c.2 
                                                                                                           
B o цнeаcелйe ыa нлйш yф йecх иaдьй дepeгeыыo зo  гaзыйеыo зo  дo ьх дpйлo нйе и 

дyьсcaуйй йx Х o pгя  й дepйo нйБecиo гy йцгeыeыйщ  иo єХХйуйeыеa co дpo ейльeыйх нлй-
ш eыйщ . BeьйБйыa гaзыйеыo зo  гo гeыеa иaдьй еaиш e йцгeыхeеcх л co o елeеcелйй c дe-
pйo нйБecийг йцгeыeыйeг ыaгaзыйБйлaщ ф eзo  дo ьх. H a pйcyыиe 2 дpйлeнeыя  еpaeиеo -
pйй дaнeыйх нлyx иaдeьс гaзыйеыo а ш йниo cей л дepeгeыыo г гaзыйеыo г дo ьe, ыaдpaл-
ьeыыo г лнo ьс лepейиaьй. Т aи лйныo  йц pйcyыиa, еpaeиеo pйй нлйш eыйх йгeщ е йцлйьй-
cеяа лйн. A ыaьo зйБыяа лйн йгeщ е еpaeиеo pйй нлйш eыйх иaдeьс гaзыйеыo а ш йниo cей л 
cьyБae ыaдpaльeыйх гaзыйеыo зo  дo ьх дepдeынйиyьхpыo  нлйш eыйщ . O ныaиo  л єеo г cьy-
Бae гaзыйеыяe cйья  лцaйгo нeаcелйх иaдeьс дpйлo нхе и йx дepйo нйБecиo гy cеo ьиыo лe-
ыйщ  (л co o елeеcелйй c Бacеo еo а дo ьх) c дo cьeнyщ ф йг o ееaьийлaыйeг, cлхцaыыяг, дo -
лйнйгo гy, c ыaьйБйeг cйь дoлepxыo cеыo зo  ыaехш eыйх. Teo peейБecиo e o рo cыo лaыйe ыa-
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рьщ нaeгяx o co рeыыo cеeа нлйш eыйх иaдeьс дpo лeнeыo  ыa o cыo лe aыaьйцa ypaлыeыйа 
нлйш eыйх c дpйгeыeыйeг иo гдсщ еepыяx еexыo ьo зйа. 

zolterxp@list.ru 
 
 
 

М CCЯ EК O B A H М E  M O К E Я М  К B O о H O ВO  O ж M EH A  M ETO К O M  
M O H TE -Т A PЯ O  

M aзo гeнo л M .A ., A pcьaыo л T .P.  
Цaыecmaсcйu у ыocyц apcmаeссху yсu аepcu mem , M axaейaьa, Poccu г 

Я eзйpo лaыыяe peниo цeгeьсыяe гaызaыйея  c o рф eа xйгйБecиo а Х o pгyьo а 
Re1蔟xAxMnO3 (знe Re o рo цыaБaeе peниo цeгeьсыяа єьeгeые, A З нлyxлaьeыеыяа єьeгeые, 
л o cыo лыo г Ca, Ba йьй Sr) o рьaнaщ е уeьяг pхнo г yыйиaьсыяx cлo аcел, cpeнй иo еo pяx, 
л дepлyщ  o Бepeнс, cьeнyeе o егeейес иo ьo ccaьсыo e гaзыйеo co дpo ейльeыйe (Т M C ). Э й-
цйБecийe cлo аcелa єейx гaеepйaьo л cйьсыo  цaлйcхе o е иo ыуeыеpaуйй єьeгeыеa A, иo еo -
pяа гo ш eе лapсйpo лaесcх л э йpo ийx дpeнeьax: 0 ≤ x ≤1. Π pй єеo г cйcеeгa дepexo нйе 
Бepeц уeьяа pхн Хaцo ляx дepexo нo л c paцьйБыягй ейдaгй yдo pхнo Бeыйх: гaзыйеыo зo , 
cеpyиеypыo зo  й єьeиеpo ыыo зo . 

H aгй дpo лeнeыя  Бйcьeыыяe йccьeнo лaыйх peэ eеo Быo а гo нeьй гaызaыйеo л. К ьх 
єеo зo  ряьo  дpo лeнeыo  o рo рф eыйe ыo лeаэ eзo  o ныo иьacеepыo зo  aьзo pйегa ByьсХa. Pac-
Бeея  дpo лo нйьйcс ыa o рpaцуax иyрйБecиo а Х o pгя  c ьйыeаыягй paцгepaгй L = 10 ÷ 40, 
дpй єеo г иo ьйБecелo  cдйыo л л cйcеeгe co cеaлйьo  N = 1000 ÷ 64000. H a cйcеeгy ыaиьa-
нялaьйcс дepйo нйБecийe зpaыйБыяe ycьo лйх. 

Taи иaи yБeе илaыеo лo зo  xapaиеepa дoлeнeыйх cйcеeгя  цыaБйеeьсыo  ycьo ш ыхeе 
гeеo нйиy йccьeнo лaыйх (ыeo рxo нйгo  йcдo ьсцo лaыйe илaыеo ляx гeеo нo л M o ыеe-Т apьo ), 
й еpeрyщ еcх гыo зo гecхБыяe ляБйcьeыйх ыa cyдepиo гдсщ еepax, ыaгй ряьa дpo лeнeыa 
aддpo иcйгaуйх cдйыo л и иьaccйБecиo гy cьyБaщ . М cxo нх йц cиaцaыыo зo , ыaгй дpeньo -
ш eыa cьeнyщ ф aх гo нeьс, o дйcялaщ ф aх дoлeнeыйe гaызaыйеo л: 
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 З иьaccйБecийа зeацeырepзo лcийа cдйы л yцьe i. Π epлaх cyггa yБй-

еялaeе иo cлeыыo e o ргeыыo e лцaйгo нeаcелйe йo ыo л гapзaыуa Бepeц йo ыя  ийcьo po нa 
(J < 0), леo paх З нлo аыo а o ргeы (JDE > 0). 

H aгй дьaыйpyeеcх дpo лecей иo гдьeиcыяe йccьeнo лaыйх нaыыo а cйcеeгя  дpй 
paцьйБыяx цыaБeыйхx J й JDE. H a нaыыяа гo гeые лpeгeый дpo лeнeыя  йccьeнo лaыйх дpй 
cьeнyщ ф йx ыaрo pax: 

(J = 1  й  JDE = 0) З Бйcеaх гo нeьс Вeацeырepзa (yБйеялaeеcх еo ьсиo  o ргeыыo e 
лцaйгo нeаcелйe); 

(J = 0  й  JDE = 1) З Бйcеaх гo нeьс нлo аыo зo  o ргeыa (yБйеялaeеcх еo ьсиo  нлo аыo а 
o ргeы); 

(J = 1  й  JDE = 1) З cгeэ aыыaх гo нeьс (yБйеялaщ еcх o рa ейдa лцaйгo нeаcелйх). 
К ьх лcex йccьeнo лaыыяx гo нeьeа paccБйеaыя  еeгдepaеypыяe цaлйcйгo cей o c-

ыo лыяx еepгo нйыaгйБecийx лeьйБйы (єыepзйх E, еeдьo eгиo cес C, ыaгaзыйБeыыo cес m, 
дo нpeэ eеo Быяe ыaгaзыйБeыыo cей m1 й m2, лo cдpййгБйлo cес χ, й е.н.). К ьх ляБйcьeыйх 
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еeгдepaеypя  Хaцo лo зo  дepexo нa йcдo ьсцo лaьcх ляco иo еo Быяа гeеo н иyгyьхыеo л ж йы-
нepa. Π pй o дpeнeьeыйй иpйейБecийx йынeиco л cйcеeгя  йcдo ьсцo лaьacс еeo pйх иo ыeБыo -
paцгepыo зo  cиeаьйызa. 

EЗmail: Magomedov_ma@iwt.ru 
 
 
 

CTA TМ ъ ECТ М E  Т PМ TМ ъ ECТ М E  CB O о CTB A  M O К E Я М  
A H TМ Э EPPO M A ВH ETМ Т A  MNF2 

M aзo гeнo л M .A ., A pcьaыo л T .P.  
Цaыecmaсcйu у ыocyц apcmаeссху yсu аepcu mem , M axaейaьa, Poccu г 

B  дo cьeныйe зo ня  цыaБйеeьсыo e лыйгaыйe yнeьхeеcх йccьeнo лaыйщ  гo нeьeа гaз-
ыйеыяx гaеepйaьo л гeеo нaгй M o ыеe-Т apьo  (M Т ) й гo ьeиyьхpыo а нйыaгйий (M К ). 
Cлхцaыo  єеo  ыe еo ьсиo  co  cеpeгйеeьсыяг po cеo г ляБйcьйеeьсыяx гo ф ыo cеeа иo гдсщ -
еepo л, ыo  й c paцpaрo еиo а paцьйБыяx ляco иo єХ Хeиейлыяx aьзo pйегo л, еaийx иaи иьa-
cеepыяe aьзo pйегя . 

H aгй дpo лeнeыя  ляco иo еo Быяe йccьeнo лaыйх иpйейБecийx cлo аcел гo нeьй aы-
ейХeppo гaзыeейиa MnF2. C  yБeеo г лcex иpйcеaььo зpaХйБecийx й гaзыйеыяx o co рeыыo -
cеeа зaгйьсеo ыйaы гo нeьй MnF2 гo ш eе ряес дpeнcеaльeы л cьeнyщ ф eг лйнe: 
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знe дepляа Бьeы yБйеялaeе o ргeыыo e лцaйгo нeаcелйe йo ыo л Mn ыaxo нхф йxcх л уeыеpe 
й л yзьax єьeгeыеapыo а хБeаий (J1 < 0), леo po а З лцaйгo нeаcелйe гeш нy рьйш aаэ йгй 
co ceнхгй лнo ьс o cй c (J2 > 0 й |J2|/|J1| = 0.170), еpeейа З o ныo o cыyщ  aыйцo еpo дйщ  
(DA / |J1| = 1.6 × 10 -2). 

Cpeнй лcex aьзo pйегo л гeеo нa M Т  ляco иo а єХ Хeиейлыo cесщ  лянeьхeеcх o ныo -
иьacеepыяа aьзo pйег ByьсХa. H aгй ряьa лядo ьыeыo  o рo рф eыйe єеo зo  aьзo pйегa ньх 
йccьeнo лaыйх cйcеeг, иo еo pяe гo зyе ряес o дйcaыя  зaгйьсеo ыйaыo г ейдa (1). 

PacБeея  дpo лo нйьйcс ньх o рpaцуo л co нepш aф йx N = 2×L×L×L cдйыo л, знe L З
 ьйыeаыяe paцгepя  cйcеeгя  (L = 10 ÷ 40), дpй єеo г Бйcьo  cдйыo л л cйcеeгe co cеaлйьo  
N = 2000 ÷ 128000. H a йccьeнyeгяe cйcеeгя  ыaиьaнялaьйcс дepйo нйБecийe зpaыйБыяe 
ycьo лйх. 

К ьх o дpeнeьeыйх еeгдepaеypя  Хaцo лo зo  дepexo нa йcдo ьсцo лaьcх ляco иo еo Быяа 
гeеo н иyгyьхыеo л ж йынepa. B яБйcьeыыaх дo  иyгyьхыеaг иpйейБecиaх еeгдepaеypa ньх 
гo нeьй MnF2 co cеaлйьa TN = 2.1085(5). Π pй o дpeнeьeыйй иpйейБecийx йынeиco л cйcеe-
гя  йcдo ьсцo лaьacс еeo pйх иo ыeБыo -paцгepыo зo  cиeаьйызa. 

Taийг o рpaцo г, ньх гo нeьй MnF2 ыaгй дo ьyБeы cьeнyщ ф йа ыaрo p иpйейБecийx 
йынeиco л: 

α = 0.119(2),  β = 0.330(2), 
γ = 1.284(4),  η = 0.045(5),  ν = 0.645(5). 
Є ей цыaБeыйх ыaxo нхеcх л xo po э eг co зьacйй c нaыыягй ьaрo paеo pыяx єиcдepй-

гeыеo л: 
α = 0.11(2),  β = 0.335(5), 
γ = 1.27(2),  η = 0.05(5),  ν = 0.63(2). 
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Π o ьyБeыыяe ыaгй Бйcьeыыяe нaыыяe cлйнeеeьсcелyщ е o р o дpeнeьeыыo г xapaи-
еepe льйхыйх o ныo o cыo а aыйцo еpo дйй ыa иpйейБecиo e дoлeнeыйe єеo а cйcеeгя . Т pйей-
Бecийe йынeиcя , paccБйеaыыяe гeеo нo г M o ыеe-Т apьo , рьйций дo  цыaБeыйхг c йынeиca-
гй, дo ьyБeыыягй ыa o cыo лe ьaрo paеo pыяx йccьeнo лaыйа гaиpo o рpaцуo л MnF2. Cьeнo -
лaеeьсыo , дpeньo ш eыыaх ыaгй гo нeьс aнeилaеыo  o дйcялaeе cлo аcелa peaьсыo зo  aыей-
Хeppo гaзыeейиa MnF2, a йcдo ьсцo лaыыяа гeеo н o рьaнaeе ляco иo а еo Быo cесщ . 

 
Paрo еa дo ннepш aыa зpaыеo г PЭ Э М  (дpo eие ∆  04-02-16487) й зpaыеo г дpeцйнeы-

еa PЭ  дo  дo ннepш иe лeнyф йx ыayБыяx э иo ь (зpaые ∆  H ё -2253.2003.2). 
EЗmail: Magomedov_ma@iwt.ru 
 
 
 

O  К B O о H O M  Я Д ъ EΠ PEЯ O M Я EH М М  B  TO H Т O M  CЯ O E  M A ВH М TH O о  
Ч М К Т O CTМ  Π PМ  H A Я М ъ М М  CК B М ВO B O ВO  TEъ EH М R  

∗∗Т yыйийы C .A . 
C maаponoьтcйu у ыocyц apcmаeссху yсu аepcu mem  

Paыee ряьo  o рыapyш eыo  лo цыйиыo лeыйe л гaзыйеыяx ш йниo cехx (M Ч ) нлo аыo зo  
ьyБeдpeьo гьeыйх иaи л гaзыйеыo г, еaи л й єьeиеpйБecиo г дo ьхx, лoдpo c o  гexaыйцгe 
иo еo po зo  o cеaeеcх нйcиyccйo ыыяг. B  ыacеo хф eа paрo еe дpйлeнeыя  peцyьсеaея  йccьe-
нo лaыйх нлo аыo зo  ьyБeдpeьo гьeыйх, лo цыйиaщ ф eзo  л гaзыйеыяx иo ььo йныяx cйcеeгax 
л cнлйзo лo г еeБeыйй, a еaиш e дpй co лгecеыo г нeаcелйй cнлйзo лo зo  еeБeыйх й гaзыйе-
ыo зo  дo ьх. 

К ьх дpo лeнeыйх єиcдepйгeыеa ряьa cиo ыcеpyйpo лaыa ycеaыo лиa, aыaьo зйБыaх 
йcдo ьсцo лaыыo а л [1]. B  иaБecелe o рμeиеa йccьeнo лaыйх  йcдo ьсцo лaьйcс дхес o рpaцуo л 
гaзыйеыяx ш йниo cеeа; ∆ 1-  o ныo po ныaх (ycеo аБйлaх и aзpeзйpo лaыйщ ) M Ч  ыa o cыo лe 
иepo cйыa c гaзыeейеo лягй нйcдepcыягй Бacейуaгй,  ∆ 2- M Ч  c гaзыeейеo лягй нйc-
дepcыягй Бacейуaгй ыa o cыo лe иepo cйыa, co нepш aф aх гйиpo иaдeьсыяe aзpeзaея , ∆ 3З 
M Ч  ыa o cыo лe иepo cйыa c гaзыeейеo лягй Бacейуaгй, co нepш aф aх cйcеeгy гйиpo иa-
дeьс ыecгeэ йлaщ ф eзo cх c ыeа гacьa (єгyьсcйх), ∆ 4 З M Ч  ыa o cыo лe еpaыcХ o pгaеo p-
ыo зo  гacьa c гaзыeейеo лягй Бacейуaгй, ∆ 5 З M Ч  ыa o cыo лe лaиyyгыo зo  гacьa c гaз-
ыeейеo лягй Бacейуaгй. 

Π po лeнeыыяe йccьeнo лaыйх дo иaцaьй, Беo  ньх лcex o рpaцуo л, цa йcиьщ Бeыйeг 
o рpaцуa ∆ 1, нeаcелйe cнлйзo лo зo  еeБeыйх дpo лo нйе и cyф ecелeыыo гy дpo cлeеьeыйщ  
дo ьх цpeыйх цa aыaьйцaеo po г, иpo гe нлyx дo ьo c, o рpaцyщ ф йа еeгыяа дpхгo yзo ьсыяа 
иpecе. Π pй єеo г, o ныa co cеaльхщ ф aх иpecеa дapaььeьсыa paцpeэ eыыo а дьo cиo cей aыa-
ьйцaеo pa, a нpyзaх, co o елeеcелeыыo , eа дepдeынйиyьхpыa. 

Π pй o pйeыеaуйй дo ьх лнo ьс дьo cиo cей cьo х дpo йcxo нйьo  йцгeыeыйe ыaрьщ нae-
гo а иapейыя , xapaиеep иo еo po зo  цaлйcйе o е ыaдpaльeыйх ыaдpхш eыыo cей дo  o еыo э eыйщ  
и дьo cиo cей дo ьхpйцaуйй cлeеa. H aйрo ьee йыеepecыo e хльeыйe ыaрьщ нaьo cс л cьyБae, 
иo знa ыaдpaльeыйe гaзыйеыo зo  дo ьх co cеaльхьo  yзo ь л o45 c ыaдpaльeыйeг еeгыяx дo -
ьo c, co cеaльхщ ф йx иpecе. B  єеo г cьyБae, дpй yлeьйБeыйй ыaдpхш eыыo cей гaзыйеыo зo  
дo ьх ыaрьщ нaeеcх дpeлpaф eыйe дpхгo yзo ьсыo зo  иpecеa л иo co yзo ьсыяа, дpй єеo г yзo ь 
                                                           
∗∗ К o иьaн o егeБeы ш щ pй, иaи o нйы йц ьyБэ йx ыa дo нceиуйй. 



Πoц ceйяu г з u чu йu  оaысu mсхx гаьeсu у 

 

121

гeш нy co cеaльхщ ф йгй иpecеa йцгeыхeеcх л цaлйcйгo cей o е лeьйБйыя  ыaдpхш eыыo cей 
дo ьх. 

Т aи дo иaцaьй йccьeнo лaыйх, ньх o рpaцуo л ∆ 4 й∆ 5 иpйляe цaлйcйгo cеeа єеo зo  
yзьa o е ыaдpхш eыыo cей дo ьх йгeщ е рo ьсэ yщ  иpyейцыy, Бeг ньх o рpaцуo л ∆ 2 й ∆ 3. 
M o ш ыo  дpeндo ьo ш йес, Беo  ыaрьщ нaeгяа o дейБecийа єХ Хeие л o рpaцуax ∆ 4 й ∆ 5 o рy-
cьo льeы o pйeыеaуйeа л дo еo иe нйcдepcыяx Бacейу, йгeщ ф йx aыйцo еpo дыyщ  Х o pгy, йьй 
o рpaцo лaыыяx йц ыйx уeдo БeБыяx aзpeзaеo л, co нepш aф йx ыeрo ьсэ o e Бйcьo  Бacейу. Π o -
нo рыяа єХ Хeие л нлyx нpyзйx o рpaцуax cлхцaы c ыaьйБйeг л ыйx гйиpo иaдeьсыяx aзpe-
зaеo л (o рpaцeу ∆ 2) йьй гйиpo иaдeьс гacьa (o рpaцeу ∆ 3). Π pй лo цыйиыo лeыйй cнлйзo -
лo зo  еeБeыйх дepлo ыaБaьсыo  дpo йcxo нйе нeХ o pгaуйх й нpo рьeыйe иaдeьс. Π pйБйыo а 
ыaрьщ нaeгo зo  нлyьyБeдpeьo гьeыйх л єеo г cьyБae хльхщ еcх ляехыyеяe л дo еo иe гйи-
po иaдьй нo cеaеo Быo  гaьяx paцгepo л. O рpaцo лaыйe еeгыo зo  иpecеa cлхцaыo  c cйггeеpй-
eа cеpyиеypыo а aыйцo еpo дйй З уeдo БeБыяe aзpeзaея  й нeХ o pгйpo лaыыяe иaдьй o pйeы-
ейpyщ еcх ньйыыягй o cхгй дepдeынйиyьхpыo  paнйycy лpaф eыйх нйcиa. К eаcелйe гaз-
ыйеыo зo  дo ьх ыa o рpaцуя  ∆ 4 й ∆ 5 дpйлo нйе и дoлo po еy уeдo БeБыяx aзpeзaеo л, Бeг й 
ляцлaыo  йцгeыeыйe лцaйгыo зo  pacдo ьo ш eыйх еeгыяx дo ьo c. Taиo e ш e лo цнeаcелйe дo ьх 
ыa o рpaцуя  ∆ 2 й ∆ 3 гo ш eе ыe еo ьсиo  дepeo pйeыейpo лaес нeХ o pгйpo лaыыяe дo еo иo г 
aзpeзaея , ыo  й йцгeыйес лeьйБйыy й xapaиеep йx нeХ o pгaуйй. 

 Taийг o рpaцo г, дpйыйгaх лo  лыйгaыйe еo , Беo  ньх ”o ныo po ныo зo „  o рpaцуa ∆ 1 
нлo аыo зo  ьyБeдpeьo гьeыйх ыe ыaрьщ нaeеcх, гo ш ыo  cнeьaес лялo н, Беo  єХ Хeие нлo аыo -
зo  ьyБeдpeьo гьeыйх л гaзыйеыяx иo ььo йнax ыe cлхцaы c дpeндo ьaзaeгo а л ыeиo еo pяx 
paрo еax aыйцo еpo дйeа Х o pгя  нйcдepcыяx Бacейу. Bepo хеыo , o ы o рycьo льeы ыaьйБйeг л 
гaзыйеыo а ш йниo cей уeдo БeБыяx йьй гйиpo иaдeьсыяx aзpeзaеo л. 

Kunikin_S_A@mail.ru 
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дpeьo гьeыйe л cеpyиеypйpo лaыыo а гaзыйеыo а ш йниo cей л cнлйзo лo г еeБeыйй. // Т o ььo -
йныяа ш ypыaь.- 1998.- T .60.- ∆ 6.-C .753-756. 
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C E H C OP  H A  OC H OB E  Π P OB OЯ R И Х X  Π OМ Х M E P H К X  B OМOс OH . 

OcаaоoТ T.Є., R ак оcйк л Х .B . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

ЄеeйрpoдpoТoящыкe cТoлcрТa дoек аepохx Тoеoйoо дpaйрк зecйк  оe к уyзeох. 
A йрy aебоха cТoлcрТoа Тoеoйоa щТещeрcщ оaек зк e шoебю oл деoыaяк  дoТepxоocрк  дo 
oроoю eок ъ  й  oшБeаy . геaэoяapщ єрoаy , дpк  copшж к к  ок уйoаoеeйyещpохx coeяк оeок л, 
уоaзк рeебоo к уаeощeрcщ oшБeаоoe єеeйрpк зecйoe coдpoрк Теeокe Тoеoйоa. Х аeооo єрo 
cТoлcрТo Тoеoйoо к  к cдoебуyeрcщ дpк  paуpaшoрйe ceоcopa. 

C oуяaо дpeж к ук oоохл дpк шop яещ к уаepeок щ єеeйрpoдpoТoяк аocрк  paуек зохx 
Тoеoйoо. OcоoТoл дpк шopa cеy Ф к р paуpaшoрйa йoадaок к  Advanced Technologies Center - 
ак йpocйoд ф eарoC йaо. Π pк аeзaрeебохак  cТoлcрТaак  дpк шopa щТещъ рcщ ТoуаoФоocрк  
дpoТeяeок щ єйcдepк аeорoТ дpк  paуек зохx рeадepaрypax к  Т paуек зохx cpeяax. с aдcy -
еa, Т йoрopoл оaxoяк рcщ к ccеeяyeахл oшpaуeж , эepаeрк зоa к  oшopyяoТaоa рepаopeук -
cрopoа. Π pк шop дoуТoещeр к уаeощрб  уоaзeок щ рeадepaрypх oшpaуж a к  йoож eорpaж к к  
copшaрa оeдocpeяcрТeооo Тo Тpeащ єйcдepк аeорa. 

C ощрк e Тoебрaадepоoл xapaйрepк cрк йк  дoуТoещeр cяeеaрб  аоoэo ТaФ охx ТхТo-
яoТ o аexaок уаe єеeйрpoдpoТoяк аocрк  к  copшж к oооoл cдocoшоocрк  ТeыecрТa Тoеoйоa. 
с aй  oяоo к у ТoуаoФохx дpк аeоeок л дpк шopa, аoФоo paccаaрpк Тaрб  дpoТepйy  рeopк к  
йТaорoТoл дpoТoяк аocрк  рoойкx ок рeл. Π pк  y аeобю eок к  як aаeрpa Тoеoйоa оaзк оaъ р 
cйaухТaрбcщ йТaорoТхe є“ “ eйрх Т coэеacoТaок к  c рeopк eл М aояay єpa-гyррк йepa, к  
Тoебрaадepоaщ xapaйрepк cрк йa дpк oшpeрaeр cрyдeозaрхл Тк я.Π oак аo oшхзохx дoек -
аepохx Тoеoйoо, к орepec дpeяcрaТещъ р Тoеoйоa c Тйеъ зeок щак  paуек зохx аeрaеек зe-
cйкx оaоoйеacрepoТ. P aуаep к  “ opаa оaоoйеacрepoТ Тек щъ р оa єеeйрpк зecйoe coдpo-
рк Теeокe Тoеoйоa. Taй  Фe оaоoйеacрepх, оaxoящыкecщ оa дoТepxоocрк , аoэyр cеy Ф к рб  
ж eорpaак  йoояeоcaж к к  copшaрa.  

B  оacрoщыee Тpeащ к уyзeоo єеeйрpк зecйoe coдpoрк Теeокe Тoеoйоa дoек aйpк е-
ок рpк еa (Π A H ) як aаeрpoа oр 20 яo 40 оа. Oшоapy Фeоa уaТк cк аocрб  єеeйрpoдpoТoяк -
аocрк  Π A H  oр рeадepaрypх к  ТеaФ оocрк  Тoуяyxa; рaй  Фe ТхщТеeоo дoщТеeокe оeoшpa-
рк ахx к уаeоeок л Тoеoйоa Т peуyебрaрe дpoдycйaок щ дo оeаy  єеeйрpк зecйoэo рoйa. 

H a шaуe яaооoэo дpк шopa аoФeр шхрб  coуяaо ” єеeйрpoоохл оoc„ Г y cрpoлcрТo, 
cдocoшоoe oдpeяeещрб  оaек зк e к  йoек зecрТo к орepecy ъ ыкx xк ак зecйкx coeяк оeок л Т 
aраoc“ epe. B  дepcдeйрк Тe, дpк шop cаoФeр y еaТек Тaрб  еъ шхe coeяк оeок щ ок зрoФоo 
аaеoл йoож eорpaж к к  (дopщяйa oяоoл зacрк ж х оa рpк еек oо). ” Єеeйрpoоохл оoc„ дpeя-
cрaТещeр к орepec яещ йpaлоe ю к poйoэo йpy эa дoрpeшк рeеeл. B eяб  oо аoФeр оaлрк  дpк -
аeоeокe Т paуек зохx oшеacрщx Г oр ceоcopoТ Тpeяохx coeяк оeок л, оeoшxoяк ахx Т йaФ -
яoа яoаe, яo Тхcoйoрoзохx дpк шopoТ яещ оayзохx еaшopaрopк л. 

EГmail: osmanov@polly.phys.msu.ru 
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ЦE H E P A Ж Х R  ЯOМ ЦOУ Х B З И Х X  Й A P R У E H H К X  C OC TOR H Х Ё   
B  с OM Π OЙ Х Ж Х R X  ЯOH OP -A с Ж E Π TOP -A с Ж E Π TOP  H A  OC H OB E  

C OΠ P R У ¨ H H OЦO Π OМ Х M E P A  
∗∗Й aдyок як  C .A . 

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

C oдpщФ Чоохe дoек аepх оaxoящр ТcЧ шoебю ee дpк аeоeокe Т opэaок зecйк x cТe-
рoяк oяax, xк ак зecйкx ceоcopax, “ oрoзyТcрТк рeебохx єеeаeорax, coеоeзохx шaрapeщx к  
р. я. H aк шoебю eл є“ “ eйрк Тоocрб ъ  “ oрoєеeрpк зecйoэo дpeoшpaуoТaок щ coеоeзоoэo cТe-
рa oшеaяaeр яoоopоo-aйж eдрopоaщ йoадoук ж к щ оa ocоoТe coдpщФ Чооoэo дoек аepa к  
дpoк уТoяоoл “ yееepeоa C 60 [1]. Oяоaйo cдeйрp ee дoэеoыeок щ деoxo cooрТeрcрТyeр 
cдeйрpy  к уеyзeок щ C oеож a.  H eяaТоo шхеo дpeяеoФeо  cдocoш дoяcрpoлйк  cдeйрpa дo-
эеoыeок щ яoоopоo-aйж eдрopоoл йoадoук ж к к  [2], к cдoебуy ъ ык л cТoлcрТa  аeФ аoеeйy -
ещpоoэo яoоopоo-aйж eдрopоoэo йoадеeйca c дepeоocoа уapщяa (с Π Й ) Т ocоoТоoа co-
cрoщок к  йoадoук ж к к .  Oяоaйo дoяТк Ф оocрб  єеeйрpoоoТ  Т йoадoук ж к к  c с Π Й  оeяocрa-
рoзоa яещ є“ “ eйрк Тоoл paшoрх coеоeзоoл шaрapeк .  

B  оacрoщыeл paшoрe к ccеeяoТaоa cк cрeаa к у яТyx aйж eдрopoТ Т яoоopоo-
aйж eдрopоoл йoадoук ж к к , зрo дoуТoещeр coзeрaрб  Т оeл Тхcoйy ъ  єеeйрpoооy ъ  дpoТo-
як аocрб  C60 к  cдeйрp дoэеoыeок щ с Π Й . B  йaзecрТe aйж eдрopoТ, oшecдeзк Тaъ ыкx єеeй -
рpoооy ъ  дpoТoяк аocрб  оaак  к cдoебуoТaек cб  2 дpoк уТoяохx “ yееepeоa: C 60 к  eэo pac-
рТopк аaщ “ opаa Г PCBM. Х ccеeяoТaек cб  2 рк дa oшpaуy ъ ыкx с Π Й  aйж eдрopoТ c paу-
ек зохак  єоepэeрк зecйк ак  y poТощак  Г як ок рpoaорpaxк оoо (Я H A X ) к  рpк ок рpo“ еyope-
оoо. B  йaзecрТe яoоopa к cдoебуoТaеcщ дoек аep дoек [2-аeрк е-5-(2`-єрк е-эeйcк еoйcк )-
дapa-“ eок еeо-Тк ок еeо]  (MEH-PPV).  

Я ещ яeрeйрк poТaок щ яoеэoФ к Тyыкx paуяeеЧоохx уapщяoТ Т яoоopоo-
aйж eдрopоoл йoадoук ж к к  к cдoебуoТaеacб  cдeйрpocйoдк щ “ oрoк ояy ж к poТaооoэo дoэеo-
ыeок щ (ф Х Π ). H aак  к уаepщек cб  cдeйрpх ф Х Π  Т Х с -як aдaуoоe (800-1900оа) дpк  еa-
уepоoл оaйaзйe c яек оoл Тoеох 670 оа., oшecдeзк Тaъ ыeл дoэеoыeокe cТeрa рoебйo Т 
с Π Й . P acдoеoФeокe єоepэeрк зecйк x y poТоeл cк cрeах MEH-PPV+DNAQ+C60 аoФeр 
дpк Тoяк рб  й  дepexoяy  “ oрoТoушyФ яeооoэo єеeйрpoоa c Я H A X  оa C 60. Єрo дoярТepФ яa-
eрcщ оaю к ак  єйcдepк аeорaак , йoрopхe дoйaуaек  Тoуок йоoТeокe дoещpoоохx дк йoТ Т 
cдeйрpax ф Х Π  дpк  яoшaТеeок к  Трopoэo aйж eдрopa. Єрo cТк яeрeебcрТyeр o дepexoяe 
єеeйрpoоoТ oр с Π Й  й  C 60 к  Тoуок йоoТeок ъ  яoеэoФ к Тyыкx уapщФeоохx cocрoщок л. 
TaйФe шхеo дoйaуaоo, зрo дpк  оapyю eок к  к cдoебуyeаoэo дopщяйa pacдoеoФeок щ єоep-
эeрк зecйк x y poТоeл aйж eдрopoТ, дepeяaзa єеeйрpoоa оe дpoк cxoяк р. 

E-mail: serflash@yahoo.com 
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Х Й M E P E H Х E  A H Х ЙOTP OΠ Х Х  OΠ TХ ±E C с OЦO Π OЦМOИ E H Х R  B  
TOH с OЁ  Π М E H с E  C OΠ P R У E H H OЦO Π OМ Х M E P A  

Π OМ Х Π A P A ф E H Х М E H B Х H Х М E H A  

Й щшйo Х .A . 

M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  
Opэaок зecйк e аaрepк aех дpк Теeйaъ р [1] cТoк ак  oдрк зecйк ак  к  аexaок зecйк ак  

cТoлcрТaак , дpocрoрoл к уэoрoТеeок щ, ТoуаoФоocрб ъ  к орeэpaж к к  Т ак йpocxeах, ок уйoл 
ж eоoл. C peяк  opэaок зecйкx аaрepк aеoТ ТхухТaъ р уоaзк рeебохл к орepec coдpщФeоохe 
дoек аepх (C Π ). Ocoшeооocрк  cрpy йрypх C Π  дoуТoещъ р оaк шoеee cеaшo cТщуaооха π-
єеeйрpoоaа яeеoйaек уoТaрбcщ дo ж eдoзйe, зрo дpк Тoяк р й  cк ебоoл aок уoрpoдк к  oдрк зe-
cйкx cТoлcрТ аaрepк aеa к  дoуТoещeр дoеyзaрб  к о“ opаaж к ъ  oш opк eорaж к к  ж eдeл дpк  
дoаoык  к уаepeок щ oдрк зecйoэo дoэеoыeок щ. 

C yыecрТeооoe Тек щок e оa pacдpeяeеeокe ж eдeл Т деeойe дoек аepa, a, cеeяoТa-
рeебоo, к  оa ee aок уoрpoдохe cТoлcрТa аoФeр oйaуaрб  cдocoш дpк эoрoТеeок щ. B  яaооoл 
paшoрe к ccеeяoТaо єрoр є“ “ eйр яещ деeойк  зк cрoэo C Π  (дoек [2-аeрк е-5-(2`-єрк е-
эeйcк еoйcк )-napa-“ eок е-Тк ок еeо] (M E Ц-Π ф B ), дoеyзeооoл аeрoяoа яек рeебоoэo Тх-
дapк Тaок щ к у xеopшeоуoеa. B хшop деeойe дoек аepa дpк эoрoТеeооoэo рaйк а cдocoшoа 
ТхуТaо ocoшeооocрщак  Т cдeйрpax дoэеoыeок щ к  “ oрoеъ ак оecж eож к к , йoрopхe Тк яох 
дpк  cpaТоeок к  co cдeйрpaак  дoек аepoТ, дpк эoрoТеeоохx яpy эк ак  cдocoшaак  [4],[3],[2]. 

Я ещ oдpeяeеeок щ aок уoрpoдк к  oдрк зecйoэo дoэеoыeок щ Т деeойe шхе к cдoебуo-
Тaо аeрoя оa ocоoТe к уаepeок щ y эеoТoл уaТк cк аocрк  дpoдycйaок щ деeойк  оa яек оe 
Тoеох Тшек ук  аaйcк аy аa cдeйрpa дoэеoыeок щ. C oшpaоa y cрaоoТйa яещ к уаepeок щ y эеo-
Тoл уaТк cк аocрк  дpoдycйaок щ деeоoй . Х у aддpoйcк аaж к к  y эеoТхx уaТк cк аocрeл яещ 
яТyx дoещpк уaж к л, S к  P, дaяaъ ыкx дyзйoТ, шхек  оaляeох к cйoахe йoадеeйcохe дoйa-
уaрeек  дpeеoаеeок щ. P accзк рхТaеcщ дapaаeрp aок уoрpoдк к  p, xapaйрepк уy ъ ык л aок уo-
рpoдохe cТoлcрТa cpeях: яещ к уoрpoдоoл cpeях oо paТeо 0, a яещ дoеоocрбъ  aок уo-
рpoдоoл cpeях oо cрpeак рcщ й  100%. 

M aйpocйoдк зecйк e яe“ eйрх деeойк  дpк Тeек  й  pщяy  рexок зecйкx рpyяоocрeл. 
B  paшoрe дoярТepФ яeоo оaек зк e якxpoк уаa Т деeойe M E Ц-Π ф B , дoеyзeооoл аe-

рoяoа яек рeебоoэo Тхдapк Тaок щ к у xеopшeоуoеa. B  paайax дocрpoeооoл аoяeек  шхе 
oжeоeо дapaаeрp aок уoрpoдк к  дoэеoыeок щ oшpaуж a p = (13.5«0.7)%. Oшоapy Фeоохл 
якxpoк уа дoярТepФ яaeр дpeядoеoФeокe oш aок уoрpoдк к  opк eорaж к к   ж eдeл дoек аepa Т 
к ccеeяyeаoл деeойe, оo Т cк еy  eэo аaеocрк  оeебущ эoТopк рб , зрo дoек аepохe ж eдк  yдo-
pщяoзeох Г к ушк paрeебоocрб  Т opк eорaж к к  ж eдeл cеaшo ТхpaФeоa. Π oеyзeоохл peуyеб -
рaр oшcy Ф яaeрcщ к  cpaТок Тaeрcщ c peуyебрaрaак , дpeяcрaТеeоохак  Т яpy эк x paшoрax. 

EГmail: fdpd@mail.ru 
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Х H B E P C Х R  Й A P R Я A  ±A C TХ Ж К  M Х с P OЦE М R  Π P Х   
E E  с OM Π М E с C A Ж Х Х  C  Π P OTХ B OΠ OМOУ H O Й A P R У E H H К M Х  

Π OМ Х M E P H К M Х  Й B E Й Я A M Х  

OcйoейoТ H .H ., Π oрeайк о Х .Х . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

H aшеъ яaъ ыeecщ Т дocеeяоee Тpeащ aйрк Тоoe к ccеeяoТaок e є“ “ eйрa к оТepcк к  
уapщяa аaйpoк oоoТ cТщуaоo c ТaФ оocрб ъ  єрoэo щТеeок щ Т дpoж ecce яocрaТйк  еeйapcрТ Т 
йеeрйy 1-3. с aй  шхеo дoйaуaоo paоee Т оeйoрopхx єйcдepк аeорax4,5, оocк рeек  еeйapcрТ 
аoэyр шхрб  cyыecрТeооo дpoок ж aeахак , зрo оe дpк ок аaеocб  Тo Ток аaок e Т cyыecрТo-
ТaТю кx яo cкx дop рeopeрк зecйк x paшoрax6-8, дocТщыeоохx єрoаy  щТеeок ъ . 

B  оaю eл paшoрe дpeяеoФeоa рeopк щ, oдк cхТaъ ыaщ є“ “ eйр к оТepcк к  уapщяa (дe-
peуapщяйy ) c“ epк зecйoл дpoок ж aeаoл зacрк ж х ак йpoэeещ дpoрк ТoдoеoФоo уapщФeо-
охак  аоoэoеyзeТхак  уТeуяaак  Т paушaТеeооoа pacрТope, ocоoТхТaъ ыaщcщ оa йoашк -
оaж к к  рeopк к  cpeяоeэo дoещ к  дpк шек Фeок щ cеyзaлохx “ aу. Π oйaуaоo, зрo дepeуapщяйa 
ТхухТaeрcщ яТyащ ocоoТохак  “ aйрopaак : Тхк эpхю eа Т єеeйрpocрaрк зecйoл єоepэк к  к  
єоepэк к  yдpy эocрк  уТeуяooшpaуохx аaйpoаoеeйyе. Π epТхл oшБщcощeрcщ cок Фeокeа 
coшcрТeооoл єоepэк к  к ушхрoзохx уТeуя Т йoадеeйce к у-уa »paуаaухТaок щЬ к x уapщяa дo 
Тceаy  oшБeаy  йoадеeйca, Трopoл “ aйрop oдpeяeещeрcщ рeа, зрo єйpaок poТaок e єеeйрpo-
cрaрк зecйoэo oррaейк Тaок щ аeФ яy  уapщФeоохак  уТeобщак  к ушхрoзохx уТeуя Тоyрpк  
йoадеeйca Тeяeр й  йoееaдcy  еyзeл єркx уТeуя. гхеo дoйaуaоo, зрo дpoрк Тoк oох к эpaъ р 
Т дpoж ecce дepeуapщяйк  яТoлоy ъ  poеб . E cек  зк cеo к ушхрoзохx уТeуя аaеo, дpoрк Тoк o-
ох, оaxoящыкecщ Тоyрpк  єркx уТeуя cдocoшcрТy ъ р дepeуapщяйe, р.й . дpк  еoйaек уaж к к  
уТeуя Тоyрpк  йoадеeйca дpoк cxoяк р зacрк зоoe »ocТoшoФ яeокeЬ дpoрк Тoк oоoТ. C  poc-
рoа зк cеa к ушхрoзохx уТeуя йoадеeйc дpк oшpeрaeр шoебю oл уapщя к  cдocoшeо y яepФ к -
Тaрб  шoебю ee зк cеo дpoрк Тoк oоoТ дo cpaТоeок ъ  c к x йoек зecрТoа Т оecТщуaоохx к ушх-
рoзохx уТeуяax. H aак  рaйФe шхеo оaляeоo, зрo рaйк e дapaаeрpх йaй  деoроocрк  ак йpo-
эeещ к  уТeуя, к x cрeдeок  уapщФeооocрк  к  аоoэк e яpy эк e, йoорpoек py ъ р дpoж ecc к оТep-
cк к  уapщяa. 

oskolkov@polly.phys.msu.ru 
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с OM Π Ю≠ TE P H OE  M OЯ E М Х P OB A H Х E  Π P OЖ E C C A  
З М ЮTP A M E TP Х ±E C с OЁ  Я Х ф ф З Й Х Х  

гaю eТoл с .B . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Я aооaщ paшoрa дpeяcрaТещeр coшoл дpoТepйy  оoТoл рeopeрк зecйoл аoяeек  дpo-
ж ecca yебрpaаeрpк зecйoл як “ “ yук к  оa ocоoТe peуyебрaрoТ йoадб ъ рepоoэo єйcдepк аeо-
рa. P aуТк рк e йoож eдж к к  oдк caок щ  рaйoэo poяa дpoж eccoТ яaeр ТoуаoФоocрб  к уyзaрб  
cк cрeах c к epapxк зecйк ак  еaояю a“ рaак  cТoшoяоoл єоepэк к : paуек зохe оeyдopщяo-
зeоохe йoояeоcк poТaоохe cк cрeах, аaйpoаoеeйyещpохe cрpy йрypх к  шк oдoек аepх. 

Π poэpaааa peaек уyeр дpoж ecc oяоoаepоoл y ебрpaаeрpк зecйoл як “ “ yук к . P e-
уyебрaрoа paшoрх дpoэpaаах щТещъ рcщ уaТк cк аocрк  cpeяоeэo йТaяpaрa oрйеoоeок щ oр 
Тpeаeок , зacрoрх дoceыeок щ paуек зохx y poТоeл к epapxк к , pacдpeяeеeокe Тpeаeо шеy -
Ф яaок щ зacрк ж х к  яpy эк e xapaйрepк cрк йк . M oяeек poТaок e дpoк уТoяк еocб  яещ cк cрeа c 
18-ъ  y poТощак  к epapxк к . гхек  к ccеeяoТaох лp ф  o cФo ОФх x лфо a  ьa Фсбa м лo О (рpк  
рк дa уaТк cк аocрк  Тхcoрх шapбepoТ oр y poТощ к epapxк к ): ек оeлохл, еoэapк “ ак зecйк л 
к  єйcдoоeож к aебохл. B хcoрa шapбepoТ xapaйрepк уoТaеacб  дapaаeрpoаα . Π pк  єрoа фc-
cьeсo Оa ьфcп  сОe н o сeьф  уьyясa Ффч зacлфих : аoяeеб  c уaяepФ йaак  (Тpeащ oФ к яaок щ 
ю aэa дpoдopж к oоaебоo Тхcoрe шapбepa) к  аoяeеб  aйрк Тохx шacceлоoТ (дo oяоoл зacрк -
ж e Т йaФ яoа шacceлоe). 

O cФo ОФх e p e�yьп лa лх : 
X apaйрepк cрк йк  дpoж ecca як “ “ yук к , дoеyзeоохe Т xoяe йoадбъ рepоoэo єйcдe-

pк аeорa, дoярТepФ яaъ р дoТeяeокe cк cрeах, oдк cхТaeаoe рeopeрк зecйoл аoяeеб ъ  
P acдpeяeеeокe Тpeаeо шеy Ф яaок щ зacрк ж х Т аoяeек  aйрк Тохx шacceлоoТ яещ 

ек оeлохx еaояю a“ рoТ cooрТeрcрТyeр еoэapк “ ак зecйк а ocж к еещж к ща 

 
P к c. 1. М oэapк “ ак зecйк e ocж к еещж к к  Т аoяeек  aйрк Тохx шacceлоoТ 
 
Х уyзeо дpoж ecc Тхxoяa cк cрeах оa paуек зохe уaТк cк аocрк  йТaяpaрa oрйеoоeок щ 

oр Тpeаeок  к  йaзecрТeоохe уaТк cк аocрк  дoТeяeок щ cк cрeах Т ю к poйoа як aдaуoоe к у-
аeоeок щ дapaаeрpa α . 
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Я ещ ек оeлохx еaояю a“ рoТ Т аoяeек  c уaяepФ йaак  оaляeоa уaТк cк аocрб  аeФ яy  
дapaаeрpoа α  к  йoє“ “ к ж к eорoа оaйеoоa дpщаoек оeлоoэo yзacрйa Т уaТк cк аocрщx зac-
рoрх дoceыeок щ paуек зохx y poТоeл к epapxк к  к  pacдpeяeеeок щ Тpeаeо шеyФ яaок щ зac-
рк ж х 

E-mail: bashevoy@polly.phys.msu.ru 
 
 
 

З Я с : 539.192:541.64 

с OH ф Х ЦЗ P A Ж Х OH H A R  C TA TХ C TХ с A  Π P OЯ З с TOB  OгP A TХ M OЁ  
C OΠ OМ Х M E P Х Й A Ж Х Х  

Π oэoяк о C .Ц ., с yзaоoТ C .Х . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у χ aйyьтmem ,  

P aяк йaебоaщ coдoек аepк уaж к щ щТещeрcщ ТaФ оха дpoж eccoа дpoахю еeооoэo 
дpoк уТoяcрТa coдoек аepoТ, оaxoящыкx ю к poйoe дpк аeоeокe Т оay йe к  рexок йe. Π epeя 
рeopк eл cрoк р уaяaзa pacзЧрa cocрaТa к  cрpoeок щ ж eдeл дpoяy йрoТ, oшpaуy ъ ыкxcщ Т pe-
уyебрaрe дpoрeйaок щ Т cк cрeаe єеeаeорapохx peaйж к л к ок ж к к poТaок щ, pocрa, яeдoек -
аepк уaж к к , дepeяaзк  к  oшpхТa ж eдeл. Яeдoек аepк уaж к щ Г peaйж к щ oрpхТa xТocрoТoэo 
уТeоa oр pacрyыeэo paяк йaеa, oшpaроaщ peaйж к к  pocрa. Oшхзоo Тоeю окe дapaаeрpх 
(рeадepaрypa, яaТеeокe, оaзaебохe йoож eорpaж к к  peaэeорoТ) рaйoТх, зрo peaйж к к  яeдo-
ек аepк уaж к к  дpoрeйaъ р оaаоoэo cеaшee peaйж к л pocрa ж eдк . Я ещ oдк caок щ рaйкx дpo-
ж eccoТ оeoшpaрк аoл coдoек аepк уaж к к  рeopк щ яocрaрoзоo xopoю o paуpaшoрaоa. Oяоaйo, 
яещ оeйoрopхx peaйж к oоохx cк cрeа яeдoек аepк уaж к щ oйaухТaeрcщ Тecбаa cyыecрТeо-
оoл. P aуТк рк ъ  рeopк к  oшpaрк аoл coдoек аepк уaж к к  Т cк cрeаax c дpoк уТoебоха зк cеoа 
рк дoТ аoоoаepoТ дocТщыeоa єрa paшoрa. 

Π pк  “ к йcк poТaоохx рeадepaрype к  яaТеeок к  peaйж к oооaщ cк cрeаa xapaйрepк уy -
eрcщ оaшopoа уоaзeок л йoоcрaор cйopocрeл єеeаeорapохx peaйж к л coдoек аepк уaж к к , a 
рaйФe cрexк oаeрpк зecйк а cocрaТoа к cxoяохx аoоoаepoТ. Й aяaзa, peю eок ъ  йoрopoл 
дocТщыeоa оacрoщыaщ paшoрa, cocрoк р Т y cрaоoТеeок к  рeopeрк зecйoл уaТк cк аocрк  cрa-
рк cрк зecйкx дapaаeрpoТ йoо“ к эypaж к oооoл cрpy йрypх аaйpoаoеeйyе oр y йaуaоохx 
Тхю e xapaйрepк cрк й  peaйж к oооoл cк cрeах. Π pк  peю eок к  єрoл уaяaзк  шхек  дoеyзeох 
cеeяy ъ ык e peуyебрaрх: 

Х cxoящ к у йк оeрк зecйoл cxeах дpoж ecca oшpaрк аoл coдoек аepк уaж к к  ТхТeяeох 
y paТоeок щ яещ oдpeяeеeок щ йoо“ к эypaж к л аaйpoаoеeйyе, oшpaуy ъ ыкxcщ дpк  “ к йcк po-
Тaооoл йoоТepcк к  аoоoаepoТ. Х у aоaек уa єркx y paТоeок л cрpoэo яoйaуaоo, зрo йoо“ к -
эy paж к oооaщ cрaрк cрк йa pacдpeяeеeок щ уТeобeТ Т аaйpoаoеeйyеax oдк cхТaeрcщ оeйoрo-
poл ж eдбъ  M apйoТa. Я ещ зк cеeооoэo pacзЧрa eЧ дapaаeрpoТ дpeяеoФeо оeйoрopхл є“ -
“ eйрк Тохл aеэopк ра. 

З йaуaох уоaзeок щ йoож eорpaж к л аoоoаepoТ, дpк  йoрopхx oшpaуy ъ рcщ рoебйo 
ок уйoаoеeйyещpохe coeяк оeок щ. Єрoр peуyебрaр к аeeр дpaйрк зecйoe уоaзeокe, дo-
cйoебйy  oо дoуТoещeр ТхщТк рб  oшеacрк  уоaзeок л cрexк oаeрpк зecйoэo cocрaТa аoоoаep-
оoл cаecк , дpк  йoрopхx coдoек аepк уaж к щ оeТoуаoФоa. 

Π peяеoФeо aеэopк ра зк cеeооoэo pacзЧрa pacxoяa аoоoаepoТ Т рeзeокe дpoж ecca 
к  Тхзк cеeок щ cрaрк cрк зecйк x xapaйрepк cрк й  йoо“ к эypaж к oооoл cрpy йрypх йoоeзохx 
дpoяy йрoТ oшpaрк аoл coдoек аepк уaж к к . 
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Oдpeяeеeох paайк  дpк аeок аocрк  paуТк рoл рeopк к . 
P aуpaшoрaоa к  oдpoшoТaоa оa эк дoрeрк зecйк x cк cрeаax дpoэpaааa, peaек уy ъ ыaщ 

к уеoФeоохe aеэopк рах. 
B  яaебоeлю eа деaок pyeрcщ дpк аeок рб  дoеyзeоохe рeopeрк зecйк e peуyебрaрх 

яещ oдк caок щ дpoяy йрoТ oшpaрк аoл coдoек аepк уaж к к  оeйoрopхx йoойpeрохx аoоoаe-
poТ. 
 

 

З Я с  532.782 

M Х с P Oф A Й H OE  P A C C МOE H Х E  B  P A C Π М A B E  Я B OЁ H К X  
ЦP E гH E OгP A Й H К X  Π OМ Х M E P OB  

∗Π aеъ ек о B .B ., Π oрeайк о Х .Х . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Π epк oяк зecйк e оaоocрpy йрypх, дoеyзeоохe дpк  ак йpo“ aуоoа paccеoeок к  Т 
pacдеaТax к  pacрТopax шеoй -coдoек аepoТ, ю к poйo к cдoебуy ъ рcщ дpк  paуpaшoрйe к  coу-
яaок к  оoТхx аaрepк aеoТ. Taйк e cрpy йрypх аoэyр дpк аeощрcщ дpк  cуяaок к  cк cрeа c Тх-
coйoл деoроocрб ъ  уaдк cк  к о“ opаaж к к , дpк  к уэoрoТеeок к  “ oрoоохx йpк cрaееoТ, cеy -
Ф к рб  ю aшеoоoа яещ yдaйoТйк  оaоoзacрк ж . Єрo oшycеaТек Тaeр ю к poйк л к орepec й  єйc-
дepк аeорaебоха к  рeopeрк зecйк а к ccеeяoТaок ща дoяoшоoэo poяa cк cрeа Т дocеeяокe 
эoях. 

B  paшoрe дpoк уТeяeо pacзeр “ yойж к oоaеa cТoшoяоoл єоepэк к  дpocрpaоcрТeооo-
оeoяоopoяоoэo cocрoщок щ pacдеaТa яТoлохx эpeшоeoшpaуохx coдoек аepoТ c дoаoыб ъ  
аeрoяa cеyзaлохx “ aу (йТaяpaрк зоoe дpк шек Фeокe). Π ocрpoeох уоaзeок щ дapaаeрpa 
ф еopк -X aээк оca А к  йpк рк зecйoэo ТoеоoТoэo Тeйрopa оa cдк оoяaек  Т уaТк cк аocрк  oр 
дapaаeрpoТ уaяaзк . 

 
 
 
P к c.1. C xeаaрк зоoe дpeяcрaТеeокe яТoлоoэo 
эpeшоeoшpaуоoэo coдoек аepa. гoйoТхe ж eдк  
copрa A  к  B  оecoТаecрк ах яpy э c яpy эoа.  n + 
1 Г зк cеo шoйoТхx ж eдeл (шеoйoТ), fN Г зк cеo 
уТeобeТ Т шеoйax copрa A , m Г зк cеo уТeобeТ 
ocоoТоoл ж eдк  аeФ яy  яТyащ coceяок ак  
шoйoТхак  ж eдщак  (уТeобщ copрa C). 

 
 
B  oшыeа  cеyзae cк cрeаa oдк cхТaeрcщ 7 дapaаeрpaак : АAB, АBC , АAC, N, m, f, n. B  

paшoрe paccаoрpeох cеyзaк , Т йoрopхx Туaк аoяeлcрТк щ xapaйрepк уy ъ рcщ oяок а дapa-
аeрpoа. B ceэo рaйкx cеyзaeТ 5: АAB=А, АBC =АAC =0; АAB=0, АBC=АAC=А; АAB=АBC=0, АAC=А; 
АAB=АBC=АAC=А; АAB=АAC=А, АBC=0. 

B  cеyзae АAB Ъ0,  АB C  = АAC  = 0 к у яaоохx зк cеeоохx pacзeрoТ дoеyзeоa ек оeлоaщ 
єйcрpaдoещж к oооaщ “ opаyеa яещ Тхзк cеeок щ cдк оoяaек  дpк  paуек зохx m, N:  
                                                           
∗ Я oйеaя oраeзeо эpaаoрoл йoо“ epeож к к , йaй  еyзю к л оa дoяceйж к к  
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( ) ( ) NmfnCCN c /,21 +=χ , 
 эяe C1 Р (АN)c дpк  m=0, C2(n,f)  - “ yойж к щ oр n к  f, дpк  шoебю кx n cрpeащыaщcщ й  йoо-
cрaорe. 

B  cеyзae АAB=0, АBC = АAC= А шхеo оaляeоo, зрo дpк  шoебю кx к  дpк  аaехx m уaТк -
cк аocрб  А oр n к аeeр paуек зохл xapaйрep: дpк  аaехx m  А y шхТaeр c pocрoа n, дpк  
шoебю кx - pacрeр. Й aТк cк аocрб  А(f) cк ааeрpк зоa к  pacрeр дpк  дpк шек Фeок к  й  рoзйe 
cк ааeрpк зоoэo cocрaТa f=0.5 йaй  дpк  аaехx, рaй  к  дpк  шoебю кx m. 

Π pк  АAB= АBC =АAC=А к  paТоoл яoеe уТeобeТ рк дoТ A  к  B  (шoйoТхe уТeобщ) f = 0.5 
оaшеъ яaeрcщ щТеeокe яТyxаacю рaшоoл оeycрoлзк Тocрк : дpк  pocрe яек ох аeФ яy  cю к Т-
йaак  m оa йpк Тoл уaТк cк аocрк  ТoеоoТoэo Тeйрopa Т рoзйe cдк оoяaек  oр m оaшеъ яaeрcщ 
к уеoа, a уaТк cк аocрб  йoє“ “ к ж к eорa дpк  йТaяpaрк зоoа зеeоe paуеoФeок щ cТoшoяоoл 
єоepэк к  дo дapaаeрpy  дopщяйa к аeeр Тк я йpк Тoл c яТyащ ак ок аyаaак . с pк Тхe cдк оo-
яaек  Т уaТк cк аocрк  oр cocрaТa  f  к аeъ р paуек зохл xapaйрep дpк  шoебю кx к  аaехx m. 
Π pк  шoебю кx m аaйcк аy а йpк Тoл cдк оoяaек  оaxoяк рcщ Т рoзйe cк ааeрpк зоoэo cocрaТa 
f = 0.5, a oшеacрб  ак йpo“ aуоoэo paccеoeок щ cаeыaeрcщ й  аeобю к а уоaзeок ща дapaаeрpa 
ф еopк  Г X aээк оca  дpк  y аeобю eок к  зк cеa шoйoТхx ж eдeл n + 1 (дpк  oяокx к  рex Фe 
уоaзeок щx m). Π pк  аaехx m уaТк cк аocрб  аeощeрcщ оa дpoрк ТoдoеoФоy ъ . B  рoзйe cк а-
аeрpк зоoэo cocрaТa яocрк эaeрcщ ак ок аyа, a oшеacрб  ак йpo“ aуоoэo paccеoeок щ cаeыa-
eрcщ й  шoебю к а уоaзeок ща дapaаeрpa ф еopк  Г X aээк оca  дpк  y аeобю eок к  зк cеa шoйo-
Тхx ж eдeл n + 1. 

B  ocрaТю кxcщ яТyx cеyзaщx -  АAB = АAC =А,  АB C= 0 к  АAB=АBC =0; АAC= А  к cзeуaeр 
cк ааeрpк щ Туaк аoяeлcрТк л шoйoТхx ж eдeл c ocоoТоoл ж eдб ъ , зрo дpк Тoяк р й  дoрepe 
cк ааeрpк к  оa эpa“ к йax уaТк cк аocрк  А oр f oроocк рeебоo рoзйк  cк ааeрpк зоoэo cocрaТa f 
= 0.5. Π pк  pocрe paccрoщок щ аeФ яy  рoзйaак  дpк ю к Тйк  шoйoТхx ж eдeл m уоaзeок щ дa-
paаeрpa ф еopк -X aээк оca шхcрpo Тхxoящр оa ек оeлоy ъ  уaТк cк аocрб  oр n. 

Π poТeяeоo к ccеeяoТaок e cеyзaщ деoроoл дpк ю к Тйк  шoйoТхx ж eдeл (m = 1). Π o-
йaуaоa дpк аeок аocрб  дpк шек Фeок щ cеyзaлохx “ aу Т яaооoа дpeяeебоoа cеyзae. P e-
уyебрaрх coэеacy ъ рcщ c peуyебрaрaак , дoеyзeоохак  Т ек рepaрype яещ уТeуяooшpaуохx 
дoек аepoТ. 

H a ocоoТaок к  к ccеeяoТaоохx cеyзaeТ y яaеocб  oшБщcок рб  оeйoрopхe “ к ук зecйкe 
cТoлcрТa яaооoэo poяa cк cрeа к  oшocоoТaрб  ТoуаoФоocрб  Тoуок йоoТeок щ щТеeок щ яТyx-
аacю рaшоoл оeycрoлзк Тocрк  Т pacдеaТax яТoлохx эpeшоeoшpaуохx дoек аepoТ. 

 
 
 

З Я с  541.64:539.2 

с OМ М A Π C  Π OМ Х ЄМ E с TP OМ Х TH OЦO ЦE М R  C  З ±E TOM  Oг’ E M H К X  
B Й A Х M OЯ E Ё C TB Х Ё  M E У Я З  Π P OTХ B OХ OH A M Х  

гoяpoТa A .C ., Π oрeайк о Х .Х . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa,з u чu еecйu у з aйyьтmem  

Π oек аepохe эeек , oшеaяaъ ык e yок йaебоoл ТoуаoФоocрб ъ  к уаeощрб  cТoк  paу-
аepх Т яecщрйк  paу дpк  оeшoебю oа к уаeоeок к  Тоeю окx y cеoТк л Г рeадepaрypх, cocрa-
Тa pacрТopк рeещ, pH cpeях, єеeйрpк зecйoэo к  аaэок роoэo дoещ, оaю ек  cТoe дpк аeоeокe 
Т paуек зохx oрpacещx: аeяк ж к оe, дpoахю еeооocрк , ceебcйoа xoущлcрТe. Π oрeож к aе к x 



О O M O HO C O B  Г 2006 

 

130 

 

дpк аeоeок щ ю к poй : oок  аoэyр к cдoебуoТaрбcщ йaй  яaрзк йк , ceоcopх, дepeйеъ зaрeек . 
Х ccеeяoТaок e дoек аepохx эeеeл к  к x cТoлcрТ дpeяcрaТещeр оecoаоeоохл к орepec. 

B o аоoэкx рeopeрк зecйк x paшoрax дpoрк Тoк oох paccаaрpк Тaъ рcщ йaй  рoзeзохe 
oшБeйрх. Teа оe аeоee Т єйcдepк аeорax c paуек зохак  дoек аepохак  cк cрeаaак  Тcрpe-
зaъ рcщ дpoрк Тoк oох, cpaТок ахe к  дpeТхю aъ ык e дo paуаepy  аoоoаepоoe уТeоo. B  йa-
зecрТe дpк аepoТ аoФоo дpк Тecрк  к oох рeрpaaейк еaааoок щ, aак оoаeрк еоa“ рaек о к  
aак оoаeрк еaорpaж eо, paуек зохe aа“ к “ к ебохe к oох.  B  cТщук  c єрк а Тoуок йеa оeoшxo-
як аocрб  рeopeрк зecйoэo к ccеeяoТaок щ Тек щок щ paуаepa дpoрк Тoк oоoТ оa paуек зохe 
дpoж eccх Т дoек аepохx cк cрeаax. 

B  оacрoщыeл paшoрe к ccеeяyeрcщ йoееaдc дoек єеeйрpoек роoэo эeещ c yзeрoа  
oшБeаохx Туaк аoяeлcрТк л йaй  аeФ яy  аoоoаepохак  уТeобщак , рaй  к  дpoрк Тoк oоaак . 
З зк рхТaeрcщ ТoуаoФоocрб  “ opак poТaок щ к oоохx дap Т cк cрeаe, дocйoебйy  к уТecроo, 
зрo ТoуаoФоocрб  oшpaуoТaок щ к oоохx дap cyыecрТeооха oшpaуoа Тек щeр оa дoТeяeокe 
cк cрeах. M oяeеб ъ  аoоoаepохx уТeобeТ к  дpoрк Тoк oоoТ щТещъ рcщ рТepяхe c“ epх paу-
ек зохx paяк ycoТ. Х oооaщ дapa дpeяcрaТещeр coшoл c“ epy , oшБeа йoрopoл paТeо cyааe 
oшБeаoТ аoоoаepоoэo уТeоa к  дpoрк Тoк oоa. гy яeа cзк рaрб , зрo Т cк cрeаe дpк cyрcрТy ъ р 
3 рк дa зacрк ж : аoоoаepх, дpoрк Тoк oох к  к oоохe дapх, к  аeФ яy  Тceак  ок ак  дpк cyрcр-
Тy ъ р oшБeаохe Туaк аoяeлcрТк щ. 

P acзeр cТoшoяоoл єоepэк к  oшБeаохx Туaк аoяeлcрТк л дpoк уТeяeо c к cдoебуoТa-
окeа Тк pк aебоoэo paуеoФeок щ. гхек  Тхзк cеeох Трopoл к  рpeрк л Тк pк aебохe йoє“ “ к -
ж к eорх. Π peядoеaэaeрcщ, зрo аeФ яy  Тceак  зacрк ж aак  cyыecрТyeр oррaейк Тaокe Тcеeяcр-
Ткe к cйеъ зeооoэo oшБeаa, a рaйФe аoФeр дpк cyрcрТoТaрб  йopoрйoяeлcрТy ъ ыee дpк рщФe-
окe. M eФ яy  аoоoаepaак  к  аeФ яy  к oоохак  дapaак  йopoрйoяeлcрТy ъ ыee дpк рщФeокe 
ecрб  Тceэяa. 

E cек  як єеeйрpк зecйaщ дpoок ж aeаocрб  Тхcoйaщ к  аeФ яy  ocрaебохак  зacрк ж aак  
ecрб  рoебйo oррaейк Тaок e ТcеeяcрТкe к cйеъ зeооoэo oшБeаa, рo c yТeек зeокeа paуаepoТ 
дpoрк Тoк oоa йoє“ “ к ж к eор оaшyxaок щ эeещ уоaзк рeебоo yТeек зк Тaeрcщ, рeадepaрypa дe-
pexoяa к у оaшyxю eэo cocрoщок щ Т cйoееaдcк poТaооoe cрaоoТк рcщ cyыecрТeооo ок Фe. 
Tк д дepexoяa к у оaшy ю eэo cocрoщок щ Т cйoееaдcк poТaооoe рaйФe уaТк cк р oр paуаepoТ 
дpoрк Тoк oоoТ: яещ эeещ c оeшoебю к ак  дpoрк Тoк oоaак  єрo “ aуoТхл дepexoя дepТoэo 
poяa, a яещ эeещ c йpyдохак  дpoрк Тoк oоaак  дepexoя оeдpepхТохл. 

B  cеyзae Тхcoйoл як єеeйрpк зecйoл дpoок ж aeаocрк  к  оaек зк щ дpк рщФeок щ аeФ -
яy  Тceак  зacрк ж aак  cк рy aж к щ peуйo аeощeрcщ: йoє“ “ к ж к eор оaшyxaок щ эeещ дpк  Тхco-
йк x рeадepaрypax рeа шoебю e, зeа аeобю e paуаep дpoрк Тoк oоa. ±eа шoебю e paуаep 
дpoрк Тoк oоoТ, рeа cк ебоee oок  дpк рщэк Тaъ рcщ яpy э й  яpy эy , cеaшee оaшyxaeр эeеб  к  рeа 
шoеee Тхcoйaщ рeадepaрypa рpeшyeрcщ яещ дepexoяa рaйoэo эeещ Т cйoееaдcк poТaооoe 
cocрoщокe. Я ещ эeещ c йpyдохак  дpoрк Тoк oоaак  єрoр дepexoя cрaоoТк рcщ шoеee деaТ-
оха. 

Π y cрб  як єеeйрpк зecйaщ дpoок ж aeаocрб  cpeях ок уйaщ к  Тce зacрк ж х oррaейк Тa-
ъ рcщ яpy э oр яpy эa. B  єрoа cеyзae дpaйрк зecйк  Тce рoзeзохe дpoрк Тoк oох oшpaуy ъ р 
к oоохe дapх к  дoТeяeокe рaйoэo эeещ aоaеoэк зоo дoТeяeок ъ  оeлрpaебоoэo эeещ. Π oТe-
яeокe эeещ c йpyдохак  дpoрк Тoк oоaак  рaйoe Фe, йaй  дpк  Тхcoйoл як єеeйрpк зecйoл 
дpoок ж aeаocрк , дocйoебйy  яoещ oшpaуoТaоохx к oоохx дap оeТeек йa к  cyыecрТeооoэo 
Тек щок щ оa дoТeяeокe cк cрeах оe oйaухТaeр. C еeяyeр рaйФe oраeрк рб  рoр “ aйр, зрo дpк  
Тхcoйoл як єеeйрpк зecйoл дpoок ж aeаocрк  дepexoя cрaоoТк рcщ шoеee деaТоха дpк  yТe-
ек зeок к  paуаepa дpoрк Тoк oоoТ, a дpк  ок уйoл уaТк cк аocрб  oшpaроaщ Г зeа йpyдоee дpo-
рк Тoк oо, рeа шoеee peуйк а cрaоoТк рcщ дepexoя Т cйoееaдcк poТaооoe cocрoщокe. 

B  cеyзae ок уйoл як єеeйрpк зecйoл дpoок ж aeаocрк  к  оaек зк щ дpк рщФeок щ аeФ яy  
Тceак  зacрк ж aак  рpyяоo Тхяeек рб  oяоoуоaзоy ъ  уaТк cк аocрб  дoТeяeок щ эeещ oр paуаe-
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pa дpoрк Тoк oоa, дocйoебйy  дpк cyрcрТy ъ р аоoэo “ aйрopoТ, Тек щъ ыкx оa cк cрeаy , к  
ТaФ оocрб  йaФ яoэo к у єркx “ aйрopoТ уaТк cк р oр paуаepa дpoрк Тoк oоoТ. H aдpк аep, оaек -
зкe дpк рщФeок щ ок йaй  оe cйaухТaeрcщ оa дoТeяeок к  эeещ c рoзeзохак  дpoрк Тoк oоaак . 
Я ещ эeещ c дpoрк Тoк oоaак , cpaТок ахак  дo paуаepy  c аoоoаepоха  уТeоoа, cyыecрТeо-
оха щТещeрcщ йaй  дpк рщФeокe аeФ яy  зacрк ж aак , рaй  к  оaек зк e шoебю oэo йoек зecрТa 
к oоохx дap, шеaэoяapщ йoрopoаy  cТoлcрТa яaооoэo эeещ дpк шек Ф aъ рcщ й  cТoлcрТaа 
оeлрpaебоoэo эeещ. с oє“ “ к ж к eор оaшyxaок щ эeещ c йpyдохак  дpoрк Тoк oоaак  дpк  Тх-
coйoл рeадepaрype дpaйрк зecйк  оe уaТк cк р oр paуаepa дpoрк Тoк oоoТ уa cзeр Туaк аоoл 
йoадeоcaж к к  яТyx “ aйрopoТ. C  oяоoл cрopoох, зeа шoебю e дpoрк Тoк oо, рeа аeобю e 
oшpaуyeрcщ к oоохx дap, к  рeа шoебю e ocаoрк зecйoe яaТеeокe дpoрк Тoк oоoТ. H o є“ “ eйр 
оaшyxaок щ уa cзeр ocаoрк зecйoэo яaТеeок щ йoадeоcк pyeрcщ є“ “ eйрoа дpк рщФeок щ дpo-
рк Тoк oоoТ яpy э й  яpy эy  к  й  уТeобща ж eдк , дoєрoаy  paуок ж a Т йoє“ “ к ж к eорax оaшyxaок щ 
эeещ c дpoрк Тoк oоaак  йpyдохx paуаepoТ оeТeек йa. 

Taйк а oшpaуoа, Т paшoрe дoйaуaоo, зрo paуаep дpoрк Тoк oоa cyыecрТeооo Тек щeр 
оa Тeек зк оy  йoє“ “ к ж к eорa оaшyxaок щ к  рк д “ aуoТoэo дepexoяa Т дoек єеeйрpoек роoа 
эeеe. Я aоохл є“ “ eйр дpeяcрaТещeр coшoл оecoаоeоохл к орepec к  рpeшyeр яaебоeлю eэo 
рeopeрк зecйoэo к ccеeяoТaок щ к  єйcдepк аeорaебоoл дpoТepйк . 

 
 
 

Х Й З ±E H Х E  Я B З M E P H OЁ  с OH Я E H C A Ж Х Х  M OМ E с З М  Я H с  
M E TOЯ A M Х  с OM Π Ю≠ TE P H OЦO M OЯ E М Х P OB A H Х R  

C дк pк о М .A ., Х ТaоoТ B .A . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa,з u чu еecйu у з aйyьтmem  

H a ceэoяощю ок л яeоб  oяоoл к у ocоoТохx дpoшеeа cрaе Тoдpoc coуяaок щ оaоo-
дpoТoяoТ,  cocрoщыкx к у оaоoзacрк ж , ocоoТоoл cocрaТещъ ыeл йoрopхx щТещъ рcщ аoеe-
й yех Я H с . Я ещ к x coуяaок щ шхе дoяpoшоo к уyзeо Тoдpoc “ opак poТaок щ yдopщяoзeо-
охx cрpy йрyp аoеeйyеaак  Я H с  Т cеoщx Π A B .  

Х у єйcдepк аeорoТ дo к уyзeок ъ  дoТeяeок щ аoеeйyе Я H с  Т pacрТope к уТecроo, 
зрo Т дpк cyрcрТк к  рpexТaеeорохx к oоoТ coек  дpoк cxoяк р йoояeоcaж к щ аoеeйyе Я H с  к  
oшpaуy ъ рcщ йoадеeйcх Я H с /Me+ [1]. B  рoФe Тpeащ к у єйcдepк аeорoТ дo аaеoy эеoТoаy  
peорeоoТcйoаy  pacceщок ъ  дo к уyзeок ъ  cрpy йрypх йoадеeйcoТ Я H с /йaрк oоохл Π A B  
шхеo y cрaоoТеeоo, зрo яoшaТеeокe яТyxТaеeороoл coек  дpк Тoяк р й  яТyаepоoл йoояeо-
caж к к  аoеeйyе Я H с : дpeoяoеeок ъ  шapбepa oррaейк Тaок щ oяоoк аeооo уapщФeоохx аo-
еeйyе Я H с , оaзк оaщ c йpк рк зecйoл йoож eорpaж к к  к oоoТ coек , к  coйpaыeок ъ  cpeяоeэo 
paccрoщок щ аeФ яy  аoеeйyеaак  [2].Π pк  к уyзeок к  яaооoэo є“ “ eйрa Тoуок йек  Тoдpocх, 
cТщуaоохe c аexaок уаoа яaооoэo щТеeок щ. 

B  яaооoл paшoрe c дoаoыб ъ  йoадбъ рepоoэo аoяeек poТaок щ аeрoяoа M oорe Г 
с apеo шхек  к уyзeох cТoлcрТa аoяeебоoл cк cрeах pacрТopa ек оeлохx Фecрйo-ж eдохx 
дoек к oоoТ co cТoшoяохак  йoорpк oоaак  Т yуйoа cеoe аeФ яy  дpoрк ТoдoеoФоo уapщФeо-
охак  дoТepxоocрщак , a рaйФe Т oэpaок зeооoа дpocрpaоcрТe c оeлрpaебохак  дoТepxоo-
cрщак . Й apщФeоохe cрepФок  к аeъ р рeояeож к ъ  “ opак poТaрб  оeаaрк зecйк л Ф к яйк л 
йpк cрaее к  cрaоoТк рбcщ дapaееeебохак  яpy э яpy эy  шеaэoяapщ к x cк ебоoаy  шoйoТoаy  
oррaейк Тaок ъ  дpк  Тхcoйoл йoож eорpaж к к . Π oйaуaоo, зрo йoорpк oох, щТещъ ык ecщ дo-
cpeяок йaак  Т дpк рщФeок к  аeФ яy  oрpк ж aрeебоo уapщФeоохак  дoек к oоaак , y аeобю aeр 
cpeяоee paccрoщокe аeФ яy  oрpк ж aрeебоo уapщФeоохак  дoек к oоaак .  
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Є“ “ eйр йoояeоcaж к к  уapщФeоохx Фecрйкx cрepФоeл Т дpк cyрcрТк к  дoек Тaеeор-
оoл coек  шхе к уyзeо яещ paуек зохx уоaзeок л ю к pк ох cеoщ дpк  дepexoяe к у рpexаepк щ 
й  яТyаepк ъ , a рaйФe уaТк cк аocрк  oр cрeдeок  уapщФeооocрк  дoТepxоocрeл, Тaеeороocрк  
к  oшБeаоoл яoек  к oоoТ coек . З cрaоoТеeоo, зрo Фecрйк e дoек єеeйрpoек рх Т рoойoа  уa-
pщФeоoа cеoe cрpeащрcщ cшек ук рбcщ дpк  yТeек зeок к  йoож eорpaж к к  дoек Тaеeороoл co-
ек , зрo oшБщcощeрcщ єйpaок poТйoл уapщяa к  дpeoяoеeокeа шapбepa oррaейк Тaок щ cрepФ -
оeл. гхеo oшоapy Фeоo, зрo дpк  шoеee Тхcoйкx Тaеeороocрщx coек  рeояeож к щ cшек Фeок щ 
дoек єеeйрpoек рoТ оaшеъ яaeрcщ дpк  шoеee ок уйкx йoож eорpaж к щx. Єрo oшБщcощeрcщ шo-
еee ок уйк а дopoэoа дpeoяoеeок щ oррaейк Тaъ ыeэo шapбepa. A  рaйФe шхек  oдpeяeеeох 
cТoлcрТa cрpy йрypх к  єоepэк к  дpк  paуек зохx уapщяax к  яек оax ек оeлохx ж eдeл, a рaй -
Фe яек ох гбeppyаa. 

M oяeек poТaок e Тeеocб  аeрoяoа M oорe-с apеo c дepк oяк зecйк ак  эpaок зохак  
y cеoТк щак  дo яТyа ocща, дpк  єрoа к cдoебуoТaеacб  дpocрaщ аoяeеб  cк cрeах Фecрйкx 
уapщФeоохx cрepФоeл аeФ яy  дpoрк ТoдoеoФоo уapщФeоохак  к  оeлрpaебохак  дoТepx-
оocрщак  c cк cрeаoл йoорpк oоoТ, ю aэ дpк ок аaеcщ дo cрaояapроoаy  aеэopк раy  M eрpo-
дoек ca. З зк рхТaеocб  рoебйo й yеoоoТcйoe Туaк аoяeлcрТкe. B  яaооoл cк cрeаe paяк y c 
oшpeуйк  дoрeож к aеa paТeо дoеoТк оe paуаepa шaуoТoл щзeлйк  дepк oяк зecйк x эpaок зохx 
y cеoТк л.  
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З Я с  675.043.42 

B OC Π P Х Х M ±Х B К E  Π OМ Х M E P H К E  C Х C TE M К  H A  OC H OB E  
A C C OЖ Х Х P З ≠ И E ЦO Π OМ Х M E P A  Х  B R Й с OЗ Π P З ЦOЦO 

Π OB E P X H OC TH O-A с TХ B H OЦO B E И E C TB A . 

M oезaоoТ B .C . 
M Γ и  u о . M .B . О oоoсocoаa, з u чu еecйu у з aйyьтmem  

B  яaооoл paшoрe к ccеeяoТaох Тщуйoyдpy эк e pacрТopх aок oооoэo дoТepxоocроo-
aйрк Тоoэo ТeыecрТa (Π A B ) oеeaрa йaек щ к  eэo йoадеeйca c эк яpo“ oшоo-
аoяк “ к ж к poТaооха дoек aйpк еaак яoа (ЦM Π ). Π pк  яocрaрoзоo Тхcoйoл йoож eорpaж к к  
ок уйoаoеeйyещpоoл coек  KCl Т Тoяоoл cpeяe aа“ к “ к ебохe аoеeйyех oеeaрa йaек щ oш-
paуy ъ р ж к ек ояpк зecйкe ак ж eеех. Oок  аoэyр дepeдеeрaрбcщ аeФ яy  coшoл, зрo дpк яaeр 
pacрТopaа Π A B  Тщуйoyдpy эк e cТoлcрТa. ф к ук зecйк e cТoлcрТa рaйк x pacрТopoТ еeэйo уa-
яaТaрб , оaдpк аep, к уаeощщ cocрaТ pacрТopк рeещ. Oяоoл к у ocoшeооocрeл Тщуйoyдpy эк x 
Π A B  щТещeрcщ Тocдpк к азк Тocрб  й  y эеeТoяopoяaа. Taйк e pacрТopх Π A B  оaxoящр ю к po-
йoe дpк аeоeокe йaй  уaэy cрк рeек . 

Я ещ к уyзeок щ peoеoэк зecйк x cТoлcрТ шхе к cдoебуoТaо peoаeрp RheoStress 150L 
“ к pах Haake. гхек  к ccеeяoТaох йoож eорpaж к oоохe уaТк cк аocрк  peoеoэк зecйк x xa-
paйрepк cрк й  pacрТopoТ Π A B  дpк  200C . Oшоapy Фeоo, зрo Тхю e оeйoрopoл йoож eорpaж к к  
pacрТopх oшеaяaъ р Тщуйoyдpy эк ак  cТoлcрТaак . Й оaзeок щ Тщуйocрк  аoэyр яocрк эaрб  10 Г 
100 Π a⋅c, аoяyещ yдpy эocрк  G� Г 40 Π a. Π pк  яoшaТеeок к  эeдрaоa Т cк cрeаy  Тщуйocрб  
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peуйo дaяaeр оa 4-5 дopщяйoТ, к  эeеeдoяoшохл pacрТop cрaоoТк еcщ Ф к яйк а. Єрoр є“ -
“ eйр cТщуaо c дepexoяoа ж к ек ояpк зecйкx ак ж eее Π A B  Т c“ epк зecйк e дpк  coеъ шк ек уa-
ж к к  y эеeТoяopoяa. 

Π pк  яoшaТеeок к  оeшoебю oэo йoек зecрТa accoж к к py ъ ыeэo дoек аepa 0.5 Тec.% 
Тщуйocрб  pacрТopa Π A B  Тoуpacрaeр оa 1-4 дopщяйa, аoяyеб  yдpy эocрк  к  xapaйрepоoe 
Тpeащ peеaйcaж к к  yТeек зк Тaъ рcщ. Π oяoшохл є“ “ eйр дoек аepa аoФоo oшБщcок рб  oшpa-
уoТaок eа “ к ук зecйoэo эeещ, Т йoрopoа оapщяy  c рoдoеoэк зecйк ак  уaжeдеeок щак  ж к ек о-
яpк зecйк x ак ж eее Π A B  oшpaуy ъ рcщ cю к Тйк  яpy эoэo рк дa: эк яpo“ oшохe зacрк  ЦM Π  
дpoок йaъ р Т ак ж eеех Π A B . Π pк  яoшaТеeок к  эeдрaоa Т pacрТop Π A B -ЦM Π  Тщуйocрб  дa-
яaeр оa 4-5 дopщяйoТ яo Тщуйocрк  0.5 Тec.% pacрТopa дoек аepa. Taйк а oшpaуoа, эeеeдo-
яoшохл pacрТop дpeТpaыaeрcщ Т Ф к яйocрб . 

Taйк а oшpaуoа, яoшaТеeокe оeшoебю oэo йoек зecрТa ЦM Π  й  pacрТopy  Π A B  cyыe-
cрТeооo yеyзю aeр peoеoэк зecйк e cТoлcрТa cк cрeах, к  дpк  єрoа coxpaощeр Тocдpк к азк -
Тocрб  cк cрeах й  y эеeТoяopoяy . 

P aшoрa Тхдoеоeоa дpк  “ к оaоcoТoл дoяяepФ йe эpaорa P ф ф Х  …  05-03-32865. 
H ayзохл py йoТoяк рeеб : я.“ .-а.о. ф к ек ддoТa O.E . 
 
 
 

З Я с  547.530.1 

Х H TE P Π P E TA Ж Х R  Я Х ЄМ E с TP Х ±E C с OЦO OTс М Х с A  P A C TB OP OB  
H E ф TR H К X  M A с P OM OМ E с З М  B  A P OM A TХ ±E C с Х X  

P A C TB OP Х TE М R X  

гaеaшк о P .M . 
Poccu уcйu у ыocyц apcmаeссИу yсu аepcu mem  сeз mu  u  ыaчa u о . б .M . Γ y�йu сa 

X apaйрepк cрк йк  оe“ рк  йaй  як cдepcоoл cк cрeах Тo аоoэoа oдpeяeещъ рcщ oшpa-
уoТaок eа оaяаoеeйyещpохx cрpy йрyp к  к x cТoлcрТaак  (эeoаeрpк щ, cрaшк ебоocрб , acco-
ж к aрк Тоocрб  к  яp.). Єрк  cТoлcрТa oйaухТaъ р оeдocpeяcрТeооoe Тек щок e оa дapaаeрpх 
дpoж eccoТ, дpoрeйaъ ыкx дpк  яoшхзe, рpaоcдopрк poТйe к  дepepaшoрйe оe“ рк . 
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X apaйрepоoл ocoшeооocрб ъ  coТpeаeооoэo cocрoщок щ оe“ рщоoэo xoущлcрТa P oc-
cк к  щТещeрcщ Тхcoйaщ cрeдeоб  Тхpaшoрaооocрк  ocоoТохx оe“ рщохx аecрopoФ яeок л 
(шoеee 60%). с poаe рoэo, яек рeебоaщ уaйaзйa Тoях Т дpoж ecce яoшхзк  дpк Тeеa й  уaаeр-
оoаy  к уаeоeок ъ  эpyддoТoэo cocрaТa оe“ рк  Т оaдpaТеeок к  yТeек зeок щ coяepФ aок щ Тх-
coйoаoеeйyещpохx к  oйк cеeоохx coeяк оeок л. Я aоохe coeяк оeок щ, шек уйк e дo дpк poяe 
й  дpк poяоха дoек аepaа, cйеoоох й  accoж к aж к к . Π pк  єрoа, оecаoрpщ оa oшыeдpк уоaо-
оy ъ  poеб  єркx coeяк оeок л йaй  ocоoТх cрpy йрypх оe“ рщохx як cдepcохx cк cрeа (H Я C ), 
дpaйрк зecйк  оe к уyзeооха ocрaeрcщ Тoдpoc o cрpy йрype к  єТoеъ ж к к  Тoуок йaъ ыкx aэ-
peэaрoТ. 

C oэеacоo coТpeаeооха дpeяcрaТеeок ща, оe“ рщохe як cдepcохe cк cрeах дpeя-
cрaТещъ р coшoл йoееoк яохe cк cрeах, як cдepcоaщ “ aуa йoрopхx cocрoк р к у accoж к aрoТ 
cаoек cрo-ac“ aебрeоoТхx йoадoоeорoТ, щяpoа йoрopхx Тхcрyдaъ р ac“ aебрeох, a cocрaТ 
coебТaроoл oшoеoзйк  дpeяcрaТеeо paуек зохак  “ paйж к щак  cаoе. H eoшxoяк аo oраeрк рб , 
зрo ж eеeоaдpaТеeооoe peэyек poТaок e paуаepa, cocрaТa, a рaйФe дoещpоocрк  як cдepcоoл 
“ aух уa cзeр ТoуяeлcрТк щ Тоeю окx “ aйрopoТ, рaйкx йaй  рeадepaрypa, яaТеeокe, єеeй -
рpк зecйoe к  аaэок роoe дoещ, дoуТoещeр Т pщяe cеyзaeТ яoшк рбcщ оaк шoеee oдрк аaебохx 
cТoлcрТ оe“ рк  к  оe“ рщохx cк cрeа оeoшxoяк ахx Т рex к ек  к охx рexоoеoэк зecйкx дpo-
ж eccax. 

Π pк  к ccеeяoТaок к  Тхcoйoаoеeйyещpохx coeяк оeок л оe“ рк  (дpeФ яe Тceэo, ac-
“ aебрeоoТ) ТaФ оха Тoдpocoа щТещeрcщ Тoдpoc o Тхяeеeок к  яaоохx coeяк оeок л оaк шo-
еee дoеоo к  Т дepТoуяaооoа Тк яe. B хcoйaщ аoеeйyещpоaщ аacca к  cеoФохл єеeаeорохл 
к  эpyддoТoл cocрaТ, a рaйФe ю к poйoe Тapб к poТaок e єркx дoйaуaрeеeл oр оe“ рк  й  оe“ рк , 
оe дoуТoещeр уaзacрy ъ  яoшк рбcщ Тхcoйoл cxoяк аocрк  к  Тocдpoк уТoяк аocрк  peуyебрaрoТ 
к ccеeяoТaок л. B  cТщук  c єрк а Тcрaeр Тoдpoc oш к ccеeяoТaок к  cрpy йрypх H Я C  аeрoяa-
ак , оe рpeшy ъ ык ак  дpeяТapк рeебоoэo Тхяeеeок щ cаoе к  ac“ aебрeоoТ. P aуек зк e Т як -
єеeйрpк зecйкx cТoлcрТax оe“ рщохx аaйpoаoеeйyе к  y эеeТoяopoяoТ оe“ рк  (оaек зк e 
йpyдохx дoек apoаaрк зecйк x “ paэаeорoТ к  эeрepoaрoаoТ Т ac“ aебрo-cаoек cрхx йoадo-
оeорax щТещeрcщ дpк зк оoл дepepacдpeяeеeок щ єеeйрpoооoл деoроocрк  к  дpк Тoяк р й  
Тoуок йоoТeок ъ  еoйaек уoТaоохx як єеeйрpк зecйкx аoаeорoТ Т аoеeйyеax) дoуТoещeр 
дpк аeощрб  аeрoя як єеeйрpк зecйoл cдeйрpocйoдк к  дpк  к ccеeяoТaок к  cрpy йрypх H Я C  й  
оe“ рк  к  оe“ рщоха cк cрeаaа Т ж eеoа.  

Я aооaщ paшoрa дocТщыeоa к ccеeяoТaок ъ  pacрТopoТ ac“ aебрeоoТ Г ocоoТохx 
аaйpoаoеeйyе оe“ рк . Я к єеeйрpк зecйк e cдeйрpх ac“ aебрeоoТ к уаepщек cб  Т paуек зохx 
(apoаaрк зecйк x) pacрТopк рeещx, дpк  paуек зохx йoож eорpaж к щx к  рeадepaрypax. Х орep-
Тaе яaТеeок щ Т єйcдepк аeорe cocрaТеще oр 1 яo 104 aраoc“ ep. 

B  peуyебрaрe к ccеeяoТaок щ шхеa дoйaуaоa ТoуаoФоocрб  дpк аeоeок щ як єеeйрpк -
зecйoл cдeйрpocйoдк к  яещ aоaек уa єТoеъ ж к к  cрpy йрypх H Я C , шхек  оaляeох xapaйрep-
охe paуаepх accoж к aрoТ оe“ рщохx аaйpoаoеeйyе, шхеo дoйaуaоo к уаeоeокe paуаepoТ 
accoж к aрoТ Т уaТк cк аocрк  oр к уаeоeок щ Тоeю окx y cеoТк л. с poаe рoэo, яещ к орepдpeрa-
ж к к  яeлcрТк рeебоoл зacрк  йoадеeйcоoл як єеeйрpк зecйoл дpoок ж aeаocрк  к ccеeяyeахx 
pacрТopoТ aТрopaак  шхеa дpeяеoФeоa йoадеeйcоaщ аoяeеб  як єеeйрpк зecйoэo oрйек йa, 
coзeрaъ ыaщ Т ceшe зepрх аoяeек  Яeшaщ к  »yок ТepcaебоoэoЬ cрeдeооoэo уaйoоa Я Ф oо-
ю epa.   
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З Я с  547.530.1 

Π OC TP OE H Х E  с P Х B OЁ  C TE с МOB A H Х R  H E ф TХ  Π O Я A H H К M  
Я Х ЄМ E с TP Х ±E C с OЁ  C Π E с TP OC с OΠ Х Х  

гaеaшк о P .M . 
Poccu уcйu у ыocyц apcmаeссИу yсu аepcu mem  сeз mu  u  ыaчa u о . б .M . Γ y�йu сa,  

C oэеacоo coТpeаeооха  дpeяcрaТеeок ща, оe“ рщохe як cдepcохe cк cрeах (H Я C ) 
дpeяcрaТещъ р coшoл йoееoк яохe cк cрeах, як cдepcоaщ “ aуa йoрopхx cocрoк р к у acco-
ж к aрoТ cаoек cрo-ac“ aебрeоoТхx йoадoоeорoТ, щяpoа Т йoрopхx Тхcрyдaъ р ac“ aебрe-
ох, a cocрaТ coебТaроoл oшoеoзйк  дpeяcрaТеeо paуек зохак  “ paйж к щак  cаoе. Π pк  єрoа 
ж eеeоaдpaТеeооoe peэyек poТaок e paуаepa, cocрaТa, a рaйФe дoещpоocрк  як cдepcоoл “ a-
ух уa cзeр ТoуяeлcрТк щ Тоeю окx “ aйрopoТ, рaйк x йaй  рeадepaрypa, яaТеeокe, єеeйрpк зe-
cйoe к  аaэок роoe дoещ, дoуТoещeр Т pщяe cеyзaeТ яoшк рбcщ cТoлcрТ оe“ рк  к  оe“ рщохx 
cк cрeа, оaк шoеee oдрк аaебохx Т рexоoеoэк зecйкx дpoж eccax. 

B  яaооoл paшoрe cяeеaоa дoдхрйa к ccеeяoТaок e оe“ рк  к  pщяa оe“ рщохx cк cрeа 
аeрoяoа як єеeйрpк зecйoл cдeйрpocйoдк к  c ж eеб ъ  дoеyзeок щ cТeяeок л o cрpy йрype 
H Я C  к  eЧ єТoеъ ж к к .  

Я к єеeйрpк зecйaщ cдeйрpocйoдк щ дoуТoещeр оaшеъ яaрб  pщя peеaйcaж к oоохx дpo-
ж eccoТ, paуек зохx дo дpк poяe к  paуаepy  yзacрТy ъ ыкx Т окx oшБeйрoТ. Єрк  oшык e yок -
Тepcaебохe дpoж eccх оaшеъ яaъ рcщ оeуaТк cк аo oр xк ак зecйoл дpк poях ТeыecрТ. H a-
pщяy  c ок ак  зacрo peэк cрpк py ъ рcщ дpoж eccх як єеeйрpк зecйoл peеaйcaж к к , oдpeяeещe-
ахe cдeж к “ к зecйк ак  яещ яaооoл coТoйyдоocрк  аaйpoаoеeйyе Туaк аoяeлcрТк щак . 
B шек ук  oшеacрeл “ aуoТхx дepexoяoТ Тce дepeзк cеeоохe Тхю e дpoж eccх cек Тaъ рcщ, рaй  
зрo oйaухТaeрcщ ТoуаoФоха peэк cрpaж к щ рoебйo cyааapоoэo оepaуяeеeооoэo дpoж ecca. 
Taйoe дoТeяeокe щТещeрcщ cдeж к “ к зecйoл ocoшeооocрб ъ  “ aуoТoэo дepexoяa cрeйеoТa-
ок щ. 

C yыecрТoТaок e зacрoроoл уoох »уaаopaФ к Тaок щ яТк Фeок щЬ, oшоapy Фeооoл Т 
peуyебрaрe к ccеeяoТaок щ, дoйaухТaeр, зрo к уyзaeаaщ оe“ рб  аoФeр шхрб  дpeяcрaТеeоa 
йaй  cрeйеy ъ ык лcщ oшБeйр. B  дpoж ecce ee cрeйеoТaок щ оe дpoк cxoяк р к уаeоeок щ “ aуo-
Тoэo cocрoщок щ. B apб к poТaок e рepаoяк оaак зecйкx дapaаeрpoТ Тeяeр ек ю б  й  дocрeдeо-
оoаy  дocеeяoТaрeебоoаy  »ТхаopaФ к Тaок ъ Ь єеeаeорoТ к epapxк зecйoл cрpy йрypх.  

OcоoТхТaщcб  оa к ccеeяoТaок к  pщяa аoяeебохx оe“ рщохx cк cрeа (pacрТopoТ ac-
“ aебрeоoТ paуек зохx йoож eорpaж к л) к  к cдoебуyщ єрy  ocoшeооocрб  дpoж ecca cрeйеoТa-
ок щ, aТрopaак  шхеa дoеyзeоa йpк Тaщ paТоoТecк щ яaооoэo дpoж ecca яещ оe“ рк  с y айoеб -
йoэo аecрopoФ яeок щ.  

B  peуyебрaрe аoФоo уaйеъ зк рб , зрo як єеeйрpк зecйк л аeрoя oйaуaеcщ є“ “ eйрк Т-
оха дpк  к уyзeок к  дepexoяoТ cрeйеoТaок щ Т оe“ рщохx cк cрeаax. 
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TE OP Х R  OP Х E H TA Ж Х OH H OЁ  P E М A с C A Ж Х Х  OTЯ E М ЮH К X  
B К Я E М E H H К X  Й B E H ЮE B  B  Я E H Я P Х M E P E   

M apйeеoТ Я .A . 
C -Π� Γ и , з u чu еecйu у з aйyьтmem   

Х ccеeяoТaеacб  opк eорaж к oооaщ дoяТк Фоocрб  oряeебоoэo ceэаeорa Т яeояpк аep-
оoл аaйpoаoеeйyех Т уaТк cк аocрк  oр зк cеa дoйoеeок л к  дoеoФeок щ Тхяeеeооoэo ceэ-
аeорa Т яeояpк аepe. B хзк cеeох ТpeаeооИe уaТк cк аocрк  як дoебоoэo аoаeорa дocеe 
Тхйеъ зeок щ єеeйрpк зecйoэo дoещ к  зacрoрохe уaТк cк аocрк  як єеeйрpк зecйoл дpoок -
ж aeаocрк  яещ Тхяeеeооoэo ceэаeорa, йoрopхe cooрТeрcрТy ъ р aТрoйoppeещж к oооха 
“ yойж к ща дpoeйж к к  cpeяоeэo йocк оyca oряeебоoэo єеeаeорa (P1). H a ocоoТe peуyебрa-
рoТ paшoр [1] к  [2] к у “ yойж к к  P1 оaxoяк ек cб  Тpeаeоохe к  зacрoрохe уaТк cк аocрк  aТ-
рoйoppeещж к oооoл “ yойж к к  дpoeйж к к  cpeяоeэo йocк оyca йТaяpaрa oряeебоoэo єеeаeорa 
(P2), йoрopхe дpoщТещъ рcщ Т pщяe єйcдepк аeорoТ (R M P , дoещpк уoТaооoл еъ ак оecж eо-
ж к к  к  яp.). 

З cрaоoТеeоo, зрo зacрoрохe к  Тpeаeоохe уaТк cк аocрк  aТрoйoppeещж к oооoл 
“ yойж к к  дpoeйж к к  cpeяоeэo йocк оyca oряeебоoэo єеeаeорa (P1) oдpeяeещъ рcщ яТyащ 
xapaйрepохак  Тpeаeоaак  τ1 к  τ2 (к ек  oшpaрохак  зacрoрaак ). X apaйрepоoe Тpeащ τ1 oд-
peяeещeрcщ дoяТк Ф оocрб ъ  ceэаeорoТ Тоyрpк  яeояpк аepa (к ек  яeояpк аepa c “ к йcк po-
Тaоохак  йoож eТхак  ceэаeорaак ) к  оe уaТк cк р oр зк cеa дoйoеeок л к  дoеoФeок щ Тхяe-
еeооoэo ceэаeорa. B рopoe xapaйрepоoe Тpeащ τ2 yТeек зк Тaeрcщ йaй  c pocрoа зк cеa эeоe-
paж к л Т яeояpк аepe, рaй  к  y аeобю eокeа оoаepa эeоepaж к к  Тхяeеeооoэo ceэаeорa, к  
cooрТeрcрТyeр аaйcк аaебоoаy  Тpeаeок  peеaйcaж к к  cy шТeрТк  яeояpк аepa (cа. paшoрy  
[3]), йoрopaщ оaзк оaeрcщ c Тхяeеeооoэo ceэаeорa.  

B  cеyзae, йoэяa Тхяeеeоохл ceэаeор оaxoяк рбcщ Т дocеeяоeа дoйoеeок к , рo 
opк eорaж к oоохe cТoлcрТa Т ocоoТоoа oдpeяeещъ рcщ Тpeаeоeа peеaйcaж к к  йpaeТoэo 
ceэаeорa τ0, йoрopoe оe уaТк cк р зк cеa дoйoеeок л Т яeояpк аepe. 

гхеo дoйaуaоo, зрo зacрoрохe к  Тpeаeоохe уaТк cк аocрк  aТрoйoppeещж к oооoл 
“ yойж к к  дpoeйж к к  cpeяоeэo йocк оyca йТaяpaрa oряeебоoэo єеeаeорa (P2) oдpeяeещъ рcщ 
рaйФe  яТyащ xapaйрepохак  Тpeаeоaак  τ1* к  τ2*. X apaйрepохe Тpeаeоa τ1* к  τ2*  cТщ-
уaоох c xapaйрepохак   Тpeаeоaак  P1 дpocрха cooроoю eокeа 

τ1*=3τ1, τ2*=3τ2 
X apaйрepохe Тpeаeоa τ2 к  τ2* дoуТoещeр cyяк рб  o дoеoФeок к  “ еъ opecж к py ъ ыeл 

аeрйк  (яещ дoещpк уoТaооoл еъ ак оecж eож к к ) к ек  o дoеoФeок к  R M P -aйрк Тоoл эpyддх Т 
яeояpк аepоoл аaйpoаoеeйyеe. 

H acрoщыaщ paшoрa дoяэoрoТеeоa дo peуyебрaрaа к ccеeяoТaок л, дpoТeяeоохx Т 
paайax эpaорa P occк лcйoэo ф oояa ф yояaаeорaебохx Х ccеeяoТaок л (…  05-03-32332Ẹ ) 

EГmail: markeloved@mail.ru 
A Трop ТхpaФ aeр дpк уоaрeебоocрб  дpo“ eccopy , я. “ .-а. о. Цoрек шa ≠ .R . уa дo-

аoыб  Т дoяэoрoТйe аaрepк aеoТ. 
 

1.  Gotlib Yu.Ya., Balabaev N.K., Darinski A.A., Neelov I.M. // Macromolecules. 1980. V. 
13. P. 602. 
2. C .B . М ъ ек о, A .B . М ъ ек о, A .A . Я apк оcйк л // B хcoйoаoеeй . coeя. A . 2004, T. 46, C . 
330 
3. Цoрек ш ≠ .R ., M apйeеoТ Я .A . // B хcoйoаoеeй . coeя. A ., 2002, T 
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О O А A О НH Й Р  PE H T ДE H O И Ф Ц PA А З Ф O H H Й Р  A H A О Ф С 
O C T A T O Х H Й X  H A Π PRВE H Ф Р  C  Ф C Π O О НСO BA H Ф E M   

А A ΠФ О О RPH O Р  O Π T Ф А Ф  
∗Πopox oаa A .B. 

M ocц oрcцuу  лocyсapcm рe ыым у  yыuрe pcum e m  uВ. M .B чoВoыocoрa, 
з uтuьe cцuу  з aцyаРm e m , M ocцрa, Poccuф  

B сacяoще eб paиoяe злжoы eсп  у epап e peлyжкяaяп  жoгaжксoдo peсядeсoфзцpaг-
чзoссoдo aсaжзлa ocяaяoмсп x  сaу pщы eсзб c ап coгзш  у pocяpaсcяаeссп ш  paлpeю eсзeш  
а oиpaлчax  зл cу жaаa aжэ шзсзщ, у oфаepы eссп x  аoлфeбcяазэ  pacящдзаaэ е зx  сaу pщы e-
сзб з зшу yжкcoа є жeгяpзмecгoдo яoгa paлжзмсoб аeжзмзсп . 

О oгaжксп б aсaжзл pacу peфeжeсзщ сaу pщы eсзб у o у oаepxсocяз oиpaлчa аoлшo-
ы eс у pз ап у oжсeсзз фаyx  ycжoазб: шaжoб у жoе aфз у oу epeмсoдo ceм eсзщ у aфaэ е eдo 
peсядeсoаcгoдo у yм гa з шaжoб eдo pacx oфзшocяз (у apaжжeжксп б у yм oг). Bп у oжсeсзe 
є язx  ycжoазб аoлшoы сo у pз зcу oжклoаaсзз є жeшeсяoа peсядeсoаcгoб oу язгз, а м acясo-
cяз гaу зжжщpсoб. C epкeлсoб у poижeшoб яpaфзчзoссo зcу oжклyeш п x  гoжжзшaяopoа з 
фзaцpaдш  фжщ цopшзpoаaсзщ yлгзx  peсядeсoаcгзx  у yм гoа щажщeяcщ у apaлзясoe цжyo-
pecчeсясoe злжyм eсзe шaяepзaжa 
фзaцpaдш п  гoжжзшaяopa. И жщ ycя-
paсeсзщ є яoдo сeфocяaягa а є гcу e-
pзшeсяax  зcу oжклoаaжcщ гoжжзшa-
яop сa ocсoаe cяeгжщссoдo шoсoгa-
у зжжщpa фзaшeяpoш  50 шгш . 

О oгaжксп б aсaжзл cepзз 
oиpaлчoа aжэ шзсзeаoдo cу жaаa 
у poаoфзжз сa шзгpoфзцpaгяoшeяpe 
PSPC/MDG щу oсcгoб гopу opaчзз 
Pздaгy сa иaлe шoе сoдo 12гBя зc-
яoмсзгa peсядeсoаcгoдo злжyм eсзщ 
c аpaе aэ е зшcщ aсoфoш  (Pзc.1). 
И жщ злшepeсзщ аeжзмзсп  фeцopшa-
чзз зcу oжклoаaжcщ гжaccзмecгзб 
шeяoф иoгoаoдo сaгжoсa. 

Б cяaсoажeсo, м яo oиpaиoягa 
зшу yжкcaшз яoгa oгaлп аaeя ажзщсзe 
сa аeжзмзсy ocяaяoмсoдo сaу pщы eсзщ, гoяopoe злшeсщeяcщ а у peфeжax  130-160M Πa, м яo 
cocяaажщeя иoжee 50% oя у peфeжa яeгyм ecяз. Baы сп ш  peлyжкяaяoш  щажщeяcщ яo, м яo є яз 
                                                           
∗ И oгжaф oяшeм eс дpaшoяoб гoсцepeсчзз, гaг жyм ю зб сa у oфceгчзз 

 

И З К З АA  TB E P О O ЛO  TE �A  1 
 
р p eсceсa лeьп  о o сceцифф  
с.м .-н .А. A Асp eeМa  M a p фАa  A ьeцceeМАa  

Иepы aяeжк  
шoсoгaузжжщpa 

O иpaлeч 
Moсoгaузжжщp 

Πyмoг 
єжeгяpoсoа 

α=60 

Bpaеaэ езбcщ 
aсoф 

Mзгpocгoу  

X-Y-Z- уoфазы сп б 
cяoжзг yуpaажщeшп б 
гoшу кэ яepoш 

Иyдooиpaлсп б уoлзчзoссo-м yаcяазяeжксп б 
фeяeгяop, фзaуaлoс yджoа уo 2θ - 0÷1500 

–epзжжзeаoe 
oгсo 

Изцpaдзpoаaссп б 
у yмoг 

Pзc..1. C x eшa є гcу epзшeсяa жoгaжксoдo peсядeсoфзцpaг-
чзoссoдo aсaжзлa ocяaяoм сп x  сaу pщы eсзб 
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аoлфeбcяазщ злшeсщэ я у жacязмecгзe cаoбcяаa фaссoдo шaяepзaжa. Bп щcсeсзe у pзмзс 
є язx  злшeсeсзб Э ocсoасaщ чeжк  фaссoб paиoяп . 

B сacяoще ee аpeшщ а зccжeфoаaсзщx  ocсoасoe асзшaсзe yфeжщeяcщ aсaжзлy сa-
у pщы eсзб шзгpoагжэ м eсзб шaжп x  paлшepoа, жoгaжксoшy гapяoдpaцзм ecгoшy aсaжзлy 
pacу peфeжeсзщ сaу pщы eсзб а фeяaжщx  cжoы сoб цopш п , oу peфeжeсзэ  ocяaяoмсп x  сa-
у pщы eсзб а гoш у oлзчзoссп x  шaяepзaжax . 

A аяop ап paы aeя у pзлсaяeжксocяк  сayм сoшy pyгoаoфзяeжэ , г.ц .-ш .с. 
C .H .Πoжщгoаy лa у oшoе к  а у oфдoяoагe яeлзcoа. 

E-mail: Alex-a17@yandex.ru 
 

[1] Є гcу epзшeсяaжксaщ шex aсзгa. Πoф peф. A .Аaиaщcз. B 2-x  гсздax //M .: »M зp№ , 1990. 
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[4] N. Tamura, R. Spolenak, B.C. Valek, R.S. Celestre, A.A. MacDowell, H.A. Padmore, J.R. 
Patel//Proc.of the 7th- International Conference on Synchrotron Radiation Instrumentation 
(2000) 
 

 
 

Б И А  538.91, 517.956 

T E PM O И Ф H A M Ф А A  Ф  A C Ф M Π T O T Ф Х E C А A R  T E O PФ R : Ц A СO BO E  
Ф  А O M Π O H E H T H O E  PA СИ E О E H Ф E  B –Ф H A PH Й X  C Ф C T E M A X  

H згoжaeа A .H ., Дpaм ¨а H .E .  
M Γж uВ. M .B. чoВoыocoрa, з uтuьe cцuу  з aцyаРm e m  

Paиoяa у ocаще eсa зccжeфoаaсзэ  цaлoаoдo з гoш у oсeсясoдo paccжoeсзщ а из-
сapсп x  cзcяeшax  c зcу oжклoаaсзeш  шeяoфa у oдpaсзмсп x  ц yсгчзб. B цзлзгe, изoжoдзз 
з x зшзз иoжкю oб зсяepec у peфcяaажщэ я лaфaмз злyм eсзщ цaлoаoдo з гoш у oсeсясoдo 
paccжoeсзщ. Πpзшepoш  cзcяeш , дфe сaижэ фaeяcщ фaссoe щажeсзe, шoдyя cжyы зяк  є аяeг-
язмecгзe cу жaап , я.e. cжoзcяп e (гoсяpacясп e) cяpyгяypп , а гoяopп x  oижacяз, coфepы a-
е зe гoш у oсeсяy A, м epeфyэ яcщ c oижacящшз, coфepы aе зшз гoш у oсeсяy B, у pзм eш  шeы -
фy є язшз oижacящшз cyе ecяаyэ я peлгo ап paы eссп e яoсгзe у epex oфсп e cжoз, cocяoщ-
е зe зл cшecз гoш у oсeся A з B. A сaжoдзмсoe щажeсзe сaижэ фaeяcщ яaгы e сa у oаepxсo-
cящx  изoжoдзм ecгзx  шeшиpaс, cocяoще зx  зл жзу зфсп x  cжö а, агжэ м aэ е зx  иeжгoап e 
гoш у жeгcп . 

Πжoясocяк  cаoиoфсoб єсepдзз cзcяeш  paccшaяpзаaeяcщ а азфe гoшизсaчзз у oжз-
сoшoа у o у apaшeяpy у opщфгa з гoсчeсяpaчзз. Πoжyм eсп  ycжoазщ сa гoє ц цзчзeсяп  у o-
жзсoшзaжксoб сeжзсeбсocяз, у pз ап у oжсeсзз гoяopп x  а ypaасeсзщx  yгaлaссoдo азфa 
аoлсзгaэ я peю eсзщ c асyяpeссзшз у epex oфсп шз cжoщшз. Πpзаeфeс ап аoф ypaасeсзб, 
cащлп аaэ е зx  яepшoфзсaшзм ecгзe у apaшeяpп  paccшaяpзаaeш п x  cзcяeш  c гoє ц цзчзeс-
яaшз сeжзсeбсocяз, яaгы e сaбфeсa лaазcзшocяк  є язx  гoє ццзчзeсяoа oя x apaгяepсoдo 
paлшepa зccжeфyeшoб oижacяз. 

E-mail: grachev_nick@mail.ru. 
 

1. Дeссзc P. –зoшeшиpaсп : M oжeгyжщpсaщ cяpyгяypa з ц yсгчзз. M ., 1997. 
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Б И А  539.126:621.039 

Ф C C О E И O BA H Ф E  Ф СM E H E H Ф Р  C T PБ А T Б PЙ  C Π О A BO B H A  O C H O BE  
NI-CR M E T O И O M  A H H Ф ДФ О RЗ Ф Ф  Π O СФ T PO H O B. 

 
∗∗Сзс M зс Б , M зжocepфзс B.ъ ., A .ъ .M зе eсгo, C aшocaфсп б B.T . 

M ocц oрcцuу  uып e ыe pыo  з uтuьe cцuу  uыcm um ym  

Ф ccжeфoаaсзe cу жaаoа сa ocсoаe Ni-Cr гaг гoсcяpyгчзoссп x  шaяepзaжoа щфep-
сп x  peaгяopoа сa ип cяpп x  сeбяpoсax  у peфcяaажщeя coиoб аaы сyэ  лaфaм y coаpeшeссoб 
цзлзгз шaяepзaжoа. O у зcaсзe шeяoфзг зccжeфoаaсзщ є язx  шaяepзaжoа c у oшoе к э  paл-
жзмсп x  шeяoфзг, ocсoаaссп x  сa шeяoфe aссздзжщчзз у oлзяpoсoа, у oфpoисo у pзаoфзя-
cщ а paиoяe /1/. Paсee cу жaап  сa ocсoаe Ni-Cr зccжeфoаaжзcк  paлжзмсп шз цзлзмecгзшз 
шeяoфaшз, oфсaгo иoжкю зсcяаo зл сзx  у oлаoжщжo у oжyм aяк  є гcу epзшeсяaжксп e фaссп e, 
x apaгяepзлyэ е зe cаoбcяаa яoжкгo у pзу oаepxсocясп x  cжoeа oиpaлчoа. Πpзшeсeсзe шe-
яoфa aссздзжщчзз у oлзяpoсoа у oлаoжзжo ocyе ecяазяк  сepaлpyю aэ е зб гoсяpoжк  co-
cяoщсзщ є жeгяpoссoб у жoясocяз oиpaлчoа, cяpyгяypп  зx  фeцeгяoа з oу peфeжeсзщ є сep-
дзз Ц epшз у pз paлжзмсп x  peы зшax  яepшooиpaиoягз з жeдзpoаaсзщ шaяepзaжoа у pз є ц -
цeгязасoб джyизсe у poсзгсoаeсзщ у oлзяpoсoа oгoжo 45 шгш  фжщ Ni з Cr (c зcяoмсзгoш  
у oлзяpoсoа   64Cu) з 140шгш  у pз зcу oжклoаaсзз  зcяoмсзгa у oлзяpoсoа 44Ti. 

H acяoще aщ paиoяa у ocаще eсa aсaжзлy злшeсeсзб є жeгяpoссoб cяpyгяypп  з x a-
paгяepзcязг фeцeгяoа cу жaаoа Ni-Cr. Ф лаecясo, м яo шeяoф aссздзжщчзз у oлзяpoсoа - 
сaзиoжee м yаcяазяeжксп б шeяoф, у pзшeсщeш п б фжщ ап щажeсзщ злшeсeсзб x apaгяepз-
cязг є жeгяpoссoб cяpyгяypп  з cаoбcяа фeцeгяoа. H aзиoжee зсцopшaязасп ш  шeяoфoш  
у peфcяaажщeяcщ злшepeсзщ аpeшeсз ы злсз у oлзяpoсoа,  у pзшeсeссп e фжщ зccжeфoаaсзщ 
cаoбcяа є язx  cу жaаoа а paиoяax  [1,2], з злшepeсзщ yджoаoдo pacу peфeжeсзщ aссздзжщчз-
oссп x  цoяoсoа (Б PA Ц ). Πpз coашecясoш  зcу oжклoаaсзз шeяoфa Б PA Ц  з шeяoфa злшe-
peсзщ аpeшeсз ы злсз у oлзяpoсoа у oжyм aeяcщ иoжee яoмсaщ зсцopшaчзщ oи є жeгяpoссoб 
cяpyгяype шaяepзaжa . M eяoф Б PA Ц , ocсoаaссп б сa злшepeсзз yджoаoдo pacу peфeжeсзщ 
у apп  aссздзжщчзoссп x  цoяoсoа, у oлаoжщeя oяфeжксo зccжeфoаaяк  cаoбcяаa є жeгяpoсoа 
                                                           
∗∗ И oгжaф oяшeм eс ы э pз, гaг oфзс зл жyм ю зx  сa у oфceгчзз. 
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зoссoдo ocяoаa (cащлaссп x  c aяoшaшз) з є жeгяpoсoа у poаoфзшocяз. Πocгoжкгy є жeг-
яpoссaщ cяpyгяypa а фeцeгяe oяжзмaeяcщ oя є жeгяpoссoб cяpyгяypп  а иeлфeцeгясoб oи-
жacяз, x apaгяepзcязгз у poчecca aссздзжщчзз у oлзяpoсoа злшeсщэ яcщ. Πo paлжзмзэ  
pacу peфeжeсзщ зшу yжкcoа є жeгяpoсoа а иeлфeцeгясoб oижacяз з а фeцeгяe шoы сo фзaд-
сocязpoаaяк  злшeсeсзщ є жeгяpoссoб cяpyгяypп  з фeцeгяп  cяpyгяypп  зccжeфyeшoдo oи-
paлчa. O иpaиoягa є гcу epзшeсяaжксп x  фaссп x  у poзлаoфзжacк  cжeфyэ е зш  oиpaлoш . Πpз 
зcу oжклoаaсзз шeяoфзгз злшepeсзщ аpeшeсз ы злсз у oлзяpoсoа у peфу oжaдaжocк , м яo 
у oлзяpoсп  шoдyя сax oфзякcщ гaг а oижacяз, сe coфepы aе eб фeцeгяп , яaг з лaxаaяп -
аaякcщ а фeцeгяп  paлжзмсп x  язу oа. Хзcжo язу oа фeцeгяoа у oжaдaжocк  сe у peап ю aэ -
е зш  2, у ocгoжкгy сeя аoлшoы сocяз paлжзмзяк  иoжкю ee м зcжo язу oа фeцeгяoа. Єяo 
у peфу oжoы eсзe у pзаoфзя г  яoшy, м яo аpeшeссoб cу eгяp у peфcяaажщeя coиoб cyу epу o-
лзчзэ  яpex  є гcу oсeся. Πpз oиpaиoягe cу eгяpoа Б PA Ц  у peфу oжaдaжocк , м яo аoлшoы сa 
aссздзжщчзщ у oлзяpoсoа у pз зx  алaзшoфeбcяазз c є жeгяpoсaшз у poаoфзшocяз з зoссo-
дo ocяoаa гaг а oиγeшe, сe coфepы aе eш  фeцeгяп , яaг з а фeцeгяax  cяpyгяypп . Πpeфу o-
жaдaжocк  яaгы e, м яo м зcжo язу oа фeцeгяoа сe иoжee фаyx . Pacу peфeжeсзe зшу yжкcп  
є жeгяpoсoа ocяoаa з є жeгяpoсoа у poаoфзшocяз а фeцeгяax  cмзяaжзcк  сe oищлaяeжксo 
coау aфaэ е зшз c зшу yжкcaшз яex  ы e є жeгяpoсoа а иeлфeцeгясoб oижacяз. Єяз у peфу o-
жoы eсзщ у oлаoжщэ я cмзяaяк , м яo сaижэ фaeшoe yджoаoe pacу peфeжeсзe aссздзжщчзoс-
сп x  цoяoсoа у peфcяaажщeя coиoб cyу epу oлзчзэ  oфсoб зжз фаyx  у apaиoж, oу зcп аaэ -
е зx  aссздзжщчзэ  сa є жeгяpoсax  у poаoфзшocяз, з oфсoдo зжз фаyx  дayccзaсoа, oяаe-
м aэ е зx  aссздзжщчзз у oлзяpoсoа сa є жeгяpoсax  ocяoаoа.     

Ф ccжeфyeш п e oиpaлчп  фжщ є гcу epзшeсяoа у o oу peфeжeсзэ  аpeшeсз ы злсз у oлз-
яpoсoа у peфcяaажщжз coиoб у жacязсп  8x 9x 1.1 гyи.шш  cу жaаoа Ni-Cr c paлжзмсп ш  co-
фepы aсзeш  сзгeжщ з x poшa, жeдзpoаaссп e paлжзмсп шз фoиaагaшз. И aссп e, x apaгяepз-
лyэ е зe x зшзм ecгзб cocяaа зcx oфсп x  oиpaлчoа, у pзаeфeсп  а яaижзчe 1. 

 
T aижзчa 1.    

X фн фйecцфб co cлa М o зp aЯиo М 
 

O иpaлeч  Ni Cr Mo Al Fe Si Ti W Zr 
1 56,64 41,2 1,20 0,15 0,370 0,24 0,2 - - 
2 56,2 41,2 1,20 0,30 0,370 0,24 0,5 - - 
3 55,5 41,2 1,20 0,60 0,370 0,24 0,9 - - 
4 55,93 41,2 1,20 0,05 0,375 0,24 - 1,0 - 
5 55,15 42,8 1,26 0,05 0,390 0,25 - - 0,1 
6 54,3 42,8 1,26 0,40 0,390 0,25 0,5 - 0,1 
7 54,85 42,8 1,26 0,15 0,390 0,25 0,2 - 0,1 
8 55,23 38,5 3,50 0,70 0,350 0,22 1,5 - 
9 55,2 41,2 1,20 0,30 0,370 0,24 0,5 1,0 
10 54,3 41,2 2,50 0,70 0,370 0,24 0,7 - 
11 54,2 41,2 2,50 0,60 0,370 0,24 0,9 - 
12 54,9 41,2 2,50 0,30 0,370 0,24 0,5 - 
13 55,4 41,2 2,50 0,10 0,370 0,24 0,2 - 
14 55,15 41,2 1,50 0,04 0,370 0,24 - 1,5 
15 60,22 35,5 1,30 0,95 0,320 0,21 1,5 - 

 
B peлyжкяaяe у poаeфeссп x  є гcу epзшeсяoа ип жo у oгaлaсo, м яo c pocяoш  гoсчeс-

яpaчзз aяoшoа x poшa а oиpaлчe сaижэ фaeяcщ yаeжзм eсзe аpeшeсз ы злсз у oлзяpoсoа, 
м яo cooяаeяcяаyeя yшeскю eсзэ  є ц цeгязасoб є жeгяpoссoб у жoясocяз а oижacящx  жoгa-
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жзлaчзз у oлзяpoсoа. Πжoясocяк  є жeгяpoсoа жeы зя а у peфeжax  (1,7- 2,7)*1030ш -3, a гoс-
чeсяpaчзщ фeцeгяoа - а у peфeжax  (2,4-4,0)*1022ш -3 фжщ аaгaсcзб з (1,0-1,82)*1021ш -3 фжщ 
гжacяepoа.  

 И жщ  зccжeфoаaсзб  aссздзжщчзз у oлзяpoсoа а oиpaлчax  cу жaаoа NiCr у o шeяoфy 
Б PA Ц  зcу oжклoаaжcщ oиpaлeч  cу жaаa,  coфepы aе зб  41% x poшa з сe coфepы aе зб сзгa-
гзx  фpyдзx  у pзшeceб. Peлyжкяaяп  зccжeфoаaсзб у oгaлaжз, м яo гoсчeсяpaчзщ фeцeгяoа а 
oиpaлчe cocяaазжa 9*1021ш -3фжщ аaгaсcзб з 9*1020ш -3фжщ гжacяepoа, м яo сecгoжкгo сзы e, 
м eш  peлyжкяaяп , у oжyм eссп e у pз зcу oжклoаaсзз шeяoфзгз злшepeсзщ аpeшeсз ы злсз 
у oлзяpoсoа. C жeфyeя яaгы e oяшeязяк , м яo сaзжyм ю ee coджacзe яeopeязмecгoб шoфeжз c 
є гcу epзшeсяoш  у oжyм aeяcщ а яoш  cжyм ae, гoдфa у peфжaдaeшaщ шoфeжк  yджoаoдo pacу pe-
фeжeсзщ coфepы зя oфсy дayccзaсy з фаe у apaиoжп . Єяo cooяаeяcяаyeя у peфу oжoы eсзэ , 
м яo pacу peфeжeсзe ocяoасп x  є жeгяpoсoа у o зшу yжкcaш  а фeцeгяe з а иeлфeцeгясoб oи-
жacяз ижзлгз фpyд г фpyдy, a pacу peфeжeсзe є жeгяpoсoа у poаoфзшocяз у o зшу yжкcaш  а 
фeцeгяax  з иeлфeцeгясoб oижacяз paлжзмсп .      

C жeфyeя oяшeязяк  у peап ю eсзe сaбфeссoб зл є гcу epзшeсяoа є жeгяpoссoб у жoя-
сocяз а pщфe oиpaлчoа сaф фaссп шз, у oжyм eссп шз зл яeopeязмecгзx  pacмeяoа. Єяo, у o-
азфзшoшy, cащлaсo c сeoиx oфзшocякэ  yм eяa алaзшoфeбcяазщ у oлзяpoсoа c oу язм ecгoб 
цoсoссoб аeяак э  гoжeиaсзб з сecцepзмсocяз у oаepxсocяз Ц epшз.  

miloserdin@atomic.mephi.ru 
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Б И А  543 

Π O Ф C А  BА О ъ Х E H Ф Р  –О A ДO PO И H Й X  M E T A О О O B B  O –PA СЗ A X  
ДO PH Й X  Π O PO И   M E T O И A M Ф  ДA M M A - Ф  H E Р T PO H H O -
A А T Ф BA З Ф O H H O ДO  A H A О Ф СA  Ф  A BT O PA И Ф O ДPA Ц Ф Ф  

Bзс M кo T x yс,  H accaс О зсa, M зсaeа B.M ., C aшocaфсп б B.T . 
M ocц oрcцuу  uып e ыe pыo-з uтuьe cцuу  uыcm um ym  (лoc. yыuрe pcum e m ) 

H eбяpoссo-aгязаaчзoссaщ aаяopaфзoдpaцзщ ю зpoгo зcу oжклyeяcщ фжщ зccжeфo-
аaсзщ фжщ жoгaжзлaчзз агжэ м eсзб лoжoяa з зpзфзщ а paлжзмсп x  oиpaлчax  дopсп x  у o-
poф[1,2]. A аяopaшз paиoяп  [3] у oгaлaсo, м яo у peфeж oисapyы eсзщ агжэ м eсзб зpзфзщ 
шeяoфoш  сeбяpoссo-aгязаaчзoссoб aаяopaфзoдpaцзз cocяaажщeя 10-12 Э 10-13 д а лaазcз-
шocяз oя cocяaаa шзсepaжксoб шaяpзчп . B paиoяe[4] ип жo у oгaлaсa аoлшoы сocяк  зc-
у oжклoаaсзщ Ш-aгязаaчзз з чзцpoаoб aаяopaфзoдpaцзз фжщ ап щажeсзщ жoгaжзлaчзз 
агжэ м eсзб фpyдзx  є жeшeсяoа у жaязсoаoб дpyу у п  (Є Π Д) а oиpaлчax  дopсп x  у opoф, у o-
жyм eсп  у peфeжп  oисapyы eсзщ  аcex  ижaдopoфсп x  шeяaжжoа з у oгaлaсo, м яo oсз cyе ecя-
аeссп ш  oиpaлoш  лaазcщя oя сaжзмзщ шeю aэ е зx  paфзoсyгжзфoа. B сacяoще eб paиoяe 
зcу oжклoаaсa у ocжeфoаaяeжксaщ дaшшa- з сeбяpoссaщ aгязаaчзщ c чeжк э  жyм ю eб ап ща-
жщeшocяз шeяoфoш  aаяopaфзoдpaцзз агжэ м eсзб ижaдopoфсп x  шeяaжжoа а oиpaлчax  дop-
сп x  у opoф paлжзмсoдo cocяaаa з у poаeфeсa oу язшзлaчзз peы зшa aгязаaчзз з peдзcяpa-
чзз щфepсoдo злжyм eсзщ цoяoє шyжкcзщшз.  
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B paиoяe зccжeфoаaжcщ oиpaлeч  шaccзаa Paб-Ф л (Πoжщpсп б Б paж), cocяoще зш  
джaасп ш  oиpaлoш  зл oжзазсa з ю у зсeжщ. O ижyм eсзe зccжeфyeш п x  з є яaжoссп x  oиpaл-
чoа у poаoфзжocк  яopшoлсп ш  злжyм eсзeш  сa жзсeбсoш  ycгopзяeжe є жeгяpoсoа Б -17 
(M Ф Ц Ф )  у pз шaгcзшaжксoб є сepдзз яopшoлсoдo злжyм eсзщ 15  M єа а яeм eсзe 60 шзсyя 
з а яeу жoаoб гoжoссe Ф PT  M Ф Ц Ф  у pз у жoясocяз у oяoгa яeу жoап x  сeбяpoсoа  1,6*1011 
с/cш 2c а яeм eсзe 5 м acoа. Ф лшepeсзщ сaаeфeссoб aгязасocяз oиpaлчoа у poаoфзжзcк  у pз 
у oшoе з у oжyу poаoфсзгoаoдo фeяeгяop (ΠΠИ ) ocoиo м зcяoдo дepшaсзщ цзpш п  
CANBERRA c oясocзяeжксoб є ц цeгязасocякэ  peдзcяpaчзз 25%. И жщ у poаeфeсзщ aа-
яopaфзoдpaцзм ecгoдo є гcу epзшeсяa ип жз ап иpaсп  щфepсп e цoяoу жeсгз язу a M P. 
Πжoясocяк  у oм epсeсзщ щфepсoб цoяoє шyжкcзз oу peфeжщжacк  c у oшoе к э  шзгpoцoяo-
шeяpa Ф Ц O -451 з cжaбф-cгaсepa Microtek FilmScan3600. B яaижзчe у pзаeфeсп  ап иpaс-
сп e сaшз aсaжзязмecгзe peaгчзз з у peфeжп  oисapyы eсзщ (Π O ) агжэ м eсзб ижaдopoф-
сп x  шeяaжжoа а oиpaлчax  yжкяpaocсoасп x  у opoф. 

T aижзчa 
Rсep Аo -м фЯфйecцфe xa p a цлep фcлфцф  a Аa ьфлфйecцфx p aсфo Аyцьфсo М 
 

Єжeшeся Pacу . % 
[6] 

Peaгчзщ 
[6] 

Emax, 
M єB[5] 

C eм eсзe  
aгязаaчзз, 
иapс.  

T1/2 
[6] Π O , сд 

100 197Au(Ш,n)196Au 13,52 0,529[5] 6,18 фс 0,13 
Au 

100 197Au(n,Ш)196Au яeу . с. 98,8[7] 2,69 фс 0,001 
7,2 198Pt(Ш,n)197Pt 13,7 0,566[5] 19,8 м  0,47 

Pt 
7,2 

198Pt(n,Ш)199Ptà 
            199Au 

яeу . с. 3,7[7] 30,8шзс 
3,15 фс 0,1 

11,7 110Pd(Ш,n)109Pd 15,5 0,016[5] 13,7 м  1,2 
Pd 

11,7 
110Pd(n,Ш)111Pdà 
            111Ag 

яeу . с. 0,22[7] 5,5 м  
7,5 фс 1,0 

100 103Rh(Ш,n)102mRh 15,64 0,19[5] 207 фс 14 
Rh 100 103Rh(n,Ш)104mRhà 

                  104Rh 
яeу . с. 11+135[7] 4,34 шзс 

42 ceг - 

62,7 193Ir(Ш,n)192Ir 13,22 0,512[5] 74,2 фс 0,5 
Ir 37,7 191Ir(n,Ш)192Ir яeу . с. 924[7] 74,2 фс 0,002 

51,84 107Ag(Ш,2n)105Ag 16,066 0,16[5] 41,29 фс 5 
Ag 48,16 109Ag(n,Ш)110mAg яeу . с. 4,5[7]  249,8 фс 0,02 
 

B яaижзчe яaгы e у pзаeфeсa pacу pocяpaсeссocяк  сyгжзфoа,  є сepдзщ з ceм eсзe 
дздaсяcгoдo peлoсaсca фжщ peaгчзб у oф фeбcяазeш  дaшшa-гаaсяoа, ceм eсзe фжщ яeу жo-
ап x  сeбяpoсoа з у epзoф у oжypacу aфa oиpaлoаaаю зxcщ сyгжзфoа. 

O cсoасп шз шeю aэ е зшз є жeшeсяaшз у pз дaшшa-aгязаaчзoссoб aаяopaфзoдpa-
цзз ип жз шaдсзб, шeфк  з сзгeжк , зл гoяopп x  oиpaлyэ яcщ 24Na, 64Cu з 57Ni (T1/2 = 15 м , 
12,7 м  з 35,6 м ,), a у pз сeбяpoссoб aгязаaчзз Э сaяpзб з шeфк , зл гoяopп x  oиpaлyэ яcщ 
24Na з 64Cu  (T1/2 = 15 м  з12,7 м ). Πoжyм eссп e peлyжкяaяп  c у oшoе к э  дaшшa-
cу eгяpoшeяpзмecгзx  злшepeсзб oиpaлчa, oижyм eссoдo сeбяpoсaшз, у oгaлп аaэ я у pзcyя-
cяазe paфзoсyгжзфoа 110mAg, 198Au з 199Au, oиpaлoаaаю зxcщ зл 18 шгд cepeиpa, 0,74 шгд 
лoжoяa з 30 шгд у жaязсп . Πepзoф у oжypacу aфa paфзoсyгжзфoа 198Au, 199Au з 110mAg лсa-
м зяeжксo иoжкю e, м eш  y paфзoсyгжзфoа 24Na  з 64Cu, м яo у oлаoжщeя у yяeш  ап иopa oу яз-
шaжксoдo аpeшeсз ox жaы фeсзщ у pз сeбяpoссoб  зжз дaшшa-aгязаaчзз oисapyы заaяк  
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агжэ м eсзщ лoжoяa з у жaязсп  а oиpaлчax  c иoжкю зш  coфepы aсзeш  шeфз, шaдсзщ з сa-
яpзщ. Πpeфeж oисapyы eсзщ агжэ м eсзб ижaдopoфсп x  шeяaжжoа з ап иop шeяoфзгз лaаз-
cзя oя у pзcyяcяазщ з pacу peфeжeсзщ шeю aэ е зx  є жeшeсяoа. B сeгoяopп x , ocoиeссo 
cжoы сп x  cжyм aщx  шoы сo peгoшeсфoаaяк  у ocжeфoаaяeжксoe oижyм eсзe cсaм aжa дaшшa-
гаaсяaшз, a лaяeш  сeбяpoсaшз. T aг гaг pacу peфeжeсзe paлжзмсп x  шeю aэ е зx  є жeшeсяoа 
иyфeя coлфaаaяк  oяжзмaэ е збcщ цoс фжщ aаяopaфзoдpaшш , у oжyм eссп x  у ocжe дaшшa- з 
сeбяpoссoб aгязаaчзз, яo є яo иyфeя cу ocoиcяаoаaяк  ап щажeсзэ  pacу peфeжeсзщ ижaдo-
poфсп x  шeяaжжoа. 

 
1. Πoу oаa B.Ф . H eбяpoссo-aгязаaчзoссaщ paфзoдpaцзщ шзсepaжoа. H ayм сoe злфaсзe. 
M зacc: Ф M зс Б pO  PA H , 1995, 188c.  
2. Ц жзчзщс E .C . A гязаaчзoссo-paфзoдpaцзм ecгзe шeяoфп  шсoдoєжeшeсясoдo 
жoгaжксoдo aсaжзлa. Изccepяaчзщ сa coзcгaсзe yм eсoб cяeу eсз фoгяopa цзлзгo-
шaяeшaязмecгзx  сayг (сayмсп б фoгжaф). И yисa, 1994, 83 c. 
3. А жзшoаa M .H ., M зсaeа B.M ., → зжoиpeeаa C .H . Πpзшeсeсзe сeбяpoссo-
aгязаaчзoссoдo aсaжзлa з aаяopaфзoдpaцзз фжщ у oзcгa агжэ м eсзб зpзфзщ а у pзpoф-
сп x  oиγeгяax . H ayм сaщ ceccзщ M Ф Ц Ф -2000. Cиopсзг сayмсп x  яpyфoа. T . 5. M ocгаa, 
2000, c.109. 
4. A сфpзщсoа A .ъ , A аяopaфзoдpaцзщ c зcу oжклoаaсзeш  paлжзмсп x  зcяoмсзгoа 
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Ц Ф СФ Х E C А Ф E  O C H O BЙ  Ф C C О E И O BA H Ф R  C T A –Ф О НH O C T Ф  
CBO Р C T B Є О E А T PE T O B Π O СФ T PO H H Й M  M E T O И O M  

Сзс M зс Б ,  –зжeсгo O .ъ .,  M зе eсгo A .ъ ., Caшocaфсп б B.T . 
M ocц oрcцuу  uып e ыe pыo-з uтuьe cцuу  uыcm um ym  

B у ocжeфсee аpeшщ иoжкю oe лсaм eсзe у pзoиpeжo зccжeфoаaсзe cаoбcяа сoап x  
язу oа шaяepзaжoа, сax oфще зx  cаoe у pзшeсeсзe а сayгe з яexсзгe. O фсзш  зл яaгзx  яз-
у oа шaяepзaжoа щажщэ яcщ є жeгяpeяп  ,у peфcяaажщэ е зe coиoб сaєжeгяpoжзлoаaссп e фз-
є жeгяpзгз, лepсa гoяopп e зшeэ я у oжoы зяeжксп б лapщф сa oфсoб м acяз у oаepxсocяз з 
oяpзчaяeжксп б сa фpyдoб. H a фaссп б шoшeся злаecясo иoжкю oe гoжзм ecяаo paлжзмсп x  
язу oа є жeгяpeяoа, сax oфще зx  cаoe у pзшeсeсзe а шeфзчзсe, aяoшсoб у poш п ю жeссocяз, 
є жeгяpoсзгe з є жeгяpoяexсзгe. O фсaгo, а азфy, яoдo, м яo є жeгяpeяп  у o  cаoeб cyяз ща-
жщэ яcщ шeяacяaизжксп шз  cocяoщсзщшз, у epeф зccжeфoаaяeжщшз аcяaeя  лaфaм a aсaжзлa 
cяaизжзлaчзз є жeгяpeяoа paлжзмсoдo cocяaаa. H aзиoжee yфoисп ш  шeяoфoш  peю eсзщ 
є яoб у poижeш п  щажщeяcщ зшу жaсяaчзщ а гpзcяaжжзмecгyэ  peю eягy є жeгяpeяa paлжзмсo-
дo  poфa зoсoа, ижaдoфapщ м eш y  у жoясocяк  є жeгяpзмecгoдo лapщфa сa у oаepxсocяз  лepeс 
є жeгяpeяa фoжы сa cяaизжзлзpoаaякcщ аo аpeшeсз. Ф шeeяcщ чeжп б pщф є гcу epзшeсяaжк -
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сп x  фaссп x , yгaлп аaэ е зx  сa аoлшoы сocяк  фocязы eсзщ cяaизжзлaчзз у жoясocяз є жeг-
яpзмecгoдo лapщфa  /1/ , сo яeopeязмecгoдo aсaжзлa цзлзмecгзx  ocсoа  yгaлaссoдo є ц -
цeгяa paсee сe у poаoфзжocк . Єяoшy з у ocаще eсa сacяoще aщ paиoяa.   

Ф лаecясo, м яo paлиpoc є жeгяpзмecгзx  у oжeб а фoшeсe у pз oяcyяcяазщ аoлшyе e-
сзб (у pзшecк , фeцeгяп  з я.у .) у oфмзсщeяcщ pacу peфeжeсзэ  О opeсчa. O фсaгo, а cжyм ae 
сaжзмзщ а oиpaлчe зшу жaсязpoаaссп x  aяoшoа, аeжзмзсy paлиpoca  у oжщ  δE  сeжклщ pac-
cшaяpзаaяк  гaг цзгcзpoаaссyэ ; яo ecяк  δE  иyфeя зшeяк  гaг yджoаyэ  лaазcзшocяк  oя 
сaу paажeсзщ сaу pщы eссocяз у oжщ, яaг з oя аpeшeсз зл-лa у poяeгaсзщ peжaгcaчзoссп x  
у poчeccoа а фoшeсe є жeгяpeяa. –eл yм eяa є ц цeгяoа аяopoдo у opщфгa шaжocяз а oие eш  
азфe аeжзмзсy у oаepxсocясoдo лapщфa Q шoы сo лaу зcaяк  а cжeфyэ е eш  азфe : 

 

}{*
0 0 1 2 38 4 ln( / ) { ( ) }Q Q p E E K K K t

E
π δ θ θ ϕ

δ
∂

= = − − + +
∂

r  

 
A  аeжзмзсy δE  paлжoы зш  а pщф c яoмсocякэ  фo у epап x  шoшeсяoа, дфe δE 0 Э сyжe-

аoб м жeс paлжoы eсзщ. B peлyжкяaяe у poаeфeсзщ pacмeяoа фжщ аeжзмзсп  Q*
cp у oжyм aeяcщ 

cжeфyэ е ee ап paы eсзe :  
 

Q*
cp = 

/ 2 2

2 1 2 3
0 0 0

[ ( ) ]sinAC K K K t d d dt
π π τ

θ θ ϕ θ θ ϕ− + +∫ ∫ ∫  

дфe A  = { }0 08 4 ln( / )p E Eπ δ−
r  

Bп у oжсза зсяeдpзpoаaсзe, у oжyмзш  oгoсм aяeжксoe ап paы eсзe фжщ aсaжзлзpye-
шoб аeжзмзсп  а cжeфyэ е eш  азфe: 

 
{ }{ }*

0 0 2 3 14 ln( / ) ( ) / 2 ( 1)Q p E E K K t Kδ π θ= − + − +
r   

 
Ф л у oжyм eсo цopшyжп  шoы сo лaгжэ м зяк , м яo зшу жaсяaчзщ paлжзмсп x  copяoа 

aяoшoа шoы eя у pзаoфзяк  гaг г pocяy  аeжзмзсп  Q*
cp,  яaг з г ee yшeскю eсзэ . И aжксeб-

ю зб aсaжзл у pзаeфeссoб цopшyжп  у oгaлaж, м яo cжeфyeя сaбяз ycжoазщ у pз гoяopп x  
*Q < 0. Bп у oжсeсзe  є яoдo ycжoазщ cаoфзяcщ г сeoиx oфзшocяз yфoажeяаopзяк  cжeфyэ -

е ee ycжoазe:  
 

2 3 1( 1) 0K K Kπ τ θ+ − + <  
 
И aссп e pacмeяa фжщ є жeгяpeяa язу a CaTiO3 yгaлп аaэ я, м яo у pз зшу жaсяaчзз яз-

у oа PСM  а oиpaлeч  у pзаoфзя г шeскю eб peжaгcaчзз аeжзмзсп   Q*
cp oя аpeшeсз, м eш  у pз 

зшу жaсяaчзз фpyдзx  язу oа aяoшoа (у pзшep Cr). Cpaасeсзe у oжyм eссп x  фaссп x  c pe-
лyжкяaяaшз у oжyм eссп x  а paиoяe /2/ у oгaлaж гaм ecяаeссoe coджacзe у peфжoы eсo яeope-
язмecгoб шoфeжз c є гcу epзшeсяoш . 

И aжксeбю ee зccжeфoаaсзe paccшaяpзаaeшoдo є ц цeгяa яpeиyeя ocyе ecяажeсзщ 
ип cяpoдo oу peфeжeсзщ аeжзмзсп  у oаepxсocясoб у жoясocяз лapщфa, а paлжзмсп x  oижac-
ящx  у oаepxсocяз лepeс є жeгяpeяoа. Єяo шoы eя ип як  фocяздсyяo  лa cмeя у pзшeсeсзщ шe-
яoфa злшepeсзщ аpeшeсз ы злсз у oлзяpoсoа.  B у peфжoы eсo шoфeжз, лepсo  є жeгяpeяa 
шoы eя ип як  ycжoасo paлизяo сa яpз  oижacяз : 

- дpaсзчa лepсa c у oап ю eссп ш  coфepы aсзeш  oяpзчaяeжксoдo лapщфa, 
- дpaсзчa лepсa c у oсзы eссп ш  coфepы aсзeш  у oжoы зяeжксoдo лapщфa, 
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- ocсoасoб oиγeш  лepсa. 
C жeфoаaяeжксo, у oжyм eссп б а є гcу epзшeсяe у oлзяpoссп б cу eгяp фoжы eс cocяo-

щяк  зл яpex  є гcу oсeся, у pзм eш  τ1<τ2<τ3  (лфecк  iτ - аpeшщ ы злсз у oлзяpoсa а oижacящx  
1,2,3 cooяаeяcяаeссo) T oдфa  шaяpзмсп б є жeшeся у epex oфa фжщ peaгчзз  e+e- →2γ, oу pe-
фeжщэ е зб аepoщясocяк   aссздзжщчзз  а paлжзмсп x  oиoжoм гax  иyфeя oу peфeжщякcщ аeжз-
м зсoб аeгяop Э у oяeсчзaжa у oжщ а лepсe є жeгяpeяa A

r
 , гoяopп б иyфeя paлжзмeс а гaы -

фoб зл яpex  oижacяeб. O фсaгo, а paшгax  aфзaиaязмecгoб дзу oяeлп  а фaжксeбю eш  yфoисo 
cмзяaяк  аeжзмзсy A

r
 гoсcяaсяoб. A  yм eя paлжзмзщ oижacяeб ocyе ecяажщяк  лa cмeя ааe-

фeсзщ аeжзмзсп   є ц цeгязасoдo лapщфa є жeгяpoсa e*, paлжзмсoб а гaы фoб oижacяз, у pз-
м eш  сa у oаepxсocяз лepeс e*∼ e (1+βQ), дфe β-гoсcяaсяa, x apaгяepзлyэ е aщ язу  шaяe-
pзaжa. T oдфa caш  у poчecc aссздзжщчзз иyфeя oу зcп аaякcщ oип мсoб Ц eбсшaсoаcгoб 
фзaдpaшшoб у epаoдo у opщфгa у o гoсcяaсяe α=1/137 аo аcex  oижacящx  лepсa c лaшeсoб 
аeжзмзсп  e сa e*. 

B гaм ecяаe ап аoфoа  г сacяoще eб paиoяe cжeфyeя cгaлaяк , м яo у peфжoы eссaщ сa-
шз шoфeжк , oу зcп аaeя ажзщсзe зшу жaсяaчзз paлжзмсп x  зoсoа а oиpaлчп  є жeгяpeяa сa 
cяaизжксocяк  аeжзмзсп  у oаepxсocясoдo лapщфa лepeс a яaгы e у peфжoы eсa  шeяoфзгa, 
у oлаoжщэ е aщ у poаoфзяк  є гcу pecc Э aсaжзл аeжзмзсп  є яoдo лapщфa c у oшoе к э  злшepe-
сзщ аpeшeсз ы злсз у oлзяpoсoа. 
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XAFS Ф C C О E И O BA H Ф E  О O А A О НH O Р  A T O M H O Р  C T PБ А T Б PЙ  
B INAS ΠPФ  H Ф СА Ф X  И A BО E H Ф RX  

И ы eжayx oаa M .C . 
Pocm oрcцuу  лocyсapcm рe ыым у  yыuрe pcum e m , з uтuьe cцuу  з aцyаРm e m  

Ф лшeсeсзщ жoгaжксoб aяoшсoб cяpyгяypп  гpзcяaжжa InAs у oф аoлpacяaэ е зш  oя 0.4 фo 
11 GPa фaажeсзeш  зccжeфoаaсп  c у oшoе к э  aсaжзлa Ц ypкe у peoиpaлoаaсзщ у pзшeсeссoдo [1] г  
As K-edge XAFS  cу eгяpoа, єсepдeязмecгaщ у poящы eссocяк  гoяopп x  oдpaсзмeсa peцжeгcaшз 
иpєдoаcгoдo oяpaы eсзщ сa aжшaлe oижacяк э  (150 Э 200 eV).  

И зцpaгчзoссп e фaссп e cазяeжкcяаyэ я, м яo у pз яaгoш  злшeсeсзз фaажeсзщ а гpзcяaжжe 
зшeeя шecяo peгoсcяpyзpoаaссп б цaлoап б у epex oф 1-дo poфa ZB ∆  NaCl, у pз гoяopoш  гoopфз-
сaчзoссoe м зcжo (CN) aяoшa As аoлpacяaeя oя 4 фo 6. O фсaгo злyм eсзe фзцpaгчзз (XRD) фжщ 
p=11GPa сe у oлаoжщeя ycяaсoазяк  x apaгяep жoгaжксп x  зcгaы eсзб oгяaє фpa cocяoще eдo зл aяo-
шoа In, гoopфзсзpyэ е зx  aяoш  As, яoдфa гaг сaжзмзe яaгзx  зcгaы eсзб yгaлп аaeя сa цзлзмe-
cгзб pocя у apaшeяpa И eиaщ-Baжжepa (DW) у pз 11GPa у o cpaасeсзэ  c 0.4GPa, у oжyм eссп б а x o-
фe oфсocцepсoдo цзязсдa As K-Xafs cу eгяpoа.  

B сacяoще eб paиoяe c у oшoе к э  шoфeжксп x  pacмeяoа з цзязсдa сa ocсoаe paлжзмсп x  
шoфeжeб ижзы сeдo oгpyы eсзщ As а зccжeфyeш п x  cяpyгяypax  ип жз у oжyм eсп  cжeфyэ е зe pe-
лyжкяaяп : 

Б cяaсoажeсo, м яo у pз ап иope сзы сeб дpaсзчп  kmin фжщ аoжсoап x  м зceж цoяoєжeгяpoсoа 
ап ю e у epап x  гpaeап x  ocoиeссocяeб а cу eгяpax  (E~11895 eV) зшeэ е збcщ cpaасзяeжксo сe-
иoжкю oб Ǻk зсяepаaж (Ǻk ~ 4 Å -1), зcу oжклyeш п б фжщ у peoиpaлoаaсзщ Ц ypкe, oгaлп аaeяcщ фoc-
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яaяoмсп ш , м яoип  агжaфп  oфсoгpaясoдo pacceщсзщ aяoшaшз 2-б з иoжee фaжeгзx  cцep, a яaгы e 
агжaфп  oя шсoдoгpaясoдo pacceщсзщ а peлyжкязpyэ е yэ  ц yсгчзэ  F(R), сe у oсзы aжз яoмсocяз 
oу peфeжeсзщ cяpyгяypсп x  у apaшeяpoа гoopфзсaчзoссoдo у oжзє фpa.  

И жщ гpзcяaжжa InAs у pз 0.4GPa, paccшaяpзаaeшoдo гaг шoфeжксoe coeфзсeсзe, у oжyм eсo 
x opoю ee coджacзe гaг peлyжкяaяoа у pщшoдo pacмeяa As K-XAFS-cу eгяpa c є гcу epзшeсяoш , яaг з 
шeы aяoшсoдo As-In paccяoщсзщ (RIn-As) яeяpaє фpa зл aяoшoа In гoopфзсaчзoссп б aяoш  As c 
зшeэ е зшзcщ фaссп шз. Єяo у oлаoжзжo ycяaсoазяк  лсaм eсзe pщфa фpyдзx  у apaшeяpoа цзязсдa, 
зcу oжклyeш п x  а фaжксeбю eш , у pз у poаeфeсзз зccжeфoаaсзб cяpyгяypп  InAs у pз аoлpacяaэ е зx  
фaажeсзщx , гaг цзгcзpoаaссп e, м яo ocoиeссo аaы сo у pз oдpaсзмeссocяз oие eдo м зcжa аapкз-
pyeш п x  у apaшeяpoа (σ  5-6) oиycжoажeссoб шaжocякэ  зcу oжклoаaссoдo Ǻk зсяepаaжa.  

И жщ гpзcяaжжa InAs у pз p=11GPa, cpaасзяeжксп б aсaжзл peлyжкяaяoа цзязсдa фжщ aжк -
яepсaязасп x  шoфeжeб зcгaы eсзщ гoopфзсaчзoссoдo у oжзє фpa аoгpyд aяoшa As (яaгзe гaг 6= 
4+2, 6= 3+3, 6= 5+1, 6= 4+1+1, 6= 2+2+2 з у p.) oфсoлсaмсo у oгaлп аaeя ап здpп ю  шoфeжз зcгa-
ы eсзщ 6=4+1+1 co cжeфyэ е зшз paфзaжксп шз pacу peфeжeсзщшз aяoшoа зсфзщ oясocзяeжксo 
aяoшoа ш п ю кщгa: 4 aяoшa сa paccяoщсзз RAs-In = 2.73 Å , 1 aяoш  сa RAs-In = 2.55  Å , 1 aяoш  сa RAs-In 
= 2.92  Å  з у apaшeяp И eиaщ-Baжжepa α 2 = 0.0075 Å 2.  

Б cяoбмзаocяк  лсaм eсзб у oжyм eссп x  у apaшeяpoа cяpyгяypп  у pз аoлшoы сп x  у oдpeю сo-
cящx  а зcу oжклoаaссп x  лсaм eсзщx  цзгcзpoаaссп x  у apaшeяpoа зccжeфoаaсa. 

mdjel@rambler.ru 
 
 
 

Ф C Π O О НСO BA H Ф E  M E T O И A  И Ф C А PE T H O ДO  M O И E О Ф PO BA H Ф R  
Б Π A А O BO А  И О R  PE → E H Ф R  А PФ C T A О О Ф Х E C А O Р  C T PБ А T Б PЙ  B 

PE H T ДE H И Ф Ц PA А З Ф O H H O M  Є А C Π E PФ M E H T E  

Взягoа Ф .А . 
BаaсuВupcцuу  лocyсapcm рe ыым у  ne сaлoлuьe cцuу  yыuрe pcum e m  

Paсee а paшгax  шeяoфa фзcгpeясoдo шoфeжзpoаaсзщ yу aгoаoг [1] ип ж у peфжoы eс 
aждopзяш  дeсepaчзз аoлшoы сп x  аapзaсяoа гpзcяaжжзмecгзx  cяpyгяyp дeяepoшoжeгy-
жщpсп x  coeфзсeсзб, coфepы aе зx  фаe зжз яpз шoжeгyжп  а у pзшзязасoб є жeшeсяapсoб 
щм eбгe [2], oфсa зл гoяopп x  зшeэ я у poзлаoжксyэ  цopшy, a фpyдaщ (фаe фpyдзe шoжeгy-
жп ) зшeeя цopшy ижзлгyэ  г ю apooиpaлсoб. Πoлфсee а paлазязe шeяoфa ип ж у peфcяaажeс 
aждopзяш  дeсepaчзз гpзcяaжжзмecгзx  cяpyгяyp дeяepoшoжeгyжщpсп x  coeфзсeсзб, co-
фepы aе зx  яpз зжз м eяп pe шoжeгyжп  а у pзшзязасoб є жeшeсяapсoб щм eбгe, фаe зл гoяo-
pп x  зшeэ я у poзлаoжксyэ  цopшy з cащлaсп  чeсяpoш  зсаepcзз, ocк э  аяopoдo у opщфгa 
зжз у жocгocяк э  cзшшeяpзз, a фpyдaщ (фаe фpyдзe шoжeгyжп ) зшeeя цopшy ижзлгyэ  г 
ю apooиpaлсoб [3]. 

И жщ coжкаaяa 1,11,13,23-яeяpaцeсзж-3,9,15,21-яeяpaaлaу eсяaчзгжo[19.3.1.13,23. 
111,15]oгяaгoлaс-12,24-фзoсa c aчeяoсoш  ип жз paccмзяaсп  аoлшoы сп e аapзaсяп  гpз-
cяaжжзмecгoб cяpyгяypп  у o aждopзяшy [3]. Cpaасзяeжксп б дeoшeяpзмecгзб aсaжзл pe-
ю eяoг шoфeжксп x  cяpyгяyp у oлаoжзж ап щазяк  сecгoжкгo аapзaсяoа, у apaшeяpп  є жeшeс-
яapсoб щм eбгз гoяopп x  a=23.74˚ , b=9.50˚  c=10.39˚ , º=91.2β , ·=95.9β, Ш=90.0β ижзлгз г 
є гcу epзшeсяaжксп ш  a=22.013˚ , b=9.124˚ , c=10.661˚ , º=90.00β, ·=90.00β, Ш=90.00β. А o-
opфзсaяп  сeаoфopoфсп x  aяoшoа oфсoб зл яaгзx  шoфeжксп x  cяpyгяyp (иeл aяoшoа шoжe-
гyжп  pacяаopзяeжщ) ип жз алщяп  а гaм ecяаe cяapяoаoб шoфeжз фжщ yяoмсeсзщ. R-цaгяop 
у o ааeфeссп ш  фaссп ш  cocяaазж 0.53; у ocжe 10 чзгжoа yяoмсeсзщ 0.22; у ocжe 20 чзгжoа 
0.17. Πoжoы eсзe aяoшoа pacяаopзяeжщ (aчeяoсa) з aяoшoа аoфopoфa ип жз ап щажeсп  а 
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paлсocясoш  cзсяeлe є жeгяpoссoб у жoясocяз. Б яoмсeсзe cяpyгяypп  а aсзлoяpoу сoш  
(злoяpoу сoш  фжщ aяoшoа coжкаaясoб шoжeгyжп  з aяoшoа аoфopoфa) у pзижзы eсзз фoаe-
фeсo фo R=0.037, м яo cазфeяeжкcяаyeя o фocяoаepсocяз у peфжoы eссoб шoфeжз. 

B фoгжaфe у peфcяaажeсп  aждopзяш  дeсepaчзз cяpyгяyp дeяepoшoжeгyжщpсп x  co-
eфзсeсзб, гoш у жeгc гoш у к э яepсп x  у poдpaшш , coлфaссп x  сa ocсoаe aждopзяшa, у pзаe-
фeсп  у pзшepп  eдo aу poиaчзз, a яaгы e у oгaлaсa аoлшoы сocяк  зcу oжклoаaсзщ шoфeжксп x  
гpзcяaжжзмecгзx  cяpyгяyp а гaм ecяаe cяapяoап x  шoфeжeб фжщ pacю зцpoагз гpзcяaжжз-
м ecгзx  cяpyгяyp а PC A . 

H acяoще aщ cяaякщ у oфдoяoажeсa у o peлyжкяaяaш  зccжeфoаaсзб, у poаeфeссп x  а 
paшгax  дpaсяa Poccзбcгoдo Ц oсфa Ц yсфaшeсяaжксп x  Ф ccжeфoаaсзб (дpaся ё 04-02-
16835). 

A аяop ап paы aeя у pзлсaяeжксocяк  фoчeсяy, г.ц .-ш .с. A .B.M aжeeаy, у poцeccopy, 
ф.ц .-ш .с. А .A .Πoяexзсy з у poцeccopy, ф.ц .-ш .с. B.Д .Pay лa у oшoе к  а у oфдoяoагe яeлз-
coа. 

EЭmail: zhitkov@vgpu.vladimir.ru, vzik2004@mail.ru 
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BО Ф RH Ф E  C Ф О НH O T O Х H O ДO  Ф M Π Б О НC H O ДO  Є О E А T PO H H O ДO  
O –О Б Х E H Ф R  H A  И Ф H A M Ф А Б  И O M E H H O Р  C T PБ А T Б PЙ  

А PФ C T A О О O B T ДC  

О eиeфeаa T .B. 
Tрe pcц oу  лocyсapcm рe ыым у  yыuрe pcum e m  

Єаoжэ чзщ ceдсeяoєжeгяpзмecгoб фoшeссoб cяpyгяypп  у pз у epeу oжщpзлaчзз 
у peфcяaажщeя coиoб cжoы сп б у poчecc лapoы фeсзщ, pocяa з cжзщсзщ шсoы ecяаa oяфeжк -
сп x  фoшeсoа. O coиyэ  poжк  а зccжeфoаaсзз у poчeccoа у epeгжэ м eсзщ здpaeя aсaжзл 
cгaм гoа –apгдayлeсa [1], гoяopп e oип мсo cащлп аaэ я c oиpaлoаaсзeш  лapoфп ю eб, cгаoл-
сп ш  у popacяaсзeш  oяфeжксп x  фoшeсoа з алaзшoфeбcяазeш  фoшeссп x  cяeсoг c фeцeг-
яaшз. Πoф ажзщсзeш  paлжзмсп x  асeю сзx  аoлфeбcяазб (шex aсзмecгзx  сaу pщы eсзб, oc-
аeе eсзщ, yжкяpaлаyгa, γ-oижyм eсзщ з фp.) фoшeссaщ cяpyгяypa з x apaгяep ee у epecяpoб-
гз cyе ecяаeссo злшeсщэ яcщ. 

O ижyм eсзe у poаoфзжocк  сa зшу yжкcсoш  cзжксoяoмсoш  зcяoмсзгe є жeгяpoсoа з 
зoсoа (Ф C Ф Є Ф ) а О aиopaяopзз цзлзгз м acязч  O иγeфзсeссoдo зсcязяyяa щфepсп x  зc-
cжeфoаaсзб (О Ц Х  O Ф RФ ), д. И yисa. Πoжyм eсп  зсяeдpaжксп e з фзццepeсчзaжксп e 
гpзап e pacу peфeжeсзщ м зcжa cгaм гoа –apгдayлeсa у pз злшeсeсзз є жeгяpзмecгoдo co-
cяoщсзщ oиpaлчa у o аeяащш  у eяжз дзcяepeлзca фжщ oижyм eссп x  гpзcяaжжoа. Bп у oжсeсп  



чOM OH OCOB Г 2006 

 

148 

 

зccжeфoаaсзщ у poчeccoа у epeу oжщpзлaчзз гpзcяaжжoа T ДC  у pз гoшшyяaчзз асeю сeдo 
є жeгяpзмecгoдo у oжщ. Πoгaлaсo, м яo фжщ сeoижyм eссп x  гpзcяaжжoа T ДC  з oижyм eссп x  
цжэ eсcoш  10 Щ1015 є жeгяpoсЩcш -2 аpeшeссaщ лaазcзшocяк  oие eдo м зcжa cгaм гoа –apгдay-
лeсa, сaижэ фaeшaщ у ocжe гoшшyяaчзз асeю сeдo є жeгяpзмecгoдo у oжщ, у peфcяaажщeя co-
иoб oип мсyэ  є гcу oсeсяy c oфсзш  аpeшeсeш  peжaгcaчзз, фжщ гpзcяaжжoа, oижyм eссп x  
цжэ eсcoш  30Щ1015 з 60Щ1015 є жeгяpoсЩcш -2 cяaсoазяcщ oу paафaссп ш  у peфу oжoы eсзe o 
cyе ecяаoаaсзз cу eгяpa аpeшeс peжaгcaчзз. M aяeшaязмecгaщ oиpaиoягa є гcу epзшeс-
яaжксп x  peлyжкяaяoа у oгaлaжa, м яo а ю зpoгoш  зсяepаaжe яeшу epaяyp аpeшeссп e лaаз-
cзшocяз м зcжa cгaм гoа –apгдayлeсa, у oжyм eссп e у ocжe гoшш yяaчзз асeю сeдo є жeгяpз-

м ecгoдo у oжщ,  x opoю o aу у poгcзшзpyэ яcщ лaгoсoш  ( )( )~ 1 exp ,N t ατ− −  дфe τ  з 

0<ασ 1 Э гoсcяaсяп . 
–п жз oу peфeжeсп  яeшу epaяypсп e з у oжeап e лaазcзшocяз x apaгяepсoдo аpeшeсз 

peжaгcaчзз τ з у apaшeяpa α, щажщэ е eдocщ x apaгяepзcязгoб cу eгяpa pacу peфeжeсзщ 
аpeшeс peжaгcaчзз.  

 
1. Pyфщг B.M . Πpoчeccп  у epeгжэ м eсзщ а сeжзсeбсп x  гpзcяaжжax . -M .: H ayгa, 1986. 
248 C . 

 
 
 

ΠPO З E C C Й  Π E PE А О ъ Х E H Ф R  H Ф O –Ф Р C O И E PВA≈ Ф X  
А PФ C T A О О O B T Ф T A H A T A  –A PФ R  

–oжкю aгoаa O .B. 
Tрe pcц oу  лocyсapcm рe ыым у  yыuрe pcum e m  

З eжк э  сacяoще eб paиoяп  щажщeяcщ зccжeфoаaсзe у poчeccoа у epeгжэ м eсзщ гpз-
cяaжжoа BaTiO3  c у pзшecк э    Nb5+ : 0,1; 0,3; 0,9 шoж.%  у oф аoлфeбcяазeш  є жeгяpзмecгo-
дo у oжщ, у pзжoы eссoдo г oиpaлчy а сaу paажeсзз [001]. 

Ф лаecясo [1], м яo у oжщpзлaчзoссo-oу язм ecгзш  шeяoфoш  цзгcзpyeяcщ у epecяpoб-
гa ceдсeяoєжacязмecгoб фoшeссoб cяpyгяypп  гpзcяaжжoа. Peopзeсяaчзщ 1800-фoшeсoа а 
сaу paажeсзз [001] є язш  шeяoфoш  сe азлyaжзлзpyeяcщ. Πoєяoшy у poчeccп  у oжсoдo у epe-
гжэ м eсзщ гpзcяaжжoа BaTiO3: Nb5+ злyм eсп  шeяoфoш  є ц цeгяa –apгдayлeсa.   

Б cяaсoажeсo, м яo c yаeжзм eсзeш  у pзжoы eссoдo г oиpaлчy у oжщ oя 0 фo 10 гBЩ cш -

1 м зcжo cгaм гoа у epeу oжщpзлaчзз аoлpacяaeя, м яo cазфeяeжкcяаyeя o у epeгжэ м eсзз фo-
шeсoа а сaу paажeсзe у oжщ. C  фaжксeбю зш  pocяoш  у oжщ є яз у poчeccп  cяaсoащяcщ шeсee 
зсяeсcзасп шз. И жщ oиpaлчoа  BaTiO3: Nb5+ ( c=0; c=0,3; c=0,9 шoж. %) у poчecc у oжщpз-
лaчзз  а сaу paажeсзз у oжщ у paгязм ecгз лaгaсмзаaeяcщ а у oжщx  E  Δ  25 гBЩcш -1, a  BaTiO3: 
Nb5+ (c=0,1 шoж.%) - а cyе ecяаeссo шeскю зx  у oжщx  E  Δ  12 гBЩcш -1. Єяo шoы сo oиγщc-
сзяк  paлжзмсoб аeжзмзсoб гoєpчзязасп x  у oжeб фжщ єязx  гpзcяaжжoа, cocяaажщэ е зx  
6,3; 1,1; 5,8; 2,1 гBЩcш -1 фжщ гoсчeсяpaчзб  Nb5+ (c=0; c=0,1; c=0,3; c=0,9 шoж. %) cooя-
аeяcяаeссo.  

Peлyжкяaяп   oчeсгз paлшepa  (τ Pcp.),  фжзяeжксocяз (ηcp.) cгaм гa; у epeгжэ м aэ е e-
дocщ у pз oфсoш  cгaм гe  oиγeшa (τ Vcp.);  фoжз oие зx  oиγeшoа oиpaлчoа, у epeу oжщpз-
лyэ е зxcщ у pз oфсoш  cгaм гe (·) з у pз у pox oы фeсзз гpзаoб у oжщpзлaчзз (—), фжщ зccжe-
фyeш п x  гpзcяaжжoа у peфcяaажeсп  а яaижзчe. 
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d,10-3 cш  c,шoж. % τ Pcp.,10-14 А жЩcш  τ Vcp., 10-9,cш 3 ηcp., шгc ·,10-4% —, % 
12 0 1,0 0,8 0,4 0,5 2,0 
30 0,1 1,3 1,1 0,3 0,2 1,0 
12 0,3 0,8 1,05 0,4 0,7 2,5 
14 0,9 1,2 1,1 0,4 0,7 9,0 

C oджacсo жзяepaяypсп ш  фaссп ш  [2], у pз ааeфeсзз а pacу жaа у pзшecз сзoизщ 
зoсп  Nb5+ лaшeе aэ я зoсп  Ti4+, м яo cзжксo ажзщeя сa  цзлзмecгзe cаoбcяаa гpзcяaжжoа 
BaTiO3: Nb5+, а гoяopп x  oиpaлyeяcщ ceям aяaщ  a-фoшeссaщ cяpyгяypa, cяaизжзлзpoаaссaщ 
асyяpeссзшз шex aсзмecгзшз сaу pщы eсзщшз. Πpз зx  у epeу oжщpзлaчзз сaижэ фaeяcщ 
фаoбсaщ у eяжщ фзєжeгяpзмecгoдo дзcяepeлзca, 900 у epeopзeсяaчзщ Ps у poзcx oфзя а у o-
жщx  у peап ю aэ е зx  E гp.= 3÷5 гBЩcш -1. 

H aижэ фeсзe у eяeжк  фзєжeгяpзмecгoдo дзcяepeлзca фжщ зccжeфoаaссп x  а фaссoб 
paиoяe гpзcяaжжoа у oгaлaжo, м яo oсз зшeэ я язу змсп б фжщ язяaсaяa иapзщ азф, у epeящ-
ы eг у eяeжк  сe oисapyы eсo. Аpзcяaжжп  у epeу oжщpзлyэ яcщ а у oжщx , шeскю зx  E гp, зx  фo-
шeссaщ cяpyгяypa у peзшyе ecяаeссo cocяoзя зл a-фoшeсoа. Πpзcyяcяазe а oиpaлчax  c-
фoшeсoа, у o-азфзшoшy, cащлaсo c сeиoжкю зшз гoсчeсяpaчзщшз у pзшecз Nb5+ oя 0,1 фo 
0,9 шoж. %, м яo coджacyeяcщ c фaссп шз [3]. 

e-mail: SHS408@yandex.ru 
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O C O –E H H O C T Ф  Ц A СO BЙ X  Π E PE X O И O B B H A H O C T PБ А T Б PH O M  
KNBO3 

T ecжeсгo Π .ъ ., H aлapeсгo A .B.,  
А yу pзсa ъ .A . 

Pocm oрcцuу  лocyсapcm рe ыым у  yыuрe pcum e m  

Ф лаecясo, м яo ceдсeяoєжeгяpзмecгзe цaлoап e у epex oфп  лaазcщя oя paлшepoа гpз-
cяaжжзмecгзx  м acязч  з oя paлшepoа oижacяeб зфeaжксoдo cяpoeсзщ (ижoгoа) oиγeшсп x  
гpзcяaжжoа. H eфaасзшз зccжeфoаaсзщшз ycяaсoажeсo, м яo yшeскю eсзe paлшepoа гpз-
cяaжжзяoа у pзаoфзя г злшeсeсзщш  cзшшeяpзз з у apaшeяpoа щм eeг: 1) oиγeшп  щм eeг yаe-
жзмзаaэ яcщ, a фeцopшaчзз peю eягз yшeскю aэ яcщ; 2) paлшepсп e є ц цeгяп  у pзаoфщя гaг 
г у peаpaе eсзщш  а иoжee cзшшeяpзмсп e цaлп  з а pщфe cжyм aeа г peгoсcяpyгязасп ш  цa-
лoап ш  у epex oфaш . 

B яo аpeшщ гaг сaсocяpyгяypсп e є ц цeгяп  а ceдсeяoєжeгяpзмecгoш  BaTiO3 x o-
poю o злyм eсп , aсaжoдзмсп e зccжeфoаaсзщ а KNbO3 фo cзx  у op сe у poаoфзжзcк . 

B фaссoб paиoяe у peфу pзсщяo злyм eсзe у poчeccoа cзсяeлa KNbO3 з eдo цaлoап x  
у epex oфoа c чeжк э  oу peфeжeсзщ ажзщсзщ paлшepсп x  є ц цeгяoа сa ceдсeяoєжeгяpзмecгзe 
cаoбcяаa. Cзсяeл KNbO3 у poаeфeс фаyшщ cу ocoиaшз: 1) oиы здoш  зcx oфсoб cшecз K2CO3 
з Nb2O5 у pз paлсп x  яeшу epaяypax  з 2) сeу ocpeфcяаeссп ш  сaдpeаoш  яaгoб cшecз сa 
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peсядeсoаcгoш  фзцpaгяoшeяpe. Б cяaсoажeсo, м яo сaсocяpyгяypп  KNbO3 цopшзpyэ яcщ 
у pз сзлгзx  яeшу epaяypax . Πocжe oяы здa у pз 500βC KNbO3 зшeeя гyизмecгyэ  цaлy у pз 
гoшсaясoб яeшу epaяype. Єяo oлсaм aeя, м яo ceдсeяoєжeгяpзмecгзe цaлп  (яeяpaдoсaжксaщ 
з opяopoшизмecгaщ) а є яoш  oиpaлчe oяcyяcяаyэ я а peлyжкяaяe зcм eлсoаeсзщ cу oсяaссoб 
у oжщpзлaчзз. B фpyдзx  oиpaлчax  c paлсп шз paлшepaшз м acязч  злyм eсп  цaлoап e у epe-
x oфп . 

Paccшoяpeсп  цзлзмecгзe шoфeжз paлшepсoб лaазcзшocяз яeшу epaяyp А э pз з 
paлшп язщ цaлoап x  у epex oфoа. 

Paиoяa у oффepы aсa PЦ Ц Ф  (дpaся ё  04-03-32039). 
E-mail: kupri@phys.rsu.ru 
 
 
 

M Ф А PO C А O Π Ф Х E C А Ф E  ΠA PA M E T PЙ  И Ф Ц Ц Б СФ Ф  T BE PИ Й X  
PA C T BO PO B NIЭAL 

Beжзм гo Ф .C ., –oгoм  C .M .,  
А yжзю  H .Π ., Pщю гo B.B.,  

Cсaдoаcгзб A .B. 
Шue рcцuу  ыaиuoыaаРым у  yыuрe pcum e m  uВe ыu Tapaca Х e рьe ыц o  

Ф сяepec г злyм eсзэ  cу жaаoа NiЭAl ап лаaс сaжзмзeш  cжoы сп x  шex aсзлшoа oиpa-
лoаaсзщ yу opщфoм eссoб paасoаecсoб γ -цaлп  (Ni3Al) зл у epecп е eссoдo Ш -яаepфoдo 
pacяаopa. C  oфсoб cяopoсп , у peфу oжaдaeяcщ, м яo а cу жaаax  c ап coгoб гoсчeсяpaчзeб 
aжэ шзсзщ зшeeя шecяo ап фeжeсзe pacу aфaэ е eбcщ Ш′ -цaлп  у yяeш  лapoфп ю eoиpaлoаa-
сзщ. C  фpyдoб cяopoсп , аoлшoы сп ш  oгaлп аaeяcщ oиpaлoаaсзe є яoб цaлп  у o cу зсoфaжк -
сoшy шex aсзлшy pacу aфa. Πocгoжкгy ап фeжeсзe yу opщфoм eссoб цaлп  зл сeyу opщфoм eс-
сoдo яаepфoдo pacяаopa у o cу зсoфaжксoшy шex aсзлшy шaжoаepoщясo, яo фжщ pacу aфaэ -
е зxcщ cу жaаoа аaы сп ш  щажщeяcщ аoу poc у pзopзяeясocяз у poчeccoа yу opщфoм eсзщ зжз 
pacу aфa. Πpзсщяo cмзяaяк , м яo а cу жaаax  NiЭAl у epаoсaм aжксo фoжы сo зшeяк  шecяo сe-
у pepп асoe yу opщфoм eсзe у o язу y L12 c у ocжeфyэ е зш  oиpaлoаaсзeш  Ш′ -yу opщфoм eссoб 
цaлп  у yяeш  cу зсoфaжксoдo paccжoeсзщ. O м eазфсo, м яo аaы сyэ  poжк  а oу peфeжeсзз шe-
x aсзлшoа oиpaлoаaсзщ Ш′ -цaлп  шoдyя фaяк  зccжeфoаaсзщ гзсeязгз peжaгcaчзз ижзы сe-
дo aяoшсoдo у opщфгa, у oлаoжщэ е зe у oжyмзяк  гoжзм ecяаeссп e у apaшeяpп  шзгpoфзцц y-
лзз а cу жaаax  фaы e у pз фocяaяoмсo сзлгзx  яeшу epaяypax . 

B фaссoб paиoяe у poаeфeсo злyм eсзe аpeшeссoб лaазcзшocяз зсяeсcзасocяз 
фзцц yлсoдo pacceщсзщ peсядeсoаcгзx  жyм eб у pз peжaгcaчзз ижзы сeдo у opщфгa а шoсo-
гpзcяaжжe яаepфoдo pacяаopa NiЭAl c 9 aя.% Al. Ф cx oфсп шз cocяoщсзщшз ижзы сeдo у o-
pщфгa ап иpaсп  oяoы ы eссoe з лaгaжeссoe (Tq = 1073 K). Peжaгcaчзщ ижзы сeдo у opщфгa 
ocyе ecяажщжacк  у pз Ta = 373 K. –п жo oу peфeжeсo pacу peфeжeсзe зсяeсcзасocяз фзц -
ц yлсoдo pacceщсзщ а ю зpoгoб oижacяз oиpaясoдo у pocяpaсcяаa, агжэ м aэ е eб у oжoы e-
сзщ cаepxcяpyгяypсп x  oяpaы eсзб ( k (100)s  Э X) з аижзлз иpєддoаcгзx  у oлзчзб ( k (000)f  
Э Γ), a яaгы e ап мзcжeсп  аpeшeсa peжaгcaчзз, аepoщясocяз aяoшсп x  cгaм гoа гoш у oсeс-
яoа cу жaаa з у oяeсчзaжп  гoсчeсяpaчзoссп x  сeoфсopoфсocяeб, oиycжoажeссп e шeы -
aяoшсп шз гoppeжщчзщшз. Πoгaлaсo, м яo x apaгяepсп ш  щажщeяcщ сaжзмзe лaшeясп x  фзц -
ц yлсп x  шaгcзшyшoа а у oжoы eсзщx  у згoа oя cяpyгяypп  L12 з caяeжжзяoа аoгpyд ocсoа-
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сп x  oяpaы eсзб а сaу paажeсзщx  [100]. Bpeшeсa peжaгcaчзз з у apaшeяpп  шзгpoфзцц y-
лзз cазфeяeжкcяаyeя o у pзopзяeясoш  сeу pepп асoш  цopшзpoаaсзз гжacяepoа yу opщфo-
м eссoб цaлп  L12 c у ocжeфyэ е зш  cу зсoфaжксп ш  ижзы сзш  paccжoeсзeш  у yяeш  ап фeжe-
сзщ oижacяeб c ижзы сзш  paccжoeсзeш  у o язу y Ш′ -цaлп  з paлyу opщфoм eссoб у o L12-язу y 
шaяpзчп . C ocyе ecяаoаaсзe яaгoдo язу a фаyx  oижacяeб у oфяаepфзжз peлyжкяaяп  гoш у э -
яepсoдo шoфeжзpoаaсзe жoгaжксoб aяoшсoб cяpyгяypп  у o шeяoфy M oсяe-А apжo. 

*E-mail: i-s-v@list.ru 
 
 

Б И А  518.1 

M E T O И  ΠA T E PC O H A  И О R  Ф C C О E И O BA H Ф R  C T PБ А T Б PЙ  
А PФ C T A О О O B Π O C О E  Ф X  О A СE PH O Р  O –PA –O T А Ф  

Дeб C .О . 
Γpoсыe ыcцuу  лocyсapcm рe ыым у  yыuрe pcum e m  uВe ыu Б ыцu Шynaам  

O фсзш  зл у paгязмecгзx  у peзшyе ecяа зcу oжклoаaсзщ шeяoфa Πaяepcoсa щажщeяcщ яo, 
мяo аce зcxoфсп e фaссп e шoы сo у oжyмзяк  зл oфсoдo peсядeсoаcгoдo cсзшгa (дoсзoшeяpз-
м ecгoб paлаepягз) oя шoсoгpзcяaжжa. B paиoяe зccжeфyeяcщ лaазcзшocяк  ш eы фy у po-
cяpaсcяаoш  гpзcяaжжa з аeгяopсп ш  у pocяpaсcяаoш . A сaжзлзpyeяcщ аoлшoы сocяк  у o-
cяpoeсзщ aждopзяшa у epexoфa oя pacуpeфeжeсзщ шeы aяoшсп x  аeгяopoа а аeгяopсoш  у po-
cяpaсcяаe г cяpyгяype гpзcяaжжa.  

Bce шeяoфп  cяpyгяypсoдo aсaжзлa ocсoаaсп  сa шoсoгpзcяaжксп x  зccжeфoаaсзщx  
з у oєяoшy сe у pздoфсп  а у pщшoш  азфe фжщ aсaжзлa злшeсeсзб cяpyгяypп  а у oжзгpз-
cяaжжзмecгзx  oиγeгяax . Πoєяoшy а paиoяe paccшoяpeс шeяoф з яeopзщ pacмeяa cpeфсeдo 
лсaм eсзщ є жeгяpoссoб у жoясocяз. И жщ є яoдo зcу oжклoаaсa гoppeжщчзoссaщ ц yсгчзщ фжщ 
pacмeяa ц yсгчзз paфзaжксoдo pacу peфeжeсзщ aяoшсoб у жoясocяз фжщ шeфз (яoм eмсaщ 
дpyу у a Fm3m). И жщ aсaжзлa cяpyгяypсп x  злшeсeсзб а шeяaжжax  у ocжe зx  жaлepсoдo oи-
жyм eсзщ у pзшeсeс шeяoф И eиaщ, фoу oжсeссп б шeяoфoш  Πaяepcoсa. Єяo у oлаoжзжo ycяa-
сoазяк , м яo злшeсeсзщ а шeяaжжax  cащлaсп  c м acязмсп ш  oиpaлoаaсзeш  злшeсeссoб цaлп  
а oижacяз злжyм eсзщ. 

E-mail: sneg-mail@list.ru 

Pзc.1 Ц ppaу  у oжзгpзcяaжжa шeфз

1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12
U
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ХФ C О E H H O E  M O И E О Ф PO BA H Ф E  C T PБ А T Б PЙ  Ф  CBO Р C T B 
Π O PФ C T Й X  А E PA M Ф А  

M aсдyяoа –.B. 
ToВcцuу  лocyсapcm рe ыым у  yыuрe pcum e m  

И eцopшaчзoссoe у oаeфeсзe иeлу opзcяп x  x pyу гзx  шaяepзaжoа, г гoяopп ш  oясo-
cщяcщ гepaшзгз, у oф фeбcяазeш  асeю сeб сaдpyлгз ау жoяк  фo paлpyю eсзщ шoы сo ox apaг-
яepзлoаaяк , гaг жзсeбсo-yу pyдoe. B ап coгoу opзcяп x  cу eм eссп x  гepaшзгax  сa ocсoаe 
oгcзфoа у epex oфсп x  шaяepзaжoа сaжзмзe у opзcяocяз у pзаoфзя, гaг у paазжo, г злшeсe-
сзэ  x apaгяepa фeцopшaчзoссoдo у oаeфeсзщ. И жщ яaгзx  шaяepзaжoа cаoбcяаeссп  сeжз-
сeбсп e лaгoсп  cащлз шeы фy сaу pщы eсзeш  з фeцopшaчзeб, я.г. а у poчecce фeцopшзpo-
аaсзщ у poзcx oфзя злшeсeсзe асyяpeссeб cяpyгяypп , злшeсeсзe у apaшeяpoа асyяpeссe-
дo яpeсзщ, шзгpoу oаpeы фeсзб а азфe жoгaжксп x  є ц цeгяoа гepaшзм ecгoдo гapгaca.  

Є гcу epзшeсяaжксo ycяaсoажeсo, м яo шex aсзлш  шaгpoфeцopшaчзз у opзcяoб гe-
paшзгз ZrO2, у oжyм aeшoб зл сaсoгpзcяaжжзмecгзx  у opoю гoа, сapщфy c м зcяo yу pyдзш  
фeцopшзpoаaсзeш  з сaгoу жeсзeш  шзгpoу oаpeы фeсзб агжэ м aeя у poщажeсзe сeycяoбмз-
аocяз гepaшзм ecгзш  гapгacoш  а жoгaжксп x  oиγ̈ шax  шaяepзaжa. А aг у oгaлaжз зccжeфo-
аaсзщ, у opзcяп б гepaшзм ecгзб гapгac агжэ м aeя жзсeбсп e cяpyгяypсп e є жeшeсяп , co-
cяoще зe зл n (у pз єяoш  3<n<9) лepeс c ап coгoб у poмсocяк э  cащлз сa шeы лepeссп x  дpa-
сзчax , гoяopп e у pз сaдpyы eсзз шoдyя аecяз ceищ у oфoисo у poфoжксo сaдpyы eссп ш  
cяepы сщш  c у oяepeб ycяoбмзаocяз у pз фocязы eсзз сaу pщы eсзщшз гpзязмecгзx  лсaм e-
сзб, a яaгы e x apaгяepсп e cyиcяpyгяypсп e oиpaлoаaсзщ, cу ocoисп e г изцypгaчзз шex a-
сзмecгoб peaгчзз шaяepзaжa сa асeю сзe аoлфeбcяазщ. 

Cяpoзяcщ шoфeжк  у opзcяoб гepaшзгз, у o лaфaссп ш  cяaязcязмecгзш  у apaшeяpaш  
pacу peфeжeсзщ гoсчeсяpaчзз гoшу oсeсяoа. Πpз шoфeжзpoаaсзз у opзcяoб гepaшзгз 
ап фeжщэ я яpз цaлп : м acязчп , у opп , з лoсп  cу eгaсзщ. Πpз у ocяpoeсзз є яoб шoфeжз  у o-
жaдaeяcщ, м яo paлшepп  м acязч  oфзсaгoап . И eцopшaчзoссoe у oаeфeсзe у opзcяoб гepa-
шзгз шoфeжзpyeяcщ c у oшoе к э  шeяoфa гoсeмсп x  є жeшeсяoа. Πo peлyжкяaяaш  шoфeжзpo-
аaсзщ oчeсзаaэ яcщ є ц цeгязасп e шex aсзмecгзe cаoбcяаa у opзcяoб гepaшзгз. –п жa 
у poзлаeфeсa oчeсгa сaу pщы eсзб з фeцopшaчзб, у pз гoяopп x  гepaшзм ecгзб гapгac, 
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cцopшзpoаaссп б зл жзсeбсп x  сaсoгpзcяaжжзмecгзx  є жeшeсяoа cяpyгяypп , иyфeя у po-
щажщяк  сeжзсeбсп e є ц цeгяп . 

EЭmail:Menfees023@mail2000.ru 
 
 

C T PБ А T Б PA  Ф  M A ДH Ф T H Й E  CBO Р C T BA  Π О E H O А  
(FE0,45CO0,45ZR0,10)X(AL2O3)1-X А A А  Ц Б H А З Ф R  C O C T A BA  

Ф  A T M O C Ц E PЙ  H A Π Й О E H Ф R  
∗Сaжeccгзб A .B. 

Ф e аopyccцuу  лocyсapcm рe ыым у  yыuрe pcum e m , M uыcц , Ф e аapycР 

H aсocяpyгяypзpoаaссп e гoш у oлзяп  шeяaжж-фзєжeгяpзг у peфcяaажщэ я oдpoшсп б 
зсяepec фжщ зccжeфoаaсзщ, ижaдoфapщ cу eчзцзм ecгзш  є жeгяpзмecгзш  з шaдсзясп ш  
cаoбcяаaш , г м зcжy гoяopп x  шoы сo oясecяз аoлшoы сocяк  злшeсeсзщ yфeжксoдo є жeг-
яpзмecгoдo coу poязажeсзщ а ю зpoгзx  у peфeжax , ап coгyэ  аeжзмзсy шaдсзяopeцpaгяза-
сoдo є ц цeгяa, у epгoжщчзoссп б x apaгяep яpaсcу opясп x  cаoбcяа. Πopoд у epгoжщчзз xc 
×  oу peфeжeссaщ аeжзмзсa агжaфa шeяaжжзм ecгзx  сaсoгжacяepoа, у pз гoяopoб у poзcx o-
фзя злшeсeсзe шex aсзлшa у poаoфзшocяз.  

З eжк э  фaссoб paиoяп  щажщжocк  зccжeфoаaсзe гopeжщчзз цaлoаoдo cocяaаa з 
cаoбcяа сaсocяpyгяypзpoаaссп x  гoш у oлзчзб (Fe0,45Co0,45Zr0,10)x(Al2O3)1-x.Ф ccжeфyeш п e 
oиpaлчп  у oжyм aжзcк  шeяoфoш  зoссo-жyм eаoдo pacу п жeсзщ а aяшocцepe м зcяoдo apдoсa 
у pз фaажeсзз 8.0ψ 10-4 Πa (cepзщ 1) з а aяшocцepe apдoсa з гзcжopoфa у pз oие eш  фaажe-
сзз 9.6ψ 10-2 Πa з у apчзaжксoш  фaажeсзз гзcжopoфa 4.4ψ 10-2 Πa (cepзщ 2).  

Πoжyм eссп e шaяepзaжп  у peфcяaажщжз coиoб сaсoм acязчп  cу жaаa FeCoZr paлшe-
paшз 6-10 сш , x aoязмсo pacу peфeжeссп e а шaяpзчe зл oгcзфa aжэ шзсзщ. Πoаepxсocяк  
сaсoгoшу oлзясп x  у жeсoг у peфcяaажщжa coиoб щм eзcяyэ  cяpyгяypy c paлшepaшз щм eeг 
у opщфгa 100-500 сш . Ф ccжeфoаaсзщ у oгaлaжз, м яo а oиpaлчax  cepзз 1 у opoд у epгoжщчзз 
сaижэ фaeяcщ у pз x  ~ 45-47 aя.%, яoдфa гaг а oиpaлчax  cepзз 2×  у pз x ~ 55 aя.%. И aс-
сп б cфазд, аepoщясo, oиycжoажeс цopшзpoаaсзeш  аoгpyд сaсoгжacяepoа FeCoZr oиoжo-
м eг oгcзфa. H aжзмзe yгaлaссп x  oгcзфсп x  oиoжoм eг у peу щяcяаyeя у epex oфy шeяaжжзм e-
cгзx  сaсoм acязч  зл cyу epу apaшaдсзясoдo а цeppoшaдсзясoe cocяoщсзe у pз фocязы eсзз 
у opoдa у epгoжщчзз. Peлyжкяaяп  RДP-cу eгяpocгoу зз, cазфeяeжкcяаyэ е зe o coxpaсeсзз 
cyу epу apaшaдсзясoдo cocяoщсзщ oгзcжeссп x  сaсoм acязч  cу жaаa FeCoZr а сaсoгoшу o-
лзяax  фaы e лa у opoдoш  у epгoжщчзз, у oфяаepы фaэ яcщ иeлдзcяepeлзcсocяк э  гpзап x  сa-
шaдсзмeсзщ. 

H aижэ фaeш п e злшeсeсзщ а у peфeжax  у opoдa у epгoжщчзз oяpaы aэ я алaзшoфeбcя-
азe сaсoгжacяepoа FeCoZr з oгзcжeссп x  сaсoгжacяepoа FeCoZr а у жeсгax  cзсяeлзpo-
аaссп x  а м зcяoш  apдoсe з а cшecз apдoсa з гзcжopoфa. 

EЭmail: avzaleski@yandex.ru 
 

1. A.Saad et al. (2004) Structure and electrical properties of CoFeZr-aluminium oxide nano-
composite films // Rev. Adv. Mater. Sci. 8 152-157. 
2.Сoжoяyx зс Ф .B., А aжзсзс ъ .E ., Cяoдсeб O .B. (2000) H oап e сaу paажeсзщ цзлзмecгoдo 
шaяepзaжoаeфeсзщ. Bopoсeы : Ф лф-аo Bopoсeы cгoдo дoc. yс-яa 
                                                           
∗ И oгжaф oяшeм eс дpaшoяoб гoсцepeсчзз, гaг жyм ю зб сa у oфceгчзз 
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А Ф H E T Ф А A  PE О A А C A З Ф Ф  H E O И H O PO И H O ДO  –О Ф ВH E ДO  Π O PRИ А A  
B T BE PИ Й X  PA C T BO PA X  NIЭMO 

Cсaдoаcгзб A .B., –oгoм  C .M .,  
А yжзю  H .Π ., Pщю гo B.B. 

Шue рcцuу  ыaиuoыaаРым у  yыuрe pcum e m  uВe ыu Tapaca Х e рьe ыц o  

Ф лаecясo, м яo cаoбcяаa cу жaаoа яecсeбю зш  oиpaлoш  cащлaсп  c зx  cяpyгяypoб, 
гpзcяaжжзмecгoб з cyишзгpocгoу зм ecгoб. O coиeссo чeссп шз цзлзмecгзшз cаoбcяаaшз 
oижaфaэ я яaг сaлп аaeш п e yу opщфoмзаaэ е зecщ cу жaап . O coиeссocяк э  яaгзx  яаepфп x  
яeж ecяк  яoя цaгя, м яo aяoш п  paлсп x  copяoа аx oфще зe а зx  cocяaа лaсзшaэ я у pocяpaс-
cяаeссo сeє газаaжeсясп e у oлзчзз, oиpaлyщ у pз є яoш  сeгoяopп e жoгaжксп e зжз яpaсc-
жщчзoссo-шaгpocгoу змecгзe aяoшсп e гoсцздypaчзз. –oжкю oб зсяepec а є яoш  сayмсoш  
сaу paажeсзз у peфcяaажщeя злyм eсзe шзгpocгoу зм ecгзx  у apaшeяpoа гзсeязгз peжaгca-
чзз ижзы сeдo у opщфгa (–Π ) а яаepфп x  pacяаopax . O coиeссocяк э  peжaгcaчзз –Π  а cу жa-
аax  ecяк  яoя цaгя, м яo oсa peaжзлyeяcщ cгaм гaшз aяoшoа сa paccяoщсзщ, coзлшepзшп e c 
шeы aяoшсп шз, a aгязаaчзщ яaгoб шздpaчзз сe яpeиyeя ап coгзx  яeшу epaяyp. 

Πpз oу peфeжeсзз шзгpocгoу зм ecгзx  фзцц yлзoссп x  x apaгяepзcязг а cу жaаax  
м acяo зcу oжклyэ я шeяoф злyм eсзщ злoяepшзм ecгзx  лaазcзшocяeб yфeжксoдo ocяaяoмсo-
дo є жeгяpocoу poязажeсзщ. O фсaгo cжeфyeя yм ecяк , м яo yгaлaссп б шeяoф oдpaсзмeс а 
aсaжзлe лaазcзшocяз аpeшeс peжaгcaчзз є жeгяpocoу poязажeсзщ фжщ oяфeжксп x  аoжсo-
ап x  аeгяopoа {ks}, гoяopп e x apaгяepзлзpyэ я ижзы сзб у opщфoг. И eяaжксo peжaгcaчзщ 
oяфeжксoдo язу a ижзы сeдo у opщфгa шoы eя ип як  злyм eсa яoжкгo у pз зccжeфoаaсзз гзсe-
язгз зсяeсcзасocяз фзцц yлсoдo pacceщсзщ злжyм eсзб (peсядeсoаcгзx  жyм eб зжз яeу -
жoап x  сeбяpoсoа). M eяoф фзцц yлсoдo pacceщсзщ peсядeсoаcгзx  жyм eб ип ж зcу oжклoаaс 
а фaссoб paиoяe фжщ oу peфeжeсзщ paлжзмсп x  у apaшeяpoа шзгpoфзцц yлзз а яаepфoш  
pacяаope шoсoгpзcяaжжзмecгoдo cу жaаa NiЭ11.8 aя.% Mo, лaгaжeссoдo oя Tq = 573 K з 
злoяepшзм ecгз oяoы ы eссoдo у pз Ta = 373 K. Πoгaлaсo, м яo а cу жaаe oфсoаpeшeссo у pз-
cyяcяаyэ я сecгoжкгo язу oа ижзы сeдo у opщфгa (Ni4Mo, Ni2Mo з Ni2Mo2), м яo cазфeяeжк -
cяаyeя o eдo сeoфсopoфсocяз. B peлyжкяaяe зccжeфoаaсзщ ип жз oу peфeжeсп  лсaм eсзщ 
аepoщясocяeб aяoшсп x  cгaм гoа а oиpaясoш  (1,2) (k)−λ  з у pщшoш  (1,2) n(r )−Λ  у pocяpaсcя-

аax , a яaгы e у oяeсчзaжп , ап лаaссп e сaжзмзeш  шeы aяoшсп x  гoppeжщчзб (1,2) n÷ ( )r  а 
cу жaаe (фo 6 гoopфзсaчзoссoб cцepп ). O гaлп аaeяcщ, м яo, гaг з у oяeсчзaжп , яaг з аepo-
щясocяз aяoшсп x  cгaм гoа, зшeэ я cжoы сп e ocчзжжзpyэ е зe pacу peфeжeсзщ у o гoopфз-
сaчзoссп ш  cцepaш  з oяжзмaэ яcщ oя сyжщ фжщ иoжкю зx  paccяoщсзб. T aгзш  oиpaлoш , гз-
сeязгa peжaгcaчзз сeoфсopoфсoдo ижзы сeдo у opщфгa а яаepфoш  pacяаope NiЭ11.8 aя.% 
Mo x apaгяepзлзpyeяcщ гoш у жeгcсп шз eдo у peаpaе eсзщшз, гoяopп e oиecу eмзаaэ яcщ 
cжoы сo лaазcще зшз oя paccяoщсзщ а peю eягe nr  у apaшeяpaшз є жeшeсяapсп x  aгяoа 
фзцц yлзз. 
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Π O О Б Х E H Ф E  Ф  Ф C C О E И O BA H Ф E  T BE PИ O ДO  PA C T BO PA  
( ) ( ) ( )yxyx GaAsGeSi 212 −−

 

X oжзгoа А .T . 
х uтuц o-Te xыuьe cцuу  uыcm um ym  A ц aсe Вuu H ayц   Pe cnyИаuцu жтИe цucm aы  

A жкяepсaязасп ш  аapзaсяoш  а peю eсзз у poижeш п  у oап ю eсзщ є ц цeгязасocяз 
coжсeмсoдo є жeшeсяa (C Є ) щажщeяcщ зcу oжклoаaсзe у pзшecсoдo цoяoаoжкяaзм ecгoдo 
є ц цeгяa (ΠЦ B), аoлсзгaэ е eдo лa cмeя у oджoе eсзщ cyилoссп x  цoяoсoа [1-2]. Єццeг-
язасocяк  у pзшeсeсзщ ΠЦ B є ц цeгяa лaазcзя oя у paазжксoб oчeсгз є сepдeязмecгoдo 
ypoасщ у pзшeceб а є сepдeязмecгoб лoсe у oжyу poаoфсзгa C Є . 

B фaссoб paиoяe у pзаoфзяcщ peлyжкяaяп  є гcу epзшeсяaжксп x  зccжeфoаaсзб сe-
у pepп асп x  яаepфп x  pacяаopoа ( ) ( ) ( )yxyx GaAsGeSi 212 −−

, ап paе eссп x  у o яexсoжoдзз oу з-

caссoб а жзяepaяype [3]. Πoфжoы гaшз cжyы зжз гpeшсзeап e ю aбип  яoже зсoб ≈400 
шгш , фзaшeяpoш  20шш  з yфeжксп ш  coу poязажeсзeш  ρ≈0,5 O ш ⋅cш , nЭязу a у poаoфзшocяз. 
Є у зяaгcзaжксп e cжoз зшeжз pЭязу a у poаoфзшocяз. Πpз oу язшaжксoш  peы зшe, гoдфa 
T у oф ≈850oC, υox ж≈1 дpaф/шзс з dлaл≈1䀓 1,5 шш  є у зяaгcзaжксп e cжoз зшeжз лepгaжксo 
джaфгyэ  у oаepxсocяк . T oже зсa ап paе eссп x  cжoeа cocяaажщжa 45䀓 55 шгш . 

A сaжзл pacяpoап x  гapязс у oжyм eссп x  у o фaссп ш  peсядeсoаcгoдo шзгpoaсaжзлa 
у oаepxсocяз з cгoжa є у зяaгcзaжксп x  cжoeа у oгaлп аaeя, м яo pacу peфeжeсзe гoш у oсeс-
яoа у o у oаepxсocяз cжoщ oфсopoфсoe з а oиγeшe яаepфoдo pacяаopa 
( ) ( ) ( )yxyx GaAsGeSi 212 −−

 злшeсщeяcщ а у peфeжax  x =0÷0,9  з y =0÷0,92. 
–п жз oу peфeжeсп  cу eгяpaжксп e лaазcзшocяз цoяoм yаcяазяeжксocяз cяpyгяypп  
( ) ( ) ( )yxyx GaAsGeSipnSi 212 −−−  (x =0÷0,28, y=0÷0,03) у pз яoже зсe є у зcжoщ 12 шгш  (pзc.1). 

Аpзаaщ 1 cooяаeяcяаyeя ocаeе eсзэ  co cяopoсп  у жeсгз, гpзаaщ 2 Э co cяopoсп  у oфжoы -
гз.   Πoфγeш  м yаcяазяeжксocяз (гpзаaщ 1) а гopoягoаoжсoаoб oижacяз cу eгяpa c єсepдз-
eб гаaсяoа oгoжo hv≈1,55 є B, у o азфзшoшy, oиycжoажeс GaAs, a pacю зpeсзe cу eгяpaжк -
сoб м yаcяазяeжксocяз а фжзссoаoжсoаyэ  cяopoсy oиycжoажeс Ge.  
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Pзc.1. C у eгяpaжксaщ лaазcзшocяк                          Pзc.2. Єсepдeязм ecгaщ лoссaщ фзaдpaшшa SiGe c 
цoяoм yаcяазяeжксocяз cяpyгяypп                                у pзшecсп ш  аaжeсясoлoссп ш  ypoасeш  E i,GaAs. 
nSiЭp(Si2)1-x-y(Ge2)x(GaAs)y.  
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T aгзш  oиpaлoш , є гcу epзшeсяaжксп e peлyжкяaяп  у oгaлп аaэ я, м яo ап paе eссп б 
є у зяaгcзaжксп б cжoб ( ) ( ) ( )yxyx GaAsGeSi 212 −− (0σ x σ 0,9 з 0σ yσ 0,9) щажщeяcщ аapзлoссп ш  c 
pacю зpeссoб oижacяк э  цoяoм yаcяазяeжксocяз а ю зpoгoш  cу eгяpaжксoш  фзaу aлoсe у o 
oясoю eсзэ  г Si, гaг а фжзссoаoжсoаoб, яaг з а гopoягoаoжсoаoб oижacяз cу eгяpa злжy-
м eсзщ. A  у pз гoсчeсяpaчзз oгoжo 3% ю зpoгoлoссoб гoш у oсeсяп  GaAs а яаepфoш   pac-
яаope ( ) ( ) ( )yxyx GaAsGeSi 212 −− зшeeя ypoаeск , pacу oжoы eссп б сa 0,7 єB сзы e у oяoжгa аa-
жeсясoб лoсп  (pзc.2).  
 
1. Luque A. and Marti A. Phys. Rev. Lett. 1997, 78, 5014. 
2. Green M.A. Prog. Photovolt: Res. Appl. 2001, 9, 137. 
3. Saidov A.S., Razzakov A.Sh., Risaeva V.A., Koschanov E.A. Materials chemistry and 
physics. 2001, Vol. 68, p.1-6. 
 

 
 

A И C O P–З Ф R  А Ф C О O PO И A  Ф  O –PA СO BA H Ф E  ZNO Ц A СЙ  H A  
Π O BE PX H O C T Ф  M O H O А PФ C T A О O B ZNSE B ДA M M A -Π O T O А E  

 O C T A H O BО E H H O ДO  PE A А T O PA  BBP-CM . 

Єжкшypoяoаa И .–. (ш .с.c., M aдзcяp), Ф иpaдзшoаa Є .M . , А aжaсoа M .Б . 
ш ыcm um ym  Б сe pыoу  х uтuцu A H  Pж, Ta� ц e ыm , жтИe цucm aы, 

Πoжyу poаoфсзгoап e гpзcяaжжп  ZnSe, жeдзpoаaссп e яeжжypoш  (ZnSe1-xTex) сa-
x oфщя у pзшeсeсзe гaг ап coгoє ц цeгязасп б cчзсязжжщчзoссп б шaяepзaж фжщ фeяeгяз-
poаaсзщ peсядeсoаcгoдo з γ-злжyм eсзб а oижacяз є сepдзз 30-200 гЄB, a яaгы e α з β зл-
жyм eсзб ижaдoфapщ ап coгoб гoсаepcзoссoб є ц цeгязасocяз, ап coгoб paфзaчзoссoб 
cяoбгocяз з яepшocяoбгocяз paиoмзx  x apaгяepзcязг. Ф лyм eсзe яepшoфecopичзз, жэ шз-
сecчeсясп x  з oу язм ecгзx  cаoбcяа у oгaлaжo, м яo жeдзpoаaсзe гpзcяaжжoа ZnSe злoєжeг-
яpoссп шз у pзшecщшз TeSe у pзаoфзя у peзшyе ecяаeссo г oиpaлoаaсзэ  яepшoфзсaшзм e-
cгз ycяoбмзап x  з шaжoу oфазы сп x  гoш у жeгcoа VZnTeSe. B фaссoб paиoяe злyм aжcщ шe-
x aсзлш  oиpaлoаaсзщ у pзшecсп x  чeсяpoа O з цaлп  ZnO а гyизм ecгзx  гpзcяaжжax  
ZnSe(Te,O) у pз дaшшa-oижyм eсзз а ocяaсoажeссoш  peaгяope BBP-CM  а яeм eсзe 10 - 90 
м acoа. Ф ccжeфoаaжзcк  oиpaлчп  c coфepы aсзeш  T e (∼0.2%), oиpaиoяaссп e а oгзcжзяeжк -
сoб cpeфe фжщ coлфaсзщ p-n у epex oфa. Paфзoжзл з oиpaлoаaсзe фeцeгяoа cяpyгяypп  у po-
зcx oфзжo у pз аoлфeбcяазз cу жoю сoдo cу eгяpa дaшшa-злжyм eсзщ c є сepдзщшз сecгoжкгo 
M єB oя у poфyгяoа pacу aфa ypaсa.  C у eгяp peсядeсoаcгoб фзцpaгчзз сeoижyм eссoдo 
oиpaлчa coфepы aж peцжeгc (110), гoяopп б  oиycжoажeс у pзшecсoб цaлoб ZnO а шaяpзм -
сoб peю eягe ZnSe. O ижyм eсзe у pзаeжo г paфзaчзoссo cязшyжзpoаaссoшy pocяy є яoб 
цaлп  ижaдoфapщ  у ocяyу жeсзэ  гзcжopoфa а peю eягy у o cяpyгяypсп ш  гaсaжaш  афoжк  
гpзcяaжжoдpaцзм ecгoдo сaу paажeсзщ [111] фo aсзoссп x  аaгaсcзб ceжeсa c у ocжeфyэ -
е зш  зx  лaceжeсзeш . Πoжyм eссп e сaшз peлyжкяaяп  cазфeяeжкcяаyэ я o cжeфyэ е eш  шe-
x aсзлшe pocяa цaлп  ZnO сa у oаepxсocяз ZnSe у pз дaшшa-oижyм eсзз а аoлфyx e з а у pз-
cyяcяазз у apoа аoфп  а peaгяope. A яoшapсп б гзcжopoф oиpaлyeяcщ а peлyжкяaяe зoсзлa-
чзз шoжeгyж гзcжopoфa а аoлфyx e з фзccoчзaчзз шoжeгyж аoфп  (paфзoжзлa аoфп  а у po-
чecce дaшшa-oижyм eсзщ).  Сaяeш  ижaдoфapщ у oжoы зяeжксoшy у oяeсчзaжy у oаepxсocяз 
у oжyу poаoфсзгa aяoшapсп б гзcжopoф O − aфcopизpyeяcщ сa у oаepxсocяз з шздpзpyeя 
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асyяpк  peю eягз у o cяpyгяypсп ш  гaсaжaш  фo cгoу жeсзб аaгaсcзб ceжeсa, дфe oс лaceжщ-
eя є яз аaгaсcзз c oиpaлoаaсзeш  сaсoцaлп  ZnO дeгcaдoсaжксoб cзшшeяpзз з cжeфoаa-
яeжксo cяepы сeoиpaлсoб цopш п . O исapyы eссaщ cyу epcяexзoшeзpзщ чзсгa Se/Zn а у pe-
фeжax  0.84-0.85 щажщeяcщ у pзмзсoб aфcopичзз гзcжopoфa з oиpaлoаaсзщ ZnO Э цaлп . 

B paиoяe яaгы e у oфяаepы фaeяcщ cyе ecяаoаaсзe peлгoдo p-n-у epex oфa а oижacяз 
дpaсзчп  paлфeжa цaл p-ZnO - p-ZnSe Э n-ZnSe. Єяз paиoяп  з сaю з peлyжкяaяп  cазфe-
яeжкcяаyэ я o сeoфсopoфсoш  pacу peфeжeсзз гзcжopoфa а у pзу oаepxсocясoш  cжoe, є сep-
дeязмecгoш  ап здpп ю e у pз oиpaлoаaсзз у pзшecсoб цaлп  у o cpaасeсзэ  co cяaязcязмe-
cгзш  pacу peфeжeсзeш  гзcжopoфсп x  у pзшecсп x  чeсяpoа.  M згpoяаepфocяк  oиpaл-
чoа cзcяeшaязмecгз yшeскю aжacк  c yаeжзм eсзeш  аpeшeсз oижyм eсзщ а ocяaсoажeссoш  
peaгяope, яo ecяк  c pocяoш  coфepы aсзщ цaлп  ZnO. Bп coгooшсп e зcx oфсп e oиpaлчп  
зшeжз фзoфсyэ  x apaгяepзcязгy, гoяopaщ oм eск  cжaиo peaдзpyeя сa cаeя. Πocжe oижyм e-
сзщ paлpyю зжacк  фзoфсaщ x apaгяepзcязгa, ап poc лaу зpaэ е зб иapкep, cooяаeяcяаeссo 
ап pocжo coу poязажeсзe. Єжeгяpoжэ шзсecчeсчзщ а у oжocax  2 з 2.6 єB oиycжoажeсa фo-
сop-aгчeу яopсп шз у epex oфaшз фп poг зл p-cжoщ c yм acязeш  accoчзaяa { }0+− + DVZn . Πo-
cгoжкгy дaшшa Э oижyм eсзe шoсoгpзcяaжжoа ZnSe-ZnO у pзoиpeяaэ я у oжyу poаoфсзгo-
аyэ  cяpyгяypy з шoдyя зcу oжклoаaякcщ гaг cаeяoфзoфп . 

Paиoяa ап у oжсeсa у pз у oффepы гe З eсяpa у o сayгe з яexсoжoдзз Б лиeгзcяaсa у o 
гoсяpaгяy Ц 2.1.2 з Ц Π Ц Ф  A гaфeшзз H ayг Б лиeгзcяaсa, гoсяpaгя ё 4-04.E-mail: 
ibragimova@inp.uz 
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Д К Р  53.072; 537.312 

PAC Е E T  T Д H H EЬ ОH O ПO  C O Π PO T В B Ь EH В R  H EO К H O PO К H Х X  C PEК  
M ET O К O M  PEЬAР C AуВ В  Π O T E H уВ AЬA 

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

B  аacоoщеee рpeищ рce лoьшдee раниaанe yхeьщeоcщ xaoонк ecы ни cpeхaи c  xa-
paыоepаз и paэиepoи єьeиeаоoр аe лoьee аecы oьшынx хecщоыoр аaаoиeоpoр. Π pниepaин 
оaынx cpeх иoжyо cьyп нош ы oифoэноаз e жpaаyьнpoрaааз e cнcоeиз , иaжаноаз e фoьy-
фpoрoханын ыьacоepаoжo онфa. T aы нe cнcоeиз  наоepecаз  аe оoьшыo хьщ єы cфepниeа-
оaьшаз x н й yахaиeаоaьшаз x нccьeхoрaан« , аo н хьщ фpныьaхаoжo фpниeаeанщ. H aфpн-
иep, р ы oифoэноаз x жpaаyьнpoрaааз x cнcоeиax oлаapyп eа pщх аeoлз к аз x оpaаcфopо-
аз x н oфонк ecы нx cрo« cор, оaынx ыaы  жнжaаоcыoe иaжаноocoфpoонрьeанe р cнcоeиax он-
фa –й eppoиaжаноаз «  иeоaьь » аeиaжаноаз «  иeоaьью , жнжaаоcы oe оyааeьшаoe иaжаноo-
coфpoонрьeанe р cнcоeиax –й eppoиaжаноаз «  иeоaьь » хнєьeыоpны ю , a оaы п e peэoаaаc -
аoe ycньeанe єй й eыоa Р eppa [1]. 

Р  аacоoщеeиy рpeиeан лoьшдoe ы oьнк ecорo paлoо лз ьo фocрщеeаo оeopeонк e-
c ы oиy н иoхeьшаoиy oфнcaанц  оpaаcфopоаз x cрo« cор р аeoхаopoхаз x cьyк a« аз x cpe-
хax. O хаaыo хьщ лoьee фoьаoжo фoаниaанщ й нэнк ecы нx фpoЗeccoр фpoнcxoхщенx р оa-
ы нx cнcоeиax аeoлxoхниa рoэиoп аocош pacк eоa оpaаcфopоаз x cрo« cор c  yк eоoи cфнаэa-
рнcниoжo н оyааeьшаoжo coфpoонрьeан« . T aы нe pacк eоз  хьщ аeoхаopoхаз x cpeх, oco-
лeааo ы oжхa cнcоeиa аaxoхноcщ рльнэн фopoжa фepыoьщЗнн, хoрoьшаo cьoп аз  н фoк он 
рceжхa аe ниeц о aаaьнонк ecы oжo peдeанщ. 
 

 
 
Pнc . 1. Π pниep cЗeаз  хьщ рз - 
к нcьeанщ фpoрoхниocон 
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Pнc . 2. Ф aрнcниocош фpoрoхниocон cнcоeиз  oо фpo-
Зeаоаoжo coхepп aанщ иeоaььa, ceоыa 1000x50, paхн-
yc  жpaаyь 1-10, peьaы caЗнщ 5000 дaжoр 
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B  хaааo«  paлoоe хьщ pacк eоa оpaаcфopоаз x cрo« cор жpaаyьнpoрaааo«  cнcоeиз  
–иeоaьь » хнєьeыоpны ю  фpниeащeоcщ иeоoх peьaы caЗнн фoоeаЗнaьa. К ьщ pacк eоa фpoрo-
хниocон аeoлxoхниo фoьyк нош pacфpeхeьeанe фoоeаЗнaьa р cнcоeиe фpн фocоoщааз x 
eжo эаaк eанщx аa ee жpaанЗax. T aы ни oлpaэoи эaхaк a лyхeо cрeхeаa ы  peдeанц  ypaраe-
анщ Ьaфьaca, ы oоopoe peдaeоcщ c  фoиoешц  фpнльнп eааз x иeоoхoр. B  хaааo«  paлoоe 
хьщ peдeанщ ypaраeанщ Ьaфьaca нcфoьшэoрaьcщ иeоoх peьaы caЗнн. 

H a pнcyаы e 1 фpeхcоaрьeаa онфнк аaщ cЗeаa хьщ pacк eоa coфpoонрьeанщ нccьe-
хyeиo«  cнcоeиз . Pacк eо фpoнэрoхньcщ хьщ эаaк eан«  ы oаЗeаоpaЗнн иeоaььa р cнcоeиe 
oо 0% хo 100%. Π oьyк eааз e эаaк eанщ фoыaэaаз  аa pнcyаы e 2. O ан хocоaоoк аo xopoдo 
coжьacyц оcщ c  єы cфepниeаоaьшаз ин хaааз ин хьщ жpaаyьнpoрaааз x cнcоeи. 
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В C C Ь EК O BAH В E   T EΠ Ь O B Х X  Π PO уEC C O B  B  M AT EPВ AЬAX   Π PВ  
O ЖЬ Д Е E H В В  В X   T R Й EЬ Х M В  В O H AM В  B Х C O Р В X  Є H EPПВ Ш  B  

PAM Р AX  M O К EЬ В  T EPM В Е E C Р O ПO  Π В Р A C  Д Е E T O M  B O Ь H O B O ПO  
XAPAР T EPA Π EPE H O C A T EΠ ЬA 

№ apнфoр Ф .A. 
O ъыeц u сeссИу Ясcmu mym  х ц epсИx Яccьeц oаaсu у, б. Жyъсa 

B  фocьeханe жoхз  c  рoэpacоaц ени наоepecoи фpoрoхщоcщ єы cфepниeаоaьшаз e 
нccьeхoрaанщ хьщ нэyк eанщ  рoэхe« cорн«  ощп eьз x эapщп eааз x к acонЗ аa иaоepнaьз .    
Р  оaыни нccьeхoрaанeи oоаocноcщ, р к acоаocон, нэyк eанe ocoлeааocоe«  paхнaЗнoааoжo 
pacфз ьeанщ н нэиeаeанщ иexaанк ecы нx cрo« cор иaоepнaьoр фpн oльyк eанн нx ощп eьз -
ин нoаaин рз coы нx єаepжн« . Π pн рэaниoхe« cорнн c  иaоepнaьoи индeан лз cоpaщ эapщ-
п eааaщ к acонЗa оepщeо cрoц  єаepжнц  жьaраз и oлpaэoи аa рoэлyп хeанe н нoанэaЗнц  
єьeыоpoаoр. Ф aиeони, к оo xapaыоepаoe рpeищ хocонп eанщ єьeыоpoаaин paраoрecаoжo 
pacфpeхeьeанщ  (ньн рpeищ peьaы caЗнн єьeыоpoааoжo жaэa)  cocоaрьщeо   (1-5)x10-15c  н 
аeыoоopз x paлoоax аa рpeиeаax t<10-12c  фpeхьaжaeоcщ наaщ оeифepaоypаaщ иoхeьш, yк н-
оз рaц еaщ рoьаoрo«  xapaыоep фepeаoca оeфьa [1-4].  

O хна нэ иoхeьe«  oфнcз рaц ен«  оeфьoрз e фpoЗeccз  фpн рoэхe« cорнн ощп eьз x 
эapщп eааз x к acонЗ аa иaоepнaьз  єоo иoхeьш оepинк ecы oжo фныa [5, 6].   B  paлoоe [7]  
фpниeаeаa иoхeьш оepинк ecы oжo фныa: cнcоeиa cрщэaааз x ypaраeан«  оeфьoфpoрoхаocон 
хьщ єьeыоpoааoжo жaэa н ы pнcоaььнк ecы o«  peдeоын хьщ нccьeхoрaанщ  оeфьoрз x фpoЗec -
coр р иaоepнaьax  фpн oльyк eанн нx  ощп eьз ин нoаaин рз coы нx єаepжн« . 

 B  аacоoщеe«   paлoоe paccиaоpнрaeоcщ  иoхeьш оepинк ecы oжo фныa (cнcоeиa 
ypaраeан« ) c   yк eоoи ы oаeк аo«  c ы opocон pacфpocоpaаeанщ оeфьa: cнcоeиa cрщэaааз x 
жнфepлoьнк ecы нx ypaраeан«  оeфьoфpoрoхаocон хьщ єьeыоpoааoжo жaэa н ы pнcоaььнк e-
c ы o«  peдeоын р иaоepнaьe хьщ рз к нcьeанщ оeифepaоypз  peдeоын н єьeыоpoаoр р cьyк ae 
oльyк eанн аны eьщ нoаaин ypaаa c  єаepжнe«  700 M єB . C нcоeиa ypaраeан«  peдeаa щраo«  
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paэаocоаo«  cxeиo«  рз к нcьeан« . C хeьaаз  cpaраноeьшаз e aаaьнэз  фoьyк eааз x peэyьш-
оaоoр c  peэyьшоaоaин paлoоз  [7].  

E-mail: zarif@jinr.ru 
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В C C Ь EК O BAH В E   T EΠ Ь O B Х X  Π PO уEC C O B  B  M AT EPВ AЬAX   Π PВ  
O ЖЬ Д Е E H В В  В X   T R Й EЬ Х M В  В O H AM В  B Х C O Р В X  Є H EPПВ Ш  B  

PAM Р AX  M O К EЬ В  T EPM В Е E C Р O ПO  Π В Р A C  Д Е E T O M  К B В Й EH В В  
T R Й EЬ O ПO  В O H A B  M AT EPВ AЬ E  

M yэaй apoр К .Ф . 
O ъыeц u сeссИу Ясcmu mym  х ц epсИx Яccьeц oаaсu у  

B  фocьeханe жoхз  c  рoэpacоaц ени наоepecoи фpoрoхщоcщ єы cфepниeаоaьшаз e 
нccьeхoрaанщ хьщ нэyк eанщ  рoэхe« cорн«  ощп eьз x эapщп eааз x к acонЗ аa иaоepнaьз . 
Єон нccьeхoрaанщ cоaаoрщоcщ aыоyaьшаз ин р cрщэн c  coэхaанeи ycы opноeьe«  н аaыoфн-
оeьшаз x ы oьeЗ ощп eьз x нoаoр рз coы нx єаepжн« , a оaы п e c  фpoльeиo«  oфpeхeьeанщ pa-
хнaЗнoааo«  cоo« ы ocон ы oаcоpyы Знoааз x иaоepнaьoр. O хна нэ иoхeьe«  oфнcз рaц ен«  
оeфьoрз e фpoЗeccз  р иaоepнaьax фpн oльyк eанн нx ощп eьз ин нoаaин рз coы нx єаepжн«  
єоo иoхeьш оepинк ecы oжo фныa [1-2]. B  paлoоax [3-4]  paccиaоpнрaeоcщ иoхeьш оepинк e-
c ы oжo фныa c  нcоoк аныoи oфнcз рaц ен«  eхнаoрpeиeааo«  єаepжoрз хeьeанн аa оpaeыоo-
pнн нoаa. 

B  аacоoщеe«   paлoоe фpниeаeаa иoхeьш оepинк ecы oжo фныa (cнcоeиa ypaраeан« ) 
c   нcоoк аныoи єаepжoрз хeьeанщ yк ноз рaц ен«  хрнп eанщ нoаa р иaоepнaьe хьщ рз к нc -
ьeанщ оeифepaоypз  peдeоын н єьeыоpoаoр р cьyк ae oльyк eанн аны eьщ нoаaин ypaаa c  
єаepжнe«  700 M єB . C нcоeиa ypaраeан«  peдeаa щраo«  paэаocоаo«  cxeиo«  рз к нcьeан«  н 
иeоoхoи фepeиeааз x аaфpaрьeан« . O лcyп хaeоcщ рoэиoп аocош фapaььeьшаo«  peaьнэa-
Знн єонx иeоoхoр. Д cоaаoрьeаo, к оo оeифepaоypa индeан фpeрз дaeо оeифepaоypy 
фьaрьeанщ иaоepнaьa н оeифepaоypy нcфapeанщ. H a ocаoрe фoьyк eааз x peэyьшоaоoр 
иoп аo рз хeьнош xapaыоepаз e paэиepз  oльacоe« , жхe оeифepaоypa индeан фpeрз дaeо 
оeифepaоypy фьaрьeанщ н нcфapeанщ н р єонx oльacощx иoжyо фpoнcxoхно й aэoрз e фepe-
xoхз .  

E-mail: mdz81@mail.ru 
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Д Е E T  B Ь В R H В R  O ЖM EH H Х X  B Ф AВ M O К EШ C T B В Ш  B  К O H O PH O -
AР уEΠ T O PH Х X  Π APAX  H A B EPO R T H O C T О 

В H T EPР O M ЖВ H AуВ O H H Х X  Π EPEX O К O B  B  M O Ь EР Д ЬAX  
AР уEΠ T O PO B  

T неeаыo A.Ж. 
C maаpon oьтcйu у бocyц apcmаeссИу yсu аepcu mem  

Π peхьoп eаa й eаoиeаoьoжнк ecыaщ оeopнщ наоepыoилнаaЗнoааз x фepexoхoр р 
хoаopаo-aы Зeфоopаз x фapax. C  yк eоoи рьнщанщ oлиeааз x рэaниoхe« cорн« , р paиыax 
фepрoжo фpнльнп eанщ оeopнн рoэиyеeан« , фoьyк eаз  рз paп eанщ хьщ ы oаcоaао c ы opo-
cоe«  нэьyк aоeьшаoжo TS ←0  (1) н лeэз эьyк aоeьшаoжo 1ST ←  (2) фepexoхoр: 
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Ф хecш 0k  н i.c.k  » ы oаcоaаоз  c ы opocоe«  нэьyк aоeьшаoжo TS ←0  н лeэз эьyк aоeьшаoжo 
1ST ←  фepexoхoр р oоcyоcорнe рэaниoхe« cорн« , нахeы cз  A н D oоаocщоcщ cooорeоcо-

рeааo ы  aы Зeфоopy н хoаopy. 
Д cоaаoрьeаo, к оo эaрнcниocош ы oаcоaао c ы opocоe«  oо paccоoщанщ R иeп хy ы oи-

фoаeаоaин р хoаopаo-aы Зeфоopаo«  фape oфpeхeьщeоcщ рз paп eанeи: 

 )βexp(2
0D0ADA

0DDA0ADDAA R
EE

SHS
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−−
⋅     (3) 

Π oыaэaаo, к оo рoэиoп аз  к eоз pe cьyк aщ нэиeаeанщ ы oаcоaао c ы opocоe«  наоep-
ы oилнаaЗнoааз x фepexoхoр: oхаoрpeиeааoe yрeьнк eанe oлeнx ы oаcоaао; oхаoрpeиeа-
аoe нx yиeашдeанe; yрeьнк eанe TSk ←0

 н yиeашдeанe 
1STk ← ; yрeьнк eанe 

1STk ←  н 
yиeашдeанe TSk ←0

. 
H нп e р оaльнЗe фpнрeхeаз  peэyьшоaоз  pacк eоa c  нcфoьшэoрaанeи й opиyь (1) - 

(3) н єы cфepниeаоaьшаoжo oфpeхeьeанщ oоаocноeьшаoжo нэиeаeанщ ы oаcоaао TSk ←0
 хьщ 
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aЗeаaй оeаa н 
1STk ←  хьщ аaй оaьнаa р фpнcyоcорнн хoаopa (лeаэoй eаoаa) р оoьyoьe фpн 

77Р  хьщ оpex paэьнк аз x иeп иoьeыyьщpаз x paccоoщан« . 
 

AЗeаaй оeа + Жeаэoй eаoа H aй оaьна + Жeаэoй eаoа 

0
A,R  

rad
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(єы cфepниeао) 
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0
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(pacк eо 14β −= со ) 

i.c.
0A

.i.c )(
1

kRk ST ←  
(єы cфepниeао) 

i.c.
0A

i.c. )(
1

kRk ST ←  

(pacк eо 18.3ъ −= со ) 
14,0 2,6 2,4 1,6 1,64 
13,0 3,4 3,32 1,8 1,98 
12,3 4,3 4,36 2,8 2,33 

 
Р aы  рнхаo нэ оaльнЗз , фpнcyоcорнe иoьeыyь хoаopa р paхнyce oлиeааз x рэaн-

иoхe« cорн«  c  иoьeыyьaин aы Зeфоopoр yрeьнк нрaeо ы oаcоaаоз  c ы opocоe«  наоepыoилн-
аaЗнoааз x фepexoхoр фocьeханx, к оo coжьacyeоcщ c  фoьyк eааз ин рз paп eанщин (1) н 
(2). Ф aрнcниocон ы oаcоaао c ы opocоe«  наоepыoилнаaЗнoааз x фepexoхoр р иoьeы yьax aы -
Зeфоopoр oо cpeхаeжo paccоoщанщ иeп хy ы oифoаeаоaин хoаopаo-aыЗeфоopаo«  cиecн, 
yхoрьeорopноeьшаo coжьacyц оcщ c  єы cфepниeаоaьшаз ин хaааз ин. 

E»mail: tishunya@yandex.ru 
 
 
 

Π O Ф В уВ O H H O -Е Д B C T B В T EЬ ОH Х E  ЭO T O Π PВ EM H В Р В  H A O C H O B E  
C Ь O EB  NCDTE:IN. 

∗C eаoы ocoр Є .A., C opoк aа B .B . 
Πpu ц сecmpoаcйu у бocyц apcmаeссИу yсu аepcu mem  u о . T.Γ . Р eаеeсйo,  

B  paлoоe нccьeхoрaаa рoэиoп аocош coэхaанщ фoэнЗнoааo-к yрcорноeьшаз x й oоo-
фpнeианыoр (Π Е Э) аa ocаoрe фoьны pнcоaььнк ecы нx фoьyфpoрoханыoрз x cьoeр CdTe:In. 
C oжьacаo [1,2] нx paлoоa ocаoрз рaeоcщ аa аeоpaхнЗнoааo«  cxeиe pacфoьoп eанщ н ы oи-
иyоaЗнн єьeыоpнк ecы нx ы oаоaыоoр. Cьoн nCdTe:In р й opиe хнcыa paхнycoи R= 6 - 8 ии 
фoьyк aьнcш иeоoхoи рaыyyиаoжo аaфз ьeанщ р ы рaэнэaиыаyоoи oлё¨иe аa cоeыьщааз e н 
caфй нpoрз e фoхьoп ын. Р oаЗeаоpaЗнщ н фoхрнп аocош нx єьeыоpoаoр фpoрoхниocон co-
cоaрьщьa n=1013 cи-3  н ·=340 cи2/(B ⋅c ) cooорeоcорeааo. 

Р  oхаo«  фape єьeыоpнк ecы нx ы oаоaыоoр й oоoфpнeиаoжo єьeиeаоa Π Е Э аa ocаoрe 
cьoщ nCdTe:In, paэиeеeааз x аa ы oаЗax хнaжoаaьн ы рaхpaоa (ocш Y), фoхыьц к aьcщ нc -
оoк аны  рxoхаoжo аaфpщп eанщ н фpoфycыaьcщ оoы  I. Р  хрyи хpyжни ы oаоaыоaи, pacфoьo-
п eааз и аa єы рнфoоeаЗнaьшаo«  ьнанн оoыa (ocш X), фoхыьц к aьcщ peэнcоop аaжpyэын, c  
ы oоopoжo cаниaьocш рз xoхаoe аaфpщп eанe. 

H a pнc  1 фpнрeхeаз  єы cфepниeаоaьшаз e фoьщpаз e хнaжpaииз  к yрcорноeьшаocон 
Π Е Э (ы pнрз e 1) н фocоpoeааз e р cooорeоcорнн c  оeopнe« [1, 2] (ы pнрз e 2) хьщ хрyx эаa-
к eан«  r00=r/R, жхe r-paхнyc  эoахнpoрaанщ. Aаaьнэ єы cфepниeаоaьшаз x хaааз x фoэрoьщ-
eо эaыьц к нош, к оo xapaыоepнcонын н фapaиeоpз  Π Е Э аa ocаoрe cьoeр nCdTe:In фo oc -
аoраз и фoэнЗнщи cooорeоcорyц о оeopeонк ecы н pacc к ноaааз и. В x yхeьшаaщ наоeжpaьш-
                                                           
∗ К oыьaх oоиeк eа жpaиoоo«  ы oай epeаЗнн, ыaы  ьyк дн«  аa фoхceы Знн 
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аaщ к yрcорноeьшаocош, oфpeхe-
ьщeиaщ рeьнк наo«  рз xoхаoжo аa-
фpщп eанщ, oоаeceааoжo ы  eхн-
анк аз и эаaк eанщи оoыa, фpoоe-
ыaц еeжo к epeэ й oоoфpнeианы , н 
иoеаocон oфонк ecы oжo эoахa, 
хocонжaeо рeьнк наз  6 
иB /(иыAЩBо).  

Ф aрнcниocош рз xoхаoжo 
аaфpщп eанщ oо ы oopхнаaо ьo-
ыaьшаo«  эacрeоын иoп eо нcфoьш-
эoрaошcщ хьщ oоcьeп нрaанщ фepe-
иeеeан«  cрeоoнэьyк aц енx oлё-
eыоoр. T aы  ыaы  й opиa хнaжpaии 
к yрcорноeьшаocон Π Е Э эaрнcно 
oо oхаopoхаocон фoьyфpoрoхан-
ы oрoжo cьoщ, оo оaыoe cрo« cорo 
иoп eо лз ош нcфoьшэoрaаo хьщ eжo аepaэpyдaц еeжo ы oаоpoьщ [3]. O льaхaщ фpнeиьeиo«  
к yрcорноeьшаocошц  н анэыo«  cоoниocошц  Π Е Э аa ocаoрe cьoeр nCdTe:In иoжyо ы oаы y-
pнpoрaош c  cyеecорyц енин aаaьoжaин.  

E»mail: vsorochan@mail.ru,  vsorochan@rambler.ru 
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O  M EXAH В Ф M E  Є Ь EР T PВ Е E C Р O ПO  Π EPEР Ь α Е E H В R  S-T В Π A B  
C Ь O R X  NCDTE:IN. 

C eаoы ocoр  Є .A., C opoк aа B .B . 

Πpu ц сecmpoаcйu у бocyц apcmаeссИу yсu аepcu mem  u о . T.Γ . Р eаеeсйo 

Π oх хe« cорнeи cньшаoжo єьeыоpнк ecы oжo фoьщ иaccнраз e ы pнcоaььз  н оoаынe 
фьeаын CdTe иoжyо фepeыьц к aошcщ нэ рз coы ooиаoжo cocоoщанщ р анэыooи-
аoe(єьeыоpнк ecы oe фepeыьц к eанe S-онфa). O хаaыo фoьаoe фpeхcоaрьeанe o иexaанэиe 
оaыoжo фepeыьц к eанщ р oлpaэЗax CdTe oоcyоcорyeо. B  хaааo«  paлoоe фpнрeхeаз  peэyьш-
оaоз  нccьeхoрaанщ фepeыьц к eанщ S-онфa р фoьны pнcоaььнк ecы нx cьoщx nCdTe:In оoь-
енаo«  20-500 иыи н coфpoонрьeанeи 103-106 O и*cи, фoьyк eааз x аa cоeыьщааз x н caф-
й нpoрз x фoхьoп ыax иeоoхoи рaыyyиаoжo аaфз ьeанщ р ы рaэнэaиыаyоoи oлёeиe.  

Y 

1 

2 X 

Y 

2 

X 

a) л) 

1 

30 иB  100 иB  

Pнc . 1 Π oьщpаз e хнaжpaииз  єы cфepниeаоaьшаo«  
(ы pнрз e 1) н оeopeонк ecы o«  (ы pнрз e 2) 
эaрнcниocон рз xoхаoжo cнжаaьa Π Е Э oо 
ы oopхнаaо фщоаa эacрeоын хьщ I=20 иыA н хрyx 
эаaк eан«  r00: a- 0,36; л- 0,8. 
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В ccьeхoрaьнcш рoьшо-aифepаз e xapaыоepнcонын (BAX ) oлpaэЗoр In-CdTe:In-In р 
хнаaинк ecы oи н cоaЗнoаapаoи peп ниax. B  анэыooиаoe cocоoщанe oлpaэЗз  фepeыьц к a-
ьнcш c ыaк ы oи эa рpeищ фopщхыa 10-3c . Π ocьe фepeыьц к eанщ аa BAX  oоcyоcорoрaьa роo-
paщ фoрopoоаaщ оoк ыa фepexoхa ы  фoьoп ноeьшаoиy хнй й epeаЗнaьшаoиy coфpoонрьeанц  
р oльacон лoьшднx оoыoр. Π ocьeхyц енe фepeыьц к eанщ фpoнcxoхньн фpн иeашднx аa-
фpщп eанщx c  фepexoхoи фocьe 4-5 Зныьoр р ycоaаoрнрдeecщ cocоoщанe, р ы oоopoи фopo-
жoрз e фapaиeоpз  фepeыьц к eанщ аe иeащьнcш oо Зныьa ы  Зныьy.  

Ф аaк eанщ аaфpщп eанщ фepeыьц к eанщ oлpaэЗoр In-CdTe:In-In р cоaЗнoаapаoи pe-
п ниe льнэын ньн coрфaхaц о c  єй й eыонраз и эаaк eанeи фepeиeааoжo аaфpщп eанщ фepe-
ыьц к eанщ. T aыaщ ы oppeьщЗнщ аaльц хaeоcщ н хьщ фopoжoрз x эаaк eан«  оoыoр. C  pocоoи 
оeифepaоypз  oлpaэЗa аaльц хaьocш ьнаe« аoe yиeашдeанe аaфpщп eанщ фepeыьц к eанщ. 
Жoьee оoаынe cьoн, a оaы п e cьoн фoьyк eааз e аa фoхьoп ыax c  рз coы o«  оeфьoфpoрoхаo-
cошц  (caфй нp), фepeыьц к aьнcш фpн эаaк eанщx хп oyьeрo«  иoеаocон, фpeрocxoхщеe«  ë  
рeьнк наy хьщ оoьcоз x cьoeр н хьщ cьoeр фoьyк eааз x аa фoхьoп ыax c  анэыo«  оeфьoфpo-
рoхаocошц  (cоeыьo)[1]. 

H a ocаoрaанн фpoрeхeааз x нccьeхoрaан«  иoп аo cхeьaош cьeхyц енe рз рoхз : 
O coлeааocон BAX  нccьeхoрaааз x cьoeр nCdTe:In yыaэз рaц о аa оo, к оo р ocаoрe 

нx фepeыьц к eанщ S- онфa ьeп но иexaанэи оeфьoрoжo фpoлoщ[2]. Π opoжoрз e фapaиeоpз  
фepexoхa р анэыooиаoe cocоoщанe рo иаoжoи oфpeхeьщц оcщ ycьoрнщин оeфьooорoхa. 

R рьeанe S- фepeыьц к eанщ р oлpaэЗax In-nCdTe:In-In аocно аe фoрepxаocоаз « , a 
oлёeиаз «  xapaыоep. 

Π apaиeоpaин фepeыьц к eанщ cьoeр nCdTe:In иoп аo yфpaрьщош фyоeи нx эacрeоын 
cрeоoи нэ cфeыоpaьшаo«  oльacон, cooорeоcорyц еe«  ы paц  coлcорeааoжo фoжьoеeанщ 
CdTe. Єоo иoп eо лз ош нcфoьшэoрaаo хьщ coэхaанщ аa ocаoрe оaынx cьoeр єьeыоpнк ecы нx 
фepeыьц к aоeьe« , yфpaрьщeиз x cрeоoи нэ льнп аe«  най paы pacаo«  oльacон. M aы cниyи 
к yрcорноeьшаocон cьoeр nCdTe:In c  yрeьнк eанeи ypoращ ьeжнpoрaанщ aоoиaин In cиe-
еaeоcщ р хьнааoрoьаoрyц  oльacош cфeыоpa. 
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THE SHAPE RESONANCES IN PHOTOIONIZATION SPECTRA NEAR S 
2P IONIZATION THRESHOLDS IN SULFUR HEXAFLUORIDE 

CLUSTERS 

Brykalova Р .O . 

Saint-Petersburg State University 

Shape resonances and multielectron excitations are the most interesting features ob-
served in X-ray absorption and X-ray photoemission spectra of molecules, clusters and solids. 
Shape resonance in inner-shell photoemission is a complicated process. This occurs when an 
electron is ejected from a deeply bound core level and is temporary trapped within a potential 
well with barrier of a finite size R, so that subsequent tunnelling through the barrier occurs. 
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Previously, shape resonances have been investigated in X-ray photoemission spectra of small 
molecules, such as N2, CO, CO2 н SF6. Now the most interest is focused on shape resonance 
phenomena in van der Waals clusters. Investigations of free molecular clusters allow describ-
ing quasi-molecular features observed in the core-level photoemission of solids.  

Experimental results demonstrate minor deviations of core-to- unoccupied σ*-orbital 
transitions in free molecules from that in free molecular clusters. However, shape resonances 
in the condensed phase are not completely studied. The special emphasis is put on the t2g 
shape resonance formation in photoemission spectra of SF6 molecular clusters in the S 2p re-
gime. This resonance in photoemission spectra of molecule SF6 has been studied in detail.  
The t2g shape resonance is located above ~ 3 eV the S 2p ionization threshold in SF6.  

In the present work the double-barrier-optical-potential model is applied to describe 
the t2g shape resonances in clusters. The internal barrier is formed by octahedron composed of 
fluorine atoms. It provides a trap for the core-photoelectron and is regarded as unchanged in 
the free molecule and the molecular cluster. The external barrier models the surroundings ef-
fects on the trapping and subsequent traversing of photoelectrons through the cluster. The 
quasi-atomic approach is used to determine the single-hole-ionization cross section [1]. The 
theoretical research of the influence of neighboring molecules on the trap of the core photo-
electron is carried out and the interesting feature of this influence is revealed. As a result of 
the molecular interference photoelectron waves scattered by the neighboring molecules are 
quenched in the region between the internal and external barriers. In consequence of this 
shielding effect the role of the external barrier on the trap of the photoelectron with kinetic 
energy 2 < E < 9 eV is strongly decreased. According to calculations the t2g shape resonance 
in free and clustered molecules shows a close resemblance. The extremely small shift of a few 
meV of the shape resonance in molecular clusters relative to free molecules is revealed. 
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M O К EЬ В PO BAH В E  ЭВ Ф В Р O -XВ M В Е E C Р В X  Π PO уEC C O B   
B  Π O PO № Р O B O Ш  C M E C В  CU-AL Π PВ  C AM O PAC Π PO C T PA-

H R α º EM C R  B Х C O Р O T EM Π EPAT Д PH O M  C В H T E Ф E  

O pьoр C .A., К иноpнeрa M .A. 
Toоcйu у бocyц apcmаeссИу yсu аepcu mem  

B  аacоoщеee рpeищ днpoыoe paэрнонe фoьyк aц о иeоoхз  coэхaанщ иaоepнaьoр c  
эapaаee эaхaааз ин cрo« cорaин н cоpyыоypo« . O хани нэ оaынx иeоoхoр щрьщeоcщ caиo-
pacфpocоpaащц ен« cщ рз coы oоeифepaоypаз «  cнаоeэ, р фpoЗecce ы oоopoжo oлpaэyeоcщ 
ы oифoэнЗнoааз «  иaоepнaь co cьoп аo«  cоpyыоypo« , cocоoщеe«  нэ аecы oьшынx й aэ: на-
оepиeоaььнх, фoьyк aeиз «  р peэyьшоaоe peaы Знн нcxoхаз x ы oифoаeаоoр, аeфpopeaжнpo-
рaрдaщ к acош ы oифoаeаоoр н ocоaоoк аaщ фopнcоocош. Π poхyыоз  xнинк ecы oжo рэaниo-
хe« cорнщ oлpaэyц о cфьoдаo«  cьo« , ы oоopз «  oоьнк aeоcщ фo cрoeиy cоpoeанц  oо нcxoх-
аз x ы oифoаeаоoр н paэхeьщeо oлa peaжeаоa, аo аe фpeы paеaeо хaьшаe« дeжo рэaниoхe« -
cорнщ. [1] T aы ни oлpaэoи наоepиeоaььнх н аeфpopeaжнpoрaрднe к acон peaжeаоoр щрьщ-
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ц оcщ хнй й yэнoааз ин лapшepaин хьщ фpoЗeccoр peы pнcоaььнэaЗнн, фpoоeыaц енx фpн 
фoрз дeааз x оeифepaоypax, к оo иoп eо фoрз cнош paлoк yц  оeифepaоypy нэхeьн«  нэ оa-
ы нx иaоepнaьoр. 

B  paлoоe иoхeьнpyeоcщ фoрeхeанe фopoдыoрo«  cиecн Cu » 12,4 иac . % Al фpн 
caиopacфpocоpaащц еeиcщ рз coы oоeифepaоypаoи cнаоeэe. B  фpoЗecce cнаоeэa oлpaэyeо-
cщ ы oифoэнЗнoааз «  иaоepнaь аa ocаoрe нcxoхаз x peaжeаоoр Cu, Al н наоepиeоaььнхa 
Cu3Al. B эaниoхe« cорнe иeп хy aьц инанeи н иeхшц  c  oлpaэoрaанeи xнинк ecы oжo co-
eхнаeанщ аaк наaeоcщ фpн 535“, о.e. анп e оeифepaоypз  фьaрьeанщ aьц инанщ. Peaы Знщ 
нхeо c  рз хeьeанeи оeфьa, оeфьoоa oлpaэoрaанщ aьц инанхa иeхн Cu3Al » 16,5 ы ыaь/иoьш. 
Р oифoэноз , cоpyыоypa ы oоopз x coхepп но coeхнаeанe Cu3Al, oльaхaц о лoьee рз coы o«  
орepхocошц , фpoк аocошц  н иeашдe«  фoьэyк ecошц  фo cpaраeанц  co cфьaрaин Cu-Al лeэ 
наоepиeоaььнк ecы нx рыьц к eан« . [2] 

M oхeьнpoрaанe ocаoрaаo аa иoхeьн peaжнpyц еe«  фopoдыoрo«  cpeхз  [3] н 
рыьц к aeо р ceлщ иoхeьнpoрaанe фpoЗeccoр оeфьo- н иaccoфepeаoca, фpoЗeccoр xнинк e-
c ы oжo фpeрpaеeанщ. Peaжнpyц еaщ фopoдыoрaщ cиecш фpeхcоaрьщeоcщ аaлopoи єьeиeа-
оoр иaыpocы oфнк ecы o«  ы oаЗeаоpaЗнoааo«  аeoхаopoхаocон. Π peхфoьaжaeоcщ, к оo ы oа-
ЗeаоpaЗнoааaщ аeoхаopoхаocош cиecн ниeeо фpocоpaаcорeааyц  peжyьщpаyц  cоpyыоypy. 
B ce й нэнк ecы нe фapaиeоpз  фopoдыoрo«  cpeхз  oфpeхeьщц оcщ ыaы  єй й eыонраз e й yаы -
Знн oо ы oаЗeаоpaЗнн ы oифoаeаоoр, фopнcоocон, оeифepaоypз  иныpocьoщ єьeиeаоa 
cоpyыоypз . Єон эaрнcниocон oфpхeьщц оcщ c  нcфoьшэoрaанeи фoхxoхa иexaанын peaжн-
pyц еeжo эepанcоoжo cьoщ [3]. 

B  peэyьшоaоe фpoхeьaааo«  paлoоз  coэхaаa иoхeьш, oфнcз рaц еaщ фoьyк eанe 
ы oифoэнЗнoааoжo иaоepнaьa аa ocаoрe Cu-Al иeоoхoи C B C , нccьeхoрaаз  эaрнcниocон 
c ы opocон жopeанщ oо аaк aьшаo«  оeифepaоypз  фpoЗecca, фpoрeхeаo cpaраeанe peэyьшоa-
оoр к нcьeааoжo єы cфepниeаоa c  хaааз ин, фoьyк eааз ин нэ аaоypаoжo єы cфepниeаоa [1]. 

Paлoоa рз фoьаeаa фpн к acонк аo«  й наaаcoрo«  фoххepп ы e  M нанcоepcорa oлpaэo-
рaанщ PЭ н CRDF р paиыax фpoжpaииз  BRHE (фpoeыо Ю  016-02), PЭЭВ  (фpoeыо Ю 05-
05-01377a). 

E-mail: orlov@ftf.tsu.ru 
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Д К Р  621.315.592 

B Ь В R H В E  T EPM O O ЖPAЖO T Р В  H A C B O Ш C T BA  Р PEM H В R   
C  Π PВ M E C Оα  ПAЭH В R  

К aьнeр № .X . 
Haяu oсaьтсИу yсu аepcu mem  и чъeйu cmaсa u оeсu  M u pчo и ьyбъeйa,  

В эрecоаo, к оo фpoЗecc  нэжoоoрьeанщ фoьyфpoрoханыoрз x фpнлopoр н фocьe-
хyц еe«  нx єы cфьyaоaЗнн рыьц к aeо paэьнк аз e Зныьз  оepинк ecы o«  oлpaлoоын (T O ). Р aы  
нэрecоаo, фpoЗecc  єы cфьyaоaЗнн фoьyфpoрoханыoрз x фpнлopoр coфpoрoп хaeоcщ нx аa-
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жpeрoи хo 100 0C , a наoжхa хo 200 0C . B  cрщэн c  єони наоepecаo лз ьo нccьeхoрaош рьнщ-
анe анэыoоeифepaоypаз x oлpaлoоoы  (H T O ) аa cрo« cорa жьyлoынx ypoраe«  р ы peианн, 
ьeжнpoрaааoи жaй анeи. 

В эoxpoааз «  н нэoоepинк ecы н«  oоп нжн oлpaэЗoр n-Si<Hf> фpoнэрoхньнcш р на-
оepрaьe оeифepaоyp 100 ÷ 300 0C  аa рoэхyxe c  фocьeхyц ени oxьaп хeанeи р рoхe. К o н 
фocьe  ыaп хoжo Зныьa oоп нжa oфpeхeьщьнcш ы oаЗeаоpaЗнн н фapaиeоpз  ыaп хoжo жьyлo-
ы oжo ypoращ р oохeьшаocон. 

В эиepeанщ рoьшо-й apaхаз x xapaыоepнcоны , cфeыоpoр DLTS н ЭE   фoыaэaьн, к оo 
анэыoоeифepaоypаaщ oлpaлoоыa (H T O ) фpн T =100 ÷ 300 0C  аe фpнрoхно ы  эaиeоаoиy нэ-
иeаeанц  фapaиeоpoр ПД  р oлpaэЗax Si, ьeжнpoрaааoжo жaй анeи фpн рз paенрaанн. 

Aаaьoжнк аaщ oлpaлoоыa oлpaэЗoр n-Si<Hf>, фpoдeхднx фpeхрapноeьшаyц  рз co-
ы oоeифepaоypаyц  oлpaлoоыy (B T O ) фpн 1200 0C  р оeк eанe 1 к aca c  фocьeхyц еe«  peэы o«  
эaыaьыo« , cyеecорeааo нэиeащeо  єаepжeонк ecы н«  cфeыоp ПД . O лаapyп eаo, к оo B T O  
фpнрoхно ы  oлpaэoрaанц    аoрoжo ПД   E c-0.36 єB  р n-Si<Hf>. Aаaьнэ cфeыоpoр DLTS oл-
paэЗoр, фpoдeхднx T O  р наоepрaьe 900 ÷ 1200 0C  фoыaэaь, к оo єй й eыонраocош oлpaэo-
рaанщ ypoращ E c-0.36 єB  эaрнcно oо оeифepaоypз  oлpaлoоын н cоeфeан oк нcоын фoрepx-
аocон фepeх B T O .  

Д cоaаoрьeаo, к оo ы oаЗeаоpaЗнщ ypoращ E c-0,36 єB , cониyьнpoрaааoжo B T O  р oл-
paэЗax n-Si<Hf>, р peэyьшоaоe H T O  фpн 250 0C   р оeк eанe 1 к aca эaиeоаo yиeашдaeоcщ н 
c  хaьшаe« дни pocоoи хьноeьшаocон oлpaлoоын oа фoьаocошц  oоп нжaeоcщ. 

Aроop рз paп aeо фpнэаaоeьшаocош фpoй eccopy, х.й .-и.а. Bьacoрy C .В . эa фoиoеш 
р фoхжoоoрыe оeэнcoр. 

E-mail: shahrik1985@yandex.ru 
 
 

Р  T EO PВ В  Є Ь EР T PO H  »  Є Ь EР T PO H H Х X  B Ф AВ M O К EШ C T B В Ш  B  
C В Ь ОH O Ь EПВ PO BAH H Х X  ПET EPO Π EPEXO К AX   

Ь з coр P.B . 
Pрчaсcйu у u сcmu mym  omйpИmoбo oъpaчoаaсu р, Pрчaст, Poccu р 

Paлoоa аaфpaрьeаa аa рз щcаeанe рыьaхa раyоpнфoхэoааo«  intra
eeτ  н иeп фoхэoааo«  

inter
eeτ  єьeыоpoа » єьeыоpoааo«  peьaы caЗнн р эaоyxaанe ы рaаоoрaанщ Ьaахay ocЗнььщЗн«  
фoфepeк аoжo иaжаноocoфpoонрьeанщ. К ьщ cньшаoьeжнpoрaааoжo жeоepoфepexoхa 

1 /x xAl Ga GaAs−  (x=0.3, 11 -28.5 10    cиsn > ⋅ ), aффpoы cнинpoрaааoжo оpeyжoьшаз и фoоeа-
Знaьшаз и фpoй ньeи, ы oжхa эaфoьаeаз  ocаoраaщ н рoэлyп хeааaщ фoхэoаз  paэиepаoжo 
ы рaаоoрaанщ, фoьyк eаз  рз paп eанщ фapaиeоpнк ecы нx эaрнcниocоe«  intra

eeτ  н  inter
eeτ  oо оeи-

фepaоypз  T , ы oоopз e oлёщcащц о єы cфepниeаоaьшаз e эaрнcниocон.  
M eоoхoи caиocoжьacoрaааoжo peдeанщ ypaраeан«  Π yaccoаa н № peхнажepa, лз -

ьн аa« хeаз  рнх єаepжeонк ecы o«  cоpyыоypз  хьщ эoаз  фpoрoхниocон ( )cE z  аaаocоpyыоy-
pз  н фpocоpaаcорeааoe pacфpeхeьeанe єьeыоpoааo«  фьoоаocон ( ) ( )* z zψ ψ  аa ypoращx 
(фoхэoаax) paэиepаoжo ы рaаоoрaанщ. C  оoк аocошц  хo роopoжo к ьeаa paэьoп eанщ раeд-
аeжo рoэиyеaц еeжo фoоeаЗнaьa оeopнн рoэиyеeан«  рз paп eанe хьщ рpeиeан �e-e„  
рэaниoхe« cорнщ иoп eо лз ош фpeхcоaрьeаo р рнхe 
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( ) ( )( ( ) ( )) ( )( )2

, ,

1 ( , ) 1 1ijkl
tot j l i kee

k mij

d V E E E E f f f f
∞

+
−∞

= + + − − − −∑∑ ∑∫ k p k q p-q
q k p

q k q p - q k pω ω δ
τ

(1) жхe ( ),ijkl
totV ωq ±  иaоpнк аз «  єьeиeао фoьаoжo фoоeаЗнaьa єы paанpoрaанщ, f  ±  

й yаы Знщ pacфpeхeьeанщ Эepин ±  К нpaыa. 
T paхнЗнoааз «  фoхxoх ы  peдeанц  фoхoлаз x эaхaк  cocоoно р paccиoоpeанн yc -

ьoрн«  aлcoьц оаoжo аyьщ ( 0T = Р ), oжpaанк eанeи paэьoп eанщ иaоpнк аз x єьeиeаоoр хo 
к ьeаoр роopoжo фopщхыa иaьocон [1], к оo cрщэaаo c  ьoжapнй инк ecы o«  pacxoхниocошц  
к ьeаoр рз cдeжo фopщхыa paэьoп eанщ. Peдeанe фocоaрьeааo«  эaхaк н оpeлyeо наoжo 
фoхxoхa,±  a ниeааo: ycьoрнe 0T ≠  Р . В аоeжpнpoрaанe (1) cрщэaаo c  аeыoоopз ин oco-
лeааocощин: фpн аeлoьшднx оeифepaоypax фpoнcxoхно фepexoх ы  оaы  аaэз рaeиoиy 
–жнхpoхнаaинк ecы oиy peп ниyю , ы oоopз «  иoп аo oфнcaош c  фoиoешц  иaыpocы oфнк e-
c ы нx эaыoаoр жнхpoхнаaинын н оepиoхнаaинын. M aы pocы oфнк ecы нe cноyaЗнн фpнаЗн-
фнaьшаo oоьнк aц оcщ oо фpeхeьa 0T = Р . B  єоoи фpeхeьe к acоoоa cоoьы аoрeан«  oлpaоно-
cщ р аoьш, a хнєьeыоpнк ecыaщ й yаы Знщ ( , )qχ ω , рxoхщеaщ р ( ),ijkl

totV q ω  лyхeо cooорeоcо-
рoрaош лeccоoьыаoрноeьшаoиy peп ниy [2].  Π oєоoиy р (1) аeoлxoхниo yк ноз рaош н оeи-
фepaоypаyц  эaрнcниocош й yаы Зн«  pacфpeхeьeанщ. Эyаы Знщ ( ),ijkl

totV q ω  ниeeо р ы oи-
фьeы cаo«  фьocы ocон к acоoо ocoлyц  оoк ы y, фoєоoиy cьeхyeо раaк aьe фpoрoхнош cyиин-
poрaанe фo рoьаoрз и рeыоopaи , k p  н q , a yп e эaоeи наоeжpнpoрaанe фo к acоoоe ω . 
H eoлxoхниo оaы п e oоиeонош, к оo р лoьшднаcорe paлoо фo нccьeхoрaанц  „ e-e„  рэaниo-
хe« cорн«  нcфoьшэyeоcщ cоaонк ecы н«  фpeхeь оaы , к оo ( , ) ( ,0)≡q qχ ω χ . B  аaдe«  эaхaк e 
хнєьeыоpнк ecыaщ й yаы Знщ ниeeо лoьee cьoп аyц  cоpyыоypy. В  фoєоoиy рoэиoп аo oп н-
хaош peэoаaаcаз e oоыьнын аa аeфpepз раз «  cфeыоp фoоeаЗнaьa раeдаeжo рoэиyеeанщ. 
C ьeхoрaоeьшаo, peдeанe фocоaрьeааo«  эaхaк н оpeлyeо нccьeхoрaанщ к acоoоаo«  эaрнcн-
иocон ( ),ijkl

totV q ω  р (1) c  нcфoьшэoрaанeи фpнльнп eанщ xaoонк ecы нx й aэ, cyош ы oоopoжo 
cocоoно р фpeаeлpeп eанн cрщэшц  иeп хy нэиeаeанщин Эypшe » oлpaэoр фьoоаocоe« , oо-
аocщенxcщ ы  paэаз и хьнаaи рoьа.  

E»mail: Lysov_rv@mail.ru 
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PAФ H O C T H Х E  C X EM Х  К Ь R  M O К EЬ В PO BAH В R  T К C -C Π EР T PA 
К EПВ К PВ PO BAH В R  M ET AЬ Ь O B  C  Д Е E T O M  T EΠ Ь O Π O ПЬ O º EH В R  

В  ЄЭЭEР T A C Й AT В R   

Poхк eаы oрa H .В . 
Ясcmu mym  n pu йьaц сИx оameоamu еecйu x u ccьeц oаaсu у Ц apHА  PAH,  

B  cрщэн c  рoэpacоaц енин єы oьoжнк ecы нин оpeлoрaанщин ocoлoe раниaанe yхe-
ьщeоcщ фepcфeыонрaи нcфoьшэoрaанщ рoхopoхa р ыaк ecорe єаepжoаocноeьщ. B eхeоcщ на-
оeаcнраз «  фoнcы  иaоepнaьoр хьщ єй й eыонраoжo peдeанщ эaхaк  xpaаeанщ н оpaаcфopон-
poрын. Є ы cфepниeаоaьшаз e нccьeхoрaанщ оpeлyц о paэpaлoоын оameоamu еecйu x иoхe-
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ьe«  рэaниoхe« cорнщ рoхopoхa c  орepхз и оeьoи н иeоoхoр нx фapaиeоpнк ecы o«  нхeаон-
й ныaЗнн. B  paлoоe paccиaоpнрaц оcщ к нcьeааз e иeоoхз  peдeанщ ы paeрз x эaхaк  c  аeьн-
аe« аз ин хнаaинк ecы нин жpaанк аз ин ycьoрнщин н фoхрнп аз ин жpaанЗaин, иoхeьн-
pyц енx ы наeоныy рз хeьeанщ рoхopoхa нэ  жнхpнхa иeоaььa c  yк eоoи хнаaинын иeп й a-
эoрoжo фepexoхa, cп aонщ к acонЗ фopoдыa жнхpнхa р фpoЗecce хeжнхpнpoрaанщ, хecopл-
Знoааз x фpoЗeccoр аa фoрepxаocон н оeфьoфoжьoеeанщ аa жpaанЗe paэхeьa й aэ иeоaьь-
жнхpнх. К aааз e иoхeьн фpeхcоaрьeаз  фpниeаноeьшаo ы  єы cфepниeаоaьшаoиy иeоoхy 
оepиoхecopлЗнoааo«  cфeыоpoиeоpнн (T К C ). O лpaэeЗ фopoдыooлpaэаoжo жнхpнхa иe-
оaььa фoиeеaц о р ыaиepy c  фocьeхyц ени фocоoщааз и рaыyyинpoрaанeи н oоаocн-
оeьшаo иeхьeааз и аaжpeрoи. B аyоpeааee жнхpнхаoe щхpo к acонЗ cп ниaeоcщ, a cаapyп н 
аapacоaeо ы opыa иeоaььa c  pacорopeааз и рoхopoхoи. Π pн єоoи, р cрщэн c  фepecоpo« ы o«  
peдeоын аa хрнп yеe« cщ жpaанЗe paэхeьa й aэ, фpoнcxoхно cп aонe к acонЗ фopoдыa. Paэ-
ьoп eанe жнхpнхa coфpoрoп хaeоcщ оeфьoфoжьoеeанeи. H a фoрepxаocон aоoиз  рoхopoхa 
peыoилнанpyц о р иoьeыyьз  н хecopлнpyц оcщ. C  фoиoешц  иacc -cфeыоpoиeоpa oфpeхe-
ьщeоcщ хecopлЗнoааз «  фoоoы  рoхopoхa н oЗeанрaц оcщ ы наeонк ecы нe фapaиeоpз  иoхeьн.  

B  хoыьaхe фpeхcоaрьeаз  paэаocоаз e cxeиз  хьщ хaааoжo ыьacca аeьнаe« аз x 
ы paeрз x эaхaк  н peэyьшоaоз  рз к нcьноeьшаз x єы cфepниeаоoр фo oЗeаы e ы наeонк ecы нx 
фapaиeоpoр иoхeьe« . Π pнрoхноcщ cpaраeанe рapнaаоoр c  oлёeиаo«  н фoрepxаocоаo«  хe-
copлЗнe« . Π oыaэaаo рьнщанe рapнaЗн«  paэьнк аз x фapaиeоpoр аa жpaй ны  рз xoхаoжo хe-
copлЗнoааoжo фoоoыa. B  peэyьшоaоe coфocоaрьeанщ c  єы cфepниeаоaьшаз ин хaааз ин рз -
щрьeаз  ьнинонpyц енe й aыоopз , cхeьaа рз рoх o оoи, к оo иoхeьн aхeырaоаo oфнcз рaц о 
й нэныo-xнинк ecы нe фpoЗeccз , фpoнcxoхщенe фpн хeжнхpнpoрaанн иeоaььoр, н иoжyо 
лз ош нcфoьшэoрaаз  хьщ peдeанщ oлpaоаз x эaхaк  фapaиeоpнк ecы o«  нхeаонй ныaЗнн фo 
єы cфepниeаоaьшаз и хaааз и.  

E-mail: rodchenk@krc.karelia.ru 
 

1. Poхк eаы oрa H .В . (2005) M aоeиaонк ecы oe иoхeьнpoрaанe T К C -cфeыоpa хeжнхpнpoрa-
анщ иeоaььoр // C л. оeэнcoр хoыьaхoр иeп хyаapoхаo«  ы oай epeаЗнн cоyхeаоoр, acфнpaа-
оoр н иoьoхз x yк eаз x фo й yахaиeаоaьшаз и аayыaи –Ь oиoаocoр-2005ю . C eы Знщ 
–Энэныaю , –M aоeиaонк ecы oe иoхeьнpoрaанe н ы oифшц оepаз «  фpaыоныyию . T . 1. Энэн-
к ec ы н«  й aыyьшоeо M ПД , c . 124-125. 
2. Ф aныa α .B ., Poхк eаы oрa H .В . (2005) M oхeьнpoрaанe T К C -cфeыоpa хeжнхpнpoрaанщ c  
yк eоoи cп aонщ н оeфьoфoжьoеeанщ // O лoэpeанe фpныьaхаo«  н фpoиз дьeааo«  иaоeиa-
онын.  T . 12, рз ф. 4, c. 957-960. 
3. Poхк eаы oрa H .В . (2005) T К C -cфeыоp хeжнхpнpoрaанщ: иoхeьнpoрaанe c  yк eоoи cп a-
онщ // T pyхз  В Π M В  Р apH у PAH . B з ф. 6, c. 78-88. 
4. Ф aныa α .B ., Poхк eаы oрa H .В . (2006) M oхeьнpoрaанe рз coы oоeифepaоypаoжo фныa 
T К C -cфeыоpa хeжнхpнpoрaанщ // M aоeиaонк ecы oe иoхeьнpoрaанe. T . 18 (р фeк aон). 
 

 

C Π EР T PХ  R Р P CU В  Є Ь EР T PO Π PO B O К H O C T О B  C O EК В H E H В R X  
CU2-XS 

C aй oаoр A.H . 
Ц aчaсcйu у бocyц apcmаeссИу Бсepбemu еecйu у yсu аepcu mem  

B  аacоoщеe«  paлoоe фpнрeхeаз  peэyьшоaоз  є ы cфepниeаоaьшаoжo нccьeхoрaанщ 
cфeыоpoр R Р P Cu н єьeы оpoфpoрoхаocон р oлpaэЗax фoьyфpoрoханы oр Cu2-xS. O co-
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лeааocон р фoрeхeанн cфeыоpaьшаз x xapaыоepнcоны  R Р P Cu н єьeыоpнк ecы нx фapaиeо-
poр cрщэз рaц оcщ co cоpyыоypаo«  фepecоpo« ы o« . 

C oeхнаeанщ Cu2-xS oоаocщоcщ ы  ыьaccy фoьyфpoрoханыoр A2B , ы oоopз e щрьщц оcщ 
фepcфeыонраз ин иaоepнaьaин хьщ нccьeхoрaанщ  р фoьyфpoрoханыoрo«  оexаны e, р к a-
cоаocон хьщ coэхaанщ аa нx ocаoрe єьeыоpoааз x фpнлopoр. уeьшц  аacоoщеe«  paлoоз  
щрьщeоcщ cнcоeиaонк ec ы oe нэyк eанe єьeыоpoфpoрoхаocон н  cфeыоpoр R Р P фoьyфpoрoх-
аныoрз x coeхнаeан«  Cu2-xS.  

К ьщ нccьeхoрaан«  лз ьн рз лpaаз  aооecоoрaааз e oлpaэЗз  xaьшыoэнаa 
Cu2S(иecоopoп хeанe T aьаax), хп apьeноa  Cu1,98S н  Cu1,94S (иecоopoп хeанe К oалacc ) 
о.e. oлpaэЗз  ecоecорeааoжo фpoнcxoп хeанщ. В эиepeанe єьeыоpoфpoрoхаocон, a оaы п e 
oфpeхeьeанe ы oаЗeаоpaЗнн н фoхрнп аocон аocноeьe«  оoыa рз фoьащьнcш аa cфeЗнaьш-
аoи cоeахe фo нэиepeанц  єьeыоpнк ecы нx фapaиeоpoр фoьyфpoрoханыoрз x ы pнcоaььoр c  
нcфoьшэoрaанeи анэыoоeифepaоypаo«  фpнcоaрын. Єьeыоpoфpoрoхаocош лз ьa нэиepeаa 
к eоз pexэoахoрз и иeоoхoи р наоepрaьe оeифepaоyp 77-300 Р . Р oаЗeаоpaЗнщ н фoхрнп -
аocош эapщхoрз x аocноeьe«  oфpeхeьщьнcш c  фoиoешц  єй й eыоa Xoььa. T oк аocош нэиepe-
анщ coфpoонрьeанщ н оeифepaоypз  cocоaрьщьa 0,5 % н σ1 Р , cooорeоcорeааo. C фeыоpз  
R Р P  Cu oлpaэЗoр,  лзьн фoьyк eаз  аa нифyьшcаoи R Р P cфeыоpoиeоpe В C № -2 фpн оeи-
фepaоype 77Р  c  нcфoьшэoрaанeи аaыoфьeанщ cнжаaьoр cфнаoрoжo єxa н эaфнcн cфeы -
оpaьшаз x ьнанн аa caиoфнcЗe. H aин лз ьo oлаapyп eаo xapaыоepаoe хьщ фoьyфpoрoхан-
ы oрз x иaоepнaьoр фoрeхeанe ρ(T ) c  эaиeоаo рз paп eааз и нэьoиoи, к оo coжьacyeоcщ c  
фoьyк eааз ин paаee хьщ oльacон анэынx оeифepaоyp єы cфepниeаоaьшаз ин хaааз ин [1]. 
Π oьyк eааз e peэyьшоaоз  yыaэз рaц о аa оo, к оo фpн oоыьoаeанн oо cоexнoиeоpнн єьeы -
оpoфpoрoхаocош … р coeхнаeанщx Cu2-x yрeьнк нрaeоcщ, фpнк eи р pщхe cьyк aeр аa аe-
c ы oьшыo фopщхыoр. T aы oe фoрeхeанe иoп eо лз ош cрщэaаo c  нэиeаeанeи фoьoп eанщ 
ypoращ Эepин н c  peэы ни yрeьнк eанeи ы oаЗeаоpaЗнн хз poы  фpн pocоe рaыaаcн«  [2]. 
Є ы cфepниeаоaьшаз e хaааз e фo єьeыоpoфpoрoхаocон σ н фo ы oєй й нЗнeаоy Xoььa R лз -
ьн нcфoьшэoрaаз  аaин хьщ oЗeаын фpн ы oиаaоаo«  оeифepaоype ы oаЗeаоpaЗнн аocноe-
ьe«  эapщхa n н фoхрнп аocон µ. Π oьyк eааз e R Р P cфeыоpз  Cu ниeц о рecшиa cьoп аyц  
cоpyыоypy н cocоoщо нэ 48 ьнан« , к оo, фocьe нхeаонй ныaЗнн фo нэoоoфaи иeхн фpнрo-
хно ы  24 caиocоoщоeьшаз и ьнанщи. H aльц хaeиз e cфeыоpз , рнхниo, иoп аo oоаecон ы  24 
ы pнcоaььoжpaй нк ecы н аeєырнрaьeаоаз и фoэнЗнщи иeхн. В эрecоаo, к оo cфeыоpз  R Р P 
щрьщц оcщ cрoeoлpaэаз и фacфopоoи ыaп хoжo oохeьшаoжo coeхнаeанщ [3]. Paэьнк нe cфeы -
оpoр иoп eо жoрopнош o cоpyыоypаo«  фepecоpo« ы e ы pнcоaььнк ecы o«  cоpyыоypз , о.e. oлpa-
эoрaанeи аoрoжo фoьyфpoрoханыoрoжo нахнрнхa фpн oоыьoаeанн oо cоexнoиeоpнн, к оo 
хoфoьаноeьшаo фoхорepп хaeоcщ хaааз ин oл єьeыоpoфpoрoхаocон. 

E»mail: alx_rus@mail.ru 
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PAC Е E T  M AT PВ Е H Х X  Є Ь EM EH T O B  <RK> H A 
M O К В ЭВ уВ PO BAH H Х X  B O К O PO К O Π O К O ЖH Х X  ЭД H Р уВ R X  

Эoинк eрa Ь .A. 
Ясcmu mym  mexсu еecйoу aйycmu йu  HAH « eьapycu , B u meъcй, « eьapycт 

Π pн иoхeьнpoрaанн ы pнcоaььнк ecыoжo фoьщ хьщ f-єьeиeаоoр аeoлxoхниз  cрeхe-
анщ o к нcьeааз x эаaк eанщx иaоpнк аз x єьeиeаоoр frf k 44 , drf k 54 , frf k 55 , 

drf k 65 . T pyхаocош эaыьц к aeоcщ р оoи, к оo рoьаoрз e й yаы Знн хьщ f-єьeиeаоoр р фoь-
аoи oлёeиe аa« он хocоaоoк аo cьoп аo, ocoлeааo єоo oоаocноcщ ы  рoьаoрзи й yаы Знщи 
рoэлyп хeааз x d-cocоoщан« . 

B  cрщэн c  єони  лзь paэpaлoоaа aьжopнои хьщ фpнльнп eааo«  oЗeаын иaоpнк аз x 
єьeиeаоoр. B  ыaк ecорe аaк aьшаoжo фpнльнп eанщ лзьн рзлpaаз  рoхopoхoфoхoлаз e 
й yаы Знн, paхнaьшаaщ к acош ы oоopз x иoп eо лзош эaфнcaаa р рнхe (1): 
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В cфoьшэyщ [1], иoп аo рз к нcьнош cpeханe эаaк eанщ kr  (1): 

drRrRlnrnl ln
k

nl
k

''
2'' +∫=        [2] 

M aоpнк аз e єьeиeаоз , рз к нcьeааз e аa рoхopoхoфoхoлаз x й yаы Знщx, фьoxo co-
жьacoрз рaьнcш c  єьeиeаоaин, фoьyк eааз ин аa й yаы Знщx Xapоpн - Эoыa  (2), (3). К ьщ 
yьyк дeанщ peэyьшоaоoр рeьнк наa єй й eыонраoжo эapщхa Z фoхлнpaьocш оaыни oлpaэoи, 
к оoлз  эаaк eанщ pacc к ноaааз x иaоpнк аз x єьeиeаоoр иaы cниaьшаo фpнльнп aьнcш ы  эаa-
к eанщи kr , рз к нcьeааз и аa й yаы Знщx Xapоpн - Эoыa  (2), (3). B ce pac к eоз  рз фoьащ-

ьнcш р cpeхe Maple. 
B  оaльнЗe 1 н оaльнЗe 2  фpнрeхeаз  эаaк eанщ иaоpнк аз x єьeиeаоoр хьщ нoаa-

ьaаоaаoнхa Ce3+ н нoаa-aыонаoнхa Np4+ cooорeоcорeааo, рз к нcьeааз e c  фoиoешц  paэ-
paлoоaааoжo aьжopноиa. К ьщ cpaраeанщ р оaльнЗax оaы п e yыaэaаз  эаaк eанщ иaоpнк аз x 
єьeиeаоoр, pacc к ноaааз e аa й yаы Знщx Xapоpн - Эoыa  (2), (3). B ce эаaк eанщ r хaаз  р 
aоoиаз x eхнанЗax. 

T aльнЗa 1 
frf 44 2  drf 54 3  frf 44 4  drf 54 5  frf 44 6  

(2) calc calc (2) calc calc (2) calc Ce3+ 

1.20 1.92 2.43 3.46 5.39 21.51 21.23 20.87 
 
T aльнЗa 2 

frf 55 2  drf 65 3  frf 55 4  drf 65 5  frf 55 6  
(3) calc calc (3) calc calc (3) calc Np4+ 

1.57 2.03 2.20 4.36 5.71 15.22 20.00 19.70 
 

В э оaльнЗз  рнхаo, к оo нхeaьшаoжo coжьacнщ иeп хy эаaк eанщин, фpнрeхeааз ин р 
(2), (3) н рз к нcьeааз ин фo paccиaоpнрaeиoиy aьжopноиy, аe аaльц хaeоcщ. H o, ыaы  фoыa-
эaьo фpниeаeанe фoьyк eааз x peэyьшоaоoр хьщ oфpeхeьeанщ фapaиeоpoр ы pнcоaььнк ecыo-
жo фoьщ, оaыo«  оoк аocон oыaэз рaeоcщ хocоaоoк аo. 
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M O К EЬ В PO BAH В E  M H O ПO C T AК В Ш H O C T В  ЭВ Ф В Р O -XВ M В Е E C Р В X  
Π PO уEC C O B  

H нахaыoр A.A., К иноpнeрa M .A., Р oьиaыoрa T .B . 
Toоcйu у бocyц apcmаeссИу yсu аepcu mem  

M exaаoxнинк ecы н«  cнаоeэ иaоepнaьoр р фpщиз x єы эoоepинк ecы нx peaы Знщx иe-
п хy фopoдыoрз ин peaжнpyц енин ы oифoаeаоaин щрьщeоcщ фepcфeыонраз и аaфpaрьe-
анeи paэрнонщ оexаoьoжн«  фopoдыoрo«  иeоaььypжнн, фocы oьшыy фoэрoьщeо oлёeхнанош 
оaынe оexаoьoжнк ecы нe oфepaЗнн, ыaы  иexaанк ecыaщ aыонрaЗнщ ы oифoаeаоoр, ы oифaыон-
poрaанe фopoдыoрo«  cиecн, нанЗннpoрaанe xнинк ecы нx фpeрpaеeан« , фoьyк нош oхаo-
poхаз «  (р xнинк ecы oи oоаoдeанн) cocоaр фpoхyыоa peaы Знн. Р oифшц оepаoe иoхeьнpo-
рaанe й нэныo-xнинк ecынx фpoЗeccoр аa ceжoхащдан«  хeаш фoэрoьщeо paэpaлaоз рaош pe-
ы oиeахaЗнн, oлecфeк нрaц енe аeoлxoхниз e оexаoьoжнк ecы нe peп низ  фoьyк eанщ иaоe-
pнaьoр (фapaиeоpз  cоpyыоypз  нcxoхаз x фopoдыoрз x ы oифaыоoр, оeифepaоypз  н о.ф.) 
лeэ ыaы нx-ьнлo фpoнэрoхcорeааз x эaоpaо. В ccьeхoрaанe фoрeхeанщ yхapаoаaжpyп eааз x 
фopoдыoрз x cиece«  рeхeоcщ c  нcфoьшэoрaанeи иаoжoypoраeрo«  й нэныo-
иaоeиaонк ecы o«  иoхeьн xнинк ecы н peaжнpyц еe«  фopoдыoрo«  cиecн [1-2]. B  иoхeьн 
yк ноз рaeоcщ аaьнк нe cоpyыоypз  ы oаЗeаоpaЗнoааo«  аeoхаopoхаocон, й aэoрз x фepexo-
хoр, й ньшоpaЗнн п нхыo«  й aэз , рoэиoп аocош иexaанк ecы o«  aыонрaЗнн peaжнpyц енx 
ы oифoаeаоoр р фpoЗecce хнаaинк ecы oжo аaжpyп eанщ н о.ф. Peaьшаoe фopoдыoрoe оeьo 
фpeхcоaрьщeоcщ иoхeьшаo«  жeоepoжeааo«  cнcоeиo«  ы oифoаeаоoр c  хeоepинанpoрaааз ин 
cоpyыоypаз ин фapaиeоpaин, й нэнк ecы нин н xнинк ecы нин xapaыоepнcоныaин. Д к ноз рa-
eоcщ иаoжocоaхн« аocош фpoЗeccoр cнаоeэa [3]. 

C  yк eоoи рcex cоaхн«  oлpaэoрaанщ фpoхyыоa peaы Знн фpoрoхньнcш рз к нcьноeьш-
аз e єы cфepниeаоз  хьщ иoхeьшаoжo oлpaэЗa xнинк ecы н peaжнpyц еe«  фopoдыoрo«  cиecн 
Ni-Al c  аaк aьшаo«  оeифepaоypo«  cиecн T 0=293 Р . Pacк eо фpoрoхноcщ хьщ paэьнк аз x 
эаaк eан«  фapaиeоpa ы oаЗeаоpaЗнoааo«  аeoхаopoхаocон н аaк aьшаo«  фopнcоocон. Π o-
ьyк eааз e peэyьшоaоз  иoхeьнpoрaанщ иexaаoxнинк ecы нx фpoЗeccoр фoэрoьщц о oЗeанош 
ocoлeааocон peп ниoр н ycьoрн«  фpoоeыaанщ фpoЗeccoр yхapаoжo cнаоeэa р фopoдыoрз x 
иaоepнaьax, a оaы п e аeoлxoхниocош yк eоa иаoжocоaхн« аocон. 

H a ocаoрe фoьyк eааз x хaааз x иoп аo yорepп хaош, к оo фpн иoхeьнpoрaанн єй -
й eыонраз x оeфьoрз x фapaиeоpoр yхapаoжo cнаоeэa хocоaоoк аo paccиaоpнрaош єй й eы -
онраoe ypaраeанe xнинк ecы нx фpeрpaеeан«  лeэ yк eоa иаoжocоaхн« аocон. O Зeаыa ьo-
ыaьшаз x ы наeонк ecы нx xapaыоepнcоны  й нэныo-xнинк ecы нx фpoЗeccoр р peaжнpyц еe«  
фopoдыoрo«  cpeхe оpeлyeо yк eоa иаoжocоaхн« аocон xнинк ecы нx фpeрpaеeан« . 
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Paлoоa рз фoьаeаa фpн к acонк аo«  й наaаcoрo«  фoххepп ы e PЭЭВ  (фpoeыо Ю 05-
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PAC Е E T  O Π T В Е E C Р В X  ЭД H Р уВ Ш  Р PВ C T AЬ Ь O B  CUIN3SE5, 
CUGA3SE5  

∗∗Ь eрк eаы o C .B . 
Ясcmu mym  n pu йьaц сoу з u чu йu , A йaц eо u u  Hayй M oьц oаИ,  

Р pнcоaььз  CuIn3Se5 лзьн рз paеeаз  иeоoхoи xнинк ecы oжo оpaаcфopоa р эaы pз -
оo«  cнcоeиe, р ыaк ecорe оpaаcфopоаoжo aжeаоa нcфoьшэoрaьcщ лpoи, a  CuGa3Se5 иeоoхoи 
Жpнхп иeаa. C оexнoиeоpнк ecы н«  cocоaр oлpaэЗoр хьщ Cu:In:Se cocоaрьщeо 16.6: 31.1: 
52.3 aоoиаз x фpoЗeаоa н 13.1: 34.55: 37.05 хьщ Cu:Ga:Se. В ccьeхoрaьнcш єаepжeонк e-
c ы нe cфeыоpз  ы pнcоaььoр c  фoиoешц  эaрнcниocон ианиo«  (ε2) н хe« cорноeьшаo«  (ε1)  
к acон хнєьeыоpнк ecы o«  фpoанЗaeиocон р oльacон 0.8»4.4 єB  фpн оeифepaоype 300 Р , фo-
ьyк eааo«  єььнфcoиeоpнк ecы ни иeоoхoи  .  

В эиepeааз «  cфeыоp хнєьeыоpнк ecы o«  фpoанЗaeиocон (pнc .1.a) cocоoно нэ хрyx 
наоeаcнраз x иaы cниyиoр. H aльц хaeиз e ocoлeааocон aаaьнэнpoрaьнcш c  фoиoешц  
к нcьeааoжo хнй й epнаЗнpoрaанщ єы cфepниeаоaьшаз x хaааз x (роopaщ фpoнэрoхаaщ) нэ-
рecоаo«  оeopeонк ecы o«  эaрнcниocошц  [1]. O фpeхeьeаз  єаepжнн, cooорeоcорyц енe paэ-
ьнк аз и иeп эoааз и фepexoхaи, н фoьyк eаo yхoрьeорopноeьшаoe coжьacнe c  єы cфepн-
иeаоoи (pнc .1.л). Π epexoх c  аaниeашдe«  єаepжнe«  E0 лз ь oфнcaа ы pнонк eы o«  оoк ы o«  c  
yк eоoи єы cноoаa онф 0D, оoжхa ыaы  иeп эoааз e фepexoхз , фpoнcxoхщенe фpн лoьшднx 
єаepжнщx, cooорeоcорoрaьн онфy 2D. C фeыоpaьшаз e эaрнcниocон фoыaэaоeьщ фpeьoиьe-
анщ n*(E), ы oєй й нЗнeао фoжьoеeанщ k(E) н  ы oєй й нЗнeао oоpaп eанщ R(E) фpн аop-
иaьшаoи yжьe фaхeанщ нэyк eааз x ы pнcоaььoр лз ьн oфpeхeьeаз . 

                                                           
∗∗ К oыьaх oоиeк eа п ц pн, ыaы  oхна нэ ьyк днx аa фoхceы Знн. 
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Pнc . 1 a) К e« cорноeьшаaщ (ε1) н ианиaщ (ε2) к acош хнєьeыоpнк ec ы o«  фpoанЗaeиocон р эaрнcниocон oо 
єаepжнн хьщ   CuIn3Se5 н CuGa3Se5 ы pнcоaььoр фpн 300Р ; b) Bоopaщ фpoнэрoхаaщ, фoьyк eааaщ нэ 
cфeоpa хe« cорноeьшаo«  (ε1) н ианиo«   (ε2) к acон хнєьeыоpнк ec ы o«  фpoанЗaeиocон хьщ CuIn3Se5 н 
оeopeонк ecыaщ ы pнрaщ. 
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M EЙ Ф O H H O E  Π O ПЬ O º EH В E  C B E T A B  Π O Ь Д Π PO B O К H В Р O B Х X  
C В C T EM AX  B  O К H O PO К H O M  Є Ь EР T PВ Е E C Р O M  Π O Ь E . 

Xaинхyььна P.A.) 
Πpu ц сecmpoаcйu у бocyц apcmаeссИу yсu аepcu mem  u о . T.Γ . Р eаеeсйo 

B  paлoоe [1] лз ь фpeхьoп eа фpocоo«  иeоoх pacк eоa ы oєй й нЗнeаоa иeп эoааoжo 
фoжьoеeанщ cрeоa р oхаopoхаoи єьeыоpнк ecы oи фoьe, фpниeаниз «  хьщ днpoыoжo ыьac -
ca фoьyфpoрoханыoрз x cнcоeи. B  аacоoщеe«  paлoоe фpeхьaжaeоcщ oлoлеeанe yыaэaааo-
жo иeоoхa, хaц еee рoэиoп аocош, эаaщ к acоoоаyц  эaрнcниocош ы oєй й нЗнeаоa иeп эoа-
аoжo фoжьoеeанщ cрeоa ( )Ω0K  р oоcyоcорнe єьeыоpнк ecы oжo фoьщ, oфpeхeьнош эaрнcн-
иocош ы oєй й нЗнeаоa иeп эoааoжo фoжьoеeанщ cрeоa oо к acоoоз  K(ˆ) р єьeыоpнк ecы oи 
фoьe. 

В cфoьшэyeоcщ фpocоaщ иoхeьш фpщиoэoааoжo фoьyфpoрoханыa c  аeрз poп хeааз -
ин эoаaин. Pacк ¨о фpoрeхeа р oхаoэoааoи фpнльнп eанн. Ecьн р oоcyоcорнe єьeыоpнк e-
c ы oжo фoьщ жaиньшоoанaа хьщ аocноeьe«  р i-«  эoаe (c -, v-эoаз ) ниeeо рнх: 
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жхe jP║ - ы oифoаeаоa нифyьшca рхoьш j-«  ocн, mi- єй й eыонраaщ иacca аocноeьщ р i-«  эoаe. 

)(tI - фpoнэрoхщеaщ й yаы Знщ хьщ ы oєй й нЗнeаоa фoжьoеeанщ cрeоa ( )Ω0K  р oоcyоcорнe 
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єьeыоpнк ecы oжo фoьщ. O аa иoп eо лз ош фpeхcоaрьeаa р рнхe ы oppeьщЗнoааo«  й yаы Знн 
oфepaоopoр хнфoьшаoжo иoиeаоa d║ : 
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n0- фoыaэaоeьш фpeьoиьeанщ, c- c ы opocош cрeоa, V- oлёeи cнcоeиз . 
T oжхa р єьeыоpнк ecы oи фoьe E≈ Ox  ы oєй й нЗнeао фoжьoеeанщ cрeоa ниeeо рнх: 
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Π oьaжaщ, к оo рльнэн ы paщ coлcорeааoжo фoжьoеeанщ р (2) н (3) иаoп ноeьш  ̂иo-
п eо лз ош эaиeаeа аa h/gε  ( gε - днpнаa эaфpeеeааo«  эoаз ), фoьyк aeи 

( ) ( )∫
∞

∞−




 +Ω=Ω xKxAidxK E

3/20 2
ω

.   (5) 

T aы ни oлpaэoи, эаaщ ( )Ω0K  р oоcyоcорнe єьeыоpнк ecы oжo фoьщ, иoп аo рз к нc -
ьнош ( )ΩK  р єьeыоpнк ecы oи фoьe хьщ ьц лo«  cнcоeиз , хьщ ы oоopo«  cфpaрeхьнрo (1). 

E-mail: khamidullin_ra@front.ru 
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cрeоa р paэиepаo-oжpaанк eааз x cнcоeиax р oхаopoхаoи єьeыоpнк ecы oи фoьe.// ЭT Π , 39, 
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В C C Ь EК O BAH В E  C PEК H EР BAК PAT В Е H Х X  К В H AM В Е E C Р В X  
C M Eº EH В Ш  T EР C T Д PВ PO BAH H Х X  Р PД Π H O Ф EPH В C T Х X  

Π O Ь В Р PВ C T AЬ Ь O B  T EЬ Ь Д PВ К A Р AК M В R . 

M yэaй apoрa C .A., № yы ypoр A.X ., Xaноoр Ф .T .,  
Xyдрaыоoр Ж.H . 

п u чu йo-Texсu еecйu у Ясcmu mym  HΠO  »п u чu йa-C oьсяeη AH Pи ч,  

Єьeыоpoй нэнк ecы нe н oфонк ecы нe cрo« cорa coeхнаeан«  жpyфф A2B 6 н аapщхy c  
хpyжнин фoьyфpoрoханыoрз ин coeхнаeанщин рo иаoжoи эaрнcщо oо хeй eыоаo » фpн-
иecаoжo xapaыоepa cоpyыоypз , оaы п e cнь иeп aоoиаoжo рэaниoхe« cорнщ нoааoжo coeхн-
аeанщ.  

C oрpeиeааoи иeоoхe ы aы , аaфpниep, аe« оpoааo-aыонрaЗнoааoи aаaьнэe (H AA) 
oхаoрpeиeааo иoп аo oфpeхeьнош лoьшдoe к нcьo єьeиeаоoр аa ypoраe 10-7÷10-10 н анп e.  

Єон хaааз e oоыpз рaц о фpнpoхy хeй eыоаo - фpниecаз «  cоpyыоypз  рeеecорa, ы o-
оopз e cньшаo рьнщц о аa cрo« cорa cнаоeэнpoрaааз x cоpyыоyp щрьщц еeжocщ лaэoрз и иa-
оepнaьoи хьщ coэхaанщ pщх фpнлopoр хьщ иныpo н paхнoєьeыоpoанын, оaы п e хьщ coэхa-
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анщ coьаeк аз x єьeиeаоoр. В эyк eанe хeй eыоoр ы pнcоaььoр c  фoиoешц  peаожeаoрcы нx 
иeоoхoр oоаocноcщ ы  фpщиз и иeоoхaи нccьeхoрaанщ coрepдeаcорa cоpyыоypз  ы pнcоaь-
ьoр. O  peaьшаo«  ы pнcоaььoр хaeо иeоoх peжнcоpaЗнн peаожeаoрcы нx ьyк e« , р ы oоopoи 
oлз к аo нcфoьшэyeоcщ лpeжжoрcы нe oоpaп eанщ иoаoxpoиaонк ecы oжo фyк ыa. H aьнк нe аa-
pyдeан«  фpaрньшаocон  фepнoхнк аocон р pacфoьoп eанн aоoиoр р ы pнcоaььe(cиeеeанe 
aоoиoр) хoьп аo фpнрoхнош ы  нэиeаeанц  ьнан«  н хнй й yэаoжo й oаa. 

C иeеeанe aоoиoр нэ нхeaьшаз x фoьoп eан«  иoжyо фpoщрьщошcщ, р к acоаocон, р 
ы pнcоaььax coeхнаeан«  нэ хрyx ньн лoьee(орepхз e pacорopз ) рcьeхcорнe paэьнк нщ р 
paэиepax aоoиoр н xнинк ecы oжo рэaниoхe« cорнщ иeп хy oхаoниeааз ин н paэаoниeа-
аз ин aоoиaин, oлpaэyц енин орepхoe coeхнаeанe .Р poиe оoжo, рceжхa cyеecорyц о хн-
аaинк ecы нe cиeеeанщ  aоoиoр нэ эa оeфьoрз x ы oьeлaан«  aоoиoр ы pнcоaььa . К наaинк e-
c ы нe нcыaп eанщ oфpeхeьщц оcщ cньaин  cньз  о.e. cньaин, рoэрpaеaц енин aоoиз  р фo-
ьoп eанн paраoрecнщ р peдeоыe фpн нx ы oьeлaоeьшаoи хрнп eанн. A cньa иeп aоoиаo«  
cрщэн р coeхнаeанщx ы pнcоaььнк ecы o«  peдeоын эaрнcно oо фpнpoхз  ыaп хoжo aоoиa ы pн-
cоaььa н  нx coeхнаeанщ р ы pнcоaььe. O cаoраз ин фapaиeоpaин oфpeхeьщц енe  оaынe 
cньз  р ы pнcоaььнк ecы o«  peдeоыe  щрьщц оcщ  cpeхаeырaхpaонк аoe хнаaинк ecы oe cиeеe-
анe (C К C ) н ee оeифepaоypаaщ эaрнcниocош. B  cрщэн c  єони нccьeхoрaанe  peаожeаoр-
c ы ни иeоoхoи эаaк eанщ cpeхаeырaхpaонк аoжo хнаaинк ecы oжo cиeеeанщ (C К C ) -ν2 
aоoиoр н нoаoр, нx cpeхаee эаaк eанe р Зeьoи хьщ coeхнаeанщ, оaы п e ee оeифepaоypаaщ 
эaрнcниocош ниeц о рaп аoe эаaк eанщ хьщ фoэаaанщ cнь н xapaыоepa иeп aоoиаoжo рэaн-
иoхe« cорнщ ы pнcоaььнк ecы нx cоpyыоyp. 

C  єоo«  Зeьшц  нccьeхoрaьнcш фoьyфpoрoханыoрз e coeхнаeанщ жpyфф A2B 6 » 
CdTe, cнаоeэнpoрaааз e иeоoхoи жaэoоpaаcфopоаo«  peaы Знн р фoоoы e рoхopoхa . 

    В эиepeанщ фpoрoхньнcш аa peаожeаoрcы o«  ycоaаoры e Д B C -50В  аa фьeаыax 
CdTe. Paэpaлoоaаo, cфeЗнaьшаoe фpнcфocoльeанe фoэрoьщц енe фoьyк aош oхаoрpeиeааo 
рз coы нe н анэынe оeифepaоypаз e эaрнcниocон рaп аe« днx ы pнcоaььнк ecы нx фapaиeо-
poр,  ы oоopз x иoп аo coэхaош лoьee оepиocоo« ы нe, ycоo« к нрз e cоpyыоypз  ы  раeдани  
рoэхe« cорнщи. T eифepaоypаaщ эaрнcниocош xapaыоepнcонк ecы o«  оeифepaоypз  τ н эаaк e-
анщ C К C  хьщ aоoиoр C d н T e оaы п e хьщ C dT e фoьyк eааз e єы cфepниeаоaьшаo cрнхeоeьш-
cорyeо: a) o оeифepaоypаo«  cоo« ы ocон cнаоeэнpoрaааз x фьeаoы  C dT e; л) o coрepдeаcорe 
ы pнcоaььнк ecы нx cоpyыоyp c  иaьo«  ы oаЗeаоpaЗнн хeй eыоoр р Зeьoи. Π oьyк eааз e єы c -
фepниeаоaьшаз e хaааз e cрнхeоeьшcорyц о o лoьшдo«  cньe xнинк ecы o«  cрщэн р coeхн-
аeанщx CdTe н лoьшдo«  єаepжнн иeп aоoиаoжo рэaниoхe« cорнщ, ы oоopз e ниeц о лoьш-
дoe аayк аoe н фpaыонк ecы oe эаaк eанe р oльacон нccьeхoрaанщ фoьyфpoрoханыoрз x co-
eхнаeан«  р Зeьoи аa ocаoрe ы oоopз x иoп аo coэхaош лoьee оepиocоo« ы нe, ycоo« к нрз e 
cоpyыоypз  ы  раeдани  рoэхe« cорнщи. 

 
 

M EXAH В Ф M  O Π T В M В Ф AуВ В  ЭO T O Є Ь EР T PВ Е E C Р В X  C B O Ш C T B  
ПET EPO C В C T EM Х  CDS/CDTE 

№ yы ypoр A.X ., M yэaй apoрa C .A., Xaноoр Ф .T .,  
Xyдрaыоoр Ж.H . 

п u чu йo-Texсu еecйu у Ясcmu mym  HΠO  »п u чu йa-C oьсяeη AH Pи ч, 

Π oьны pнcоaььнк ecы н«  CdTe щрьщeоcщ хeдeрз и н фepcфeыонраз и иaоepнaьoи 
хьщ coьаeк аo«  єаepжeонын, оaы  ыaы  єоoо фoьyфpoрoханы  фpн ы oиаaоаo«  оeифepaоype  
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ниeeо днpнаy эaфpeеeааo«  эoаз  Eg◦ 1.5єB . B  аacоoщеee рpeищ єй й eыонраocош ьyк днx 
ьaлopaоopаз x oлpaэЗoр coьаeк аз x фьeаoк аз x єьeиeаоoр (C Є ) аa ocаoрe фoьны pн-
cоaььнк ecы нx фьeаoы  CdTe, ыaы  жeоepocоpyыоypa CdS/CdTe, фpнльнп aeоcщ ы  єй й eыонр-
аocон оpaхнЗнoааo нcфoьшэyeиз x C Є  аa ocаoрe иoаoы pнcоaььнк ec ы oжo ы peианщ. C  
оoк ы н эpeанщ й нэны н орepхoжo оeьa C Є  аa ocаoрe жeоepocоpyыоypз  CdS/CdTe, фpeх-
cоaрьщц о coлo«  аoрз e oлёeыоз  ±  иаoжocьo« аз e фoьны pнcоaььнк ecы нe фьeаoк аз e жe-
оepocоpyыоypз . H eoлxoхниo«  оexаoьoжнк ecы o«  oфepaЗнe«  хьщ нэжoоoрьeанщ фьe-
аoк аoжo C Є  жeоepocнcоeиз  CdS/CdTe c  лoьшднин єы cфьyaоaЗнoааз ин фapaиeоpaин, 
щрьщeоcщ  —xьopнхаaщ" oлpaлoоыa.  

B  paлoоe нccьeхoрaаз  рьнщанщ —xьopнхаo« " oлpaлoоын аa ы pнcоaььнк ecы yц  
cоpyыоypy лaэoрoжo cьoщ CdTe н аa рз xoхаз e xapaыоepнcонын coьаeк аз x єьeиeаоoр 
фьeаoк аo«  жeоepocнcоeиз  M o/CdS/CdTe/In. К ьщ фoьyк eанщ ьaлopaоopаз x oлpaэЗoр 
C Є  nCdS/pCdTe c  фьoеaхшц  1cи2 аa иoьнлхeаoрo«  фoхьoп ы e жaэoоpaаcфopоаз и иeоo-
хoи р фoоoы e рoхopoхa рз paенрaьнcш  фьeаын pCdTe. B  рaыyyиаo«  ы aиepe аa фoхьoп -
ы н нэ M o- pCdTe оepинк ecы ни нcфapeанeи фpн оeифepaоype 200−C ocaп хaьнcш фьeаын 
CdS  оoьенаo«  0.6 иыи. Π epeхан«  ы oаоaыо, co cоopoаз , ы oоopoжo ocyеecорьщeоcщ oc -
рeеeанe,  нэжoоoрьeа нэ к нcоoжo нахнщ (In), аaаeceааoжo р рaыyyиe 10-5 оop р рнхe жpe-
лeаын,  жхe днpнаa ы oаоaыоаo«  фoьocз   cocоaрьщeо 0,8 ии, paccоoщанe иeп хy фoьocaин 
2 ии. 

M eоoхaин pacоpoрo«  иныpocы oфнн фoфepeк аoжo c ы oьa фpнлopаo«  
M o/CdS/CdTe/In  фoыaэaаo, к оo cьoн CdTe н CdS ниeц о cоoьлк aоyц  cоpyыоypy. К aааз e 
оaльнЗз  ASTM 19-0193 фoыaэз рaц о, к оo рз щрьeааз e фpн cоpyыоypаoи aаaьнэe cоoьл-
к aоaщ cоpyыоypa лaэoрoжo cьoщ фoэрoьщeо cyеecорeааo yиeашднош аeжaонраoe рьнщанe 
эepаoжpaанк аo«  фoрepxаocон аa й oоoєьeыоpнк ecы нe фpoЗec cз . Жз ьн фpeхьoп eаз  
cоpyыоypаз e иexaанэиз , oфpeхeьщц енe нэиeаeанe є й й eыонраocон й oоoєьeыоpнк e-
c ы нx фpoЗec coр р фьeаoк аз x, coьаeк аз x єьeиeаоax фpн нэиeаeанн оoьеназ  cьoщ 
CdCl2 р фpoЗecce фpoрeхeанщ xьopнхаo«  oлpaлoоын. B  фpoЗecce xьopнхаo«  oлpaлoоын 
фpoнcxoхно оpaаcй opиaЗнщ иeоacоaлньшаo«  жeы caжoаaьшаo«  й aэз  оeььypнхa ыaхинщ р 
cоaлньшаyц  ы yлнк ecы yц  иoхнй ныaЗнц . Єоo oлecфeк нрaeо cyеecорeааoe yьyк дeанe 
й oоoєьeыоpнк ecы нx cрo« cор cоpyыоyp CdS/CdTe. Π pн оaы o«  oлpaлoоын, р peэyьшоaоe 
иeп й aэаoжo рэaниoхe« cорнщ лaэoрoжo cьoщ c  xьopнхoи ы aхинщ фpoнcxoхно yрeьнк e-
анe єй й eыонраocон C Є  р 5γ6 paэ. Р oєй й нЗнeао фoьeэаoжo хe« cорнщ C Є  (� ) н рз xoхаз e 
фapaиeоpз  C Є : аaфpщп eанe xoьocоoжo xoхa Uoc, фьoоаocош оoыa ы opoоыoжo эaиз ыaанщ 
Isc, й aыоop эaфoьаeанщ cрeоoрo«  BAX  (FF) oфpeхeьщьнcш нэ cрeоoрo«  BAX , нэиepeааo«  
фpн иoеаocон cрeоoрoжo фoоoыa 100 Bо/cи2. Π pнк наo«  pocоa єй й eыонраocон C Є  щрьщ-
eоcщ, yрeьнк eанe рpeиeан п нэан аeocаoраз x аocноeьe«  эapщхa, ы oоopoe oлз к аo cрщ-
эз рaц о c  эaй ны cнpoрaааз и єы cфepниeаоaьшаo yиeашдeанeи cоeфeан paэрноocон н фac -
cнрaЗнe«  эepаoжpaанк аo«  фoрepxаocон cьoщ оeььypнхa ыaхинщ. 

samusu@rambler.ru 
 
 

O C Π EР T PO C Р O Π В Е E C Р В X  C B O Ш C T BAX  Р BAPуEB Х X  C T EР O Ь  
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B  хaааo«  paлoоe фpeхcоaрьeаз  peэyьшоaоз  рьнщанщ ≡   нэьyк eанщ  60Co аa cфeы -
оpocы oфнк ecы нe cрo« cорa ы рapЗeрoжo cоeыьa иapын Р В . O лpaэЗз  лз ьн нэжoоoрьeаз  р 
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рнхe фьacона оoьенаo«  3 ии н хнaиeоpoи 25 ии, фpeхрapноeьшаo oодьнй oрaааз e н 
oофoьнpoрaааз e. B  фepрyц  oк epeхш аeoлxoхниo лз ьo рз щрнош oльacош oфонк ecы oжo фo-
жьoеeанщ єонx cоeыoь c  оeи к оoлз  oфpeхeьнош рoэиoп аз e фoьocз  фoжьoеeанщ н фoфз -
оaошcщ cрщэaош eжo c  oфpeхeьeааз ин Зeаоpaин ньн фpниecщин. К ьщ єоoжo лз ьн cащоз  
cфeыоpз  фoжьoеeанщ (C Π ) н cфeыоpз  peаожeаoьц инаecЗeаЗнн (PЬ ) фpeхрapноeьшаo аe-
oльyк eааз x, a эaоeи oльyк eааз x oлpaэЗoр ≡  ырaаоaин хoэo«  1,2*108 P фpн  оeифepaоy-
pe 300 Р . 

 Aаaьнэ cфeыоpa фoжьo-
еeанщ yыaэз рaeо аa оo, к оo фpн 
оaыo«  хoэe peэы o yрeьнк нрaeоcщ 
наоeаcнраocош фoьoc  фoжьoеe-
анщ. Єоo рoэиoп аo cрщэaаo c  
yрeьнк eанeи оex Зeаоpoр ы oоo-
pз e фpнcyоcорyц о р аeoльyк eа-
аз x oлpaэЗax. Π ocьe ≡  oльyк e-
анщ ы рapЗeрз x cоeыoь иapын Р В  
р Д Э oльacон cфeыоpa oлаapyп e-
аa фoьoca фoжьoеeанщ 215 аи, 
ы oоopaщ  oлycьoрьeаa оpexыoop-
хнанpoрaааз ин aоoиaин ы peи-
анщ c   

 
аecфapeааз ин єьeыоpo-

аaин (E /
 Зeаоp). C  yрeьнк eанeи 

хoэз  oльyк eанщ фpoнcxoхно yрe-
ьнк eанe фoьocз  фoжьoеeанщ 215 
аи, к оo cрнхeоeьшcорyeо o paхнa-
Знoааoи coэхaанн cоpyыоypаз x 
хeй eыоoр »E / Зeаоpoр. 

      T aы п e лз ьo ycоaаoрьe-
аo, к оo фoх хe« cорнeи ≡   60Co фo-
щрьщeоcщ хoфoьаноeьшаaщ фoьoca 
фoжьoеeанщ фpн 550 аи, oлy-
cьoрьeааaщ ьoыaьнэaЗнe«  хз poы  
аa ы нcьopoхax оeоpaєхpoр, р ы o-
оopз x риecоo ы peианщ аaxoхщоcщ 
aоoиз  aьц инанщ, наоeаcнр-

аocош, ы oоopo«  оaы п e cньшаo эaрнcно oо фoжьoеeааo«  хoэз  (Pнc . 1) . H aьнк нe єонx Зeа-
оpoр иoп eо рз эрaош ьц инаecЗeаЗнц  р oфонк ecы oи хнaфaэoаe. 

В cфoьшэoрaанeи иeоoхa PЬ  oлаapyп eаз  фoьocз  ьц инаecЗeаЗнн 402 аи н 550 
аи (Pнc . 2)  ы oоopз e ниeц о фpниecаз «  xapaыоep. B  cooорeоcорнн c  ьноepaоypаз ин хaа-
аз ин, р ы pнcоaььнк ecыoи ы рapЗe єон фoьocз  oоcyоcорyц о.  Єон Зeаоpз , рoэиoп аo, cрщ-
эaаз  c  аeиocоныoрз ин нoаaин ы нcьopoхa, cyеecорyц енин р ы рapЗeрз x cоeыьax льaжo-
хapщ фpнcyоcорнц  фpниece«  иeоaььнк ecы нx ыaонoаoр. Π oьoca  

peаожeаoьц инаecЗeаЗнн 402 аи cрщэaаa c  хeй eыоaин онфa �  Si-Ge� .              
C paраeанe фoьyк eааз x аaин peэyьшоaоoр c  ьноepaоypаз ин хaааз ин фoэрoьщeо 

c к ноaош, к оo р oлpaэoрaанн фoьoc  фoжьoеeанщ н ьц инаecЗeаЗнн ocoлyц  poьш нжpaц о 
фpниecн Al н Ge. 

E-mail:dilshodm5@rambler.ru 

1 
2 

Pнc .1 C фeыоpз  фoжьoеeанщ ы рapЗeрoжo cоeыьa 
иapын Р В  аeoльyк eааoжo (1) н oльyк eааoжo (2). 
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