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ɋȿɄɐɂə 11. ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂə, ɈɏɊȺɇȺ ɂ ɁȺɓɂɌȺ ɈɄɊɍɀȺɘɓȿɃ  
ɋɊȿȾɕ. ȽȿɈɂɇɎɈɊɆȺɐɂɈɇɇɕȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ȼ ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂɂ 

 

Ɋɢɫ.1 Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɬɭɬɢ ɜ ɜɨɞɟ ɪ. ɂɪɬɵɲ, ɧɝ/ɥ 
 

Ɋɟɲɟɧɢɟ ɜɨɩɪɨɫɚ ɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɢ ɂɪɬɵɲɚ ɪɬɭɬɶɸ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɜɜɟɞɟɧɨ ɜ ɪɚɦɤɢ ɡɚɤɨɧɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɡɚɤɨɧɚ 
ɦɟɠɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ, ɥɢɛɨ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɫɨɝɥɚɲɟɧɢɹ. Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɷɬɨ - ɧɟ ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɚɹ. ȿɫɥɢ 
ɪɬɭɬɶ ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɜ ɪɟɤɟ - ɩɭɫɬɶ ɱɟɪɟɡ γ0, ɱɟɪɟɡ 40, η0 ɥɟɬ - ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɬɚɧɟɬ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ, ɜɟɞɶ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ 
ɜɨɞɵ ɂɪɬɵɲɚ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɋɟɜɟɪɧɵɣ Ʌɟɞɨɜɢɬɵɣ ɨɤɟɚɧ. ɋɟɣɱɚɫ ɩɨɞ ɭɝɪɨɡɨɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɛɨɥɟɟ 
ɦɢɥɥɢɨɧɚ ɱɟɥɨɜɟɤ, ɠɢɜɭɳɢɯ ɩɨ ɛɟɪɟɝɚɦ ɂɪɬɵɲɚ. 

ɋɟɣɱɚɫ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɬɭɬɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɂɪɬɵɲɚ, ɧɚɪɹɞɭ ɫɨ ɦɧɨɝɢɦɢ ɞɪɭɝɢɦɢ, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɟɞɟɧɢɢ 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨ-ɤɚɡɚɯɫɬɚɧɫɤɨɣ ɤɨɦɢɫɫɢɢ ɩɨ ɬɪɚɧɫɝɪɚɧɢɱɧɵɦ ɜɨɞɚɦ. ɉɪɨɛɥɟɦɭ ɚɤɬɢɜɧɨ ɩɵɬɚɸɬɫɹ ɪɟɲɚɬɶ ɜɥɚɫɬɢ 
Ɉɦɫɤɨɣ ɢ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. ɇɨ ɧɚ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɨɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬɫɹ, ɧɢɤɚɤɢɯ ɪɟɚɥɶɧɵɯ 
ɞɟɣɫɬɜɢɣ ɩɨɤɚ ɧɟɬ, ɤɚɤ ɧɟɬ ɢ ɧɢɤɚɤɢɯ ɨɛɟɳɚɧɢɣ ɨɬ ɤɚɡɚɯɫɬɚɧɫɤɨɝɨ ɩɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɩɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ 
Ɋɨɫɫɢɢ. Ⱥ ɜɟɞɶ ɧɚɞɨ ɡɚɞɭɦɵɜɚɬɶɫɹ ɨ ɬɨɦ, ɤɚɤ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɥɢɤɜɢɞɢɪɨɜɚɬɶ ɨɱɚɝ ɪɬɭɬɧɨɝɨ ɡɚɪɚɠɟɧɢɹ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
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ȼɅɂəɇɂȿ ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂɑȿɋɄɈȽɈ ɋɈɋɌɈəɇɂə ɌȿɊɊɂɌɈɊɂɂ ɇȺ ȼȺɊɂȺɌɂȼɇɈɋɌɖ 
ɏɂɆɂɑȿɋɄɂɏ ɗɅȿɆȿɇɌɈȼ ȼ ɈɊȽȺɇɂɁɆȿ ȻɈɅɖɇɕɏ ɋȺɊɄɈɂȾɈɁɈɆ  

Ʉ.ȼ. ɒɚɤɢɪɨɜɚ, Ʉ.Ʉ. ȿɝɨɪɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɇ.ȼ. Ȼɚɪɚɧɨɜɫɤɚɹ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɣɢ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɚɪɤɨɢɞɨɡ ɥɟɝɤɢɯ (ɫɢɧɨɧɢɦɵ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡ Ȼɟɤɚ, ɛɨɥɟɡɧɶ Ȼɟɧɶɟ — Ȼɟɤɚ — ɒɚɭɦɚɧɧɚ) – ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɟ, 
ɨɬɧɨɫɹɳɟɟɫɹ ɤ ɝɪɭɩɩɟ ɞɨɛɪɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɧɵɯ ɝɪɚɧɭɥɟɦɚɬɨɡɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɟ ɫ ɩɨɪɚɠɟɧɢɟɦ 
ɦɟɡɟɧɯɢɦɚɥɶɧɨɣ ɢ ɥɢɦɮɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɜ, ɧɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɟɫɩɢɪɚɬɨɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɚ ɫɥɭɠɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɭɥɟɦ ɢɡ 
ɷɩɢɬɨɥɢɨɢɞɧɵɯ ɢ ɝɢɝɚɧɬɫɤɢɯ ɤɥɟɬɨɤ. ɉɪɢ ɜɧɟɲɧɟɦ ɫɯɨɞɫɬɜɟ ɫ ɬɭɛɟɪɤɭɥɟɡɧɵɦɢ ɝɪɚɧɭɥɟɦɚɦɢ, ɞɥɹ ɫɚɪɤɨɢɞɧɵɯ 
ɭɡɟɥɤɨɜ ɧɟɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɤɚɡɟɨɡɧɨɝɨ ɧɟɤɪɨɡɚ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɧɢɯ ɦɢɤɨɛɚɤɬɟɪɢɣ ɬɭɛɟɪɤɭɥɟɡɚ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɪɨɫɬɚ 
ɫɚɪɤɨɢɞɧɵɟ ɝɪɚɧɭɥɟɦɵ ɫɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɛɨɥɶɲɢɟ ɢ ɦɚɥɵɟ ɨɱɚɝɢ. Ɉɱɚɝɢ ɝɪɚɧɭɥɟɦɚɬɨɡɧɵɯ 
ɫɤɨɩɥɟɧɢɣ ɜ ɤɚɤɨɦ-ɥɢɛɨ ɨɪɝɚɧɟ ɧɚɪɭɲɚɸɬ ɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɸ ɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɫɢɦɩɬɨɦɚɬɢɤɢ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɚ. 
ɂɫɯɨɞɨɦ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɚ ɫɥɭɠɢɬ ɪɚɫɫɚɫɵɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɭɥɟɦ ɢɥɢ ɮɢɛɪɨɡɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ. Ⱦɨ ɫɢɯ ɩɨɪ 
ɫɚɪɤɨɢɞɨɡ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɟɦ ɫ ɧɟɹɫɧɨɣ ɷɬɢɨɥɨɝɢɟɣ Д4]. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɩɨɞ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ 
ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɧɚɭɤ ɜɪɚɱɚ ɫɚɪɤɨɢɞɨɥɨɝɚ Ⱦɟɧɢɫɨɜɨɣ Ɉ.Ⱥ., ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɦ ɫɨɛɨɣ ɤɪɨɜɶ ɢ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ – ɛɢɨɩɬɚɬɵ ɥɢɦɮɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɡɥɨɜ ɢ ɬɤɚɧɢ ɥɟɝɤɢɯ. ɉɪɨɛɵ ɤɪɨɜɢ ɛɵɥɢ ɜɡɹɬɵ ɭ ɛɨɥɶɧɵɯ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɨɦ ௅ 
1γ0 ɱɟɥɨɜɟɤ, ɩɪɨɯɨɞɢɜɲɢɯ ɥɟɱɟɧɢɟ ɜ Ɉɛɥɚɫɬɧɨɣ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɣ ɛɨɥɶɧɢɰɟ ɝɨɪɨɞɚ Ɍɨɦɫɤɚ. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɤɪɨɜɶ 
ɨɬɛɢɪɚɥɚɫɶ ɭ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɥɸɞɟɣ ɩɪɨɠɢɜɚɸɳɟɣ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟ ɢɦɟɸɳɢɯ ɞɚɧɧɨɣ 
ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ ௅ βθ ɱɟɥɨɜɟɤ. 

Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɚ 
ɢɦɟɧɧɨ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɬɤɚɧɟɣ ɥɸɞɟɣ ɛɨɥɶɧɵɯ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɨɦ ɢ ɡɞɨɪɨɜɵɯ. ȼɚɠɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɤ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ 
ɪɚɛɨɬɚɦ ɩɪɢ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨ-ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ. 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɉɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɜɪɚɱɨɦ-ɬɟɪɚɩɟɜɬɨɦ ȿɝɨɪɨɜɨɣ Ʉ.Ʉ. ɩɪɢ ɭɱɚɫɬɢɢ ɫɬɭɞɟɧɬɤɢ ɩɹɬɨɝɨ 
ɤɭɪɫɚ ɒɚɤɢɪɨɜɨɣ Ʉ.ȼ. ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɤɚɮɟɞɪɵ ɝɟɨɷɤɨɥɨɝɢɢ ɢ ɝɟɨɯɢɦɢɢ Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. 

ɉɪɨɛɵ ɤɪɨɜɢ ɢ ɛɢɨɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ η0°ɋ, ɪɚɡɜɟɲɢɜɚɥɢɫɶ ɩɨ 100 
ɦɝ, ɡɚɬɟɦ ɭɩɚɤɨɜɵɜɚɥɢɫɶ ɜ ɩɚɤɟɬɵ ɢɡ ɮɨɥɶɝɢ ɢ ɨɬɩɪɚɜɥɹɥɢɫɶ ɧɚ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨ-ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɵɣ 
ɚɧɚɥɢɡ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

ɂɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨ-ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ (ɂɇȺȺ) ɧɚ β8 ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧ 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɇɋȺɆ ȼɂɆɋ ʋ 410-əɎ ɫ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɜɵɦɢ ɧɟɣɬɪɨɧɚɦɢ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɦ 
ɪɟɚɤɬɨɪɟ ɂɊɌ-Ɍ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɹɞɟɪɧɨ-ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ (ɚɧɚɥɢɬɢɤɢ – c.ɧ.ɫ. Ⱥ.Ɏ. ɋɭɞɵɤɨ, Ʌ.ȼ. Ȼɨɝɭɬɫɤɚɹ). 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɨ 1θλ ɩɪɨɛ ɤɪɨɜɢ ɢ θ8 ɩɪɨɛ ɛɢɨɩɬɚɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɡ 1β ɪɚɣɨɧɨɜ 
Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (β8 ɧɚɫɟɥɟɧɧɵɯ ɩɭɧɤɬɨɜ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɛɵ ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɭ 1βθ ɠɟɧɳɢɧ ɜ ɜɨɡɪɚɫɬɟ β4-7γ ɥɟɬ, ɢ 
ɭ 111 ɦɭɠɱɢɧ ɜ ɜɨɡɪɚɫɬɟ ββ-θ4 ɝɨɞɚ. Ȼɵɥɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɱɚɫɬɨɬɵ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɨɦ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɥɚ ɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚ (ɪɢɫ. 1). ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɧɚɲɟɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɟ ɛɨɥɟɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɦɭɠɱɢɧ ɜ ɜɨɡɪɚɫɬɟ ɨɬ ββ ɞɨ β8 ɥɟɬ ɢ ɠɟɧɳɢɧ ɜ ɜɨɡɪɚɫɬɟ ɨɬ η0 ɞɨ θ4 ɥɟɬ. 

 

 

Ɋɢɫ. 6 ɑɚɫɬɨɬɚ ɡɚɛɨɥɟɜɚɟɦɨɫɬɢ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɨɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɥɚ ɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚ 
 

 

Ɋɢɫ. 2 Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɤɪɨɜɢ ɛɨɥɶɧɵɯ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 

 

 

Ʉɪɨɜɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɨɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ ɤɚɠɞɵɣ ɞɟɧɶ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɤɚɤ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɟɣ, ɧɨ 
ɬɚɤ ɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɟ, ɱɭɠɞɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɭ. Ʉɪɨɜɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ «ɡɟɪɤɚɥɨɦ» ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɦ ɟɝɨ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɢɥɢ, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɫɛɨɟɜ ɜ ɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɹɯ [3Ж. ȼ ɧɚɲɟ ɜɪɟɦɹ ɱɟɪɟɡ ɚɧɚɥɢɡ 
ɤɪɨɜɢ ɜɵɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ, ɬɚɤ ɢ ɦɵ ɜ ɧɚɲɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ 
ɫɨɫɬɚɜ ɤɪɨɜɢ ɛɨɥɶɧɵɯ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɨɦ ɢ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɥɸɞɟɣ (ɪɢɫ. β). ɗɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ ɛɢɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɪɹɞɵ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɤɪɨɜɢ ɛɨɥɶɧɵɯ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɨɦ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟμ EЮ1,7 ௅ SМ1,6 ௅ 
Hf1,4 ௅ Sr1,2 ௅ TЛ1,2 ௅ BК1,1 ௅ AЬ1,1 ௅ U1,1. 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɵ ɥɟɝɤɢɯ ɢ ɥɢɦɮɨɭɡɥɨɜ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɥɸɞɟɣ ɢ ɛɨɥɶɧɵɯ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɨɦ ɛɵɥ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧ 
ɝɪɚɮɢɤ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (ɪɢɫ. γ). Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟɯ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ƚɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɹɞ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦμ U9,0 ௅ EЮ7,9 ௅ HП7,0 ௅ Cr6,8 ௅ δЮ5,2 ௅ CШ4,3 
௅ SЛ4,0 ௅ CК3,6 ௅ AЮ3,5 ௅ TС3,4 ௅ CЬ3,3 ௅ ГЧ3,2 ௅ NН3,1 ௅ FО2,7 ௅ AР2,6 ௅ TЛ2,6 ௅ SМ2,5 ௅ TК1,6 ௅ δК1,6 ௅ AЬ1,5 ௅ ВЛ1,5 ௅ BК1,5 ௅ 
Sm1,4 ௅ Br1,3 ௅ RЛ1,2 ௅ CО1,1. ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɭɥɟɦ, ɜɟɞɟɬ ɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜɫɟɯ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɜ ɤɪɨɜɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɨɞɧɚɤɨ, ɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɟ ɜɨɩɪɨɫɨɜ, ɱɟɦ ɨɬɜɟɬɨɜ, 
ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɨɛɳɟɣ ɜɵɛɨɪɤɟ (θ8 ɩɪɨɛ), ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɨɥɭɱɢɬɫɹ 
ɧɚɣɬɢ ɨɬɜɟɬɵ. 
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ɋȿɄɐɂə 11. ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂə, ɈɏɊȺɇȺ ɂ ɁȺɓɂɌȺ ɈɄɊɍɀȺɘɓȿɃ  
ɋɊȿȾɕ. ȽȿɈɂɇɎɈɊɆȺɐɂɈɇɇɕȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ȼ ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂɂ 

 

Ɋɢɫ. 3 Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɥɟɝɤɢɯ ɢ ɥɢɦɮɨɭɡɥɚɯ ɛɨɥɶɧɵɯ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɨɦ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 

 

ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɞɚɥɨɫɶ ɜɵɹɜɢɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɫɩɟɰɢɮɢɤɭ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɨɪɝɚɧɚɯ ɥɸɞɟɣ ɛɨɥɶɧɵɯ ɫɚɪɤɨɢɞɨɡɨɦ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɡɞɨɪɨɜɵɦɢ ɥɸɞɶɦɢ ɢɡ ɝɪɭɩɩɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ ɨɛ ɢɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɞɚɧɧɨɝɨ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ ɜ 
Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 
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ɍɊɈȼȿɇɖ ɉɕɅȿȼɈȽɈ ɁȺȽɊəɁɇȿɇɂə ɂ ȼȿɓȿɋɌȼȿɇɇɕɃ ɋɈɋɌȺȼ ɇȿɊȺɋɌȼɈɊɂɆɈɃ 

ɎȺɁɕ ɋɇȿȽɈȼɈȽɈ ɉɈɄɊɈȼȺ ȼ ɈɄɊȿɋɌɇɈɋɌəɏ ɇȿɎɌȿɏɂɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɁȺȼɈȾȺ  
Ƚ. ɉȺȼɅɈȾȺɊȺ (ɊȿɋɉɍȻɅɂɄȺ ɄȺɁȺɏɋɌȺɇ) 

Ɍ.ɋ. ɒɚɯɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɟ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ȿ.Ƚ. əɡɢɤɨɜ, ɞɨɰɟɧɬ Ⱥ.ȼ. Ɍɚɥɨɜɫɤɚɹ  
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ  

ȼɜɟɞɟɧɢɟ. ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɢɪɟ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ ɩɥɚɧɟɬɵ ɩɪɨɠɢɜɚɟɬ ɜ ɝɨɪɨɞɚɯ, ɢ ɞɨɥɹ 
ɝɨɪɨɞɫɤɨɝɨ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ ɧɟɭɤɥɨɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Ƚɨɪɨɞɚ ɫɬɚɥɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɢɹ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ, 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɷɬɢɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ 
ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɬɨɤɫɢɤɚɧɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɟ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɛɢɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɜɢɧɰɢɢ. ɋɚɦɢ 
ɝɨɪɨɞɚ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɳɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯɫɹ ɜ ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɵɟ 
ɦɢɝɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɰɢɤɥɵ Д1Ж. 

ȼ ɷɬɨɦ ɩɥɚɧɟ ɨɫɨɛɨɟ ɦɟɫɬɨ ɫɪɟɞɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɧɟɛɥɚɝɨɩɨɥɭɱɧɵɯ ɪɟɝɢɨɧɨɜ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 
ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɝ. ɉɚɜɥɨɞɚɪ – ɢɧɞɭɫɬɪɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɜɢɬɵɣ, ɦɧɨɝɨɩɪɨɮɢɥɶɧɵɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɰɟɧɬɪ Д1Ж. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɝɨ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɯɪɚɧɵ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɢ 
ɨɛɥɚɫɬɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ (ɝɥɚɜɧɵɟ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɢɣ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ, ɬɪɚɤɬɨɪɧɵɣ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ 
ɡɚɜɨɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ ɩɨ ɜɵɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɩɥɚ – Ɍɗɐ 1,β,γ) ɢ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬ. ɂɦɢ ɟɠɟɝɨɞɧɨ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ 
ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɟɬɫɹ 10λ,8 ɬɵɫ. ɬɨɧɧ ɩɨɥɥɸɬɚɧɬɨɜ. Д8]. 

ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɢɣ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɜɨɞ - ɤɪɭɩɧɟɣɲɟɟ ɜ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧɟ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟ ɩɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ 
ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɨɜ. ɌɈɈ «ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɢɣ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɜɨɞ» ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧ ɧɚ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɭ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ 
ɡɚɩɚɞɧɨ-ɫɢɛɢɪɫɤɢɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ, ɡɚɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧ ɩɨ ɬɨɩɥɢɜɧɨɦɭ ɜɚɪɢɚɧɬɭ. ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɡɚɜɨɞ ɜɯɨɞɹɬ ɬɚɤɢɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɤɚɤμ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɩɨ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ ɧɟɮɬɢν ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɩɨ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ ɦɚɡɭɬɚν ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɛɢɬɭɦɨɜν ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹν ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɟɪɵ. ȼ β00λ ɝɨɞɭ 
ɛɵɥɚ ɩɭɳɟɧɚ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɢɣ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɜɨɞ 
ɜɵɩɭɫɤɚɟɬ ɫɜɵɲɟ 10 ɜɢɞɨɜ ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɨɜμ ɛɟɧɡɢɧɵ, ɬɨɩɥɢɜɨ ɞɥɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɞɢɡɟɥɶɧɨɟ, ɤɨɬɟɥɶɧɨɟ 
ɬɨɩɥɢɜɚ, ɫɠɢɠɟɧɧɵɟ ɝɚɡɵ, ɛɢɬɭɦɵ, ɤɨɤɫ, ɫɟɪɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɪɨɤ ɢ ɬ.ɞ. [8]. 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɥɚɧɲɟɬɵ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɢ 
ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɫɧɟɠɧɵɣ ɩɨɤɪɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɩɪɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ. 


