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1 ÇÇÖÑÖçàÖ

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ¯ËËÚÒfl ËÌÚÂÂÒ Í ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌË˛ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ‚
Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı, Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ò‚ÂıÍË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰‚ÛÓÍËÒË Û„ÎÂÓ‰‡ [1, 2]. ùÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ò‚ÂıÍËÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ëé2 fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ËÎË ÔÎ‡ÒÚË-
ÙËÍ‡ÚÓÓÏ ‰Îfl ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·Î‡‰‡fl
ÔË ˝ÚÓÏ Ú‡ÍËÏË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ÏË ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò
Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË (ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ-

1 ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡
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‡ÏË), Í‡Í ÌËÁÍ‡fl ÒÚÓËÏÓÒÚ¸, ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ˜ËÒ-
ÚÓÚ‡, ÌÂ„Ó˛˜ÂÒÚ¸ Ë ÎÂ„ÍÓÒÚ¸ Û‰‡ÎÂÌËfl ËÁ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡. 

ç‡fl‰Û Ò ˝ÚËÏ, ËÌÚÂÂÒ Í ‰‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Ò‚flÁ‡Ì Ò
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ‚˚‰ÂÊÍË Ëı ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ̋ ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡Ú¸ ËÁ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
‚Ó‰Û, ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË, ÏÓÌÓÏÂ˚ [3].
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸, ‚‡¸ËÛfl ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2 ÔË ˝ÍÒÔÓÁËˆËË Ë ‰ÂÍÓÏ-
ÔÂÒÒËË, ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔÓËÒÚÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ, ˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË
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èÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ì‡·Ûı‡ÌËfl in situ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰‚ÛÓÍËÒË Û„ÎÂÓ‰‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÚËÎ-
ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ë ÔÓÎË·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌflÂÏ‡fl ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓ·ˆËË ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‰‚ÛÓÍËÒË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Í‡Í ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ, Ú‡Í
Ë ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl. ë‰ÂÎ‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÂ Ë ÔÓÎË·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË Ó·˙flÒÌfl˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ. èÓ‚Â‰ÂÌ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓ·ˆËË. åÂÚÓ‰‡ÏË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (in situ) Ë ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË (ex situ) ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÔË ‰ÂÒÓ·ˆËË ‰‚ÛÓÍËÒË Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ̋ ÍÒÔÓÁËˆËË Ë ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËË. é·ÒÛÊ‰ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ëé2 Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.
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ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ÙËÎ¸ÚÓ‚,
ÏÂÏ·‡Ì Ë Ú.‰. 

é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÛÒÔÂ¯ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ
ËÁÛ˜ÂÌËÂ Í‡Í ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ì‡·Ûı‡ÌËfl, Ú‡Í Ë ÔÓÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÒÓ·ˆËË Ë ‰ÂÒÓ·ˆËË Ò‚ÂıÍË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎË‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍ-
Ò‡ÌÓ‚ ‚ ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ëé2 ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [4]. Å˚ÎË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ë
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ Ì‡·Ûı‡˛˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓ-
ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓ·ËÍÛ. Ç ‡·ÓÚÂ [5] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚËÍË Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó Ë
Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2

Ó·‡ÁˆÓ‚ èùíî ‚ ÙÓÏÂ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ˆËÎËÌ‰-
Ó‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl
Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚
ÒÓ·ˆËË. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌÓ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ ‚
Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2 Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ Ë
èÅåÄ ‚ ÙÓÏÂ Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰Ó‚, ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡-
ÎËÁ Í‡Í ÍËÌÂÚËÍË Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡, Ú‡Í Ë ÔÂÂ-
ÏÂ˘ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‚
˝ÚËı Ó·‡Áˆ‡ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓ·ˆËË ëé2.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ëé2 (pÍ = 7.38 åè‡, TÍ = 31.1°C, ρÍ = 470 Í„/Ï3)
·˚Î‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ì‡ ·‡ÁÂ
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ [6, 7]. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 9–15 åè‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Û˜ÌÓÈ
ÔÎÛÌÊÂÌ˚È „ÂÌÂ‡ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËfl (‡·Ó˜ËÈ Ó·˙ÂÏ
150 ÏÎ). ëËÒÚÂÏ‡ ‚ÂÌÚËÎÂÈ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î‡ ÔÓ‰‡˜Û
ëé2 ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Í˛‚ÂÚÛ. ÉÂÌÂ‡ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ë Í˛‚ÂÚ‡ ·˚ÎË ÒÌ‡·ÊÂÌ˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ï‡ÌÓ-
ÏÂÚ‡ÏË ‰Îfl ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë
ÒËÒÚÂÏÓÈ Ì‡ÔÛÒÍ‡–‚˚ÔÛÒÍ‡ „‡Á‡.

á‡‰‡˜‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ in situ ‚ Ò‚Âı-
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2 ÔÓÚÂ·Ó‚‡Î‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓÈ Í˛‚ÂÚ˚ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. éÌ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ ÂÁÂ‚Û‡ Ó·˙ÂÏÓÏ ~10 ÒÏ3, ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË. íÓÎ˘ËÌ‡
ÒÚÂÌÓÍ ‚˚·‡Ì‡ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ‡Ò-
˜ÂÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl 15 åè‡, ˜ÚÓ ‰‡ÎÓ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÁÏÂÒÚËÚ¸ ‚ ÍÓÔÛÒÂ Í‡ÏÂ˚ Ì‡-
„Â‚‡ÚÂÎË, Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ‚‚Ó‰˚ Ë ‰‡Ú˜ËÍ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚. Ä‰‡ÔÚË‚ÌÓÂ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ-ËÌÚÂ„‡Î¸-
ÌÓ-‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ıÛÊÂ ±0.2°ë.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ‚ÂÎË ÔË T = 38–65°ë. ùÎÂÍÚÓÌ-

Ì˚È ‰‡Ú˜ËÍ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ ËÁÏÂflÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Í‡ÏÂÂ
Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 0,1 åè‡.

ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ‚ Í‡ÏÂÂ
‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔËÏÂÌflÎË Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÓÔÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÓÍÌ‡ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 10 ÏÏ, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏ˚Â Ì‡
ËÌ‰ËÂ‚˚Â ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl. á‡ Ì‡·Ûı‡ÌËÂÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë
‰‚ËÊÂÌËÂÏ ‚ ÌËı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓ„Ó
ˆËÙÓ‚ÓÈ ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂÓÈ “Logitech QuickCam Pro”.
àÌÙÓÏ‡ˆË˛ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË ‚ ‚Ë‰Â ‡ÒÚÓ‚˚ı ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËÈ (640 × 480 ÚÓ˜ÂÍ) Ì‡ ÊÂÒÚÍËÈ ‰ËÒÍ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂ‡ ˜ÂÂÁ Á‡‰‡ÌÌ˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚ ‚ÂÏÂÌË (ÓÚ
10 ‰Ó 60 Ò). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒ‚ÂÚËÚÂÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‰‚Ûıˆ‚ÂÚÌ˚È ÒÛÔÂflÍËÈ Ò‚ÂÚÓ‰ËÓ‰.

ê‡·ÓÚÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÛÔ‡‚ÎflÎ ÔÂÒÓÌ‡Î¸Ì˚È
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ (ÔÓˆÂÒÒÓ “Pentium III”, 750 åÉˆ,
ÓÔÂ‡ÚË‚Ì‡fl Ô‡ÏflÚ¸ 128 å·), ÒÌ‡·ÊÂÌÌ˚È ÔÎ‡ÚÓÈ
Ò·Ó‡ Ë Ó·‡·ÓÚÍË ËÌÙÓÏ‡ˆËË DT-322 (“Data
Translation Inc.”, ëòÄ). ÑÎfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÂÊËÏÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ·˚ÎÓ ‡Á‡-
·ÓÚ‡ÌÓ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÂ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ Ì‡·Î˛‰ÂÌË˛ ÒÓ·ˆËË ëé2

ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÂ. é·‡ÁÂˆ ÔÓÎËÏÂ-
‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰ Ò ‰ÎË-
ÌÓÈ Â·Â 1–5 ÏÏ, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ‚ Í˛‚ÂÚÂ, „ÂÏÂ-
ÚËÁËÓ‚‡ÎË ÂÂ Ë ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‰Ó Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. Ñ‡ÎÂÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚
ÔÂÒÒÂ, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ÔÛÒÍ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ëé2 ‚ Í˛‚ÂÚÛ Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ Á‡ Ó·‡Á-
ˆÓÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂ˚ ˜ÂÂÁ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ
Í‡Ì‡Î Í˛‚ÂÚ˚. ùÚ‡ ÒıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÍËÌÂÚËÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÎËÌÂÈÌ˚ı
‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÒÂ‰Â (ÍËÌÂÚËÍÛ Ì‡·Ûı‡ÌËfl); ËÁÛ˜‡Ú¸ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‚
Ó·‡Áˆ‡ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓ·ˆËË; Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÔÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËË.

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‚ Ò‚ÂıÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â ÔËÏÂÌflÎË ÏÂÚÓ‰ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË (Äëå). Äëå-˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ “Nanoscope-IIIa”
(“Digital Instruments”, ëòÄ) ‚ ÂÊËÏÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒËÎÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÁÓÌ‰‡ Ì‡ Ó·‡-
ÁÂˆ (Â‰ËÌËˆ˚ Ì‡ÌÓÌ¸˛ÚÓÌÓ‚) Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. àÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÂ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â˚ “Nanoprobe”
(ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ 0.32 ç/Ï) Ò Ë„Î‡ÏË ËÁ ÌËÚË‰‡ ÍÂÏ-
ÌËfl. áÓÌ‰Ó‚˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ ·˚Î ÓÒÌ‡˘ÂÌ D-ÒÍ‡ÌÂ-
ÓÏ (‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ 15 × 15 × 4 ÏÍÏ3),
ÔÓÍ‡ÎË·Ó‚‡ÌÌ˚Ï Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡ÎË·Ó-
‚Ó˜ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ÓÚ ÙËÏ˚-ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎfl. Äëå-
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ ÒÚÓ˜ÌÓÈ
‡Á‚ÂÚÍË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl 5–15 Éˆ Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡-
ÔËÒË ËÌÙÓÏ‡ˆËË 512 × 512 ÚÓ˜ÂÍ. ä‡ÍÛ˛-ÎË·Ó

4*
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É‡ÎÎflÏÓ‚ Ë ‰.

ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔÂÂ‰ Äëå-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË.
èË ÔÓÒÚÓÂÌËË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Äëå, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÓ-
·‡ÊÂÌËÈ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ-
„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓ„‡ÏÏÛ ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËfl Ë Ó·‡·ÓÚÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ “Femtoscan
Online v. 1.2” (ñÂÌÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ,
êÓÒÒËfl) [8]. 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ. èÅåÄ: Mw = 2236000,
Mn = 861400, Mw/Mn = 2.6 (ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Éèï), ρ = 1070 Í„/Ï3, TÒ = 27°ë; èååÄ: Mw =
= 4098000, Mn = 2530400, Mw/Mn = 1.6 (Éèï), ρ =
= 1170 Í„/Ï3, TÒ = 114°ë.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ëé2 ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜ËÒÚÓÚ˚
(>99.997%, Ééëí 8050-85, O2 – 0.0002%, H2O –
0.001%) ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

é·‡Áˆ˚ èÅåÄ Ë èååÄ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡·Ûı‡ÌËfl ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍËı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ËÁ-Á‡ Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÒÓ·ËÓ‚‡Ú¸ ëé2 ‰Ó
‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÔÓˆÂÌÚÓ‚: ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ [9–11] ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
Ì‡·Ûı‡ÌËfl èååÄ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2 ÏÓÊÂÚ
‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 20 Ë ·ÓÎÂÂ Ï‡Ò. %; Ì‡·Ûı‡ÌËÂ èÅåÄ ‚ ÚÂı
ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÓ Ì‡¯ËÏ Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ, Â˘Â ·ÓÎÂÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı 
„‡ÌËˆ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚËÍË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
„‡ÌËˆ˚, ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‚ Ì‡·Ûı‡˛˘ÂÏ ËÎË ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ÂÏÒfl ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍË ÔÓÁ‡˜ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚
Ô‡ÍÚËÍÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚
[12, 13]. å˚ ‚ÔÂ‚˚Â ÔËÏÂÌËÎË ˝ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓ·ˆËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÂ‰˚.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÙÓÚÓ„‡ÙËË ÒÚ‡‰ËÈ
ÒÓ·ˆËË ëé2 ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ èååÄ (ËÒ. 1Ä) ÙÓÏËÛÂÚÒfl ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡-
ÊÂÌÌ‡fl ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl „‡ÌËˆ‡ (ÚÂÏÌ‡fl, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÛÁÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡), ÍÓÚÓ‡fl ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl (ÔÓ ÏÂÂ
ÒÓ·ˆËË ëé2) ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í ˆÂÌÚÛ Ó·‡Áˆ‡.
ì˜‡ÒÚÍË Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‚˚-
„Îfl‰flÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ Ò‚ÂÚÎ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò „‡ÌËˆÂÈ. èË ˝ÚÓÏ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÏÓÏÂÌ-
Ú‡ ÂÂ ÒÚfl„Ë‚‡ÌËfl ‚ ˆÂÌÚÂ Ó·‡Áˆ‡. 

ÑÎfl èÅåÄ (ËÒ. 1Å) Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl. á‰ÂÒ¸ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Û˜‡ÒÚÍË
ÔÓÚÂÏÌÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÂÁÍÓÈ „‡ÌË-
ˆÂÈ, ÍÓÚÓ‡fl Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl (ÔÓ ÏÂÂ ÒÓ·-
ˆËË) Í ˆÂÌÚÛ Ó·‡Áˆ‡ (ÔÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ˆÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ó·‡Áˆ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÎ‡·Ó ‡ÁÎË˜Ë-
ÏÓÈ). ÇÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆÂÈ Ë
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆÂÈ Ó·‡Áˆ‡ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÚÂÏÌÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ.
éÒÓ·ÂÌÌÓ ˜ÂÚÍÓ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓÚÂÏÌÂÌËfl ‚˚‡ÊÂÌ Ì‡
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÒÓ·ˆËË, ‡ ‰‡ÎÂÂ ÔÓÚÂÏÌÂ‚¯ËÂ
Û˜‡ÒÚÍË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔÓÒ‚ÂÚÎfl˛ÚÒfl.

íËÔË˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚËÍË ÔÂÂ-
ÏÂ˘ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı èååÄ Ë
èÅåÄ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2‡. èË ËÁÏÂÂÌËË
ÔÓÈ‰ÂÌÌÓ„Ó „‡ÌËˆÂÈ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â-
ÔÂÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚˚·Ë‡ÎË ˆÂÌÚ Ó·‡Áˆ‡. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‰Îfl Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‚‡‰‡Ú‡
ÔÓÈ‰ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì‡ ÔflÏÓÈ
ÎËÌËÂÈ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË
“Ò„Î‡ÊË‚‡ÂÚÒfl”: ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë
„‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl. ÑÎfl ÒÎÛ-
˜‡fl ÒÓ·ˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl „‡ÛÒÒÓ‚˚ÏË ÍË‚˚ÏË, Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆÂ Ó·-
‡Áˆ‡, ‡ ¯ËËÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ t1/2.
ÖÒÎË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÒÓ·‡Ú‡, ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂ-
ÌË ‚ ÒÓ·ËÛ˛˘ÂÏ Ó·‡ÁˆÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓÚÂÏÌÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl
ÂÁÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ (ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌË-
ˆÂÈ), ÌÓ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ¯ËËÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ t1/2, Ë
ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl „‡ÌËˆ‡ “‡ÒÔÎ˚‚‡ÂÚÒfl”.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÂ-
ÂÏÂ˘‡˛˘ËÂÒfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ˜ÂÚÍËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ
„‡ÌËˆ˚ ·ÂÁ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó “‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ˚‚‡ÌËfl” (ËÒ. 1), ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ëı
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl Ó ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ëé2 ‚ èååÄ Ë
èÅåÄ.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚
‚ Ó·‡Áˆ‡ı èååÄ

á‡‰‡˜‡ ëÚÂÙ‡Ì‡. ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èååÄ ÔÂ‰Î‡-
„‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸. 
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í‡Í Í‡Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ÌËÊÂ TÒ èååÄ, Ó·‡ÁÂˆ, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚È ‚
Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ëé2, ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ˝ÍÒ-
ÔÓÁËˆËË Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚ Á‡ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
Ñ‡ÎÂÂ ÔÓ ÏÂÂ ÒÓ·ˆËË ëé2 ÔÓÎËÏÂ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ

‡·ÓÚ‡Ï [14, 15], ‰ÓÎÊÂÌ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡-
ÒÚË˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
Í‡Ê‰ÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Ó·‡Áˆ‡ ÔÂÂıÓ‰ ËÏÂÎ ÏÂÒÚÓ ÔË
ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëé2 ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ‚ÂÎË-

1 ÏÏ 1 ÏÏ

1 ÏÏ 1 ÏÏ

1 ÏÏ 1 ÏÏ

1 ÏÏ 1 ÏÏ

1 ÏÏ 1 ÏÏ

(·)

(‚)

(a)

(„)

(‰)

(A) (Å)

êËÒ. 1. ëÚ‡‰ËË ÒÓ·ˆËË ëé2 ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË èååÄ (Ä) Ë èÅåÄ (Å). ùÍÒÔÓÁËˆËfl ‚ Ò‚ÂıÍËÚË-
˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 38°ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 12.5 åè‡. Ä: ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÓÁËˆËË 0 (‡), 20 (·), 40 (‚), 60 („)
Ë 80 ÏËÌ (‰); Å: ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÓÁËˆËË 0 (‡), 2 (·), 4 (‚), 6 („) Ë 8 ÏËÌ (‰).
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É‡ÎÎflÏÓ‚ Ë ‰.

˜ËÌ˚ cx . èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ ‰ËÙÙÛÁËË ëé2 ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ
D1 Ë ‚ Á‡ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ D2 ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl,
ÔË˜ÂÏ D1 > D2 (‚ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl D1 Ë D2 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ Á‡-

‚ËÒflÚ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÒÚÂÈ¯‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ èååÄ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(1)

íÓ„‰‡ ‡Ì‡ÎËÁ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Â ëÚÂ-
Ù‡Ì‡ [16, 17], Â¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ (Â¯ÂÌËÂ çÂÈÏ‡-
Ì‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÂ‰˚) ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
ÎËÌÂÈÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‚‡‰‡Ú‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÙÓÌ-
Ú‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË cx ÓÚ ‚ÂÏÂÌË

X2 = αD1t (2)

èË ̋ ÚÓÏ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆË-
ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË α fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl

(3)

„‰Â erf(x) – ÙÛÌÍˆËfl Ó¯Ë·ÓÍ, c0 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ëé2 Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆÂ ÔÓÎËÏÂ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ α Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË: D1/D2 Ë cx/c0.

é·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Â„ÓÒfl ÙÓÌÚ‡ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË cx ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÍÓÌÂ˜-
Ì˚Ï ÒÍ‡˜ÍÓÏ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ‰Îfl ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÙÓÏÛÎ‡

(4)

á‰ÂÒ¸ c2 Ë c1 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂ‰ ÔÂ-
ÂÏÂ˘‡˛˘ËÏÒfl ÙÓÌÚÓÏ Ë Á‡ ÌËÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (4) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË D1 Ë D2 ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl, ÚÓ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. Ç ÒÎÛ˜‡Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ [12, 13]. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ,
ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÎÛ˜‡ Ì‡ Ï‡ÎÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ‰ÎËÌÓÈ
dz ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [18]

(5)

„‰Â ∇ ⊥ n – ÔÓÂÍˆËfl „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏ-
ÎÂÌËfl Ì‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ „Î‡‚ÌÓÈ ÌÓÏ‡ÎË Í Ú‡ÂÍ-
ÚÓËË ÎÛ˜‡. ãÛ˜Ë, ÔÓıÓ‰fl˘ËÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ
ÙÓÌÚÛ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË cx ‚·ÎËÁË ÌÂ„Ó,
·Û‰ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÍÎÓÌflÚ¸Òfl, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓÚÂÏÌÂÌËfl Ì‡ ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËË Ó·‡Áˆ‡. ãÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÍËÂ Û˜‡ÒÚÍË ÔÓ-

D c( )
D1 const ÔË c cx>=

D2 const ÔË c cx<=
D1 D2>





=

cx

c0
---- 1–

erf
α

2
------- 

 
--------------------e

α–
4

-------

cx

c0
----

D1

D2
------ 1 erf

α
2

-------
D1

D2
------ 

 – 
 

-----------------------------------------------------e

α–
4

-------
D1

D2
------

+ 0,=

D1

dc1

dx
-------- D2

dc2

dx
--------=

dα
∇ ⊥ n

n
------------- z,d=

0.1

2000

ÇÂÏfl, Ò

0.3

0.5

4000 6000

D'èÅåÄ = 5 × 10–10, Ï2/Ò

D'èååÄ = 0.45 × 10–10, Ï2/Ò

(·)

2000 4000

D1 èååÄ = 1.3 × 10–10, Ï2/Ò

(‡)
1
2
3
4
5
60.006

0.012
X2, cÏ2

D1 èÅåÄ = 7.2 × 10–10, Ï2/Ò

V/V0 – 1

ÇÂÏfl, Ò

êËÒ. 2. íËÔË˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
èååÄ (1–3) Ë èÅåÄ (4–6) Ë Ëı Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔË
˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2 (ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ 38°ë, ‰‡‚ÎÂÌËÂ 9 åè‡). 1, 4 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â; 2, 5 – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÔÔÓÍÒË-
Ï‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÙÓÏÛ-
Î‡Ï (2) Ë (10); 3, 6 – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (10) ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ D') ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ èååÄ
(cx /c0 = 0.7, D1/D2 = 20) Ë èÅåÄ (D1/D2 = 7,5).
‡ – á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‚‡‰‡Ú‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl X 2, ÔÓ-
ıÓ‰ËÏÓ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË „‡ÌËˆ‡ÏË, ÓÚ ‚ÂÏÂÌË;
· – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (V0 – Ó·˙ÂÏ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl). 
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ÚÂÏÌÂÌËfl ·Û‰ÛÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÈ Ó·Î‡Ò-
ÚË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ, „‰Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÙÓÏÛÎÂ (4), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ „‡-
‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ. íÓ„‰‡ ÙÓÏËÛÂÏ‡fl ÓÔÚË˜ÂÒ-
Í‡fl „‡ÌËˆ‡ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍÓÈ
ÚÂÏÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚, Í‡Í ‚ Ó·‡Áˆ‡ı èååÄ (ËÒ. 1Ä).
èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (1)
ÒÎÛÊËÚ ıÓÓ¯ËÏ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Â‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ‚ èååÄ.

Ñ‚ËÊÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÙÓÌÚ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË cx Ë, ‚ ÒËÎÛ ˝ÚÓ„Ó, ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓ‰˜ËÌflÚ¸Òfl Á‡ÍÓ-
ÌÛ (2), ˜ÚÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ (ËÒ. 2‡). 

ÄÌ‡ÎËÁ ÍËÌÂÚËÍË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡-
ÌËˆ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË D1, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ α ‚ Á‡ÍÓÌÂ (2). óÚÓ-
·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‰‡ÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3),
ÌÛÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl cx/c0 Ë D1/D2. á‡‰‡˜‡ Ëı
ÔÓËÒÍ‡ ÔÓÚÂ·Ó‚‡Î‡ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

óËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ. èË Â‡ÎËÁ‡ˆËË
˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒıÓ‰ËÎË ËÁ
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÓÒ˚ÎÓÍ. 

1. ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒıÂÏÓÈ [19] ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡
ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÔÓ ‚ÂÏÂÌË (fl‚ÌÓ ‚˚ÔËÒ‡Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ)

(6)

„‰Â c – ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ÛÁÎ‡ı ÒÂÚ-
ÍË, D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. è‡‡ÏÂÚ ÒıÂÏ˚ M ‚˚·Ë‡ÎË ËÒ-
ıÓ‰fl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË MD ≤ 1/6. àÌ‰ÂÍÒ‡-
ÏË ijk Ë t Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÛÁÎ˚ Ë
‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚Ó ‚ÒÂı ÛÁÎ‡ı cijk = 0, ‚ „‡-
ÌË˜Ì˚ı ÛÁÎ‡ı ‚ Î˛·ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË cijk = 1. 

2. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ D ÓÔËÒ˚‚‡-
ÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË
‰Îfl èååÄ (ÙÓÏÛÎ‡ (1)) Ë ‰Îfl èÅåÄ.

cijk
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+=

–
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t( ) D ci 1 jk–
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2
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ci 1 jk–

t
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 …,+

3. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (5) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÒıÓ-
‰fl ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ ãÓÂÌˆ-ãÓÂÌˆ‡ [18]

(7)

ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡fl ÂÂ ‰Îfl ̃ ËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ Ë ‰Îfl ÒÏÂÒË. á‰ÂÒ¸ Ni – ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ‚ Â‰ËÌË-

ˆÂ Ó·˙ÂÏ‡, ‡  – ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸
˜‡ÒÚËˆ ÒÓÚ‡ i. ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚
Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ fl‚ÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÒÏÂÒË ˜ÂÂÁ ÌÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÛ˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÒÓ·‡Ú‡ (‚˚‡-
ÊÂÌËÂ (6)), ‡ Ú‡ÍÊÂ ˜ÂÂÁ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ (‰Îfl èååÄ Ë èÅåÄ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ n = 1.49 [20]) Ë Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2

(ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ n = 1.11 ÔË P = 9 åè‡,
T = 42°C [21]).

4. ÇÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÚÂÏÌÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ Ò˜ËÚ‡ÎË ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÛÏÏ‡ÌÓÏÛ ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ ÎÛ˜‡, ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ ÔÛ˜ÍÂ ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÂÈ Ó·‡Áˆ‡, Ë ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË
˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (5).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ·˚ÎË
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı-
Òfl Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl ‚ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏ˚ı Ó·‡Á-
ˆ‡ı (ËÒ. 3); Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÔÓÈ‰ÂÌÌÓ„Ó
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆÂÈ, ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (ËÒ. 2‡); ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚Â (˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Ó·‡ÁˆÓ‚) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÒÒ˚ ÒÓ-
·‡Ú‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (ËÒ. 2·).

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓ
‡Ì‡ÎËÁÛ ÍËÌÂÚËÍË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡-
ÌËˆ˚. á‡‰‡˜Û ÔÓËÒÍ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ cx/c0 Ë D1/D2, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË
D1 ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (2) Ë (3), Â¯‡ÎË ËÚÂ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ. 

ÑÎfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË cx/c0 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔÓ‰ıÓ‰. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓˆÂÒÒ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ ‚ èååÄ Û‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚
ˆÂÌÚÂ Ó·‡Áˆ‡ Ë ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂËÚ¸ ‚ÂÏfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl t.
Ç ÏÓÏÂÌÚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ‚ ˆÂÌÚÂ Ó·‡Áˆ‡ ‡‚Ì‡ cx . ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ËÁ ÚÂÓËË ‰ËÙÙÛÁËË, ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ‚Ë‰Â Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰‡ Ò
ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË lx × ly × lz, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ‚
ÒÂ‰Û, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ÒÓ·‡Ú‡, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl
‰ËÙÙÛÁËË Ò ÌÛÎÂ‚˚ÏË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË Ë ÔÓÒÚÓflÌÌ˚-
ÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË, ÔË˜ÂÏ ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ-
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É‡ÎÎflÏÓ‚ Ë ‰.

‡ˆËË ÒÓ·‡Ú‡ ‚ ˆÂÌÚÂ Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰‡ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚‡ ÙÓÏÛÎ‡ [16, 17]

(8)

cx

c0
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64

π3
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2i 1+
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D't–
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2
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×exp
i 0=
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2 j 1+
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D't–
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 
 

×exp
j 0=

∞

∑

àÁÏÂflfl ‚ÂÏfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÙÓÌÚÓ‚ t (ÚË-
ÔË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 1–1.5 ˜), ÁÌ‡fl ÎËÌÂÈÌ˚Â ‡ÁÏÂ-
˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ (~2 × 2 × 4 ÏÏ3) Ë ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸
ÓˆÂÌÍ‡ÏË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË D' ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl
(.0.7 × 10–10 Ï2/Ò, ÒÏ. ÌËÊÂ), Ï˚ ÓˆÂÌËÎË, ˜ÚÓ ÚË-

× 1–( )k

2k 1+
--------------- 2k 1+( )2π2

D't–

lz
2

---------------------------------------
 
 
 

exp
k 0=

∞

∑

(A) (Å)

êËÒ. 3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍËı „‡ÌËˆ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË èååÄ (ÙÓÏÛÎ‡ (1)) (cx/c0 = 0.7, D1/D2 = 20) Ä Ë èÅåÄ
(ÙÓÏÛÎ‡ (9)) (D1/D2 = 7.5) Å. ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÂËË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ˜ÂÂÁ ‡‚Ì˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚
‚ÂÏÂÌË.
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ç‡·Ûı‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ 953

ÔË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÒÍÓÏ˚ı cx/c0, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡-
ÊÂÌË˛ (8), ÎÂÊ‡Ú ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.7–0.9. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡ (8) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ‚ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ cx/c0 = 0.8 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË, ÚÂ·Û˛˘ÂÈ
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÍÓÂÍÚËÓ‚ÍË.

äËÚÂËflÏË ÍÓÌÚÓÎfl ÔË ËÚÂ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ cx/c0 Ë D1/D2 ÒÎÛÊËÎË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÙÓÌÚÓ‚ t Ò ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ; ‚Ó-‚ÚÓ-
˚ı, ‚Ë‰‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ Ì‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. 

èÂ‚˚È ÍËÚÂËÈ ÍÓÌÚÓÎfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÙÓÌÚÓ‚ (ÍÓ„‰‡ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÒÓ·‡Ú‡ ‚ ˆÂÌÚÂ Ó·‡Áˆ‡ ‡‚Ì‡ cx) ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒÍÓÏ˚ÏË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ÏÂÊ‰Û ÎËÌÂÈÌ˚-
ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË Ó·‡Áˆ‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ·˚ÎÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ (Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡Á·ÓÒ‡,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚) ˝ÚÓÏÛ
ÏÓÏÂÌÚÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ 90–98% ÓÚ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡·Ûı‡ÌËfl.

ÇÚÓÓÈ ÍËÚÂËÈ ÍÓÌÚÓÎfl Ò‚flÁ‡Ì Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ, ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (4), ‚Ë‰ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏÓÈ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
D1/D2 Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ cx.

àÚÂ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ: cx/c0 . 0.7, D1/D2 > 10.
èË ‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË α ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3) ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ‡ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ cx/c0 ‚ ÒËÎÛ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË α Í ‚‡Ë‡ˆËË ̋ ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡: Ú‡Í, ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË cx/c0 ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.6–0.8 ÔË ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ D1/D2 = 20 ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ α ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÓÚ 1.0 ‰Ó 0.4, ‡ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË D1/D2 ÓÚ 10 ‰Ó 100
ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ cx/c0 = 0.7 ÁÌ‡˜ÂÌËÂ α ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ ÓÚ 0.63 ‰Ó 0.74 (ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
D1/D2 α ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 0.75). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı cx/c0 .
. 0.7, D1/D2 > 10 Á‡ÍÓÌ ‰‚ËÊÂÌËfl (2) ÙÓÌÚ‡ cx (ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ D1 Ë
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ D2 (ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ α ÒÎ‡·Ó
ÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ‚‡Ë‡ˆËË D1/D2). èË cx/c0 = 0.7 Ë
D1/D2 = 20 ÁÌ‡˜ÂÌËÂ α ÒÓÒÚ‡‚ËÚ 0.7; ˝ÚËÏ ÁÌ‡˜ÂÌË-
ÂÏ Ï˚ Ë ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ D1 ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (2)). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÓˆÂÌËÚ¸ D1/D2 Ò ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ÍÓ˝ÙÙË-

ˆËÂÌÚ D2 ÌÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÌÂ ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÎË. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ ‚ èååÄ ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3Ä. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Í‡˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ – Ò. ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 1Ä. ç‡ ËÒ. 2‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ˜ËÒÎÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÙÓÌÚ‡ cx ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌ‡
ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚ ‰‡ÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë
ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÛ (2) ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÚfl„Ë-
‚‡ÌËfl ÙÓÌÚÓ‚ ‚ ˆÂÌÚÂ Ó·‡Áˆ‡.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚
‚ Ó·‡Áˆ‡ı èÅåÄ

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ó·‡Áˆ˚ èÅåÄ
ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË (ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â TÒ), ÔÓˆÂÒÒ
ÒÓ·ˆËË ËÏÂÎ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ, ˜ÂÏ ‚
èååÄ.

ä‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, Ù‡ÍÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
„‡ÌËˆ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË D =
= D(c). ÇË‰ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ Ë Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ èÅåÄ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ÔÓ ÏÂÂ ÒÓ·ˆËË CO2 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ (‡ ÌÂ ÒÍ‡˜ÍÓÏ, Í‡Í ‚ èååÄ). Ç ÒËÎÛ ÒÎÓÊÌÓ-
ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Í Â¯ÂÌË˛
Á‡‰‡˜Ë ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï˚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. 

óËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ·˚-
ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÂı ÊÂ ÔÓÒ˚ÎÓÍ, ˜ÚÓ Ë ÔË
‡Ì‡ÎËÁÂ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ èååÄ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
D(c) ‰Îfl èÅåÄ ‚˚·‡ÎË ÎËÌÂÈÌ˚È ÓÒÚ ÔÓ ÏÂÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓ·‡Ú‡:

(9)

„‰Â c – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓ·‡Ú‡, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. Ç‡Ë‡ˆËÂÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡
D1/D2 ‰Ó·Ë‚‡ÎËÒ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı. èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl èÅåÄ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ D1/D2

ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 5–10. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ, ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Û˜‡ÒÚÍË ÔÓÚÂÏÌÂÌËfl Ò ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÂÁÍÓÈ „‡ÌËˆÂÈ (ËÒ. 3Å), ‚Ë‰ ÍÓÚÓ˚ı Í‡-

D c( ) D2 D1 D2–( )c, D1 D2,>+=
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É‡ÎÎflÏÓ‚ Ë ‰.

˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ (ËÒ. 1Å).
óËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ Á‡ÍÓÌ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl „‡ÌËˆ˚ (‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â “ÂÔÂ‡” ‚˚·Ë‡-
ÎË ÚÓ˜ÍÛ, „‰Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÏÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÔÓÎÓ‚ËÌÛ ÓÚ Â„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚,
Í‡Í Ë ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ), Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÙÓÏÛÎÓÈ (2) (ËÒ. 2‡).
ä‡Í ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË „‡ÌËˆ˚
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓ·‡Ú‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2–4%
ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó. Å˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
α . 3 (ÔË D1/D2 . 7 Ë ·ÓÎÂÂ); ˝ÚËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ï˚
Ë ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
D1 ‚ èÅåÄ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÙÓÏÛÎÛ (2).

ÄÌ‡ÎËÁ ÍËÌÂÚËÍË Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl D1 Ò‡‚ÌË‚‡ÎË Ò ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚËÍË Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl.
àÁ ËÒ. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2 Ëı ÎËÌÂÈÌ˚Â ‡ÁÏÂ-
˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú. ç‡¯‡ ÒıÂÏ‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ì‡·Ûı‡ÌËfl
Ó·‡Áˆ‡ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ CO2 ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ËÁÏÂflÚ¸ ÓÒÚ ‰‚Ûı ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ˜Â„Ó Ï˚ ‰ÂÎ‡ÎË ‚˚‚Ó‰ Ó ‰ËÌ‡ÏËÍÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
Ó·˙ÂÏ‡. 

îÓÏÛÎ‡ ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÒÓ·ˆËË ‰Îfl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÒÒ˚ ÒÓ·‡Ú‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
ÔË ÌÛÎÂ‚˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ë ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [16, 17]

(10)

„‰Â M(t) – Ï‡ÒÒ‡ ÒÓ·‡Ú‡, M∞ – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡
ÒÓ·‡Ú‡, D' -ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË. ùÚ‡ ÙÓÏÛ-
Î‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ‰Îfl D' = const. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡-
Á‡Î ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ (ËÒ. 2·), Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‚Ë‰‡ (1) ËÎË (9), ÙÓÏÛÎ‡ (10) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
M(t). èË ˝ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË D' ÒÎÂ‰ÛÂÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÓ·ˆËË ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ.

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (10) Ï˚ ‰ÂÎ‡ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, Í‡Í Ë ‡‚ÚÓ˚
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M∞

------------ 1
512

π6
--------- 1

2i 1+( )2
--------------------- π2

2i 1+( )2
D't

lx
2

-----------------------------------–
 
 
 

×exp
i 0=

∞

∑–=

× 1

2 j 1+( )2
---------------------- π2

2 j 1+( )2
D't

ly
2

-----------------------------------–
 
 
 

×exp
j 0=

∞

∑

× 1

2k 1+( )2
---------------------- π2

2k 1+( )2
D't

lz
2

------------------------------------–
 
 
 

,exp
k 0=

∞

∑

‡·ÓÚ˚ [4], ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Ï‡ÒÒÂ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëé2

(11)

á‰ÂÒ¸ V0 – Ó·˙ÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó Ì‡·Ûı‡-
ÌËfl, V∞ – Ó·˙ÂÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡,
M∞ – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÓ·‡Ú‡. íÓ„‰‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (10). ëÓ„Î‡ÒÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡·ÓÚ˚ [11], ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
Á‡ÍÓÌ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰Îfl èååÄ ÔË ÙËÍÒË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË (T = 35°ë) Ë ‚‡-
Ë‡ˆËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 1–10 åè‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 7%, ˜ÚÓ ÓÔ‡‚‰˚‚‡ÂÚ Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÂ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (11). 

èÓ Ò‚ÓÂÈ ÒÛÚË ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚËÍË Ó·˙ÂÏÌÓ-
„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ˚ (10)
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ ÔÓ‰ıÓ‰Û, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÏÛ Ì‡
‡Ì‡ÎËÁÂ ÍËÌÂÚËÍË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ (Ù‡-
ÁÓ‚ÓÈ) „‡ÌËˆ˚ Ì‡·Ûı‡˛˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ [12, 13].
é‰Ì‡ÍÓ ÙÓÏÛÎ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚ‡ı [12, 13],
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡
ÒËÒÚÂÏ˚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ Ì‡ÏË ÛÒÎÓ-
‚ËÂ (11) fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ ÊÂÒÚÍËÏ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË Á‡ÍÓÌÓÏ (10). á‡‰‡˜‡
ÔÓËÒÍ‡ Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ·˚Î‡ Â‡ÎËÁÓ-
‚‡Ì‡ ˜ËÒÎÂÌÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚,
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË CO2 ‚ ÔÓÎËÏÂÂ. 

íËÔË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â Ì‡·Ûı‡ÌËfl ‰Îfl èååÄ Ë
èÅåÄ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2·, Ú‡Ï ÊÂ ‰‡Ì˚ Ì‡Ë-
ÎÛ˜¯ËÂ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ-
˜ÂÍ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ (10) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÚËÏ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËflÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË D'. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ËÒ. 2·
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡·Ûı‡ÌËfl ‰Îfl ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË – ÔÓ Á‡ÍÓ-
Ì‡Ï (1) Ë (9). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ
(‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ò·ÎËÊÂÌËfl ÙÓÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ˆÂÌÚ-
Â Ó·‡Áˆ‡ – ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÒÚÂÎÍ‡ÏË) ÙÓÏÛÎ‡ (10)
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, Ú‡ÍÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎflfl ËÁ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡-
ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl D'. èË
‡‚ÂÌÒÚ‚Â ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ D' ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl Û‰Ó‚-

V t( ) V0–
V∞ V0–

---------------------- M t( )
M∞

------------=
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ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ì‡ ‚ÒÂÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (ËÒ. 2·).

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚Ë‰‡ (1) ÔË
ÛÒÎÓ‚ËË cx/c0 = 0.7 Ë D1/D2 > 10, Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ D' . 0.5D1, ‡ ‰Îfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚Ë‰‡ (9) ÔË ÛÒÎÓ-
‚ËË D1/D2 > 5 ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ D' .
. 0.7D1. é·‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò Ó·‡Á-
ˆ‡ÏË èååÄ Ë èÅåÄ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (Ú‡·Î. 1 Ë 2).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÚË ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍËÚÂËÂÏ ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı. 

Ç ÒËÎÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÂÂ-
ÔËÒ‡Ú¸ Á‡ÍÓÌ (2) ‚ ‚Ë‰Â

X2 = βD't (12)

Ë, ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl α ‚
Á‡ÍÓÌÂ (2) ‰Îfl èååÄ Ë èÅåÄ (.0.7 Ë .3 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆË-
ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË β . 1.4 Ë .4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ˆËÙ˚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò ÓˆÂÌÍÓÈ β . 3, ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [12, 13] ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓ Ì‡·Ûı‡˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ı ËÁ Á‡ÍÓÌ‡ (12).
(Ç ‡·ÓÚÂ [12] ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓˆÂÌÍ‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡
Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚.) í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, Ì‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚Â ‰Îfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ èååÄ (ÙÓ-
ÏÛÎ‡ (1)) Ë èÅåÄ (ÙÓÏÛÎ‡ (9)).

ÄÌ‡ÎËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË 

Ë ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ˝ÍÒÔÓÁËˆËË

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‰‡‚ÎÂÌËÈ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2 ÔË Ó‰ÌÓÏ ÁÌ‡-
˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (38°ë), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ˆËÙ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÂ‰ÌËÏË ‡ËÙ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ÚÂÏ-˜ÂÚ˚ÂÏ
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ÓÔ˚Ú‡Ï. Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË Ó‰ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl (12.5 åè‡) Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. å‡Í-
ÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË D1

(ÒÏ. ÙÓÏÛÎ˚ (1) Ë (9)) ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ; ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË D' (ÒÏ. ÙÓ-
ÏÛÎÛ (10)) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚËÍË Ì‡·Ûı‡-
ÌËfl (‰‚ËÊÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı „‡ÌËˆ).

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË (D1 Ë D') Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â

ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ëé2. 

ÑÎfl èååÄ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ 1.5–2 ‡Á‡ Ò ÓÒÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÓÚ 9 ‰Ó 15 åè‡; Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
Í˛‚ÂÚÂ ÓÚ 38 ‰Ó 65°ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚
èååÄ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 20–40%. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl èÅåÄ, ÌÂ ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚È ‚˚‚Ó‰ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl.
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Í˛‚ÂÚÂ ÓÚ 38 ‰Ó 65°ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
‰ËÙÙÛÁËË ‚ èÅåÄ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Ì‡ 50–80%.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ëé2 ‚
èÅåÄ Ë èååÄ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
(38°ë) Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı

èÓÎËÏÂ Ñ‡‚ÎÂÌËÂ,
åè‡

D1 × 10–10,
Ï2/Ò 

D' × 10–10,
Ï2/Ò 

ëÚÂÔÂÌ¸ 
Ì‡·Ûı‡-

ÌËfl, Ó·. %

èÅåÄ 9 5.1 ± 0.2 5.8 ± 0.7 49 ± 8

12.5 6.5 ± 0.5 4.4 ± 0.4 46 ± 7

15 4.8 ± 1.0 4.4 ± 0.4 47 ± 10

èååÄ 9 1.04 ± 0.10 0.51 ± 0.08 24 ± 5

12.5 1.35 ± 0.12 0.69 ± 0.09 26 ± 8

15 2.0 ± 0.30 0.7 ± 0.30 37 ± 5

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ëé2 ‚
èÅåÄ Ë èååÄ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË
(12.5 åè‡) Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı

èÓÎË-
ÏÂ

íÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡, °ë

D1 × 10–10,
Ï2/Ò 

D' × 10–10,
Ï2/Ò 

ëÚÂÔÂÌ¸ 
Ì‡·Ûı‡-

ÌËfl, Ó·. %

èÅåÄ 50 6.6 ± 0.7 7.2 ± 1.0 21 ± 6

55 10 ± 3 6.4 ± 1.3 34 ± 3

65 10 ± 2 8 ± 2 31 ± 6

èååÄ 50 1.4 ± 0.2 0.69 ± 0.10 32 ± 6

65 1.6 ± 0.3 0.99 ± 0.12 10 ± 4



956

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Ä      ÚÓÏ 44      ‹ 6      2002

É‡ÎÎflÏÓ‚ Ë ‰.

çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯ËÈ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Á·ÓÒ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‰Îfl èÅåÄ ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌflÚ¸Òfl ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ. Ç èÅåÄ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ËÏÂ-
ÂÚ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ˜ÂÏ ‚
èååÄ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓ-
ÚÂÍ‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·˚ÒÚÂÂ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡ÊÂ-
ÌË˛ (10), ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ‰ËÙÙÛÁËË ÓÔÂ‰ÂÎfl-

ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ τ = /π2D, „‰Â ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È
‡ÁÏÂ leff Ò‚flÁ‡Ì Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË Ó·‡Áˆ‡

‚˚‡ÊÂÌËÂÏ  =  +  + . àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ

˝ÚËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡
‰ËÙÙÛÁËË 5–10 ÏËÌ Ë ~1 ˜ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ èÅåÄ Ë èååÄ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ëé2 ‚ıÓ‰ËÚ ‚ Ó·‡Áˆ˚
èÅåÄ Á‡ ÔÂ‚˚Â ÏËÌÛÚ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. îÎÛÍÚÛ-
‡ˆËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡-
ÔÂ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏË
Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ Ì‡ÔÛÒÍ‡ ‚
Í˛‚ÂÚÛ, ‚ÎËflfl Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÓ·ˆËË, ÏÓ„ÛÚ ‚

leff
2

1

leff
2

------ 1

lx
2

---- 1

ly
2

---- 1

lz
2

----

·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÒÍ‡Ê‡Ú¸ ËÁÏÂflÂÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ËÏÂÌÌÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡
‰ËÙÙÛÁËË ÏÂÌ¸¯Â ËÎË Ò‡‚ÌËÏ˚ Ò ‚ÂÏÂÌ‡ÏË Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ (Í‡Í ˝ÚÓ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èÅåÄ). 

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl (Ú‡·Î. 1 Ë 2) ‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èååÄ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË (38°ë) ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl. èË ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË (12.5 åè‡) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÓÚ 38 ‰Ó 65°ë ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl èååÄ
ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ (50°ë), ‡ Á‡ÚÂÏ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
‡·ÓÚ˚ [9], „‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ èååÄ ‚
ëé2 ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‰Ó 10 åè‡. Ä‚ÚÓ˚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ-
ÏÂ˜‡ÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ò ÓÒÚÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚ¸ ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚: ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÓÚ 33 ‰Ó
42°C (‰‡‚ÎÂÌËÂ 10 åè‡) ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡Î‡ ÓÚ ~20 ‰Ó ~29%; ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯Â-

1 ÏÏ

(·)

(‚)

(a)

(„)

(‰) (e)

1 ÏÏ

1 ÏÏ 1 ÏÏ

1 ÏÏ 1 ÏÏ

êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË èÅåÄ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÒÓ·ˆËË ëé2. é·‡ÁÂˆ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡Ì
‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2 ÔË 38°ë Ë 9 åè‡. èÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ ‰ÂÒÓ·ˆËË Í˛‚ÂÚ‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌ‡ ‰Ó 25°ë (Ì‡ Ë-
ÒÛÌÍÂ ‡ ‚Ë‰ÂÌ ÏÂÌËÒÍ ÊË‰ÍÓ„Ó ëé2). ÇÂÏfl ‰ÂÒÓ·ˆËË 0 (‡), 25 (·), 30 (‚), 34 („), 37 (‰) Ë 60 Ò (Â).
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êËÒ. 5. Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èÅåÄ ÔÓÒÎÂ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2: ‡ – ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó ˝ÍÒÔÓÁËˆËË; · – ˝ÍÒÔÓÁËˆËfl ÔË 38°ë, 15 åè‡; ‚ – 38°ë, 25åè‡; „ – 70°ë, 8 åè‡.
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É‡ÎÎflÏÓ‚ Ë ‰.

ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 42 ‰Ó 59°C ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl
ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ ÓÚ ~29 ‰Ó ~26%. èÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÌÂÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌÓÒÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÓÔËÒ˚‚‡-
ÎË Ë ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [5].

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓ·ˆËË ëé2 ‚
Ó·‡Áˆ‡ı ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‡ÍÓÈ-ÎË-
·Ó ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓ˚ ‚ èååÄ Ë èÅåÄ
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÒÓ·ˆËË ëé2 ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜Â-
ÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl
ÒÚ‡‰ËÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ èÅåÄ. 

Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÔÂÂ‰ ÔÓˆÂÒÒÓÏ
‰ÂÒÓ·ˆËË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÌËÁËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚
Í˛‚ÂÚÂ ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ (~20°ë), ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡fl ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÚÓÏ Ì‡˜‡Ú¸ ‰ÂÍÓÏÔÂÒ-
ÒË˛, ÚÓ ‚ Ó·‡ÁˆÂ èååÄ ÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÌÂ
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ˝ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
Á‡ÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl èååÄ, ÍÓÚÓÓÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èÅåÄ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ÂÍÓÏ-
ÔÂÒÒËË ÔÓÒÎÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔÓˆÂÒÒ
ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËÂÈ ·ÂÁ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. äÓÏÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚, ‰‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡Ì Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ èååÄ, Ì‡·Ûı¯ËÈ èÅåÄ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ̋ ÍÒÔÓÁËˆËË Ì‡
ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÔÓ,
ÙÓÏËÛÂÏ˚ı ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔËÌflÚÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë
ÒÍÓÎÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ Äëå. 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË èÅåÄ Ó·Ì‡ÛÊËÎË, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ˆËÍÎ‡ ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ò‚Âı-
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡-
ÊÂÌÌ˚ı ÔÓ, ËÏÂ˛˘Ëı „ÂÓÏÂÚË˛ “Í‡ÚÂÓ‚”,
„ÎÛ·ËÌ‡ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ ÍÓÚÓ˚ı ‚‡¸ËÛ˛ÚÒfl ÓÚ ‰Â-
ÒflÚÍÓ‚ Ë ÒÓÚÂÌ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏËÍÓ-
ÏÂÚÓ‚ (ÔÓ˚ „ÎÛ·ÊÂ 2–3 ÏÍÏ ·˚ÎÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÁÓÌ‰ÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ‚
ÒËÎÛ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ÒÍ‡ÌÂ‡). åÂÚÓ‰ Äëå ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ó·‡ÁˆÓ‚ èÅåÄ, ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ë ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚È ‡ÁÏÂ ÔÓ, ‰ÂÚÂÍÚËÛÂÏ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂ‡, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl

ÔË Â„Ó ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ëé2. ç‡
ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Äëå-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ èÅåÄ, ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË Ó‰ÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (38°ë) Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı
(15−25 åè‡). ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó ÔÓ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 15 åè‡ (ËÒ. 5·),
ÔË˜ÂÏ ÔÓ˚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï (‰Ë‡ÏÂÚ 0.2–2 ÏÍÏ, „ÎÛ·ËÌ‡ 1–100 ÌÏ).
èÓÒÎÂ ̋ ÍÒÔÓÁËˆËË ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰‡‚ÎÂÌËflı (25 åè‡,
ËÒ. 5‚) ËÎË ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı (8 åè‡, ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÌÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚) ÔÓ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â. é‰Ì‡ÍÓ,
ÂÒÎË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 8 åè‡ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
‚ fl˜ÂÈÍÂ ‰Ó 50–70°ë (ËÒ. 5„), ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒ-
ÔÓÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ Ò ¯ËÓÍËÏ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂÏ Ëı ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ ÌÂÍÓÚÓ‡fl
Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÓÒÚ‡-
‚‡Î‡Ò¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÓÚ ÔÓ (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ èÅåÄ).
ùÚË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË (ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ë ‚·ÎËÁË ÌÂÂ) Ï˚ Ó·˙flÒÌflÂÏ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËÂ èååÄ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë‰ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ·ÓÎÂÂ
“„ÎÛ·ÓÍËı” Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ó·‡Áˆ‡.

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ì‡·Ûı‡ÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ èÅåÄ Ë èååÄ in situ. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂ-
ÂÏÂ˘ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ Ë ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂ-
ÚËÍË Ì‡·Ûı‡ÌËfl ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ëé2 ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â
ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ
ÒÔÂˆËÙËÍ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ ‚
èååÄ Ë èÅåÄ Ó·˙flÒÌÂÌ‡ ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡Ì‡-
ÎËÁÂ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
‰ËÙÙÛÁËË ëé2 ‚ ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂ‡ı. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎË, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‰Îfl èååÄ,
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÒÓ·‡Ú‡ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
(~70% ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó). å˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëé2 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂ-
ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl èÅåÄ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‰ËÙÙÛÁËË ÔÓ ÏÂÂ ÒÓ·ˆËË ëé2 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌÓ (ÒÛÏÏ‡ÌÓ ‚ 5–10 ‡Á), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ ËÌÓ„Ó ‚Ë‰‡,
˜ÂÏ ‚ èååÄ. 
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èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
‰ËÙÙÛÁËË ëé2 ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚; ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ˜ÚÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÚÓ-
‰ËÍË, ‚ÔÂ‚˚Â ÔËÏÂÌÂÌÌÓÈ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡-
·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÚÓÏÌÓ-ÒË-
ÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì‡ ÏÓÙÓÎÓ-
„Ëfl ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
ÔË ‰ÂÒÓ·ˆËË ëé2. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ èååÄ ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ó·Î‡Ò-
Úflı ËÎË ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ (ÔË ‰ÂÒÓ·ˆËË ëé2 ‚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚) Ó·˙flÒÌÂÌÓ Á‡-
ÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡.
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Poly(methyl methacrylate) and Poly(butyl methacrylate) Swelling 

in Supercritical Carbon Dioxide and the Formation of a Porous Structure
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Abstract—The swelling of poly(methyl methacrylate) and poly(butyl methacrylate) samples in supercritical
carbon dioxide was studied in situ. It was shown that the optical technique used to monitor the sorption process
in the supercritical fluid allowed the diffusion coefficients of carbon dioxide molecules in the samples to be
determined both by analyzing the movement of optical boundaries and from volume swelling kinetics. The dif-
fusion coefficients in poly(methyl methacrylate) and poly(butyl methacrylate) were assumed to be concentra-
tion-dependent, and the models proposed were found to explain the formation of optical boundaries that had
been detected experimentally in these samples. The experimental data were fitted to the results of computer
simulation of the sorption process. Pore formation in the samples upon desorption of carbon dioxide in different
exposure and decompression modes was visualized using optical (in situ) and atomic-force (ex situ) microsco-
py. The plasticizing effect of CO2 on the pore formation process is discussed.


