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ã˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎËˆËÍ-
ÎË˜ÂÒÍËı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ (

 

èÄì

 

), ÒÂ-
‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÓ·ÓÂ ÏÂÒÚÓ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-Î˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ó‰ÌËÏË ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı. éÌË ÌÂ ÚÂ·Û-
˛Ú ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘Â„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl (Í‡Í ıÓÏ‡ÚÓ-
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl), ÔÓÒÚ˚ ‚ ÔÓ·ÓÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ, ÌÂ
ÚÂ·Û˛Ú ·ÓÎ¸¯Ëı Á‡Ú‡Ú ‚ÂÏÂÌË. ëÓ·ˆËÓÌÌÓ-Î˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÒÓ˜ÂÚ‡˛Ú ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ èÄì Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ò
Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ï‡ÚËˆÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ èÄì ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÏÂÌÂÂ 0.01 ÏÍ„/ÏÎ [1, 2]. ÄÍÚÛ‡ÎÂÌ ÔÓËÒÍ
ÌÓ‚˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ èÄì, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ-
˜ÂÌËfl èÄì, ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ Ëı
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. éÒÓ·ÓÂ
‚ÌËÏ‡ÌËÂ Á‡ÒÎÛÊË‚‡˛Ú Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â Ó„‡ÌËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÒÂ‰˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ·Î‡„ÓÓ‰-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-
‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË (

 

èÄÇ

 

). Ç ÏÂÚÓ‰‡ı ÒËÌÚÂÁ‡
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‰Îfl Ëı ÒÚ‡·ËÎË-
Á‡ˆËË ̃ ‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú èÄÇ [3]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [4],
˜ÚÓ èÄÇ ËÁÏÂÌfl˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂ-
ÏÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÌÓ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ·Î‡-
„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ èÄì ÔË
Ëı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ ÒÓ·-
ˆËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ èÄì Ë ÓÔÚËÏËÁËÓ-

‚‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÒËÌÚÂÁ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı èÄÇ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡ ÌËı èÄì ËÁ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

êÂ‡„ÂÌÚ˚ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË.

 

 ÅÓ„Ë‰Ë‰ Ì‡ÚËfl
(

 

Lancaster

 

, 98%), ÌËÚ‡Ú ÒÂÂ·‡ (êÂ‡ıËÏ, 99%), ·Ó-
ÏË‰ ˆÂÚËÎÚËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËfl (

 

Acros

 

, 99+%), ÏÂÚË-
ÎÂÌıÎÓË‰ (ùÍÓÒ-1, ı.˜.) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË, Ú‡ÍÊÂ Í‡Í 

 

Ì

 

-„ÂÍÒ‡Ì (ùÍÓÒ-1, ı.˜.) Ë
ÔËÂÌ (

 

Fluka

 

, 

 

≥

 

99.0% ‰Îfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË). ÑÎfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Ó„‡ÌÓÁÓÎÂÈ ÒÂÂ·‡ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
˝ÏÛÎ¸ÒËflı ÔËÏÂÌflÎË ·Ë‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û.

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ó„‡ÌÓÁÓÎÂÈ ÒÂÂ·‡. 

 

Ç 25 ÏÎ ÏÂÚË-
ÎÂÌıÎÓË‰‡ ‡ÒÚ‚ÓflÎË 0.44 „ (1.2 ÏÏÓÎ¸) ·ÓÏË‰‡
ˆÂÚËÎÚËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËfl (

 

ñíåÄ

 

), Í ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ
‡ÒÚ‚ÓÛ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 10 ÏÎ ‚Ó‰˚, ÙÓÏËÓ‚‡ÎË
˝ÏÛÎ¸ÒË˛, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ Í‡ÔÎflÏ ‚‚Ó‰ËÎË 10 ÏÎ 0.1 å
(1

 

 

 

ÏÏÓÎ¸) ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌËÚ‡Ú‡ ÒÂÂ·‡. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌÛ˛ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 15 ÏËÌ, ÔÓÒÎÂ ̃ Â„Ó ÔÓ Í‡ÔÎflÏ ‚‚Ó‰ËÎË Ò‚ÂÊÂÔË-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 0.08 „ (2 ÏÏÓÎ¸)
·Ó„Ë‰Ë‰‡ Ì‡ÚËfl ‚ 10 ÏÎ ‚Ó‰˚. èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl ˆ‚ÂÚ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁÏÂÌflÎÒfl ÓÚ ·ÂÎÓ„Ó
‰Ó Í‡ÒÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚Ó„Ó. èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‚‚Â‰ÂÌËfl
·Ó„Ë‰Ë‰‡ Ì‡ÚËfl ÒÏÂÒ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ

 

ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚Â ÒÚ‡Ú¸Ë
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 10.12.2007 „., ÔÓÒÎÂ ‰Ó‡·ÓÚÍË 08.02.2008 „.

 

ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ 4 ÌÏ ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı
‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ˝ÏÛÎ¸ÒËflı. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ó„‡ÌÓÁÓÎfl ÒÂ-
Â·‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÂÂ·‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 60–110 Ï

 

2

 

/„. èÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓÎËˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ËÁ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ 

 

Ì

 

-„ÂÍÒ‡ÌÂ Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. 

 

ìÑä 543.26+546.57



 

ÜìêçÄã ÄçÄãàíàóÖëäéâ ïàåàà      ÚÓÏ 64      ‹ 1      2009

 

ëàçíÖá à ëéêÅñàéççé-ãûåàçÖëñÖçíçõÖ ëÇéâëíÇÄ

 

33

 

15 ÏËÌ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÎÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛
(ÌËÊÌ˛˛) Ù‡ÁÛ ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ ‚Ó‰ÌÓÈ.

 

êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
Ë ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl

 

. ÑÎfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‚ ìî- Ë ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÔÂÍÚÓ-
ÙÓÚÓÏÂÚ 

 

SPECORD

 

 

 

M

 

 40 (

 

Carl

 

 

 

Zeiss

 

- 

 

Jena

 

, ÉÂÏ‡-
ÌËfl). ëÔÂÍÚ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ë ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÎÛÓËÏÂÚÂ

 

Jobin

 

 

 

Yvon

 

 3

 

CS

 

 Ò ÍÒÂÌÓÌÓ‚ÓÈ „‡ÁÓ‡Áfl‰ÌÓÈ Î‡ÏÔÓÈ
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË.
éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔË Â„Ë-
ÒÚ‡ˆËË ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 2%. àÒ-
ıÓ‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔËÂÌ‡ ‚ 

 

Ì

 

-„ÂÍÒ‡ÌÂ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
10

 

–3

 

 „/ÏÎ „ÓÚÓ‚ËÎË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ÚÓ˜ÌÓÈ Ì‡‚ÂÒÍË.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ı‡ÌËÎË ‚ ÚÂÏÌÓÏ ÏÂÒÚÂ ‚Ó ËÁ-
·ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. ê‡ÒÚ‚Ó˚ Ò
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ „ÓÚÓ‚ËÎË ‡Á·‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔËÂÌ‡ 

 

Ì

 

-„ÂÍÒ‡ÌÓÏ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÂÂ‰ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÁ-Á‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ÒÓ·ˆËË Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÒÓÒÛ‰Ó‚. ê‡·Ó˜ËÂ ‡ÒÚ‚Ó-
˚ „ÓÚÓ‚ËÎË ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ 15, 30, 45 ÏÍÎ ÁÓÎfl
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ ‚ ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰Â Ò 3 ÏÎ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ÔËÂÌ‡ ‚ 

 

Ì

 

-„ÂÍÒ‡ÌÂ.

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ë Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËÈ.

 

åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ÔÓÒ‚Â˜Ë-
‚‡˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ 

 

LEO

 

 912 

 

AB
OMEGA

 

 (

 

Carl

 

 

 

Zeiss

 

, ÉÂÏ‡ÌËfl) 

 

c

 

 ‡·Ó˜ËÏ ÛÒÍÓfl˛-
˘ËÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ 100 ÍÇ. é·‡Áˆ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌËÂÏ 1–2 ÏÍÎ ÁÓÎfl Ì‡ ÔÓÍ˚ÚÛ˛ ÙÓÏ‚‡ÓÏ ÏÂ‰-
ÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ (

 

d

 

 = 3.05 ÏÏ), ÍÓÚÓÛ˛ Á‡ÚÂÏ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË
Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏËÍÓÙÓÚÓ-
„‡ÙËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ 

 

Femtoscan

 

 

 

Online
v

 

. 2.2.91 (ñÂÌÚ èÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ, êÓÒÒËfl).

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·-
‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÛ˛ ‚Ó‰ÌÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÂ‰Û. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÒÂÂ·flÌ˚ı Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÌËÚ‡-
Ú‡ ÒÂÂ·‡ ·Ó„Ë‰Ë‰ÓÏ Ì‡ÚËfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ Ëı ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ˜ËÍ‡ – ñíåÄ.
åÓÎÂÍÛÎ˚ ñíåÄ ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú ÓÎ¸ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡. ñ‚ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ó„‡ÌÓÁÓÎÂÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÌËı Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ, ËÏÂ˛˘Ëı ÔÓÎÓÒÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÎ‡ÁÏÓÌ-
ÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡, ÎÂÊ‡˘Û˛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 260–500 ÌÏ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 418 ÌÏ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡-
ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [5]. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ-
„‡ÙËË Ò‚ÂÊÂÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ËÒ. 1) Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÂÂ·‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÙÂ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 1 ‰Ó 15 ÌÏ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÍÓÎÓ 4 ÌÏ. á‡ ‰‚Â ÌÂ‰Â-
ÎË ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ
‚ ‰‚‡ ‡Á‡. ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ Á‡ ˝ÚÓÚ ÊÂ ÔÂËÓ‰ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏË-

ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ ÔËÂÌ + Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÒÂÂ·‡ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰‚Ûı ÌÂ‰ÂÎ¸
Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒËÌÚÂÁ‡.

ë˜ËÚ‡fl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÂÂ·‡ ÔÎÓÚÌ˚ÏË Ë‰Â‡Î¸-
Ì˚ÏË ¯‡‡ÏË, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ëı Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. àÁ ‰‡ÌÌ˚ı „ËÒÚÓ„‡ÏÏ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï (ËÒ. 1) ·˚Î‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ:

 

S

 

Û‰ 

 

=

 

 

 

„‰Â 

 

S

 

Û‰

 

 

 

– Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸,

 

d

 

i

 

 – ‡ÁÏÂ ̃ ‡ÒÚËˆ, ‡ 

 

η

 

i

 

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ 

 

d

 

i

 

 ‚ Ó·‡ÁˆÂ. èÓÒÎÂ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂÂ·‡ (10.5 „/ÒÏ

 

3

 

) Ë
‡ÁÏÂ‡ ̃ ‡ÒÚËˆ (‚ ÌÏ) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ‰Îfl 

 

S

 

Û‰

 

 (‚ Ï

 

2

 

/„): 

 

S

 

Û‰ 

 

=

 

 

 

571.4

ë‚ÂÊÂÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡
ËÏÂÂÚ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 110 Ï

 

2

 

/„. óÂÂÁ ‰‚ÓÂ
ÒÛÚÓÍ ÔÓÒÎÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 70, ‡
˜ÂÂÁ 14 ÒÛÚÓÍ – 60 Ï

 

2

 

/„. 
ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡Ò-

Ú‚ÓÓ‚ ÔËÂÌ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ (10

 

–8

 

–
10

 

−

 

4

 

 „/ÏÎ) ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡, ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ñíåÄ, ÔÓ‚Ó‰ËÎË
‚ 

 

Ì

 

-„ÂÍÒ‡ÌÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.
Ç˚·Ó ÔËÂÌ‡, Í‡Í ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎfl èÄì, ‚ Í‡˜Â-

ÒÚ‚Â ÙÎÛÓÓÙÓ‡ ·˚Î Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ú‡ÍÊÂ Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÒÚÛÍÚÛ‡ Â„Ó ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ó·Î‡‰‡ÂÚ
‚˚ÒÓÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ·ÎËÊ‡È-
¯Â„Ó ÏËÍÓÓÍÛÊÂÌËfl. èËÂÌ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [6].
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔËÂÌ‡ Ë ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ ÎÂÊ‡Ú ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. 

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ë ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
(1.2 

 

×

 

 10

 

–6

 

 „/ÏÎ) Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó (10

 

–4

 

 „/ÏÎ)
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔËÂÌ‡ ‚ 

 

Ì

 

-„ÂÍÒ‡ÌÂ ÔË 

 

λ

 

‚ÓÁ· 

 

= 337 ÌÏ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [7–9]. àÁ ËÒ. 2
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛Ú
‚ ÙËÓÎÂÚÓ‚ÓÈ (350–420 ÌÏ) Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ò‚Â˜Â-
ÌËÂÏ Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÒËÌÂÈ (420–600 ÌÏ)

6 di
2

i 1=

n

∑

ρ di
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i 1=

n

∑
-----------------ηi,

di
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i 1=

n
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di
3

i 1=

n

∑
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éÎÂÌËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ó·Î‡ÒÚË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚ‡Ï [7

 

−

 

9] Á‡ ÙËÓÎÂÚÓ‚ÓÂ
Ò‚Â˜ÂÌËÂ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚ ÔË-
ÂÌ‡, Á‡ ÒËÌÂÂ – ˝ÍÒËÏÂ˚ Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ‰ËÏÂ-
˚ ÔËÂÌ‡. 

èË ‚‚Â‰ÂÌËË Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ (15, 30 ÏÍÎ) ÁÓÎfl
ıËÏË˜ÂÒÍË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡
‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔËÂÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙË-
ÓÎÂÚÓ‚ÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔËÂÌ‡ Ô‡‰‡ÂÚ ÔÓÔÓˆË-
ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚‚Ó‰ËÏ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ‡ ‚

‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ò‚Â˜ÂÌËÂ Ò

 

λ

 

Ï‡ÍÒ

 

 = 440 Ë 470 ÌÏ (ËÒ. 3), ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ˝ÍÒËÏÂÓ‚ ÔËÂÌ‡ [7–9]. í‡ÍÊÂ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÓÏ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ
Ì‡ÏË ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË Ì‡ ˝ÚËı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡ÏË ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔËÂÌ‡. íÓ ÂÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ fl‚ÎÂ-
ÌËÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËË ÔËÂÌ‡ Ì‡
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı ÒÂÂ·‡, Ú‡Í Í‡Í ˝ÍÒËÏÂ˚ ÔËÂÌ‡
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êËÒ. 1.

 

 èÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ó„‡ÌÓÁÓÎfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂ-
Â·‡, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ñíåÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â: (‡) – ‚ ‰ÂÌ¸ ÒËÌÚÂÁ‡, (·)– ̃ ÂÂÁ 2 ‰Ìfl ÔÓÒÎÂ ÒËÌÚÂÁ‡, (‚) – ̃ ÂÂÁ
‰‚Â ÌÂ‰ÂÎË ÔÓÒÎÂ ÒËÌÚÂÁ‡.
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ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. Ç ıÓ‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡Á‚ËÚ‡fl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ (‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ~60–
110

 

 

 

Ï

 

2

 

/„) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ú¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔË-
ÂÌ‡ Í‡Í ËÁ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı (10

 

–8

 

–10

 

6

 

 „/ÏÎ), Ú‡Í Ë ËÁ
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı (10

 

–4

 

 „/ÏÎ) 

 

Ì

 

-„ÂÍÒ‡ÌÓ‚˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚‚Ó‰ËÏ˚ı Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ (·ÓÎÂÂ 30 ÏÍÎ) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚Â˜ÂÌËfl ÔËÂÌ‡ ‚
ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ 420–
600 ÌÏ, ÍÓÏÂ ÓÒÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ˚, Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚È Ò‰‚Ë„ ÂÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ (ËÒ. 3). 

àÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÔËÂÌ‡ ÔË ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl 440 Ë 470 ÌÏ
(ÍË‚˚Â 

 

1

 

 Ë 

 

2

 

, ËÒ. 4) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò ÔÓÎÓÒ‡ÏË,
ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÏË ÏÓÌÓÏÂÛ ÔËÂÌ‡ (ÍË‚‡fl 

 

1

 

,
ËÒ.

 

 

 

2), ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Ò 

 

λ

 

Ï‡ÍÒ

 

 = 350 ÌÏ. èË
ËÁÏÂÂÌËË ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË
ÔË 

 

λ

 

ËÒÔ

 

 = 490 ÌÏ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ-
ÎÓÒ‡ Ò 

 

λ

 

Ï‡ÍÒ

 

 = 350 ÌÏ (ÍË‚‡fl 

 

3

 

, ËÒ. 4), ÔÓÎÓÒ, ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊ‡˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÛ ÔËÂÌ‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ë‚Â˜Â-
ÌËÂ Ò 

 

λ

 

Ï‡ÍÒ

 

 = 490 ÌÏ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÒÂÌÒË·ËÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡. é
Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â [11–13]. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡, Ì‡fl‰Û Ò ÒËÎ¸Ì˚Ï
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–420 ÌÏ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡-
ÎË ÒÎ‡·Û˛ ÔÓÎÓÒÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 

 

λ

 

 = 350 ÌÏ [11].
ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡
ÔË ÏÓ˘ÌÓÏ Î‡ÁÂÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚
ÚÓÈ ÊÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË[12, 13].

ç‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ Ì‡ÏË ÒÂÌÒË·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÙÎÛ-
ÓÂÒˆÂÌˆË˛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ (‡ÍˆÂÔÚÓ) ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÔËÂÌ‡ (‰ÓÌÓ) ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÂÌ‡ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı
ÒÂÂ·‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓ·ˆËË Ì‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡-
Î‡ı ñíåÄ, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂÂ·‡. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌ‰ÂÍÒ‡
ÔÓÎflÌÓÒÚË ÔËÂÌ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÔÂ‚ÓÈ (J1 = 372 ÌÏ) Ë ÚÂÚ¸ÂÈ
(J3 = 390 ÌÏ) ÔÓÎÓÒ˚ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË. èË
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êËÒ. 2. ëÔÂÍÚ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (1, 3) ÔË
λËÒÔ = 380 ÌÏ Ë ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (2, 4) ÔË λ‚ÓÁ· = 337 ÌÏ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔËÂÌ‡ ‚ Ì-„ÂÍÒ‡ÌÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÂÌ‡: 1, 2 – 10–6 „/ÏÎ, 3, 4 – 10–4 „/ÏÎ.
óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔË·Ó‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÍË‚˚ı 1 Ë 4 ÓÚÎË˜‡Î‡Ò¸ ‚ 2 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍË-
‚˚ÏË 2 Ë 3.
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êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (λ‚ÓÁ· = 337 ÌÏ) ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÔËÂÌ‡ ‚ Ì-„ÂÍÒ‡ÌÂ (10–6 „/ÏÎ) ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÁÓÎfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡: 1 – 15 ÏÍÎ,
2 − 30 ÏÍÎ, 3 – 45 ÏÍÎ. äÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ ËÒÍ‡ÊÂÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Ò‡ÏÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÔËÂÌ‡
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [10].
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ÔËÂÌ‡ ‚ Ì-„ÂÍÒ‡ÌÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 45 ÏÍÎ ÁÓÎfl Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡, Â„ËÒÚËÛÂÏ˚Â Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı λËÒÔ:
1 − 440, 2 – 470, 3 – 490 ÌÏ.

3*
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éÎÂÌËÌ Ë ‰.

ÌÂÔÓÎflÌÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÔËÂÌ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
J1/J3 ~ 0.6 [14]. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â J1/J3 ‡‚ÌÓ 0.64. ê‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ñíåÄ ÓÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂÂ·‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú
2 ÌÏ Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ·ÎËÊÌ˛˛ ÒÙÂÛ ̃ ‡ÒÚËˆ˚, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÚÓ ÂÒÚ¸ ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÓÚ
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔËÂÌ‡ [15]. èÂÂÌÓÒ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚Ï Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÏÂÊ‰Û ‰ÓÌÓÓÏ Ë ‡ÍˆÂÔÚÓ-
ÓÏ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 5–10 ÌÏ. ä‡ÚËÌ‡, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì‡fl ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
(10–4 „/ÏÎ) ÔËÂÌ‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ó-
ÌÓ‡ (ÔËÂÌ‡) ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÂÌÒË·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ (‡ÍˆÂÔÚÓ‡)
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ÔË Ëı ‚‚Â‰ÂÌËË ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ÒÔÂÍÚ ÒÂÌÒË·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl
ÒÔÂÍÚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ‰ËÏÂÓ‚ ÔË-
ÂÌ‡, ÎÂÊ‡˘ËÈ ‚ ÚÓÈ ÊÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
(ËÒ. 5).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÂÂ·‡, ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ñíåÄ, ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛Ú ÔËÂÌ ËÁ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ Ì-„ÂÍÒ‡ÌÂ Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl èÄì.
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Synthesis and Adsorption and Luminescence Properties of Hydrophobic Silver 

Nanoparticles in the Presence of Pyrene

A. Yu. Olenina,b, G. I. Romanovskayab, Yu. A. Krutyakova, S. Yu. Vasil’evab, 
A. A. Kudrinskiia, and G. V. Lisichkina

a Department of Chemistry, Moscow State University, Moscow, 119992 Russia
b Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry, Russian Academy of Sciences, 

ul. Kosygina 19, Moscow, 119991 Russia

Abstract—A procedure was developed for the synthesis of hydrophobic silver nanoparticles with an average
size of 4 nm in two-phase water–organic emulsions. The physical properties of the obtained silver organosol
were studied by molecular spectroscopy and electron microscopy. It was found that the synthesized silver nano-
particles had a specific surface of 60–110 m2/g. It was shown that chemically modified silver nanoparticles can
be used as an adsorbent for preconcentrating polycyclic aromatic hydrocarbons (using pyrene as an example)
from dilute n-hexane solutions followed by luminescence determination at room temperature.
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