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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜɫɯɨɞɵ ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɧɚ 4 – η ɫɭɬɤɢ ɩɨɫɟɜɚ. ȼɫɯɨɠɟɫɬɶ ɩɲɟɧɢɰɵ ɧɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɛɟɧɡɢɧɨɦ ɢ 
ɞɢɡɟɥɶɧɵɦ ɬɨɩɥɢɜɨɦ ɩɨɱɜɚɯ, ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɦɢ ɨɩɵɬɚɦɢ. ɉɨɜɬɨɪɧɵɣ ɢ 
ɬɪɟɬɢɣ ɩɨɫɟɜɵ ɡɟɪɧɨɜɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɧɚ ɪɟɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɱɜɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɜɫɯɨɠɟɫɬɢ ɢ 
ɪɨɫɬɚ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɪɟɤɭɥɶɬɢɜɚɰɢɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɣ ɩɨɱɜɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɭɦɭɫɚ ɩɨɞɛɢɪɚɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɵɟ ɫɨɪɬɚ ɢ ɜɢɞɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ.            

Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɟɮɬɢ ɢ ɧɟɮɬɟɩɪɨɦɵɫɥɨɜ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɨɛɳɟɢɡɜɟɫɬɧɨ ɢ ɩɪɢ 
ɧɚɪɭɲɟɧɢɢ ɩɪɢɪɨɞɨɨɯɪɚɧɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɨɞɚɬɟɥɶɫɬɜɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɱɜ, ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɸ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞ, ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɸ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɧɚɫɟɤɨɦɵɯ ɢ ɩɱɟɥ.  ɉɱɟɥɵ 
ɨɱɟɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɧɚ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɪɟɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɪɚɫɬɟɧɢɹɯ, ɢ ɨɝɪɨɦɧɵɣ ɜɪɟɞ, ɧɚɧɨɫɢɦɵɣ 
ɢɦ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɚɦɢ, ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɢɯ ɜɵɦɢɪɚɧɢɸ, ɚ ɢɯ ɜɵɦɢɪɚɧɢɟ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 
ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɸ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɬɜɚ. 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ʉɨɧɫɬɚɧɬɢɧɨɜ ȼ.Ⱥ. ȼɨɩɪɨɫɵ ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ ɢ ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɢ ɚɜɚɪɢɣɧɵɯ ɪɚɡɥɢɜɨɜ ɧɟɮɬɢ ɢ ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɩɪɢ ɞɨɛɵɱɟ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɟ ɢ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ // ɉɪɢɪɨɞɧɵɟ ɪɟɫɭɪɫɵ Ɋɨɫɫɢɢ: 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɷɤɨɧɨɦɢɤɚ, ɮɢɧɚɧɫɵ. – Ɇ., 2003. – ɋ. 93–97. 

2. Ʌɚɬɤɢɧ Ⱥ.ɘ., Ɇɚɫɶɤɨɜ Ɇ.ɂ., ɒɜɚɪɰɦɚɧ ɘ.Ƚ. Ɉɰɟɧɤɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ. // X ɋɟɪɝɟɟɜɫɤɢɟ ɱɬɟɧɢɹ: ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ. – Ɇ.:ȽȿɈɋ, 2008. – ɋ. 
326–331.  

3. Ɋɨɦɚɧɟɧɤɨ Ƚ.Ⱥ., ɂɜɚɧɨɜ Ⱥ.Ʌ. ɉɪɨɛɥɟɦɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɡɟɦɟɥɶ 
ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ. – Ɇ.: Ɋɨɫɢɧɮɨɪɦɚɝɪɨɬɟɯ, 2008. – 67 ɫ. 

4. ɏɚɭɫɬɨɜ Ⱥ.ɉ. ɉɪɨɛɥɟɦɵ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɤɨɥɨɝɨ-ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɞɢɤɚɰɢɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɥɚɧɞɲɚɮɬɨɜ // ȼɟɫɬɧɢɤ 
ɊɍȾɇ. ɋɟɪ. ɗɤɨɥɨɝɢɹ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. – Ɇ., 1996. – ɋ. 65–71. 

 
ɊȿȾɄɈɁȿɆȿɅɖɇɕȿ ɗɅȿɆȿɇɌɕ (LA, CE, ВB, LU) ȼ ɉɕɅȿȼɕɏ ɑȺɋɌɂɐȺɏ ȺɗɊɈɁɈɅȿɃ 

ɌȿɊɊɂɌɈɊɂɂ Ƚ. ɈɆɋɄȺ ɉɈ ȾȺɇɇɕɆ ɋɇȿȽɈȼɈɃ ɋɔȿɆɄɂ 

Ɇ.ɂ. Ɍɪɟɬɶɹɤɨɜɚ, ȼ.ȼ. Ʌɢɬɚɭ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɞɨɰɟɧɬ Ⱥ.ȼ. Ɍɚɥɨɜɫɤɚɹ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ», ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɝ. Ɉɦɫɤɟ ɫɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɪɭɩɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ, 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɚɹ ɫɪɟɞɚ ɝɨɪɨɞɚ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɚ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɡɜɢɬ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɧɚɞ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɮɨɧɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ȼ ɚɞɦɢɧɢɫɬɪɚɬɢɜɧɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɝɨɪɨɞ ɪɚɡɞɟɥɟɧ ɧɚ ɩɹɬɶ 
ɨɤɪɭɝɨɜμ ɧɚ ɥɟɜɨɦ ɛɟɪɟɝɭ ɪ. ɂɪɬɵɲ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ Ʉɢɪɨɜɫɤɢɣ ɨɤɪɭɝ, ɧɚ ɩɪɚɜɨɦ ɛɟɪɟɝɭ – ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ, 
Ɉɤɬɹɛɪɶɫɤɢɣ, Ʌɟɧɢɧɫɤɢɣ ɢ ɋɨɜɟɬɫɤɢɣ. ɉɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ 
ɩɵɥɟɝɚɡɨɜɵɦɢ ɜɵɛɪɨɫɚɦɢ. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɠɢɥɵɯ ɤɜɚɪɬɚɥɚɯ ɝɨɪɨɞɚ, ɱɬɨ ɧɚɩɪɹɦɭɸ 
ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɡɞɨɪɨɜɶɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ȼ ɝ. Ɉɦɫɤɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɥɟɝɤɢɯ ДβЖ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɝɨɪɨɞɚ ɝ. Ɉɦɫɤɚ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ (δК, CО, ВЛ, δЮ) ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɫɧɟɝɨɜɨɣ ɫɴɟɦɤɢ. Ɋɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (ɊɁɗ) ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɫɟɛɹ 1η 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɝɪɭɩɩɵ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɬɬɪɢɣ ɢ ɫɤɚɧɞɢɣ. Ʌɚɧɬɚɧɨɢɞɵ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ 
ɝɪɭɩɩɵμ ɥɟɝɤɢɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (ɅɊɁɗ), ɨɬ ɥɚɧɬɚɧɚ ɞɨ ɟɜɪɨɩɢɹ (ɚɬɨɦɧɵɣ ɧɨɦɟɪ ɫ η7-ɨɝɨ ɩɨ θγ-ɢɣ), ɢ 
ɬɹɠɟɥɵɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (ɌɊɁɗ), ɨɬ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɞɨ ɥɸɬɟɰɢɹ (ɚɬɨɦɧɵɣ ɧɨɦɟɪ ɫ θ4-ɨɝɨ ɩɨ 71-ɵɣ) [6Ж. ɇɚ 
ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɦɚɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɡɞɨɪɨɜɶɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ȼ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ 
ɷɤɨɥɨɝɨ-ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɝ. Ɉɦɫɤɚ Д3Ж ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɢɡɭɱɚɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɚɥɨ ɭɞɟɥɹɥɨɫɶ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ. 

ȼ ɤɨɧɰɟ ɮɟɜɪɚɥɹ β01γ ɝ. ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɥɨɳɚɞɧɨɣ ɨɬɛɨɪ ɫɧɟɝɚ, ɩɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɫɟɬɢ ɫ 
ɲɚɝɨɦ 1 ɤɦ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɝ. Ɉɦɫɤɚ. ȼɫɟɝɨ ɛɵɥɨ ɨɬɨɛɪɚɧɨ 1θ8 ɩɪɨɛ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɨɧɨɜɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ 
ɞ. Ɇɚɪɶɹɧɨɜɤɚ, ɜ 100 ɤɦ ɨɬ ɝɨɪɨɞɚ. Ɉɬɛɨɪ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɭ ɩɪɨɛ ɫɧɟɝɚ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ 
[1, 2].  

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɨɛɚɯ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɫɧɟɝɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ 
ɧɟɣɬɪɨɧɧɨ-ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ (ɂɇȺȺ) ɜ ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɧɨɣ ɹɞɟɪɧɨ-ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ 
Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨ-ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ «ɍɪɚɧɨɜɚɹ ɝɟɨɥɨɝɢɹ» ɩɪɢ ɤɚɮɟɞɪɟ 
ɝɟɨɷɤɨɥɨɝɢɢ ɢ ɝɟɨɯɢɦɢɢ Ɍɉɍ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɟ Д4Ж. ɉɪɨɜɨɞɢɥɢ ɪɚɫɱɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (ɄɄ) 
ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɨɫɚɞɤɟ ɫɧɟɝɚ (ɋ) ɤ ɟɝɨ ɮɨɧɨɜɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ (ɋɮ)μ ɄɄ=ɋ/ɋɮ; 
ɨɛɳɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟɦ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɧɚ ɫɧɟɝɨɜɨɣ 
ɩɨɤɪɨɜ (ɫɪɟɞɧɟɫɭɬɨɱɧɵɣ ɩɪɢɬɨɤ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɧɚ ɫɧɟɝɨɜɨɣ ɩɨɤɪɨɜ)μ P = C *Pn , ɦɝ/(ɤɦ2*ɫɭɬ) , ɝɞɟ ɋ - 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɦɝ/ɤɝ) ɜ ɫɧɟɝɨɜɨɣ ɩɵɥɢ, Ɋn - ɩɵɥɟɜɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ, (ɤɝ/(ɤɦ2*ɫɭɬ)). 

ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɜɟɲɟɧɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɨɛɚɯ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɫɧɟɝɚ ɢ ɢɯ ɫɪɟɞɧɟɫɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɢɬɨɤɚ ɢɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɧɚ ɫɧɟɝɨɜɨɣ ɩɨɤɪɨɜ 
ɩɪɢɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɸ ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɢ Ɉɤɬɹɛɪɶɫɤɨɝɨ ɚɞɦɢɧɢɫɬɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɨɤɪɭɝɚ (ɬɚɛɥ.). Ɇɨɠɧɨ 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɜ ɩɪɨɛɚɯ ɫ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɪɭɝɚ ɜɧɨɫɹɬ 
ɜɵɛɪɨɫɵ Ɍɗɐ-η, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɚɹ ɜ ɫɜɨɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɢɛɚɫɬɭɡɫɤɢɣ ɭɝɨɥɶ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɧɢɡɤɨɟ 
ɤɚɱɟɫɬɜɨ, ɬ.ɟ. ɜɵɫɨɤɭɸ ɡɨɥɶɧɨɫɬɶ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɭɝɥɹ ɭɥɟɬɚɟɬ ɜ ɡɨɥɭ. ȼɵɩɚɜɲɢɣ 10 ɮɟɜɪɚɥɹ β014 ɝɨɞɚ ɜ 
ɝ. Ɉɦɫɤɟ ɱɟɪɧɵɣ ɫɧɟɝ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɚɞɤɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɛɪɨɫɢɥɚ Ɍɗɐ-η, ɫɨɨɛɳɚɟɬ ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 
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ɋȿɄɐɂə 11. ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂə, ɈɏɊȺɇȺ ɂ ɁȺɓɂɌȺ ɈɄɊɍɀȺɘɓȿɃ  
ɋɊȿȾɕ. ȽȿɈɂɇɎɈɊɆȺɐɂɈɇɇɕȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ȼ ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂɂ 

Ɋɨɫɩɪɢɪɨɞɧɚɞɡɨɪɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɟ [1] ɜ ɭɝɥɹɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɩɨɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɩɪɢ ɫɠɢɝɚɧɢɢ ɭɝɥɟɣ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɚɧɚɥɢɡ ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɛ 
ɩɨɤɚɡɚɥ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɧɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɥɹ, ɫɚɠɢ ɢ ɡɨɥɵ. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ  

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢ ɫɪɟɞɧɟɫɭɬɨɱɧɵɣ ɩɪɢɬɨɤ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (LК, CО, ВЛ, LЮ)  
ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɫɧɟɝɨɜɨɣ ɫɴɟɦɤɢ ɜ 2013 ɝ. 

 
ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɝɨɪɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɚɧɬɚɧɚ ɜ ɬɜɺɪɞɨɮɚɡɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹɯ ɫɧɟɝɨɜɨɝɨ ɩɨɤɪɨɜɚ, ɱɬɨ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɟ δК+CО/ВЛ+δЮ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɯɟɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɫɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɢɬɨɤɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɧɚ ɫɧɟɝɨɜɨɣ ɩɨɤɪɨɜ 
ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɨɪɟɨɥɵ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɢɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɜɨɫɬɨɱɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɝɨɪɨɞɚ – ɜ ɡɨɧɟ ɜɥɢɹɧɢɹ Ɍɗɐ-5, ɢ ɧɚ 
ɫɟɜɟɪɨ-ɡɚɩɚɞɧɭɸ ɱɚɫɬɶ – ɜ ɡɨɧɟ ɜɥɢɹɧɢɹ Ɍɗɐ-3 (ɪɢɫ.). ɗɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɢ ɪɟɞɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɝ. Ɉɦɫɤɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɜɵɛɪɨɫɵ 
ɬɨɩɥɢɜɧɨ-ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ (Ɉɦɫɤɚɹ Ɍɗɐ-η, Ɍɗɐ-3, ɤɨɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɞɪ.). 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɫɪɟɞɧɟɫɭɬɨɱɧɨɝɨ ɜɵɩɚɞɟɧɢɹ ɥɚɧɬɚɧɚ ɧɚ ɫɧɟɝɨɜɨɣ ɩɨɤɪɨɜ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɝ. Ɉɦɫɤɚ 
ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɬ 40,8 (Ɉɤɬɹɛɪɶɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ) ɞɨ 154 (ɋɨɜɟɬɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ) ɦɝ/(ɤɦ2*ɫɭɬ) (ɬɚɛɥ.). ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɥɚɧɬɚɧɚ ɧɚ ɫɧɟɝɨɜɨɦ ɩɨɤɪɨɜɟ ɝ. Ɉɦɫɤɚ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɞɥɹ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɫɪɟɞɧɟɫɭɬɨɱɧɵɣ ɩɪɢɬɨɤ ɥɚɧɬɚɧɚ, ɦɝ/(ɤɦ2*ɫɭɬ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɋɨɜɟɬɫɤɨɦ ɢ ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɦ 
ɪɚɣɨɧɚɯ, ɜ ɡɨɧɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ Ɉɦɫɤɨɣ Ɍɗɐ-η ɢ Ɍɗɐ-γ. ɑɬɨɛɵ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɤɥɚɞ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ 
ɋɨɜɟɬɫɤɨɦ ɢ ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɦ ɪɚɣɨɧɚɯ, ɛɵɥ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɮɚɤɬɨɪ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɹɯ ɩɨ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɢɥɢ ɩɨɱɜɚɦ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɹɯ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɩɨɱɜɟɧɧɨɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ, ɞɨɥɠɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɨɱɜɚɯ ɢ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɪɚɫɱɟɬɵ ɜɟɥɢɫɶ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ SМ. Ɏɚɤɬɨɪ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɥɚɧɬɚɧɚ ɜ ɋɨɜɟɬɫɤɨɦ ɪɚɣɨɧɟ Ɏ = β,η (>>1), ɜ 
ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɦ ɪɚɣɨɧɟ Ɏ = β,λλ (>>1), ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ДηЖ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (La, Ce, Yb, Lu) ɧɚ 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɝ. Ɉɦɫɤɚ. 

ɗɥɟɦɟɧɬɵ ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, ɦɝ/ɤɝ Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɋɪɟɞɧɟɫɭɬɨɱɧɵɣ ɩɪɢɬɨɤ, ɦɝ/(ɤɦ2 .ɫɭɬ) 
Min Max ɋɪɟɞɧɟɟ Min Max ɋɪɟɞɧɟɟ 

ɋɨɜɟɬɫɤɢɣ ɚɞɦɢɧɢɫɬɪɚɬɢɜɧɵɣ ɨɤɪɭɝ 
La 10,7 64,5 37,6 1,7 154 549 154 
Ce 3,1 8,8 7,4 0,2 45,1 186 109 
Yb 3,8 8,2 7,0 3,1 2,1 4,7 4,1 
Lu 0,5 1,3 0,8 2,8 0,6 0,7 0,6 

ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɞɦɢɧɢɫɬɪɚɬɢɜɧɵɣ ɨɤɪɭɝ 
La 10,7 375 44,9 2,0 28,6 549 104 
Ce 5,0 9,9 7,6 0,2 50,1 107 90,1 
Yb 3,7 8,7 7,4 3,2 3,0 5,5 4,5 
Lu 0,5 0,9 0,7 2,4 0,4 0,8 0,7 

Ʌɟɧɢɧɫɤɢɣ ɚɞɦɢɧɢɫɬɪɚɬɢɜɧɵɣ ɨɤɪɭɝ 
La 18,8 45,3 34,3 1,6 22,3 476 67,3 
Ce 5,1 9,3 6,2 0,1 19,1 109 74,6 
Yb 4,9 8,4 6,4 2,7 2,9 5,2 4,4 
Lu 0,4 0,9 0,8 2,6 0,4 0,8 0,6 

Ɉɤɬɹɛɪɶɫɤɢɣ ɚɞɦɢɧɢɫɬɪɚɬɢɜɧɵɣ ɨɤɪɭɝ 
La 24,8 375 42,6 1,9 35,2 47,3 40,8 
Ce 6,3 9,9 7,7 0,2 68,9 83,5 76,0 
Yb 7,2 8,9 7,7 3,3 4,1 5,3 4,8 
Lu 0,5 1,2 0,8 2,6 0,6 0,8 0,7 

Ʉɢɪɨɜɫɤɢɣ ɚɞɦɢɧɢɫɬɪɚɬɢɜɧɵɣ ɨɤɪɭɝ 
La 19,0 42,8 31,0 1,4 39,3 245 79,9 
Ce 4,9 8,6 7,0 0,15 62,2 112 80,3 
Yb 5,1 8,3 7,1 3, 2,7 4,9 4,1 
Lu 0,2 0,9 0,6 2,1 0,4 0,7 0,6 

(La+Ce)/(Yb+Lu) 4,06 19,8 5,7     
La/Yb 3,4 21,2 5,3     
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Ɋɢɫ. ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɪɟɞɧɟɫɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɢɬɨɤɚ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɝ. 
Ɉɦɫɤɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɫɧɟɝɨɜɨɣ ɫɴɟɦɤɢ 2013 ɝ. 
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ȽȿɈɏɂɆɂɑȿɋɄɂȿ ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌɂ ɋɈɅȿȼɕɏ ɈɌɅɈɀȿɇɂɃ ɉɂɌɖȿȼɕɏ ȼɈȾ (ɇȺ 
ɉɊɂɆȿɊȿ ɉȺȼɅɈȾȺɊɋɄɈɃ ɈȻɅȺɋɌɂ, ɊȿɋɉɍȻɅɂɄȺ ɄȺɁȺɏɋɌȺɇ) 

ɒ.ɀ. ɍɫɟɧɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ Ʌ.ɉ. Ɋɢɯɜɚɧɨɜ  
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɤ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ, 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɬɟɯ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɩɢɬɶɟɜɵɦ. ɉɨ ȽɈɋɌ 17.1.1.01-77 «ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɜɨɞ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɜɨɞɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹ ɩɪɢɝɨɞɧɨɫɬɶ ɟɺ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɜɨɞɨɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ» [1]. ȼ ɜɢɞɭ ɜɚɠɧɨɫɬɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 
ɜɨɩɪɨɫɚ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɢɬɶɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɢ ɷɤɨɥɨɝɨ-ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɨɥɟɜɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ (ɧɚɤɢɩɶ) ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɨɫɬɚɜ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞ. ɋɨɥɟɜɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɢ ɞɟɩɨɧɢɪɭɸɳɢɦ, 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ ɜɪɟɦɟɧɢ.  

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɢɥɨɫɶ ɨɰɟɧɢɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɜ ɫɨɥɟɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɢɬɶɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
(Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɚ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ).  

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 


