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àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÔË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ, ÔË ‰ËÒ-
ÔÂ„ËÓ‚‡ÌËË ËÎË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÌÂÈÚÓÌ‡ÏË ‚ÒÂ„‰‡
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ [1–6], Ó‰Ì‡ÍÓ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ. í‡Í, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [1], „‡ÙË-
ÚËÁ‡ˆËfl, Ú.Â. ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ „‡ÙËÚ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË
ÔË 2500–3000°ë, ÂÒÚ¸ ÔÓÒÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌËı
‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ÑÛ„ËÂ ‡‚ÚÓ˚, Ì‡Ó·ÓÓÚ,
Ò‚Ó‰flÚ ‚ÒÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
Ï‡ÚÂË‡Î‡ı, Í Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û ‡ÏÓÙÌÓÂ–ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ËÎË Í Ó·‡ÚÌÓÏÛ ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛
ÔË ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËË Ë Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÌÂÈÚÓÌ‡ÏË
[1–7]. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍÓÂ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰‡Ú¸ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚflÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ [1, 2, 5, 6, 8–11].

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚ-
Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 100 ÌÏ, ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË 

 

a

 

 ÏÂÌ¸¯Â, ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË 

 

c

 

·ÓÎ¸¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl „‡ÙËÚ‡. í‡-
ÍÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚ-
ÍË Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÚÂÓËË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ „ÓÙËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÎÓÂ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔËÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl Í ÌËÏ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ [4–7]; ÔË˜ÂÏ, ÔÓ
‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ËÌÚÂÍ‡ÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË,
‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Í ÒÎÓflÏ
Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ù‡Á [4–7]. èË ˝ÚÓÏ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ Í‡Í ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÏ Û„ÎÂÓ‰Â, Ú‡Í Ë ‚ „‡-
ÙËÚÂ. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ

ÓÚÎË˜ËÂ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‰ÓÎÊÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡Ú¸Òfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÓÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ËÌÚÂÍ‡ÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [9], ‰ÓÎÊÌÓ
·˚Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡Á-
ÏÂ‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚Â ÓÚÎË˜Ëfl
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ì‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı
Ò Ï‡Î˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚Â Ù‡Á˚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ [12].
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(Ò

 

 

 

‡ÁÏÂ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚ 0.2 ‰Ó 100 ÌÏ). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÏÂÌÂÂ 100 ÌÏ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ „‡ÙËÚ‡. åÂÊÒÎÓÂ‚˚Â Ë
ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ 

 

L

 

a

 

. îÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ „‡ÙËÚ‡ ‚ ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚.

 

ìÑä 546.26-162
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a

 

d
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L

 

c

 

(‡)

 

R

 

C–C

 

(·)

 

êËÒ. 1.

 

 åÓ‰ÂÎ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚: ‡ – ÍËÒÚ‡ÎÎ Í‡Í ÒÚÓÔÍ‡
ÒÎÓÂ‚, · – ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl.
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ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı 
‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔË˜ËÌ˚ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û ‡Á-
ÏÂ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËfl-
ÏË ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔË-
‚Ó‰flÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ÓÚÎË˜ËË ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÈ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflı
Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı [2, 13]. í‡Í,
Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ‡ÎÏ‡Á‡ 

 

R

 

C–C

 

 = 0.154 ÌÏ, ‰Îfl „‡ÙËÚ‡

 

R

 

C–C

 

 = 0.1422 ÌÏ, ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡
ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl 0.139 Ë 0.133 ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. èË˜ËÌ‡ ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÈ ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı – ‡ÁÌ‡fl Í‡Ú-
ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁÂÈ [2, 13]. ä‡ÚÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁÂÈ 

 

χ

 

 – ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡, ‡‚Ì‡fl ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó
˜ËÒÎ‡ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û Ò‚flÁÂÈ,
Â‡Î¸ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

R

 

C–C

 

 ÓÚ 

 

χ

 

 ıÓ-
Ó¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

(1)

„‰Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ 

 

A

 

 = 0.1068 ÌÏ, 

 

B

 

 =
=

 

 

 

0.0472 ÌÏ Ì‡È‰ÂÌ˚ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÏÂ-
Ê‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ı. éÚÎË˜ËÂ ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ ÓÚ 

 

A

 

 = 0.1034 ÌÏ,

 

B

 

 

 

= 0.051 ÌÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ [2], Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÈ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ·‡ÎË Ò ‡ÁÌ˚ÏË ‚ÂÒÓ‚˚ÏË
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ëı
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl.

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ, Á‡‚ËÒËÚ ÎË Í‡ÚÌÓÒÚ¸ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ãÓ„Ë˜ÌÓ ·˚ÎÓ ·˚
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÚÎË˜ËÂ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÈ ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÓÚ „‡ÙËÚÓ‚˚ı
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÌÓÈ, ˜ÂÏ ‚ „‡ÙËÚÂ, Í‡ÚÌÓÒÚ¸˛
Ò‚flÁÂÈ. àÁÏÂÌÂÌËÂ Í‡ÚÌÓÒÚË Ò‚flÁÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Í‡Â‚˚Â ‡ÚÓÏ˚ ÒÎÓÂ‚ Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ÔÓ ‰‚Â ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË, ‡ ‡ÚÓÏ˚ ‚ÌÛÚË
ÒÎÓfl – ÔÓ ÚË.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔËÏÂÏ, ˜ÚÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎ Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÒÚÓÔÍÛ ÒÎÓÂ‚ (ËÒ.1‡). ëÚÛÍÚÛÛ ÒÎÓfl, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË Ò‚flÁfl-

RC–C A B/χ ,+=

 

ÏË, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ „‡ÙËÚÓ‚ÓÈ (ËÒ. 1·).
àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓfl ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË
[9]. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ ‡ÁÏÂ ÒÎÓfl
Á‡‰‡ÂÚ Ô‡‡ÏÂÚ 

 

p

 

 = 1, 2, 3… (ËÒ. 2). íÓ„‰‡ ˜ËÒÎÓ
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÎÓÂ 

 

N

 

 Ë ‡ÁÏÂ ÒÎÓfl 

 

L

 

a

 

 ·Û‰ÛÚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
Ô‡‡ÏÂÚÓÏ 

 

p

 

 ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË Ó·‡ÁÓÏ:

(2)

ç‡È‰ÂÏ Í‡ÚÌÓÒÚ¸ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÎÓË, ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË; ÚÓ„‰‡ 

 

χ

 

 ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ ·Û‰ÂÚ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡ 

 

χ

 

 ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl.
ÑÎfl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Ò‚flÁÂÈ
·Û‰ÂÚ ‡‚ÌÓ 4

 

N

 

. êÂ‡Î¸ÌÓ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓ ‰‚Â Ò‚flÁË
‰Îfl Í‡Â‚˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ÔÓ ÚË ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÎÓfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ

(3)

„‰Â 

 

m

 

 – ˜ËÒÎÓ Í‡Â‚˚ı ‡ÚÓÏÓ‚.
ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ 

 

m

 

 = 6

 

p

 

, ÏÓÊÂÏ Á‡ÔËÒ‡Ú¸:

(4)

íÓ„‰‡

(5)

(6)

èÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (5), (6) ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‡ÁÏÂ-
˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â
‡ÒÒÚÓflÌËfl (Ú‡·Î. 1). á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

R

 

C–C

 

 ÓÚ 

 

L

 

a

 

 ÔË-
‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÒÚÂ-
ÏËÚÒfl Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ı‡‡ÍÚÂÌÓÏÛ ‰Îfl „‡ÙËÚ‡.

ïÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏÛ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ [2, 10, 11], Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‡Ò˜ÂÚ-

N 6 p2,=

La 2RC—C 30° 2 p 1–( ).cos=

χ 4N / 3N m–( ),=

χ 4/ 3 1
p
---– 

  .=

RC–C A 0.25B 3 1
p
---– 

  ,+=

La 2 30° A 0.25B 3 1
p
---– 

 + 
  2 p 1–( ).cos=

 

R

 

C–C

 

L

 

a

 

(‡) (·) (‚)

 

êËÒ. 2.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

p

 

, ‡‚ÌÓ„Ó 1 (‡), 2 (·), 3 (‚).
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ÅÂÎÂÌÍÓ‚ 

 

Ì˚Â (ËÒ. 3). èË˜ËÌÓÈ ˝ÚÓ„Ó, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó¯Ë·ÍË ÔË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl (

 

éäê

 

) Ë ÓÚÎË˜ËÂ ÙÓÏ˚
Â‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ. ëÚ‡Ì-

‰‡ÚÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ éäê ÔÓ ÙÓÏÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı
ÎËÌËÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ÓÔÛ-
˘ÂÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
‚Ó ‚ÒÂı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ (‰ÓÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl ÎË¯¸
ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ÏËÍÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË) [14]. ÑÎfl Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÏÂÊ-
ÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ‡Á-
ÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ú‡‰ËˆËÓÌ-
Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ÎË¯¸ Í‡Í
ÔÂ‚ÓÂ „Û·ÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ. äÓÂÍÚÌÓÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ‰ÓÎÊÌÓ ÓÒÌÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ
ÙÓÏ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË, ‚ ıÓ‰Â ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï,
‡ Á‡ÚÂÏ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ [14].

 

ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚ı 
‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚

 

ÑÛ„ËÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÙËÍÒËÛÂÏ˚Ï Ù‡Í-
ÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ̃ ÚÓ ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË 

 

c

 

 ‚ ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ·ÓÎ¸¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ı ‰Îfl „‡ÙËÚ‡ [2–8]. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ˝ÚÓ ÓÚÎË˜ËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚
‚˚Á˚‚‡˛Ú Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË.
é‰Ì‡ÍÓ, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‰Îfl ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÈ, ˝Ú‡ ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl ÌÂ Ó·˙flÒÌflÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë
‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ (Ò‡Ê‡, Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â
‚ÓÎÓÍÌ‡ Ë Ú.Ô.) ÌÂ ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ „‡ÙËÚ ‰‡ÊÂ
ÔÓÒÎÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔË 3000°ë, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
ÌÂÙÚflÌ˚Â ÍÓÍÒ˚ „‡ÙËÚËÁËÛ˛ÚÒfl ÔË
2500

 

−

 

2700°ë. ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏ-‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
[16], ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‰Îfl Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ ‚ [17–19].

 

èÓˆÂ‰Û‡ ‡Ò˜ÂÚÓ‚

 

ëÛÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ‡ÚÓÏ-‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ [16] Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË ‚‡Ì-‰Â-‚‡-
‡Î¸ÒÓ‚Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓÂ‚ Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚. ùÌÂ„Ëfl ‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ Í‡Í ÒÛÏÏ‡ Ô‡-
Ì˚ı ̋ ÌÂ„ËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‡ÚÓÏ‡ Ó‰ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl Ò Í‡Ê‰˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ ‰Û„Ó„Ó:

(7)

„‰Â 

 

r

 

ij

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û 

 

i

 

-Ï ‡ÚÓÏÓÏ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl
Ë 

 

j

 

-Ï ‡ÚÓÏÓÏ ‰Û„Ó„Ó, 

 

N

 

 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÚÓÏÓ‚ ‚
ÒÎÓÂ, 

 

A

 

, 

 

B

 

, 

 

α

 

 – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ [16].
ÑÎfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁÂÈ ÒÎÓÂ‚

E Arij
6–– B αrij–( )exp+[ ] ,

j 1=

N

∑
i 1=

N

∑=

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl (

 

R

 

C–C

 

) Ë
Í‡ÚÌÓÒÚË ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ (

 

χ

 

) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡Á-
ÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚ (

 

L

 

a

 

), ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÎÓÂ (

 

N

 

) Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

p

p N m

 

χ

 

R

 

C–C

 

, ÌÏ

 

L

 

a

 

, ÌÏ

1 6 6 2 0.13040 0.23

2 24 12 1.6 0.13630 0.71

3 54 18 1.5 0.13827 1.20

4 96 24 1.4545 0.13925 1.69

5 150 30 1.42857 0.13984 2.18

6 216 36 1.41176 0.14023 2.67

8 384 48 1.39130 0.14073 3.66

10 600 60 1.37931 0.14102 4.64

15 1350 90 1.36364 0.14141 7.10

20 2400 120 1.35593 0.14161 9.57

30 5400 180 1.34831 0.14181 14.49

40 9600 240 1.34454 0.14190 19.42

50 15000 300 1.34228 0.14196 24.34

100 60000 600 1.33779 0.14208 48.97

200 240000 1200 1.33556 0.14214 98.23

300 540000 1800 1.33482 0.14216 147.49

400 960000 2400 1.33445 0.14217 196.75

500 1500000 3000 1.33422 0.14217 246.01

1000 6000000 6000 1.33378 0.14219 492.31

êËÒ. 3. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl [10] (2) Ë ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl (1) Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl RC–C ÓÚ ‡ÁÏÂ-
Ó‚ ÒÎÓfl La.

8040 La, ÌÏ

0.1412

0.1416

0.1420

RC–C, ÌÏ

1
2



çÖéêÉÄçàóÖëäàÖ åÄíÖêàÄãõ      ÚÓÏ 37      ‹ 9      2001

îéêåàêéÇÄçàÖ ëíêìäíìêõ ÉêÄîàíÄ 1097

‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Û‰Ó·ÌÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂ ÔÓÎÌÛ˛
˝ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÎÓÂ‚, ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ-
„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ ‚˚˜ËÒÎfl-
Î‡Ò¸ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ ‰‚‡ ‡ÚÓ-
Ï‡ ÒÎÓfl (Ú‡Í Í‡Í ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ ÒÎÓfl ‚ „‡-
ÙËÚÂ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ‡ÚÓÏÓ‚):

(8)

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl ÍÛ„Î˚ı, ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÌ˚ı „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚, Ú.Â. ÒÎÓÂ‚, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Í‡Ê‰˚È ‡ÚÓÏ ËÏÂÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‚Ûı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ, ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ 1 Ë 2 (ËÒ. 4). ëÎÓË ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË ‚ ‚Ë‰Â ÍÛ„‡ Ò ˆÂÌÚÓÏ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï Ì‡
ÒÂÂ‰ËÌÂ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓÈ Ò‚flÁË ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 1 (ËÒ. 4·)
Ë ‚ ˆÂÌÚÂ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 2 (ËÒ. 4‡). ëÓ-
‚Â¯ÂÌÌ˚Â ÒÎÓË ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 1 ÔË
‡ÁÏÂÂ ÒÎÓfl 0.6, 0.79, 1.2 ÌÏ Ë Ú.‰., ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË 2 –
ÔË La = 0.3, 0.9, 1.2 ÌÏ Ë Ú.‰. (Ú‡·Î. 2).

Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË, ‚‡¸ËÛfl ÏÂÊÒÎÓÂ‚ÓÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ d002 ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÏÂ-
˘ÂÌËË ÒÎÓÂ‚, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ Í‡Ê‰˚È ‡ÚÓÏ ‚ÂıÌÂ„Ó
ÒÎÓfl Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl Ì‡‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‡ÚÓÏÓÏ ÌË-
ÊÌÂ„Ó ÒÎÓfl. Ñ‡ÎÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ d002, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡, ÙËÍÒËÓ‚‡-
ÎÓÒ¸ Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ÔË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚ÂÍÚÓ‡ S (ËÒ. 5), Á‡‰‡˛˘Â„Ó
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È Ò‰‚Ë„ ÒÎÓÂ‚:

(9)

„‰Â i Ë j – ‚ÂÍÚÓ˚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı Ú‡ÌÒÎflˆËÈ ÔÓ ÓÒflÏ
X Ë Y ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ë‰‚Ë„ ÔÓ ÓÒË X ËÁÏÂÌflÎÒfl ÓÚ
–0.1846 ‰Ó 0.1846 ÌÏ Ò ¯‡„ÓÏ 0.0205 ÌÏ. ÇÂÎË˜ËÌ‡
Û ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ –0.1066 ‰Ó 0.1066 ÌÏ Ò ¯‡„ÓÏ
0.0213 ÌÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔË 209 ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚ÂÍÚÓ‡ S. èÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï
ÒÚÓËÎË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Í‡ÚËÌ˚ (ËÒ. 6).

èÓ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ Í‡ÚËÌ‡Ï ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÍÚÓÓ‚, Á‡‰‡˛˘Ëı ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÒÎÓÂ‚, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ëı ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔË Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
S ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÛÚÓ˜ÌÂÌÌÓÂ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË
‚˚„Ó‰ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÂÊÒÎÓÂ‚Ó„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl d002.

ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÓÂ d002 Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚. ëÎÓÈ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ‰‚Ûı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË Î˛·ÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ò ‰Û„ËÏ ÒÎÓÂÏ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡, Ë ÔÓÎÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÒÎÓÂ‚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ. èÓÎ-
Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÎÓÂ‚ ·Û‰ÂÚ ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì‡, ÂÒÎË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó‰ÌÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ‡Ò˜ÂÚ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
‰‚Ûı ‡ÚÓÏÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ò

EÛ‰ 2E/N .=

S xi= yj,+

(‡)

(·)

êËÒ. 4. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÒÎÓfl ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË 2 (La = 0.9 ÌÏ, N =
 = 24, m = 12) (‡), 1 (La = 0.75 ÌÏ, N = 16, m = 10) (·).

Z

Y

X

Y '

X '

Z '

S

d002

êËÒ. 5. ëıÂÏ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË.
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·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÒÎÓÂÏ. é‰Ì‡ÍÓ Ë ̋ ÚÓÚ ‡Ò˜ÂÚ ÏÓÊÌÓ
ÛÔÓÒÚËÚ¸, Ú‡Í Í‡Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡-
ÏË ·˚ÒÚÓ ÓÒÎ‡·Â‚‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ‚ÁflÚ¸ ‚ÏÂÒÚÓ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÎÓÈ ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 3.0 ÌÏ, Ú‡Í Í‡Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·˘ÂÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÌÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡ 0.1%.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÏ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ò‰‚Ë„Â ÒÎÓÂ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ-
ÒÎÓÂ‚Ó„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl d002 ÓÚ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl La (ËÒ. 7), ÔË˜ÂÏ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ‰Îfl ÏÓ-
‰ÂÎÂÈ 1 Ë 2 ÎÓÊ‡ÚÒfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ÍË‚Û˛. í‡Í, ÔË
‡ÁÏÂ‡ı ÒÎÓfl 0.6 ÌÏ d002 = 0.35249 ÌÏ. ì‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ La ‰Ó 3.1 ÌÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ d002 ‰Ó
0.34007 ÌÏ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÒÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚ ‰Ó
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÏÂÊÒÎÓÂ‚Ó„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó
0.33796 ÌÏ. ÖÒÎË ‡Ò˜ÂÚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÓ-
„Ó d002 ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ÌÂ ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ
Ò‰‚Ë„Â, ‡ ÔË ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÓÏ Ò‰‚Ë„Â ÒÎÓ-
Â‚, ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ d002 ÓÚ La, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì‡fl ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 7. é‰Ì‡ÍÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔË Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚ı ‡ÁÏÂ‡ı ÒÎÓÂ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÏÂÌ¸¯Â ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 0.0023 ÌÏ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÌÛÎÂ‚˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ò‰‚Ë„ÓÏ ÒÎÓÂ‚. í‡Í, ÔË
·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂ‡ı ÒÎÓÂ‚ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ 0.3357 ÌÏ, ̃ ÚÓ ÔÓ˜ÚË ‚ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ d002 = = 0.3354 ÌÏ, ı‡-
‡ÍÚÂÌÓÏÛ ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡ÙËÚ‡. é‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
ÓÒÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚ Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ
EÛ‰ ÓÚ –2652.67 ÑÊ/ÏÓÎ¸ ÔË La = 0.6 ÌÏ ‰Ó –
8840.47 ÑÊ/ÏÓÎ¸ ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂ‡ı ÒÎÓfl
(Ú‡·Î. 2).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÎÓÂ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂ‡ı ÒÎÓÂ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚È Ò‰‚Ë„ S, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ
˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ı‡-
‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl „‡ÙËÚ‡. í‡Í, ÔË La = 0.9 ÌÏ |S| =
= 0.0387 ÌÏ (ËÒ. 6‡). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚
‰Ó 1.4 Ë 3.1 ÌÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÍÚÓ‡ Ò‰‚Ë„‡ ‰Ó
0.0775 Ë 0.11618 ÌÏ (ËÒ. 6·, 6‚). èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚ ‰Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ Ò‰‚Ë„‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï
0.142 ÌÏ, ÒÎÓË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ‰Û„ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡ Ú‡Í, ˜ÚÓ ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ Ó‰ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡‰ ‡ÚÓÏ‡ÏË ‰Û„Ó„Ó ÒÎÓfl, ‡
‚ÚÓ‡fl ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ – Ì‡‰ ˆÂÌÚ‡ÏË „ÂÍÒ‡„Ó-
ÌÓ‚ (ËÒ. 6„). í‡ÍÓÈ Ò‰‚Ë„ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ-
˚ „‡ÙËÚ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓfl
ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÚÓ˜ÂÍ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚ ÒÎÓÂ‚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏË-
ÌËÏÛÏ ̋ ÌÂ„ËË Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (ËÒ. 6‡). åÂÊ‰Û
˝ÚËÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ·‡¸Â˚ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, ̃ ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ·ÂÁ‡Í-
ÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‰‚Ë„Ë ÒÎÓÂ‚. ì‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË
Ó·Î‡ÒÚÂÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚ Ë ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ·‡¸Â-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÊÒÎÓÂ‚Ó„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl d002 Ë
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (EÛ‰), ÓÚ ‡ÁÏÂ‡
ÒÎÓÂ‚ (La) Ë ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÎÓÂ (N)

La , ÌÏ N d002, ÌÏ EÛ‰, ÑÊ/ÏÓÎ¸ åÓ‰ÂÎ¸

0.2 2 0.37092 –1078.26 1

0.3 6 0.35683 –2652.67 2

0.6 10 0.35249 –3454.26 1

0.79 16 0.34879 –4322.65 1

0.9 24 0.34643 –5049.75 2

1.2 42 0.34432 –5758.12 2

1.2 42 0.34411 –5841.51 1

1.4 62 0.34295 –6313.08 1

1.4 54 0.34325 –6181.82 2

1.6 84 0.34222 –6653.96 2

1.6 72 0.34243 –6483.89 1

1.8 96 0.34187 –6806.16 2

1.82 100 0.34187 –6830.91 1

2.05 122 0.34145 –7021.49 1

2.1 138 0.34110 –7134.96 2

2.26 150 0.34110 –7197.65 2

2.47 184 0.34067 –7357.18 1

2.6 204 0.34067 –7431.65 2

2.9 258 0.34007 –7580.83 2

3.1 282 0.34007 –7647.49 2

3.32 324 0.34007 –7721.84 1

3.36 348 0.34016 –7761.62 2

·ÂÒÍ. ·ÂÒÍ. 0.33796 –8840.47 1
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Ó‚, ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÚÓ˚ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ‡Á-
ÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚ (ËÒ. 6·, 6‚). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ÔÓfl‰Í‡ ‚Ó ‚Á‡ËÏÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÎÓÂ‚ ‚
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÂÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ëı
Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡.

åÂı‡ÌËÁÏ „‡ÙËÚËÁ‡ˆËË

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË „‡ÙËÚ‡. ëÚÛÍÚÛ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ëı ‡ÁÏÂ‡ÏË La. ÑÎfl Ó·˙flÒ-
ÌÂÌËfl ÓÚÎË˜Ëfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡
‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 100 ÌÏ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÌÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ „‡ÙËÚ‡ ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‰ÂÎ‡Ú¸ ‰ÓÔÛ-
˘ÂÌËÂ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚.
ëÚÛÍÚÛ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÓÚÎË˜Ì‡fl ÓÚ
„‡ÙËÚÓ‚ÓÈ, ÂÒÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚-
„Ó‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl Ëı Ï‡Î˚ÏË ‡Á-
ÏÂ‡ÏË. åÂÊÒÎÓÂ‚˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı
Ì‡ÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ÛÍÓ‡˜Ë‚‡Ú¸-
Òfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë Û‰ÎËÌflÚ¸Òfl ‰Îfl
‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. é·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ „‡ÙËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ
ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ËÎË Ó·‡ÚÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË „‡ÙËÚ‡ ÔË

‡ÁÏÓÎÂ Ë Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÌÂÈÚÓÌ‡ÏË ÂÒÚ¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÓÒÚ‡ ËÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „‡ÙËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ – ˝ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÒÚ‡ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚

X

Y

–4768

–4862

–4956

–5050

–5050

–5052

–4956

–4862

–4768

(a)

x

y

–6018

–6082

–6146

–6202

–6203

(·)

–6262

–6203 –6146

–6082

–6018

X

Y

–8934

(„)

–8962

X

Y

–7674

–7719

–7702

–7721

(‚)

–7702

–7719

–7702

–7702

–7674
–8962

–8980

–9006

–9006 –9006

–9006

–8934

–8980

–8906

–8980

–8980

–8934

–8962

0.1 ÌÏ

êËÒ. 6. àÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (ÑÊ/ÏÓÎ¸) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÎÓÂ‚, Á‡‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ÂÍÚÓÓÏ S, Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚: La = 0.9 (‡), 1.4 (·), 3.1 (‚), ∞ („).

20

0.37

0.36

0.35

0.34

d002, ÌÏ

La, ÌÏ1

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊÒÎÓÂ‚Ó„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl d002 ÓÚ
‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ La.
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ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

åÂı‡ÌËÁÏ ÓÒÚ‡ – ˝ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓ-
Ò‡, ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í ÓÒÚÛ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚. ì‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË·Ó ÔÛÚÂÏ ‰‚ËÊÂÌËfl
ÒÎÓÂ‚ ˆÂÎËÍÓÏ Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ Ëı Ò¯Ë‚ÍË ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÒÎÓÂ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÎË·Ó
ÔÛÚÂÏ ÔÓ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡. èÓ‡ÚÓÏÌ˚È ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÏÓÊÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÔË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÓÚ˚‚‡
‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÓÚ ÒÎÓÂ‚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ
ÓÒÚ ÒÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÎË¯¸ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ÂÒÎË ÔÓÚÓÍ
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
ÔÓÚÓÍ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË Í‡Â‚˚ı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ Ò ÓÒ-
ÚÓÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓfl. 

ùÌÂ„Ëfl Ò‚flÁÂÈ ‡ÚÓÏ‡ ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ̋ ÌÂ„ËË
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ë ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÔË-
˜ÂÏ ‚ÍÎ‡‰ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ .5% ÓÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË [2].
èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ
ÎË¯¸ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ˝ÌÂ„Ëfl ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÔÓfl‰Í‡ Ò‚flÁË [2]. í‡Í Í‡Í ÔÓfl‰ÓÍ Ò‚flÁÂÈ ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı
(Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â), ‡ÚÓÏ˚ ‚ Ï‡Î˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı
Ò‚flÁ‡Ì˚ ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚
ÍÛÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı. ç‡ÔËÏÂ, ÔË La = 0.708 ÌÏ
˝ÌÂ„Ëfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
.460 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl La = 7.103 ÌÏ
.400 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl ‡ÚÓÏÓ‚, ÓÚÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÓÚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, ‚˚¯Â ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏË La. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ÓÚ ÍÛÔ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Í ÏÂÎÍËÏ Ë ÓÒÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚
La, Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ëı
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ Í‡Í ˆÂÎÓ„Ó.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ‚
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ Ò‰‚Ë„Ë ÒÎÓÂ‚ ‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl 2|S|, Ú.Â. .0.15–0.28 ÌÏ. èË˜ÂÏ ÔË
‡ÁÏÂ‡ı ÒÎÓÂ‚ ≤ 3 ÌÏ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ˝ÚËı
Ò‰‚Ë„Ó‚ ÏÂÌ¸¯Â kTa (Ta = 100 K). é‰Ì‡ÍÓ Ò ÓÒÚÓÏ
‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚ ‚˚ÒÓÚ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ·‡¸ÂÓ‚,
ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ ‰Îfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ‚˚Á‚‡Ú¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÒÎÓÂ‚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl La = 8 ÌÏ
Ta ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÛÊÂ ÔÓfl‰Í‡ 1557 K). èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÒÚ ‡ÁÏÂÓ‚ Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
ÔÂ‰ÂÎ‡; ‰Îfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ‚˚Á‚‡Ú¸ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÒÚ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ëÔ‡‚Â‰ÎË-

‚ÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡·Î˛‰‡Â-
ÏÓÈ ‰Îfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË „‡ÙËÚËÁ‡-
ˆËË ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ La [2].

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÎÓıÓ„‡ÙËÚËÛÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚, Ò Ú‡ÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ
‚ ÌËı ÌÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. í‡Í, ‰Îfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ‡ÁÏÂ-
˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË ‚ÓÎÓÍÌ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÎÓË, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÂ ˝ÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯Û˛ Ï‡ÒÒÛ Ë ‰Îfl
‡ÍÚË‚‡ˆËË Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚ ÌÂ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‰‡ÊÂ 3000°ë. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‡ÁÏÂ˚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÓÒË ‚Ó-
ÎÓÍÌ‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚, ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚ ÓÚÎË˜ËÂ Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚ „‡ÙËÚÓ-
‚ÓÈ [19].

Ç Ò‡ÊÂ ÒÎÓË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÊÂÒÚÍËÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ
˜‡ÒÚËˆ˚, Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚Â Ò‰‚Ë„Ë ÒÎÓÂ‚ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚-
ÏË, Ú‡Í Í‡Í ‰Îfl ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl ÒÎÓÂ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ
‡Á˚‚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. ê‡Á˚‚ Ò‚flÁÂÈ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÂÌ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÒÛ·ÎËÏ‡-
ˆËË „‡ÙËÚ‡, Ú.Â. ÔË t > 3500°ë. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Â˘Â
Ó‰ÌËÏ ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓ-
Â‚ ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÒÂ‰ÌËı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÒÎÓÂ‚ ‚ Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‚fl‰ ÎË ÔË‚Â‰ÛÚ Í ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ
ÏÂÊ‰Û Í‡flÏË ÒÎÓÂ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÒÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ·Û‰ÂÚ Á‡ÚÓÏÓ-
ÊÂÌ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ Ú‡ÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂ
·Û‰ÂÚ Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ „‡ÙËÚÓ‚Û˛.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

åÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ë ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚Â ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl d002 ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ La: ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ò
La < 100 ÌÏ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÌ¸¯Â, ‡
ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ·ÓÎ¸¯Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl
„‡ÙËÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‰Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È Ò‰‚Ë„ ÒÎÓÂ‚ ‚ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ı Ò La < 100 ÌÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚,
˜ÚÓ Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÎÓÂ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë,
Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı [hkl] ÔË h ≠ 0,
k ≠ 0, l ≠ 0.

ÑÎfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò La < 3 ÌÏ ËÏÂÂÚÒfl
ÎËÌÂÈÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÌ˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚ ÒÎÓÂ‚ Ò ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÒÎÓË ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‚Â¯‡Ú¸ ÌËÁÍÓ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl.
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ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚‡Ì-‰Â-‚‡Î¸ÒÓ‚Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 3.3 ‡Á‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
La ÓÚ 0.3 ÌÏ ‰Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË.
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