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Îò ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðîäîëæàåò èçäàâàòü
ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêîãî
ñîñòàâà, àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ, ñîòðóäíèêîâ ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ è äðóãèõ âóçîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåííûì ïðèêàçîì Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà-
íèÿ ÐÔ îò 06.04.2004 ã. â íîâîé ñòðóêòóðå «Âåñòíèêà Ñûêòûâêàðñêîãî
óíèâåðñèòåòà» áóäåò èçäàâàòüñÿ ñåðèÿ 2: ôèçèêà, õèìèÿ, áèîëîãèÿ. Ïåð-
âûé íîìåð òàêîãî ñáîðíèêà ïîäãîòîâëåí.

Ðåäàêöèÿ âûðàæàåò íàäåæäó íà òî, ÷òî ñáîðíèê îêàæåòñÿ ïîëåçåí
øèðîêîìó êðóãó ïðåïîäàâàòåëåé âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è ñïåöèàëè-
ñòîâ.

Îòâåòñòâåííîñòü çà ëîãèêó èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà è òî÷íîñòü ñïðà-
âî÷íîãî àïïàðàòà íåñóò àâòîðû ñòàòåé.

Ïðîô. Á.ß. Áðà÷
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Ôèçèêà

Ë.Í. Êîòîâ, Â.Ñ. Âëàñîâ, À.Ì. Óëÿøåâ

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò

Ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è àâòîêîëåáàíèÿ
â ôåððèòîâûõ ïëåíêàõ ñ ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçüþ

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè â ôåððèòîâîé ïë¸íêå âáëèçè
íåëèíåéíîãî ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà ìàãíèòíîé äèññèïàöèè. Âûÿâëåíî âîçíèêíîâåíèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåìàìè ïðè óñëîâèè
ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Îïðåäåë¸í èíòåðâàë çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðà ìàãíèòíîé äèññèïàöèè, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíàÿ ðåëàêñàöèÿ è
ñèëüíîå çàòóõàíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðè íàëè÷èè íåêîòîðîé ðàññòðîéêè ïî
àêóñòè÷åñêîé ÷àñòîòå îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ðå-
çîíàíñà âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ àìï-
ëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì ìàãíè-
òîóïðóãèõ êîëåáàíèé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê äèíàìèêå íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñâÿçàí
ñ âàæíîñòüþ è ôóíäàìåíòàëüíîñòüþ çàäà÷è, à òàêæå âîçìîæíûìè
ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè. Íàïðèìåð, íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå
ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ôåððèòîâûìè ÷àñòèöàìè ìîæåò áûòü
îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ íàêîïèòåëåé èíôîðìàöèè è ÑÂ× ìàãíèòîàêóñòè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [1, 2]. Íàèáîëåå ïîäðîáíî ïîâåäåíèå ìàã-
íèòíîé ïîäñèñòåìû áåç ó÷åòà ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè èçó÷åíî â ðàáîòàõ
[1, 3-5]. Íàëè÷èå ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö è âðåìåíà ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîé è óï-
ðóãîé ïîäñèñòåì, â îñîáåííîñòè â îáëàñòè ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ðåçî-
íàíñà. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîçáóæäåíèÿ, ðå-
ëàêñàöèè ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé â ôåððèòîâîé ïë¸íêå âáëèçè ìàã-
íèòîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïîòåðü â ìàãíèò-
íîé ïîäñèñòåìå. Ïðè ýòîì âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîùíûì ðà-
äèî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñîâðåìåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
òåõíèêà ïîêà íå ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ýôôåêòû, ðàñ-

ÑÒÀÒÜÈ  
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ñìàòðèâàåìûå â ðàáîòå. Ïîýòîìó âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðåàëüíîé ôåððèòîâîé ïë¸íêå.

Ìîäåëü, îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ðàññìîòðèì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ôåððèòîâóþ òîíêóþ ïë¸íêó. Âíåø-
íåå ïîñòîÿííîå ïîëå 

0H
r

, êîòîðîå áîëüøå ïî âåëè÷èíå ïîëÿ íàñûùå-
íèÿ 

SH , íàïðàâèì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïë¸íêè è âäîëü êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001], ñîâïàäàþùåãî ñ îñüþ 0Z. Ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ åãî íà-
ïðàâëåíèåì âäîëü îñè 0X. Êàê èçâåñòíî [2], äëÿ áîëüøèíñòâà ôåððèòîâ
íàèáîëåå ñâÿçàííûìè ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷-
íûå óïðóãèå êîëåáàíèÿ. Ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî ïîïåðå÷íûå óïðóãèå êî-
ëåáàíèÿ, ó÷ò¸ì òîëüêî îäíó êîìïîíåíòó âåêòîðà ìåõàíè÷åñêîãî ñìåùå-
íèÿ 

xu . Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ èìïóëüñîâ ïåðåìåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ àìïëèòóäà ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè áóäåò îãðàíè-
÷èâàòüñÿ ïðîöåññàìè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà, êîòîðûõ ìîæíî èç-
áåæàòü, âîçáóæäàÿ ïðåöåññèþ íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé äíó ñïåêò-
ðà ñïèíîâûõ âîëí, ò.å. ïðè äàííîé êîíôèãóðàöèè ïîëåé íà ÷àñòîòå ôåð-
ðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌÐ) 

ss Tπω 2=  [5]. Ðàññìîòðèì îäíîðîä-
íûå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, êîòîðûå âîçáóæäàþò óïðóãèå ìîäû â
ïë¸íêå è íàîáîðîò. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïë¸íêè ó÷òåì
îòñóòñòâèåì ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè 2Lz ±= , L  � òîëùèíà
ïë¸íêè ïî îñè 0Z. Ìåõàíè÷åñêîå ñìåùåíèå â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

∑
∞

=
+ 


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
 ++−=
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12
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2 )12(
sin

n

nzxx
L
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π
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ãäå 
22,cb - âòîðàÿ êîíñòàíòà ìàãíèòîóïðóãîñòè è ïîñòîÿííàÿ óïðóãîñòè

âòîðîãî ïîðÿäêà, m
i 
� êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà íàìàãíè÷åííî-

ñòè ( zyxi ,,= ), 
12 +nu  � àìïëèòóäû óïðóãèõ ìîä (n = 0, 1, 2, ...). Äëÿ îïèñà-

íèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé ïë¸íêè èñïîëüçóåì èçâåñòíóþ ñèñòåìó
óðàâíåíèé, ñîñòîÿùóþ èç óðàâíåíèÿ Ãèëüáåðòà [3], ñ ó÷åòîì âíóòðåííèõ

ïîëåé êðîìå îáìåííîãî, è óðàâíåíèÿ äëÿ 
xu  [2]. Óñðåäíÿÿ óðàâíåíèÿ

ïî êîîðäèíàòå z âíóòðè ïë¸íêè, ïîëó÷èì áåñêîíå÷íîìåðíóþ ñèñòåìó
íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [6]:
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ãäå m
r � åäèíè÷íûé âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè, γ  � ãèðîìàãíèòíîå îò-

íîøåíèå, êîìïîíåíòû ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ðàâíû:

{ } ,)(2 1

22 thBmKKmmAmH xzuzyzxxeff +−++−= ∗∗

{ },2 1

22 ∗∗ ++−=
uxzxyyeff KKmmAmH { } ,2 1

22 CBmKmmAmH xyxyzzeff +−+−= ∗

2

21 ii mKKA ∗∗ += , zyxi ,,= , Sjj MKK =∗  ( uj ,2,1= ),

α  � ïàðàìåòð äèññèïàöèè êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè,

1
K , 

2
K - ïåðâàÿ è âòîðàÿ êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, 

uK  � êîíñòàíòà íàâå-

äåííîé îäíîîñíîé ðîñòîâîé àíèçîòðîïèè,

 





−−= ∑

∞

=
+ zx

n

n

n mm
c

b
u

L
BB

2

2

0

122 )1(
2

, SMbB 22
= , SM  � íàìàãíè÷åííîñòü íà-

ñûùåíèÿ ôåððèòîâîãî ìàòåðèàëà, )(sin)( 000 ϕω += thth
x

 � ïåðåìåííîå

ïîëå, 
000 ,, ϕωh  � àìïëèòóäà, ÷àñòîòà è íà÷àëüíàÿ ôàçà ïîëÿ,

zmHC σ−=
0 , SMπσ 4= , 

L

nc
n

)12(2

12

+=Ω +

π
ρ , ρ - ïëîòíîñòü ôåððèòîâî-

ãî ìàòåðèàëà ïë¸íêè, Γ  � êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé.
×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (2-3) íàõîäèëîñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà

Ðóíãå-Êóòòà 8 ïîðÿäêà. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû ôåððè-
òîâîãî ìàòåðèàëà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïë¸íêè èç ìàðãàíåö-öèíêîâîé

øïèíåëè ñîñòàâà Mn
0.42

Zn
0.44

Fe
2.145

O
4
 [2]: 

SM =600 Gs, 
1

K =4000 erg/cm3,

2
K =-1000 erg/cm3, 

uK =-1000 erg/cm3 , 
2

b =18.3·106 erg/cm3, Γ =105 s-1.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè â ïë¸íêå

áåç ó÷åòà ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè ( 02 =b ) àíàëîãè÷íû [5]. Ïðè âîçáóæäå-
íèè ïë¸íêè ïåðåìåííûì ïîëåì âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè âûõîäèò íà
ñòàöèîíàðíóþ îðáèòó, ãäå ñîâåðøàåò êàê ïðåöåññèîííîå, òàê è íóòàöè-
îííîå äâèæåíèÿ. Ïàðàìåòðû îðáèòû, àìïëèòóäà è ÷àñòîòà íóòàöèè ïðè
ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé êîíñòàíò àíèçîòðîïèè è àìïëèòóäàìè
âíåøíèõ ïîëåé.
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Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèé ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (ÌÀÐ) [7]. Ïóñòü äëÿ ïë¸í-
êè âûïîëíåíî óñëîâèå ÔÌÐ, à ñîáñòâåííàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîëå-

áàíèé 
1

Ω  íàõîäèòñÿ âáëèçè 
s

ω . Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ðàññìîòðèì
âîçáóæäåíèå òîëüêî 1-é àêóñòè÷åñêîé ìîäû. Òîãäà ñèñòåìà (2-3) ñâå-
ä¸òñÿ ê ñèñòåìå èç ÷åòûð¸õ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Àíàëèç ðå-
øåíèé ýòèõ óðàâíåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âäàëè îò àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàí-
ñà ìàãíèòîóïðóãàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáîé è íå îêàçûâàåò
âëèÿíèÿ íà êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ àêóñ-

òè÷åñêîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé 1
Ω  ê çíà÷åíèþ s

ω  àìïëèòóäà óïðóãèõ êî-
ëåáàíèé ðàñò¸ò ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé.

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü zm  è 1
u  îò âðåìåíè ïðè äåéñòâèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ.

10
0

+=
S

HH  Oe, 0
h =20 Oe, Γ =105 s-1, α =0.01 (a), 0.1 (b), 0.5 (c)
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Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà

íàìàãíè÷åííîñòè 
zm  è àìïëèòóäû ïåðâîé àêóñòè÷åñêîé ìîäû 

1
u  îò

âðåìåíè äåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðè óñëîâèè ÌÀÐ äëÿ ðàçíûõ çíà-
÷åíèé α . Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1, êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íåëèíåéíîé ðåëàêñàöèåé ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ÌÀÐ. Çàòó-
õàíèå êîëåáàíèé ïðè îïðåäåë¸ííûõ ïàðàìåòðàõ ðåëàêñàöèè

( 2.005.0 ÷=α ), ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ ìàã-
íèòîóïðóãàÿ ñâÿçü, õàðàêòåðèçóåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, òðåìÿ âðåìåíà-
ìè ðåëàêñàöèè (ðèñ. 1 a, b). Ïåðâîå âðåìÿ � âðåìÿ âûõîäà íà ìàêñè-
ìàëüíîå îòêëîíåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè � èìååò ïîðÿäîê íå-
ñêîëüêèõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé. Âòîðîå âðåìÿ � âðåìÿ êîëåáàíèé íà
ïðîìåæóòî÷íîé ñòàöèîíàðíîé îðáèòå � èìååò âåëè÷èíó 102Ò

s
. Òðåòüå

âðåìÿ èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10Ò
s
 è õàðàêòåðèçóåò âîçâðàùåíèå âåê-

òîðà íàìàãíè÷åííîñòè ê ïîëîæåíèþ, áëèçêîìó ê ðàâíîâåñíîìó, îêîëî
êîòîðîãî ñîâåðøàþòñÿ êîëåáàíèÿ íåáîëüøîé àìïëèòóäû. Ïðè äðóãèõ
çíà÷åíèÿõ α  ðåëàêñàöèÿ èìååò ïî÷òè ëèíåéíûé õàðàêòåð (ðèñ. 1 c).
Òàêæå èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ óïðó-

ãèõ êîëåáàíèé 
re

ττ ≈ , ãäå rτ  � ñóììàðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàìàã-

íè÷åííîñòè. Ïîýòîìó âðåìåíà rτ  è 
e

τ  èìåþò ñìûñë âðåìåíè óñòàíîâ-

ëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé. Âðåìÿ 
e

τ
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìàãíèòíîé äèññèïàöèè α . Àíàëèç äèíàìè-
êè ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåì, ñäåëàííûé íà îñíîâå ðèñóíêà 1,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óñëîâèè ÌÀÐ â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ðåæèìà êîëåáàíèé, ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåìàìè. Ïî ïðîøå-
ñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè äåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðè óñëîâèè ÌÀÐ
áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïåðåäà¸òñÿ èç ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû â óïðóãóþ
ïîäñèñòåìó, àìïëèòóäà óïðóãèõ êîëåáàíèé ïðè ýòîì äîõîäèò äî íàñû-
ùåíèÿ, à ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ñèëüíî çàòóõàþò.
Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè íàìàãíè-
÷åííîñòè rτ  îò ðàçíîñòè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ è ïîëÿ íàñûùåíèÿ, à òàêæå
ïàðàìåòðà äèññèïàöèè íàìàãíè÷åííîñòè α . Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2-3,
âðåìÿ rτ  ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà äèññèïàöèè α . Äëÿ î÷åíü ìà-
ëûõ α  âðåìÿ rτ  ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî áîëüøîìó çíà÷åíèþ. Äëÿ áîëü-
øèõ çíà÷åíèé 25.0≥α  (çíà÷åíèå 25.0≈α  îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìàãíè÷è-
âàþùèì ïîëåì, ò.å. ôîðìîé ÷àñòèöû è âåëè÷èíîé íàìàãíè÷åííîñòè)
âðåìÿ rτ  ìåäëåííî âîçðàñòàåò. Îáëàñòü ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé âðå-
ìåíè rτ  íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå 15.005.0 ÷≈α , øèðèíà êîòîðîãî
óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Â ýòîì èíòåðâàëå çíà-
÷åíèé α  íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå çàòóõàíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíîé ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçüþ â ýòîì èíòåðâàëå çíà-
÷åíèé α .
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè r
τ  îò ðàçíîñòè S

HH −
0

è ïàðàìåòðà äèññèïàöèè íàìàãíè÷åííîñòè α . 0
h =20 Oe, Γ =105 s-1

Ðèñ. 3.

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè r
τ  îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ

è ïàðàìåòðà äèññèïàöèè íàìàãíè÷åííîñòè α . 100 +=
SHH  Oe, Γ =105 s-1
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Õàðàêòåðû çàâèñèìîñòåé âðåìåíè ðåëàêñàöèè 
r

τ  îò àìïëèòóä ïåðå-

ìåííîãî è ïîñòîÿííîãî ïîëåé àíàëîãè÷íû. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü

ïîâåäåíèÿ 
r

τ ( α ) íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî

ïîëÿ. Ïðè òàêèõ àìïëèòóäàõ ïîëÿ ïîâåäåíèå r
τ ( α ) õàðàêòåðèçóåòñÿ

ðåçêèì óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè íà ãðàíèöå îáëàñòè ìèíè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèé 
r

τ  (ðèñ. 3). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì
íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû è ïðè î÷åíü ìàëûõ àìïëèòóäàõ ïîëÿ.
Íàëè÷èå íåëèíåéíîé ðåëàêñàöèè, îïèñàííîé ðàíåå, ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ íîâîãî ÿâëåíèÿ � àâòîêîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè
ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé. Ýòî ÿâëåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè

íàëè÷èè îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêè 
ssR ωω )( 1Ω−=  ñîáñòâåííîé àêóñ-

òè÷åñêîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé 1
Ω  îò ÷àñòîòû ÔÌÐ s

ω  â îïðåäåëåííîì
èíòåðâàëå çíà÷åíèé àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ âî âðåìÿ åãî äåé-
ñòâèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü àâòîêîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è ìåõàíè÷åñ-
êîãî ñìåùåíèÿ. Ïðè÷åì ïåðèîä ýòèõ àâòîêîëåáàíèé ìíîãî áîëüøå ïå-
ðèîäà êîëåáàíèé ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Ïåðèîä àâòîêîëåáàíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèåì àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ, âåëè÷èíîé ðàññòðîé-
êè ÷àñòîòû R  è ïàðàìåòðîì äèññèïàöèè íàìàãíè÷åííîñòè α . Ïðè ïî-
ÿâëåíèè ìàãíèòîóïðóãèõ àâòîêîëåáàíèé ìåíÿåòñÿ êàê ñïåêòð êîìïîíåí-
òà íàìàãíè÷åííîñòè, òàê è ìåõàíè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ. Ïðè÷åì ýòî ïðî-
èñõîäèò ïðè íåêîòîðîé àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ïîëÿ, êîòîðóþ ìîæíî
íàçâàòü ïîðîãîì âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé.

b)

à)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü 
xm  îò âðåìåíè

è åãî ñïåêòð ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî ïîëÿ.

100 +=
SHH  Oe, α =0.2, Γ =105 s-1, R =0.15, 

0
h =8 Oe (a), 10 Oe (b), 12 Oe (c)

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòîóïðóãèõ àâòîêîëåáàíèé ìîæíî
îáúÿñíèòü íàëè÷èåì íåóñòîé÷èâîé ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè, êî-
òîðàÿ ÷¸òêî íàáëþäàëàñü ïðè òî÷íîì ñîáëþäåíèè óñëîâèé ÌÀÐ.

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè xm  îò âðåìåíè è èõ ñïåêòðû âî
âðåìÿ äåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò çàðîæäå-
íèå àâòîêîëåáàíèé. Íà ðèñóíêå 4a ïîðîã âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé
íå äîñòèãíóò è êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîäîáíû ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ
ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè [5]. Íà ðèñóíêå 4b àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ïîëÿ
íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîðîã âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé îò ðàçíîñòè

SHH −
0

 è ïàðàìåòðà äèññèïàöèè íàìàãíè÷åííîñòè α . Γ =105 s-1, R =0.15

ñ)
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Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 4à è 4b, âèäíî, ÷òî ïðè
ïîÿâëåíèè àâòîêîëåáàíèé îêîëî îñíîâíîé ïåðâîé ãàðìîíèêè êîëåáà-

íèé 
xm  ïîÿâëÿþòñÿ ñàòåëëèòíûå ñîñòàâëÿþùèå. Ïðè äàëüíåéøåì óâå-

ëè÷åíèè àìïëèòóäû ïîëÿ íàáëþäàþòñÿ ñôîðìèðîâàâøèåñÿ àâòîêîëå-
áàíèÿ (ðèñ. 4ñ), äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû áîëüøàÿ àìïëèòóäà 1-é ãàðìî-
íèêè è ðàñøèðåíèå ñïåêòðà âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Çíà÷èòåëü-
íàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïðîöåññó ãàøåíèÿ àâòîêîëåáàíèé, ïðè
êîòîðîì ìàãíèòîóïðóãèå êîëåáàíèÿ íå èñïûòûâàþò íåóñòîé÷èâîé ðå-
ëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè. Íà ðèñóíêå 5 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü
ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé (àìïëèòóäû ïîëÿ h

thr
) îò ïàðàìåò-

ðà äèññèïàöèè α  è îò ïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî ïîðîã âîçáóæäåíèÿ
àâòîêîëåáàíèé ñèëüíî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ α . Íàáëþäàþòñÿ, ïî êðàé-
íåé ìåðå, òðè îáëàñòè α , ïðè êîòîðûõ ðåçêî âîçðàñòàåò çíà÷åíèå ïî-
ðîãîâîãî ïîëÿ h

thr
. Îñîáåííî ñèëüíîå âîçðàñòàíèå h

thr
 íàáëþäàåòñÿ ïðè

25.01.0 −≈α . Çíà÷åíèÿ α , äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ñêà÷êè h
thr

, ðàñòóò
äëÿ ïåðâîãî ñêà÷êà è óìåíüøàþòñÿ äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ñêà÷êîâ ïðè
óìåíüøåíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ßâëåíèå ðåçêîãî ðîñòà ïî-
ðîãà âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé ïðè ïåðâîì ñêà÷êå ñâÿçàíî ñî çíà÷è-
òåëüíûì óìåíüøåíèåì ñâÿçè ìåæäó ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåìà-
ìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ïåðå-
ìåííîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâàÿ ðåëàêñàöèè íà-
ìàãíè÷åííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìàã-
íèòíûõ è óïðóãèõ êîëåáàíèé â ôåððèòîâûõ òîíêèõ ïë¸íêàõ âáëèçè íåëè-
íåéíîãî ÔÌÐ ïðè ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîñòè ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè äëÿ
øèðîêîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé äèññèïàöèè. Îá-
íàðóæåíî íàëè÷èå òð¸õ îáëàñòåé ðåëàêñàöèè êîëåáàíèé íàìàãíè÷åí-
íîñòè ïðè òî÷íîì âûïîëíåíèè óñëîâèé ÌÀÐ, âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ïåðå-
ìåííîãî ïîëÿ, ïðè îïðåäåë¸ííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé äèñ-
ñèïàöèè. Ïðè÷åì ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé:
îíà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ëèøü â êîíöå èíòåðâàëà âðåìåíè ðåëàê-
ñàöèè. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ðåëàêñàöèÿ äîëæíà
áûòü õàðàêòåðíà è äëÿ äðóãèõ äâóõ ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ  ñèñòåì ñ
áëèçêèìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè, íî ðàçíûìè ÷àñòîòàìè ðåëàêñà-
öèè. Âûÿâëåíû ìåõàíèçìû äèññèïàöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ïå-
ðåìåííîãî ïîëÿ â ìàãíèòîóïðóãóþ ýíåðãèþ â ïë¸íêàõ, äëÿ êîòîðûõ âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Ïðè íàëè÷èè íåêîòîðîé ðàññòðîéêè ñîáñòâåííîé àêóñòè÷åñêîé ÷àñ-
òîòû îò ÷àñòîòû ÔÌÐ, ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ïåðå-
ìåííîãî ïîëÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ìàãíèòîóïðóãèå àâòîêîëåáàíèÿ. Ïðè
ðàçðàáîòêå ÑÂ× óñòðîéñòâ ñ ó÷¸òîì ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ãèïåðçâóêîâûõ óñèëèòåëåé, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ïðåä-
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ñêàçàííûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòîóïðó-
ãèõ àâòîêîëåáàíèé, ïðè êîòîðûõ îòñóòñòâóåò óñòîé÷èâàÿ ðåëàêñàöèÿ.
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äíàÿ ñåêöèÿ ïî ïðîáëåìàì ìàãíåòèçìà â ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ, ìàëûõ ÷àñ-
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ëèí, Ì.Ï. Ïåòðîâ, Ð.Â. Ïèñàðåâ. Ë.: Íàóêà, 1974. Ñ. 315.
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È.Â. Àíòîíåö, Ë.Í. Êîòîâ, Ñ.Â. Íåêèïåëîâ

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò

Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê
íà ôîðìèðîâàíèå òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÀÑÌ-èññëåäîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñ-
òè òîíêèõ ðåíòãåíîàìîðôíûõ ïëåíîê ñåðåáðà, ìåäè è æåëåçà òîëùèíîé 40-
60 íì, íàíåñåííûõ â óñëîâèÿõ íåãëóáîêîãî âàêóóìà ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî
îñàæäåíèÿ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó, òåêñòîëèò è ïîëèìåðíóþ ðåíòãåíîâñêóþ
ïëåíêó ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè
òîíêèõ ïëåíîê íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ñ ïðèìåíåíèåì ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà äëÿ îöåíêè ìèêðîóðîâíåâîãî ñòðîåíèÿ ïëåíîê è
êîíòðîëÿ ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê è ïëåíîê. Ïîêàçàíî, ÷òî â òîíêèõ
ïëåíêàõ òîëùèíîé â äåñÿòêè íàíîìåòðîâ ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè è ñòðóêòóðó
ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê.

Èññëåäîâàíèþ íàíîñòðóêòóðû òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïë¸íîê, âûðà-
ùåííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è íàíåñåííûõ íà ïîäëîæêè èç ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå [1-13]. Â ýòèõ ðàáî-
òàõ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîðôîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ
âàæíåéøèì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîâîäÿùèõ, îòðàæàþùèõ,
ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïëåíîê.

Ïðîèñõîäÿùåå íà íàøèõ ãëàçàõ áóðíîå ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé
ñòèìóëèðóåò âûÿâëåíèå âñå áîëåå íîâûõ îñîáåííîñòåé â ñòðîåíèè ïëå-
íîê, òîëùèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè è äàæå åäèíèöû íàíîìåòðîâ.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóåòñÿ àìîðôíîå ñîñòîÿíèå âåùå-
ñòâà [14-18]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûìè îòëè÷èÿìè â
ñâîéñòâàõ àìîðôíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêàìè,
èìåþùèìè êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èëè å¸ ôðàãìåíòû. Âîçìîæíûå
ïðè÷èíû òàêèõ îòëè÷èé ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ â [1]. Êðîìå òîãî, îïèñû-
âàÿ ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê, íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü è
îñîáåííîñòè ïîäëîæêè, íà êîòîðóþ íàíåñåíà ïëåíêà. Øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè, ÷èñòîòà, ìàòåðèàë ïîäëîæêè � âñå ýòî îêàçûâàåò íåïîñ-
ðåäñòâåííîå âëèÿíèå è íà ñâîéñòâà ïëåíîê. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èññëåäî-
âàíèè ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ òîíêèõ ðåíòãåíîàìîðôíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò òîëùèíû íàíåñåííûõ íà
òåêñòîëèò ïëåíîê [2] áûëà âûÿâëåíà ïðè òîëùèíàõ, ïî÷òè íà ïîðÿäîê
ïðåâûøàþùèõ òîëùèíó ïëåíîê, íàíåñåííûõ íà ðåíòãåíîâñêóþ ïîëèìåð-
íóþ ïëåíêó [3]. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè
è ïîäëîæêè ìîæåò ÿâèòüñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îöåíêè ñòðóêòó-
ðèðîâàííîñòè ìàòåðèàëà ïëåíîê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî áóäåò
ïðîãíîçèðîâàòü èõ ñâîéñòâà. Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëàñü
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îöåíêà âëèÿíèÿ ìîðôîëîãèè è ñâîéñòâ ïîäëîæêè íà ñòðîåíèå òîíêèõ
ðåíòãåíîàìîðôíûõ ïëåíîê ñåðåáðà, ìåäè è æåëåçà, íàíåñåííûõ íà
ðàçëè÷íûå ïîäëîæêè.

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ïë¸íêè ñåðåáðà, ìåäè è æåëåçà, ïîëó÷åí-
íûå ïóòåì òåðìè÷åñêîãî âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ íà ïîäëîæêè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîäëîæêè áûëè èçãîòîâëåíû èç ïîëèìåðíîãî äè-
ýëåêòðèêà, òåêñòîëèòà è ñòåêëà. Òîëùèíà ïëåíîê âàðüèðîâàëàñü îò 40
äî 60 íì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â ðàáîòå èñïîëüçî-
âàëèñü ïëåíêè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ñðàâíèìîé òîëùèíû. Ãëóáèíà âàêó-
óìà áûëà îêîëî 10-5 Òîðð. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ìåòàëëà 10 íì/c. Òàêàÿ
áîëüøàÿ ñêîðîñòü íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷àòü ÷èñòûå ìåòàë-
ëè÷åñêèå ïëåíêè ñ íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïðèìåñåé ïðè íåãëó-
áîêîì âàêóóìå. Â ïðîìûøëåííîì èçãîòîâëåíèè òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ èìåííî òàêèå ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïëåíîê ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïî-
êàçàëî ïîëíîå îòñóòñòâèå äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, èç ÷åãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïëåíêè
ÿâëÿþòñÿ ðåíòãåíîàìîðôíûìè.

Ïðèáîðû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíîñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîï (ÀÑÌ) ARIS-3500 ôèðìû «Burleigh Instruments Co», ðàáîòà-
þùèé â êîíòàêòíîì ðåæèìå, ðàáî÷èé äèàïàçîí ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ
çîíä-ïîâåðõíîñòü â ïðåäåëàõ 10�8-10�9 Í. Äëÿ ðåãèñòðàöèè àíãñòðåìíî-
ãî ñìåùåíèÿ êàíòèëåâåðà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ïðèáîðå èñïîëü-
çîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî ëàçåðà è ÷åòûðåõñåêöèîííîãî äèîäíîãî ôîòîäåòåêòîðà (ðèñ.
1). Ñôîêóñèðîâàííûé íà êîí÷èêå êàíòèëåâåðà ëó÷ ëàçåðà îòðàæàåòñÿ â
öåíòð ôîòîäåòåêòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî äèôôåðåíöèàëüíîé ñõåìå. Îò-
êëîíåíèÿ êàíòèëåâåðà ðåãèñòðèðóþòñÿ â âèäå ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ îò îêîí ôîòîäèîäà.

Äëÿ êîððåêòíîãî èññëåäîâàíèÿ âàæíåéøèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ êà-
ëèáðîâêà ïðèáîðà êàê óñòàíîâëåíèå òî÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ ðåàëüíûõ
êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå è ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé íà ïüåçîï-
ðèâîäå. Äëÿ êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàëàñü äèôðàêöèîííàÿ îïòè÷åñêàÿ
ðåøåòêà ñ íàíåñåííîé íà íåå çîëîòîé ïëåíêîé, øàã êîòîðîé ñîñòàâëÿë
4900 ëèíèé/ìì. Ìàêñèìàëüíûå îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàííûõ
â ðàáîòå áëîêîâ ÀÑÌ ñîñòàâëÿþò 7´7 ìêì. Äëÿ çàùèòû îò âèáðàöèé ïðè-
áîðû ðàñïîëàãàëèñü íà ìàññèâíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëèòå, ëåæàùåé íà
ñëàáîíàäóòîé àâèàöèîííîé êàìåðå. Äëÿ ñúåìîê èñïîëüçîâàëèñü ñòàí-
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äàðòíûå ïðîìûøëåííûå êðåìíèåâûå êàíòèëåâåðû (Burleigh
Instruments Co è Veeco Instruments), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì àíèçîòðîï-
íîãî õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, íà êîí÷èêå êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíû êðåì-
íèåâûå èãëû ïèðàìèäàëüíîé ôîðìû. Ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ êîí÷èêà ýòèõ
èãë 8-10 íì, æåñòêîñòü 0.1 Í/ì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïëåíîê è ïîäëîæåê èñïîëüçî-
âàëñÿ ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï JSM�6400 (Jeol), ïàðàëëåëü-
íî îñóùåñòâëÿëñÿ ýëåìåíòíûé êîíòðîëü èññëåäóåìûõ ïîâåðõíîñòåé
ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà (ñ ïîìîùüþ àíàëèçà-
òîðà «LINK», óñòàíîâëåííîãî íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM�6400).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèå

1. Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê
Õàðàêòåðíûå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïîëèìåðíîé ðåíòãåíî-

âñêîé ïëåíêè (à), ïîêðîâíîãî ñòåêëà (á) è òåêñòîëèòà (â) ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ÀÑÌ

à) á)
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïîäëîæåê, ïîëó÷åííûå
ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà:

à) ïîëèìåðíàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ïëåíêà, á) ïîêðîâíîå ñòåêëî, â) òåêñòîëèò

Îïèøåì ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàííûõ ïîäëîæåê. Ïî-
ñêîëüêó ñîñòàâëÿþùèå ïëåíêè êëàñòåðû èìåþò ñóáìèêðîííûå ðàçìå-
ðû, ìû îñòàíîâèìñÿ íà àíàëîãè÷íûõ ïî âåëè÷èíå ìîðôîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ïîäëîæåê.

Ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêè (ðèñ. 2à) èìåþò ñïóòàííî-âîëîêíèñòóþ ñòðóê-
òóðó, âîëîêíà äîâîëüíî îäíîðîäíû ïî òîëùèíå, èõ äèàìåòð ñîñòàâëÿåò
îêîëî 100 íì. Âîëîêíà ðàñïîëàãàþòñÿ íå ñîâñåì ïëîòíî, ìåæäó íèìè
íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ íåçàïîëíåííîå ïðîñòðàíñòâî, íà ïîâåðõíîñòè
ýòî âûãëÿäèò êàê ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà. Ìàêñèìàëüíûå ëèíåéíûå ðàçìå-
ðû òàêèõ ïîð â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóþò äèàìåò-
ðó âîëîêîí, øåðîõîâàòîñòü, îáóñëîâëåííàÿ âîëîêíèñòûì ñòðîåíèåì,
ñîñòàâëÿåò 15-20 íì íà ó÷àñòêå 700´700 íì2.

Ïîâåðõíîñòü ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè (ðèñ. 2á) ñîñòîèò èç óïëîùåííûõ
áëîêîâ ðàçìåðàìè â ñîòíè è òûñÿ÷è íàíîìåòðîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû,
÷àùå âñåãî íå èìåþùèõ ìåæäó ñîáîé ÷åòêî âûäåëÿþùèõñÿ ãðàíèö. Õîòÿ
ìåñòàìè íàáëþäàþòñÿ è òðåùèíû, ðàçäåëÿþùèå áëîêè. Ïîâåðõíîñòü
ñàìèõ áëîêîâ øåðîõîâàòàÿ, íàïîìèíàþùàÿ øàãðåíåâóþ êîæó, âåëè÷è-
íà øåðîõîâàòîñòåé íå ïðåâûøàåò 3 íì, îáùèé ïåðåïàä ðåëüåôà íà
ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ïëîùàäüþ 700´700 íì2 ñîñòàâëÿåò 5-10 íì.

Ïîâåðõíîñòü òåêñòîëèòà íà ìèêðî-, íàíîóðîâíå (ðèñ. 2â) áóãðèñòàÿ,
íî äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ, ñî ñïîðàäè÷åñêè ðàçáðîñàííûìè ïîðàìè. Ñðåä-
íèé ïåðåïàä ðåëüåôà íà ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ïëîùàäüþ 700´700 íì2

ñîñòàâëÿåò 10-15 íì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü èñïîëüçîâàí-
íûõ äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé ïëàñòèíîê òåêñòîëèòà èçíà÷àëüíî ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå çàãðÿçíåííîé ðàçëè÷íûìè ÷àñòèöàìè ïðèìåñåé, êîòî-
ðûå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ è â ðåëüåôå íàíåñåííûõ ïëåíîê.

â)
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2. Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ èëëþñòðèðóþòñÿ íà ðèñóíêàõ

3-5, ãäå ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ìåäè (ðèñ. 3), æå-
ëåçà (ðèñ. 4) è ñåðåáðà (ðèñ. 5), íàíåñåííûõ íà ðåíòãåíîâñêóþ ïëåíêó
(à), ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó (á) è òåêñòîëèò (â).

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïëåíîê ìåäè,
íàíåñåííûõ íà ðåíòãåíîâñêóþ ïëåíêó (à), ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó (á)

è òåêñòîëèò (â)

à) á)

â)
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðíûå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïëåíîê æåëåçà,
íàíåñåííûõ íà ðåíòãåíîâñêóþ ïëåíêó (à), ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó (á)

è òåêñòîëèò (â)

à) á)

â)
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðíûå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïëåíîê ñåðåáðà,
íàíåñåííûõ íà ðåíòãåíîâñêóþ ïëåíêó (à), ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó (á)

è òåêñòîëèò (â)

Ìåäíàÿ ïëåíêà íà ïîëèìåðíîé ïîäëîæêå (ðèñ. 3à) èìååò êëàñòåð-
íîå ñòðîåíèå. Êëàñòåðû îêðóãëîé ôîðìû èìåþò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé
ðàçìåð 220 íì, îäíàêî ðàçáðîñ ðàçìåðîâ çíà÷èòåëüíûé è õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ëîãíîðìàëüíîïîäîáíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ áîëüøîé äèñïåð-
ñèåé. Êëàñòåðû ðàñïîëàãàþòñÿ íåîäíîðîäíî, ôîðìèðóÿ ðàçíîîáðàç-
íûå àãðåãàòû, îò öåïî÷å÷íûõ äî ýëëèïñîèäàëüíûõ ñêîïëåíèé. Óïàêîâ-
êà êëàñòåðîâ î÷åíü ïëîòíàÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî èõ ôîðìû ÷àñòî îïðåäå-
ëÿþòñÿ êîíòàêòàìè ñ ñîñåäíèìè êëàñòåðàìè, âäàâëåííûìè äðóã â äðó-
ãà. Ïðè îïèñàíèè ñòðîåíèÿ ïëåíîê ìû íå ðàññìàòðèâàåì âñòðå÷àþùè-
åñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïëåíîê êðóïíûå (îò ñîòåí íàíî-
ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí) îñòðîâêè, ôîðìèðóþùèåñÿ âñëåäñòâèå
îñîáåííîñòåé ïðîöåññà êîíäåíñàöèè òîíêèõ ïëåíîê ïðè òåðìè÷åñêîì
íàïûëåíèè, à òàêæå êðóïíûå íàðóøåíèÿ èõ îäíîðîäíîñòè (ïðåæäå âñå-
ãî êðóïíûå òðåùèíû).

â)

à) á)
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Ìåäíàÿ ïëåíêà íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå (ðèñ. 3á) èìååò ñïëîøíîå
(îäíîðîäíîå) ñòðîåíèå, íàïîìèíàþùåå ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè ñàìîé
ïîäëîæêè, òîëüêî ïðàêòè÷åñêè áåç ðàçãðàíè÷èâàþùèõ êëàñòåðû òðå-
ùèí. Òåì íå ìåíåå ôðàãìåíòàðíî ïðîñìàòðèâàþòñÿ è îáîñîáëåííûå
êëàñòåðû, õîòÿ îíè äîâîëüíî íåÿâíî âûðàæåíû, ìàêñèìàëüíûå ðàç-
ìåðû èõ âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ 200-300 íì. Ïðè ýòîì ðåëüåôíî òàêèå
êëàñòåðû ðåäêî âûäåëÿþòñÿ íà îáùåì óïëîùåííîì ôîíå. Ñðåäíÿÿ
øåðîõîâàòîñòü ïëåíêè íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ðàçìåðîì 700´700 íì2 ñî-
ñòàâëÿåò 2-3 íì.

Ìåäíàÿ ïëåíêà íà òåêñòîëèòîâîé ïîäëîæêå (ðèñ. 3â) èìååò íàòå÷-
íûé âèä, â íåêîòîðûõ ìåñòàõ âñòðå÷àþòñÿ ñêîðëóïîâàòûå îñòðîêîíå÷-
íûå êëàñòåðû âåëè÷èíîé 300-500 íì è ñòóïåíüêè âûñîòîé 20-30 íì.

Ïîõîæåå êëàñòåðíîå ñòðîåíèå èç îêðóãëûõ ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè èçî-
ìåòðè÷íîé ôîðìû èìååò ïëåíêà æåëåçà íà ïîëèìåðíîé ïîäëîæêå (ðèñ.
4à). Âåëè÷èíà êëàñòåðîâ çàâèñèò îò òîëùèíû ïë¸íêè, íî â öåëîì îíà
ìåíüøå, ÷åì ó ÷àñòèö, ôîðìèðóþùèõ ìåäíûå ïë¸íêè àíàëîãè÷íîé òîë-
ùèíû íà äàííîé ïîäëîæêå [2]. Ôîðìû àãðåãàöèè êëàñòåðîâ àíàëîãè÷íû
òàêîâûì ìåäíîé ïëåíêè, òàê æå, êàê è äîñòàòî÷íî ïëîòíàÿ óïàêîâêà.
Ñðåäíÿÿ øåðîõîâàòîñòü âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 20-30 íì. Â íàïðàâëå-
íèè äëèííûõ îñåé êëàñòåðîâ â öåëîì íåâîçìîæíî âûäåëèòü ïðåîáëà-
äàþùèõ íàïðàâëåíèé, îíè íàïðàâëåíû õàîòè÷íî, äàæå íåðåäêî â ïðå-
äåëàõ îäíîãî àãðåãàòà.

Ñòðîåíèå æåëåçíîé ïëåíêè íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå (ðèñ. 4á) òàê-
æå èìååò àíàëîãè÷íûå ìåäíîé ïë¸íêå ÷åðòû � ïëîñêèé ðåëüåô, îêðóã-
ëûå êëàñòåðû, êàê áû ïðèïëþñíóòûå ñâåðõó. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ÿâëÿ-
åòñÿ «ïåðåòåêàíèå» îäíîãî êëàñòåðà â äðóãîé ÷åðåç ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøèå ó÷àñòêè íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ, êàê
ïðàâèëî, íà âåðøèíàõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò äëèííûå îñè. Â öåëîì
ýòî íàïîìèíàåò ñðåç àãðåãàòà èç ñóáïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïëîò-
íåéøèì îáðàçîì óïàêîâàííûõ âîëîêîí, èìåþùèõ êàïëåîáðàçíûå óòîë-
ùåíèÿ, âëîæåííûå äðóã â äðóãà. Âåëè÷èíà êëàñòåðîâ æåëåçíûõ ïëåíîê
íà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ â öåëîì áîëüøå, ÷åì íà ïîëèìåðíûõ, îíà
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 150 íì.

Ïëåíêà æåëåçà íà òåêñòîëèòå (ðèñ. 5â) èìååò êëàñòåðíîå ñòðîåíèå,
ìåñòàìè ÿâíî âûðàæåííîå, ìåñòàìè ñãëàæåííîå, íî òåì íå ìåíåå âè-
çóàëüíî ïðîÿâëÿþùååñÿ. Êëàñòåðû èìåþò óãëîâàòóþ èçîìåòðè÷íóþ
ôîðìó, èõ âåëè÷èíà 15-20 íì. Ñðåäíÿÿ øåðîõîâàòîñòü ïëåíêè ñîñòàâ-
ëÿåò 35 íì.

Ïëåíêè ñåðåáðà íà ïîëèìåðíîé (ðèñ. 5à) è ñòåêëÿííîé (ðèñ. 5á)
ïîäëîæêàõ èìåþò óæå ÿâíî âûðàæåííîå êëàñòåðíîå ñòðîåíèå. Êëàñòå-
ðû îêðóãëûå, íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå ïðàêòè÷åñêè ñôåðè÷åñêîé ôîð-
ìû, íà ïîëèìåðíîé � ñëåãêà âûòÿíóòûå ïðåèìóùåñòâåííî â îäíîì
íàïðàâëåíèè. Âåëè÷èíà êëàñòåðîâ ñåðåáðà íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå
ñîñòàâëÿåò 100-120 íì, íà ïîëèìåðíîé � îêîëî 150 íì ïî ìàêñèìàëü-
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íîìó ïîïåðå÷íèêó. Âåëè÷èíà ñðåäíåé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïëå-
íîê äëÿ îáåèõ ïîäëîæåê � 3-5 íì. Íà òåêñòîëèòîâîé ïîäëîæêå (ðèñ. 5â)
ðåëüåô áîëåå ñãëàæåííûé, îäíàêî êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà, õîòü è íå òàê
ÿâíî âûðàæåííàÿ, òåì íå ìåíåå ïðîñìàòðèâàåòñÿ. Ðàçáðîñ ðàçìåðîâ
êëàñòåðîâ çíà÷èòåëüíûé, ôîðìà ÷àùå óãëîâàòàÿ, ÷åì îêðóãëàÿ. Ñðåä-
íÿÿ øåðîõîâàòîñòü ïîðÿäêà 100 íì.

Â öåëîì, àíàëèçèðóÿ ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â
ìîðôîëîãèè ïëåíîê ìîæíî âûäåëèòü ïðåâûøåíèå øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íàä øåðîõîâàòîñòüþ òåêñòîëèòîâîé
ïîäëîæêè. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ òðåõ èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ. Äëÿ
ïëåíîê íà òåêñòîëèòîâûõ ïîäëîæêàõ îñòðîâêîâîå ñòðîåíèå õàðàêòåðíî
ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ, ÷åì íà ñòåêëÿííûõ è ïîëèìåðíûõ ïîäëîæêàõ.
Äëÿ ïëåíîê íà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ õàðàêòåðíî ñîîòâåòñòâèå øåðî-
õîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è ïëåíêè. Íà ïîëèìåðíûõ ïîäëîæ-
êàõ àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ æåëåçíûõ è ìåäíûõ ïëåíîê.
Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïëåíîê èç ñåðåáðà íà ïîëèìåðíîé ïîä-
ëîæêå îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
ñàìîé ïîäëîæêè.

Ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ïëåíîê áîëüøå âñåãî ñïîñîáñòâóåò
ïîëèìåðíàÿ ïîäëîæêà, íà êîòîðîé âñå òðè ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè èìå-
þò ÷åòêî âûðàæåííîå êëàñòåðíîå ñòðîåíèå. Íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå
íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ìåäíîé ïëåíêè íà íàíîóðîâíå ïðàêòè÷åñêè
íå ïðîÿâëÿåòñÿ è ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åì íà ïîëèìåðíîé, ïðîÿâëÿåòñÿ ó
æåëåçíîé ïëåíêè. Íà òåêñòîëèòîâûõ ïîäëîæêàõ, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ
øåðîõîâàòîñòü, íàíîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ìåíåå âûðàæåíû, ÷åì
íà ïîëèìåðíûõ. Âåðîÿòíî, ñóäÿ ïî õàðàêòåðó ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëå-
íîê íà òåêñòîëèòîâûõ ïîäëîæêàõ â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ íà
ìèêðîóðîâíå.

3. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ
Èçâåñòíî, ÷òî ìåòîäû ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè íå äàþò

âîçìîæíîñòè ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, à òàêæå ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ëîêàëü-
íûìè ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë. Â íàøåì ñëó÷àå
ìàêñèìàëüíîå îêíî ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî 7´7 ìêì2. Äëÿ îöåíêè
ìèêðîóðîâíåâîãî ñòðîåíèÿ ïëåíîê è êîíòðîëÿ ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæåê è ïëåíîê áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íà ðàñòðîâîì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå ñ ïðèìåíåíèåì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà
(ðèñ. 6).
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Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå ïëåíêè ñåðåáðà íà ñòåêëÿííîé (à) è òåêñòîëèòîâîé (á)
ïîäëîæêàõ, ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

Â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ïëåíêè íà ìèêðîóðîâíå ïðå-
èìóùåñòâåííî ïðåäñòàþò ãëàäêèìè, áåç âèäèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñ-
òèö èëè ïðî÷èõ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ðèñ 6à). Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò æåëåçíûå è ñåðåáðÿíûå (ðèñ. 6á) íàïûëåíèÿ íà òåêñòîëèòî-
âîé ïîäëîæêå. Îíè ÷àñòî íå îáðàçóþò ñïëîøíîãî ïîêðûòèÿ è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ñåòêó ñ âåëè÷èíîé ÿ÷ååê â åäèíèöû (äî äåñÿò-
êà) ìèêðîí. Â ðåæèìå îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ óäàåòñÿ âûÿâëÿòü ó÷àñò-
êè, â êîòîðûõ âåùåñòâåííàÿ îäíîðîäíîñòü ïëåíêè íàðóøàåòñÿ ÷àñòèöà-
ìè ïðèìåñåé, ðàñïîëàãàþùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, ïîä ïëåíêîé, íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïîäëîæêå. Ìîðôîëîãè÷åñêè îíè âûãëÿäÿò ïî-ðàçíîìó, â çà-
âèñèìîñòè îò ñîñòàâà ïðèìåñè. Ýòî ìîãóò áûòü êàê êðèñòàëëè÷åñêèå
êëàñòåðû ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, òàê è îáðàçóþùèå îê-
ðóæíîñòè è êîëüöà ðîññûïè ÷àñòèö ðàçìåðàìè â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ìèêðîí. Îäíàêî îíè âñòðå÷àþòñÿ ëîêàëüíî è â öåëîì íà êàðòèíó ìîð-
ôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè íå âëèÿþò.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû
Ìåòîäîì âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ â óñëîâèÿõ íåãëóáîêîãî âàêóóìà íà

ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âûðàùåíû òîíêèå
ðåíòãåíîàìîðôíûå ïëåíêè ìåäè, æåëåçà è ñåðåáðà òîëùèíîé 40�60
íì, èìåþùèå êëàñòåðíîå ñòðîåíèå.

Ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ àòîìíî-ñèëîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
ïîêàçàíî, ÷òî ìîðôîëîãèÿ è ñâîéñòâà ïîäëîæêè îêàçûâàþò çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà ìîðôîëîãèþ, íî è íà íàíîñòðîåíèå ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïëåíîê. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ íàïûëå-
íèÿ è ðàâíîì êîëè÷åñòâå íàïûëåííîãî ìàòåðèàëà âûÿâëåíû îòëè÷èÿ â
ñòðîåíèè ïëåíîê, â ÷àñòíîñòè ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ, õàðàêòåðå èõ êîí-
òàêòîâ äðóã ñ äðóãîì, âåëè÷èíå øåðîõîâàòîñòè.

Íà ïîëèìåðíûõ ïîäëîæêàõ ïëåíêè âñåõ òðåõ ìåòàëëîâ ñîñòîÿò èç
ñðàâíèòåëüíî íàèáîëåå ÷åòêî âûðàæåííûõ êëàñòåðîâ, âåëè÷èíà øåðî-
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õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ñîïîñòàâèìà ñ òàêîâîé äëÿ ïîäëîæêè.
Íà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèå ðåëüåôà ïëåíêè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåëüåôîì ïîäëîæêè (çà èñêëþ÷åíèåì æåëåçíûõ ïë¸-
íîê) âïëîòü äî èñ÷åçíîâåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ êëàñòåðíîé
íàíîñòðóêòóðû äëÿ ìåäíîé ïëåíêè. Äëÿ òåêñòîëèòîâîé ïîäëîæêè õà-
ðàêòåðíû ðàçâèòèå ðåëüåôà ïëåíîê è íàëè÷èå áîëüøèõ ïî âåëè÷èíå
êëàñòåðîâ.
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Ë.Í. Êîòîâ, Ë.Ñ. Íîñîâ

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò

Î ìàãíèòíîé ïåðåîðèåíòàöèè
îäíîäîìåííûõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö

Ïðåäñòàâëåíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ
èç äâóõïîäðåøåòî÷íîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøå-
òîê. Ýòî ÿâëåíèå íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âîç-
áóæäåíèÿ íåëèíåéíîãî ÀÔÌÐ. Ïðåäñòàâëåíû ñòàöèîíàðíûå îðáèòû íåëè-
íåéíûõ êîëåáàíèé ïîäðåøåòîê àíòèôåððîìàãíåòèêà.

Îäíèì èç àëüòåðíàòèâíûõ ýíåðãîíåçàâèñèìûõ íîñèòåëåé èíôîðìà-
öèè ìîæåò áûòü àíñàìáëü íåçàâèñèìûõ îäíîäîìåííûõ îðèåíòèðîâàí-
íûõ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö [1-5]. Ìåòîä ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ òà-
êîãî àíñàìáëÿ ïðåäïîëàãàåò âîçáóæäåíèå àíñàìáëÿ ìàëîìîùíûì
èìïóëüñîì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå ôåððîìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà (ÔÌÐ) [2,4,5]. Çàäà÷à ïåðåîðèåíòàöèè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
òîòàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû
ïî÷òè íå èññëåäîâàëàñü, è ïîäõîäîì ê å¸ ðåøåíèþ íà äàííîì ýòàïå
ìîæåò áûòü òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâå-
äåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îäíîäîìåííîé ÷àñòèöû â ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ. Â
ðàáîòå [2] êîðîòêî èçëàãàåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äëÿ ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü ñ àíàëîãè÷-
íîé öåëüþ îäíîäîìåííûå àíòèôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû. Èññëåäîâà-
íà çàäà÷à ïåðåîðèåíòàöèè âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà îäíîäîìåí-
íûõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíû ñôåðè÷åñêèå
÷àñòèöû ñ êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, êîòîðàÿ ðàññìîòðåíà â ïðèáëè-
æåíèè îäíîèîííîãî èñòî÷íèêà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì îäíîäîìåííûå àíòèôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû ñ êóáè-
÷åñêîé àíèçîòðîïèåé â ôîðìå ñôåðû. Ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè
÷àñòèöû ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû ïëîòíîñòåé ýíåðãèè îáìåííîãî ïîëÿ,
ýíåðãèè êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè è çååìàíîâñêîé ýíåðãèè íàìàãíè÷åí-
íîñòåé ïîäðåøåòîê ÷àñòèöû â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå [6]:

( ) ( ) ( )
~210212121

2
),( Hmmmmmmmm ⋅+−++−= MUUU
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λ
,         (1)

ãäå ( ) 222

2

222222

1 )( zyxzxzyyxa mmmKmmmmmmKU ⋅+++⋅=m  � ïëîòíîñòü ýíåðãèè

êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè (ðåøåòêè ñ÷èòàåì ýêâèâàëåíòíûìè),
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0,0 21 <> KK  � ïåðâàÿ è âòîðàÿ êîíñòàíòû êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè;

λ  � ïàðàìåòð îáìåííîãî ïîëÿ; ( )t⋅⋅= ωsin~ hH  � âíåøíåå ïåðåìåí-

íîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ ÷àñòîòîé ω ; 
0

M
ii

Mm = � âåêòîð íàïðàâëÿþùèõ

êîñèíóñîâ íàìàãíè÷åííîñòè 
i

M  i -òîé ïîäðåøåòêè, iM M=
0 ; îñè Ox, Oy

è Oz ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îñÿìè ÷àñòèöû
[100], [010] è [001].

Ìîæíî ââåñòè âåêòîðû ôåððîìàãíåòèçìà è àíòèôåððîìàãíåòèçìà

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
21

mml −= , 
21

mmm += . Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü

ïëîòíîñòè ýíåðãèè àíèçîòðîïèè îò îðèåíòàöèè âåêòîðà íàïðàâëÿþùèõ
êîñèíóñîâ íàìàãíè÷åííîñòè. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåí ïðèìåð çàâèñèìî-

ñòè ïëîòíîñòè ýíåðãèè êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ( )ϕθ,
aa UU =  îò íàïðàâ-

ëåíèÿ âåêòîðà íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ, ãäå θ  è ϕ  ñîîòâåòñòâåííî ïî-
ëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò äëÿ ñëó-

÷àÿ, êîãäà 01 >K  è 02 <K .

Îñîáåííîñòÿìè çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ýíåðãèè êóáè÷åñêîé àíèçîò-
ðîïèè îò íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òðåõ òèïîâ òî÷åê: ïîëîæåíèÿ
ìèíèìóìà ýíåðãèè, ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ýíåðãèè è ñåäëîâûå òî÷êè.
Âî âñåõ ýòèõ ïîëîæåíèÿõ ýôôåêòèâíîå ïîëå àíèçîòðîïèè è íàìàãíè-
÷åííîñòü ïàðàëëåëüíû ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïåðâûé òèï òî÷åê �
ïîëîæåíèåì óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, à ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ýíåð-
ãèè è ñåäëîâûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿìè íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâå-
ñèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòè óòâåðæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû è â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ îáå ïîäðåøåòêè îäíîâðåìåííî è âåê-

òîð ôåððîìàãíåòèçìà 0=m , ò.å. íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê àíòè-
ïàðàëëåëüíû è îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ìèíèìàëüíà. Åñëè â õîäå êîëåáà-
íèé âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê îäíîâðåìåííî ïðîéäóò
ñåäëîâûå òî÷êè, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì ïî÷òè àíòèïàðàëëåëüíûìè, òî ïðî-
èçîéäåò ìàãíèòíàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ îäíîäîìåííîé ÷àñòèöû, êàê ýòî è

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2. Òî÷êè ìèíèìóìà ýíåðãèè ïðè 01 >K  è 02 <K

ñîîòâåòñòâóþò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì îñÿì òèïà [100], ìàêñèìóìà ýíåð-
ãèè � îñÿì òèïà [111], ñåäëîâûå òî÷êè � îñÿì òèïà [110].
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Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà l  çà-
íèìàåò îäíî èç òðåõ óñòîé÷èâûõ ïîëîæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìó-
ìó ýíåðãèè: ïàðàëëåëüíî îñè Ox, Oy èëè Oz. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âåê-
òîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê â ôîðìå Ãèëüáåðòà ïîñëå çàìå-
íû ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [6]:

[ ] 



 ×+×−=

*

*

* dt

d

dt

d i

iefiii

i m
mHm

m α ,        (2)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè àíèçîòðîïèè îò íàïðàâëåíèÿ.
Æèðíûìè òî÷êàìè îáîçíà÷åíû: 1 � ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà ýíåðãèè

(ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ), 2 � ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ýíåðãèè,
3 � ñåäëîâûå òî÷êè

ãäå α  � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ; 
ieffi U mH δδ ** −=  � ïðèâå-

äåííîå ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ìàãíèòíûé ìî-

ìåíò, ãäå 
12121

* 2),(),( KUU mmmm =  � ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîä-

íîé ýíåðãèè; 
01

* 2 MKtt γ⋅=  � ïðèâåäåííîå âðåìÿ; 
10

* 2 KM γωω =  �

ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà; 
10

* 2KM⋅= hh  � ïðèâåäåííàÿ àìïëèòóäà ïåðå-

ìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; γ  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå. Òàêèå ïåðå-
ìåííûå óäîáíû äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä
áûë èñïîëüçîâàí â [2].

 

1 

2 

3 
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

Ïóñòü äî âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèç-
ìà I áûë íàïðàâëåí ïî îñè Oy. Ïåðåìåííîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü
îñè, êîòîðàÿ ëåæèò ìåæäó Ox è Oy. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ àìï-
ëèòóäû (íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ) è ÷àñòîòû ïåðå-
ìåííîãî ïîëÿ âîçìîæíà ïåðåîðèåíòàöèÿ âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèç-
ìà I â ïîëîæåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå íà÷àëüíîìó (ðèñ. 2). Ïðè âñåõ
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: âðåìÿ íàáëþäåíèÿ

2* =∆t , âðåìÿ äåéñòâèÿ ïîëÿ 1=τ , 5.012 −=KK , 92 1

2

0 =KM ,
3

1 102/ =Kλ .
×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ïî ìåòîäó Ðóíãå-Êóòòû 7-8 ïî-

ðÿäêà [7]. Îñíîâíûì óñëîâèåì òî÷íîñòè ìåòîäà áûëî ñîõðàíåíèå ìîäó-
ëåé âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê.

Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà l
â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(ïåðåîðèåíòàöèÿ èç ïîëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèå 2, ïåðïåíäèêóëÿðíîå

ïîëîæåíèþ 1) ïðè 67* =ω  è 141* =h . Óãîë ìåæäó ïåðåìåííûì ïîëåì

è îñüþ Oy ðàâåí 4π

Êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [2], äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ìîæíî
ââåñòè ïîíÿòèå ïîðîãà ïåðåîðèåíòàöèè � ìèíèìàëüíîé àìïëèòóäû
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äàííîé ÷àñòîòå, ïðè êîòîðîé ïðîèñ-
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õîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà l  â ïîëîæåíèå,
ïåðïåíäèêóëÿðíîå íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ, êîòîðûì ìîæåò áûòü êàê
ïîëîæåíèå, ïàðàëëåëüíîå îñè Oz, òàê è ïîëîæåíèå, ïàðàëëåëüíîå
îñè Ox. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà ïåðåîðèåíòàöèè âåêòîðà àíòèôåððîìàã-
íåòèçìà l  ÷àñòèöû îò ÷àñòîòû (ðèñ. 3) àíàëîãè÷íà çàâèñèìîñòè ïîðîãà
ïåðåîðèåíòàöèè ôåððîìàãíèòíîé ÷àñòèöû îò ÷àñòîòû [2], êîòîðàÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, àíàëîãè÷íà çàâèñèìîñòè ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ íåëèíåé-
íîãî ÔÌÐ îò ÷àñòîòû [8]. Òàêèì îáðàçîì, ÿâëåíèå ìàãíèòíîé ïåðåîðè-
åíòàöèè àíòèôåððîìàãíèòíîé ÷àñòèöû èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ïîðî-
ãîâûé õàðàêòåð ñ ÿðêî âûðàæåííûì ìèíèìóìîì è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì âîçáóæäåíèÿ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòåé
ïîäðåøåòîê îäíîäîìåííîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ÷àñòèöû.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà ïåðåîðèåíòàöèè âåêòîðà l  â îäíîäîìåííîé
àíòèôåððîìàãíèòíîé ÷àñòèöå îò ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû ïðè 01.0=α .

Óãîë ìåæäó ïåðåìåííûì ïîëåì è îñüþ Oy ðàâåí 4π

Çíà÷åíèå ïîðîãà ïåðåîðèåíòàöèè çàâèñèò è îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ.
Ïîýòîìó áûëà ïðîñëåæåíà çàâèñèìîñòü ïîðîãà ïåðåîðèåíòàöèè îò óãëà
ìåæäó ïîëåì è îñüþ Oy. Íà÷èíàÿ ñ ìàëûõ óãëîâ è äî ( ) 4^ π≈Oyh  ïîðîã
ïåðåîðèåíòàöèè ìåäëåííî ïàäàåò, à çàòåì íà÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü
äëÿ âñåõ ÷àñòîò ïåðåìåííîãî ïîëÿ (ðèñ. 4).

Ïðè óãëå ( ) 2^ π≈Oyh  ïåðåîðèåíòàöèÿ íå íàáëþäàëàñü (ðèñ. 5), õîòÿ
êîëåáàíèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê ìîãëè ïðîéòè ñåä-
ëîâóþ òî÷êó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåêîëëèíåàðíîå âíåøíåìó ïîëþ ïî-
ëîæåíèå äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âû-
ãîäíûì, ÷åì êîëëèíåàðíîå, â îòëè÷èå îò ôåððîìàãíåòèêà. Ê òîìó æå, êàê
âèäíî èç òðàåêòîðèè, ïàðàëëåëüíûå ïîëþ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ íà-
ïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ äâèãàëèñü ñèíõðîííî è áûëè ðàâíû, èç-çà ÷åãî ñ

20 40 60 80 100

130

140

150

160

h*



Êîòîâ Ë.Í., Íîñîâ Ë.Ñ. Î ìàãíèòíîé ïåðåîðèåíòàöèè ...

- 31 -

êàæäûì îòêëîíåíèåì îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ðîñëî îáìåííîå ïîëå,
çàòðóäíÿþùåå îòêëîíåíèå îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îäíîâðåìåííî
îáåèì ïîäðåøåòêàì. Ïðè ýòîì âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà êîëåáëåò-
ñÿ ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ïåðåìåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà ïåðåîðèåíòàöèè âåêòîðà l  â îäíîäîìåííîé
àíòèôåððîìàãíèòíîé ÷àñòèöå îò óãëà ìåæäó ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì

è îñüþ Oy ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïðè 01.0=α

Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà l  ñôåðè÷åñêîé
÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè 67* =ω
è 141* =h . Óãîë ìåæäó ïåðåìåííûì ïîëåì è îñüþ Oy ðàâåí 2π .
Ïðÿìîé ëèíèåé ïîêàçàíî íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ïîëîæåíèå âåêòîðà

àíòèôåððîìàãíåòèçìà
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Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè íåëèíåéíîé äèíàìèêè

ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê ïîä äåéñòâè-
åì äîïîðîãîâîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé
èíòåðåñ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 6, â õîäå êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòåé
âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé (ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèè òèïà «âîñüìåðêè»)
è òðåòüåé (ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèè ñ äâóìÿ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ) ãàðìî-
íèê â õîäå êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê. Îäíàêî èç-çà
ñëîæíîé äèíàìèêè ñòàöèîíàðíûõ îðáèò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî àíà-
ëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè ïîðîãà ïåðåîðèåíòàöèè îò ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ: ÷àñòîòû, îðèåíòàöèè ïîëÿ, àíèçîòðîïèè è ò.ï.

a b

Ðèñ. 6. Ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà l
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ïëîñêîñòü xOz ïðè 67* =ω  è 14* =h  (a), 40* =ω  è 131* =h  (b).

Óãîë ìåæäó ïåðåìåííûì ïîëåì è îñüþ Oy ðàâåí 4π

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ìàãíèòíîé ñèñòåìû
îäíîäîìåííîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ÷àñòèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îï-
ðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû è àìïëèòóäû èìïóëüñà ïåðåìåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ÷àñòèöó, íàáëþäàåòñÿ ïåðåîðèåí-
òàöèÿ âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà â ïîëîæåíèå, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîå íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà ÷àñòèöû.
Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè ïîðîãà ïåðåîðèåíòàöèè îò ÷à-
ñòîòû è îðèåíòàöèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ. ßâëåíèå ìàãíèòíîé ïåðåîðè-
åíòàöèè îäíîäîìåííîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ÷àñòèöû íîñèò ïîðîãî-
âûé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ çàïèñè èíôîðìàöèè ïî
÷àñòîòå.
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Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè íåëèíåéíîé äèíàìèêè íàìàãíè-
÷åííîñòåé â äîïîðîãîâîì ñëó÷àå, êîòîðûå òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé. Òàêæå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé òðåáóåò òåîðåòè÷åñêîå èçó-
÷åíèå ìàãíèòíîé ïåðåîðèåíòàöèè àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ñ ðàçëè÷íû-
ìè òèïàìè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ è ïåðåêðåñòíûå
÷ëåíû [6].
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Particles Assemley // Procceding International Forum on Wave Electronics and Its
Applications. St.Peterburg, 2000. P.196-198.

2. Êîòîâ Ë.Í., Íîñîâ Ë.Ñ. Ïåðåîðèåíòàöèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â îäíî-
äîìåííîé ÷àñòèöå èìïóëüñîì âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ // Ïèñüìà â ÆÒÔ.
2003. Ò. 29. Âûï. 20. Ñ. 38-42.

3. Ãîëäèí Á.À., Êîòîâ Ë.Í., Çàðåìáî Ë.Ê. è äð. Ñïèí-ôîíîííûå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â êðèñòàëëàõ (ôåððèòàõ). Ë.: Íàóêà, 1991. 148 ñ.

4. Êîòîâ Ë.Í., Øàïîðîâ Â.Í. Âðåìÿ ñîõðàíåíèÿ è ìåõàíèçì ïàìÿòè â ïîðîø-
êàõ ôåððèòîâ // Ïèñüìà â ÆÒÔ. 1998. Ò. 24. ¹ 19. Ñ. 76-80.

5. Êîòîâ Ë.Í., Íîñîâ Ë.Ñ. Î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ÔÌÐ äëÿ
ìàãíèòíîé çàïèñè èíôîðìàöèè // Ñá. òð. ÕVIII Ìåæäóí. øêîëû-ñåìèíàðà «Íî-
âûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû ìèêðîýëåêòðîíèêè (ÍÌÌÌ)». Ì., 2002. C. 734-
736.

6. Ãóðåâè÷ À.Ã. Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ôåððèòàõ è àíòèôåððîìàãíåòèêàõ. Ì.:
Íàóêà, 1973. 464 ñ.

7. Áîðäîâèöèíà Ò.Â. Ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû â çàäà÷àõ íåáåñíîé
ìåõàíèêè. Ì.: Íàóêà, 1984. 136 ñ.

8. Ìîíîñîâ ß.À. Íåëèíåéíûé ôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ. Ì.: Íàóêà, 1971.
210 ñ.



Âåñòíèê ÑûêòÃÓ. Ñåðèÿ 2. Âûïóñê 1-2006

- 34 -

Þ.Å. Êàëèíèí, Ë.Í. Êîòîâ, Ñ.Í. Ïåòðóí¸â,
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Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò

Îñîáåííîñòè ïðîâîäÿùèõ è îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ
êîìïîçèòíûõ ïë¸íîê (Co

45
Fe

45
Zr

10
)

Õ 
(Al

2
O

3
)

100-Õ

Èññëåäîâàíû ÑÂ× ïðîâîäÿùèå è îòðàæàþùèå ñâîéñòâà êîìïîçèòíûõ
ïë¸íîê ñîñòàâîâ (Co

45
Fe

45
Zr

10
)

X
(Al

2
O

3
)

100-X. 
Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàëëè÷åñêîé

ôàçû X < 45% îáíàðóæåí ñêà÷îê êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÑÂ× âîëí äëÿ
ïë¸íîê ñ ìàëûìè êîíöåíòðàöèÿìè X<48 % â èíòåðâàëå ÷àñòîò 20-25 ÃÃö.
Ýòîò ñêà÷îê îáúÿñí¸í íà îñíîâå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîé ïðî-
âîäèìîñòè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íàíîñòðóêòóðîé êîìïîçèòíûõ ïë¸íîê.

Ïðîãðåññ â ìèêðîýëåêòðîíèêå, ñâÿçàííûé ñ ðàçâèòèåì òîíêîïëå-
íî÷íûõ òåõíîëîãèé, òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ïë¸íîê
ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé, â òîì ÷èñëå è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ â
ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Èññëåäîâàíèþ ïðîâîäèìîñòè è ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ ïëåíîê â îêðåñòíîñòè ïîðîãà ïåð-
êîëÿöèè ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [1-4], ãäå èçó÷àåòñÿ
îòðàæåíèå, ïîãëîùåíèå îïòè÷åñêèõ è èíôðàêðàñíûõ âîëí òàêèìè ïëåí-
êàìè. Áîëüøîé èíòåðåñ ê òàêèì èññëåäîâàíèÿì âûçâàí òåì, ÷òî äëÿ
íèõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ àíîìàëüíûé õàðàêòåð îòðàæåíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ êîìïîçèòíûìè ïë¸íêàìè, íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû [3, 4].
Äëÿ òàêèõ âîëí ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïë¸íêå ïîðÿäêà
äëèíû âîëíû è ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âîëíû âíóòðè ïë¸í-
êè íåîäíîðîäíî. Äëÿ òàêèõ âîëí ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðåçîíàíñíûå è ðå-
ëàêñàöèîííûå ðàçìåðíûå ýôôåêòû. Èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, äëÿ êîòîðîãî äëèíà âîëíû çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òîëùèíó ïë¸íîê è ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, óäåëåíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíèìàíèÿ [5-6]. Òåì íå ìåíåå
èìåííî ýòà îáëàñòü èíòåðåñíà ïðèìåíåíèåì êîìïîçèòíûõ ïëåíîê â
ðàçíîîáðàçíûõ ÑÂ× óñòðîéñòâàõ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.
Ïîýòîìó äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îòðàæåíèÿ ñàíòè-
ìåòðîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëè÷åñêîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ôàç ïë¸íîê ñî-
ñòàâà (Co

45
Fe

45
Zr

10
)

Õ 
(Al

2
O

3
)

100-Õ
, à òàêæå âûÿâëåíèþ ñâÿçè ïîëó÷åííûõ

õàðàêòåðèñòèê ñ íàíîñòðóêòóðîé ïë¸íîê è ñ ïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè.

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõ ïë¸íîê

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòðàæàòåëüíûõ ÑÂ× ñâîéñòâ áûëè ïîëó÷åíû ïëåí-
êè ñîñòàâîâ (Co

45
Fe

45
Zr

10
)

Õ
(Àl

2
O

3
)

100-Õ
 (X èçìåíÿëîñü îò 31 äî 64 %) òîë-

ùèíîé d 2,2 ÷ 6 ìêì. Òîëùèíà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïë¸íîê îïðåäåëÿ-
ëèñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ðàñòðîâîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà
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JSM-6400. Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòíûõ ïë¸íîê, à òàêæå íàíîñò-
ðóêòóðà àíàëîãè÷íûõ ïë¸íîê, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñâå÷è-
âàþùåé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, îïèñàíà â ðàáîòå [7]. Ïðèâåä¸í-
íûå â ðàáîòå [7] ýëåêòðîíîãðàììû ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â êîìïî-
çèòíûõ ïë¸íêàõ ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë Co

45
Fe

45
Zr

10
, êîòîðûå îêðóæåíû

äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîñëîéêàìè èç Al
2
O

3
.

Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ , èçìåðåí-
íûå íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îò êîíöåíòðàöèè
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû Co

45
Fe

45
Zr

10 
ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1. Ïðè èçìåíå-

íèè âåëè÷èíû Õ îò 28 äî 65 % ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü èññëåäóå-
ìûõ ñèñòåì èçìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà. Äëÿ êîìïîçèòíûõ ïë¸-
íîê ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàçäåëåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè Õ ≈ 41 àò. % íà äèýëåêòðè÷åñêóþ è ìåòàëëè÷åñ-
êóþ îáëàñòè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïåðêîëÿöèîííûõ ñèñòåì [8]. Ïðè ýòîì
òåðìîîáðàáîòêà êîìïîçèòîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äëÿ ñîñòàâîâ, íàõîäÿùèõñÿ äî ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, è ê åãî
óìåíüøåíèþ � çà ïîðîãîì ïðîòåêàíèÿ. Óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïë¸íîê, íàõîäÿùèõñÿ äî ïîðîãà ïåðêîëÿöèè, ñâÿ-
çàíî ñî ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèåé àìîðôíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû
è c óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðàíóëàìè. Äàëüíåéøåå óìåíüøå-
íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîìïîçèòíûõ ïë¸íîê óæå ïîñëå ïî-
ðîãà ïåðêîëÿöèè ( %41≥X ) ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèåé áåñêî-
íå÷íîé ñåòêè ãðàíóë àìîðôíîé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû [8].

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ãðàíóëèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ (Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)100-x

îò êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû
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Ìåòîäèêà èçìåðåíèé ÑÂ× îòðàæåíèÿ

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÑÂ× ñèãíàëà îò êîìïîçèòíûõ ïë¸íîê èç-
ìåðÿëñÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âîëíû [9,10]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò 8-25 ÃÃö. Èññëåäóåìàÿ ïë¸íêà ïîìåùàëàñü â
ïðÿìîóãîëüíûå âîëíîâîäû ðàçíûìè ñå÷åíèÿìè â çàâèñèìîñòè îò äëè-
íû âîëíû (îò 10õ24 äî 3x8 ìì2) ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïðîäîëüíîé îñè.
Ïë¸íêà ïåðåêðûâàëà âñå ñå÷åíèå âîëíîâîäà. Íà äðóãîì êîíöå âîëíî-
âîäà ïîçàäè ïë¸íêè íàõîäèëàñü ñîãëàñîâàííàÿ íàãðóçêà (ðèñ. 2). Âîë-
íîâîä ïîäêëþ÷àëñÿ ê ïàíîðàìíîìó èçìåðèòåëþ êîìïëåêñíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïåðåäà÷è, êîòîðûé âêëþ÷àë â ñåáÿ ãåíåðàòîð êà÷àþùåéñÿ ÷à-
ñòîòû (ÃÊ× � 61, 65, 68), èíäèêàòîð ÊÑÂÍ è ìîäóëü îñëàáëåíèÿ (ßÑÐ �
67), à òàêæå âîëíîâîäíûé êîìïëåêò ðåôëåêòîìåòðîâ. Èñõîäíûé ñèãíàë
îò ãåíåðàòîðà ÑÂ× ðàçâåòâëÿëñÿ íà äâà êàíàëà, îäèí èç êîòîðûõ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå îïîðíîãî è ñðàçó ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñòó-
ïàë íà èíäèêàòîð, à äðóãîé ïîäêëþ÷àëñÿ ê âîëíîâîäó ñ èññëåäóåìûì
îáðàçöîì. Îòðàæåííàÿ âîëíà âîçáóæäàëà ÝÄÑ â ïðè¸ìíîì óñòðîéñòâå.
Ñèãíàë äàëåå äåòåêòèðîâàëñÿ è ïîñòóïàë íà èíäèêàòîð. Äåòåêòèðîâà-
íèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñóùåñòâëÿëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî âûõîäíîé ñèã-
íàë áûë ïðîïîðöèîíàëåí íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîëíû ÑÂ×. Áëàãîäàðÿ
òàêîìó âêëþ÷åíèþ íà èíäèêàòîðå ìîæíî ñðàâíèâàòü àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëíû, ïî îòíîøåíèþ êî-
òîðûõ è îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R

ïàä

îòð

E

E

K

K
R =

+
−=

1

1
,             (1)

ãäå K  � êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷èõ âîëí (îïðåäåëÿëñÿ ïî øêàëå èíäèêàòî-

ðà), 
ïàäE  è îòðE  � àìïëèòóäû ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû:
I � ãåíåðàòîð êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû (ÃÊ×), II � èíäèêàòîð,

1 � êîàêñèàëüíî-âîëíîâîäíûé ïåðåõîä, 2 è 3 � íàïðàâëåííûå äåòåêòîðû
ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí, 4 � ñîãëàñîâàííàÿ íàãðóçêà, 5 � ñîåäèíè-
òåëüíûé êàáåëü, 6 � èññëåäóåìûé îáðàçåö, 7 � âûõîäû ÀÐÌ èíäèêàòîðà

è ÃÊ×, 8 è 9 � âõîäû äëÿ ïðè¸ìà ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí,
10 è 11 � âûõîä è âõîä ÃÊ×, 12 � âõîä èíäèêàòîðà
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Ðåçóëüòàòû ïî ÑÂ× îòðàæåíèþ

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ R  ÑÂ×-âîëí íà ÷àñòîòàõ 10, 16, 22 ÃÃö äëÿ êîìïî-
çèòíûõ ïë¸íîê îò êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû X. Êîýôôèöèåíò
R  ñíà÷àëà íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðîöåíòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû îò X=32 äî 42. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ

4842 ÷≈X  êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R, êàê è ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü
1

0

−= ρσ , ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R äëÿ êîìïîçèòíûõ ïë¸íîê
(Co

40
Fe

40
Zr

20
)

X
(Al

2
O

3
)

100-Õ
 îò êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû X.

×àñòîòû ÑÂ×-âîëí (â ÃÃö): 1 � 10, 2 � 16, 3 � 22

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñ-
òè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÑÂ×-âîëí äëÿ êîìïîçèòíûõ ïë¸íîê ñîñòà-
âà (Co

45
Fe

45
Zr

10
)

Õ 
(Al

2
O

3
)

100-Õ
 ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàëëè÷åñêîé

ôàçû X. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R ñëàáî ìå-
íÿåòñÿ â èíòåðâàëå ÷àñòîò 8-18 ÃÃö äëÿ âñåõ ïë¸íîê. Â òî æå âðåìÿ â
èíòåðâàëå ÷àñòîò 19,7-25 ÃÃö äëÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà îòðàæåíèÿ R(f) íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê äëÿ ïë¸íîê ñ ìàëûìè êîíöåíò-
ðàöèÿìè X<48 % îò 0,56-0,75 äî 0,8-0,86. Äëÿ ïë¸íîê ñ áîëüøèì ïðî-
öåíòíûì ñîäåðæàíèåì X ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû ñêà÷îê R(f) ðàçìûâàåò-
ñÿ è èñ÷åçàåò.
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÑÂ×-âîëí R
äëÿ ïë¸íîê (Co

45
Fe

45
Zr

10
)

X
(Al

2
O

3
)

100-Õ
 ïðè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû X

(â %): 1-31, 2 -35, 3 � 39, 4 � 45, 5 � 48

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñóùåñòâîâàíèå ñèëüíîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè òîëüêî äëÿ ïë¸íîê
ñ ìàëûìè êîíöåíòðàöèÿìè X, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïåðêîëÿöèîííîé îá-
ëàñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà
òîëüêî ñ íàëè÷èåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëî¸â ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ãðà-
íóëàìè è îïèñàíà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñ-
òè â ÑÂ× äèàïàçîíå. Äëÿ îïèñàíèÿ ÑÂ× ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ êîìïîçèò-
íûõ ïë¸íîê íåîáõîäèìî âûáðàòü ýêâèâàëåíòíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó.
Ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî ïë¸íêè ñîñòîÿò èç ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë è äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ñëî¸â, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîãî íàíîñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå öåïî÷êè, ñîäåðæàùåé ¸ìêîñòü Ñ  è

ñîïðîòèâëåíèå 1
R  (ðèñ. 5). Íàëè÷èå êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè íà ïîñòî-

ÿííîì òîêå ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñîïðîòèâëåíèåì 
2

R , ïàðàëëåëüíûì ê
ýòîé öåïî÷êå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïë¸í-
êè. Âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè ïë¸íêè ñ ó÷¸-
òîì ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

( )[ ]{ }
( ) )2()2(

)2()2(
)(

2

22

1

2/12

2

222

121

CfRCfR

RCfCfRRR
fY

ππ
ππ

−

−

+
+++= ,      (2)

ãäå )/(21 ldhR
m

ρ≈  � ñîïðîòèâëåíèå 2-õ ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë ñ ïîïå-
ðå÷íûìè ðàçìåðàìè h (äëèíîé l è òîëùèíîé d), ìåæäó êîòîðûìè íàõî-

äèòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîñëîéêà, SS
mì

/ρρ ≈ - óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-
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íèå ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë, 
mS  è S  � ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ïë¸íêè áåç è ñ ó÷¸òîì äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû, )/(2 hdlR
m

ρ≈ - ïðîäîëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ãðàíóëû äëèíîé l, èìåþùåé êîíòàêò ñ ñîñåäíåé ãðà-
íóëîé, Ñ  � ̧ ìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ñîñåäíèõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ãðàíóë è äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ìåæäó íèìè. Ñîïðîòèâëåíèå

1
R  ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå 

2
R , óäåëüíîå ñîïðîòèâëå-

íèå è òîëùèíó ïë¸íêè 2

2

2

1 /2 dRR
m

ρ≈  (÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1). Ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè
ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëàõ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî T<<τ , ãäå Ò � ïåðè-
îä êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ â ïë¸íêå ïðè âîçáóæäåíèè èõ ÑÂ× ïîëåì,

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå 
m

ρ  ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû è îïðåäåëÿ-
åòñÿ â îñíîâíîì ñòàòè÷åñêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Çíà÷åíèÿ
óäåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ  äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû X  ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1. Äëÿ îöåíêè ¸ìêîñòè
ýëåìåíòà íàíîñòðóêòóðû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé ïëîñêîãî
êîíäåíñàòîðà

,/
dî hdlÑ εε=           (3)

ãäå 
0

ε  � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ε  è 
dh  � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü è øèðèíà ñëîÿ, l  � äëèíà ìåòàëëè÷åñêîé ãðàíóëû. Îöåíêà
åìêîñòè Ñ  äëÿ èññëåäóåìîé íàíîñòðóêòóðû â ïë¸íêàõ äà¸ò ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ ÔÑ 1410)42,1( −⋅÷≈  (ïðè ðàñ÷¸òàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ïë¸íîê: íìl 205 ÷≈ , íìh
d

23,0 ÷≈ , ,7≈ε
ìd 61062 −⋅÷≈ ).

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ
ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû X  êîìïîçèòíûõ ïë¸íîê,
ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ôîðìóëû (2), ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6. Ïðè
ðàñ÷¸òàõ ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçîâàíû ýëåêòðè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ïë¸íîê äëÿ ðàçíûõ

Ðèñ. 5. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
íàíîñòðóêòóðíîé åäèíèöû ïë¸íêè

  R2 

 R1  Ñ 
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êîíöåíòðàöèé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû X , êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå
1. Èç ðèñóíêà 6 âèäíî, ÷òî äëÿ ïë¸íîê ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìå-
òàëëè÷åñêîé ôàçû %)35( <X  ïðè ÷àñòîòàõ ÃÃöf 72/ ≤= πω  è ÃÃöf 50≥
ïðîâîäèìîñòü ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé.

Ðèñ. 6. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè
äëÿ ïë¸íîê (Co

45
Fe

45
Zr

10
)

X
 (Al

2
O

3
)

100-X
. ïðè êîíöåíòðàöèÿõ X (àò.%): 1-31, 2-35,

3-39, 4-45, 5-48

Ñèëüíîå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè äëÿ ïë¸íîê íàáëþäàåòñÿ â èí-
òåðâàëå ÷àñòîò )4020( ÃÃöf ÷= . Äëÿ ïë¸íîê ñ áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû %)45( >X  àìïëèòóäà ñêà÷êà ïðîâîäèìîñòè çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïî âåëè÷èíå è ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âû-
ñîêèõ ÷àñòîò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çà ñ÷¸ò ðîñòà êîíöåíòðàöèè ìåòàë-
ëè÷åñêîé ôàçû è ïåðêîëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïë¸íêå óìåíüøàåòñÿ
îáùåå êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ ìåæäó êëàñòåðàìè è äèýëåêòðè÷åñêèìè
ïðîñëîéêàìè è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå
ñòàòè÷åñêîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ âîëíû íà ÷àñòîòå
πω 2/=f  îò ïðîâîäÿùåé òîíêîé ïëåíêè, èìåþùåé òîëùèíó d è ïðîâî-

äèìîñòü dfYf /)()( ≈σ , ìîæåò áûòü îïèñàí ôîðìóëîé Êàïëàíà [11]:
1

0 })(/21{ −+= dfR ησ ,               (4)

ãäå πη 1200 = - èìïåäàíñ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. Êàê ñëåäóåò èç ôîð-
ìóëû (4), ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ )()( ffR σ∼
è åãî ïîâåäåíèå áóäåò àíàëîãè÷íî çàâèñèìîñòÿì )(fY , ïðèâåä¸ííûì
íà ðèñóíêå 6. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñóíêà 4 è ðèñóíêà 6 âèäíî, ÷òî êðèâûå
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)(fY  õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êîýô-

ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ )(fR  â ïðèâåä¸ííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ñëå-
äîâàòåëüíî, îáíàðóæåííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñí¸í íà îñíîâå
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëë-äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïë¸íîê. Ýòà çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ¸ìêî-
ñòíîãî è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèé â ïë¸íêàõ, îáðàçóåìûõ íàíîñòðóêòóð-
íûìè ýëåìåíòàìè. Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ÷àñòîòíûõ çàâè-

ñèìîñòåé ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè )(fY  è êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ R(f), íàïðèìåð, â øèðèíå ñêà÷êà, âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ ðàç-
áðîñîì ðàçìåðîâ íàíîñòðóêòóðíîé åäèíèöû â ïë¸íêå, à òàêæå íàëè÷è-
åì ÿâëåíèÿ ñàìîèíäóêöèè è íå ó÷èòûâàëèñü çäåñü ïðè ðàñ÷¸òàõ ìîäó-

ëÿ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè )(fY , à òàêæå ÷àñòè÷íûì âõîæäåíèåì
äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû â ìåòàëëè÷åñêèå ãðàíóëû.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî îòðàæåíèå ñàíòè-
ìåòðîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è êîíöåíò-
ðàöèé ìåòàëëè÷åñêîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ôàç â êîìïîçèòíûõ ïë¸íêàõ
ñîñòàâà (Co

45
Fe

45
Zr

10
)

Õ
(Al

2
O

3
)

100-Õ
. Âûÿâëåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýô-

ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÑÂ×-âîëí îò êîíöåíòðàöèé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû
â îáëàñòè èíòåíñèâíûõ ïðîöåññîâ ïåðêîëÿöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë â
ïë¸íêàõ. Îáíàðóæåí ñêà÷îê êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÑÂ×-âîëí â èí-
òåðâàëå ÷àñòîò 19-25 ÃÃö äëÿ ïë¸íîê ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìå-
òàëëè÷åñêîé ôàçû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ äîïåðêîëÿöèîííîé íà-
íîñòðóêòóðîé. Íà îñíîâå ýòîãî ôàêòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòîä
îòðàæåíèÿ ÑÂ×-âîëí îò ãðàíóëèðîâàííûõ ïë¸íîê ìîæåò áûòü îäíèì èç
÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïåðêîëÿöèîííûõ ïåðå-
õîäîâ â ïë¸íêàõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòðàæåíèÿ ÑÂ×-âîëí îáúÿñíåíû íà îñ-
íîâå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè ìå-
òàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ ïë¸íîê. Âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ ïðîâîäèìîñòè
ïîëó÷åíî áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû íà-
íîñòðóêòóðíîé åäèíèöû ïë¸íêè. Â ñõåìå ó÷òåíû àêòèâíîå è ¸ìêîñòíîå
ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîñëîåê. Ðàñ-
÷¸òû ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè ïî-
çâîëèëè âûÿâèòü íàëè÷èå ðåëàêñàöèè ïðîâîäèìîñòè â ÑÂ× äèàïàçîíå
äëÿ èññëåäîâàííûõ ïë¸íîê. Íàáëþäàåìûé ñêà÷îê êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ â èíòåðâàëå ÷àñòîò 19-25 ÃÃö ñâÿçàí ñ ðåëàêñàöèåé êîìïëåêñ-
íîé ïðîâîäèìîñòè è îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè íàíîñòðóêòóðû êîìïî-
çèòíûõ ïë¸íîê∗.

∗ Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Â.È. Ôèëèïïîâó çà ïîìîùü
â îïðåäåëåíèè ñîñòàâà è òîëùèíû ïë¸íîê.
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Þ.Â. Ãîëü÷åâñêèé, Ë.Í. Êîòîâ, À.Ì. Óëÿøåâ

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà äèññèïàöèè íà ìàãíèòíûå ñïåêòðû
è âðåìÿ ðåëàêñàöèè

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðà äèññèïàöèè â
çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà âðåìåí ðåëàêñàöèè
ìîíîêðèñòàëëîâ è ïîëèêðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà äèñ-
ñèïàöèè îò ÷àñòîòû.

1. Ïàðàìåòð äèññèïàöèè

è ïðîöåññû ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ñèñòåìû

Ïðîöåññû ðåëàêñàöèè äåëÿòñÿ íà ñïèí-ñïèíîâûå è ñïèí-ðåøåòî÷-
íûå, îïèñàííûå â ðàáîòå [1]. Ñïèí-ñïèíîâûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè âíóòðè ìàãíèòíîé ñèñòåìû [2]. Ñïèí-ñïèíî-
âûå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñîáñòâåííûå, êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò â èäåàëüíûõ êðèñòàëëàõ, è ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå íåî-
äíîðîäíîñòÿìè, êîòîðûå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ðàññåÿíèå ìàãíîíîâ
íà äåôåêòàõ. Ñïèí-ðåøåòî÷íûå îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó ýíåðãèè èç
ìàãíèòíîé ñèñòåìû â äðóãèå: ðåøåòêó, ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà, ÿäåð-
íóþ ìàãíèòíóþ ñèñòåìó [2,3]. Ñïèí-ðåøåòî÷íûå ïðîöåññû ïîäðàçäåëÿ-
þò íà ïðÿìûå, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò óíè÷òîæåíèå ìàãíîíîâ è ðîæ-
äåíèå ôîíîíîâ, è êîñâåííûå � êîãäà ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ èç ìàãíèòíîé
ñèñòåìû â ðåøåòêó ÷åðåç äðóãèå ñèñòåìû [2].

Ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ñïèíîâîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ âðå-
ìåíåì ðåëàêñàöèè τ, çà êîòîðîå êîìïîíåíòà âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè
M óìåíüøàåòñÿ â e ðàç. Ýòî îäíà èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ôåððî-
ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, âëèÿþùàÿ íà èõ ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà: èçìåíÿåò
óãîë íàêëîíà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ïðîíèöàåìîñòè, øèðèíó îáëàñòè
àáñîðáöèè è ò.ä. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñâÿçàíî ñ ÷àñòîòîé ðåëàêñàöèè f

c
:

τ = (f
c
)-1.         (1)

Ïàðàìåòð äèññèïàöèè α, âõîäÿùèé â óðàâíåíèå Ãèëüáåðòà [4], ÷àñòî
ñâÿçûâàþò ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé âåêòîðà íàìàãíè÷åííî-
ñòè f

0
 ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü è ÷àñòîòîé ðåëàêñàöèè ïðîöåññîâ âðàùå-

íèÿ f
ñ
 âûðàæåíèåì [5]:

0/ ff
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Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ τ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè τ � ïî øèðèíå ïèêà
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìíèìîé êîìïîíåíòû ïðîíèöàåìîñòè µ ″ íà ïî-
ëóâûñîòå [6-8]:

1)( −∆≈ fτ ,      (4)

ãäå ∆f � øèðèíà ïèêà íà ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìíèìîé
êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè µ ″ (ðèñ. 1). Êàê ïðàâèëî, ýòîò
ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàìàãíè÷åííûõ äî íàñûùåíèÿ ìàãíåòèêîâ (îä-
íîäîìåííûõ êðèñòàëëîâ è ïîëèêðèñòàëëîâ). Â [9] áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ñ ðîñòîì α óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà ïèêà ïîãëîùåíèÿ µ ″, îïðåäåëå-
íû íåêîòîðûå ìåõàíèçìû, îáóñëîâëèâàþùèå ïîòåðè è óâåëè÷åíèå çíà-
÷åíèÿ α, à òàêæå è êîíå÷íûå ðàçìåðû øèðèíû ïèêà ïîãëîùåíèÿ:
à) ïîòåðè, âûçâàííûå âèõðåâûìè òîêàìè; á) ïðîèñõîäÿùèå â ôåððèòàõ
ïåðåñêîêè ýëåêòðîíîâ ìåæäó èîíàìè Fe2+ è Fe3+, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíå-
íèþ îðèåíòàöèè ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè; â) êîëåáàíèÿ ðåøåòêè,
âûçâàííûå ïðåöåññèåé ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè; ã) âîç-
íèêíîâåíèå âûñøèõ ìîä ñ âûñîêîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé è îáìåííîé
ýíåðãèåé.

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè  ïî øèðèíå ïèêà ÷àñòîòíîé
çàâèñèìîñòè ìíèìîé êîìïîíåíòû ïðîíèöàåìîñòè µ��

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîùå ïîääåðæèâàòü ÷àñòîòó f ïîñòîÿííîé, à
èçìåíÿòü ñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå H

0
, ïîëó÷àÿ òàêèì îáðàçîì çà-

âèñèìîñòü µ��(H
0
). Øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè òîãäà áóäåò ñîñòàâëÿòü

[9]:

0
' Hf ∆=∆ γ ,          (5)

ãäå γ � = 2.8 ÌÃö/Ý. Çíà÷åíèå âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè íàõîäÿò,
èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (5). Ôîðìóëû (4) è (5) ýêâèâàëåíòíû â òîì ñëó÷àå,
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êîãäà èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ìîíîäîìåííûõ îáðàçöàõ, ò.ê. äîìåí-
íàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî
ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìàãíèòíûõ ñïåêòðîâ îáðàçöà [10,11].
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âðåìåíè ðåëàêñàöèè îáû÷íî ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïî ìàãíèòíîìó ñïåêòðó ìàòåðèàëà, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâà-
íèå áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò [6]. Ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè îöåíèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè è ïî
äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì ôåððèòîâ. Â ðàáîòå [12] âðåìÿ ðåëàêñàöèè
íàéäåíî èç ðàñ÷åòîâ ñïèí-ñïèíîâîãî è ñïèí-ðåøåòî÷íîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Íî òàêîé ìåòîä äàåò õîðîøóþ îöåíêó äëÿ ìåòàëëîâ, à äëÿ ôåððè-
òîâ, îñîáåííî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ, íå äàåò âûñîêîé òî÷íîñòè â ñâÿçè
ñ ïðåîáëàäàíèåì â íèõ ðåëàêñàöèè íà ðàçëè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ,
÷òî áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [13-15]. Èç äàííûõ ðàáîò ñëåäóåò, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé â ìàãíèòíóþ ïîäñèñòåìó, âðåìÿ
ðåëàêñàöèè òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Âîçìîæíî, â îïðåäåëåííûõ àìïëè-
òóäíûõ äèàïàçîíàõ äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ ôåð-
ðèòîâ ñî ñòðóêòóðîé øïèíåëè. Ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçâðàùåíèå â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ âåêòîðà íà-
ìàãíè÷åííîñòè ìîæåò çàäåðæèâàòüñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîëè-
êðèñòàëë îáëàäàåò ñèëüíûìè íàðóøåíèÿìè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Â
ðàáîòå [16] ïðåäëàãàþòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà âðå-
ìåí ðåëàêñàöèè, íî îíè äîñòàòî÷íî ñëîæíû è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
òîëüêî äëÿ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö.

Çíà÷åíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè ìîæíî íàéòè, çíàÿ çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà α, è èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (4), êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü íåñêîëüêè-
ìè ñïîñîáàìè [5]: âî-ïåðâûõ, çíàÿ ÷àñòîòó ìàêñèìóìà àáñîðáöèè f

a
 è

÷àñòîòó f
õ
, ïðè êîòîðîé äåéñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîé âîñïðè-

èì÷èâîñòè χ ′ = 0:

22
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ax

ff

ff
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−=α     (6)

âî-âòîðûõ, ïî øèðèíå êðèâîé ïîãëîùåíèÿ èëè ìàêñèìóìó µ ″:
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èëè èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ïðèâåäåíî â ðàáîòå Ë.À. Ôîìåí-
êî [5]:
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ãäå γ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, M
S
 � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ.

Âñå æå ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ áîëüøèíñòâà îá-
ðàçöîâ ñàìûì òî÷íûì ìåòîäîì îñòàåòñÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä. Îäíàêî
åãî òî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàê çàâèñèò âðåìÿ ðåëàêñàöèè îò âåëè-
÷èíû âíóòðåííèõ ïîëåé è íàëè÷èÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ìàëûõ âíå-
øíèõ ïîñòîÿííûõ ïîëåé, â êîòîðûõ îáðàçåö õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîäî-
ìåííîé ñòðóêòóðîé, âðåìÿ ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìîæåò ïðèíèìàòü
ñîâñåì äðóãèå çíà÷åíèÿ [6] èç-çà íàëè÷èÿ ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
è âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ êîëåáàíèÿ-
ìè äîìåííûõ ñòåíîê â ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ìàëûõ ïîñòîÿí-
íûõ ïîëÿõ îäíîâðåìåííîå êîëåáàíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â äî-
ìåíàõ è êîëåáàíèå äîìåííûõ ñòåíîê äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïåðåíîðìè-
ðîâêå âðåìåí ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè [14,17].

2. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè è ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè

â äîìåíàõ ïî âðåìåíàì ðåëàêñàöèè

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [2, 7, 18, 19], ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷åòàì ìàãíèòíûõ
ñïåêòðîâ, äèññèïàòèâíûé ïàðàìåòð α, âõîäÿùèé â ôîðìóëû äëÿ óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè, ïðèíèìàåò-
ñÿ ïîñòîÿííûì âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Îäíàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî
ïàðàìåòð α = f

c 
/f

0
, òî î÷åâèäíî, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò ýòà âåëè-

÷èíà íå ìîæåò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé â ñèëó òîãî, ÷òî çàâèñèìîñòü f
c 
(f

0
),

ïî êðàéíåé ìåðå, â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ f
0 
→ 0 è f

0 
→ ∞ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåé-

íîé. Ïîýòîìó ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ïðè èçìåíåíèè
÷àñòîòû òðåáóåò áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ.

Ìàãíåòèêè â íóëåâûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èìåþò äîìåííóþ
ñòðóêòóðó, ïîýòîìó ïðè ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñîñåäíèõ äîìåíîâ (÷òî
õàðàêòåðíî â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíåòèêîâ)
ìîæåò âîçíèêàòü ðàñïðåäåëåíèå âðåì¸í ðåëàêñàöèè êîëåáàíèé âåê-
òîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïî ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òà-
êîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ââåäåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåçîíàíñíûì
÷àñòîòàì ÔÌÐ ϕ (f

0
) è ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàðàìåòð äèññèïàöèè α çàâè-

ñèò îò ÷àñòîòû ðåçîíàíñà.

3. Ðàñïðåäåëåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ôåððèòàõ

Ìîíîêðèñòàëëû â îòëè÷èå îò ïîëèêðèñòàëëîâ îáëàäàþò ìåíüøèìè
íàðóøåíèÿìè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè â ìåíüøåé
ñòåïåíè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì äîìåíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ðåëàê-
ñàöèè τ äëÿ âñåõ äîìåíîâ â ìîíîêðèñòàëëå áóäåò ñëàáî îòëè÷àòüñÿ äðóã
îò äðóãà. Íåáîëüøîé ðàçáðîñ áóäåò îáóñëîâëèâàòüñÿ ðàçìåðàìè è ôîð-
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ìîé îáðàçöà (ò.å. çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî êðàåâûõ äîìåíîâ èìååòñÿ â
äàííîì îáðàçöå) è â ìåíüøåé ñòåïåíè � òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè è
ðàçëè÷èåì çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ â íèõ [2].

Â ïîëèêðèñòàëëå òàêæå ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè τ, õîòÿ îíî áóäåò èìåòü óæå íåñêîëüêî äðóãîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë,
÷åì äëÿ ìîíîêðèñòàëëà. Îíî áóäåò óñðåäíåííîé âåëè÷èíîé èç íàáîðà
âðåìåí ðåëàêñàöèé. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà óìåíüøåíèÿ çàâèñèìîñòè
âðàùåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ çåðíàõ âñëåäñòâèå çà-
äåðæåê íà ðàçëè÷íûõ äåôåêòàõ è íåîäíîðîäíîñòÿõ è ìåíüøåãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ äîìåíîâ ñîñåäíèõ çåðåí ïîëèêðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå
âîçâðàùåíèå â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè
áîëüøèõ àìïëèòóäàõ çàäåðæèâàåòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷å-
íèþ âðåìåí ðåëàêñàöèè [20]. Áîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëåé è âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîñåäíèå ìàãíèòíûå ìîìåíòû
îêàçûâàþòñÿ â íåîäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàçáðîñ ïî âðå-
ìåíàì ðåëàêñàöèè è îïðåäåëÿåò èõ áîëüøóþ äèñïåðñèþ, ò.å. ñóùåñòâó-
åò íàáîð âðåìåí ðåëàêñàöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáëàñòè äèñ-
ïåðñèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ÔÌÐ. Â ñëó÷àå ìàëûõ îòêëîíåíèé âñå
÷àñòèöû ïîëèêðèñòàëëà íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî â ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ò.ê. ïîëÿ
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû â öåíòðå, è â êàæäîé èç íèõ âðåìÿ ðåëàêñàöèè
áëèçêî êî âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìîíîêðèñòàëëà, à ñðåäíåå âðåìÿ ðå-
ëàêñàöèè ïîëèêðèñòàëëà ñîîòâåòñòâåííî íå ñëèøêîì îòëè÷àåòñÿ îò
âðåìåíè ìîíîêðèñòàëëà.

Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà f
0
 è ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè f

ñ
 çàâèñÿò îò ýôôåêòèâ-

íîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ìàãíèòíûé ìîìåíò â ÷àñòèöå ïîëèêðèñòàë-
ëà [19]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ôîðìóëû äëÿ êîìïîíåíò ïðîíèöàåìîñòè ìíîãî-
äîìåííîãî ôåððîìàãíåòèêà, îáóñëîâëåííûõ êîëåáàíèÿìè âåêòîðà íà-
ìàãíè÷åííîñòè, ââîäÿò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êîëåáàíèé âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ ïî ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì ϕ (f

0
) [29]:

∫ ⋅
++−

−−
+=′

max0

min0

002

0

222222

0

222

0

0
)(

4])1([

)1(
41

f

f

dff
ffff

ff
fMSrot ϕ

αα
αγπµ

;      (9)

∫ ⋅
++−

++=′′
max0

min0

002

0

222222

0

222

0 )(
4])1([

)1(
4

f

f

dff
ffff

ff
fMSrot ϕ

αα
απαγµ

,     (10)

ãäå f
0 min 

è f
0 max

 � ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû
ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌÐ).



Âåñòíèê ÑûêòÃÓ. Ñåðèÿ 2. Âûïóñê 1-2006

- 48 -

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ôóíêöèè ϕ (f
0
) â çåðíàõ ïîëèêðèñòàëëà

âçÿòà ôóíêöèÿ, îïèñûâàåìàÿ âûðàæåíèåì, õîðîøî àïïðîêñèìèðóþùàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå:

ϕ (f
0
) = À exp ( � (f

0 
� f

0 min 
)2/B2),   (11)

ãäå êîýôôèöèåíò Â íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à À � èç óñëîâèÿ

íîðìèðîâêè 1)(
max0

min0

00 =∫
f

f

dffϕ .

Ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ áûëè èñïîëüçî-
âàíû è äðóãèå ôóíêöèè (íàïðèìåð, ϕ (f

0
) = À f

0 
exp ( � (f

0 
� f

0 min 
)2/B2),

ìàêñâåëëîâñêàÿ ϕ (f
0
) = À f

0
2
 
exp ( � (f

0 
� f

0 min 
)2/B2), ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ

ϕ (f
0
) = A � B ⋅ f

0
 è äð. Îäíàêî ïðè ðàñ÷¸òå ñïåêòðîâ áûëî âûÿñíåíî, ÷òî

ôóíêöèÿ âèäà (11) ëó÷øå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñóì-
ìà ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé ìåíüøå ïðèìåðíî íà 18-22% ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè, ðàññìîòðåííûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ôóíêöèè
ϕ (f

0
).
Ìàãíèòíûå ìîìåíòû â äîìåíàõ ìîíîêðèñòàëëà ïðè ðåçîíàíñå âîç-

âðàùàþòñÿ â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ çà ïðèìåðíî îäèíàêîâîå âðåìÿ
íåçàâèñèìî îò àìïëèòóäû îòêëîíåíèÿ. Äëÿ òàêèõ îáðàçöîâ îïòèìàëü-
íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä (ðèñ. 2):

ϕ
m
 (f

0
) = À

m 
exp ( � (f

0 
� f

01 
)2/B

m
2),       (12)

ãäå À
m  

, B
m
 � ìíîæèòåëü è äèñïåðñèÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëà. Îòëè÷èå ôóí-

êöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ îò ìîíî-
êðèñòàëëîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî f

0min
 áëèçêà ê ÷àñòîòå ðåçîíàíñà â ïîëÿõ

ìàãíèòî-êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ìîíîêðèñòàëëà.

Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ
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4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà äèññèïàöèè îò ÷àñòîòû ðåçîíàíñà

Â äàííîé ðàáîòå âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ íàõîäèòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð
äèññèïàöèè α ïî ôîðìóëå (3). Íà õàðàêòåð ìàãíèòíûõ ñïåêòðîâ, îáóñ-
ëîâëåííûõ êîëåáàíèåì âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ, îêàçûâà-
þò áîëüøîå âëèÿíèå âíóòðåííèå ìàãíèòíûå ïîëÿ, îáëàäàþùèå ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäîé. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå íå èìååò õàðàêòåðà ìàãíè-
òîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, à îáëàäàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ïðèðîäîé. Ïîëå
íåîäíîðîäíîãî îáìåíà ïðîïîðöèîíàëüíî ãðàäèåíòó îòêëîíåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì íà ìåíüøèõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ìàñøòàáàõ ïðîèñõîäèò äàííîå îòêëîíåíèå, òåì áîëüøèå îáìåí-
íûå ïîëÿ ïðè ýòîì âîçíèêàþò. Âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà íà ìàãíèòíûé
ìîìåíò äåéñòâóþò äðóãèå ñèëû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè
äîìåííóþ ñòåíêó, ãäå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èçìåíÿåòñÿ îò
íàïðàâëåíèÿ â îäíîì äîìåíå äî íàïðàâëåíèÿ â ñîñåäíåì, ÷òî ïðîèñ-
õîäèò áëàãîäàðÿ êîíêóðåíöèè îáìåííîãî ïîëÿ è ïîëÿ àíèçîòðîïèè.
Ðåçîíèðóþùàÿ ÷àñòèöà òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íåêîòîðîãî ïîëÿ,
âëèÿþùåãî íà äðóãèå ÷àñòèöû. Ýòî ïîëå äîñòàòî÷íî ìàëî, ÷òîáû ó÷èòû-
âàòü åãî ïðè âû÷èñëåíèè ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ H

eff 
, íî îíî âëèÿåò íà âðå-

ìÿ ðåëàêñàöèè äðóãèõ ÷àñòèö. Î÷åâèäíî, ÷åì áîëüøå ðåçîíèðóþùèõ
÷àñòèö, òåì áîëüøåå âëèÿíèå èñïûòûâàþò äðóãèå ÷àñòèöû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, âðåìÿ ðåëàêñàöèè (èëè ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè) çàâèñèò îò ôóí-
êöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ ïî ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì. Çàâèñèìîñòü
ïàðàìåòðà α îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äëÿ ïîëè-
êðèñòàëëîâ è ìîíîêðèñòàëëîâ âûáèðàëàñü â âèäå

)(
0

fba ϕα −=

)(
0

fba mmm ϕα −= ,      (13)

ãäå à, b è a
m
, b

m
 � íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ è

ìîíîêðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìàòðèâàëèñü è äðóãèå ôóíêöèè,
íî ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îíè äàâàëè õóäøèé
ðåçóëüòàò (áîëüøåå çíà÷åíèå ñóììû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé).
Çàâèñèìîñòè α (f

0
) áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîäñòàíîâêå ϕ (f

0
) è ϕ

m
 (f

0
), îïèñû-

âàåìûõ ôîðìóëàìè (11, 12) â (13).

5. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ìîíîêðèñòàëëîâ ÌÖØ

Ðàñ÷åòû âðåìåí ðåëàêñàöèè áûëè âûïîëíåíû äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ
ÌÖØ ñîñòàâà Mn

0.54
Zn

0.36
Fe

2.09
O

4
, êîòîðûå îòëè÷àëèñü íàïðàâëåíèåì

ïëîñêîñòè îðèåíòàöèè êîëüöà (òîðà) ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì îñÿì
(111), (110), (211), (100) è àìïëèòóäîé ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h

0

(1 ìÝ, 7 ìÝ, 20 ìÝ). Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
îáðàçöîâ, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿëîñü âðåìÿ ðåëàêñàöèè è êîýôôèöèåí-
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òû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè µ ′(f) è µ ″(f) è ãðàôèêè àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ ôóíêöèé äëÿ äâóõ îáðàçöîâ (êðèâûå ñ òî÷êàìè � ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ãðàôèêè, êðèâûå áåç òî÷åê � àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè).
Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè ϕ

m
 (f

0
) A

 m
 = 2,

B
 m

 = 60.

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ìîíîêðèñòàëëà

Íà ÷àñòîòàõ ìåíåå 105 Ãö ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ âíåøíåãî ïåðå-
ìåííîãî ïîëÿ h

0
 íàáëþäàåòñÿ ðîñò çíà÷åíèé µ ″(f), êîòîðûé ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåí ðåçîíàíñîì äîìåííûõ ãðàíèö. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü
ýòè âëèÿíèÿ íà ñïåêòð ÔÌÐ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ÷àñòîòàõ
íèæå 105 Ãö íå ó÷èòûâàëèñü. Êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè
äëÿ ïàðàìåòðà α ïðè b

 m 
= 0.02 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðà ααααα

Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ àïïðîêñèìèðîâàííûõ êðèâûõ áûëè îöåíå-
íû âðåìåíà ðåëàêñàöèè, íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà α ïî ôîð-
ìóëå (3), îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [22] è ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äîì ñ ïîìîùüþ øèðèíû ðåçîíàíñíîé êðèâîé µ ″ íà ïîëóâûñîòå ìàêñè-
ìóìà µ (f). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

¹ 
îáðàçöà 

Ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ  
îñè ñèììåòðèè òîðà 

HA, Ý 

1 (111) 0.15 
2 (110) 0.15 
3 (211) 0.12 
4 (100) 0.15 

¹ 
îáðàçöà 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

h0, ìÝ 1 1 1 1 7 7 7 7 20 20 20 20 

a m 0.50 0.61 0.56 0.52 0.73 0.73 0.75 0.76 0.72 0.71 0.71 0.76 
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Òàáëèöà 3
Âðåìåíà ðåëàêñàöèè äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ÌÖØ

¹ h0, 
ìÝ 

Èíòåðâàë τ, 10
-7  

ñ 
(ñ ïîìîùüþ ïàðà-

ìåòðà α) 

τ, 10
-7 

ñ 
(ïðåîáðàçîâàíèå 

Ôóðüå) 

τ, 10
-7 

ñ 
(ñòàíäàðòíûé 

ìåòîä) 

1 1 (3.3-3.4) 3.1 4.8
 

2 1 (4.3-4.4) 3.7 4.8 

3 1 (4.1-4.2) 3.8 6.2 

4 1 (3.4-3.5) 3.4 5.2 

1 7 (2.2-2.3) 2.0 2.9 

2 7 (2.2-2.3) 2.1 4.2 

3 7 (2.5-2.6) 2.2 4.2 

4 7 (2.6-2.7) 2.5 4.5 

1 20 (2.1-2.2) 2.3 14 

2 20 (2.0-2.1) 2.1 10 

3 20 (2.0-2.1) 2.3 10 

4 20 (2.6-2.7) 2.5 7.4 

 

  

(à)
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé (à) è ìíèìîé (á) êîìïîíåíò ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ìîíîêðèñòàëëà ÌÖØ (îáðàçåö ¹ 1,
àìïëèòóäà âíåøíåãî ïîëÿ h

0 
1ìÝ, 7ìÝ, 20ìÝ). Ñïëîøíûå êðèâûå �

ðàñ÷¸òíûå äàííûå, êðèâûå ñ òî÷êàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

  
(á)

(à)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé (à) è ìíèìîé (á) êîìïîíåíò ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ìîíîêðèñòàëëà ÌÖØ

(îáðàçåö ¹ 2, àìïëèòóäà âíåøíåãî ïîëÿ h
0 

1ìÝ, 7ìÝ, 20ìÝ).
Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3

6. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïîëèêðèñòàëëîâ ÌÖØ

Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ ÌÖØ ñîñòàâà
Mn

0.63
Zn

0.29
Fe

2.08
O

4
, ïîðèñòîñòüþ 0.003, ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà

20.2 ìêì, ïîëåì àíèçîòðîïèè H
A 

= 0.04 Ý è ðàçíîé àìïëèòóäîé âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h

0 
(1ìÝ è 20ìÝ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [23]. Ãðàôèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
µ ′(f) è µ ″(f) è ãðàôèêè àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðè-
ñóíêàõ 5, 6. Êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðà α äëÿ
ïîëèêðèñòàëëîâ ÌÖØ (12) è (13) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4
Êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðà ααααα

äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ ÌÖØ

  

(á)

ϕ (f0) ¹ h0, ìÝ a b 

À Â 

1 0.2 0,62 0,33 39 5.1⋅10
 3
 

2 20 0,81 0,45 39 5.1⋅10
 3
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Òàê æå, êàê è äëÿ ìîíîêðèñòàëëà, íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ êðèâûõ
áûëè îöåíåíû âðåìåíà ðåëàêñàöèè, íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ïàðàìåò-
ðà α, îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [22] è ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïî
øèðèíå ðåçîíàíñíîé êðèâîé µ ″ íà ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.

Òàáëèöà 5
Âðåìåíà ðåëàêñàöèè äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ ÌÖØ

¹ h0, 
ìÝ 

Äèàïàçîí τ, 10
-7 

ñ 
(ñ ïîìîùüþ ïàðà-

ìåòðà α) 

τ, 10
-7 

ñ 
(ïðåîáðàçîâàíèå 

Ôóðüå) 

τ, 10
-7 

ñ 
(ñòàíäàðòíûé 

ìåòîä) 

1 0.2 (2.5-5.6) 3.2 4.2
 

2 20 (3.3-8.2) 8.2 7.4 

 

(à)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé (à) è ìíèìîé (á) êîìïîíåíò ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ îáðàçöà ïîëèêðèñòàëëà ¹ 1

(á)

(à)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé (à) è ìíèìîé (á) êîìïîíåíò ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ îáðàçöà ïîëèêðèñòàëëà ¹ 2

7. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè, îöåíåííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè

Âðåìåíà ðåëàêñàöèè ìîíîêðèñòàëëîâ, îöåíåííûå ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè, îòëè÷àþòñÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà ïîðÿäîê: ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà ðåëàêñàöèè è ìåòîäîì îáðàòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ëåæàò â ïðåäåëàõ 10-7 ñ, à îöåíåííûå � ïî ïîëóøè-
ðèíå ïîðÿäêà 10-6-10-7 ñ. Êàê óêàçàíî â [7], âðåìåíà ðåëàêñàöèè ìàãíèò-
íûõ ìîìåíòîâ ìîíîêðèñòàëëîâ ÌÖØ ëåæàò â èíòåðâàëå 10 7 10 8 ñ, è,
ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêà ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà α è îáðàò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìîæåò áûòü áîëåå òî÷íîé. Âåðîÿòíî, ýòî
îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèì. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïàðà-
ìåòðà ðåëàêñàöèè è ìåòîäîì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èñïîëü-
çóþòñÿ êàê ðåàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðîíèöàåìîñòè µ�, òàê è ìíèìàÿ µ ″.
Ýòî ïîâûøàåò òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ áîëüøåãî ÷èñ-
ëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Ïðè îöåíêå æå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïî
ïîëóøèðèíå ïèêà èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè òîëüêî äëÿ
ìíèìîé êîìïîíåíòû µ ″. Êîìïîíåíòà µ ′ àïïðîêñèìèðîâàëàñü â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò 104 -107 Ãö. Â òî æå âðåìÿ ïðè h

0 
= 1ìÝ è h

0 
= 7ìÝ µ ″ ïðàê-

òè÷åñêè äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíà ëèøü îäíèì ñêëîíîì ïèêà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: â äèàïàçîíå ÷àñòîò 104-106 Ãö. Äëÿ áîëü-
øîãî ÷èñëà ôåððèòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ µ ″ ìîãóò áûòü
èçìåðåíû òîëüêî â îáëàñòè ÷àñòîò, ìåíüøèõ, ÷åì ÷àñòîòà ðåçîíàíñà.

(á)
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Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîòåðü (õàðàêòåðèçóåìûõ îòíîøåíèåì
µ ″/µ′) íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ïîýòîìó ïîâåäåíèå µ ″ îöåíèâàëîñü
ïðèáëèçèòåëüíî èç óñëîâèé µ ″ (0) = 0 è µ ″ (∞) = 0. Â ýòîì ñëó÷àå èç
äàííûõ ýêñïåðèìåíòà äëÿ µ ″ íå âèäíî, ãäå íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì ìíè-
ìîé êîìïîíåíòû, è åãî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ áîëüøîé
ïîãðåøíîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì çà ìàêñèìóì µ ″ ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü.
Äëÿ ìíîãèõ êðèâûõ ïðè àìïëèòóäå âíåøíåãî ïîëÿ 1ìÝ è 7ìÝ íåâîç-
ìîæíî òî÷íî îöåíèòü øèðèíó ïèêà µ ″, ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü î÷åíü
âûñîêà.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà ïðè âû÷èñëåíèè
âðåìåí ðåëàêñàöèè ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà ðåëàêñàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ìåòîäàìè: òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå (11) è (12) âçàèìîñâÿçàíû,
ïîäáîðîì êîýôôèöèåíòîâ âûáèðàþòñÿ åäèíñòâåííûå êðèâûå, êîòîðûå
íàèáîëåå áëèçêî ïîäõîäÿò ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì, ò.å. ìîæíî
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû À è Â (13) äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè. Òåì ñàìûì òî÷íîñòü èçìåðåíèé íå çàâèñèò îò òîãî,
÷òî µ ″ äëÿ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíà ëèøü îäíèì ñêëîíîì ïèêà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Åùå îäíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà ðåëàêñàöèè ìîæíî íàéòè âðåìÿ
ðåëàêñàöèè íå òîëüêî âñåãî îáðàçöà, íî è ëþáîãî äîìåíà, çíàÿ åãî
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàçáðîñ âðå-
ìåí ðåëàêñàöèè äëÿ âñåõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íåçíà÷èòåëåí, ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ìåòîä, êîãäà â ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå âèäåí âåñü ïèê ìíèìîé êîìïîíåíòû. Ýòîò ìåòîä ïðîùå, ò.ê. âû÷èñ-
ëåíèå ïàðàìåòðà ðåëàêñàöèè è ìåòîä îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ
îïðåäåëåíèå τ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ðàñ÷åòå α, ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå, ò.ê. îí áîëåå òî÷åí.

Äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ îïðåäåëåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñ ïîìîùüþ
âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà äèññèïàöèè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî è ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî îöåíèâàòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè ôåððèòîâ ñ õîðîøåé òî÷-
íîñòüþ, íî è îöåíèâàòü ðàñïðåäåëåíèå êîëåáàíèÿ âåêòîðà íàìàãíè-
÷åííîñòè â äîìåíàõ ïî âðåìåíàì ðåëàêñàöèè, ÷òî íåâîçìîæíî äðóãè-
ìè ðàññìîòðåííûìè ìåòîäàìè.

Íà âðåìåíà ðåëàêñàöèè ìîíîêðèñòàëëîâ íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëü-
íîãî âëèÿíèÿ íè èçìåíåíèå ïëîñêîñòè îðèåíòàöèè, íè èçìåíåíèå àìï-
ëèòóäû âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ h

0
. Îíî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â

ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è ïðèìåðíî ðàâíî 3⋅10-7 ñ. Ìîíîêðè-
ñòàëëû, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ìåíüøèìè íàðóøåíèÿìè âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû, è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå èìåþò ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà ìàã-
íèòíóþ ñòðóêòóðó.
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Äëÿ ìàëîé àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè äëÿ ïîëè-
êðèñòàëëîâ ÌÖØ ñîñòàâëÿåò (2.5-5.6)⋅10-7 c, íå ñèëüíî îòëè÷àÿñü îò âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè ìîíîêðèñòàëëîâ, ðàâíîãî 3⋅10-7 c. Íî ïðè óâåëè÷åíèè
àìïëèòóäû h

0
 âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ïîëèêðèñòàëëå

âîçðàñòàåò è ñîñòàâëÿåò (3.3-8.2)⋅10-7 c. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî, óâåëè÷èâà-
åòñÿ è äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé τ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì âûâîäîâ
ðàáîòû [22].

Àìïëèòóäà âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âëèÿåò íà âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè â áîëüøåé ñòåïåíè â ïîëèêðèñòàëëàõ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âíåøíåãî ïåðåìåííîãî
ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äèñïåðñèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò f

0
 â äîìåíàõ è ñîîò-

âåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè.
Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåëàêñàöèîí-

íûå è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ,
èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ôåððîìàãíåòèêîâ, ìî-
ãóò âàðüèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âíåøíåãî ïåðå-
ìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ïðèìåíåíèå àáñîðáöèîííûõ Ti-ôèëüòðîâ
 äëÿ àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ

â îáëàñòè N1s � êðàÿ àçîòà â ïëåíêàõ NaNO
3
 ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

Ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïðîâåäåíèÿ àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé
ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé êâàíòîâ 300-460 ýÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ Ðîññèéñêî-Ãåðìàíñêîãî êàíàëà ýëåêòðîííîãî íà-
êîïèòåëÿ BESSY-II (Áåðëèí, Ãåðìàíèÿ). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà ïîëó÷åíû
äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ñèë îñöèëëÿòîðîâ â îáëàñòè ðåçîíàíñíîé ñòðóêòó-
ðû N1s êðàÿ êðèñòàëëà NaNO

3
, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-

ìè èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ðàíåå ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîãî ñïåêòðî-
ìåòðà ñ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì
äèïîëüíûõ ñèë îñöèëëÿòîðîâ ïîëèàòîìíûõ ñèñòåì â øèðîêîé ñïåêò-
ðàëüíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíäàìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ,
êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â âèäå ïðàâèë ñóìì, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàþ-
ùèõ ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
[1, 2]. Îñîáûé èíòåðåñ â ðàñïðåäåëåíèÿõ ñèë îñöèëëÿòîðîâ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñèëû îñöèëëÿòîðîâ îòäåëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïåðåõîäîâ,
êîòîðûå êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàþò ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòî-
íîâ è ÷àñòèö îïðåäåëåííîé ýíåðãèè ñ âåùåñòâîì è äàþò âîçìîæíîñòü
òåñòèðîâàòü ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ áûë äîñòèãíóò áîëüøîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ïðîãðåññ â îáëàñòè óëüòðàìÿãêîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêî-
ïèè è áëèæíÿÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ
ñòàëà øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ ïîãëîùàþùåãî àòîìà [3,4]. Ïðîÿâ-
ëåíèå â ýòèõ ñïåêòðàõ ïåðåõîäîâ ñ âíóòðåííèõ àòîìíûõ îáîëî÷åê, êîòî-
ðûå ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû âíóòðè ìàëûõ ïîëèàòîìíûõ ãðóïï (ïîãëîùà-
þùèé àòîì è àòîìû áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ), ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ. ×èñëî ýòèõ âîçáóæäåíèé (ðåçîíàíñîâ ôîðìû), à òàêæå èõ
îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè, ñèììåòðèÿ è ýíåðãåòè÷åñêèå ïîëîæå-
íèÿ õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà íåçàíÿòûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è ãåî-
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ìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëèàòîìíîé ãðóïïû. Ïðè ýòîì,
îäíàêî, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå ïî àáñîëþòíûì èíòåíñèâíîñòÿì
ïåðåõîäîâ (ñèëû îñöèëëÿòîðîâ), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âàæíûìè
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íå òîëüêî äëÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé, íî è äëÿ òàêèõ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ,
êàê ðåçîíàíñíàÿ ôîòîýìèññèÿ è ðåçîíàíñíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ. Îòñóò-
ñòâèå èíôîðìàöèè î ñèëàõ îñöèëëÿòîðîâ ðåíòãåíîâñêèõ ïåðåõîäîâ îáóñ-
ëîâëåíî òåì, ÷òî ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ â óëüòðàìÿã-
êîé ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíóþ çàäà÷ó. Äëèííîâîë-
íîâîå ðàññåÿííîå è êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííûå äèôðàê-
öèîííîé ðåøåòêîé â âûñîêèõ ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè, çàòðóäíÿþò ïðîâå-
äåíèå òðàíñìèññèîííûõ èçìåðåíèé ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ. Îñîáåííî
çàòðóäíèòåëüíû èçìåðåíèÿ â îáëàñòè 1s ïîðîãîâ èîíèçàöèè àòîìîâ Ñ,
N è O (h½~250 � 600 eV) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ
(ÑÈ), ò.ê. íàëè÷èå èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ 2 è 3 ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè è
çàãðÿçíåíèé íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ìîíîõðîìàòîðà ìîãóò ïðèâîäèòü
ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ñòðóêòóðû â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ ýòè èñêàæàþ-
ùèå ôàêòîðû äîëæíû áûòü èçìåðåíû èëè ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíû. Îä-
íèì èç ðåàëüíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå äâóõ çåðêàëüíûõ ôèëüòðîâ-îòðàæàòåëåé [5, 6], êîòîðûå áûëè óñ-
ïåøíî èñïîëüçîâàíû ïðè èçìåðåíèÿõ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ïðîñòûõ
ìîëåêóë. Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ðàññåÿííîãî äëèí-
íîâîëíîâîãî ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè èçìåðåíèÿõ ñå÷åíèé
ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ ñ ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. Ðàíåå íàìè [7,
8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè N1s
êðàÿ ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì Ti àáñîðáöèîííîãî ôèëü-
òðà â êîìáèíàöèè ñ îäíèì çåðêàëüíûì ôèëüòðîì-îòðàæàòåëåì äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ ôîíà. Ìåòîä Ti-ôèëüòðà áûë óñïåøíî ïðè-
ìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèé ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóëû N

2
 è ñëîåâ NaNO

3
 ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ÐÑÌ-500

ñ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ñèë îñöèëëÿòîðîâ â îáëàñ-
òè ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû N1s êðàÿ êðèñòàëëà NaNO

3
 èñïîëüçîâàíû â

íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè
àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÈ Ðîññèéñêî-Ãåðìàíñêîãî
êàíàëà ýëåêòðîííîãî íàêîïèòåëÿ BESSY-II (Áåðëèí, Ãåðìàíèÿ).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÑÈ íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ òåõíè÷åñ-
êèõ è ìåòîäè÷åñêèõ ïðîáëåì. Âûáîð â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïëåíîê îïðåäåëÿëñÿ òåì, ÷òî NK-ñïåêòðû NaNO

3 
õîðîøî èññëåäî-

âàíû íà ëàáîðàòîðíîì ñïåêòðîìåòðå ÐÑÌ-500, ðàçâèòû ìåòîäèêè ïðè-
ãîòîâëåíèÿ ýòèõ ïëåíîê çàäàííîé òîëùèíû è èõ òåñòèðîâàíèÿ. Ñóùå-
ñòâåííî, ÷òî ïëåíêè NaNO

3
 óñòîé÷èâû ïðè âûíîñå íà àòìîñôåðó, íå
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î÷åíü ãèãðîñêîïè÷íû è ìîãóò áûòü ïðèãîòîâëåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå
òîëùèíû íà ïîäëîæêàõ èç ñâîáîäíûõ ïëåíîê òèòàíà âíå èçìåðèòåëü-
íîé êàìåðû, èñïîëüçóåìîé ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñèíõðîòðîíå. Êðîìå òîãî,
ïëåíêè NaNO

3 
âûäåðæèâàþò äëèòåëüíûé ïðîãðåâ â âûñîêîì âàêóóìå

äî 250°Ñ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå
ðàáî÷åãî âàêóóìà ïîðÿäêà 1*10-9ìì.ðò.ñì. Îäíîé èç òåõíè÷åñêèõ ïðî-
áëåì, êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü, ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà äåðæàòåëÿ ïîäëîæêè ñ îáðàçöîì (ñâîáîäíûå ïëåíêè òèòà-
íà òîëùèíîé 1500Å). Ïîäëîæêè íà ùåëÿõ äîëæíû âûäåðæèâàòü äëè-
òåëüíûé ïðîãðåâ â âàêóóìå è â òî æå âðåìÿ èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ
ïîâåðõíîñòü, ÷òîáû êðàÿ äåðæàòåëÿ îáðàçöîâ íå îãðàíè÷èâàëè ïó÷îê
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü þñòèðîâêó îáðàçöà
âî âðåìÿ èçìåðåíèé. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñàìîé
ïîäõîäÿùåé äëÿ ýòîé öåëè ÿâëÿþòñÿ ìåäíûå äåðæàòåëè ñ êðóãëûìè
ùåëÿìè äèàìåòðîì íå áîëåå 1.5 ìì. Çàêðåïëåííûå íà òàêèõ ùåëÿõ
ñâîáîäíûå òèòàíîâûå ïëåíêè òîëùèíîé 1500Å ñ îñàæäåííûìè ìåòî-
äîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ ñëîÿìè NaNO

3
 ðàçíîé òîëùèíû ïðè ïðî-

ãðåâå â âàêóóìå â òå÷åíèå ñóòîê íå ðâàëèñü è íå äåôîðìèðîâàëèñü.
Ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë ñëåäóþùèì.
Ñíà÷àëà èçãîòàâëèâàëàñü ñåðèÿ ñâîáîäíûõ ïëåíîê òèòàíà òîëùèíîé
îêîëî 1500 Å, êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü íà ìåäíûå äåðæàòåëè. Äàëåå
íà ýìèññèîííîé ëèíèè ÎÊα èçìåðÿëàñü îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïëåíîê
è îòáèðàëèñü òå ïëåíêè, îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè êîòîðûõ íå ðàçëè÷à-
ëèñü â ïðåäåëàõ 1 %. Íà âûáðàííûå ïëåíêè íàíîñèëèñü ìåòîäîì òåð-
ìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå ñëîè NaNO

3
 òîëùèíîé 340Å, 600Å,

1100Å è1800Å. Çàòåì ýòè ùåëè ñî ñâîáîäíîé ïëåíêîé òèòàíà è ïëåíêà-
ìè ñî ñëîÿìè NaNO

3
 ïåðåíîñèëèñü â èçìåðèòåëüíóþ êàìåðó è çàêðåï-

ëÿëèñü íà äåðæàòåëå, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿ íà ìàíèïóëÿòîðå. Ñ
ïîìîùüþ ìàíèïóëÿòîðà ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ äåðæàòåëÿ îáðàçöîâ â
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè è â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è âðàùåíè-
åì åãî âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè ïðîâîäèëàñü ñìåíà îáðàçöîâ è èõ óñòà-
íîâêà íà ðåíòãåíîâñêîì ïó÷êå áåç íàðóøåíèÿ âàêóóìà. Ðåãèñòðàöèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì ïîëíîãî
ýëåêòðîííîãî âûõîäà â òîêîâîì ðåæèìå èç ôîòîêàòîäà CsI. Âûáîð ìà-
òåðèàëà ôîòîêàòîäà îïðåäåëÿëñÿ âûñîêèì êâàíòîâûì âûõîäîì CsI
(40 %) â èññëåäóåìîé îáëàñòè ñïåêòðà, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ êîíòðî-
ëèðîâàòü íàëè÷èå èçëó÷åíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà â ïàäàþùåì ðåíòãåíî-
âñêîì ïó÷êå, äàþùåãî âêëàä â íåìîíîõðîìàòè÷åñêèé ôîí â îáëàñòè N1s
� êðàÿ ïîãëîùåíèÿ (~ 400 eV), ïî òîíêîé ñòðóêòóðå âî âòîðîì ïîðÿäêå
äèôðàêöèè Ì

4,5
 � ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àòîìà öåçèÿ â CsI (726-741ýÂ).

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â îá-
ëàñòè ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû N1s � ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ NaNO

3
 � ïðî-

âîäèëèñü ìåòîäîì ôîòîïîãëîùåíèÿ (òðàíñìèññèè). Ïðè ýòîì ñíà÷àëà
èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ
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Ñèâêîâ Â.Í., Âèíîãðàäîâ À.Ñ. è äð. Ïðèìåíåíèå àáñîðáöèîííûõ Ti-ôèëüòðîâ...

I
o
, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñâîáîäíóþ ïëåíêó òèòàíà, à çàòåì èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ I, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïëåíêó ñî ñëîåì NaNO
3
. Äàëåå ïîñëå

íîðìèðîâêè èçìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé íà ýëåêòðîííûé òîê â íàêî-
ïèòåëüíîì êîëüöå BESSY-II è âû÷èòàíèÿ èç íèõ íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
ôîíà îïðåäåëÿëàñü ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ
êàê ðåçóëüòàò äåëåíèÿ ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïàäàþùåé è ïðîõîäÿùåé
÷åðåç îáðàçåö èíòåíñèâíîñòåé íà îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü îáðàçöà. Êëþ-
÷åâûì ìîìåíòîì â òàêîé ìåòîäèêå èçìåðåíèé ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîå èçìåðåíèå óðîâíÿ ðàññåÿííîãî íåìîíîõðîìàòè-
÷åñêîãî ôîíà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå
âòîðîãî ïîðÿäêà ïî îòíîøåíèþ ê èññëåäóåìîé îáëàñòè ñïåêòðà è äëèí-
íîâîëíîâîå ÂÓÔ-èçëó÷åíèå. Äëÿ ïîñëåäíåãî õàðàêòåðíî âûñîêîå ñå÷å-
íèå ïîãëîùåíèÿ â àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëü-
øèì îøèáêàì â èçìåðåíèÿõ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ðåçîíàíñ-
íîé ñòðóêòóðû, îñîáåííî â òîíêîïëåíî÷íûõ îáðàçöàõ. Ñ öåëüþ îöåíêè
âåëè÷èíû äëèííîâîëíîâîé è êîðîòêîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùèõ ôîíà â
ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ôèêñèðîâàííîãî ôîêóñà Ñ

ff

=1.5 è Ñ
ff
 =2.25. Ïîñòîÿííàÿ Ñ

ff
 =cosβ/cosα ( ãäå α è β óãîë ïàäåíèÿ è óãîë

äèôðàêöèè, îòñ÷èòàííûå îò íîðìàëè ê ïëîñêîé ðåøåòêå, ñîîòâåòñòâåí-
íî) îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìîíîõðîìàòîðà, ñòåïåíü
ïîäàâëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ è ÿðêîñòü
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ìîíîõðîìàòîðà. Òàê, ñîãëàñíî
ðàñ÷åòàì [9], ïðè Ñ

ff
 <1.6 â èññëåäóåìîé îáëàñòè ñïåêòðà 400-450ýÂ

ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ∆Å îêàçûâàåòñÿ íå õóæå 0.1ýÂ ïðè øèðèíå
âûõîäíîé ùåëè 20 ìêì è îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíîå ïîäàâëåíèå êîðîòêî-
âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ôîíà (2 è 3 ïîðÿäêè). Îäíàêî ïðè Ñ

ff
 =2.25

êîðîòêîâîëíîâûé ôîí óæå ñîñòàâëÿåò áîëåå 10%, íî ïðè ýòîì ýíåðãå-
òè÷åñêîå ðàçðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà ìåíüøèì. Âûáîð ïîñòî-
ÿííûõ Ñ

ff
 îïðåäåëÿëñÿ âîçìîæíîñòüþ: (1) îöåíèòü óðîâíè äëèííîâîë-

íîâîé è êîðîòêîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùèõ ôîíà â ñèíõðîòðîííîì èçëó÷å-
íèè, (2) âûÿñíèòü ýôôåêòèâíîñòü òèòàíîâîãî àáñîðáöèîííîãî ôèëüòðà
â ïîäàâëåíèè ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïðîõîäÿùåì ÷åðåç Ti-ôèëüòð ìîíî-
õðîìàòèçèðîâàííîì ñèíõðîòðîííîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè.

Ïåðâîíà÷àëüíî íàìè áûëè èññëåäîâàíû ïðè Ñ
ff
 =1.5 è Ñ

ff
 =2.25 ñïåê-

òðû êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîêàòîäà CsI, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
ìåäíóþ ïëàñòèíó ñ íàíåñåííûì ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â
âàêóóìå òîëñòûì ñëîåì CsI. Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùåãî (1), ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç Ti-ïëåí-
êó (2) è ÷åðåç Ti-ïëåíêó ñî ñëîåì NaNO

3
 òîëùèíîé 110 íì (3) è 180 íì

(4), èçìåðåííûå â èíòåðâàëå ýíåðãèé êâàíòîâ 260-560ýÂ ïðè Ñ
ff
 =1.5 è

Ñ
ff
 =2.25 ñîîòâåòñòâåííî. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ÑÊ-, NK-,

ÎÊ-, TiL
3
- è CsM

5
 (âòîðîé ïîðÿäîê) � êðàåâ ïîãëîùåíèÿ, à øòðèõîâîé

ëèíèåé � óðîâåíü ôîíà. Â ýòèõ ñïåêòðàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíûé ïðîâàë
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â ðåãèñòðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè Ê- êðàÿ ïîãëîùåíèÿ óãëåðî-
äà (~290 ýÂ), ïîÿâëåíèå êîòîðîãî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì íà îòðàæàþ-
ùèõ ïîâåðõíîñòÿõ óãëåðîäíûõ çàãðÿçíåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè
Ñ

ff
 =1.5 â ñïåêòðå êâàíòîâîãî âûõîäà CsI îòñóòñòâóåò òîíêàÿ ñòðóêòóðà

CsÌ
4,5 

� ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ (740-760ýÂ). Ýòî óêàçûâàåò íà ïðåíåáðå-
æèìî ìàëîå êîëè÷åñòâî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ îá-
ëàñòè ñïåêòðà 300-400ýÂ. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå ïðè Ñ

ff
 =2.25, ïðåäñòàâ-

ëåííîì íà ðèñóíêå 2, ýòà ñòðóêòóðà îò÷åòëèâî âèäíà, ÷òî äåìîíñòðèðóåò
íàëè÷èå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîðîòêîâîëíîâîãî ôîíà â ñèíõðîòðîí-
íîì èçëó÷åíèè. Ïðîâåäåííûå íàìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿ íà ñïåêòðî-
ìåòðå ÐÑÌ-500 ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå íà îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñïåêòðîìåòðà (ôèëüòðóþùåå çåðêàëî, äèôðàê-
öèîííàÿ ðåøåòêà) ñëîÿ óãëåðîäíûõ çàãðÿçíåíèé òîëùèíîé â íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ àíãñòðåì ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ ìîíîõðîìàòèçèðî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ÑÊ- êðàÿ ïîãëîùåíèÿ (280-290ýÂ) âñëåä-
ñòâèå ñêîëüçÿùèõ óãëîâ ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå è ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå êîðîòêîâîëíî-
âîé ñîñòàâëÿþùåé ôîíà ïðè Ñ

ff
 =1.5, ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó äëèííî-

âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ôîíà â ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè â ïðåäåëàõ
8-10 % îò óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè N1s � êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ôîòîêàòîäà CsI äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óðîâåíü äëèííîâîëíîâîãî ôîíà â ñèíõðîòðîí-
íîì ïó÷êå äîñòàòî÷íî âåëèê è îí äîëæåí áûòü ñóùåñòâåííî ïîíèæåí è
êîððåêòíî èçìåðåí, èíà÷å ïðîâåäåíèå àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ñå÷å-
íèé ïîãëîùåíèÿ, îñîáåííî äëÿ îáðàçöîâ ñ ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñ-
òüþ, áóäåò íåâîçìîæíûì. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ðåøåíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ôèëüòðàìè èç ñâîáîäíûõ ïëåíîê òèòàíà, èñïîëüçóÿ
èõ îäíîâðåìåííî â êà÷åñòâå ïîäëîæåê äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Êðè-
âàÿ 2 íà ðèñóíêå 1 ïîêàçûâàåò ñèëüíîå ïîäàâëåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ âûøå TiL

3 
� êðàÿ (454ýÂ), îñîáåííî â îáëàñòè 2ð

3/2
 � è 2ð

1/2

� ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ÑÈ ñîñòàâëÿ-
åò ìåíåå 1% îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûì óðîâíåì êîðîòêîâîëíîâîãî ôîíà. Îòñóòñòâèå ñòðóê-
òóðû âî 2-ì ïîðÿäêå äèôðàêöèè â îáëàñòè CsM

4,5
 � êðàÿ ïîäòâåðæäàåò

íèçêèé óðîâåíü êîðîòêîâîëíîâîãî ôîíà. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè ÑÈ â îáëàñòè ÑÊ � êðàÿ è èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè
TiL

2,3
 � êðàÿ îçíà÷àåò ïîëíîå ïîäàâëåíèå ÂÓÔ-êîìïîíåíòû ôîíà Ti-

ôèëüòðîì.
Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðè Ñ

ff
 =2.25 ïîêàçàëè (ðèñ.2) áëèçêèå

çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ÑÊ- è TiL
2,3

� êðàåâ ïîãëîùåíèÿ, íî ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ñèíõðîòðîííîãî èçëó-
÷åíèÿ â îáëàñòè 2ð

3/2
 � è 2ð

1/2 
� ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 11-12 %

îò óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè ñ äëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû îò TiL
3 

� ïîðîãà
èîíèçàöèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûì óðîâíåì êîðîòêîâîëíîâîãî
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ôîíà. Êðèâûå 1 è 2 íà ðèñóíêå 2 äåìîíñòðèðóþò äâå èíòåíñèâíûå ïîëî-
ñû â îáëàñòè CsÌ

4,5
 � êðàÿ ïîãëîùåíèÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè

âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííîãî êîðîòêîâîëíîâîãî ôîíà â ïàäàþ-
ùåì ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîì èçëó÷åíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç òèòàíîâóþ ïëåíêó èíòåíñèâíîñòü òîíêîé ñòðóêòóðû
CsÌ

4,5 
� ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ óìåíüøèëàñü â 4 ðàçà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðàññ÷èòàííûì ïðîïóñêàíèåì òèòàíîâîé ïëåíêè â îáëàñòè 740ýÂ (ëè-
íåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 0.86*10-5 ñì-1). Òàêèì îáðàçîì, èñ-
ïîëüçîâàíèå òèòàíîâîãî ôèëüòðà â âèäå ñâîáîäíîé ïëåíêè òîëùèíîé
îêîëî 1500A ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü äëèííîâîëíîâóþ êîìïî-
íåíòó ðàññåÿííîãî ôîíà, çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü êîðîòêîâîëíîâóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ ôîíà è èçìåðèòü åãî âåëè÷èíó ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè â
îáëàñòè Ti2ð

3/2
 è Ti2ð

1/2 
� ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå

òèòàíîâîãî ôèëüòðà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïðè áîëüøèõ Ñ

ff .
 Âîçìîæíî, äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-

ìî äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü äâóõçåðêàëüíûé èëè îäíîçåðêàëüíûé
ôèëüòð-îòðàæàòåëü. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íàìè áûëè ïðîâåäåíû èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê NaNO

3

òîëùèíîé 340Å, 600Å, 1100Å è1800Å è îïðåäåëåíû èç íèõ ñèëû îñöèë-
ëÿòîðîâ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷åòîì ðàññåÿííîãî íåìîíîõðîìà-
òè÷åñêîãî ôîíà ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå. Ïðè ýòîì ñå÷åíèå ïîãëî-
ùåíèÿ σσσσσ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

ãäå
 
I
0
, I

0Ô
 è I, I

Ô
 � èçìåðÿåìûå èíòåíñèâíîñòè ìîíîõðîìàòèpîâàííîãî

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ðàññåÿííîãî ôîíà â ïàäàþùåì è ïðîõîäÿ-
ùåì ðåíòãåíîâñêèõ ïó÷êàõ ñîîòâåòñòâåííî, n � êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùà-
þùèõ àòîìîâ â èññëåäóåìîì òâåðäîòåëüíîì îáðàçöå, d � òîëùèíà îá-
ðàçöà. Ñèëà îñöèëëÿòîðîâ ƒƒƒƒƒ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ σσσσσ (â Ìá) îò ýíåðãèè
êâàíòà Å (â ýÂ) èç ñîîòíîøåíèÿ [11]:

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ â îáëàñòè N1s �êðàÿ ñëîåâ NaNO

3
 òîëùèíîé 340Å(1), 600Å(2),

1100Å(3) è 1800Å(4), ïîëó÷åííûå ïðè Ñ
ff
 =1.5. Â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ äî-

ìèíèðóþò óçêàÿ (405.3ýÂ) è øèðîêàÿ (416ýÂ), êîòîðûå îáóñëîâëåíû ïå-
ðåõîäàìè N1s ýëåêòðîíà íà ñâîáîäíûå ñîñòîÿíèÿ àíèîíà NO

3 
π(a

2u
)- è

σ(a
1g

,e
u
)- ñèììåòðèÿ (π- è σ- ðåçîíàíñû ôîðìû) [10]. Ñóùåñòâåííî, ÷òî

èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ñ äëèííîâîëíîâîé è êîðîò-
êîâîëíîâîé ñòîðîíû íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ýÂ îò N1s �

 

(E)
0Ô
I(E)

0
I

(E)
Ô
II(E)

Ln
dn

1Eó

 E/109.8Eó f

,
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êðàÿ ïîãëîùåíèÿ? õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íà
ðåíòãåíîâñêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ TiL

l 
(0.5Ìá) è TiL

x
(0.9Ìá) [8]. Ýòî ÿâ-

ëÿåòñÿ óáåäèòåëüíûì îáîñíîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè àáñî-
ëþòíûõ èçìåðåíèé ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîò-
ðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1-4 âèäíî, ÷òî ïëîùàäü ðåçî-
íàíñîâ óìåíüøàåòñÿ ñ òîëùèíîé ñëîåâ NaNO

3
. Ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåò-

ñÿ âëèÿíèåì õâîñòîâ ñïåêòðàëüíîãî îêíà ñïåêòðîìåòðà [7, 8], èëè êàê
èçâåñòíûé «ýôôåêò òîëùèíû» [12]. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñè-
ìîñòè ïîëíîé ñèëû îñöèëëÿòîðà f äëÿ π- è σ- ðåçîíàíñîâ ôîðìû îò
òîëùèíû èññëåäóåìîãî îáðàçöà è ïîêàçàíà ýêñòðàïîëÿöèÿ f ê «íóëå-
âîé» òîëùèíå. Ýêñòðàïîëèðîâàííûå âåëè÷èíû ñèëû îñöèëëÿòîðà îêà-
çàëèñü ðàâíûìè 0.07 è 0.162 äëÿ π- è σ- ðåçîíàíñîâ ôîðìû ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ýêñòðàïîëÿöèè ê «íóëåâîé»
òîëùèíå çíà÷åíèÿ ñèëû îñöèëëÿòîðà ýòîãî ðåçîíàíñà õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå íà ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå-
ìîíîõðîìàòîðå ÐÑÌ-500[8].

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ N1s � ñïåêòðîâ
ïîãëîùåíèÿ NaNO

3
 ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòè ïðåäëàãàåìîé

ìåòîäèêè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íàäåæíûå èçìåðåíèÿ ñïåêò-
ðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ è îïðåäåëÿòü èç íèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâ â îáëàñòè ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ðåíò-
ãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ àòîìîâ â òâåðäîòåëüíûõ ñîåäèíåíè-
ÿõ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 300-450ýÂ. Àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà àáñîëþò-
íûõ èçìåðåíèé ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçâèòà íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ ïëåíîê 3d � ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ è äëÿ áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëèò â ïåð-
ñïåêòèâå ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñèë îñöèëëÿòî-
ðîâ â îáëàñòè Ê-êðàåâ ïîãëîùåíèÿ àòîìà êèñëîðîäà è ôòîðà, à òàêæå
L

2,3
 � êðàåâ ïîãëîùåíèÿ 3d � ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â øèðîêîì êðóãå

ñîåäèíåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ãðàíò
¹ 04-02-17216 äâóõñòîðîííåé ïðîãðàììû Ðîññèéñêî-Ãåðìàíñêîé ëà-
áîðàòîðèè íà BESSY-II è öåëåâîé Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ íàó÷íîãî
ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (ÍÐÏ 2.1.1.3425).
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Õèìèÿ

Á.ß. Áðà÷, À.Í. Íèçîâöåâ

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíèå ïîðèñòîé êåðàìèêè èç ãèäðîêñèàïàòèòà êàëüöèÿ,
äîïèðîâàííîãî õðîìîì è ìàãíèåì

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíî âëèÿíèå íà ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìèêè ïðè ñîâìåñòíîì ââåäåíèè ìàãíèÿ è õðîìà
(VI) â ñîñòàâå îáðàçöîâ.

Òðåáîâàíèÿ ìåäèöèíñêîé íàóêè â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ñèíòåòè÷åñ-
êèõ èìïëàíòàíòîâ ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ õèìè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ � ñèíòåç ìåäèöèíñêèõ ìàòåðèàëîâ ñïåöèàëü-
íîãî õèðóðãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ê ìåäèöèíñêèì ìàòåðèàëàì, â ÷àñò-
íîñòè ê èìïëàíòàíòàì, ñóùåñòâóåò ðÿä æåñòêèõ, ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèé. Îíè äîëæíû îáëàäàòü áèîñîâìåñòèìîñòüþ ñ îðãàíè÷åñêèìè òêà-
íÿìè, íî áûòü áèîèíåðòíûìè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ò.å. íå ïðèâî-
äèòü ê âûäåëåíèþ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàõîäÿñü â òåñíîì êîíòàêòå ñ
òêàíÿìè îðãàíèçìà.

Ãèäðîêñèàïàòèò êàëüöèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìåäèöèíñêîé ïðàê-
òèêå èìåííî áëàãîäàðÿ ñîîòâåòñòâèþ óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì, ãëàâ-
íûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ñîâìåñòèìîñòü, êðîìå òîãî,
îí ñòèìóëèðóåò ðîñò êëåòîê îïîðíûõ òêàíåé, îáðàçóÿ íîâóþ êîñòü.

Ïîëó÷åíèå íîâûõ ôàç íà îñíîâå ãèäðîêñèàïàòèòà êàëüöèÿ � îäíà
èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì õèìèè è òåõíîëîãèè ãèäðîêñèàïàòèòà. Ââå-
äåíèå ðàçëè÷íûõ äîáàâîê ìîæåò ïîâûñèòü èëè ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì
èñõîäå ñíèçèòü ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áèîêåðàìèêè áåç óùåðáà
äëÿ áèîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ êàòèîíîîáìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîêñèàïàòèòà
êàëüöèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî
îðãàíèçìà ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå çàìåùåíèå êàëüöèÿ èîíàìè ìåòàë-
ëîâ, ïîïàäàþùèõ â îðãàíèçì âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ è âîäîé, êàê
ðåçóëüòàò çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â îðãàíèç-
ìå ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è
òîêñè÷íûõ [1].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ãèäðîêñèà-
ïàòèòà êàëüöèÿ ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì ôîñôîðà íà õðîì è êàëü-
öèÿ íà ìàãíèé è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ õðîìà è ìàãíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå
ñâîéñòâà ãèäðîêñèàïàòèòíîé êåðàìèêè.

Êðèñòàëëû ãèäðîêñèàïàòèòà îòíîñÿòñÿ ê ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè ñ
ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé P63/m. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòó-
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ðû ãèäðîêñèàïàòèòà ÿâëÿåòñÿ «íåñòåõèîìåòðèÿ». Âåëè÷èíà Ca/P,  êîòî-
ðàÿ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ  êîëåáëåòñÿ îò 1,2 äî 2,0, èñïîëüçóåòñÿ êàê
ïîêàçàòåëü íåñòåõèîìåòðè÷íîñòè. Êåðàìèêà íà îñíîâå ãèäðîêñèàïàòè-
òà (ÃÀÊ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç êðèñòàë-
ëèòîâ (óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðè 100% êðèñòàëëèçàöèè îò 1 ì2 / ã è
íèæå). ÃÀÊ îáëàäàåò ãèäðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, è â âîäíûõ ðàñòâî-
ðàõ çà êîðîòêîå âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé áëàãîäàðÿ åå ñïîñîáíîñòè ê èîííîìó îáìåíó. Èç àíàëèçà ëèòåðà-
òóðíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ãèäðîêñèàïàòèòû ñìåøàííîãî ñîñòàâà Ca

10
(P

1-

y
Cr

y
O

4
)

6
(OH)

2
 è  Ca

10-x 
Mg

x
(P

1-y
Cr

y
O

4
)

6
(OH)

2
 íå èçó÷àëèñü.

Ïîëó÷åíèå ïîðîøêà ñìåøàííîãî ãèäðîêñèàïàòèòíîãî ñîñòàâà ïðî-
âîäèëè «ìîêðûì» ìåòîäîì, à èìåííî ñîâìåñòíûì îñàæäåíèåì èç ðà-
ñòâîðà ñîñòàâà ïî ðåàêöèÿì:

10(1-õ)Ca(NO
3
)

2
 + Mg(NO

3
)

2
 + y(NH

4
)

2
CrO

4
 + 6 (1-y)Na

3
PO

4
 + 2 NaOH =

Ca
10-x 

Mg
x
(P

1-y
Cr

y
O

4
)

6
(OH)

2
 + 18(1-y)NaNO

3 
+ yNH

4
NO

3
 + 2NaNO

3
,

ãäå õ îò 0 äî 2,9, ó îò 0 äî 2,7.

Ìåòîäèêà ñèíòåçà ìåòîäîì ñîîñàæäåíèÿ ðàçðàáîòàíà Â.Ï. Îðëîâñ-
êèì [2]. Ê ñìåñè ðàñòâîðîâ Na

3
PO

4 
è (NH

4
)

2
CrO

4
 ïðè ïîñòîÿííîì ïåðå-

ìåøèâàíèè äîáàâëÿëè ðàñòâîð NaOH, ïîëó÷åííóþ ñìåñü ðàñòâîðîâ
òîíêîé ñòðóåé ïðèëèâàëè ê ñìåñè ðàñòâîðîâ Mg(NO

3
)

2
 è Ca(NO

3
)

2
. Ñîîò-

íîøåíèå (Ca + Mg)/ (P + Cr) â ñìåøàííîì ðàñòâîðå îòâå÷àëî 1,67. Â
ïîëó÷åííûé ðàñòâîð äîáàâëÿëè ðàñòâîð NaOH äî çíà÷åíèÿ ðÍ e� 10.
Îáðàçîâàâøèéñÿ îñàäîê ïîäâåðãàëè ñòàðåíèþ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ è
êèïÿòèëè, çàòåì îòôèëüòðîâûâàëè è âûñóøèâàëè ïðè 1000 Ñ â òå÷åíèå 3
÷àñîâ. Ïîëó÷åííóþ øèõòó ïåðåòèðàëè è ïðåññîâàëè îáðàçöû â âèäå ïà-
ðàëëåëåïèïåäîâ. Çàòåì îáðàçöû îáæèãàëè ïðè 6000Ñ â òå÷åíèå 4 ÷à-
ñîâ è äàëåå ïðè 12500Ñ â òå÷åíèå 1 ÷àñà.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç îáðàçöîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ââåäåíèè äî-
áàâîê õðîìà è ìàãíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåäåëàõ íàáëþäàåòñÿ íåêî-
òîðîå óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñèíòåçèðîâàí-
íîãî ãèäðîêñèàïàòèòà.

Ïðîâåäåííûé õèìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ íà ñîäåðæàíèå êàëü-
öèÿ, ìàãíèÿ, ôîñôîðà è õðîìà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîîòâåòñòâèè çàäàí-
íîìó ñîñòàâó â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ.

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ãèäðîêñèàïàòèòà êàëüöèÿ, äîïèðîâàííîãî ìàã-
íèåì è õðîìîì, òàêîâ, ÷òî â ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ, âåðîÿòíî, ïðèñóò-
ñòâóåò õðîì â ôîðìå êàê Cr(VI), òàê è Cr(III). Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ îòäåëü-
íûõ ôîðì õðîìà íå ïðîâîäèëè, íî èç ñîîáðàæåíèé ýëåêòðîíåéòðàëü-
íîñòè ðåøåòêè èõ ñîîòíîøåíèå äîëæíî áûòü ñëåäóþùåå: Cr(VI)/Cr(III) =
1/3.
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Íà ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ èçó÷àëè òàêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìèêè,
êàê óñàäêà, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, âîäîïîãëîùåíèå, êàæóùàÿñÿ ïëîò-
íîñòü è âåëè÷èíà ïðî÷íîñòè íà èçãèá.

Íà âåëè÷èíó óñàäêè îáðàçöîâ â ïðîöåññå ïðîêàëèâàíèÿ ñîäåðæà-
íèå õðîìà âëèÿåò ñëàáî: òàê, ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ õðîìà äî
ñîñòàâà Ca

10
(P

0,75
Cr

0,25
O

4
)

6
(OH)

2 
íàáëþäàåòñÿ ðîñò óñàäêè äî ~6%, ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè õðîìà äî ñîñòàâà Ca
10

(P
0,55

Cr
0,45

O
4
)

6
(OH)

2
 äàí-

íûé ïàðàìåòð ìåäëåííî äîñòèãàåò ýòîé âåëè÷èíû. Ïðè ñîâìåñòíîì
ââåäåíèè ìàãíèÿ è õðîìà óñàäêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 6-7%, ïðè ïîâûøå-
íèè ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ - ñîñòàâ Ca

8,3 
Mg

1,7
(P

0,75
Cr

0,25
O

4
)

6
(OH)

2
 - äàëåå

ñíèæàåòñÿ.
Âåëè÷èíà êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè âîçðàñòàåò äî 3,5% ïðè ñîñòàâå

Ca
10

(P
0,65

Cr
0,35

O
4
)

6
(OH)

2
 è ñíèæàåòñÿ äî ~ 3,4% ïðè ïåðåõîäå ê ñîñòàâó

Ca
10

(P
0,55

Cr
0,45

O
4
)

6
(OH)

2
. Òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå

ñîâìåñòíîãî çàìåùåíèÿ êàëüöèÿ è ôîñôîðà.
Âîäîïîãëîùåíèå ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ õðîìà ñíèæàåòñÿ îò

~ 4,4% äî ~ 2,3% ïðè ñîñòàâå Ca
10

(P
0,55

Cr
0,45

O
4
)

6
(OH)

2
. Ïðè ñîâìåñòíîì

ââåäåíèè ìàãíèÿ è õðîìà â ñîñòàâ îáðàçöîâ ìîæíî íàáëþäàòü áëèçêóþ
ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü - ñíèæåíèå âåëè÷èíû  âîäîïîãëîùåíèÿ.

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ äî ~ 5,6 % ïðè ñîñòàâå
Ca

10
(P

0,85
Cr

0,15
O

4
)

6
(OH)

2
, çàòåì ñíèæàåòñÿ. Â ñëó÷àå ñîâìåñòíîãî ââåäå-

íèÿ äîáàâîê ìàãíèÿ è õðîìà âåëè÷èíà îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ïðàêòè÷åñ-
êè íå èçìåíÿåòñÿ.

Âåëè÷èíà ïðî÷íîñòè íà èçãèá óâåëè÷èâàåòñÿ äî ~ 29 Ìïà, ïðè ñîäåð-
æàíèè õðîìà Ca

10
(P

0,65
Cr

0,35
O

4
)

6
(OH)

2
, è ñíèæàåòñÿ ñ äàëüíåéøèì ðîñ-

òîì êîëè÷åñòâà õðîìà äî 18 Ìïà - ñîñòàâ Ca
10

(P
0,55

Cr
0,45

O
4
)

6
(OH)

2
.

Ïðè ñîâìåñòíîì ââåäåíèè ìàãíèÿ è õðîìà â îáðàçåö ïðî÷íîñòü íà
èçãèá óâåëè÷èâàåòñÿ äî ~ 25 ÌÏà - ñîñòàâ Ca

8,5
 Mg

1,5
(P

0,75
Cr

0,25
O

4
)

6
(OH)

2
.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ è õðîìà âåäåò ê ñíèæå-
íèþ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèé ïðè ñîâìåñòíîì ââåäåíèè ñ õðîìîì â ñî-
ñòàâ îáðàçöîâ îêàçûâàåò «êîìïåíñèðóþùåå» âëèÿíèå íà ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöà: íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ñíèæåíèå ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è âåëè÷èíû óñàäêè; íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ
çíà÷åíèÿ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè, îòêðûòîé ïîðèñòîñòè è âîäîïîãëîùå-
íèÿ.

* * *
1. Àðñåíüåâ Ï.À., Êîìèññàðåíêî Í.Â., Ñòàðîñòèíà Ì.Ñ.Ìåäèöèíñêèå è áèîìà-

òåðèàëû. Ì.: Èçä-âî ÌÝÈ, 1999. 72 ñ.
2. Îðëîâñêèé Â.Ï., Ñëèâêà Î.È. Ñèíòåç, ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå ãèäðîêñèàïà-

òèòà // Ñòîìàòîëîãèÿ. 1996. ¹ 5. Ñ. 68-72.
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Í.À. Æóê, È.Â. Ïèéð, Â.Í. Ôèëèïïîâ

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò

Ê âîïðîñó î ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ â ñèñòåìå Bi
2
O

3
-Nb

2
O

5
-Cr

2
O

3

Â ðàáîòå èçó÷åíî ôàçîîáðàçîâàíèå â ñèñòåìå Bi
2
O

3
-Nb

2
O

5
-Cr

2
O

3
. Óñòà-

íîâëåíû ãðàíèöû îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå íèîáàòîâ âèñ-
ìóòà. Âûÿâëåíà îáøèðíàÿ îáëàñòü îáðàçîâàíèÿ õðîìñîäåðæàùèõ íèîáàòîâ
âèñìóòà ñî ñòðóêòóðîé òèïà ïèðîõëîðà (Fm 3m) è îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ôàç ñ ðàçëè÷íûì ìîëüíûì ñîîòíîøåíèåì ìåòàëëîâ â
ñëîæíîì íèîáàòå.

Ñëîæíûå íèîáàòû âèñìóòà â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâëåêàþò ê ñåáå
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå â ñîâðåìåííûõ îáëàñòÿõ ðàäèîýëåêòðîíèêè.
Ñîîòâåòñòâåííî èññëåäîâàíèå òàêèõ îáúåêòîâ íàïðàâëåíî êàê íà èçó-
÷åíèå óñëîâèé ñèíòåçà, ìåõàíèçìîâ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ïðè îáðà-
çîâàíèè èçâåñòíûõ è èñïîëüçóåìûõ â ìèêðîýëåêòðîíèêå ñîåäèíåíèé,
òàêèõ, êàê Bi

2
ZnNb

2
O

9
 [1], òàê è íà ïîèñê íîâûõ êîìïîçèöèé, îáëàäàþùèõ

èíòåðåñíûìè ýëåêðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
Îñîáåííîñòüþ ñëîæíûõ íèîáàòîâ âèñìóòà, ñîäåðæàùèõ  àòîìû ïå-

ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ÿâëÿåòñÿ èõ êðèñòàëëèçàöèÿ â øèðîêîì ñïåêòðå
ñòðóêòóðíûõ òèïîâ, òàêèõ, êàê ïèðîõëîð, ôàçû Àóðèâèëëèóñà è äð. Â áè-
íàðíîé ñèñòåìå Bi

2
O

3
-Nb

2
O

5
 ïðè ìîëüíîì îòíîøåíèè Bi/Nb≥1 èçâåñòíî

íåñêîëüêî îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé BiNbO
4
. Bi

5
Nb

3
O

15
, Bi

3
NbO

7 
[2-7], èìåþ-

ùèõ ðàçëè÷íîå êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå.
Îäíèì èç íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé â áèíàðíîé ñèñòåìå

Bi
2
O

3
-Nb

2
O

5
 ÿâëÿåòñÿ îðòîíèîáàò âèñìóòà - BiNbO

4
, êðèñòàëëèçóþùèéñÿ

â äâóõ ñòðóêòóðíûõ ìîäèôèêàöèÿõ: íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé. Òåì-
ïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò 1020° Ñ.

Íèîáàò âèñìóòà Bi
5
Nb

3
O

15
 îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó ñî ñëîèñòîé ïåðîâ-

ñêèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé, ïîñòðîåííîé ïóòåì ÷åðåäîâàíèÿ âèñìóòî-
êèñëîðîäíûõ ñëîåâ Bi

2
O

3
 è ïåðîâñêèòîâûõ ôðàãìåíòîâ èç ñâÿçàííûõ

âåðøèíàìè îêòàýäðîâ NbO
6
 ñ ðàçìåùåíèåì êðóïíûõ êàòèîíîâ âèñìóòà

â êóáîêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ ìåæäó íèìè. Ñòðóêòóðà äàííîãî íèîáàòà
âèñìóòà õàðàêòåðèçóåòñÿ óïîðÿäî÷åííûì ÷åðåäîâàíèåì ôðàãìåíòîâ
òîëùèíîé â îäèí è äâà îêòàýäðà, òàê ÷òî åãî ñòðóêòóðó ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå (Bi

2
Î

3
)(NbO

4
)(Bi

2
O

2
)(BiNb

2
O

7
) [5].

Äîáàâëåíèå ê ñèñòåìå Bi
2
O

3
-Nb

2
O

5 
îïðåäåëåííûõ êîëè÷åñòâ îêñè-

äîâ ìåòàëëîâ ïðèâîäèò ê êðèñòàëëèçàöèè ëèáî ïî òèïó ïèðîõëîðà, ëèáî
ñëîèñòîãî ïåðîâñêèòà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ àòîìîâ ìåòàëëà. Â
ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ àòîìîâ ñ áîëüøèì èîííûì ðàäèóñîì (Ba, Sr, Hg)
êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîõîäèò ïî òèïó ñëîèñòîãî ïåðîâñêèòà. Ïðè äîáàâëå-
íèè ê èñõîäíîé ñèñòåìå àòîìîâ ñ ìåíüøèì èîííûì ðàäèóñîì (àòîìû
Mg, 3d-ìåòàëëîâ) êðèñòàëëèçóåòñÿ ñîåäèíåíèå ñî ñòðóêòóðîé ïèðîõëî-
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ðà. Cðåäè òðîéíûõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå õðîì è
êðèñòàëëèçóþùèåñÿ ïî òèïó ïèðîõëîðà, èçâåñòíû ñîåäèíåíèÿ Bi

2
NbCrO

7
,

Bi
1.34

NbCrO
6 

[8,9]. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïèðîõëîðà îïèñûâàåòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé Fd3m è ïðèíàäëåæèò êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè.
Äàííàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì æåñòêîãî òðåõìåðíîãî êàð-
êàñà èç íèîáèé-êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ, ñîåäèíåííûõ áîêîâûìè âåð-
øèíàìè. Â ýòîì êàðêàñå èìåþòñÿ ïóñòîòû, âíóòðè êîòîðûõ ðàçìåùåíû
êðóïíûå êàòèîíû àòîìîâ âèñìóòà. Æåñòêèé îêòàýäðè÷åñêèé êàðêàñ óñ-
òîé÷èâ è ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ ïðè ñóùåñòâåííîì äåôèöèòå àòîìîâ êàê â
ïîäðåøåòêå âèñìóòà, òàê è â ïîäðåøåòêå àòîìîâ êèñëîðîäà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ õðîìà â íèîáàòàõ
âèñìóòà ñ ìîëüíûì ñîîòíîøåíèåì Bi/Nb≥1. Èññëåäîâàííûå ñîñòàâû
èçîáðàæåíû òî÷êàìè âíóòðè îáëàñòè êîíöåíòðàöèîííîãî òðåóãîëüíèêà
òðîéíîé ñèñòåìû Bi

2
O

3
-Nb

2
O

5
-Cr

2
O

3
 (ðèñ. 1).

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñòðóêòóðíîãî òèïà ïèðî-
õëîðà â çàäàííîé ñèñòåìå èññëåäîâàíû ñîñòàâû BiNb

1-x
Cr

x
O

4±� 
(1),

BiNbCr
x
O

4±� 
(2), ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì âàðüèðîâàíèÿ â ñëîæíîì îêñè-

äå ìîëüíûõ ñîîòíîøåíèé îêñèäîâ ìåòàëëîâ âèñìóòà, íèîáèÿ è õðîìà.

Ñèíòåç

Ñèíòåç ñëîæíûõ íèîáàòîâ âèñìóòà ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîé êåðà-
ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíûõ îêñèäîâ ìàðêè õ.÷.
Bi

2
O

3
, Nb

2
O

5
, Cr

2
O

3
. Ñòåõèîìåòðè÷åñêóþ ñìåñü èñõîäíûõ îêñèäîâ ãîìî-

ãåíèçèðîâàëè, çàòåì çàïðåññîâûâàëè â âèäå äèñêîâ è ïîäâåðãàëè òåð-
ìîîáðàáîòêå.

Óñëîâèÿ  ñèíòåçîâ õðîìñîäåðæàùèõ íèîáàòîâ âèñìóòà ïîäáèðàëè
ýêñïåðèìåíòàëüíî, èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ òåìïåðàòóð è
âðåìåííûõ âûäåðæåê. Îïòèìàëüíûå ðåæèìû ñèíòåçîâ, ïðè êîòîðûõ
ïîëó÷àëèñü îäíîôàçíûå îáðàçöû ïî äàííûì ÐÔÀ, îòðàæåíû â òàáëèöå
1. Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè  ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè (ÄÐÎÍ-
4-13, CuKα), ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè (ñïåêò-
ðîìåòð ôèðìû Linc, ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï JSM 6400).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èññëåäîâàííûå ñîñòàâû (òàáë. 1) ïðåäñòàâëåíû òî÷êàìè íà êîíöåí-
òðàöèîííîì òðåóãîëüíèêå òðîéíîé ñèñòåìû Bi

2
O

3
-Nb

2
O

5
- Cr

2
O

3 
(ðèñ. 1).

Íà îñíîâàíèè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâà
BiNb

1-õ
Ñr

õ
O

4
 ñ êîíöåíòðàöèåé õðîìà õ≤0.05, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ â ñòðóê-

òóðíîì òèïå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî íèîáàòà âèñìóòà. Òâåðäûå ðàñòâîðû
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íèîáàòà âèñìóòà ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ïðîêà-
ëèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1050ÚÑ.
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Îáëàñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ïîëó÷åííûå ïóòåì çàìåùåíèÿ â ñîåäè-
íåíèè àòîìîâ íèîáèÿ íà õðîì, íà òðåóãîëüíèêå ïîêàçàíû îòðåçêàìè,
èñõîäÿùèìè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé Bi

5
Nb

3
O

15
, BiNbO

4
,

Bi
3
NbO

7
 (ðèñ. 1, òàáë. 1).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçöû BiNb
1-õ

Ñr
õ
O

4
 ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà

0.3≤õ≤0.6 êðèñòàëëèçóþòñÿ â ñòðóêòóðíîì òèïå ïèðîõëîðà è ÿâëÿþòñÿ
îäíîôàçíûìè, òîãäà êàê íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ, ñîäåðæàíèå
õðîìà â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò õe�0.7, ïðèñóòñòâóþò ðåôëåêñû ñòðóêòóðû
BiCrO

3
.

Ïðèìå÷àòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íå òîëüêî ÷àñòè÷íîå çàìå-
ùåíèå àòîìîâ íèîáèÿ õðîìîì â ñîåäèíåíèÿõ, îòâå÷àþùèõ ðÿäó (1) BiNb

1-

õ
Ñr

õ
O

4
, íî è äîïîëíèòåëüíîå  äîáàâëåíèå àòîìîâ õðîìà â ïîäðåøåòêó

íèîáèÿ ñâåðõ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîëè÷åñòâà ïî îòíîøåíèþ ê ñòåõèî-
ìåòðèè îðòîíèîáàòà âèñìóòà BiNbCr

õ
O

4 
(ðÿä 2) ïðèâîäèò ê  êðèñòàëëè-

çàöèè ñîåäèíåíèé äàííîãî ñîñòàâà â ñòðóêòóðíîì  òèïå ïèðîõëîðà. Åñëè
îáðàçîâàíèå ñëîæíûõ íèîáàòîâ âèñìóòà ñî ñòðóêòóðîé òèïà ïèðîõëîðà
ïðîèñõîäèò â íåáîëüøîì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå àòîìà çàìåñ-
òèòåëÿ õðîìà, òî â ñëó÷àå ñîñòàâîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäó 2 (ðèñ. 1),
îáðàçîâàíèå äàííîé ñòðóêòóðû íàáëþäàåòñÿ â äîñòàòî÷íî îáøèðíîì
èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé õðîìà 0.3õ≤1.5. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ õ<0.3
ñîñòàâû äâóõôàçíû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü ôàç ñî ñòðóêòóðîé ïè-
ðîõëîðà è BiNbÎ

4
, ïðè õ>1.5 îáðàçóþòñÿ ôàçû NbCrO

4
 è Cr

2
O

3
. Çàðåòó-

øèðîâàííûå òî÷êè íà êîíöåíòðàöèîííîì òðåóãîëüíèêå ñîîòâåòñòâóþò
îäíîôàçíûì ñîñòàâàì, èìåþùèì ñòðóêòóðó ïèðîõëîðà. Ïàðàìåòðû êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îäíîôàçíûõ ñîñòàâîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.
Ñóùåñòâîâàíèå õðîìñîäåðæàùèõ ñëîæíûõ íèîáàòîâ, êðèñòàëëèçóþùèõ-
ñÿ â ñòðóêòóðíîì òèïå ïèðîõëîðà â îáøèðíîì äèàïàçîíå ìîëüíûõ ñîîò-
íîøåíèé 0.66d�n(Bi)/n(Nb;Cr)d�1, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì âñëåäñòâèå
óñòîé÷èâîñòè äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ïèðîõëîðà (ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî
÷èñëà âàêàíñèé â ïîäðåøåòêå âèñìóòà è êèñëîðîäà) [10].

Óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâà  Bi
5
Nb

3-x
Cr

x
O

15±∆
â îáëàñòè çíà÷åíèé èíäåêñà 0d� õ d�0.24. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè õðîìà â èíòåðâàëå  1≤õ≤1.5 îáðàçöû íåîäíîôàçíû, íà
ðåíòãåíîãðàììàõ ïðåïàðàòîâ ïðîñëåæèâàþòñÿ ðåôëåêñû ñòðóêòóð íèî-
áàòà âèñìóòà Bi

5
Nb

3
O

15
  è  ïèðîõëîðà ñîñòàâà Bi

2
NbCrO

7
. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî ñèììåòðèÿ ìåäëåííî îõëàæäåííûõ îáðàçöîâ, êàê è Bi
5
Nb

3
O

15
,

ÿâëÿåòñÿ òåòðàãîíàëüíîé, òîãäà êàê ïðè çàêàëêå ïîëó÷åííûõ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ ïîëó÷àþòñÿ îáðàçöû ñ ìîíîêëèííûì èñêàæåíèåì ñèììåò-
ðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ íà îñíîâå íèîáàòîâ âèñìóòà Bi

5
Nb

3-x
Cr

x
O

15±∆, BiNb
1-õ

Ñr
õ
O

4 
ñ êîíöåíòðà-

öèåé õðîìà õ≤0.24 è õ≤0.05 ñîîòâåòñòâåííî. Òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå
îðòîíèîáàòà âèñìóòà îáðàçóþòñÿ â ñóùåñòâåííî ìåíüøåì êîíöåíòðàöè-
îííîì èíòåðâàëå çàìåùåíèÿ àòîìîâ íèîáèÿ àòîìàìè õðîìà.
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Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå îáøèðíîé îáëàñòè õðîìñîäåðæàùèõ
íèîáàòîâ âèñìóòà ñî ñòðóêòóðîé ïèðîõëîðà. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî,
÷òî ñòðóêòóðà ïèðîõëîðà óñòîé÷èâà â õðîìñîäåðæàùèõ íèîáàòàõ âèñìó-
òà ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè àòîìîâ âèñìóòà è ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà,
îòâå÷àþùèõ èíòåðâàëó 0,61d�n(Bi)/n(Nb+Cr)d�1.

* * *
1. Xiaoli Wang, Hong Wang, Xi Yao// J.Am. Ceram. Soñ., 1997, V 80, p. 2745-2748.
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4. Keve E.T., Skapski A.C.// J. Solid State Chemistry. 8. 159-165.
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Ïðèëîæåíèå

Òàáëèöà 1
Ôàçîâûé ñîñòàâ, óñëîâèÿ ñèíòåçà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ

¹ n(Bi)/(n(Nb)+n(Cr)) Ñîñòàâ Bi2O3 Nb2O5 Cr2O3 Ò ñèíòåçà, 
Ê 

Ñîñòàâ (ÐÔÀ) 

   ìîë.% ìîë.% ìîë.% (t,÷.) ñòðóêòóðà 

I.1.0 3,00 Bi3NbO7 75 25  920(25) Bi3NbO7(êóá) 

I.1.1 3,00 Bi3Nb1-õCrxO7 75 24.88 0.12  Bi3NbO7(êóá) 

  õ=0,005    920 (50)  

I.1.2 3,00 Bi3Nb1-õCrxO7 75 23 2  Bi3NbO7(êóá) 

  õ=0,08    920 (50)  

I.1.3 3,00 Bi3Nb1-õCrxO7 75 22.5 2.5  Bi3NbO7(êóá) 

  õ=0,1    920 (50)  

I.2.1 1,50 Bi3NbCrO8,5 60 20 20  ïèðîõëîð) 

      920 (50) Bi2O3 

I.2.2 1 Bi3Nb2CrO11 50 33.33 16.67  ïèðîõëîð 

      920 (50)  

I.2.3 1 Bi2NbCrO7 50 25 25  ïèðîõëîð 

      920 (50)  

II.1.0 1,67 Bi5Nb3O15 62,5 37,5    

      920(25) Bi5Nb3O15 

II.1.1 1,67 Bi5Nb3-
xCrxO15 

62.5 37.31 0.19   

  x=0,015    920(25) Bi5Nb3O15 

II.1.2 1,67 Bi5Nb3-
xCrxO15 

62.5 37.12 0.38   

  x=0,03    920(25) Bi5Nb3O15 

II.1.3 1,67 Bi5Nb3-
xCrxO15 

62.5 36.94 0.56   

  x=0,045    920(25) Bi5Nb3O15 

II.1.4 1,67 Bi5Nb3-
xCrxO15 

62.5 36.75 0.75   

  x=0,06    920(25) Bi5Nb3O15 

II.1.5 1,67 Bi5Nb3-
xCrxO15 

62.5 36.38 1.12   

  x=0,09    920(25) Bi5Nb3O15 

II.1.6 1,67 Bi5Nb3-
xCrxO15 

62.5 36 1.5   

  x=0,12    920(25) Bi5Nb3O15 

II.1.7 1,67 Bi5Nb3-
xCrxO15 

62.5 35.25 2.25   

  x=0,18    920(25) Bi5Nb3O15 

II.1.8 1,67 Bi5Nb3-
xCrxO15 

62.5 34.5 3   

  x=0,24    920(25) Bi5Nb3O15 

II.1.9 1,67 Bi5Nb3-
xCrxO15 

62.5 33.75 3.75  Cr2O3 

  x=0,3    920(25) Bi5Nb3O15 

II.2.1 1,025 Bi5Nb3CrO16,5 55.56 33.33 11.11 920(25) Bi5Nb3O15 
ïèðîõëîð 

II.2.2 1,67 Bi5Nb2CrO14 62,5 25 12,5  Bi5Nb3O15 

      920(25) ïèðîõëîð 

III.1.0 1 BiNbO4 50 50  950(20) BiNbO4(ÍÒ) 

      1030(10) BiNbO4(ÂÒ) 

III.1.1 1 BiNb1-xCrxO4 50 49,75 0,25 950(50) BiNbO4(ÍÒ) 

  x=0,005    1050(20) BiNbO4(ÂÒ) 
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Îêîí÷àíèå òàáë. 1

¹ n(Bi)/(n(Nb)+n(Cr)) Ñîñòàâ Bi2O3 Nb2O5 Cr2O3 Ò ñèíòåçà, 
Ê 

Ñîñòàâ (ÐÔÀ) 

   ìîë.% ìîë.% ìîë.% (t,÷.) ñòðóêòóðà 

III.1.2 1 BiNb1-xCrxO4 50 49,5 0,5 950(50) BiNbO4(ÍÒ) 

  x=0,01    1050(20) BiNbO4(ÂÒ) 

III.1.3 1 BiNb1-xCrxO4 50 49,25 0,75 950(50) BiNbO4(ÍÒ) 

  x=0,015    1050(20) Bi5Nb3O15 

III.1.4 1 BiNb1-xCrxO4 50 49 1 950(50) BiNbO4(ÍÒ) 

  x=0,02    1050(20) BiNbO4(ÂÒ) 

III.1.5 1 BiNb1-xCrxO4 50 48,5 1,5 950(50) BiNbO4(ÍÒ) 

  x=0,03    1050(20) BiNbO4(ÂÒ) 

III.1.6 1 BiNb1-xCrxO4 50 48 2 950(50) BiNbO4(ÍÒ) 

  x=0,04    1050(20) BiNbO4(ÂÒ) 

III.1.7 1 BiNb1-xCrxO4 50 47,5 2,5 950(50) BiNbO4(ÍÒ) 

  x=0,05    1050(20) BiNbO4(ÂÒ) 

III.1.8 1 BiNb1-xCrxO4 50 45 5 950(50) BiNbO4(ÍÒ) 

  x=0,1     Ñr2O3 

III.1.9 1 BiNb1-xCrxO4 50 35 15 950(50)  

  x=0,3     ïèðîõëîð 

III.1.10 1 BiNb1-xCrxO4 50 25 25 950(50)  

  x=0,5     ïèðîõëîð 

III.2.1 0.83 BiNbCrxO4 45,45 45,45 9,10 950(50) ïèðîõëîð 

  x=0,2      

III.2.2 0.67 BiNbCrxO4 40 40 20 950(50) ïèðîõëîð 

  x=0,5      

III.2.3 0.5 BiNbCrxO4 33,33 33,33 33,33 950(50) ïèðîõëîð 

  x=1      

III.2.4 0.4 BiNbCrxO4 28,57 28,57 42,86 950(50) ïèðîõëîð 

  x=1,5      

III.2.5 0.33 BiNbCrxO4 25 25 50 1000(50) ïèðîõëîð 

  x=2     Cr2O3 
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Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè (à) ñîåäèíåíèé

ñî ñòðóêòóðîé ïèðîõëîðà (Fd3m)

Ñîñòàâ Ïàðàìåòð ðåøåòêè, à (A) 

Bi2NbCrO7 10.470 

Bi3Nb2CrO11 10.467 

BiNbCr0.5O4.75 10.469 

BiNbCr0.8 O5.2 10.473 

BiNbCrO5.5 10.471 

BiNbCr1.5O6.25 10.470 

Bi2NbCr2O4.25 10.462 

Bi4/3CrNbO6 10.466 

BiCrNb4/3O6.3 10.469 

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà òðîéíîé ñèñòåìû Bi2O3-Nb2O5-Cr2O3
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Î.À. Çàëåâñêàÿ, Î.Í. Êîíåâà, À.Â. Êó÷èí

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò

Õèðàëüíûå êîìïëåêñû ïàëëàäèÿ íà îñíîâå ïðèðîäíûõ
ìîíîòåðïåíîèäîâ. Ïàëëàäèðîâàíèå îêñèìà (1S)-(-)-êàìôîðû

Õèðàëüíûå êîìïëåêñû ïàëëàäèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé, îáëàäàþùèõ ñïå-
öèôè÷åñêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû
äîñòèæåíèÿ â ïðèìåíåíèè îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ïàëëàäîöèêëîâ â ïðî-
öåññàõ õèðàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà: äëÿ ðàçäåëåíèÿ
ýíàíòèîìåðîâ øèðîêîãî êðóãà ñóáñòðàòîâ, îáëàäàþùèõ ëèãàíäíûìè ñâîé-
ñòâàìè; â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ èíäóêòîðîâ õèðàëüíîñòè â ýíàíòèîñå-
ëåêòèâíîì êàòàëèçå è ìàòðèö äëÿ àñèììåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ õèðàëüíûõ êîìïëåêñîâ ïàë-
ëàäèÿ � ýòî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ëèãàíäîâ àçîòñîäåðæàùèõ ïðî-
èçâîäíûõ ïðèðîäíûõ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé. Òàêîé ïîäõîä
ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ñèíòåòè÷åñêóþ ñõåìó: èñõîäíûìè ìàòðèöàìè
ÿâëÿþòñÿ äîñòóïíûå íåäîðîãèå îïòè÷åñêè ÷èñòûå áèöèêëè÷åñêèå ìî-
íîòåðïåíû (òàêèå, êàê êàìôîðà, àëüôà-ïèíåí); ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñ-
êèõ îòðàáîòàííûõ ìåòîäèê îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ õèìè÷åñêàÿ ìîäèôèêà-
öèÿ ñ öåëüþ ââåäåíèÿ N-äîíîðíîãî öåíòðà; ïîëó÷åííûå òàêèì îáðà-
çîì ëèãàíäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñèíòåçà êîìïëåêñîâ ïàëëà-
äèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà.  Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèè ïàëëàäèðîâàíèÿ îêñèìà êàìôîðû (HL1). Äàí-
íûé ëèãàíä ïîëó÷åí èç (1S)-(-)-êàìôîðû ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå  ñ âû-
õîäîì 80 % [1]. Óäåëüíîå âðàùåíèå ñîñòàâëÿåò +37,9° (ýòàíîë), ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò 93-ïðîöåíòíîé îïòè÷åñêîé ÷èñòîòå.

Â êà÷åñòâå ïàëëàäèðóþùåãî àãåíòà èñïîëüçîâàëè òåòðàõëîðîïàë-
ëàäàò ëèòèÿ, êîòîðûé ïîëó÷àëè  êèïÿ÷åíèåì ñìåñè õëîðèäà ëèòèÿ è
õëîðèäà ïàëëàäèÿ (â ñîîòíîøåíèè 1:2) â ìåòàíîëå. Ñõåìà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êàìôîðîêñèìà c òåòðàõëîðîïàëëàäàòîì ëèòèÿ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, îêñèìû ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îá-
ðàçóþò êîìïëåêñû ñ ïàëëàäèåì [2]. Âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ñîåäèíåíèé: ïðîñòîãî êîîðäèíàöèîííîãî êîìïëåêñà (À) è êîîðäèíàöè-
îííîãî äèìåðíîãî êîìïëåêñà (Â). Ïðè ýòîì â êàæäîì ñëó÷àå íå èñêëþ-
÷åíà öèñ-òðàíñ-èçîìåðèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàëè òàêæå âîçìîæíîñòü öèê-
ëîïàëëàäèðîâàíèÿ ïî ìåòèëüíîé ãðóïïå â ïåðâîì ïîëîæåíèè (ñòðóêòó-
ðà Ñ). Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé äëÿ öèêëîïàëëàäèðîâàíèÿ êîìï-
ëåêñîîîáðàçîâàíèå ïðîâîäèëè ìåòîäîì Êîóïà-Ôðèäðèõà [3] � ïðÿìûì
ïàëëàäèðîâàíèåì èñõîäíîãî ëèãàíäà òåòðàõëîðïàëëàäàòîì ëèòèÿ â
ìåòàíîëå â ïðèñóòñòâèè òðåõâîäíîãî àöåòàòà íàòðèÿ â êà÷åñòâå îñíîâà-
íèÿ ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè ðåàãåíòîâ 1:1. Ïàëëàäèðîâàíèå êàì-
ôîðîêñèìà ïðîâîäèëè áåç íàãðåâàíèÿ, ò.ê. ïðè íàãðåâàíèè íàáëþäàåò-
ñÿ âûäåëåíèå ïàëëàäèåâîé ÷åðíè. Õðîìàòîãðàôè÷åñêè çàôèêñèðîâà-
íî îáðàçîâàíèå äâóõ êîìïëåêñíûõ  ñîåäèíåíèé, âûäåëåíèå êîòîðûõ èç
ðåàêöèîííîé ñìåñè îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ êîëîíî÷íîé õðîìàòîãðà-
ôèè (ñèëèêàãåëü; áåíçîë: àöåòîí 5:1). Òàêèì îáðàçîì áûëî ïîëó÷åíî
äâà ïðîäóêòà � êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà æåëòîãî öâåòà ñ ðàçëè÷íîé
õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ: R

f
 = 0,7 (êîìïëåêñ 1à), R

f
 = 0,2 (êîì-

ïëåêñ 1á). Äîïîëíèòåëüíóþ î÷èñòêó èõ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè èç ñèñòåìû áåíçîë-ãåêñàí.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòðîåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñîåäèíåíèé áûëè ñíÿòû
ñïåêòðû ßÌÐ Í1 è Ñ13. Îäíàêî ñïåêòðû èìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð äëÿ
èíòåðïðåòàöèè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ñìåñè ñòå-
ðåîèçîìåðîâ. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ ñòðóêòóðû áûëè ïîëó÷åíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå òðèôåíèëôîñôèíîâûå ïðîèçâîäíûå êîìïëåêñîâ 1à è 1á.
Ýòîò ïðèåì ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â õèìèè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Èç
ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî äëÿ äèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ õëîðèäíûå ìîñòè-
êè, õàðàêòåðíà ðåàêöèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì ëèãàíäîì � òðèôåíèëôîñ-
ôèíîì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé èäåò ðàñêðûòèå õëîðèäíûõ ìîñòèêîâ. Ïðè
äîáàâëåíèè òðèôåíèëôîñôèíà ê ñóñïåíçèè êîìïëåêñà 1à â áåíçîëå
íàáëþäàëîñü ðàñòâîðåíèå èñõîäíîãî êîìïëåêñà è èçìåíåíèå îêðàñêè
ðàñòâîðà îò æåëòî-îðàíæåâîé äî áëåäíî-æåëòîé. Êðèñòàëëèçàöèåé èç
ñèñòåìû áåíçîë-ãåêñàí áûëî ïîëó÷åíî êðèñòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå
(êîìïëåêñ 2à) áëåäíî-æåëòîãî öâåòà ñ R

f
 = 0,9 (SiO

2
, áåíçîë: àöåòîí

5:1). Ïðè äîáàâëåíèè òðèôåíèëôîñôèíà ê ñóñïåíçèè êîìïëåêñà 1á â
áåíçîëå íàáëþäàëèñü àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ. Êðèñòàëëèçàöèåé áûëî
ïîëó÷åíî êðèñòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå (êîìïëåêñ 2á) áëåäíî-æåëòîãî
öâåòà ñ R

f
 = 0,9 (SiO

2
, áåíçîë: àöåòîí 5:1). Ïîëó÷åííûå òðèôåíèëôîñôè-

íîâûå ïðîèçâîäíûå 2à è 2á èìåþò îäèíàêîâóþ õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ
ïîäâèæíîñòü è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ÈÊ-ñïåêòðû, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá èõ èäåíòè÷íîñòè (â äàëüíåéøåì êîìïëåêñ 2). Òàêîé ðåçóëüòàò
ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî èñõîäíûå êîìïëåêñû 1à è 1á, ïîëó÷åííûå
ïðè ïðÿìîì ïàëëàäèðîâàíèè êàìôîðîêñèìà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåî-
ìåòðè÷åñêèå èçîìåðû êîîðäèíàöèîííîãî äèìåðíîãî êîìïëåêñà, ñî-
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äåðæàùåãî õëîðèäíûå ìîñòèêè, à ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òðèôåíèë-
ôîñôèíîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

       1à (R
f
 = 0,7)           2 (R

f
 = 0,9)

       1á (R
f
 = 0,2)

Ïðåäïîëàãàåìîå ñòðîåíèå ïîëó÷åííîãî ñìåøàííîëèãàíäíîãî êîì-
ïëåêñà ïàëëàäèÿ, ñîäåðæàùåãî êîîðäèíàöèîííî ñâÿçàííûé îêñèì êàì-
ôîðû, ïîäòâåðæäàåòñÿ ìåòîäàìè ßÌÐ è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Â ñïåêòðå
ÏÌÐ êîìïëåêñà 2 íå çàôèêñèðîâàíî èçìåíåíèé â ïîëîæåíèè è èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëîâ àëèôàòè÷åñêèõ ãðóïï ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì ñâî-
áîäíîãî ëèãàíäà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ÏÌÐ êîìïëåêñà 2

Ñóùåñòâåííîå ñìåùåíèå îò 9,43 ì.ä. (â ñïåêòðå ñâîáîäíîãî ëèãàí-
äà) äî 8,43 ì.ä. (â ñïåêòðå êîìïëåêñà 2) ïðåòåðïåâàåò òîëüêî ñèãíàë,
ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîòîíó ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåä-
ñòâèåì êîîðäèíàöèîííîãî ñâÿçûâàíèÿ îêñèìà. Òðèôåíèëôîñôèíîâûé
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ëèãàíä èäåíòèôèöèðóåòñÿ â ñïåêòðå ÏÌÐ êàê ìóëüòèïëåò â îáëàñòè 7,28-
7,76 ì.ä. ñ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ 15 Í. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð
ÏÌÐ íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëàãàåìîé ñòðóêòóðå.

Â ÈÊ-ñïåêòðå ïîëó÷åííîãî êîìïëåêñà íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå âàëåí-
òíûõ êîëåáàíèé ñâÿçåé ÎÍ ê âûñîêèì âîëíîâûì ÷èñëàì îò 3320 ñì-1 â
ñâîáîäíîì ëèãàíäå äî 3436 ñì-1 â êîìïëåêñå, òîãäà êàê âàëåíòíûå êîëå-
áàíèÿ ãðóïïû >Ñ=N- ñìåùàþòñÿ ê áîëåå íèçêèì ÷àñòîòàì (îò 1692 ñì-1 â
ñïåêòðå ñâîáîäíîãî ëèãàíäà äî 1632 ñì-1 â ñïåêòðå êîìïëåêñà 2). Ñîãëàñ-
íî ëèòðàòóðíûì äàííûì, òàêèå ñìåùåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ N-äîíîðíûõ
êîìïëåêñîâ îêñèìîâ [2].

Â ïîëüçó îáñóæäàåìûõ ñòðóêòóð ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
Hyper Chem (ðèñ.2).

Ðèñ. 2. Ìîäåëè êîìïëåêñîâ ïàëëàäèÿ, ïîëó÷åííûå
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû Hyper Chem

(B)

(C)

(2)
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Ñàìàÿ âûñîêàÿ ýíåðãèÿ íàïðÿæåíèÿ îòìå÷àåòñÿ â ñëó÷àå öèêëî-
ïàëëàäèðîâàííîé ñòðóêòóðû Ñ (409 êêàë/ìîëü). Êîîðäèíàöèîííûå äè-
ìåðíûå êîìïëåêñû òèïà Â áîëåå óñòîé÷èâû, è ïåðåõîä îò êîìïëåêñîâ
òèïà Â ê ñîîòâåòñòâóþùèì òðèôåíèëôîñôèíîâûì ìîíîÿäåðíûì ïðî-
èçâîäíûì ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì ýíåðãèè íà-
ïðÿæåíèÿ êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ (îò 365 êêàë/ìîëü äî 42 êêàë/
ìîëü).

Ïîëó÷åíèå êîîðäèíàöèîííîãî ñîåäèíåíèÿ 2 âîçìîæíî áåç õðîìà-
òîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ èñõîäíûõ äèìåðíûõ êîìïëåêñîâ 1à è 1á,
÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ñõåìó ïîëó÷åíèÿ äàííîãî õèðàëüíîãî êîìï-
ëåêñà. Ëåãêîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ äèìåðíûõ êîìïëåêñîâ ñ äîïîëíèòåëü-
íûì ëèãàíäîì, à òàêæå âîçìîæíîñòü ëèãàíäíîãî îáìåíà ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå ìîíîÿäåðíûå ïðîèçâîäíûå. Òàêèì îáðàçîì, èçó-
÷àåìàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ õèðàëüíûõ êîìïëåêñîâ ïàëëàäèÿ ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíîé. Â ÷àñòíîñòè, íàìè áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ êîìïëåêñîâ äàííîãî òèïà, ÷òî âåñüìà âàæíî ñ
òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ èõ êàê ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîìïëåêñà 2 ñ ýòèëåíäèàìèíîì
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå èîííîãî âîäîðàñòâîðèìîãî êîìïëåêñà 3:

2 3

Çàìåùåíèå òðèôåíèëôîñôèíîâîãî ëèãàíäà ïîäòâåðæäåíî ñ ïîìî-
ùüþ òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè.

* * *
1. Âåéãàíä Ê. Ìåòîäû ýêñïåðèìåíòà â îðãàíè÷åñêîé õèìèè. Ì.: ÈË, 1952. ×. 2.

Ñ. 289.
2. Grigor B.A., Nielson A.J. J. Organomet. Cem., 132, 439 (1977).
3. Cope A.C., Friedrich E.C. J. Am. Chem.Soc., 90, 909 (1968).
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Ä.Â. Áåëûõ1, Ë.À. Òóëàåâà2, Å.Â. Õîëîïîâà1,

È.À. Ñåëüêîâà2, Ì.È. Êîäåññ3, À.Â. Êó÷èí1

1 Èíñòèòóò õèìèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ,
2 Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò,

3 Èíñòèòóò îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã

Ñèíòåç è ðåàêöèè öèíêîâîãî êîìïëåêñà ìåòèëôåîôîðáèäà (à)

Ñèíòåçèðîâàí öèíêîâûé êîìïëåêñ ìåòèëôåîôîðáèäà (à) è èññëåäîâàíû
ðåàêöèè 13(1)-êàðáîíèëüíîé ãðóïïû ýêçîöèêëà ñ íóêëåîôèëüíûìè àãåíòàìè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå öèíêà â êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó ìåòèëôåîôîð-
áèäà (à) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ýêçîöèêëà ýòîãî
ñîåäèíåíèÿ â ðåàêöèÿõ 13(1)- êàðáîíèëüíîé ãðóïïû, ïðîòåêàþùèõ ñ îáðàçîâà-
íèåì îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö. Íàáëþäàåìîå
óìåíüøåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè â òàêèõ ðåàêöèÿõ îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà 13(1)-êàðáîíèëûôîì àòîìå óãëåðîäà.
Óìåíüøåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ýêçîöèêëà ïðè ââåäåíèè ìåòàëëà â
ñî÷åòàíèè ñ ëåãêîñòüþ äåìåòàëëèðîâàíèÿ êîìïëåêñà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî äëÿ çàùèòû ýêçîöèêëà ïðè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ ìå-
òèëôåîôîðáèäà (à).

Ïðåâðàùåíèÿ ïðîèçâîäíûõ õëîðîôèëëà ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé
èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé â ìåäèöèíå.
Ýêçîöèêë ìåòèëôåîôîðáèäà (à) (1) è ñõîäíûõ ñ íèì ôîðáèíîâûõ ïðî-
èçâîäíûõ ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèîííîñïîñîáíûì ôðàãìåíòîì, â ðåàêöèÿõ
êîòîðîãî ïðîÿâëÿþòñÿ âñå îñîáåííîñòè ñòåðè÷åñêè çàòðóäíåííûõ β-êåòî-
ýôèðîâ (ñì., íàïðèìåð, [1,2]). Ââåäåíèå ìåòàëëà â êîîðäèíàöèîííóþ
ñôåðó ìåòèëôåîôîðáèäà (à) äîëæíî èçìåíÿòü ðåàêöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü ýêçîöèêëà ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî öèíêîâûå êîìïëåêñû
ïðîèçâîäíûõ õëîðîôèëëà ëåãêî äåìåòàëëèðóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì áåç-
ìåòàëüíûõ õëîðèíîâ.
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(1) ìåòèëôåîôîðáèä (à): Ì = 2Í; X = O; R
1
 = CO

2
CH

3
; R

2
 = H; R

3
 = CH

3
;

(2) 13(2)-ãèäðîêñèìåòèëôåîôîðáèä (à): Ì = 2Í; X = O; R
1
, R

2
= CO

2
CH

3
,

OH; R
3
 = CH

3
;

(3) ìåòèëïèðîôåîôîðáèä (à): Ì = 2Í; X = O; R
1
 = R

2
 = H; R

3
 = CH

3
;

(4) öèíêîâûé êîìïëåêñ ìåòèëôåîôîðáèäà (à): Ì = Zn; X = O; R
1
 = CO

2
CH

3
;

R
2
 = H; (5) öèíêîâûé êîìïëåêñ13(2)-ãèäðîêñèìåòèëôåîôîðáèäà (à): Ì =

Zn; X = O; R
1
, R

2
= CO

2
CH

3
, OH, R

3
 = CH

3
;

(6) öèíêîâûé êîìïëåêñ ìåòèëïèðîôåîôîðáèäà (à): Ì =Zn; X = O; R
1
 = R

2

= H; R
3
 = CH

3
;

(7) ôåîôîðáèä (à) Ì = 2Í; X = O; R
1
 = CO

2
CH

3
; R

2
 = H; R

3
 = CH

3
;

(8) îêñèì ìåòèëôåîôîðáèäà (à) Ì = 2Í; X = NOH; R
1
 = CO

2
CH

3
; R

2
 = H; R

3

= CH
3
;

(9) öèíêîâûé êîìïëåêñ îêñèìà ìåòèëôåîôîðáèäà (à) Ì = Zn; X = NOH;
R

1
 = CO

2
CH

3
; R

2
 = H; R

3
 = CH

3
;

(10) 13(1)-äåçîêñî-13(1)-ãèäðîêñè-ìåòèëôåîôîðáèä (à) Ì = 2Í; X = H,
OH; R

1
 = CO

2
CH

3
; R

2
 = H; R

3
 = CH

3
;

(11) öèíêîâûé êîìïëåêñ 13(1)-äåçîêñî-13(1)-ãèäðîêñè-ìåòèëôåîôîð-
áèäà (à) Ì = Zn; X = H, OH; R

1
 = CO

2
CH

3
; R

2
 = H; R

3
 = CH

3
;

(12) öèíêîâûé êîìïëåêñ ìåòèëïèðîôåîôîðáèäà (à) Ì = Zn; X = O; R
1
 =

R
2
 = H; R

3
 = CH

3
.

Â ñëó÷àå, åñëè ââåäåíèå öèíêà â êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó ìåòèëôå-
îôîðáèäà (à) ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè åãî ýê-
çîöèêëà, îáðàçîâàíèå öèíêîâîãî êîìïëåêñà ìåòèëôåîôîðáèäà (à)
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ìîäèôèêàöèè ìåòèëôåîôîðáèäà (à).
Ïðè îòíîñèòåëüíîé ëåãêîñòè äåìåòàëëèðîâàíèÿ öèíêîâûõ êîìïëåêñîâ
õëîðèíîâ îáðàòíûé ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ çàùèòû ýêçî-
öèêëà îò íåæåëàòåëüíûõ ïðåâðàùåíèé ïðè õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè
òàêèõ ôîðáèíîâûõ ïðîèçâîäíûõ. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðà-
áîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç öèíêîâîãî êîìïëåêñà ìåòèëôåîôîðáèäà (à) è
èññëåäîâàíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîëó÷åííîãî êîìïëåêñà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñèíòåç öèíêîâîãî êîìïëåêñà ìåòèëôåîôîðáèäà (à)

Ìåòèëôåîôîððáèä (à) áûë ïîëó÷åí èç êðàïèâû ñîãëàñíî ìåòîäèêå
[1]. Ñòðîåíèå ïîëó÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ áûëî ïîäòâåðæäåíî äàííûìè
ÏÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè. Öèíêîâûé êîìïëåêñ ìåòèëôåîôîðáèäà (à) (4) ñèí-
òåçèðîâàí ïî ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé îïèñàííîé â ëèòåðàòóðå äëÿ ñèíòå-
çà ìåòàëëîêîìïëåêñà ïðîèçâîäíûõ õëîðîôèëëà Cu(II), Zn(II)) [4, 5]. Ðåàê-
öèþ îñóùåñòâëÿëè äåéñòâèåì àöåòàòà öèíêà íà ìåòèëôåîôîðáèä (à) (1)
â ñìåñè õëîðîôîðìà ñ ìåòàíîëîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
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Êîëîíî÷íîé õðîìàòîãðàôèåé íà ñèëèêàãåëå èç ðåàêöèîííîé ñìåñè
áûë âûäåëåí öèíêîâûé êîìïëåêñ ìåòèëôåîôîðáèäà (à) (4) è öèíêîâûé
êîìïëåêñ 13(2)-ãèäðîêñè-ìåòèëôåîôîðáèäà (à) (5). Ñïåêòð ÏÌÐ êîìï-
ëåêñà (4) óñëîæíåí, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå åãî ñêëîííîñòè ê àãðåãà-
öèè â ðàñòâîðå, àíàëîãè÷íîé îïèñàííîé â [3]. Òåì íå ìåíåå îòñóòñòâèå
ñèãíàëîâ NH-ïðîòîíîâ â ñïåêòðå ÏÌÐ ïîäòâåðæäàåò îáðàçîâàíèå êîì-
ïëåêñà. Ñòðîåíèå êîìïëåêñà (4) ñëåäóåò èç äàííûõ ýëåêòðîííîé ñïåêò-
ðîñêîïèè è èçó÷åíèÿ ðåàêöèè åãî äåìåòàëëèðîâàíèÿ. Ñðàâíåíèå ÝÑÏ
ìåòèëôåîôîðáèäà (à) è ïðîäóêòà ðåàêöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñïåêòðå
ïîñëåäíåãî ïðîèñõîäèò  ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû I â
âèäèìîé îáëàñòè íà 17 íì â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü (651 íì äëÿ öèí-
êîâîãî êîìïëåêñà ìåòèëôåîôîðáèäà (à) è 668 íì äëÿ èñõîäíîãî ëèãàí-
äà) è èñ÷åçíîâåíèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïðè 507 è 537 íì â âèäèìîé
îáëàñòè ñïåêòðà. Òàêèå èçìåíåíèÿ ÝÑÏ ñâèäåòåëüñòâóþò î âíåäðåíèè
Zn â êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó ïîðôèðèíà. Äåìåòàëëèðîâàíèå ïîëó÷åí-
íîãî êîìïëåêñà â ñìåñè ÒÃÔ ñ êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé
äàåò ñ âûñîêèì âûõîäîì òîëüêî ìåòèëôåîôîðáèä (à) ñ íåáîëüøîé ïðè-
ìåñüþ ôåîôîðáèäà (à) (7), îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà ñëîæ-
íîýôèðíîé ãðóïïû â ïîëîæåíèè õëîðèíà (1).

Ñòðîåíèå êîìïëåêñà (5) ïîäòâåðæäåíî äàííûìè ýëåêòðîííîé è
ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè, à òàêæå ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíèÿ ðåàêöèè åãî äå-
ìåòàëëèðîâàíèÿ. Êàê è â ñëó÷àå êîìïëåêñà (4), èçó÷åíèå ñîåäèíåíèÿ
(5) ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èçìåíå-
íèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ââåäåíèè öèíêà â êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó õëî-
ðèíà, à èìåííî: â ñïåêòðå êîìïëåêñà ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ìàêñèìó-
ìà ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû I â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü íà 13 íì (655 íì
äëÿ öèíêîâîãî êîìïëåêñà 13 (2)-ãèäðîêñèìåòèëôåîôîðáèäà (à) è 668
íì äëÿ 13 (2)-ãèäðîêñèìåòèëôåîôîðáèäà (à) è èñ÷åçíîâåíèå ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ ïðè 505 è 534 íì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âíåäðåíèè öèíêà â êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó õëîðèíà. Èñ-
ñëåäîâàíèå êîìïëåêñà (5) ìåòîäîì ÏÌÐ ïîêàçûâàåò, ÷òî èçó÷àåìîå
ñîåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ äèàñòåðåîìåðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ êîíôè-
ãóðàöèåé àñèììåòðè÷åñêîãî àòîìà â ïîëîæåíèè 13 (2). Â ñïåêòðå ÏÌÐ
èññëåäóåìîãî ñîåäèíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ñèãíàëû òåõ æå ãðóïï, ÷òî è â
ñìåñè äèàñòåðåîìåðîâ 13 (2)-ãèäðîêñèìåòèëôåîôîðáèäà (à), çà èñêëþ-
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÷åíèåì ñèãíàëîâ NH-ïðîòîíîâ. Äåìåòàëëèðîâàíèå èññëåäóåìîãî ñî-
åäèíåíèÿ â ñìåñè ÒÃÔ ñ êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ 13(2)-ãèäðîêñèìåòèëôåîôîðáèäà (à) (2). Èäåíòè÷-
íîå ïî õðîìàòîãðàôè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè (â óñëîâèÿõ ÒÑÕ) è ñõîäíîå ïî
ñïåêòðó ÏÌÐ ñîåäèíåíèå îáðàçóåòñÿ ïðè äåéñòâèè àöåòàòà öèíêà íà
îäèí èç äèàñòåðåîìåðîâ 13 (2)-ãèäðîêñèìåòèëôåîôîðáèäà (à). Òàêèì
îáðàçîì, ïåðå÷èñëåííûå âûøå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè
äåéñòâèè àöåòàòà öèíêà íà ëèãàíä (1) ïîìèìî öåëåâîãî ïðîäóêòà îáðà-
çóåòñÿ öèíêîâûé êîìïëåêñ 13 (2)-ãèäðîêñèìåòèëôåîôîðáèäà (à) (5).

Ðåàêöèè öèíêîâîãî êîìïëåêñà

Èññëåäîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå íóêëåîôèëüíûå ðåàêöèè ñ ó÷àñ-
òèåì 13 (1)-êàðáîíèëüíîé ãðóïïû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé ñõåìîé:

Ðåàêöèÿ ñ àìèíàìè è ãèäðîêñèëàìèíîì

Ââåäåíèå ìåòàëëà â êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó ìåòèëôåîôîðáèäà (à)
(1) äîëæíî èçìåíÿòü ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ýêçîöèêëà ýòîãî ñîåäè-
íåíèÿ, â òîì ÷èñëå â ðåàêöèè ñ àìèíàìè ïðè ïîëó÷åíèè ðàçëè÷íûõ
àìèäîâ:

ãäå Ì = 2Í èëè èîí ìåòàëëà.
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Ðåàêöèÿ èäåò ïî ìåõàíèçìó íóêëåîôèëüíîãî çàìåùåíèÿ ïðè êàðáî-
íèëüíîì àòîìå óãëåðîäà â ïîëîæåíèè 13 (1). Èçâåñòíî, ÷òî öèíêîâûå
êîìïëåêñû ïðîèçâîäíûõ õëîðîôèëëà ëåãêî äåìåòàëëèðóþòñÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì áåçìåòàëëüíûõ õëîðèíîâ. Ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñîåäè-
íåíèÿ (1) â ïðèâåäåííîé âûøå ðåàêöèè íåäîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû
òàêèì îáðàçîì ââîäèòü íà ïåðèôåðèþ õëîðèíîâîãî öèêëà ëþáîé íåîá-
õîäèìûé çàìåñòèòåëü. Îñíîâíûì îãðàíè÷èòåëåì åå ÿâëÿþòñÿ ñòåðè-
÷åñêèå ôàêòîðû. Òàê, ôîðáèí (1) õîðîøî è ñ âûñîêèì âûõîäîì ðåàãèðó-
åò ñ ìåòèëàìèíîì, áåíçèëàìèíîì, ýòàíîëàìèíîì, ýòèëåíäèàìèíîì,
äèìåòèëàìèíîì, äèýòèëàìèíîì ìîðôîëèíîì, â òî æå âðåìÿ îñóùå-
ñòâèòü òàêóþ ðåàêöèþ, íàïðèìåð, ñ òðåòáóòèëàìèíîì èëè äèáóòèëàìè-
íîì â òåõ æå óñëîâèÿõ íå óäàåòñÿ. Â ñëó÷àå, åñëè ââåäåíèå öèíêà â
êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó ìåòèëôåîôîðáèäà (à) óâåëè÷èò ðåàêöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü åãî ýêçîöèêëà â ðåàêöèè ñ àìèíàìè, öèíêîâûé êîìïëåêñ
ìåòèëôåîôîðáèäà (à) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñèíòåçà àìèäîâ â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî íåâîçìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ ìåòèëôåîôîð-
áèä (à). Ââåäåíèå öèíêà â êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó õëîðèíîâ èç õëîðî-
ôèëëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ïåðèôåðè-
÷åñêèõ çàìåñòèòåëÿõ (ñì., íàïðèìåð, [4]), ÷òî, íàïðîòèâ, äîëæíî óìåíü-
øàòü ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ðåàê-
öèè. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè öèíêîâîãî êîìï-
ëåêñà ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçìåòàëüíûì ìåòèëôåîôîðáèäîì (à) â ðåàê-
öèè ñ àìèíàìè ìîæíî îæèäàòü, òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòåðè÷åñêîé
íàïðÿæåííîñòè ýêçîöèêëà. Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ öèíêîâîãî
êîìïëåêñà ìåòèëôåîôîðáèäà (à) ñ ðàçëè÷íûìè àìèíàìè (ìåòèëàìèí,
äèìåòèëàìèí, ýòàíîëàìèí, äèýòèëàìèí) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííîå
ñîåäèíåíèå íå ðåàãèðóåò ñ òåìè àìèíàìè, ñ êîòîðûìè ðåàãèðóåò èñõîä-
íûé áåçìåòàëüíûé ìåòèëôåîôîðáèä (à) (1). Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå
öèíêà â êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó ìåòèëôåîôîðáèäà (à) ïîíèæàåò ðå-
àêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ýêçîöèêëà â ðåàêöèè ñ àìèíàìè. Àíàëîãè÷íîå
ïîíèæåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè íàáëþäàåòñÿ òàêæå â ðåàêöèè ñ
ãèäðîêñèëàìèíîì. Â òî âðåìÿ êàê áåçìåòàëüíûé ìåòèëôåîôîðáèä (à)
äîñòàòî÷íî áûñòðî ðåàãèðóåò ñ ãèäðîêñèëàìèíîì ñ îáðàçîâàíèåì îê-
ñèìà (8) (íàãðåâ 1 äî 100îÑ ñ õëîðèäîì ãèäðîêñèëàìèíà â ïèðèäèíå â
òå÷åíèå 10 ìèíóò, êîíâåðñèÿ áîëüøå 90%), ðåàêöèÿ ñ öèíêîâûì êîìï-
ëåêñîì (4) çà ýòî âðåìÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîõîäèò.
Çàìåòíîé êîíâåðñèè êîìïëåêñà (4) óäàëîñü äîñòè÷ü òîëüêî ïîñëå ïî-
ëóòîðà÷àñîâîãî êèïÿ÷åíèÿ ðåàêöèîííîé ñìåñè, ïðè÷åì â ðåçóëüòàòå
îáðàçîâûâàëàñü ñìåñü êàê ìèíèìóì èç ÷åòûðåõ âåùåñòâ (ÒÑÕ). Ñðåäè
íèõ áûë èäåíòèôèöèðîâàí è èñêîìûé îêñèì (9), ïðè÷åì åãî ñîäåðæà-
íèå â ðåàêöèîííîé ñìåñè áûëî íåâåëèêî (öèíêîâûé êîìïëåêñ îêñèìà
ìåòèëôåîôîðáèäà (à) (9) áûë ñèíòåçèðîâàí èñõîäÿ èç 8 â òåõ æå óñëî-
âèÿõ, ÷òî è êîìïëåêñ (4); èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êîìïëåêñ (9) îáðàçó-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì êîìïëåêñû (4)  è (5): âðåìÿ ðåàêöèè
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ïîðÿäêà 10-15 ìèíóò â ñëó÷àå ñ 9 âìåñòî 1-1,5 ÷àñîâ äëÿ êîìïëåêñîâ (4)
è (5).

Ïî-âèäèìîìó, âëèÿíèå íà ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ýêçîöèêëà è â
ðåàêöèè ñ àìèíàìè, è â ðåàêöèè ñ ãèäðîêñèëàìèíîì íàèáîëüøèé âêëàä
âíîñèò óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà êàðáîíèëüíîì àòîìå óã-
ëåðîäà â ïîëîæåíèè 13 (1), è âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè
ýêçîöèêëà íå òàê çíà÷èìî. Êðîìå òîãî, ñíèæàòü ñêîðîñòü ðåàêöèè ñ
àìèíàìè ìîæåò ñêëîííîñòü ìîëåêóë êîìïëåêñà (4) ê àãðåãàöèè.

Âîññòàíîâëåíèå áîðîãèäðèäîì íàòðèÿ

Àíàëîãè÷íîå óìåíüøåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè íàáëþäàåòñÿ
â ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ áîðîãèäðèäîì íàòðèÿ. Ñàì ìåòèëôåîôîð-
áèä (à) (1) âîññòàíàâëèâàåòñÿ, îáðàçóÿ ñîîòâåòñòâóþùåå 13 (1)-ãèäðî-
êñèïðîèçâîäíîå (10) ñ íåïëîõèì âûõîäîì. Âîññòàíîâëåíèå ïðîâîäèëè
ïðè äîáàâëåíèè áîðîãèäðèäà íàòðèÿ ê ðàñòâîðó 1 â ÒÃÔ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 1 ÷àñà, âûõîä ïîðÿäêà 30-40 %; âîññòàíîâëåíèå
ïðîèñõîäèò íå ñòåðåîñåëåêòèâíî, îáðàçóåòñÿ ñìåñü äèàñòåðåîìåðîâ,
îòëè÷àþùèõñÿ êîíôèãóðàöèåé àñèììåòðè÷åñêîãî àòîìà óãëåðîäà â ïî-
ëîæåíèè 13 (1):

Â ñëó÷àå êîìïëåêñà (4) ðåàêöèÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ ïðîõîäèò çíà÷è-
òåëüíî ìåäëåííåå, â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ñìåñü âåùåñòâ, ñîäåðæà-
íèå öåëåâîãî ïðîäóêòà (11) â êîòîðîì î÷åíü íèçêî (êîìïëåêñ 11 áûë
èäåíòèôèöèðîâàí â îáðàçîâàâøåéñÿ ðåàêöèîííîé ñìåñè ìåòîäîì ÒÑÕ,
ýòàëîí êîìïëåêñà 11 áûë ïîëó÷åí èç 10 àíàëîãè÷íî êîìïëåêñó 4). Â
ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ áîðîãèäðèäîì íàòðèÿ ïîíèæåíèå ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòè òàêæå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïîâûøåíèåì ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè íà êàðáîíèëüíîì àòîìå óãëåðîäà â ïîëîæåíèè 13(1) è ñêëîí-
íîñòüþ êîìïëåêñà ê àãðåãàöèè.

Äåêàðáîêñèëèðîâàíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ìåòèëôåîôîðáèä (à) (1) è äðóãèå ôîðáèíîâûå ïðîèç-
âîäíûå õëîðîôèëëîâ, èìåþùèå òàêèå æå çàìåñòèòåëè â ýêçîöèêëå, ïðè
êèïÿ÷åíèè â ïèðèäèíå äåêàðáîêñèëèðóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì òàê íàçû-
âàåìûõ ïèðîïðîèçâîäíûõ. Ìåòèëôåîôîðáèä (à) (1) äåêàðáîêñèëèðóåò-
ñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèðîïðîèçâîäíîãî (3) ïðè êèïÿ-
÷åíèè â ïèðèäèíå â òå÷åíèå 4-5 ÷àñîâ ñ âûõîäîì 3 íå ìåíåå 80 % è
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ïîëíîé êîíâåðñèåé èñõîäíîãî âåùåñòâà. Â ñëó÷àå êîìïëåêñà (4) çàìåò-
íîé êîíâåðñèè óäàåòñÿ äîáèòüñÿ òîëüêî ïîñëå 10 ÷àñîâ êèïÿ÷åíèÿ â
ïèðèäèíå, ïðè÷åì îáðàçóåòñÿ ñìåñü âåùåñòâ ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíè-
åì ïèðî-ïðîèçâîäíîãî (12). Íàëè÷èå â ðåàêöèîííîé ñìåñè êîìïëåêñà
(12) áûëî îáíàðóæåíî ïðè èññëåäîâàíèè ïðîäóêòîâ äåìåòàëëèðîâà-
íèÿ êîìïëåêñîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ðåàêöèîííîé ñìåñè. Â ñìåñè áåçìå-
òàëüíûõ õëîðèíîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè äåìåòàëëèðîâàíèè ñìåñè êîìïëåê-
ñîâ, áûë îáíàðóæåí ìåòèëïèðîôåîôîðáèä (à) (3) (ïðåäâàðèòåëüíî áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïëåêñ (12), ïîëó÷åííûé èñõîäÿ èç 3, äåìåòàëëèðó-
åòñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ áåç èçìåíåíèÿ ëèãàíäà ñ îáðàçîâàíèåì 3). Ïîíè-
æåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè êîìïëåêñà (4) ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçìå-
òàëüíûì ìåòèëôåîôîðáèäîì (à) (3) îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, ãëàâ-
íûì îáðàçîì ïîâûøåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ïåðèôåðèè õëî-
ðèíîâîãî öèêëà ïðè ââåäåíèè àòîìà öèíêà â êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó
õëîðèíà. Ïîñêîëüêó äåêàðáîêñèëèðîâàíèå òàêèõ ñîåäèíåíèé ïðîèñõî-
äèò, ïî-âèäèìîìó, ÷åðåç îáðàçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî êàðáàíèîíà, óâå-
ëè÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ïåðèôåðèè õëîðèíîâîãî öèêëà äåñ-
òàáèëèçèðóåò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòèöó:

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå öèíêà â êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó ìåòèë-
ôåîôîðáèäà (à) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ýòî-
ãî ñîåäèíåíèÿ â íóêëåîôèëüíûõ ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì 13(1)-êàðáîíèëü-
íîé ãðóïïû. Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè â
òàêèõ ðåàêöèÿõ ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè íà êàðáîíèëüíîì àòîìå óãëåðîäà è, âî-âòîðûõ, ñ ó÷àñòèåì êîìï-
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ëåêñà (4) â àãðåàöèîííûõ ïðîöåññàõ. Óìåíüøåíèå ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè ýêçîöèêëà ìîæåò áûòü â ïðèíöèïå èñïîëüçîâàíî äëÿ çàùèòû
ýêçîöèêëà ïðè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ ìåòèëôåîôîðáè-
äà (à).

* * *
1. Ïîðôèðèíû: ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà, ñèíòåç / Ïîä ðåä. Í.Ñ. Åíèêîëîïÿí. Ì:

Íàóêà, 1985. 334 ñ.
2. Synthesis of chlorine e

6
 amide derivatives. L.P. Karmanova, L.V. Spirikhin

A.V. Kutchin // Mendeleev Communication (2002) p. 77-78.
3. Tamiaki H., Miyatake T., Tanikaga R. Self-aggregation of synthetic zinc chlorins

possessing «invers» keto-hydroxyl groups // Tetragedron Lett. (1997) vol. 38,
¹ 2, p.267-270.

4. Pandey R.K., Shiau F.U., Smith N.N., Dougherty D.J., Smith K.M. Synthesis of
water-soluble cationic porphyrins and chlorins // Tetragedron (1992) v. 48,
¹ 36, p .7591-7600.

5. Brantley S.E., Gerlach Â., Olmstead M.M., Smith K.M. Vinil group protection in
porphyrinsandchlorins: organoselenium derivatives // Tetragedron Lett. (1997) v.
38., ¹ 6, p. 937-940.
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Áèîëîãèÿ

Ì.Ì. Äîëãèí, Ë.È. Àêóëîâà, À.À. Òàñêàåâà

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò

Âëèÿíèå ãàçîïðîâîäà íà ïî÷âåííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ

Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îá èçìåíåíèè ñòðóêòóðû íàñåëåíèÿ ïî÷âîîáèòàþ-
ùèõ áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, óìåíüøåíèè èõ âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ è ÷èñ-
ëåííîñòè â çîíå äåéñòâóþùåãî ãàçîïðîâîäà.

Áèîèíäèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè àíòðî-
ïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â êà÷åñòâå áèîèíäèêàòî-
ðîâ ñîñòîÿíèÿ ïî÷âåííîé ñðåäû ëó÷øå âñåãî ïîäõîäÿò áåñïîçâîíî÷-
íûå, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå òàêñîíîìè÷åñêîå ðàçíîîá-
ðàçèå, âûñîêàÿ ÷èñëåííîñòü, îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíûå ïåðèîäû ýìá-
ðèîíàëüíîãî è ïîñòýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, îòñóòñòâèå ðåçêèõ êîëå-
áàíèé ÷èñëåííîñòè ïîëîâîçðåëûõ ôîðì, ìàëàÿ ïîäâèæíîñòü (Êðèâî-
ëóöêèé, 1965). Îíè ÷óòêî ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèÿ óñëîâèé îáèòàíèÿ, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò èçìåíåíèÿ â èõ ÷èñëåííîñòè, ñòðóêòóðå íàñåëå-
íèÿ è âèäîâîì ðàçíîîáðàçèè (Êðèâîëóöêèé, 1994). Â áèîèíäèêàöèè
ïî÷âåííîé ñðåäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ìåçîôàóíó, âêëþ÷àþùóþ
ñðàâíèòåëüíî êðóïíûõ ÷ëåíèñòîíîãèõ ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ ìì äî
íåñêîëüêèõ ñì (Âåðåùàãèíà è äð., 1986), òàê è ìèêðîôàóíó, êóäà âõîäÿò
êîëëåìáîëû, ìåçîñòèãìàòè÷åñêèå è ïàíöèðíûå êëåùè è äðóãèå ãðóïïû
ïî÷âåííûõ ìèêðîàðòðîïîä (Ìåëåõèíà, 2001).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ãàçîïðîâîäà íà ïî-
÷âåííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ ïîñëå åãî ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ.

Â çàäà÷ó èññëåäîâàíèé âõîäèëè:
1) âûÿâëåíèå èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå íàñåëåíèÿ ïî÷âåííîé ôàóíû è

âèäîâîì ðàçíîîáðàçèè îñíîâíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï;
2) îïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè ïåäîáèîíòîâ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ

è íà ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è
ñëîæåíèÿ ïî÷â.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â òðåòüåé äåêàäå èþíÿ 2004 ã. íà ëèíèè
ãàçîïðîâîäà ÑÐÒÎ � Òîðæîê (Óõòèíñêèé ðàéîí, Ðåñïóáëèêà Êîìè). Áûëè
âûáðàíû 3 ó÷àñòêà: 1-é � íà ëèíèè äåéñòâóþùåãî ãàçîïðîâîäà; 2-é �
íà ëèíèè ïîäçåìíîãî êàáåëÿ, ïðîõîäÿùåãî ðÿäîì ñ ãàçîïðîâîäîì; 3-é
� â åëüíèêå áðóñíè÷íî-çåëåíîìîøíîì, íàõîäÿùåìñÿ ïî ñîñåäñòâó.
Âòîðîé ó÷àñòîê ñëóæèë â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ïåðâîìó ó÷àñòêó (ãàçî-
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ïðîâîäó). Òðåòèé ó÷àñòîê (åëüíèê áðóñíè÷ío-çåëåíîìîøíûé) ðàññìàò-
ðèâàëñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî áèîòîïà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñóùåñòâîâàâ-
øèé áèîöåíîç äî ñòðîèòåëüñòâà ãàçîïðîâîäà è ïðîêëàäêè êàáåëÿ.

Ïðè èçó÷åíèè ïî÷âåííîé ìåçîôàóíû èñïîëüçîâàëè ïðÿìîé ìåòîä
ó÷åòà � îòáîð ïî÷âåííûõ ïðîá ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíîé âûáîðêè ñ
ïîñëåäóþùåé ðó÷íîé ðàçáîðêîé (Ãèëÿðîâ, 1975; Êîëè÷åñòâåííûå ìåòî-
äû �, 1987). Ðó÷íàÿ ðàçáîðêà ïî÷âåííûõ ïðîá äàåò íàèáîëåå îáúåê-
òèâíûå äàííûå î ÷èñëåííîñòè è âñòðå÷àåìîñòè îòäåëüíûõ òàêñîíîâ è
ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï. Èìåííî äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðó÷íîé ðàçáîð-
êå, îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ñîïîñòàâèìûìè ïðè ñðàâíèòåëüíûõ çîíàëü-
íûõ, ðåãèîíàëüíûõ è áèîöåíîòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ (Âåðåùàãèíà è
äð., 1986).

Íà êàæäîì ó÷àñòêå áðàëè ïî 10 ïî÷âåííî-ïîäñòèëî÷íûõ ïðîá ðàç-
ìåðîì 25õ25 ñì äî ãëóáèíû âñòðå÷àåìîñòè æèâîòíûõ. Ïðîáû ðàçáèðà-
ëè âðó÷íóþ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ. Âñåõ ñîáðàííûõ æèâîòíûõ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì äîæäåâûõ ÷åðâåé, ôèêñèðîâàëè â 70-ïðîöåíòíîì ýòèëîâîì
ñïèðòå è ýòèêåòèðîâàëè. Äîæäåâûõ ÷åðâåé âìåñòå ñ ïî÷âîé ñîáèðàëè â
îòäåëüíûå ìåøî÷êè, à çàòåì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îòìûòûõ ÷èñòîé
âîäîé ÷åðâåé óìåðùâëÿëè 2-ïðîöåíòíûì ôîðìàëèíîì è ðàñïðàâëÿëè.
×åðåç 10-15 ìèíóò çàòâåðäåâøèõ ÷åðâåé ïîìåùàëè â âûñîêèå ïðîáèð-
êè è çàëèâàëè 4-5-ïðîöåíòíûì ôîðìàëèíîì. Îïðåäåëåíèå ñîáðàííî-
ãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿëè ïîä áèíîêóëÿðîì ÌÁÑ-10, èñïîëüçóÿ îïðå-
äåëèòåëü È.È. Ìàëåâè÷à (1950).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìèê-
ðîàðòðîïîä ñ êàæäîãî ó÷àñòêà äîïîëíèòåëüíî áðàëè åùå ïî 10 ïî÷âåí-
íî-ïîäñòèëî÷íûõ ïðîá, íî ìåíüøåãî îáúåìà (10õ10õ10 ñì). Êàæäûé
êóáèê ïî÷âû ñ ýòèêåòêîé ïîìåùàëè â ìàòåð÷àòûé ìåøî÷åê. Âûãîíêó
æèâîòíûõ èç ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà òåðìîýêëåêòîðàõ Áåð-
ëåçå-Òóëëüãðåíà, ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ëèòå-
ðàòóðå (Ãèëÿðîâ, 1975; Êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû�, 1987). Â àïïàðàòå
ïðîáà ïîìåùàëàñü íà ïðîâîëî÷íîå ñèòî ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 1-2 ìì, ÷å-
ðåç êîòîðûå ìîãóò ïðîõîäèòü òîëüêî ìåëêèå ÷ëåíèñòîíîãèå. Ñèòî íàõî-
äèòñÿ â âîðîíêå, êîòîðàÿ âåäåò â ñîñóä ñ ôèêñèðóþùåé æèäêîñòüþ, ñî-
ñòîÿùåé èç 75-ïðîöåíòíîãî ðàñòâîðà ñïèðòà ñ äîáàâëåíèåì ãëèöåðèíà
è ýòèëîâîãî ýôèðà. Âûãîíêà ïðîäîëæàëàñü â òå÷åíèå 7 äíåé. Ðàçáîðêà
ïðîá âåëàñü ïîä áèíîêóëÿðîì ÌÁÑ-10. Èç âñåõ èçâëå÷åííûõ ìèêðîàð-
òðîïîä èçãîòîâëÿëèñü ìèêðîïðåïàðàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîñòè
Ôîðà-Áåðëåçå (Áóëàíîâà-Çàõâàòêèíà, 1967), ñîñòîÿùåé èç 200 âåñîâûõ
÷àñòåé õëîðàëãèäðàòà, 30 � ãóìèàðàáèêà, 20 � ãëèöåðèíà è 50 � äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäû. Ïðåïàðàòû ñóøèëèñü â òå÷åíèå 1-2 íåäåëü ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îïðåäåëåíèå ìèêðîàðòðîïîä îñóùåñòâëÿëè
ïîä ìèêðîñêîïîì Ð-17 è Áèîëàì-È. Âû÷èñëÿëè ñðåäíþþ ïëîòíîñòü èëè
÷èñëåííîñòü æèâîòíûõ (ýêç/ì2) è èíäåêñ äîìèíèðîâàíèÿ (Ïåñåíêî,
1982). Ê äîìèíèðóþùèì îòíîñèëè òå âèäû, îòíîñèòåëüíîå îáèëèå êîòî-
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ðûõ ñîñòàâëÿëî áîëåå 10% îò ÷èñëà âñåõ îñîáåé, ê ñóáäîìèíàíòàì � îò
2,5 äî 9,9%.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñîñòàâå ïî÷âåííîé ìåçîôàóíû â çîíå
ãàçîïðîâîäà 50 % ñîñòàâëÿþò äîæäåâûå ÷åðâè ( Lumbricidae), 42,1 %
� æóêè (Coleoptera) è 7,9 % � ìíîãîíîæêè (Myriapoda), òîãäà êàê íà
êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå íà äîëþ äîæäåâûõ ÷åðâåé ïðèõîäèòñÿ ëèøü 8,6 %,
â 2 ðàçà áîëüøå æóêîâ, ïðèñóòñòâóþò ïðåäñòàâèòåëè äâóêðûëûõ íàñåêî-
ìûõ è ìíîãîíîæåê (ðèñ. 1). Â åëüíèêå áðóñíè÷íî-çåëåíîìîøíîì äîæ-
äåâûå ÷åðâè âîîáùå îòñóòñòâóþò, âûñîêà äîëÿ ìíîãîíîæåê.

Â çîíå ãàçîïðîâîäà ÷èñëåííîñòü æóêîâ â 4 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíûì ó÷àñòêîì (25,6 è 107,2 ýêç/ì2 ñîîòâåòñòâåííî), à
÷èñëåííîñòü êîðîòêîíàäêðûëûõ æóêîâ è äîëãîíîñèêîâ ïðèìåðíî â 10 è
25 ðàç ìåíüøå (òàáë. 1).

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï ïî÷âåííîé
ìåçîôàóíû: À � ãàçîïðîâîä; Á � êîíòðîëü; Å � åëüíèê
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Òàáëèöà 1
Òàêñîíîìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ÷èñëåííîñòü ïî÷âåííîé ìåçîôàóíû

Àíàëèç âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ (òàáë. 2) îñíîâíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ
ãðóïï ïî÷âåííîé ìåçîôàóíû (æóêîâ è äîæäåâûõ ÷åðâåé) ïîäòâåðäèë
ðåçêîå ñíèæåíèå ÷èñëà âèäîâ â çîíå ãàçîïðîâîäà (10) ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûì ó÷àñòêîì (25 âèäîâ).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñóùåñòâîâàâøèé äî ñòðî-
èòåëüñòâà ãàçîïðîâîäà åëüíèê áðóñíè÷íî-çåëåíîìîøíûé, õàðàêòåðèçó-
þùèéñÿ âûñîêîé âëàæíîñòüþ, õîðîøî ðàçâèòûì ìîõîâûì ïîêðîâîì è
ñëàáûì ïðèñóòñòâèåì òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè, èìåë áåäíûé ñîñòàâ
è íèçêóþ ÷èñëåííîñòü ïî÷âåííîé ìåçîôàóíû, ïðåäñòàâëåííîé â îñíîâ-
íîì ìíîãîíîæêàìè, íåáîëüøèì ÷èñëîì âèäîâ æóêîâ è äâóêðûëûõ. Â ðå-
çóëüòàòå âûðóáêè ëåñà ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãàçîïðîâîäà ïîÿâèëîñü îãðîì-
íîå îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî, çàðàñòàþùåå òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ
(ïîñêîëüêó äðåâåñíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü èñêóññòâåííî óíè÷òîæàåòñÿ), ðàç-
âèâàåòñÿ äåðíîâûé ñëîé ïî÷âû, èçìåíÿåòñÿ ìèêðîêëèìàò.

Òàáëèöà 2
Âèäîâîé ñîñòàâ è ÷èñëåííîñòü (ýêç/ì2) äîæäåâûõ ÷åðâåé

è æåñòêîêðûëûõ

×èñëåííîñòü, ýêç/ì
2
 Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ãðóïïà 

Ãàçîïðîâîä Êîíòðîëü Åëüíèê 

Lumbricidae 30.4 11.2 - 

Coleoptera 25.6 107.2 19.2 

â ò.÷. Carabidae 9.6 17.6 3.2 

Staphylinidae 6.4 56.0 6.4 

Elateridae 4.8 8.0 - 

Curculionidae 1.6 25.6 3.2 

Ïðî÷èå æóêè 3.2 - 6.4 

Diptera - 6.4 1.6 

Myriapoda 4.8 4.8 17.6 

Èòîãî: 60,8 128,6 38,4 

 

Áèîòîïû Âèäû 

Ãàçîïðîâîä Êîíòðîëü Åëüíèê 

1 2 3 4 

Lumbricidae    

Eisenia foetida Sav 8.0 1.6  

Dendrobaena octaedra Sav 20.8 8.0  

Lumbricus rubellus Hoffm. 1.6 1.6  

Elateridae    

Selatosomus aeneus L. 4.8 6.4  

Athous sp.  1.6  
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Îêîí÷àíèå òàáë. 2

Ïîÿâëÿþòñÿ äîæäåâûå ÷åðâè, ðàçëè÷íûå âèäû æóêîâ è äâóêðûëûõ,
ñâîéñòâåííûå äëÿ ëóãîâûõ ñîîáùåñòâ, ÷èñëåííîñòü êîòîðûõ ïîñòåïåí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ ÷èñëåííîñòü ìíîãîíî-
æåê. Ñ ïóñêîì ãàçîïðîâîäà ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé òåìïåðàòóð-
íûé ôàêòîð. Ïî÷âà â çîíå äåéñòâèÿ ãàçîïðîâîäà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñó-
õîé, ïîýòîìó èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà íàñåëåíèÿ ïî÷âåííîé ìåçîôàóíû,
èñ÷åçàþò ìíîãèå ìåçîôèëüíûå âèäû íàñåêîìûõ, óìåíüøàåòñÿ èõ ÷èñ-
ëåííîñòü.

Âëèÿíèå ãàçîïðîâîäà cêàçûâàåòñÿ òàêæå íà âèäîâîì ðàçíîîáðà-
çèè è ÷èñëåííîñòè ïî÷âåííîé ìèêðîôàóíû. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü âñåõ
òðåõ îñíîâíûõ ãðóïï ìåëêèõ áåñïîçâîíî÷íûõ: íîãîõâîñòîê, îðèáàòèä è
ìåçîñòèãìàòè÷åñêèõ êëåùåé, â çîíå ãàçîïðîâîäà ñóùåñòâåííî íèæå (ïî

Áèîòîïû Âèäû 

Ãàçîïðîâîä Êîíòðîëü Åëüíèê 

1 2 3 4 

Carabidae    

Bembidion sp. 3.2   

Clivina fossor L.   3.2  

Amara lunicollis Schiodte  1.6  

A. aenea Deg.  1.6  

A.brunea Gyll.  3.2  

A. littorea Thoms.  3.2  

Calathus micropterus Durf.   3.2 

Poecilus cupreus L.   4.8   

Pterostichus sp.  3.2  

Staphylinidae    

Aleochara sp. 1.6   

Atheta sp.  9.6  

Gabrius sp. 1.6 4.8  

Dinarda dentata Grav.  1.6  

Bledius erraticus Er.  1.6  

Conosoma littoreus L.  3.2 3.2 

Tachinus proximus Kr. 1.6 1.6  

T. pallipes Grav.  1.6  

T. humeralis Grav.  1.6  

Tachyporus sp.  11.2 3.2 

T. chrysomelinus L.  3.2  

Lathrobium brunnipes Fabr.  6.4  

L. boreale Hoch.  3.2  

Stenus tarsalis Ljugh.  1.6  

Xantholinus tricolor Fabr. 1.6   

Quedius fuliginosus Grav.  1.6  

Âñåãî âèäîâ:  10 25 3 
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ïåðâûì äâóì ãðóïïàì ïðèìåðíî â 2 ðàçà) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì
ó÷àñòêîì (ðèñ. 2) è âî ìíîãî ðàç ìåíüøå, ÷åì â åëüíèêå.

Áîëåå ïîäðîáíî íàìè ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû íà-
ñåëåíèÿ è ÷èñëåííîñòü íîãîõâîñòîê. Â öåëîì, íîãîõâîñòêè � õîëîäîëþ-
áèâàÿ è õîëîäîâûíîñëèâàÿ ãðóïïà ÷ëåíèñòîíîãèõ. Îíè äàëüøå âñåõ èäóò
íà Ñåâåð è âûøå âñåõ ïîäíèìàþòñÿ â ãîðû. Ñ ïðîäâèæåíèåì ê áîëåå
âûñîêèì øèðîòàì êàê â ëåñíûõ, òàê è îòêðûòûõ ëàíäøàôòàõ èõ îáùàÿ
÷èñëåííîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Òåìïåðàòóðíûé ïîðîã ðàçâèòèÿ ó ìíîãèõ
âèäîâ áëèçîê ê 0°Ñ, íî èìåþòñÿ áîëåå òåïëîëþáèâûå ôîðìû. Ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû óêîðà÷èâàåò ìåæëèíî÷íûé ïåðèîä, íî ïðè ýòîì óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñìåðòíîñòü. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ âîçðàñ-
òàåò âïëîòü äî ëåòàëüíûõ òåìïåðàòóð, ó äðóãèõ ïåðåä âåðõíåé ëåòàëü-
íîé òî÷êîé îíà çàìåäëÿåòñÿ.

Â ïî÷âåííûõ ïðîáàõ íàìè çàðåãèñòðèðîâàíî âñåãî 26 âèäîâ íîãîõâî-
ñòîê, îòíîñÿùèõñÿ ê 17 ðîäàì è 10 ñåìåéñòâàì (òàáë. 3). Â åëüíèêå
îáíàðóæåíî 19 âèäîâ, íà ãàçîïðîâîäå � 12 è êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå �
13. Îáùèìè äëÿ âñåõ 3-õ ó÷àñòêîâ ÿâëÿþòñÿ 6 âèäîâ: Isotoma viridis,
Desoria hiemalis, Parisotoma notabilis, Isotomilla minor, Folsomia
quadrioculata, Entomobrya nivalis. Ýòè æå âèäû ÿâëÿþòñÿ ìàññîâûìè. 3
âèäà çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî â çîíå ãàçîïðîâîäà, 3 � òîëüêî íà êîí-
òðîëüíîì ó÷àñòêå è 8 � òîëüêî â åëüíèêå.

Ðèñ. 2. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü (ýêç/ì2) îñíîâíûõ ãðóïï
ïî÷âåííîé ìèêðîôàóíû
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Òàáëèöà 3
Ñòðóêòóðà íàñåëåíèÿ íîãîõâîñòîê

Áèîòîïû Âèäû 
Ãàçî-

ïðîâîä 
Êîíòðîëü-
íûé ó÷à-

ñòîê 

Åëüíèê 

Hypogastruridae    
1. Xenylla brevicauda (Tullberg, 1869)  +  
2. Ceratophysella sp. +  + 

Onychiuridae    
3. Supraphorura furcifera (Börner, 1901)  + + 

4. Protaphorura boedvarssoni Pomorski, 
1993 

+  + 

5. Mesaphorura macrochaeta Rusek, 
1976 

  + 

Neanuridae    
6. Pseudachorutes dubius Krausbauer, 
1898 

  + 

7. Neanura muscorum (Templeton, 1835) +   
8. Neanura reticulata (Axelson, 1905)   + 

Isotomidae    
9. Isotoma viridis Bourlet, 1839 + + + 
10. Desoria hiemalis (Schött, 1893)  + + + 
11. Parisotoma notabilis (Schäffer, 1896) + + + 
12. Proisotoma sp.  + + 
13. Isotomiella minor (Schäffer, 1896) + + + 
14. Anurophorus palaearcticus Potapov, 
Stebaeva, 1990 

 + + 

15. Anurophorus laricis Nicolet, 1842  +  
16. Folsomia quadrioculata (Tullberg, 
1871) 

+ + + 

17. F. manolachei Bagnall, 1939 sensu 
eharveng, 1982 

+ +  

Entomobryidae    
18. Entomobrya nivalis (L., 1758) + + + 
19. E. marginata (Tullberg, 1871)   + 
20. Orchesella flavescens (Bourlet, 1839) +   
21. Lepidocyrtus lignorum (Fabricius, 
1775) 

+   

22. Lepidocyrtus cyaneus (Tullberg, 
1871) 

  + 

Sminthurididae    
23. Sphaeridia pumilis Krausbauer, 1898  +  

Arrhopalitidae    
24. Arrhopalites principalis Stach, 1945   + 

Katiannidae    
25. Sminthurinus concolor (Meinert, 
1896) Stach, 1956 

  + 

Sminthuridae    
26. Sminthurus sp.   + 

Âñåãî âèäîâ: 12 13 19 
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Â çîíå ãàçîïðîâîäà äîìèíèðîâàëè Parisotoma notabilis (35,8 %) è
Desoria hiemalis (24,5 %), íà êîíòðîëüíîì ó÷àñòêå � Parisotoma notabilis
(59,7 %) è Isotomiella minor (19,3 %), â åëüíèêå � Folsomia quadrioculata
(41,3 %) è Desoria hiemalis (21,3 %). Ðàçíûå âèäû êîëëåìáîë îòíîñÿò-
ñÿ ê ðàçíûì ýêîëîãè÷åñêèì ãðóïïàì, è èõ òðåáîâàíèÿ ê òåìïåðàòóðå
ðàçëè÷íû. Îáèòàòåëè ïî÷âû ñïîñîáíû áîëüøå ê îáëàñòè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð, òîãäà êàê îáèòàòåëè ïîäñòèëêè âûäåðæèâàþò áîëåå øèðîêèé äè-
àïàçîí òåìïåðàòóð. Ïîýòîìó â çîíå âîçäåéñòâèÿ ãàçîïðîâîäà ïî îáè-
ëèþ ïðåîáëàäàþò âåðõíåïîäñòèëî÷íûå ôîðìû íîãîõâîñòîê, à íà êîíò-
ðîëüíîì ó÷àñòêå è â åëüíèêå � ïîëóïî÷âåííûå (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï íîãîõâîñòîê ïî îáèëèþ (%)

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàñåëåíèÿ ïåäîáèîíòîâ â
çîíå äåéñòâóþùåãî ãàçîïðîâîäà ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âû-
âîä î òîì, ÷òî èçìåíåíèå ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ðàñòèòåëüíîñòè è òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà âëèÿåò íà ïî÷âåííóþ ìåçî- è ìèêðîôàóíó. Ýòî âîç-
äåéñòâèå âûðàæàåòñÿ ïðåæäå âñåãî â èçìåíåíèè ñòðóêòóðû íàñåëåíèÿ
ïî÷âîîáèòàùèõ áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, óìåíüøåíèè èõ âèäîâîãî
ðàçíîîáðàçèÿ è ÷èñëåííîñòè. Ïîýòîìó ïåäîáèîíòîâ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå áèîèíäèêàòîðîâ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â äàëü-
íåéøåì íà îñíîâå áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â òå÷åíèå âñåãî âå-
ãåòàöèîííîãî ïåðèîäà íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò ìîæíî îïðåäå-
ëèòü îòäåëüíûå èíäèêàòîðíûå âèäû, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ ìîíè-
òîðèíãà.
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Ã.Í. Äîðîâñêèõ, Â.Ã. Ñòåïàíîâ

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò
Ïå÷îðî-Èëû÷ñêèé çàïîâåäíèê

Âîçðàñò õîçÿèíà è ñòðóêòóðà êîìïîíåíòíûõ ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ
ó ãîëüÿíà îáûêíîâåííîãî PHOXINUS PHOXINUS (L.)

Èññëåäîâàí âèäîâîé ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ ãîëüÿíà
îáûêíîâåííîãî ðàçíîãî âîçðàñòà èç äâóõ ó÷àñòêîâ ð. Ïå÷îðû â ïðåäåëàõ Ïå-
÷îðî-Èëû÷ñêîãî çàïîâåäíèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïîíåíòíûå ñîîáùåñòâà ïà-
ðàçèòîâ ãîëüÿíà â òå÷åíèå ãîäà ïðîõîäÿò ñîñòîÿíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ, ñôîð-
ìèðîâàííîñòè è ðàçðóøåíèÿ.

Èòîã ðàáîòàì 1920-x � 1990-õ ãã. ïî èçó÷åíèþ ïàðàçèòàðíûõ ñîîá-
ùåñòâ ïîäâåë Î.Í. Ïóãà÷åâ (1999; 2000 è äð.), îí æå çàëîæèë ìåòîäè-
÷åñêèå îñíîâû èõ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûÿñ-
íèëè (Äîðîâñêèõ, 1999à; 1999á; 2000à; 2000á; 2000â; 2002à; 2002á;
2003à; 2003á; 2003â; Äîðîâñêèõ, Ìàêàðîâà, 2003; Ìàêàðîâà, 2003; Ãî-
ëèêîâà, Ìàêàðîâà, Ñòåïàíîâ, 2003; è äð.), ÷òî äëÿ êîìïîíåíòíûõ ñîîá-
ùåñòâ ïàðàçèòîâ ïîëîâîçðåëûõ ðûá èç ýêîëîãè÷åñêè áëàãîïîëó÷íûõ
âîäîåìîâ â ïåðèîä, êîãäà ñîîáùåñòâî ñîäåðæèò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
âèäîâ, õàðàêòåðíî íàëè÷èå òðåõ ãðóïï âèäîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàíè-
ìàåò èíòåðâàë, ðàâíûé 15-êðàòíîé ðàçíèöå ìåæäó ìàêñèìàëüíî è ìè-
íèìàëüíî âîçìîæíûìè âåëè÷èíàìè áèîìàññ âèäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ýòó
ãðóïïó ñîîáùåñòâà; êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíîé ñóììû îøèáîê óðàâíåíèé
ðåãðåññèè, îïèñûâàþùèõ ðàçáðîñ çíà÷åíèé áèîìàññ âèäîâ â òàêîì ñî-
îáùåñòâå, ñëåäóåò ñ÷èòàòü 0.250; áîëüøàÿ âåëè÷èíà îøèáêè ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé ðàçáàëàíñèðîâêå îòíîøåíèé áèîìàññ âèäîâ â
ñîîáùåñòâå. Âñåãäà ëè êîìïîíåíòíûå ñîîáùåñòâà ïàðàçèòîâ ó ðûá ïðè
íàçâàííûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííîìó îïèñàíèþ è îòëè÷à-
åòñÿ ëè îò ýòîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðà ñîîáùåñòâà ïàðàçèòîâ ó ìîëîäè
õîçÿèíà? Èçâåñòíî (Ïóãà÷åâ, 1999), ÷òî êîìïîíåíòíûå ñîîáùåñòâà ïà-
ðàçèòîâ ìîëîäè ðûá õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê íåñáàëàíñèðîâàííûå. Â òî
æå âðåìÿ ïîêàçàíî (Äîðîâñêèõ, 2002à) íàëè÷èå ñîñòîÿíèé ôîðìèðîâà-
íèÿ, ñôîðìèðîâàííîñòè è ðàçðóøåíèÿ ó ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ îò ìîëî-
äè è ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé ãîëüÿíà ðå÷íîãî, êîòîðûå îíè ïðîõîäÿò â
òå÷åíèå ãîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîáùåñòâà ïàðàçèòîâ ó ìîëîäè ðûá ìîãóò
áûòü êàê ñáàëàíñèðîâàííûìè, òàê è íåñáàëàíñèðîâàííûìè.

Öåëü ðàáîòû � íà ïðèìåðå êîìïîíåíòíûõ ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ
ãîëüÿíà îáûêíîâåííîãî âûÿñíèòü, íàñêîëüêî ñòàáèëüíû íàçâàííûå
õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòíûõ ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ, è âûÿâèòü îñîáåí-
íîñòè ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ ó ìîëîäè ðûá.

Ïîä ñîîáùåñòâîì áóäåì ïîíèìàòü «�ñîâîêóïíîñòü ñîâìåñòíî îáè-
òàþùèõ îðãàíèçìîâ ðàçíûõ âèäîâ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ýêîëîãè÷åñ-
êîå åäèíñòâî�» (Áèîëîãè÷åñêèé.., 1986: 595).
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Â ýòîé ðàáîòå, ïîìèìî èñïîëüçîâàíèÿ îáùåïðèíÿòîãî îïèñàíèÿ
êîìïîíåíòíûõ ñîîáùåñòâ (Ïóãà÷åâ, 1999; 2000; è äð.), ó÷ëè îäíîêëåòî÷-
íûõ ïàðàçèòîâ íå òîëüêî ïî ÷èñëó îñîáåé ïàðàçèòîâ, íî è ïî äàííûì îá
èõ óñëîâíîé áèîìàññå, èñïîëüçîâàëè ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá îòðàæåíèÿ
ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâà è êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó åå ñîñòîÿíèÿ (Äîðîâñ-
êèõ, 1996; 2001; 2002à; 2002á; è äð.).

Óñëîâíàÿ áèîìàññà � ïðèâåäåííûé ëèíåéíûé ðàçìåð âèäà, óìíî-
æåííûé íà ÷èñëî íàéäåííûõ åãî îñîáåé. Ïðèâåäåííûé ëèíåéíûé ðàç-
ìåð âèäà � ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå èç ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëè-
íû, øèðèíû è âûñîòû òåëà ïàðàçèòà äàííîãî âèäà. Ïîëó÷åííóþ âåëè÷è-
íó ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê õàðàêòåðèñòèêó âèäà â ñîñòàâå ðàññìàòðè-
âàåìîãî êîìïîíåíòíîãî ñîîáùåñòâà, õàðàêòåðèçóåìîãî èìåþùåéñÿ
âûáîðêîé.

Â ñëåä çà Ïóãà÷åâûì (1999) â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ïîíÿòèÿ: «êîì-
ïîíåíòíîå ñîîáùåñòâî» � ãðóïïà âèäîâ ïàðàçèòîâ, íàñåëÿþùàÿ ïîïó-
ëÿöèþ õîçÿèíà; «àâòîãåííûå âèäû» � âèäû, çàêàí÷èâàþùèå æèçíåí-
íûé öèêë â ïðåäåëàõ ãèäðîáèîöåíîçà; «àëëîãåííûå âèäû» � èñïîëü-
çóþò ðûá è áåñïîçâîíî÷íûõ êàê ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ, çàâåðøàÿ ðàç-
âèòèå â ïòèöàõ è ìëåêîïèòàþùèõ, ëèáî â ïîçâîíî÷íûõ, â îñíîâíîì ñâÿ-
çàííûõ ñ ñóøåé; «âèäû-ñïåöèàëèñòû» � âèäû, âñòðå÷àþùèåñÿ òîëüêî ó
ðûá îäíîãî âèäà, ðîäà èëè äàæå ñåìåéñòâà; «âèäû-ãåíåðàëèñòû» �
îáû÷íî ïðèóðî÷åíû ê íåñêîëüêèì ðîäàì èëè ñåìåéñòâàì ðûá.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêè

Ñáîð ìàòåðèàëà ïðîèçâåäåí â 2000, 2001 è 2003 ãã. èç ðóñëà âåðõíåãî
òå÷åíèÿ ð. Ïå÷îðû (òåððèòîðèÿ Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïðè-
ðîäíîãî çàïîâåäíèêà, Òðîèöêî-Ïå÷îðñêèé ð-í, Ðåñïóáëèêà Êîìè) â ðàéî-
íå ï. ßêøà (èññëåäîâàíî 65 ýêç. ãîëüÿíà ðå÷íîãî) è óñòüÿ ð. Ãàðåâêè (45
ýêç.). Êîîðäèíàòû ï. ßêøà � 56° 502  463  â.ä., 61° 492  053  ñ.ø., êîîðäè-
íàòû ñòàöèîíàðà â óñòüå ð. Ãàðåâêè � 58° 282  053  â.ä., 62° 032  413  ñ.ø.
Â ðàéîíå ð. Ãàðåâêè ãîëüÿí îòëîâëåí 15 àâãóñòà 2003 ã. â òå÷åíèå ÷àñà èç
îäíîãî ó÷àñòêà äëèíîé îêîëî 3 ì. Âñåãî îòëîâèëè 110 ýêç. ãîëüÿíà âîçðà-
ñòîì îò 0+ äî 3+. Ðûáó ñðàçó ôèêñèðîâàëè â 10-ïðîöåíòíîì ðàñòâîðå
ôîðìàëèíà. Ãîëüÿíà ðàçíîãî âîçðàñòà ïîìåùàëè â ðàçíûå åìêîñòè.
Çàòåì ðûáó âñêðûâàëè ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå (Áûõîâñêàÿ-Ïàâëîâñ-
êàÿ, 1985) ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê äëÿ ðàáîòû ñ ôèêñèðîâàííîé ðûáîé. Íà
íàëè÷èå ïàðàçèòîâ ïðîñìàòðèâàëè è îñàäîê, îáðàçîâàâøèéñÿ â ìàòåðè-
àëüíûõ áàíêàõ, â êîòîðûõ äåðæàëè ðûáó äî âñêðûòèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñîîáùåñòâ èñïîëüçîâàíû (S � êîëè÷åñòâî âèäîâ; N �
÷èñëî îñîáåé âñåõ âèäîâ, äëÿ ìèêñîñïîðèäèé � öèñò; n

i � 
÷èñëî îñîáåé

i-ãî âèäà; B � áèîìàññà èëè óñëîâíàÿ áèîìàññà âñåõ âèäîâ; b
i � 

áèîìàñ-
ñà èëè óñëîâíàÿ áèîìàññà i-ãî âèäà; p

i1
 � îòíîñèòåëüíîå îáèëèå i-ãî

âèäà ðàâíîå n
i
/N è p

i2
 � îòíîñèòåëüíîå îáèëèå i-ãî âèäà ðàâíîå b

i
/B):
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1) èíäåêñ ðàçíîîáðàçèÿ êîìïîíåíòíûõ ñîîáùåñòâ Øåííîíà:

H
p 
= � Σ p

i1
 ln p

i1
, H

b 
= � Σ p

i2
 ln p

i2
;

2) èíäåêñ âûðàâíåííîñòè âèäîâ â ñîîáùåñòâå ïî îáèëèþ

E
p
 = H

p
/lnS, E

b
 = H

b
/lnS;

3) èíäåêñ äîìèíèðîâàíèÿ Áåðãåðà-Ïàðêåðà

d
p
 = N

max
/N

ò
, d

b
 = B

max
/B

ò
  ,

ãäå N
ò
 � îáùåå êîëè÷åñòâî îñîáåé ïàðàçèòîâ âñåõ âèäîâ â ñîîáùåñòâå,

N
max

 � ÷èñëî îñîáåé äîìèíàíòíîãî âèäà, äëÿ ìèêñîñïîðèäèé � öèñò, B
ò

� îáùàÿ áèîìàññà èëè óñëîâíàÿ áèîìàññà âñåõ îñîáåé ïàðàçèòîâ âñåõ
âèäîâ â ñîîáùåñòâå, B

max
 � áèîìàññà èëè óñëîâíàÿ áèîìàññà âñåõ îñî-

áåé äîìèíàíòíîãî âèäà.
Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ïðèìåíåíû íàòóðàëüíûå ëîãàðèôìû.

Íóìåðàöèÿ âèäîâ â ñîîáùåñòâàõ ïðîèçâåäåíà îò âèäà ñ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì áèîìàññû ê âèäó ñ åå ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ó ãîëüÿíà èç ðóñëà ð. Ïå÷îðû â ðàéîíå ï. ßêøà îòìåòèëè 20 âèäîâ
ïàðàçèòîâ (òàáë. 1). Ó ðûáû âîçðàñòà 0+ íàøëè 4 èõ âèäà, ó îñîáåé õîçÿ-
èíà âîçðàñòà 2+-3+ � 12-19 âèäîâ.

Ó ðûáû èç ðóñëà ð. Ïå÷îðû â ðàéîíå óñòüÿ ð. Ãàðåâêè íàøëè 16
âèäîâ ïàðàçèòîâ (òàáë. 2). Ó ãîëüÿíà âîçðàñòà 0+ îòìåòèëè 3 èõ âèäà, ó
ðûá âîçðàñòà 1+ � 7 âèäîâ, ó õîçÿåâ âîçðàñòà 3+ � 15 âèäîâ ïàðàçèòîâ.

Ó ãîëüÿíà èç ðàéîíà ï. ßêøà, ãäå ðåêà ïðèîáðåòàåò ðàâíèííûé õà-
ðàêòåð, â ïàðàçèòîôàóíå ïðèñóòñòâóþò Trichodina sp., Gyrodactylus
macronychus, G. magnificus, Schistocephalus nemachili, Allocreadium
isoporum, Rhipidocotyle campanula, Unionidae gen. sp. Íàëè÷èå ýòèõ âè-
äîâ ïàðàçèòîâ, âèäèìî, ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäû
â ðåêå, ïîÿâëåíèåì ïåñ÷àíûõ è çàèëåííûõ ó÷àñòêîâ äíà â åå ðóñëå,
âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè, ñ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà è ðàçíîîáðàçèÿ ïîé-
ìåííûõ âîäîåìîâ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âèäîâîãî ðàçíîîáðà-
çèÿ è ÷èñëåííîñòè âîäíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ � ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ
ïàðàçèòîâ, çàêðåïëåíèþ Unionidae, âåäóùèõ ðîþùèé îáðàç æèçíè. Îñî-
áåííî âåëèêà â ýòîì ðàéîíå çàðàæåííîñòü ãîëüÿíà ìåòàöåðêàðèÿìè
Rhipidocotyle campanula, ïðîìåæóòî÷íûå õîçÿåâà êîòîðûõ, äâóñòâîð÷à-
òûå ìîëëþñêè, ïðåäïî÷èòàþò çàèëåííûå ïåñêè (Ëåøêî, 1983). Çäåñü
æå äåðæàòñÿ âîäîïëàâàþùèå è îêîëîâîäíûå ïòèöû � îêîí÷àòåëüíûå
õîçÿåâà äëÿ âèäîâ Schistocephalus, Diplostomum è äð.

Ó ãîëüÿíà èç ðàéîíà âïàäåíèÿ ð. Ãàðåâêè, ãäå ð. Ïå÷îðà íîñèò ïðåä-
ãîðíûé õàðàêòåð, íàøëè Myxobolus bramae è Philometra abdominalis.
Ýòè âèäû, íàâåðíÿêà, áóäóò íàéäåíû è ó ãîëüÿíà èç ðàâíèííûõ ó÷àñòêîâ
ðåêè.
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Â ñîîáùåñòâå ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà èç ðàéîíà ï. ßêøà âî âñåõ ñëó÷à-
ÿõ îòìå÷åíî ïî òðè ãðóïïû ïàðàçèòîâ (ðèñ. 1; òàáë. 3). Ñóììû îøèáîê
óðàâíåíèé ðåãðåññèè, îïèñûâàþùèõ ðàçáðîñ çíà÷åíèé óñëîâíûõ áèî-
ìàññ âèäîâ â ñîñòàâå ñîîáùåñòâà, íåâåëèêè (òàáë. 4) è íå ïðåâûøàþò
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 0.250 (Äîðîâñêèõ, 2001; 2002â). Â ñîîáùåñòâå
ïî ÷èñëåííîñòè è áèîìàññå äîìèíèðóåò Rhipidocotyle campanula, òîëü-
êî â ñîîáùåñòâå ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà 0+ ïî ÷èñëåííîñòè ïðåîáëàäàåò
Diplostomum phoxini. Â ñîîáùåñòâå ëèäèðóþò àâòîãåííûå âèäû è âèäû-
ãåíåðàëèñòû (òàáë. 5). Èíäåêñû, ïîäñ÷èòàííûå ïî äàííûì î ÷èñëåí-
íîñòè è áèîìàññå ïàðàçèòîâ, áëèçêè ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì. Â íà÷àëå
èþíÿ çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ äîìèíèðîâàíèÿ Áåðãåðà-Ïàðêåðà íèçêèå,
èíäåêñîâ Øåííîíà è âûðàâíåííîñòè âèäîâ � âûñîêèå. Â êîíöå èþíÿ,
íàîáîðîò, èíäåêñû äîìèíèðîâàíèÿ Áåðãåðà-Ïàðêåðà âûñîêèå, èíäåê-
ñû Øåííîíà è âûðàâíåííîñòè âèäîâ � íèçêèå. Â ñåðåäèíå àâãóñòà
ñîîáùåñòâà ïàðàçèòîâ ó ðûá 0+ èìåþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà Áåð-
ãåðà-Ïàðêåðà, âûñîêèå � èíäåêñà âûðàâíåííîñòè âèäîâ, íèçêèå èí-
äåêñà Øåííîíà.

Â ñîîáùåñòâå ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà 1+ èç ðàéîíà óñòüÿ ð. Ãàðåâêè
âèäû ïî çíà÷åíèÿì ñâîèõ óñëîâíûõ áèîìàññ ïîäåëèëèñü íà òðè ãðóïïû,
â ñîîáùåñòâå ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà 3+ � íà ÷åòûðå, â ñîîáùåñòâå ïàðà-
çèòîâ ó õîçÿåâ 0+ � íà äâå ãðóïïû (ðèñ. 2; òàáë. 6). Ñóììû îøèáîê óðàâ-
íåíèé ðåãðåññèè íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (òàáë. 7). Â ñîîáùåñòâå
ïî ÷èñëåííîñòè è áèîìàññå ëèäèðóåò Diplostomum phoxini, ïðåîáëàäà-
þò àëëîãåííûå âèäû è âèäû-ñïåöèàëèñòû (òàáë. 8). Èíäåêñû, ïîäñ÷è-
òàííûå ïî äàííûì î ÷èñëåííîñòè è áèîìàññå ïàðàçèòîâ, áëèçêè ïî
ñâîèì çíà÷åíèÿì. Èíäåêñû äîìèíèðîâàíèÿ Áåðãåðà-Ïàðêåðà âûñîêèå,
èíäåêñû Øåííîíà è âûðàâíåííîñòè âèäîâ � íèçêèå.

Èòàê, õàðàêòåðèñòèêè ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ ó ðûá ðàçíûõ âîçðàñòîâ
â óñëîâèÿõ ðàéîíà óñòüÿ ð. Ãàðåâêè î÷åíü áëèçêè, ðàçëè÷íû òîëüêî ïî-
êàçàòåëè ÷èñëà âèäîâ, îñîáåé è áèîìàññû ïàðàçèòîâ ó õîçÿåâ ðàçíîãî
âîçðàñòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èçâåñòíîå ïðàâèëî Äîãåëÿ (1958) î êà÷å-
ñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì íàðàñòàíèè çàðàæåííîñòè ïàðàçèòàìè
õîçÿèíà ñ âîçðàñòîì.

Õàðàêòåðèñòèêè ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà èç ðàéîíà ï. ßêøà
áëèçêè ìåæäó ñîáîé òîëüêî â íà÷àëå èþíÿ 2003 ã. Ñîîáùåñòâà ïàðàçèòîâ
â êîíöå èþíÿ 2000 ã. è ñåðåäèíû àâãóñòà 2001 ã. íå ïîõîæè íè íà îäíî èç
ñîîáùåñòâ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, ÷òî òðåáóåò ñâîåãî îáúÿñíåíèÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðà êîìïîíåíòíûõ ñîîáùåñòâ èõòèîïàðàçèòîâ â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ âîçðàñòîì ïàðàçèòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäëîæåíî ðàçëè÷àòü ñîîáùåñòâà â ñîñòîÿíèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ, ñôîð-
ìèðîâàííîñòè è ðàçðóøåíèÿ (Äîðîâñêèõ, 2002à; 2002ã).
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Ñôîðìèðîâàííîå ñîîáùåñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèìè âåëè-
÷èíàìè èíäåêñà äîìèíèðîâàíèÿ, âûñîêèìè � èíäåêñîâ Øåííîíà è
âûðàâíåííîñòè âèäîâ. Èíäåêñû, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì î ÷èñëå îñî-
áåé è áèîìàññå âèäîâ, áëèçêè ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì. ×èñëî âèäîâ ìàêñè-
ìàëüíî äëÿ âîäîåìîâ. Îíî îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì â ñòðóêòóðå, âûäåëåí-
íîé ïî ñîîòíîøåíèþ óñëîâíûõ áèîìàññ ñîñòàâëÿþùèõ åãî âèäîâ, òðåõ
ãðóïï ïàðàçèòîâ. Òî÷êè óñëîâíûõ áèîìàññ âèäîâ â ýêîëîãè÷åñêè áëàãî-
ïîëó÷íûõ âîäîåìàõ òî÷íî ëîæàòñÿ íà îòðåçêè ïðÿìûõ ëèíèé. Âèäû â
îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû çðåëûìè îñîáÿìè è ëè÷èíî÷íûìè ñòàäèÿìè
ïàðàçèòîâ, èñïîëüçóþùèõ ðûáó êàê ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà.

Ñîîáùåñòâó â ñîñòîÿíèè ôîðìèðîâàíèÿ ïðèñóùè ìàëîå âèäîâîå
ðàçíîîáðàçèå, íèçêèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà Øåííîíà, ÷àñòî âûñîêèå �
èíäåêñà äîìèíèðîâàíèÿ; íàëè÷èå äâóõ-òðåõ ãðóïï ïàðàçèòîâ â ñòðóêòó-
ðå, îïèñûâàåìîé âàðèàöèîííûìè êðèâûìè óñëîâíûõ áèîìàññ âèäîâ;
îòêëîíåíèå òî÷åê óñëîâíûõ áèîìàññ âèäîâ îò ïðÿìîé ðåãðåññèè; ñóì-
ìû îøèáîê óðàâíåíèé ðåãðåññèè íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ; ñîîáùå-
ñòâî ñîñòîèò èç ìîëîäûõ îñîáåé è ëè÷èíî÷íûõ ñòàäèé ïàðàçèòîâ.

Ôîðìèðóþùååñÿ ñîîáùåñòâî ïî çíà÷åíèÿì èíäåêñîâ ïîõîæå íà ñî-
îáùåñòâî â ñîñòîÿíèè ðàçðóøåíèÿ.

Ñîîáùåñòâî ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà â ñîñòîÿíèè ðàçðóøåíèÿ îòëè-
÷àåòñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñà äîìèíèðîâàíèÿ è îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèì âèäîâûì ðàçíîîáðàçèåì. Ýòî ñîîáùåñòâî îáðàçîâàíî îä-
íîé-äâóìÿ ãðóïïàìè âèäîâ, îøèáêè óðàâíåíèé ðåãðåññèè, îïèñûâàþ-
ùèõ ðàçáðîñ òî÷åê óñëîâíûõ áèîìàññ ïàðàçèòîâ, âûñîêè. Ïàðàçèòû ïðåä-
ñòàâëåíû çðåëûìè, ÿéöåêëàäóùèìè è îòìèðàþùèìè îñîáÿìè; èìåþò-
ñÿ ëè÷èíî÷íûå ñòàäèè ïàðàçèòîâ, èñïîëüçóþùèõ ðûá â êà÷åñòâå ïðîìå-
æóòî÷íûõ õîçÿåâ.

Â íà÷àëå èþíÿ â óñëîâèÿõ âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Ïå÷îðû ïàðàçèòû
çðåëûå, ÿéöåêëàäóùèå, ëè÷èíî÷íûå ñòàäèè ïàðàçèòîâ, èñïîëüçóþùèõ
ãîëüÿíà â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà, äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ
ðàçìåðîâ. È ýòî îïðàâäàíî, ò.ê. ïðîëåò è ïðèëåò âîäîïëàâàþùèõ è îêî-
ëîâîäíûõ ïòèö â ýòèõ ðàéîíàõ ïðîèñõîäèò â ìàå (Áåøêàðåâ, 2000). Â ýòè
æå ñðîêè, îáû÷íî 5-15 ìàÿ, âñêðûâàåòñÿ ðåêà (Àòëàñ.., 1997). Òàêèì
îáðàçîì, ïàðàçèòû, èìåþùèå â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà íà-
çâàííûõ ïòèö, ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïîïàñòü â ñëåäóþùåãî õîçÿèíà.
Õàðàêòåðèñòèêè ñîîáùåñòâà ïàðàçèòîâ â íà÷àëå èþíÿ ñîâïàäàþò ñ òà-
êîâûìè äëÿ ñôîðìèðîâàííûõ ñîîáùåñòâ.

Â íà÷àëå èþëÿ ãîëüÿí èäåò íà íåðåñò (Êîðîëåâ, 2000). Â 2000 ã. ýòî
ïðîèçîøëî â ïîñëåäíåé äåêàäå èþíÿ. È èìåííî â êîíöå èþíÿ ÷àñòü
ïàðàçèòîâ çàêàí÷èâàþò ÿéöåêëàäêó èëè îòðîæäåíèå ìîëîäè, êàê, íà-
ïðèìåð, Philometra abdominalis (Îïðåäåëèòåëü.., 1987). Ýòî ñðàçó æå
îòðàæàåòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ ñîîáùåñòâà. Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ äîìè-
íèðîâàíèÿ âîçðàñòàþò, à èíäåêñîâ âûðàâíåííîñòè âèäîâ è Øåííîíà
ñíèæàþòñÿ, â ñîîáùåñòâå óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ âèäîâ-ãåíåðàëèñòîâ, ò.å.
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ïîëó÷àåòñÿ êàðòèíà, ïðîòèâîïîëîæíàÿ àâãóñòó, êîãäà ãîëüÿí íàõîäèòñÿ
â ïîñëåíåðåñòîâîì ñîñòîÿíèè. Ýòè äàííûå ñîâïàäàþò ñ äàííûìè Ïóãà-
÷åâà (1999) äëÿ ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ îçåðíîãî ãîëüÿíà. Âèäèìî, â êîí-
öå èþíÿ íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñîîáùåñòâà.

Â àâãóñòå íàðÿäó ñ îñîáÿìè ïàðàçèòîâ ïðîøëîé ãåíåðàöèè ïîÿâëÿ-
þòñÿ îñîáè ïàðàçèòîâ íîâîé ãåíåðàöèè. Â ýòî âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîç-
ðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü èíâàçèè Diplostomum phoxini ðûáû (òàáë. 2). Ïî
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ñîîáùåñòâà ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà èç ðàéîíà óñ-
òüÿ ð. Ãàðåâêè ñîîòâåòñòâóþò ñîîáùåñòâó â ñîñòîÿíèè ôîðìèðîâàíèÿ
(òàáë. 8). Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà ðàç-
íîãî âîçðàñòà ñîâïàäàþò, ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïîêàçàòåëè ÷èñëà âèäîâ,
îñîáåé è áèîìàññû ïàðàçèòîâ. ×èñëî ãðóïï âèäîâ â ñîîáùåñòâå â ýòîò
ïåðèîä êîëåáëåòñÿ îò äâóõ äî ÷åòûðåõ. Ñîîáùåñòâî ïàðàçèòîâ ó ðûá 0 +
èç ðàéîíà ï. ßêøà îòëè÷àåòñÿ îò ñäåëàííûõ îïèñàíèé è íå ïîäïàäàåò
ïîä êëàññèôèêàöèþ Ïóãà÷åâà (1999), äåëÿùåãî ñîîáùåñòâà íà ñáàëàí-
ñèðîâàííûå è íåñáàëàíñèðîâàííûå. Îäíàêî ïî ÷èñëó âèäîâ, ïîêàçàòå-
ëÿì çàðàæåííîñòè D. phoxini ðûá, «ãðàôè÷åñêîé» ñòðóêòóðå îíî ïîõî-
æå íà ñîîáùåñòâî ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà 0 + èç ðàéîíà óñòüÿ ð. Ãàðåâêè.
Îòñþäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîîáùåñòâî ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà 0 +
èç ðàéîíà ï. ßêøà, âåðîÿòíî, íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ôîðìèðîâàíèÿ, íà
ýòî óêàçûâàåò è íàëè÷èå â ñîîáùåñòâå äâóõ âèäîâ-äîìèíàíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â àâãóñòå ñîîáùåñòâà ïàðàçèòîâ, ñóäÿ ïî èìåþùèì-
ñÿ äàííûì, íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ è îòëè÷àþòñÿ íåóñòîé÷èâî-
ñòüþ. Ýòî íå ñëó÷àéíî, ò.ê. â êîíöå àâãóñòà-ñåíòÿáðå ÷åðåç ýòè ìåñòà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîëåò îêîëîâîäíûõ è âîäîïëàâàþùèõ ïòèö (Áåøêà-
ðåâ, 2000) è ïàðàçèòû âíîâü ïîëó÷àþò øàíñ ïîïàñòü â îêîí÷àòåëüíîãî
õîçÿèíà.

Èòàê, ñîîáùåñòâî ïàðàçèòîâ ãîëüÿíà â íà÷àëå èþíÿ ñôîðìèðîâàíî,
â êîíöå èþíÿ, âèäèìî, íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ôàçû ðàçðóøåíèÿ, â ñåðåäè-
íå àâãóñòà ñîîáùåñòâî ôîðìèðóåòñÿ.

Ðàíåå (Äîðîâñêèõ, 2002ä) ñäåëàíî îïèñàíèå 6 êîìïîíåíòíûõ ñîîá-
ùåñòâ ïàðàçèòîâ ó ïîëîâîçðåëîãî ãîëüÿíà ðå÷íîãî èç îç. Êðèâîå íà î.
Êîëãóåâ, âîäîåìîâ Ïå÷îðñêîãî è Ìåçåíñêîãî áàññåéíîâ. Äëÿ íèõ õàðàê-
òåðíû ñëåäóþùèå îáùèå ÷åðòû: â ñîîáùåñòâå ëèäèðóþò àëëîãåííûå
âèäû è âèäû-ñïåöèàëèñòû; äîìèíèðóåò àëëîãåííûé ñïåöèàëèñò D.
phoxini; â êîìïîíåíòíîì ñîîáùåñòâå ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà îòìå÷åíî ïî
òðè ãðóïïû âèäîâ; ñóììà îøèáîê óðàâíåíèé ðåãðåññèè íå ïðåâûøàåò
0.250. Ýòè ïðèçíàêè ïðèñóùè è ñîîáùåñòâàì ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà èç
ðàéîíà óñòüÿ ð. Ãàðåâêè (òàáë. 8; ðèñ. 2).

Â äâóõ ýêîëîãè÷åñêè áëàãîïîëó÷íûõ ó÷àñòêàõ ð. Êîëâû â êîìïîíåíò-
íûõ ñîîáùåñòâàõ ïàðàçèòîâ ó ïîëîâîçðåëîãî ãîëüÿíà ëèäèðóþò àâòî-
ãåííûå âèäû è âèäû-ñïåöèàëèñòû; äîìèíèðóåò àâòîãåííûé ñïåöèàëèñò
Thelohanellus oculileucisci; ïî çíà÷åíèÿì óñëîâíûõ áèîìàññ âèäû ðàç-
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áèòû íà òðè ãðóïïû; ñóììû îøèáîê óðàâíåíèé ðåãðåññèè ìåíåå 0.250
(Äîðîâñêèõ, 2000á; 2000â).

Â ñîîáùåñòâàõ ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà 2+ � 3+ èç ðàéîíà ï. ßêøà â
èþíå îòìå÷åíî ïî òðè ãðóïïû ïàðàçèòîâ (ðèñ. 1); ñóììû îøèáîê óðàâíå-
íèé ðåãðåññèè, îïèñûâàþùèõ ðàçáðîñ çíà÷åíèé óñëîâíûõ áèîìàññ âè-
äîâ â ñîñòàâå ñîîáùåñòâà, íå ïðåâûøàþò 0.250; ïî ÷èñëåííîñòè è áèî-
ìàññå äîìèíèðóåò Rhipidocotyle campanula; ëèäèðóþò àâòîãåííûå âèäû
è âèäû-ãåíåðàëèñòû (òàáë. 5).

Òàêèì îáðàçîì, äîìèíèðóþùèå âèäû è ãðóïïû âèäîâ â ñîîáùåñòâàõ
ïàðàçèòîâ ìîãóò ìåíÿòüñÿ, êàê è çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ, èõ îïèñûâàþùèõ.
Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé Ïóãà÷åâà (2000)
êîìïîíåíòíûõ ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ ó ãîëüÿíà èç âîäîåìîâ Åâðàçèè. Â
òî æå âðåìÿ ÷èñëî ãðóïï ïàðàçèòîâ, âûäåëåííûõ ïî ñîîòíîøåíèþ óñ-
ëîâíûõ áèîìàññ, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, êàê è çíà÷åíèÿ ñóìì îøèáîê
óðàâíåíèé ðåãðåññèè, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîîáùåñòâà, âñåãäà íèæå 0.250.

Êîìïîíåíòíûå ñîîáùåñòâà ïàðàçèòîâ ó ìîëîäè ðûá îòëè÷àþòñÿ îò
ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ ó ïîëîâîçðåëûõ ðûá ìåíüøèì âèäîâûì áîãàò-
ñòâîì, ìåíüøåé áèîìàññîé è êîëè÷åñòâîì îñîáåé ïàðàçèòîâ. Ñîîáùå-
ñòâà ïàðàçèòîâ ó ðûá 0+ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîðîé ìåíüøèì ÷èñëîì ãðóïï
ïàðàçèòîâ, âûäåëåííûõ ïî ñîîòíîøåíèþ èõ áèîìàññ, íàëè÷èåì äâóõ
âèäîâ-äîìèíàíòîâ, íåâîçìîæíîñòüþ ïîäñ÷èòàòü ñóììó îøèáîê óðàâíå-
íèé ðåãðåññèè, îïèñûâàþùèõ ðàçáðîñ çíà÷åíèé áèîìàññ èõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âèäîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 04-
04-96030), Ìèíèñòåðñòâà ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è ïðîäîâîëüñòâèÿ
Ðåñïóáëèêè Êîìè, Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è îõðàíû îêðó-
æàþùåé ñðåäû Ðåñïóáëèêè Êîìè.
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Ïðèëîæåíèå

Ðèñ. 1. Âàðèàöèîííûå êðèâûå óñëîâíûõ áèîìàññ ïàðàçèòîâ ãîëüÿíà îáûêíî-
âåííîãî ðàçíîãî âîçðàñòà èç ðóñëà ð. Ïå÷îðû ó ï. ßêøà (Öåíòðàëüíàÿ

óñàäüáà Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî áèîñôåðíîãî çàïîâåäíèêà):
à � ðûáà îòëîâëåíà 30.06.2000 ã., âîçðàñò ðûáû 2+ � 3+;

á � ðûáà îòëîâëåíà 16.08.2001 ã., âîçðàñò ðûáû 0+;
â � ðûáà âçÿòà 6.06.2003 ã., âîçðàñò ðûáû 2+ � 3+;

ã � ãîëüÿíà îòëîâèëè 8.06.2003 ã., âîçðàñò ãîëüÿíà 2+ � 3+

Ïî îñè àáñöèññ � íàòóðàëüíûå ëîãàðèôìû ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ (ïî çíà÷åíèÿì óñëîâíûõ áèîìàññ) ÷ëåíîâ ðÿäà; ïî îñè îðäèíàò �
íàòóðàëüíûå ëîãàðèôìû çíà÷åíèé óñëîâíûõ áèîìàññ âèäîâ ïàðàçèòîâ, îáðà-
çóþùèõ êîìïîíåíòíîå ñîîáùåñòâî. Ïðÿìûå, ïàðàëëåëüíûå îñè àáñöèññ �
òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå êðèòè÷åñêèå óðîâíè.
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Ðèñ. 2. Âàðèàöèîííûå êðèâûå óñëîâíûõ áèîìàññ ïàðàçèòîâ ãîëüÿíà îáûêíî-
âåííîãî ðàçíîãî âîçðàñòà èç ðóñëà ð. Ïå÷îðû â ðàéîíå óñòüÿ ð. Ãàðåâêè

(ðûáà îòëîâëåíà 15.08.2003 ã.):
à � âîçðàñò ãîëüÿíà 0+; á � âîçðàñò ðûáû 1+; â � âîçðàñò ãîëüÿíà 3+.

Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 1
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Òàáëèöà 1
Ïàðàçèòîôàóíà ãîëüÿíà ðàçíîãî âîçðàñòà èç ðóñëà ð. Ïå÷îðû ó ï. ßêøà

(Table 1.The parasitofauna of the different ages Phoxinus phoxinus from
Pechora river beside Jaksha settlement (Central homestead)

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è äàëåå çà ñêîáêàìè ÷èñëî çàðàæåííûõ äàííûì âèäîì
ïàðàçèòà ðûá; â ñêîáêàõ � èíòåíñèâíîñòü èíâàçèè èëè èíäåêñ îáèëèÿ.

Âîçðàñò ðûáû è äàòû åå îòëîâà 

0+ 2+ - 3+ 

Âèä ïàðàçèòà 

16.08.2001 30.06.2000 6.06.2003 8.06.2003 

Myxidium rhodei Leger, 1905 1(1) - - 3(1-8) 

Myxobolus musculi Keysselitz, 
1908 

- - 3(3-9) 2(11-18) 

M. lomi Donec  et  Kulakowskaja, 
1962 

- - 3(6-8) 4(2-22) 

Trichodina sp - - + + 

Dactylogyrus borealis Nybelin, 
1936 

- 1(1) 1(1) 3(1-1) 

Gyrodactylus aphyae Malmberg, 
1957 

- (8) (2.27) (10.5) 

G. macronychus Malmberg, 1957 - (2) (0.67) (1.9) 

G. limneus Malmberg, 1964 - (5) (0.13) (0.4) 

G. laevis Malmberg, 1957 - - - (0.07) 

G. pannonicus Molnar, 1968 - - - (0.13) 

G. magnificus Malmberg, 1957 - (2) (0.93) (1.07) 

Schistocephalus nemachili 
Dubinina, 1959 (larvae). 

- 1(1) 1(1) - 

Phyllodistomum folium (Olbers, 
1926) 

- 3(1-5) 2(1-3) 7(1-3) 

Allocreadium isoporum (Looss, 
1894) 

1(1) 6(1-4) 7(1-2) 5(1-3) 

Diplostomum phoxini Faust, 1918 
larvae 

15(2-48) 20(9-96) 15(4-43) 15(4-126) 

Rhipidocotyle campanula 
(Dujardin,1845) 

15(7-38) 20(21-499) 15(13-66) 15(3-141) 

Rhabdochona phoxini Moravec, 
1968 

- - - 1(1) 

Raphidascaris acus (Bloch, 1779) 
larvae 

- 4(1-4) 10(1-4) 4(1-5) 

Neoechinorhynchus rutili (Muller, 
1780) 

- 1(1) 4(1-2) 6(1-5) 

Unionidae gen. sp - - 2(1-1) 4(1-5) 
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Òàáëèöà 2
Ïàðàçèòîôàóíà ãîëüÿíà ðàçíîãî âîçðàñòà èç ðóñëà ð. Ïå÷îðû

â ðàéîíå óñòüÿ ð. Ãàðåâêè
(Table 2. The parasitofauna of the different ages Phoxinus phoxinus from

Pechora river in the region of the mouth of Garevka river)

Âîçðàñò ðûáû Âèä ïàðàçèòà 

0+ 1+ 3+ 

Myxidium rhodei Leger, 1905 - 1(1) 2(1-3) 

Myxobolus bramae Reuss, 1906 - - 3(1-3) 

M. musculi Keysselitz, 1908 - 4(1-2) 4(1-2) 

M. lomi Donec et Kulakowskaja, 
1962 

- 2(1-2) 4(1-5) 

Dactylogyrus borealis Nybelin, 
1936 

- - 4(1-13) 

Gyrodactylus aphyae Malmberg, 
1957 

- - (21) 

G. laevis Malmberg, 1957 - - (1) 

G. limneus Malmberg, 1964 - - (3) 

G. pannonicus Molnar, 1968 - - (4) 

Phyllodistomum folium (Olbers, 
1926) 

- 1 (2) 3(1-2) 

Diplostomum phoxini Faust, 1918 
larvae 

15(3-47) 15(22-236) 15(88-1061) 

Apatemon sp. larvae 5(2-5) - - 

Rhabdochona phoxini Moravec, 
1968 

- - 1(1) 

Philometra abdominalis Nybelin, 
1928 

- - 1(1) 

Raphidascaris acus (Bloch, 1779) 
larvae 

2(1-2) 6(1-5) 5(1-2) 

Neoechinorhynchus rutili (Muller, 
1780) 

- 1(1) 5(1-2) 
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Òàáëèöà 3

Ïðèâåäåííûå ëèíåéíûå ðàçìåðû (ìì) ïàðàçèòîâ ãîëüÿíà ðàçíîãî âîçðàñòà èç ð. Â. Ïå÷îðû â ðàéîíå ï. ßêøà
(Table 3. The brought linear dimensions (mm) of the parasites of the different ages Phoxinus phoxinus

from Pechora river beside Jaksha settlement)

Âîçðàñò ðûáû è äàòû åå îòëîâà 
0+ 2+ - 3+ 

Ñðåäíèå ðàçìåðû 

16.08.2001 ã. 30.06.2000 ã. 6.06.2003 ã. 8.06.2003 ã. 

Âèä ïàðàçèòà 

L B H 

l 

N ln (lN) N ln (lN) N ln (lN) N ln (lN) 
Myxidium rhodei 0.6 0.3 0.3 0.38 1 -0.973 - - 0 - 13 1.59 
M. musculi 0.84 0.13 0.13 0.24 0 - 0 - 17 1.41 29 1.95 
M. lomi 0.6 0.16 0.16 0.25 0 - 0 - 20 1.60 40 2.30 
Dactylogyrus borealis 0.80 0.20 0.11 0.26 0 - 1 -1.35 1 -1.35 3 -0.25 
Gyrodactylus aphyae 0.60 0.17 0.10 0.22 0 - 8 0.55 34 2.00 158 3.53 
G. macronychus 0.45 0.13 0.07 0.16 0 - 2 -1.14 10 0.47 29 1.53 
G. laevis 0.35 0.1 0.06 0.13 0 - 0 - 0 - 1 -2.06 
G. limneus 0.40 0.12 0.07 0.15 0 - 5 -0.29 2 -1.21 6 -0.11 
G. pannonicus 0.40 0.12 0.07 0.15 0 - 0 - 0 - 2 -1.21 
G .magnificus 0.60 0.17 0.10 0.22 0 - 2 -0.84 14 1.11 16 1.24 
Schistocephalus ne-
machili l. 

150 7 1.9 12.6 0 - 1 2.53 1 2.53 0 - 

Phyllodistomum folium 0.60 0.25 0.08 0.23 0 - 9 0.72 4 -0.09 11 0.92 
Allocreadium isoporum 0.42 0.24 0.06 0.18 1 -1.703 10 0.60 8 0.38 10 0.60 

Diplostomum phoxini l. 0.30 0.20 0.06 0.15 262 3.693 812 4.82 311 3.86 627 4.57 
Rhipidocotyle cam-
panula l. 

0.64 0.33 0.10 0.28 239 4.191 3838 6.97 497 4.92 825 5.43 

Rhabdochona phoxini 11.5 0.20 0.20 0.77 0 - 0 - 0 - 1 -0.26 
Raphidascaris acus l. 1.28 0.03 0.03 0.11 0 - 8 -0.18 22 0.84 11 0.14 
Neoechinorhynchus 
rutili 

2.50 0.70 0.70 1.07 0 - 1 0.07 5 1.68 14 2.71 

Unionidae gen. sp. 0.12 0.12 0.12 0.120 0 - 0 - 2 -1.43 13 0.44 
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Òàáëèöà 4
Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ðåãðåññèè, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîîáùåñòâà

ïàðàçèòîâ ãîëüÿíà ðàçíîãî âîçðàñòà èç ð. Ïå÷îðû ó ï.ßêøà
(Table 4. The coefficients of equations of regression, characterizing the

communities of the parasites of the different ages Phoxinus phoxinus from
Pechora river beside Jaksha settlement)

Ïðèìå÷àíèå: à
0, 

à
1 

�
 
êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè; m

y*x 
�

îøèáêà óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè.

Âîçðàñò 
ðûáû 

Äàòû îòëîâà 
ðûáû 

Óðîâíè à0 à1 my*x 

ïåðâûé 5.834 -1.392 - 

âòîðîé - - - 

òðåòèé - - - 
0+ 

16.08.2001 
 

ñóììà 5.834 -1.392 - 

ïåðâûé 2.253 -0.323 - 

âòîðîé - - - 

òðåòèé 1.927 -0.462 0.115 

30.06.2000 
 

ñóììà 4.181 -0.785 0.115 

ïåðâûé 2.290 -0.449 0.119 

âòîðîé 2.528 -0.461 0.084 

òðåòèé 1.799 -0.632 0.014 

6.06.2003 
 

ñóììà 6.617 -1.543 0.217 

ïåðâûé 2.805 -0.495 0.148 

âòîðîé 2.645 -0.420 0.052 

òðåòèé 2.752 -0.067 - 

2+ - 3+ 

8.06.2003 
 

ñóììà 8.203 -0.983 0.200 
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Òàáëèöà 5
Õàðàêòåðèñòèêà êîìïîíåíòíûõ ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ ãîëüÿíà ðàçíîãî

âîçðàñòà èç ð. Â. Ïå÷îðû ó ïîñ. ßêøà
(Table 5. Characteristic of the component communities of the parasites

of the different ages Phoxinus phoxinus from Pechora river beside Jaksha
settlement)

Ïðèìå÷àíèå: àë � àëëîãåííûé âèä; àâ � àâòîãåííûé âèä; ñ � âèä-ñïåöè-
àëèñò; ã � âèä-ãåíåðàëèñò.

Äàòû îòëîâà ðûáû 

Ïîêàçàòåëè 
16.08.2001 30.06.2000 6.06.2003 8.06.2003 

Èññëåäîâàíî ðûá 15 20 15 15 

Âîçðàñò ðûáû 0+ 2+ -3+ 2+ -3+ 2+ -3+ 

Îáùåå ÷èñëî âèäîâ ïàðàçèòîâ 4 12 15 18 

Îáùåå ÷èñëî îñîáåé ïàðàçèòîâ 503 4697 948 1809 

Îáùåå çíà÷åíèå óñëîâíîé áèîìàññû 106.8 1207.2 229.6 413.3 

Êîëè÷åñòâî àâòîãåííûõ âèäîâ 3 10 13 17 

Êîëè÷åñòâî àëëîãåííûõ âèäîâ 1 2 2 1 

Äîëÿ îñîáåé àâòîãåííûõ âèäîâ 0.479 0.827 0.671 0.653 

Äîëÿ áèîìàññû àâòîãåííûõ âèäîâ 0.624 0.886 0.738 0.765 

Äîëÿ îñîáåé àëëîãåííûõ âèäîâ 0.521 0.173 0.329 0.347 

Äîëÿ áèîìàññû àëëîãåííûõ âèäîâ 0.376 0.114 0.262 0.235 

Êîëè÷åñòâî âèäîâ ñïåöèàëèñòîâ 1 6 7 10 

Äîëÿ îñîáåé âèäîâ ñïåöèàëèñòîâ 0.521 0.177 0.414 0.488 

Äîëÿ áèîìàññû âèäîâ ñïåöèàëèñòîâ 0.376 0.106 0.284 0.366 

Êîëè÷åñòâî âèäîâ-ãåíåðàëèñòîâ 3 6 8 8 

Äîëÿ îñîáåé âèäîâ-ãåíåðàëèñòîâ 0.479 0.823 0.586 0.512 

Äîëÿ áèîìàññû âèäîâ-ãåíåðàëèñòîâ 0.624 0.894 0.716 0.634 

Äîìèíàíòíûé âèä ïî ÷èñëó îñîáåé Diplosto-
mum 

phoxini 

Rhipi-
docotyle 

campanula 

Rhipi-
docotyle 

campanula 

Rhipi-
docotyle 

campanula 

Äîìèíàíòíûé âèä ïî çíà÷åíèþ 
áèîìàññû 

Rhipi-
docotyle 

campanula 

Rhipi-
docotyle 

campanula 

Rhipi-
docotyle 

campanula 

Rhipi-
docotyle 

campanula 

Õàðàêòåðèñòèêà äîìèíàíòíîãî âèäà àë/ñ; àâ/ã àâ/ã àâ/ã Àâ/ã 

Èíäåêñ Áåðãåðà-Ïàðêåðà ïî ÷èñëó 
îñîáåé 

0.521 0.817 0.524 0.456 

Èíäåêñ Áåðãåðà-Ïàðêåðà ïî áèîìàñ-
ñå 

0.619 0.879 0.598 0.552 

Âûðàâíåííîñòü âèäîâ ïî ÷èñëó 
îñîáåé 

0.518 0.215 0.482 0.499 

Âûðàâíåííîñòü âèäîâ ïî áèîìàññå 0.502 0.180 0.503 0.496 

Èíäåêñ Øåííîíà ïî ÷èñëó îñîáåé 0.718 0.535 1.306 1.442 

Èíäåêñ Øåííîíà ïî çíà÷åíèÿì 
áèîìàññû 

0.698 0.448 1.362 1.439 
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Òàáëèöà 6

Ïðèâåäåííûå ëèíåéíûå ðàçìåðû (ìì) ïàðàçèòîâ ãîëüÿíà ðàçíîãî âîçðàñòà èç ð. Â. Ïå÷îðû â óñòüå ð. Ãàðåâêè
(Table 6. The brought linear dimensions (mm) of the parasites of the different ages Phoxinus phoxinus from Pechora river

in the region of the mouth of Garevka river)

Âîçðàñò ðûáû  

0+ 1+ 3+ 

Ñðåäíèå ðàçìåðû 

n=15 n=15 n=15 

Âèä ïàðàçèòà 

L B H 

l 

N ln (lN) N ln (lN) N ln (lN) 

Myxidium  rhodei 0.6 0.3 0.3 0.378 - - 1 -0.973 4 0.413 

M. bramae 4.5 4.5 4.5 4.500 - - - - 4 2.890 

M. musculi 0.84 0.13 0.13 0.242 - - 5 0.191 5 0.191 

M. lomi 0.6 0.16 0.16 0.249 - - 3 -0.293 10 0.911 

Dactylogyrus borealis 0.8 0.2 0.11 0.260 - - - - 18 1.544 

Gyrodactylus aphyae 0.6 0.17 0.1 0.217 - - - - 21 1.516 

G. laevis 0.35 0.1 0.06 0.128 - - - - 1 -2.055 

G. limneus 0.4 0.12 0.07 0.150 - - - - 3 -0.80 

G. pannonicus 0.4 0.12 0.07 0.150 - - - - 4 -0.512 

Phyllodistomum folium  0.6 0.25 0.08 0.229 - - 2 -0.781 4 -0.088 

Diplostomum phoxini l. 0.3 0.2 0.06 0.153 384 4.075 1401 5.369 5999 6.824 

Apatemon sp. l. 0.66 0.34 0.06 0.238 17 1.397 - - - - 

Rhabdochona phoxini 11.5 0.2 0.2 0.772 - - - - 1 -0.259 

Philometra abdominalis 120 1 1 4.932 - - - - 1 1.596 

Raphidascaris acus l. 1.28 0.03 0.03 0.105 3 -1.16 16 0.517 7 -0.310 

Neoechinorhynchus 
rutili 

2.5 0.7 0.7 1.070 - - 1 0.068 6 1.859 
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Òàáëèöà 7
Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ðåãðåññèè, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîîáùåñòâà
ïàðàçèòîâ ãîëüÿíà ðàçíîãî âîçðàñòà èç ð. Ïå÷îðû â óñòüå ð. Ãàðåâêè

(Table 7. The coefficients of equations of regression, characterizing the
communities of the parasites of the different ages Phoxinus phoxinus from

Pechora river in the region of the mouth of Garevka river)

Âîçðàñò  
õîçÿèíà 

Óðîâíè à0 à1 my*x 

ïåðâûé - - - 

âòîðîé 1.336 -1.244 - 0+ 

ñóììà 1.336 -1.244 - 

ïåðâûé - - - 

âòîðîé 1.461 -1.481 0.077 

òðåòèé 2.302 -0.471 0.047 
1+ 

ñóììà 3.762 -1.953 0.124 

ïåðâûé - - - 

âòîðîé 2.595 -0.680 0.207 

òðåòèé 2.302 -0.437 0.040 
3+ 

ñóììà 4.897 -1.117 0.248 
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Òàáëèöà 8
Õàðàêòåðèñòèêà êîìïîíåíòíûõ ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ ãîëüÿíà ðå÷íîãî

ðàçíîãî âîçðàñòà èç ð. Ïå÷îðû â ðàéîíå óñòüÿ ð. Ãàðåâêè
(Table 8. Characteristic of the component communities of the parasites

of the different ages Phoxinus phoxinus from Pechora river in the region
of the mouth of Garevka river)

Âîçðàñò ðûáû Ïîêàçàòåëè 

0+ 1+ 3+ 

Èññëåäîâàíî ðûá 15 15 15 

Îáùåå ÷èñëî âèäîâ ïàðàçè-
òîâ 

3 7 15 

Îáùåå ÷èñëî îñîáåé ïàðà-
çèòîâ 

404 1429 6088 

Îáùåå çíà÷åíèå óñëîâíîé 
áèîìàññû 

63.21 220.26 966.81 

Êîëè÷åñòâî àâòîãåííûõ 
âèäîâ 

1 6 14 

Êîëè÷åñòâî àëëîãåííûõ 
âèäîâ 

2 1 1 

Äîëÿ îñîáåé àâòîãåííûõ 
âèäîâ 

0.007 0.020 0.015 

Äîëÿ áèîìàññû àâòîãåííûõ 
âèäîâ 

0.005 0.025 0.049 

Äîëÿ îñîáåé àëëîãåííûõ 
âèäîâ 

0.993 0.980 0.985 

Äîëÿ áèîìàññû àëëîãåííûõ 
âèäîâ 

0.995 0.975 0.951 

Êîëè÷åñòâî âèäîâ ñïåöèà-
ëèñòîâ 

1 2 8 

Äîëÿ îñîáåé âèäîâ ñïåöèà-
ëèñòîâ 

0.950 0.983 0.995 

Äîëÿ áèîìàññû âèäîâ ñïå-
öèàëèñòîâ 

0.931 0.978 0.965 

Êîëè÷åñòâî âèäîâ ãåíåðà-
ëèñòîâ 

2 5 7 

Äîëÿ îñîáåé âèäîâ ãåíåðà-
ëèñòîâ 

0.050 0.017 0.005 

Äîëÿ áèîìàññû âèäîâ ãåíå-
ðàëèñòîâ 

0.069 0.022 0.035 

Äîìèíàíòíûé âèä ïî ÷èñëó 
îñîáåé 

Diplostomum 
phoxini 

Diplostomum 
phoxini 

Diplostomum 
phoxini 

Äîìèíàíòíûé âèä ïî çíà÷å-
íèþ áèîìàññû 

Diplostomum 
phoxini 

Diplostomum 
phoxini 

Diplostomum 
phoxini 

Õàðàêòåðèñòèêà äîìèíàíò-
íîãî âèäà 

àë/ñ àë/ñ àë/ñ 

Èíäåêñ Áåðãåðà-Ïàðêåðà ïî 
÷èñëó îñîáåé 

0.951 0.980 0.985 

Èíäåêñ Áåðãåðà-Ïàðêåðà ïî 
áèîìàññå 

0.931 0.975 0.951 
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Îêîí÷àíèå òàáë. 8

Âîçðàñò ðûáû Ïîêàçàòåëè 

0+ 1+ 3+ 

Âûðàâíåííîñòü âèäîâ ïî 
÷èñëó îñîáåé 

0.198 0.063 0.041 

Âûðàâíåííîñòü âèäîâ ïî 
áèîìàññå 

0.245 0.082 0.109 

Èíäåêñ Øåííîíà ïî ÷èñëó 
îñîáåé 

0.218 0.122 0.110 

Èíäåêñ Øåííîíà ïî çíà÷å-
íèÿì áèîìàññû 

0.269 0.160 0.294 
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Í.À. Ìîéñååíêî, Í.Á. Ïåòðîâà, Æ.Å. Èâàíêîâà, Å.Í. Ðåïèíà

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò

Äåéñòâèå ôèòîýêäèñòåðîèäîâ íà êîëè÷åñòâåííûå
è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè êðîâè ìëåêîïèòàþùèõ â íîðìå

è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ

Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ 20-ãèäðîêñèýêäèçîíà èç Serratula coronata L.
íà ïîêàçàòåëè êðàñíîé è áåëîé êðîâè êðûñ â íîðìå è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
àíåìèè ïîêàçàëè âûñîêèå àäàïòîãåííûå è èììóíîñòèìóëèðóþùèå ñâîéñòâà
ýòîãî âåùåñòâà.

20-ãèäðîêñèýêäèçîí íå òîëüêî íèâåëèðîâàë íåãàòèâíîå âëèÿíèå ôèçèîëî-
ãè÷åñêîãî ðàñòâîðà (0,9% NaCl) (åãî ðàñòâîðèòåëÿ), íî è óëó÷øàë êà÷åñòâåí-
íûå è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êðîâè, ñïîñîáñòâîâàë «íîðìàëèçà-
öèè» êàðòèíû êðîâè ïðè ôåíèëãèäðàçèíîâîé àíåìèè.

Ïîèñê è ñîçäàíèå íîâûõ êëàññîâ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ ñ óëó÷øåí-
íûìè ôàðìàêîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñîñòàâëÿþò îäíî èç àêòóàëü-
íûõ íàïðàâëåíèé ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîé íàóêè (Øâåö è äð., 1997). Ôè-
òîýêäèñòåðîèäû � ïîëèãèäðîêñèëèðîâàííûå ñòåðîèäíûå ñîåäèíåíèÿ,
àíàëîãè ãîðìîíîâ ëèíüêè è ìåòàìîðôîçà íàñåêîìûõ � ÿâëÿþòñÿ îä-
íîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ãðóïï äëÿ èçó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå àäàïòîãåííûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ è òîíèçèðóþùèõ èììó-
íîñòèìóëèðóþùèõ ïèùåâûõ äîáàâîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûÿâëåí øè-
ðîêèé ñïåêòð ïîòåíöèàëüíî ïîëîæèòåëüíûõ ýôôåêòîâ ýòèõ ñîåäèíå-
íèé, îäíàêî ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ èõ íà îðãàíèçì òåïëîêðîâíûõ æèâîò-
íûõ åùå äàëåêè îò ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ. Êîìïëåêñíûõ ðàáîò ïî âëèÿíèþ
20-ãèäðîêñèýêäèçîíà (20Å) (îäíîãî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ïðåäñòàâèòåëåé ôèòîýêäèñòåðîèäîâ) íà ìîðôîôóíêöèîíàëüíûå, ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðîâè äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëîñü, õîòÿ
ñîñòàâ è ñâîéñòâà êðîâè â öåëîì è îòäåëüíûõ åãî êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþò-
ñÿ ñâîåîáðàçíûì ýêðàíîì ñèòóàöèè, ñêëàäûâàþùåéñÿ â îðãàíèçìå â
íîðìå è ïðè ñàìûõ ðàçíûõ (ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ) âîç-
äåéñòâèÿõ íà îðãàíèçì. Ðåöåïòîðû, èìåþùèåñÿ â êëåòêàõ êðîâè, ðåàãè-
ðóÿ íà ðàçíîîáðàçíûå ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, ãîðìîíàëüíûå âëèÿ-
íèÿ, îòðàæàþò ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåöåïòî-
ðîâ â äðóãèõ òêàíÿõ è îðãàíàõ (ñîñóäû, ñåðäöå è äð.). Ïîýòîìó èçó÷åíèå
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êðîâè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ïðè ëþáûõ êëèíè-
÷åñêèõ îáñëåäîâàíèÿõ è âåñüìà çíà÷èìû ïðè èçó÷åíèè êëåòî÷íî-ìîëå-
êóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ òåõ èëè èíûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ
ñîåäèíåíèé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïðåïàðàòà ýêäèñ-
òåðîèäîâ èç ðàñòåíèé Serratula coronata L. íà êîëè÷åñòâåííûå, ìîðôî-
ôóíêöèîíàëüíûå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðîâè è åå ñî-
ñòàâëÿþùèõ, ñîñòîÿíèå ñèìïàòî-àäðåíàëîâîé ñèñòåìû (ÑÀÑ) � îñíîâ-
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íîé ñèñòåìû íåñïåöèôè÷åñêîé àäàïòàöèè â íîðìå è ïðè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì âîçäåéñòâèè (àíåìèè).

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà 3-4-ìåñÿ÷íûõ êðûñàõ-ñàìöàõ ëèíèè
Wistar (êîëè÷åñòâî 265, ìàññà 166,9±24,7ã). Ïðåïàðàò ýêäèñòåðîèäîâ
âûäåëåí èç íàäçåìíîé ÷àñòè ðàñòåíèé Ñåðïóõè âåíöåíîñíîé (Serratula
coronata L.), èíòðîäóöèðîâàííîé â óñëîâèÿõ Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñ-
òîêà Ðîññèè, â ëàáîðàòîðèè áèîõèìèè è áèîòåõíîëîãèè ðàñòåíèé (çàâ.
ëàá., ä-ð áèîë. íàóê Â.Â. Âîëîäèí) Èíñòèòóòà áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ (Âîëîäèí, Âîëîäèíà, 2000) è ñîäåðæèò íå ìåíåå 80 % 20Å, 11 %
èíîêîñòåðîíà, 5 % ýêäèçîíà. Ãîòîâèëè 0,3-ïðîöåíòíûé ðàñòâîð 20Å â
0,9 % NaCl (ñòåðèëüíûé äëÿ èíúåêöèé). Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçî-
âàëè 0,9 % NaCl. Îáà ïðåïàðàòà ââîäèëè â/ì. Ãåìîëèòè÷åñêóþ àíåìèþ
âûçûâàëè ï/ê ââåäåíèåì 2,5-ïðîöåíòíîãî ðàñòâîðà ôåíèëãèäðàçèíà
(ÔÃ) â 0,9 % NaCl (ðÍ=7,4) â òå÷åíèå 3 äíåé, ñóììàðíàÿ äîçà 15 ìã/êã
(Ñòàðîäóá, 1974). Êðîâü áðàëè ìåòîäîì òîòàëüíîãî îáåñêðîâëèâàíèÿ
ïóòåì äåêàïèòàöèè ïîñëå ëåãêîãî õëîðîôîðìíîãî íàðêîçà, ñòàáèëèçè-
ðîâàëè ãåïàðèíîì (ðàñòâîð äëÿ èíúåêöèé 5000 ÅÄ â 1 ìë, ïðîèçâîä-
ñòâî Ìîñêîâñêîãî ýíäîêðèííîãî çàâîäà) â ðàçâåäåíèè 1:1 â 0,9 % NaCl.
Ïàðàìåòðû êðàñíîé è áåëîé êðîâè îïðåäåëÿëè ïî îáùåïðèíÿòûì â
êëèíèêå è ëàáîðàòîðèè ìåòîäàì (Òîäîðîâ, 1963; Øèôôìàí, 2000). Ñî-
ñòîÿíèå ÑÀÑ îöåíèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êèñëîòíîãî ãåìî-
ëèçà è ôèòîãåìàããëþòèíàöèè (ÔÃÀ) ýðèòðîöèòîâ (Ýð) â ïðèñóòñòâèè ïðî-
ïðàíîëîëà (êîììåð÷åñêîå íàçâàíèå � îáçèäàí) (Ãîëåíäà è äð., 1994;
Ïåòðîâà, Êàíåâà, 1997; Ïåòðîâà è äð., 1999). Ôèòîãåìàããëþòèíàöèþ (ÔÃÀ)
Ýð èññëåäîâàëè ïî ìåòîäó Í.À. Ìîéñååíêî, Ë.È. Èðæàêà (1972). Ïðîâå-
äåíî íåñêîëüêî ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ: îäíîêðàòíîå ââåäåíèå 20Å â
äîçå 20 ìã/êã ñ çàáîðîì êðîâè ÷åðåç 2 è 24 ÷, äëèòåëüíîå (ìíîãîêðàò-
íîå ââåäåíèå 20Å â äîçå 5 ìã/êã åæåäíåâíî â òå÷åíèå 5 äíåé, ñóììàð-
íàÿ äîçà 25 ìã/êã), â íîðìå è íà ôîíå âûçâàííîé ãåìîëèòè÷åñêîé àíå-
ìèè. Êðûñ äåëèëè íà 4 ãðóïïû: îïûòíóþ (ââîäèëè 20Å), êîíòðîëüíóþ
(ââîäèëè ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåì 0,9 % NaCl: ïðè äîçå 20Å 5 ìã/êã �
1,67 ìë/êã, ïðè 20 ìã/êã � 6,67 ìë/êã), ôåíèëãèäðàçèíîâóþ (ââîäèëè ÔÃ)
è èíòàêòíóþ.

Îäíîêðàòíîå äåéñòâèå 20Å è ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà
(0,9% NaCl) (ýêñïîçèöèÿ 2 è 24 ÷) íà êîëè÷åñòâåííûå

è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè êðàñíîé êðîâè

Ïîêàçàíî, ÷òî 20Å óæå ÷åðåç 2 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ ñòèìóëèðóåò ýðèò-
ðîïîýç ó êðûñ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè äîëè (%

0
) è àáñîëþòíîãî

êîëè÷åñòâà (ìëí/ìì3) ðåòèêóëîöèòîâ (Rtc) è â óñêîðåíèè èõ ñîçðåâàíèÿ,
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïðàâûé ñäâèã ðåòèêóëîöèòàðíîé ôîðìóëû ïî
Ãåéëüìåéåðó (ðèñ 1). Óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãåìîãëîáèíà
(Hb) â êðîâè è íàñûùåííîñòü èì Ýð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâèçà-
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öèè áèîñèíòåòè÷ñêèõ ïðîöåññîâ â Ýð. Äåëî â òîì, ÷òî ñóáñòàíöèÿ reticulo-
filaventosa â Rtc � àêòèâíûå ïîëèðèáîñîìû. Ðàíåå áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî 20Å ñòèìóëèðóåò ñèíòåç áåëêà è ÐÍÊ â êëåòêàõ ïå÷åíè (Òîäîðîâ è
äð., 2000). Íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ âÿçêîñòü êðîâè, à ñêîðîñòü îñåäàíèÿ
Ýð (ÑÎÝ) óâåëè÷èâàåòñÿ, îòðàæàÿ èçìåíåíèÿ â êîíöåíòðàöèè Ýð, Hb è
ïîêàçàòåëÿ ãåìàòîêðèòà (Ht). Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè êðîâè è ÑÎÝ îò
ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ õîðîøî èçâåñòíà (Êàòþõèí, 1995; ßìàéêè-
íà, Ôóðìàí÷óê, 1999).

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì 20Å èçìåíÿþòñÿ òàêèå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåìáðàíû Ýð, êàê êèñëîòíàÿ ðåçèñòåíòíîñòü è
àããëþòèíàáåëüíîñòü. Ó ñàìöîâ êðûñ îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè êèñëîòíîãî ãåìîëèçà, â òî âðåìÿ êàê ó ñàìîê ïàðàìåòðû
êèñëîòíîãî ãåìîëèçà íå èçìåíÿëèñü. Îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå ðåàêöèè
àããëþòèíàöèè ó ñàìöîâ íà 20-é, ó ñàìîê � íà 20-é è 30-é ìèíóòàõ íà-
áëþäåíèÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ìîëîäûõ
êëåòîê â ïîïóëÿöèè Ýð â ðåçóëüòàòå ñòèìóëÿöèè ýðèòðîïîýçà, à ôèòî-
ýêäèñòåðîèäû îêàçûâàëè ñâîé ìåìáðàíîñòàáèëèçèðóþùèé ýôôåêò
ïðåæäå âñåãî íà çðåëûå Ýð, óæå öèðêóëèðóþùèå â êðîâÿíîì ðóñëå è
èìåþùèå ñëîæèâøóþñÿ àðõèòåêòîíèêó ïîâåðõíîñòíîãî àïïàðàòà.

Íà ìåìáðàíå Ýðè îáíàðóæåíû 2 ïóëà ²
2
-àäðåíîðåöåïòîðîâ (Ìàíó-

õèí è äð., 1994). Ñîñòîÿíèå ²-àäðåíîðåöåïòîðîâ â Ýð îöåíèâàëè ïî ñäâèãó
êðèâîé êèñëîòíîãî ãåìîëèçà è ðåàêöèè ÔÃÀ â ïðèñóòñòâèè îáçèäàíà �
âûñîêîýôôåêòèâíîãî íåñåëåêòèâíîãî áëîêàòîðà ²-àäðåíîðåöåïòîðîâ.
Ðàíåå ïîêàçàíî, ÷òî îáçèäàí in vitro âûçûâàë ñíèæåíèå ÔÃÀ è êèñëîò-
íîé ðåçèñòåíòíîñòè Ýð êðûñ (Ïåòðîâà è äð., 1999). Ó èíòàêòíûõ æèâîò-
íûõ íåçàâèñèìî îò ïîëà ýôôåêò îáçèäàíà ìàêñèìàëåí íà ïåðâûõ ìè-
íóòàõ íàáëþäåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ÷ðåçìåðíîé àêòè-
âàöèè ÑÀÑ. Ñîõðàíÿåòñÿ ÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà îò âðå-
ìåíè (ñî âðåìåíåì ýôôåêò îáçèäàíà ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 2 À, 3 À). Ïðè
êðàòêîâðåìåííîì (2 ÷) äåéñòâèè 20Å îòìå÷àëàñü âûñîêàÿ ðåàêöèÿ Ýð
íà îáçèäàí ó ñàìöîâ è ñàìîê, ÷òî óêàçûâàåò íà íåàêòèâèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ÑÀÑ, îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîé ñòðåññ-ðåàêöèè è äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ïóë ñâîáîäíûõ îò êàòåõîëàìèíîâ ²-àäðåíîðåöåïòîðîâ (ðèñ. 2
Å, 3 Å). Ó ñàìîê êðûñ ñîõðàíÿåòñÿ ÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ýô-
ôåêòà îáçèäàíà îò âðåìåíè, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 20Å ñïîñîáñòâóåò
ñîõðàíåíèþ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
²-àäðåíîðåöåïòîðîâ íà ìåìáðàíå Ýð.

Èíà÷å ðåàãèðóåò êðàñíàÿ êðîâü íà ââåäåíèå ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðà-
ñòâîðà (0,9% NaCl). Íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà Ýð è Ht ñíèæà-
åòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ Hb. Óìåíüøåíèå ñðåäíåêëåòî÷íûõ îáúåìà è òîë-
ùèíû êëåòîê óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå â öèðêóëÿöèè áîëåå ìåëêèõ Ýð.
Î÷åâèäíî, ýòî âêëàä â öèðêóëèðóþùóþ ïîïóëÿöèþ Ýð äåïî. Èçâåñòíî,
÷òî Ýð äåïî áîëåå ìåëêè è ñîäåðæàò ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå Hb (Ùåð-
áà, 1968). Êîíöåíòðàöèÿ Rtc âîçðàñòàåò â îñíîâíîì çà ñ÷åò Rtc (III ñòà-



- 125 -

Ìîéñååíêî Í.À., Ïåòðîâà Í.Á. è äð. Äåéñòâèå ôîòîýêäèñòåðîèäîâ ...

äèè çðåëîñòè), ïîýòîìó, âîçìîæíî, ýòî ðåçóëüòàò âûáðîñà â öèðêóëÿöèþ
íåçðåëûõ ýëåìåíòîâ èç ñèíóñîâ êðàñíîãî êîñòíîãî ìîçãà. Êèñëîòíàÿ
ðåçèñòåíòíîñòü îáùåé ïîïóëÿöèè Ýð ñíèæàåòñÿ, àãðåãàöèîííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü èõ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Îòìå÷åííûå èçìåíåíèÿ â êîëè÷å-
ñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êðàñíîé êðîâè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ââåäåíèå ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ ñèëü-
íûì ñòðåññîðíûì ôàêòîðîì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ââåäåíèè NaCl (êîíò-
ðîëüíàÿ ãðóïïà) îòìå÷àåòñÿ ìèíèìàëüíûé ýôôåêò îáçèäàíà è íàðó-
øåíèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòà ²-áëîêàòîðà îáçèäàíà, ÷òî óêà-
çûâàåò íà àêòèâàöèþ ÑÀÑ è èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ²-àäðåíîðåöåïòîðîâ
íà ìåìáðàíå Ýð (ðèñ. 3 Ñ, 4 Ñ).

×åðåç 24 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ 20Å íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì îáùåé êîí-
öåíòðàöèè Hb óâåëè÷èâàåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ Ýð áåç àäåêâàòíîãî ïî-
âûøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Ít. Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñíèæå-
íèåì ñðåäíåêëåòî÷íîãî îáúåìà Ýð. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî ìîëîäûå
Ýð áîëåå ïëîñêèå, ÷åì ñòàðûå. Òàêèì îáðàçîì, ñîõðàíÿåòñÿ ñòèìóëè-
ðóþùåå âëèÿíèå 20Å íà ýðèòðîïîýç. Âîçìîæíî, ñíèæàþòñÿ è ïðîöåññû
ýðèòðîäèåðåçà. Êèñëîòíàÿ ðåçèñòåíòíîñòü Ýð ïîâûøåíà, à àããëþòèíà-
áåëüíîñòü ñíèæåíà.

Ýôôåêò îáçèäàíà â îïûòíûõ ãðóïïàõ íàïîìèíàåò òàêîâîé â èíòàêò-
íîé ãðóïïå æèâîòíûõ è äàæå ïðåâûøàåò åãî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòñóòñòâèè çíà÷èòåëüíîé ñòðåññ-ðåàêöèè è ïîâûøåííîé ñòðåññ-óñòîé-
÷èâîñòè. Òàê, ïðè îöåíêå àäðåíîðåàêòèâíîñòè Ýð ïî ñäâèãó êèñëîòíîé
ýðèòðîãðàììû âûÿâëåíî, ÷òî ýôôåêò îáçèäàíà ïðåâûøàåò òàêîâîé â
èíòàêòíîé ãðóïïå ïî îñíîâíûì âðåìåííûì ïàðàìåòðàì: îáùåå âðåìÿ
ãåìîëèçà óâåëè÷åíî íà 13% (ð<0,05), âðåìÿ ìàêñèìóìà ãåìîëèçà � íà
59% (ð<0,05), âðåìÿ ïîëóðàñïàäà Ýð íà 46% (ð<0,05). Òàêèì îáðàçîì,
20Å ïðåäîòâðàùàåò ÷ðåçìåðíóþ àêòèâàöèþ ÑÀÑ è èçìåíåíèå àäðåíî-
ðåàêòèâíîñòè òêàíè, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò íåñïåöèôè÷åñêîãî ìåìáðàíîñ-
òàáèëèçèðóþùåãî äåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó çðåëûå Ýð � áåçúÿäåðíûå êëåò-
êè, î÷åâèäíî, ýòî âëèÿíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âíåãåíîìíî íà ìåìá-
ðàííûå ñîïðÿãàþùèå ôàêòîðû è âíóòðèêëåòî÷íûå ìåõàíèçìû òðàíñ-
äóêöèè ãîðìîíàëüíîãî ñèãíàëà. Âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîåê â ñòðóêòóðå
áåëêîâî-ëèïèäíîãî êîìïëåêñà ïîâåðõíîñòíîé ìåìáðàíû Ýð ïîä âëèÿ-
íèåì Ñ

27
-ñòåðèíîâ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñèòñÿ 20Å, ïîêàçàíà â ðàáîòå

À.Â. Òóãàíîâîé, À.Â. Êîöþðóáû (1996) è ïîäòâåðæäåíà íàìè.
Ïðè ââåäåíèè NaCl ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ 20Å îáíàðóæåíà òåí-

äåíöèÿ ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè Ýð ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì
èõ ñðåäíåêëåòî÷íîãî îáúåìà, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå ïîêàçà-
òåëÿ Ht.

Òàêèì îáðàçîì, â îòâåò íà ââåäåíèå 20Å è 0,9% NaCl êîëè÷åñòâåí-
íûå è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè êðàñíîé êðîâè ìåíÿþòñÿ ïðîòèâîïî-
ëîæíûì îáðàçîì. Ââåäåíèå 20Å ñïîñîáñòâóåò ñãóùåíèþ êðîâè, àêòèâè-
ðóÿ ýðèòðîïîýç è ñíèæàÿ ýðèòðîäèåðåç. NaCl ïðèâîäèò ê ãèäðàòàöèè



Âåñòíèê ÑûêòÃÓ. Ñåðèÿ 2. Âûïóñê 1-2006

- 126 -

Ýð, èõ ñôåðóëÿöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðàçáàâëåíèþ êðîâè. Âîçìîæíî,
ïîñëåäíåå � îòâåò íà äåéñòâèå ñòðåññîðíîãî ôàêòîðà � ãèäðåìè÷åñ-
êàÿ ôàçà � âõîä â öèðêóëèðóþùåå ðóñëî âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè äëÿ
ïîääåðæàíèÿ ãîìåîñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî ñîñòàâà, êèñ-
ëîòíî-îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êðîâè è àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Êèñëîò-
íàÿ ðåçèñòåíòíîñòü Ýð ïðè ââåäåíèè NaCl ñíèæàåòñÿ, àããëþòèíàáåëü-
íîñòü âîçðàñòàåò, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ÷åðåç çà 2 ÷ ïîñëå èíúåê-
öèè, ÷òî, î÷åâèäíî, îòðàæàåò ñîõðàíåíèå äèñáàëàíñà ìåæäó ýðèòðîïî-
ýçîì è ýðèòðîäèåðåçîì: ñêîðîñòü êðîâåðàçðóøåíèÿ åùå ïðåâûøàåò
êðîâåòâîðåíèå.

Àêòèâàöèÿ ÑÀÑ ïðè ââåäåíèè NaCl ÷åðåç 24 ÷ îñòàåòñÿ ïîâûøåííîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêòíûìè êðûñàìè, õîòÿ è ìåíåå âûðàæåííîé, ÷åì
÷åðåç 2 ÷ ïîñëå èíúåêöèè. Âåðîÿòíî, âðåìåííîé ôàêòîð (2 è 24 ÷) èãðà-
åò íå ïîñëåäíþþ ðîëü â ñòàáèëèçàöèè ìåìáðàíû Ýð è ñîñòîÿíèÿ êðî-
âè â öåëîì â îòâåò íà äåéñòâèå ñòðåññîðíîãî ôàêòîðà.

Ìíîãîêðàòíîå äåéñòâèå 20Å è ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà
(0,9% NaCl) (5 ñóòîê) â ñóììàðíîé äîçå 25 ìã/êã íà êîëè÷åñòâåííûå

è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè êðàñíîé êðîâè

×åðåç 5 ñóòîê ïîñëå åæåäíåâíûõ èíúåêöèé 20Å êàðòèíà êðàñíîé
êðîâè êðûñ áëèçêà ê òàêîâîé ó èíòàêòíûõ. Ïîâûøåíû îáùåå ñîäåðæà-
íèå Hb â êðîâè è íàñûùåííîñòü èì Ýð, âûñîêàÿ ÑÎÝ. Óâåëè÷åííûé
ñðåäíåêëåòî÷íûé îáúåì Ýð ïðèâåë ê óâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ Ht â îò-
ëè÷èå îò ðàçîâîé èíúåêöèè. Â êðîâè â áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì ïîñëå
ðàçîâîé èíúåêöèè, ñîäåðæàòñÿ Rtc ñ ïðèçíàêàìè óñêîðåííîãî ñîçðåâà-
íèÿ. Êèñëîòíàÿ ðåçèñòåíòíîñòü Ýð ñàìöîâ ïîâûøåíà, ó ñàìîê � áëèçêà
ê ðåçèñòåíòíîñòè ó èíòàêòíûõ. Àããëþòèíàáåëüíîñòü Ýð ó îïûòíûõ êðûñ
çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêòíûìè è îñîáåííî ñ êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïîé êðûñ. Áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê âîçäåéñòâèþ 20Å (ñóäÿ
ïî ðåàêöèè ÔÃÀ) îêàçàëèñü ñàìêè. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿ-
ìè â ìåìáðàííûõ ñòðóêòóðàõ. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî ýðèòðîöèòàðíàÿ ìåìá-
ðàíà ñàìöîâ áîëåå áîãàòà íàñûùåííûìè æèðíûìè êèñëîòàìè, ïîýòî-
ìó æåñòêîñòü åå âûøå (Íîâãîðîäöåâà è äð., 2002). Ýêäèçîí, âûçûâàÿ
ïåðåñòðîéêè â áåëêîâî-ëèïèäíîé ñòðóêòóðå ìåìáðàíû, èçìåíÿåò óðî-
âåíü íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò (Òóãàíîâà, Êîöþðóáà, 1996) è, òà-
êèì îáðàçîì, èçìåíÿåò ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà ìåìáðàíû, ñíèæàÿ èõ
àããëþòèíàáåëüíîñòü.

ÑÀÑ ó îïûòíûõ êðûñ íåàêòèâèðîâàíà, îäíàêî ñòðåññ-ðåçèñòåíòíîñòü
Ýð óâåëè÷åíà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëüøàÿ âûðàæåííîñòü ýôôåêòà
îáçèäàíà íà ðåàêöèþ àããëþòèíàöèè Ýð, ÷åì ó èíòàêòíûõ æèâîòíûõ (ðèñ.
2 Ä, 3 Ä). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 20Å ïðè äëèòåëüíîì âëèÿíèè ìîæåò
äåéñòâîâàòü ÷åðåç ãåíîì íà ñòâîëîâûå êëåòêè ìèåëîèäíîãî ðîñòêà,
àêòèâèðóÿ ñèíòåç èíòåãðàëüíûõ è ðåöåïòîðíûõ áåëêîâ, â òîì ÷èñëå è
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²-àäðåíîðåöåïòîðîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïóëà ñâîáîäíûõ ²-àäðåíîðåöåïòî-
ðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ è ðåàêöèÿ íà îáçèäàí in vitro.

Â îòâåò íà 5-êðàòíîå ââåäåíèå NaCl îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ñðåä-
íåêëåòî÷íîãî îáúåìà Ýð è ïîêàçàòåëÿ Ht. Âÿçêîñòü êðîâè ñîîòâåòñòâó-
åò óðîâíþ ó èíòàêòíûõ æèâîòíûõ, îäíàêî óâåëè÷èâàåòñÿ âÿçêîñòü ïëàç-
ìû, ÑÎÝ è ñîäåðæàíèå Rtc. Íàëèöî ïðèçíàêè óñêîðåííîãî ñîçðåâàíèÿ
Ýð, õîòÿ è ìåíåå âûðàæåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ îïûòíîé ãðóïïîé (ââåäå-
íèå 20Å). Êèñëîòíàÿ ðåçèñòåíòíîñòü Ýð íå îòëè÷àåòñÿ îò èíòàêòíîé
ãðóïïû, àããëþòèíàáåëüíîñòü Ýð âûøå, ÷åì â èíòàêòíîé ãðóïïå. ÑÀÑ íà-
õîäèòñÿ â àêòèâèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ÑÀÑ, ýôôåêò îáçèäàíà íèæå, ÷åì
â èíòàêòíîé è îïûòíûõ ãðóïïàõ. Ïåðå÷èñëåííûå èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿ-
íèè êðîâè ïîäòâåðæäàþò íàøå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äåéñòâèå NaCl
ñõîäíî ñ äåéñòâèåì ñòðåññîðíûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ, êàê êðîâîïîòåðÿ,
ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà è äð., ïðèâîäÿùèõ ê ñèëüíûì «âîçìóùåíèÿì» êàê
â ñèñòåìå êðîâè, òàê è âî âñåì îðãàíèçìå. Ïðè ìíîãîêðàòêîì ââåäåíèè
NaCl â îðãàíèçìå ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ, íàïîìèíàþùèå «ôàçó êîñò-
íîìîçãîâîãî êðîâåòâîðåíèÿ», êîòîðàÿ ñìåíÿåò ãèäðåìè÷åñêóþ ôàçó
(äåéñòâèå NaCl � 24 ÷).

Äåéñòâèå 20Å è ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà (0,9% NaCl)
íà êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè áåëîé êðîâè êðûñ

(îäíî- è ìíîãîêðàòíûå âîçäåéñòâèÿ)

Ó èíòàêòíûõ êðûñ êîëè÷åñòâî ëåéêîöèòîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ èõ
ôèçèîëîãè÷åñêîé íîðìû 8,7±0,12 òûñ/ìêë. Ðàçëè÷èÿ ïî ïîëó îòñóòñòâó-
þò. Ïðè îäíîêðàòíîì ââåäåíèè 20Å è NaCl ÷åðåç 2 ÷ îòìå÷àåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîå ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà ëåéêîöèòîâ: â 2 ðàçà â îòâåò íà ââåäå-
íèå 20Å è â 1,6 ðàçà � íà ââåäåíèå NaCl. Ñêîðåå âñåãî, ýòî óâåëè÷åíèå
îòðàæàåò àêòèâàöèþ íåñïåöèôè÷åñêèõ ðåàêöèé îðãàíèçìà, êîòîðûå
âêëþ÷àþò â ñåáÿ âûáðîñ ëåéêîöèòîâ èç äåïî òèìóñà, ëèìôàòè÷åñêèõ
óçëîâ, ïå÷åíè è àêòèâàöèþ ïðîöåññîâ ïðîëèôåðàöèè â ìèåëîèäíîì
ðîñòêå. Ïðè ìíîãîêðàòíîì ââåäåíèè 20Å îáùåå êîëè÷åñòâî ëåéêîöè-
òîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 19 % ó ñàìöîâ, íà 26 % ó ñàìîê. Ïðè ìíîãîêðàò-
íîì ââåäåíèè NaCl îòìå÷àåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ ðåàêöèÿ � êîëè÷å-
ñòâî ëåéêîöèòîâ ñíèæàåòñÿ íà 36% è 38% ó ñàìöîâ è ñàìîê ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ïðè îäíîêðàòíîì êðàòêîâðåìåííîì (2 ÷) äåéñòâèè 20Å è NaCl îòìå-
÷àþòñÿ ñõîäíûå èçìåíåíèÿ è â êà÷åñòâåííîì ñîñòàâå ëåéêîöèòîâ: âû-
ðàæåííûé íåéòðîôèëåç, ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ýîçèíîôèëîâ, ëèìôî-
öèòîâ è ìîíîöèòîâ (ðèñ. 6). Ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ýîçèíîôèëîâ áîëåå
âûðàæåíî ó ñàìîê. Îáíàðóæåííûå èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû, ïî-âèäè-
ìîìó, çíà÷èòåëüíîé àêòèâàöèåé íåñïåöèôè÷åñêèõ êëåòî÷íûõ ìåõàíèç-
ìîâ çàùèòû (Àãàäæàíÿí è äð., 1992). Äëèòåëüíîå ââåäåíèå 20Å è NaCl
îêàçûâàåò íà ïàðàìåòðû áåëîé êðîâè ïðîòèâîïîëîæíûå ýôôåêòû. Ïðè



Âåñòíèê ÑûêòÃÓ. Ñåðèÿ 2. Âûïóñê 1-2006

- 128 -

ââåäåíèè NaCl â òå÷åíèå 5 äíåé îáùåå êîëè÷åñòâî ëåéêîöèòîâ ñíèæà-
åòñÿ íà 38 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêòíîé ãðóïïîé êðûñ. Ëåéêîïåíèÿ ìî-
æåò áûòü îòðàæåíèåì ñíèæåííîãî ëåéêîïîýçà è (èëè) çíà÷èòåëüíîé
ãèáåëè áåëûõ êðîâÿíûõ êëåòîê. Ëåéêîïåíèÿ � ïðèçíàê ñíèæåííîãî
èììóíîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà. Ïîâûøåííûì îñòàâàëñÿ % ñîäåðæàíèÿ
íåéòðîôèëîâ, à % ñîäåðæàíèÿ ýîçèíîôèëîâ è ëèìôîöèòîâ ñíèæàëèñü.
Ëèìôîïåíèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà ìèãðàöèåé è ãèáåëüþ ëèìôîöèòîâ â
òêàíÿõ, íóæäàþùèõñÿ â òðîôè÷åñêîé ïîääåðæêå (Çåëåíèíà è äð., 2000).
Ïðè ìíîãîêðàòíîì ââåäåíèè 20Å îáùåå êîëè÷åñòâî ëåéêîöèòîâ ïðè-
áëèæåíî ê íîðìå, õîòÿ è óâåëè÷åíî íà 19 % ó ñàìöîâ (ð<0,01) è íà 26 %
(ð<0,01) ó ñàìîê (ðèñ. 6). Íà ýòîì ôîíå îòìå÷åíî ñíèæåíèå % ñîäåðæà-
íèÿ â êðîâè ýîçèíîôèëîâ è ìîíîöèòîâ (ð<0,01) ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêò-
íîé ãðóïïîé. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ àêòèâàöèåé ðåàêöèé äëèòåëü-
íîãî äåéñòâèÿ â îðãàíèçìå æèâîòíûõ (III ýøåëîí çàùèòû ïî Ìå÷íèêîâó).

Òàêèì îáðàçîì, îäíîêðàòíîå êðàòêîâðåìåííîå äåéñòâèå 20Å è NaCl
ïðèâîäÿò ê àêòèâàöèè íåñïåöèôè÷åñêèõ çàùèòíûõ ðåàêöèé â îðãàíèç-
ìå æèâîòíûõ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ñäâèãàõ ëåéêîöèòàðíîé ôîðìóëû. Òåì
íå ìåíåå ïðè ââåäåíèè 20Å ëåéêîöèòàðíàÿ ôîðìóëà îêàçûâàåòñÿ áî-
ëåå ïðèáëèæåíà ê ïîêàçàòåëÿì áåëîé êðîâè èíòàêòíûõ æèâîòíûõ, ÷åì
ïðè ââåäåíèè NaCl, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î áëàãîïðèÿòíîì «íîðìàëèçó-
þùåì» äåéñòâèè 20Å íà áåëóþ êðîâü êðûñ.

Äëèòåëüíîå ââåäåíèå 20Å è NaCl ïðèâåëî ê èíûì ðåçóëüòàòàì. Ïðè
ââåäåíèè NaCl îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ ñ ñîõðàíå-
íèåì íåñïåöèôè÷åñêèõ êëåòî÷íûõ ðåàêöèé èììóíèòåòà. Ïðè ââåäåíèè
20Å àêòèâèðîâàëèñü çàùèòíûå ìåõàíèçìû äëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ñ ñî-
õðàíåíèåì âûñîêîãî èììóíîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìíî-
ãîêðàòíûå ââåäåíèÿ ôèòîýêäèñòåðîèäîâ â ìàëîé äîçå ýôôåêòèâíî ïî-
âûøàëè èììóíîëîãè÷åñêóþ ðåçèñòåíòíîñòü îðãàíèçìà, ÷òî îòêðûâàåò
íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ âåùåñòâ êàê õîðîøèõ èì-
ìóíîñòèìóëÿòîðîâ.

Ïàðàìåòðû êðîâè ïðè äåéñòâèè 20Å è ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà
(0,9 % NaCl) íà ôîíå ôåíèëãèäðàçèíîâîé àíåìèè

Àíåìèÿ � ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ÷àùå âñåãî óìåíüøåíè-
åì êîíöåíòðàöèè Hb è Ýð â êðîâè, ÷òî çàòðóäíÿåò âûïîëíåíèå èìè èõ
îñíîâíîé ôóíêöèè � òðàíñïîðòà ãàçîâ. Ãåìîëèòè÷åñêèå àíåìèè ñîñòàâ-
ëÿþò ãðóïïó àíåìèé, îáóñëîâëåííûõ ñîêðàùåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñðåäíåé æèçíè Ýð (Óæàíñêèé, 1968). Â ìåõàíèçìå âûçâàííûõ, ïðèîá-
ðåòåííûõ àíåìèé (ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ÔÃ àíåìèÿ) áîëüøóþ ðîëü
èãðàþò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìåìáðàíû Ýð è ñîäåðæàùåãîñÿ â íèõ Hb.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ÔÃ (ñèëüíûé ãåìîëèòè÷åñêèé ÿä) â Ýð
îáðàçóþòñÿ ãåìèõðîìû (ïðîäóêòû êàòàáîëèçìà Hb). Ñðîäñòâî ãåìèõðî-
ìîâ ê ó÷àñòêó öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî äîìåíà áåëêà ïîëîñû 3 ýðèòðîöè-
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òàðíîé ìåìáðàíû âûøå, ÷åì ó íàòèâíîé ôîðìû Hb. Ñâÿçûâàíèå ãåìèõ-
ðîìîâ ñ òðàíñìåìáðàííûì áåëêîì ïîëîñû 3 (êàïíîôîðèíîì) ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ êëàñòåðîâ è âûçûâàåò íåîáðàòèìûå èçìå-
íåíèÿ â ìåìáðàíå Ýð. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì äëÿ ëèçèñà Ýð
in vivo, ïîñêîëüêó ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå àóòîàíòèòåë, ñàéòû óçíàâà-
íèÿ äëÿ êîòîðûõ íà ïîâåðõíîñòè Ýð ëîêàëèçóþòñÿ â ýïèòîïå áåëêà ïî-
ëîñû 3 (Ìîë÷àíîâà, 1989). Â íàøåì èññëåäîâàíèè ÔÃ (è ðàçâèâàþùàÿ-
ñÿ íà åãî ôîíå àíåìèÿ) èñïîëüçóåòñÿ êàê ôàêòîð, ãóáèòåëüíî äåéñòâóþ-
ùèé íà ìåìáðàíó êëåòîê, ñ îäíîé ñòîðîíû, è, ñ äðóãîé � êàê ôàêòîð,
ñòèìóëèðóþùèé ýðèòðîïîýç, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü äåéñòâèå 20Å êàê
ãåìàòîïðîòåêòîðíîãî ñðåäñòâà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ó êðûñ ôåíèëãèäðàçèíîâîé ãðóïïû (ïîëó÷àëè òîëüêî
ÔÃ) óâåëè÷åíà ñêîðîñòü îñåäàíèÿ Ýð (Ð<0,05), ïîíèæåíà âÿçêîñòü êðî-
âè (Ð<0,05), êîíöåíòðàöèÿ Hb è ïîêàçàòåëü Ht ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêò-
íûìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ äàííîãî âèäà àíåìèé. Â êðîâè íà-
áëþäàåòñÿ ðåòèêóëîöèòîç (óâåëè÷åíû îòíîñèòåëüíàÿ (%

0
) è àáñîëþò-

íàÿ (ìëí/ìì3) êîíöåíòðàöèè ðåòèêóëîöèòîâ â ñðåäíåì íà 300 %), à òàê-
æå ïðèñóòñòâóþò (1,7 %) ðåòèêóëîöèòû II ñòàäèè çðåëîñòè ïî Ãåéëüìåé-
åðó, êîòîðûå íå âñòðå÷àëèñü ó èíòàêòíûõ æèâîòíûõ. Â êðîâè êðûñ ïðè-
ñóòñòâóþò Ýð, ñîäåðæàùèå òåëüöà Ãåéíöà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå äåéñòâèÿ ÔÃ íà êëåòêó. Èçâåñòíî, ÷òî äîëÿ Ýð ñ òåëüöàìè Ãåé-
íöà, õàðàêòåðíûìè äëÿ ãåìîëèòè÷åñêèõ àíåìèé, ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòî-
ðîì ãëóáèíû àíåìèè (Óæàíñêèé, 1968).

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé àíåìèè, âûçâàííîé ÔÃ, îòìå÷àåòñÿ ïîâû-
øåíèå àããëþòèíàáåëüíîñòè è êèñëîòíîé ðåçèñòåíòíîñòè Ýð êðûñ. Ïà-
ðàìåòðû êèñëîòíîãî ãåìîëèçà è ÔÃÀ Ýð êðûñ, êîòîðûì ââîäèëè 20Å íà
ôîíå ÔÃ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíû ê ýòèì ïîêàçàòåëÿì ó èíòàêòíîé
ãðóïïû (ðèñ. 5). Èçâåñòíî, ÷òî ÔÃ óñèëèâàåò ýðèòðîöèòîîáðàçîâàíèå ñ
ïîÿâëåíèåì ìåíåå æèçíåñïîñîáíûõ Ýð. ÔÃ ïîâûøàåò àêòèâíîñòü ôåð-
ìåíòîâ ñàðêîëåììàëüíîé ìåìáðàíû, íàðóøàåò îáìåí áèîãåííûõ àìè-
íîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíôîðìàöèîííûì ïåðåñòðîéêàì ðåöåïòîðîâ êëåòêè
� ìèøåíè (Ñåðåäåíêî è äð., 1987; Çàâàðçèí, 1992). Âåðîÿòíî, ýòî êà-
ñàåòñÿ è ðåöåïòîðîâ äëÿ ëåêòèíîâ è β-àäðåíîðåöåïòîðîâ, ïðèñóòñòâóþ-
ùèõ íà ìåìáðàíå Ýð. Èçâåñòíî, ÷òî ÔÃ óñêîðÿåò ìåòàáîëèçì êëåòîê,
íàðóøàåò ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàíû äëÿ èîíîâ, ïðåïÿòñòâóåò íîðìàëü-
íîìó òðàíñïîðòó ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ (Ðóáèíà, 1985; Ìîë÷àíîâà, 1989).
Ýòè èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîâûøåííîé àããëþòèíàáåëüíîñòè Ýð ïîä
äåéñòâèåì ÔÃ.

Íà ðèñóíêå 4 À-Â ïîêàçàíà âûðàæåííîñòü ýôôåêòà îáçèäàíà ó ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïï ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòî-
äà ÔÃÀ. ÔÃ, âûñòóïàÿ â êà÷åñòâå ñòðåññîðíîãî ôàêòîðà, âûçûâàåò àêòè-
âàöèþ ÑÀÑ. ÑÀÑ ñïîñîáñòâóåò âûáðîñó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàòåõîëà-
ìèíîâ, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñâîáîäíûìè àäðåíîðåöåïòîðà-
ìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ýôôåêò îáçèäàíà ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 4 À). Êðîìå òîãî,
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ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíÿåòñÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü Ýð ê êàòåõî-
ëàìèíàì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðåçêîå íàðóøåíèå ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòè ýôôåêòà îáçèäàíà îò âðåìåíè åãî äåéñòâèÿ. Äîñòîâåðíûõ ðàçëè-
÷èé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðåàêöèè àããëþòèíàöèè Ýð ïîñëå äîáàâëåíèÿ
îáçèäàíà â êîíòðîëüíîé (êðûñàì ââîäèëè ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð) è
ôåíèëãèäðàçèíîâîé ãðóïïàõ îáíàðóæåíî íå áûëî.

Íàèáîëüøèé ýôôåêò îáçèäàíà íàáëþäàåòñÿ ïðè äåéñòâèè 20Å íà
ôîíå ÔÃ íà 10 è 20 ìèí ðåàêöèè ÔÃÀ è ðàâíÿåòñÿ òàêîâîìó â èíòàêòíîé
ãðóïïå (ðèñ. 5 Â). Îáçèäàí ñíèæàåò ðåàêöèþ íà 10-é ìèí íà 26 %
(Ð<0,001); íà 20-é ìèí � íà 19 % (Ð<0,001); íà 30-é ìèí � 9 % (ð<0,001)
è íà 40 ìèí � íà 7 % (ð<0,05) ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêòíûìè. Íàáëþäàåò-
ñÿ ÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà îáçèäàíà îò âðåìåíè åãî
äåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 20Å óìåíüøàåò àêòèâàöèþ ÑÀÑ, âûçâàííóþ
ÔÃ. Ñîõðàíåíèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòà îáçèäàíà, î÷åâèäíî,
ñâèäåòåëüñòâóåò î íîðìàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ àäðåíîðåöåïòîðîâ ïðè äåé-
ñòâèè 20Å íà ôîíå ÔÃ-àíåìèè.

Ïðè ÔÃ-àíåìèè îáùåå êîëè÷åñòâî ëåéêîöèòîâ ïîâûøåíî, íî äîëÿ
ëèìôîöèòîâ ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ. Ðàíåå ïîêàçàíî (Óòåøåâ è äð., 20000),
÷òî ÔÃ íåãàòèâíî âëèÿåò íà àêòèâíîñòü ìîíîíóêëåàðîâ êðîâè, ñíèæàÿ
òåì ñàìûì èììóíîëîãè÷åñêóþ ðåàêòèâíîñòü îðãàíèçìà ëàáîðàòîðíûõ
æèâîòíûõ. Ïðè äåéñòâèè 20Å íà ôîíå ÔÃ-àíåìèè êîëè÷åñòâî ëèìôîöè-
òîâ è íåéòðîôèëîâ â êðîâè ñàìöîâ êðûñ áûëî ïðèáëèæåíî ê óðîâíþ èõ
ó èíòàêòíûõ æèâîòíûõ, ó ñàìîê îòìå÷àëàñü òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ
óðîâíÿ ëèìôîöèòîâ. Ôàãîöèòàðíàÿ àêòèâíîñòü íåéòðîôèëîâ è ìîíîöè-
òîâ äîñòîâåðíî ïîâûøåíà. Èçâåñòíî, ÷òî íåéòðîôèëû êðîâè, îñóùåñòâ-
ëÿÿ ïðîöåññ ôàãîöèòîçà, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ çàùèòíûõ áàðüå-
ðîâ íà ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ â îðãàíèçì ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ, íàïðèìåð ÔÃ. Ïî-âèäèìîìó, äåéñòâèå 20Å íàïðàâëåíî íà ðàçâè-
òèå íåñïåöèôè÷åñêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòè îðãàíèçìà ê èõ äåéñòâèþ. Êðî-
ìå ýòîãî îáíàðóæåíî, ÷òî 20Å íà ôîíå ÔÃ ó ñàìîê êðûñ çàìåòíî ïîâû-
øàåò íå òîëüêî ÷èñëî àêòèâíûõ ôàãîöèòèðóþùèõ êëåòîê, íî è ñóììó ïî-
ãëîùåííûõ ÷óæåðîäíûõ êëåòîê, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î ñïîñîáíîñòè ýòîãî
ïðåïàðàòà ýôôåêòèâíî âûâîäèòü îðãàíèçì èç ïàòîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Óâåëè÷åíèå ôàãîöèòèðóþùèõ ëåéêîöèòîâ, êàê ïðàâèëî, îáóñëîâëè-
âàåò áëàãîïðèÿòíûé èñõîä çàáîëåâàíèÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî â ñëîæèâøåéñÿ
ñåé÷àñ â ñòðàíå è ìèðå íåáëàãîïðèÿòíîé ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå,
ãäå áîëüøèíñòâî çàáîëåâàíèé ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì èììóííîãî ñòàòó-
ñà, 20Å êàê îäèí èç ïðåäñòàâèòåëåé ðàñòèòåëüíûõ ýêäèñòåðîèäîâ ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåí â êà÷åñòâå ïèùåâîé äîáàâêè äëÿ óêðåïëåíèÿ è ïîä-
äåðæàíèÿ èììóííîé ñèñòåìû îðãàíèçìà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ÷åðåç 2 è 24 ÷ ïîñëå îäíîêðàòíîãî ââåäåíèÿ

20-ãèäðîêñèýêäèçîíà íà ïîêàçàòåëè êðîâè ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ: ïîâû-
øàþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè êðàñíîé è áå-
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ëîé êðîâè, óëó÷øàþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåìáðàíû ýðèò-
ðîöèòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè ñïîñîáíîñòè êðîâè âûïîë-
íÿòü ñâîè ôóíêöèè: ãàçîòðàíñïîðòíóþ, ãîìåîñòàòè÷åñêóþ, çàùèòíóþ.

2. Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå 20-ãèäðîêñèýêäèçîíà â ìàëîé äîçå áî-
ëåå ýôôåêòèâíî â îòíîøåíèè ñîñòîÿíèÿ ñèìïàòî-àäðåíàëîâîé ñèñòå-
ìû è àäðåíîðåàêòèâíîñòè ýðèòðîöèòîâ, ÷åì îäíîêðàòíîå âîçäåéñòâèå.
Ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñòðåññ-ðåçèñòåíòíîñòü
îðãàíèçìà, åãî ðåçåðâíûå âîçìîæíîñòè â ìîáèëèçàöèè ìåõàíèçìîâ
àäàïòàöèè.

3. Îäíîêðàòíîå êðàòêîâðåìåííîå (2 ÷) äåéñòâèå 20-ãèäðîêñèýêäèçî-
íà è ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà (0,9 % NaCl) ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîé
àêòèâàöèè íåñïåöèôè÷åñêèõ êëåòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ çàùèòû ñ óâåëè÷å-
íèåì îáùåãî êîëè÷åñòâà ëåéêîöèòîâ â êðîâè, íåéòðîôèëîâ è ñíèæåíèåì
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ýîçèíîôèëîâ è àãðàíóëîöèòîâ. Äëèòåëüíîå
ââåäåíèå 0,9 % NaCl ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ, à 20-
ãèäðîêñèýêäèçîíà � ê àêòèâàöèè çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ äëèòåëüíîãî
äåéñòâèÿ ñ ñîõðàíåíèåì âûñîêîãî èììóíîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà.

4. 20-ãèäðîêñèýêäèçîí îáëåã÷àåò âûõîä æèâîòíîãî èç ãåìîëèòè÷åñ-
êîé àíåìèè, «íîðìàëèçóåò» ïîêàçàòåëè áåëîé è êðàñíîé êðîâè, à òàê-
æå ñîñòîÿíèå ñèìïàòî-àäðåíàëîâîé ñèñòåìû, ïðîÿâëÿÿ, òàêèì îáðà-
çîì, âûñîêèå àäàïòîãåííûå ñâîéñòâà.
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Ïðèëîæåíèå

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè Rt è ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî ñòàäèÿì çðåëîñòè
â êðîâè êðûñ-ñàìöîâ ÷åðåç 2 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ ðàñòâîðîâ.

Ïî îñè îðäèíàò � èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êðàñíîé êðîâè â ïðîöåíòàõ
ê èíòàêòíîé ãðóïïå, ïðèíÿòîé çà 100%
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Ðèñ. 2. Âûðàæåííîñòü ýôôåêòà îáçèäàíà â îïûòíûõ ïðîáàõ èññëåäóåìûõ
ãðóïï ñàìöîâ (çà èñõîäíûé óðîâåíü ïðèíÿòà ÐÀÝ â êîíòðîëüíîé ïðîáå).

À � èíòàêòíàÿ ãðóïïà.
Â � ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð � ìíîãîêðàòíîå äåéñòâèå (5 äíåé).

Ñ � ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð � îäíîêðàòíîå äåéñòâèå (2 ÷).
D � ýêäèçîí � ìíîãîêðàòíîå äåéñòâèå.
Å � ýêäèçîí � îäíîêðàòíîå äåéñòâèå

D 
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Ðèñ. 3. Âûðàæåííîñòü ýôôåêòà îáçèäàíà â îïûòíûõ ïðîáàõ èññëåäóåìûõ
ãðóïï ñàìîê (çà èñõîäíûé óðîâåíü ïðèíÿòà ÐÀÝ â êîíòðîëüíîé ïðîáå)

À � èíòàêòíàÿ ãðóïïà.
Â � ôèçèîëîãè÷åñèé ðàñòâîð � ìíîãîêðàòíîå äåéñòâèå (5 äíåé).

Ñ � ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð � îäíîêðàòíîå äåéñòâèå (2 ÷).
D � ýêäèçîí � ìíîãîêðàòíîå äåéñòâèå.
Å � ýêäèçîí � îäíîêðàòíîå äåéñòâèå

À

Â
Ñ

D Å
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ëåéêîöèòîâ êðûñ
(À -ñàìîê, Á - ñàìöîâ) ïðè îäíîêðàòíîì (2 ÷) è ìíîãîêðàòíîì ââåäåíèè

20-ãèäðîêñèýêäèçîíà è ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà (çà èñõîäíûé óðîâåíü
ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ èíòàêòíûõ æèâîòíûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå 100%)
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ÔÀÊÒÛ, ÑÎÁÛÒÈß, ËÞÄÈ 

Èðèíà Âàäèìîâíà Ïèéð

(ê 50-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

Èðèíå Âàäèìîâíå Ïèéð � ïåäàãîãó è ó÷åíîìó, èçâåñòíîìó ñâîèìè
èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè õèìèè òâåðäîãî òåëà, � èñïîëíèëîñü 50 ëåò.

È.Â. Ïèéð ðîäèëàñü 21 àïðåëÿ 1955 ã. â ã. Òàëäîì Ìîñêîâñêîé îáëà-
ñòè â ñåìüå ðàáîòíèêîâ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Âàäèìà Ïàâëîâè÷à è Ëè-
äèè Èâàíîâíû Ïèéð, êîòîðûå ïîñëå îêîí÷àíèÿ âóçà ïî ðàñïðåäåëåíèþ
ïðèåõàëè â ã. Ñûêòûâêàð. Ïî îêîí÷àíèè ñðåäíåé øêîëû â 1972 ã. È.Â. -
Ïèéð ïîñòóïèëà íà I êóðñ õèìè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ïîñëå óñïåøíîé ñäà÷è ãîñóäàðñòâåííûõ ýê-
çàìåíîâ è çàùèòû äèïëîìíîé ðàáîòû â 1977 ã., ïîëó÷èâ äèïëîì ñ îòëè-
÷èåì, áûëà ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ðàáîòû íà êàôåäðå õèìèè ÑûêòÃÓ. Ïðî-
ðàáîòàâ öåëûé ó÷åáíûé ãîä íà êàôåäðå õèìèè â äîëæíîñòè àññèñòåíòà,
È.Â. Ïèéð ïîñòóïèëà â àñïèðàíòóðó õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ëåíèíãðàä-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ àñïèðàíòóðû
â 1983 ã. çàùèòèëà êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ â îáëàñòè ìàãíåòîõèìèè
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ îêñèäîâ 4d � ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ.

Âåðíóâøèñü íà êàôåäðó õèìèè, È.Â. Ïèéð ïðîøëà âñå ñòóïåíè ïðåïî-
äàâàòåëüñêîé ðàáîòû îò àññèñòåíòà, ñòàðøåãî ïðåïîäàâàòåëÿ äî äîöåí-
òà, ïîëó÷èâ çâàíèå äîöåíòà êàôåäðû õèìèè. Èðèíà Âàäèìîâíà âëàäååò
ñïåöèôèêîé óíèâåðñèòåòñêîãî ïðåïîäàâàíèÿ, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò
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Áðà÷ Á.ß. Èðèíà Âàäèìîâíà Ïèéð (ê 50-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

èíòåíñèâíóþ è îðãàíè÷åñêóþ ñâÿçü ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé è íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû.

Ïî-ïðåæíåìó öåíòðàëüíîé òåìîé íàó÷íîãî òâîð÷åñòâà È.Â. Ïèéð îñ-
òàëàñü õèìèÿ òâåðäîãî òåëà, ÿâëÿþùàÿñÿ âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì â
íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè: ðàçðàáîòêà îñíîâ ñîçäàíèÿ âåùåñòâ è ìàòåðèà-
ëîâ ñ çàäàííûìè ôèçè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Èçó-
÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ ñëîæíûõ íèîáàòîâ âèñìóòà, âûïîëíÿþùèõ ðîëü äèàìàãíèòíûõ
ðàñòâîðèòåëåé � Bi

2
BaNb

2
O

9
; Bi

2
MgNb

2
O

9
; Bi

2
ZnNb

2
O

9
.

C 1998 ã. èñïîëíÿëà îáÿçàííîñòè äåêàíà, à â 1999 ã. È.Â. Ïèéð áûëà
èçáðàíà äåêàíîì õèìèêî-áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Â ýòîé äîëæíîñòè
ðàáîòàåò äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Áîëüøóþ ðàáîòó È.Â. Ïèéð ïðîâîäèò ïî óêðåïëåíèþ òâîð÷åñêîãî ñî-
òðóäíè÷åñòâà ìåæäó èíñòèòóòàìè õèìèè, áèîëîãèè è ãåîëîãèè Êîìè íàó÷-
íîãî öåíòðà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ è êàôåäðàìè õèìèêî-áèîëîãè-
÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Èíòåãðàöèîííàÿ ðàáîòà èìååò íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé: ñîâìåñòíàÿ
ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ; âûïîëíåíèå ñîâìåñòíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è
ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé; ïðîâåäåíèå ñîâìåñòíûõ ïðèðîäî-
îõðàííûõ èññëåäîâàíèé è ìåðîïðèÿòèé ýêîëîãè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ è
âîñïèòàíèÿ íàñåëåíèÿ ÐÊ.

Ïåäàãîã è ó÷åíûé Èðèíà Âàäèìîâíà Ïèéð îòìåòèëà ñâîé 50-é äåíü
ðîæäåíèÿ. Åå ó÷åíèêè, ñòóäåíòû, ïðåïîäàâàòåëè è ñîòðóäíèêè ôàêóëüòå-
òà æåëàþò Èðèíå Âàäèìîâíå äîáðîãî çäîðîâüÿ, òâåðäîñòè äóõà, ñâåðøå-
íèÿ çàäóìàííûõ äåë è âñåãäà ðàäû âèäåòü åå íà êàôåäðå è ôàêóëüòåòå.

Á.ß. Áðà÷
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Îëüãà Àëåêñàíäðîâíà Çàëåâñêàÿ

(ê 50-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

Â àïðåëå 2005 ã. äîöåíò êàôåäðû îðãà-
íè÷åñêîé õèìèè Çàëåâñêàÿ Îëüãà Àëåêñàíä-
ðîâíà îòìåòèëà ñâîé çîëîòîé þáèëåé.

Î.À. Çàëåâñêàÿ ðîäèëàñü â ã.Ñûêòûâêà-
ðå â 1955 ã. Â 1972 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñðåä-
íåé øêîëû ïîñòóïèëà íà I êóðñ Ñûêòûâêàð-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïî
ñïåöèàëüíîñòè «Õèìèÿ». Â 1977 ã. â ÷èñëå
ïåðâûõ âûïóñêíèêîâ îêîí÷èëà ñ îòëè÷èåì
ÑûêòÃÓ, â òîì æå ãîäó íà÷àëà ðàáîòàòü íà
êàôåäðå îðãàíè÷åñêîé õèìèè â êà÷åñòâå
ëàáîðàíòà. Â 1981 ã. ïîñòóïèëà â àñïèðàí-
òóðó Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-
ñèòåòà è â 1985 ã. óñïåøíî çàùèòèëà êàíäè-
äàòñêóþ äèññåðòàöèþ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
àñïèðàíòóðû ÌÃÓ Î.À. Çàëåâñêàÿ âåðíóëàñü

íà êàôåäðó îðãàíè÷åñêîé õèìèè è ðàáîòàëà ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóä-
íèêîì, çàíèìàëàñü íàó÷íûìè ðàçðàáîòêàìè â îáëàñòè àíòèêîððîçè-
îííûõ ïîêðûòèé äëÿ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Â ñîòðóäíè÷åñòâå
ñ íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì êàôåäðû Â.Â. Ïóíåãîâûì ðàáîòà ïî äàííîìó
íàïðàâëåíèþ áûëà äîâåäåíà äî ñòàäèè ïîëóïðîìûøëåííîãî âíåäðå-
íèÿ.

Â äîëæíîñòè äîöåíòà êàôåäðû ðàáîòàåò ñ 1994 ã. Â 1998 ã. åé ïðèñóæ-
äåíî çâàíèå äîöåíòà êàôåäðû áèîîðãàíè÷åñêîé õèìèè è ÂÌÑ. Ñ 2002 ã.
ÿâëÿåòñÿ çàì. çàâ. êàôåäðîé îðãàíè÷åñêîé õèìèè, âîçãëàâëÿåìîé äè-
ðåêòîðîì Èíñòèòóòà õèìèè ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ À.Â. Êó÷èíûì.

Î.À. Çàëåâñêàÿ ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì ïðåïîäàâàòåëåì êàôåäðû. Ñ
2001 ã. îíà ÷èòàåò ëåêöèè ïî êóðñó «Îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ» (äëÿ ñòóäåíòîâ
ïî ñïåöèàëüíîñòè «Õèìèÿ»). Êðîìå ýòîãî åþ ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâà-
íû ñëåäóþùèå êóðñû: «Îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ è ÂÌÑ» (ñïåöèàëüíîñòü «Áèî-
ëîãèÿ»), ñïåöêóðñû: «Îðãàíè÷åñêèé ñèíòåç», «Ñòåðåîõèìèÿ», «Òåîðåòè-
÷åñêèå îñíîâû îðãàíè÷åñêîé õèìèè».

Î.À. Çàëåâñêàÿ ÷èòàåò ëåêöèè, ïðîâîäèò ñåìèíàðû, ëàáîðàòîðíûå
çàíÿòèÿ, ðóêîâîäèò êóðñîâûìè è äèïëîìíûìè ðàáîòàìè, ó÷åáíîé è ïðî-
èçâîäñòâåííîé ïðàêòèêîé ñòóäåíòîâ. Óðîâåíü çàíÿòèé, ïðîâîäèìûõ
Î.À. Çàëåâñêîé, îöåíèâàåòñÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùèé ñîâðåìåííûì íàó÷-
íûì è ìåòîäè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåò ñîäåð-
æàíèå è ìåòîäèêó ïðåïîäàâàíèÿ.

Î.À. Çàëåâñêàÿ âåäåò áîëüøóþ îðãàíèçàöèîííî-ìåòîäè÷åñêóþ ðàáî-
òó. Îíà ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå è ïåðåïîäãîòîâêå ó÷è-
òåëåé õèìèè äëÿ Ðåñïóáëèêè Êîìè, à òàêæå â öåëåâîé ïîäãîòîâêå ñïåöè-
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Êó÷èí À.Â. Îëüãà Àëåêñàíäðîâíà Çàëåâñêàÿ (ê 50-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

àëèñòîâ äëÿ àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ. Â 2000 ã. Î.À. Çàëåâñêàÿ ïðèíè-
ìàëà àêòèâíîå ó÷àñòèå â îðãàíèçàöèè ó÷åáíî-íàó÷íîãî öåíòðà «Ôèçèêî-
õèìè÷åñêàÿ áèîëîãèÿ», ñîçäàííîãî äëÿ êîîðäèíàöèè íàó÷íûõ ðàáîò è
ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè õèìèè ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé. Ýòîò
öåíòð ïîä ðóêîâîäñòâîì äèðåêòîðà Èíñòèòóòà ôèçèîëîãèè àêàäåìèêà
Þ.Ñ. Îâîäîâà îáúåäèíèë óñèëèÿ âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ íàó÷íûõ èíñòè-
òóòîâ ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ è ïðåïîäàâàòåëåé âóçîâ (Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóíèâåð-
ñèòåòà è Ëåñíîãî èíñòèòóòà). Î.À. Çàëåâñêàÿ ÿâëÿåòñÿ çàì. ðóêîâîäèòåëÿ
öåíòðà ïî ó÷åáíîé ðàáîòå. Âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ èíèöèàòèâå è ýíåðãèè
Î.À. Çàëåâñêîé ó÷åáíî-íàó÷íûé öåíòð óñïåøíî ðàáîòàåò â òå÷åíèå ïîñ-
ëåäíèõ 5 ëåò: ðàçðàáîòàíû ó÷åáíûå ïëàíû è íîâûå ñïåöêóðñû, ïîäãîòîâ-
ëåíû äâà äåñÿòêà êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ.

Î.À. Çàëåâñêàÿ àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ðåøåíèè âîïðîñîâ îáùåôàêóëü-
òåòñêîãî óðîâíÿ. Â òå÷åíèå 7 ëåò îíà ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì Ó÷åíîãî ñîâåòà
õèìèêî-áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà.

Î.À. Çàëåâñêàÿ âåäåò àêòèâíóþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó.
ßâëÿåòñÿ àâòîðîì áîëåå 30 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è 10 ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñ-
êèõ ðàáîò. Ñ 2002 ã. âîçãëàâëÿåò íîâûé ðàçäåë ïî ãîñáþäæåòíîé òåìå
êàôåäðû «Ñèíòåç áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ íà îñíîâå âîçîáíîâ-
ëÿåìîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ». ßâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì ïðîåêòà «Õè-
ðàëüíûå êîìïëåêñû ïàëëàäèÿ», ïðåäñòàâëåííîãî íà êîíêóðñ íàó÷íûõ
ðàáîò ÐÔÔÈ â 2005 ã. Íàó÷íàÿ ðàáîòà âåäåòñÿ â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ
ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè ëåñîõèìèè ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Â 2002-2003 ãã.
ïðèíèìàëà ó÷àñòèå â ôèíàíñèðóåìîì ïðîåêòå «Èíòåãðàöèÿ íàóêè è âûñ-
øåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèè 2002-08 ãã.».

Î.À. Çàëåâñêàÿ ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåò ñâîþ íàó÷íóþ è ìåòîäè-
÷åñêóþ êâàëèôèêàöèþ. Â 2002 ã. ïðîøëà 4-ìåñÿ÷íóþ ñòàæèðîâêó â óíè-
âåðñèòåòå ã. Âàëäîñòà (ÑØÀ) ñ ïðàêòèêîé ïðåïîäàâàíèÿ êóðñà «Îðãàíè-
÷åñêàÿ õèìèÿ» íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Åæåãîäíî îíà âûåçæàåò â íàó÷íûå
êîìàíäèðîâêè, ïîääåðæèâàåò ñîòðóäíè÷åñòâî ñî ñïåöèàëèñòàìè õèìè-
÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ. Î.À. Çàëåâñêàÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîêâàëèôèöèðî-
âàííûì ñïåöèàëèñòîì.

À.Â. Êó÷èí
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Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ Äîðîâñêèõ

(ê 50-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

28 àïðåëÿ 2005 ã. îòìåòèë ñâîé 50-ëåòíèé þáèëåé ïðîôåññîð êàôåä-
ðû çîîëîãèè, ä-ð áèîë. íàóê Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ Äîðîâñêèõ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ ó÷èëñÿ â âåòåðèíàð-
íîì òåõíèêóìå, à çàòåì ïîñòóïèë â Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíè-
âåðñèòåò. Îí îòëè÷íî çàíèìàëñÿ, îòëè÷àëñÿ óñèä÷èâîñòüþ è óïîðñòâîì.
Åùå â ñòóäåí÷åñêèå ãîäû Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ ïðîÿâèë îãðîìíûé èíòå-
ðåñ ê ïàðàçèòîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì. Òåìà åãî äèïëîìíîé ðàáî-
òû: «Äèôèëëîáîòðèèäû, ðàçâèâàþùèåñÿ â ëîñîñåâûõ ðûáàõ  íèæíåãî
òå÷åíèÿ ð. Ïå÷îðû».

Â 1985 ã. Ã.Í. Äîðîâñêèõ ïîñòóïèë â àñïèðàíòóðó Çîîëîãè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑÐ, ãäå åãî íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ñòàíîâèòñÿ ïðîôåññîð
À.Â. Ãóñåâ. Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ âñåãäà ñ áîëüøîé òåïëîòîé è óâàæåíè-
åì îòçûâàåòñÿ îá Àëåêñàíäðå Âëàäèìèðîâè÷å è ãîðäèòñÿ, ÷òî èìåë âîç-
ìîæíîñòü ó÷èòüñÿ ó âñåìèðíî èçâåñòíîãî ïàðàçèòîëîãà è çàìå÷àòåëüíî-
ãî ÷åëîâåêà. Êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó «Ôàóíà, ýêîëîãèÿ è ãåî-
ãðàôèÿ ïàðàçèòîâ ðûá áàññåéíà ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Âû÷åãäû» îí óñ-
ïåøíî çàùèòèë â 1988 ã. Â äàëüíåéøåì Ãåííàäèåì Íèêîëàåâè÷åì áûëà
èçó÷åíà èõòèîïàðàçèòîôàóíà îáøèðíåéøåé òåððèòîðèè Åâðîïåéñêîãî
Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè. Ýòî ïîçâîëèëî åìó ðàçâèòü íîâîå íàïðàâëåíèå
èññëåäîâàíèé � èçó÷åíèå âîïðîñîâ ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïà-
ðàçèòàðíûõ ñèñòåì, èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàçèòîôàóíû äëÿ îöåíêè ñîñòîÿ-
íèÿ ãèäðîáèîöåíîçîâ. Â 2003 ã. Ã.Í. Äîðîâñêèõ çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèñ-
ñåðòàöèþ íà òåìó «Ïàðàçèòû ïðåñíîâîäíûõ ðûá Ñåâåðî-Âîñòîêà Åâðî-
ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè». Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ Äîðîâñêèõ èìååò 118 íà-
ó÷íûõ ïóáëèêàöèé.

Ã.Í. Äîðîâñêèõ ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì-îðãàíèçàòîðîì Öåíòðàëüíîãî ñî-
âåòà Ðîññèéñêîãî ïàðàçèòîëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà, ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â
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ìíîãî÷èñëåííûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ ïî ïàðàçèòîëîãèè è ýêî-
ëîãèè.

C 1981 ã. Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ ïðåïîäàåò íà êàôåäðå çîîëîãèè õè-
ìèêî-áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑûêòÃÓ. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò Ã.Í. Äî-
ðîâñêèõ âîçãëàâëÿåò îòäåë íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû Ñûêòûâ-
êàðñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà è óñïåøíî ñîâìåùàåò ïðåïîäàâàòåëüñêóþ è
íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü.

Ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè Ãåííàäèÿ Íèêîëàåâè÷à â 2003 ã. áûëà ñîçäàíà
ó÷åáíî-íàó÷íàÿ ëàáîðàòîðèÿ áèîëîãèè âîäíûõ îðãàíèçìîâ. Áëàãîäàðÿ
åãî ýíåðãèè è òðóäîëþáèþ ëàáîðàòîðèÿ îñíàùåíà ïðåêðàñíûì îáîðó-
äîâàíèåì, îðãàíèçóþòñÿ è ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåäèöèè.

Çà âðåìÿ ðàáîòû Ã.Í. Äîðîâñêèõ âíåñåí çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîäãî-
òîâêó ñïåöèàëèñòîâ-áèîëîãîâ. Ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè áûë
îðãàíèçîâàí è äîëãîå âðåìÿ ðàáîòàë íà áàçå ñðåäíåé øêîëû ¹ 25 ã.
Ñûêòûâêàðà ñïåöèàëèçèðîâàííûé áèîëîãè÷åñêèé êëàññ. Â ÷èñëå âûïóñ-
êíèêîâ êëàññà äîêòîð è íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ áèîëîãè÷åñêèõ íàóê. Íà
ðàçíûõ êàôåäðàõ óíèâåðñèòåòà èì ÷èòàþòñÿ òàêèå îáùèå äèñöèïëèíû,
êàê «Áèîëîãèÿ ðàçìíîæåíèÿ è ðàçâèòèÿ» è «Çîîïñèõîëîãèÿ». Ãåííàäèé
Íèêîëàåâè÷ ðóêîâîäèò íàó÷íîé ðàáîòîé àñïèðàíòîâ, êóðñîâûìè è äèï-
ëîìíûìè ðàáîòàìè ñòóäåíòîâ.

Äðóçüÿ è êîëëåãè èñêðåííå æåëàþò Ãåííàäèþ Íèêîëàåâè÷ó êðåïêî-
ãî çäîðîâüÿ, óñïåõîâ âî âñåõ íà÷èíàíèÿõ, ýíåðãèè, æèçíåëþáèÿ è îïòè-
ìèçìà.

Ì.Ì. Äîëãèí
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 

Î ñîçäàíèè è äåÿòåëüíîñòè  Êîìè ðåñïóáëèêàíñêîãî îòäåëåíèÿ
Âñåðîññèéñêîãî îáùåñòâà îõðàíû ïðèðîäû

29 íîÿáðÿ 2004 ã. Âñåðîññèéñêîìó îáùåñòâó îõðàíû ïðèðîäû èñïîë-
íèëîñü 80 ëåò. Äåÿòåëüíîñòü ýòîãî Îáùåñòâà âñåãäà áûëà ïîä÷èíåíà
âîâëå÷åíèþ ìàññ â àêòèâíîå ó÷àñòèå â îõðàíå ïðèðîäû Ðîññèè, øèðî-
÷àéøåé ïðîïàãàíäå çíàíèé î ïðèðîäå, âîñïèòàíèþ ó ðàñòóùåãî ïîêîëå-
íèÿ áåðåæíîãî îòíîøåíèÿ ê ïðèðîäå, ôîðìèðîâàíèþ è ïðèîáðåòåíèþ
ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà â îòíîøåíèè ïëàíåòû Çåìëÿ.

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ, ýòàïû Âñåðîññèéñêîãî îáùåñòâà îõðàíû ïðèðîäû
òåñíî áûëè ñâÿçàíû ñ ðåãèîíàëüíûì îáùåñòâåííûì ïðèðîäîîõðàííûì
äâèæåíèåì, â òîì ÷èñëå è â Ðåñïóáëèêå Êîìè.

È çàðîäèëîñü ýòî äâèæåíèå íå íà ïóñòîì ìåñòå. Â íàó÷íîé è êðàå-
âåä÷åñêîé ëèòåðàòóðå ìíîãî ðàññêàçûâàåòñÿ î ñïîñîáàõ òðàäèöèîííîãî
ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ êîðåííûìè æèòåëÿìè ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí äî
ïåðèîäà Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè, îá îõîòå, ðûáíîé ëîâëå, î ëþáâè ê
ïðèðîäå âî èìÿ áóäóùåãî, âî èìÿ ñîõðàíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû.

Ñî âðåìåíåì è îñîáåííî ïîñëå ðåâîëþöèè Êîìè êðàé ñ áîãàòûìè
âîäíûìè èñòî÷íèêàìè, ëåñîì, çàïàñàìè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ âñå èí-
òåíñèâíåå ïîäâåðãàëñÿ àãðåññèè íà ïðèðîäó ñî ñòîðîíû ÷åëîâåêà. Ýòî
òðåáîâàëî äîïîëíèòåëüíûõ, ÷åòêî ïðîäóìàííûõ ìåðîïðèÿòèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ îõðàíîé âîäíîé è âîçäóøíîé ñðåäû îò çàãðÿçíåíèÿ, ðàáîòîé ïî
ïîâûøåíèþ ïëîäîðîäèÿ çåìåëü, óëó÷øåíèåì ýêñïëóàòàöèè ëåñíûõ áî-
ãàòñòâ è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Êîìè ðåñïóáëèêàíñêîå îòäåëåíèå ÂÎÎÏ îðãàíèçîâàííî îôîðìèëîñü
â 1962 ã. Îíî íàñ÷èòûâàëî òîãäà âñåãî 5 òûñÿ÷ èíäèâèäóàëüíûõ è 105
êîëëåêòèâíûõ ÷ëåíîâ.

Êîìè ðåñïóáëèêàíñêîå îòäåëåíèå, àêòèâíî âîâëåêàÿ øèðîêèå ìàññû
â ïðèðîäîîõðàííîå äâèæåíèå, äîñòèãëî îãðîìíûõ óñïåõîâ, íî îáùåñòâåí-
íî-ïîëèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ñòðàíå, èçìåíèâøàÿñÿ â 1986 ã., íå ñïîñîá-
ñòâîâàëà óñïåøíîé ðàáîòå Âñåðîññèéñêîãî îáùåñòâà îõðàíû ïðèðîäû.

Ê òîìó ïåðèîäó ñóùåñòâåííî îñëàáëî ðóêîâîäñòâî Êîìè ðåñïóáëèêàí-
ñêîãî îòäåëåíèÿ ÂÎÎÏ, íå ïðîèñõîäèëè ñâîåâðåìåííûå ïåðåâûáîðû
ðàéîííûõ, ãîðîäñêèõ îðãàíèçàöèé, ïîñòåïåííî îíè òåðÿëè ñâîè ïîëíî-
ìî÷èÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü íàñåëåíèÿ íà ìåñòàõ
ïûòàëàñü ÷òî-òî äåëàòü, ïðèðîäîîõðàííûå îðãàíû ïåðåñòàëè îáðàùàòü
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âíèìàíèå è íà ýòè ïîëîæèòåëüíûå ÿâëåíèÿ, ïîýòîìó íà Õ ñúåçäå ÂÎÎÏ
10-11 äåêàáðÿ 1996 ã. øåë îáñòîÿòåëüíûé ðàçãîâîð î ðàáîòå Îáùåñòâà è
åãî îðãàíèçàöèé â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, â êîòîðîì ïðèîðèòåòíûì ñòà-
ëî ýêîëîãè÷åñêîå âîñïèòàíèå è îáðàçîâàíèå. Íà ñúåçäå áûëî îòìå÷å-
íî, ÷òî ðÿä îáëàñòíûõ è ðåñïóáëèêàíñêèõ îòäåëåíèé ÂÎÎÏ ïðåêðàòèëè
ñâîþ ðàáîòó.

Öåíòðàëüíûé ñîâåò Âñåðîññèéñêîãî îáùåñòâà îõðàíû ïðèðîäû ïî-
ñòàâèë çàäà÷ó ñîõðàíåíèÿ, à â íàøåì, ðåãèîíàëüíîì, ñëó÷àå � âîññîç-
äàíèÿ Êîìè îòäåëåíèÿ ÂÎÎÏ.

24 àïðåëÿ 1997 ã. ñîñòîÿëàñü Êîìè ðåñïóáëèêàíñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
ïî âîññîçäàíèþ Êîìè îòäåëåíèÿ Îáùåñòâà. Ê òîìó âðåìåíè íàøå îòäå-
ëåíèå ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëî ñâîå ñóùåñòâîâàíèå. Íà êîíôåðåíöèè
áûë âûáðàí ñîâåò, â ñîñòàâ êîòîðîãî âîøåë 41 ÷åëîâåê, à òàêæå ïðåçèäè-
óì èç 11 ÷åëîâåê.

Âîññîçäàíèå � äåëî íåïðîñòîå, âñå íàäî áûëî ïðàêòè÷åñêè íà÷è-
íàòü ñíà÷àëà: äîáèòüñÿ âûäåëåíèÿ ïîìåùåíèÿ äëÿ ïîâñåäíåâíîé ðàáî-
òû, óñòàíîâèòü òåëåôîí, ïðèîáðåñòè ìåáåëü, ïîëó÷èòü êàêèå-òî ìàòåðè-
àëüíûå ëüãîòû è ìíîãîå äðóãîå. Íàäî áûëî íà÷àòü ôîðìèðîâàíèå áèá-
ëèîòå÷êè ïî ýêîëîãè÷åñêèì âîïðîñàì, ïðèâåñòè â ïîðÿäîê è èçó÷èòü
èìåþùèéñÿ çà ïðîøëûå ãîäû àðõèâ.

Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì âåëàñü îðãàíèçàöèîííàÿ ðàáîòà ïî âîññîçäà-
íèþ ðàéîííûõ, ñòóäåí÷åñêèõ, êîëëåêòèâíûõ îðãàíèçàöèé Îáùåñòâà. Ðàé-
îííûå êîìèòåòû ïî îõðàíå ïðèðîäû îòëè÷íî ïîíèìàëè, ÷òî áåç îáùå-
ñòâåííèêîâ èì íå ðåøèòü ìíîãèõ çàäà÷ ïî îõðàíå ïðèðîäû.

Ðåñïóáëèêà Êîìè � îäíà èç ñàìûõ áîãàòûõ ëåñîñûðüåâûõ ðåãèîíîâ
Ñåâåðî-Çàïàäà ÐÔ. Íà ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò Ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ëåñíîãî
êîìïëåêñà Ðåñïóáëèêè Êîìè, íî ïîêà âûïîëíåíèå åå ñâÿçàíî ëèøü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëåñíûõ áîãàòñòâ, à î âîññîçäàíèè ëåñîâ, ìîíèòîðèíãå
ëåñîèñïîëüçîâàíèÿ ðå÷è íåò. Ýòî â ïåðñïåêòèâå: íóæíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èíâåñòèöèè. Ñ öåëüþ ëåñîâîññòàíîâëåíèÿ âåäóòñÿ ðóáêè óõîäà, â
òîì ÷èñëå íà òåððèòîðèè çàêàçíèêîâ (Áåëîáîðñêèé êîìïëåêñíûé � ïîä
Ñûêòûâêàðîì). Åâðîïåéöåâ � ýòî ñòðàíû Áàðåíö-Åâðî-Àðêòè÷åñêîãî
ðåãèîíà (â 2002 ã. Ðåñïóáëèêà Êîìè � 13-é ïîëíîïðàâíûé ÷ëåí ýòîãî
ìåæäóíàðîäíîãî ñîäðóæåñòâà) � ìàíÿò äåâñòâåííûå ëåñà Êîìè. Ïîýòî-
ìó â 2005 ã. â Ñûêòûâêàðå ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå Ìåæäóíàðîäíîãî ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ôîðóìà ñòðàí ÁÅÀÐ íà îñíîâàíèè îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ
òàåæíûõ ëåñîâ ïî ïðîãðàììå «Ìîäåëüíûé ëåñ «Ïðèëóçüå». Ýòà ïðî-
ãðàììà ïîëó÷èëà âûñîêóþ îöåíêó ñî ñòîðîíû «Ãðèíïèñ Ðîññèè».

Âñåðîññèéñêîå îáùåñòâî îõðàíû ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ó÷àñ-
òèÿ ëþäåé â ýêîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ÷åðåç êîòîðóþ ôîðìèðóåòñÿ
îñîçíàííîå ñòðåìëåíèå ëè÷íî ñïîñîáñòâîâàòü ñîõðàíåíèþ îêðóæàþùåé
ñðåäû ïóòåì ðàçóìíûõ äåéñòâèé.

Íàì ïðåäñòîèò åùå ìíîãî ñäåëàòü ïî ïðîáëåìàì óñòîé÷èâîãî ðàçâè-
òèÿ è ýêîëîãèçàöèè îáùåñòâåííîãî ñîçíàíèÿ.
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Ñ ó÷åòîì îñòðîòû ïðîáëåì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ
âîçðàñòàåò çíà÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïðîñâåùåíèÿ, îáðà-
çîâàíèÿ è âîñïèòàíèÿ.

Âñå ýòî äîëæíî ñòàòü îáÿçàííîñòüþ è ãîñóäàðñòâà, è îáùåñòâåííîñ-
òè. Îòâåòñòâåííîñòü êàæäîãî ÷åëîâåêà, åãî àêòèâíàÿ ïîçèöèÿ â ðåøåíèè
ïðîáëåì äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ Ðåñïóáëèêè Êîìè � âîò òà
âåëèêàÿ è áëàãîðîäíàÿ öåëü, ê êîòîðîé ìû äîëæíû ñòðåìèòüñÿ.

Á.ß. Áðà÷*

* Áðà÷ Áîðèñ ßíîâè÷ � Ïðåäñåäàòåëü Êîìè ðåñïóáëèêàíñêîãî ñîâåòà Âñå-
ðîññèéñêîãî îáùåñòâà îõðàíû ïðèðîäû, äîêòîð, ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé äåÿ-
òåëü íàóêè ÐÊ è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
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Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ

Àêóëîâà Ëþáîâü Èâàíîâíà � äîöåíò êàôåäðû àíàòîìèè è ôèçèî-
ëîãèè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ÊÃÏÈ, êàíä. áèîë. íàóê.

Àíòîíåö Èãîðü Âèêòîðîâè÷ � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò êàôåäðû
ðàäèîôèçèêè è ýëåêòðîíèêè ÑûêòÃÓ.

Áåëûõ Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷ � êàíä. õèì. íàóê, ñ.í.ñ. ÈÕ ÊÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ.

Áðà÷ Áîðèñ ßíîâè÷ � ä-ð õèì. íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êà-
ôåäðîé íåîðãàíè÷åñêîé è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè.

Âëàñîâ Âëàäèìèð Ñåðãååâè÷ � ñò. ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ðàäèî-
ôèçèêè è ýëåêòðîíèêè ÑûêòÃÓ.

Ãîëü÷åâñêèé Þðèé Âàëåíòèíîâè÷ � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò
êàôåäðû ðàäèîôèçèêè è ýëåêòðîíèêè ÑûêòÃÓ.

Äîëãèí Ìîäåñò Ìèõàéëîâè÷ � çàâ. êàôåäðîé çîîëîãèè ÑûêòÃÓ, ä-ð
áèîë. íàóê, ïðîôåññîð.

Äîðîâñêèõ Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ � ä-ð áèîë. íàóê, ïðîðåêòîð ïî
íàó÷íîé ðàáîòå ÑûêòÃÓ.

Æóê Íàäåæäà Àëåêñååâíà � àññèñòåíò êàôåäðû íåîðãàíè÷åñêîé è
àíàëèòè÷åñêîé õèìèè.

Çàëåâñêàÿ Îëüãà Àëåêñàíäðîâíà � êàíä. õèì. íàóê, äîöåíò êàôåä-
ðû îðãàíè÷åñêîé õèìèè.

Êàëèíèí Þðèé Åãîðîâè÷ � ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð, çàâ. êà-
ôåäðû ôèçèêè òâåðäîãî òåëà Âîðîíåæñêîãî ÃÒÓ.

Êîäåññ Ìèõàèë Èñààêîâè÷ � êàíä. õèì. íàóê, ñ.í.ñ. Èíñòèòóòà îðãà-
íè÷åñêîãî ñèíòåçà ÓðÎ ÐÀÍ.

Êîíåâà Îëüãà Íèêîëàåâíà � ñòóäåíòêà ÑûêòÃÓ õèìèêî-áèîëîãè-
÷åñêîãî ôàêóëüòåòà.

Êîòîâ Ëåîíèä Íàôàíàèëîâè÷ � ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð, çàâ.
êàôåäðîé ðàäèîôèçèêè è ýëåêòðîíèêè ÑûêòÃÓ.

Êó÷èí Àëåêñàíäð Âàñèëüåâè÷ � ä-ð õèì. íàóê, ïðîôåññîð, äèðåê-
òîð ÈÕ ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ.

Ìîéñååíêî Íåëëè Àëåêñååâíà � êàíä. áèîë. íàóê, äîöåíò, çàâ. êà-
ôåäðîé ôèçèîëîãèÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ.

Íåêèïåëîâ Ñåðãåé Âÿ÷åñëàâîâè÷ � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò
êàôåäðû ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÑûêòÃÓ.

Íèçîâöåâ Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ � í.ñ. Èíñòèòóòà áèîëîãèè ÊÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ.

Íîñîâ Ëåîíèä Ñåðãååâè÷ � àñïèðàíò, àññèñòåíò êàôåäðû ðàäèî-
ôèçèêè è ýëåêòðîíèêè ÑûêòÃÓ.

Ïåòðîâà Íàòàëüÿ Áîðèñîâíà � êàíä. áèîë. íàóê, äîöåíò.



Âåñòíèê ÑûêòÃÓ. Ñåðèÿ 2. Âûïóñê 1-2006

- 148 -

Ïåòðóí¸â Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷ � àñïèðàíò êàôåäðû ðàäèîôèçèêè è
ýëåêòðîíèêè ÑûêòÃÓ.

Ïèéð Èðèíà Âàäèìîâíà � êàíä. õèì. íàóê, äîöåíò, äåêàí õèìèêî-
áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà.

Ñåëüêîâà Èðèíà Àëåêñàíäðîâíà � ñòóäåíòêà ÑûêòÃÓ õèìèêî-áèî-
ëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà.

Ñèâêîâ Âèêòîð Íèêîëàåâè÷ � ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð, äåêàí
ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà.

Ñèòíèêîâ Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷ � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, ñòàð-
øèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê êàôåäðû ôèçèêè òâåðäîãî òåëà Âîðîíåæñêîãî
ÃÒÓ.

Ñìåòàíèí Àëåêñàíäð Èîëüåâè÷ � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò êà-
ôåäðû èíôîðìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÊÃÏÈ.

Ñòåïàíîâ Âëàäèìèð Ãðèãîðüåâè÷ � çàâ. áèîñòàíöèåé ÑûêòÃÓ.
Òàñêàåâà Àíàñòàñèÿ Àíàòîëüåâíà � êàíä. áèîë. íàóê, ì.í.ñ. ëàáî-

ðàòîðèè ýêîëîãèè íàçåìíûõ è ïî÷âåííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ Èíñòèòóòà
áèîëîãèè ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.

Òóëàåâà Ëþäìèëà Àíàòîëüåâíà � ñò. ïðåïîä., êàôåäðû îðãàíè÷åñ-
êîé õèìèè.

Óëÿøåâ Àíàòîëèé Ìèõàéëîâè÷ � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò êà-
ôåäðû ðàäèîôèçèêè è ýëåêòðîíèêè ÑûêòÃÓ, çàì. äåêàíà ôèçè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà ÑûêòÃÓ.


