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substance. Some properties of the model solutions are studied. Stability conditions of steady-states of the model equations are 
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of strongly unordered three-dimensional  XY- model with line defects………………………………….………..…...61 

The non-equilibrium critical behaviour of the three-dimensional XY-model with linear-correlated impurities is studied by short-
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with formation of submonolayer  ferromagnetic films.........……………………………………...…………………………67  

At first, the description of enfluence of the ferromagnetic ordering on submonolayer adsorption of transition metal ions Fe, Co, 
Ni on cupreous paramagnetic substrate is carried out with the use of the spin-density functional method 

Key words: surface behaviour, ferromagnetism of thin films, nonactivated adsorption. 

V.V. Prudnikov, P.V. Prudnikov, I.А. Kalashnikov. Field-theory description of nonequilibrium critical dynamics structurally 
disordered systems................................................................................................................................................................................…75  

At first, a field-theory description of the non-equilibrium critical dynamics of systems with quenched disorder is carried out in the 
two-loop approximation directly for three-dimensional systems without the use of the ε-expansion 

Key words: phase transitions and critical phenomena, short time dynamics, renormalization group, disordered systems. 

V.V. Prudnikov, М.V. Mamonova, S.P. Klimov, N.S. Morozov. Study of influence of substitutive magnetic ion absorp-
tion effects on process of formation of submonolayer ferromagnetic films on metal surfaces……..…..…….………..81  

Using the spin-density functional theory the calculation of activated adsorption characteristics of magnetic ions Fe, Co, Ni on 
cupreous surface is carried out. The effects of reconstruction of substrate surface through mixing of adsorbate ions and ions of 
surface layer are investigated. 

Key words: surface behaviour, ferromagnetism of thin films, nonactivated adsorption. 

G.L. Bukhbinder, P.N. Martaller. Wave mechanism of mass transfer in solid bodies under high-intensity external 
influence……………………………………………..………………………………..…….……………………..……88  

The mass transfer of the impurity particles from the surface to the bulk of a metal under the influence of the high power particles beams or 
the laser irradiation is considered within the simple model.  It is presumed that the mass transfer occurs simultaneously with the processes 

of the relaxation of the system to the state of the local equilibrium. It has been shown that for the time Dt τ≤ , where Dτ  is the relaxation 
time of the diffusion flux to its local equilibrium value, the wave mechanism of the mass transfer dominates over diffusion one. On the base 
of the considered model assumptions of some experimental results are given. 

Key words: local-nonequilibrium mass transfer, effect of long-range action, wave mechanism of mass transfer. 

S.V. Nikolaev, К.N. Yugai. Centers of phase slip in superconducting nanowires……………………...……………...95  

In this article the short review of the basic results of research process phase slipping in superconducting nanowire with a cur-
rent received by authors is presented. Results are received by numerical integration of the one-dimensional time-dependent 
Ginzburg-Landau equation. Comparison current-voltage characteristics homogeneous and non-uniform superconducting 
nanowire is carried out. The regular and chaotic regime in a resistive state are investigated. 

Key words: superconductivity, Ginsburg-Landau equations, critical current, resistive state, centers of phase slip. 

N.V. Tikhovskaya, К.N. Yugai. Some problems of nanoparticle physcs…………………….………………….…....100 

In given article some problems of nanoparticle physics, and also methods of their theoretical and numerical research are short considered. 

Key words: nanocluster, nanoparticle physics, local densities of states, methods of analysis of nanoparticle properties, prob-
lems of nanophysics. 

I.V. Tikhomirov, К.N. Yugai. Abrikosov’s closed vortex lines in hard superconductor…………..……………..…..107  

The statical and dynamical properties of closed Abrikosov vortexes and interplay between closed vortexes and linear ones are studied in 
this paper. Also state of a second type superconductor with closed vortexes inside near critical temperature Tc is analyzed in this article. 

Key words: Abrikosov’s line vortex, Abrikosov’s closed vortex lines, superconductivity, type II superconductor, magnetic phase 
diagram of type II superconductors. 

К.N. Yugai. Superconductivity and bound states…………………………………..………………………………....113  

Role of bound states of electrons in creation of Superconductivity is examined. A condition by which a formation of bound state 
in an effective potential is possible is found. The ground state of the system at the presence of bound states is analyzed.   

Key words: superconductivity, effective potential, bound state. 



 

 

6 

К.N. Yugai. Interaction of ultrashort laser pulses with surface: generation of X-ray radiation……………………....119 

Interaction mechanism of ultra shot – pico- and femto-second pulses with metal, insulator and semiconductor surfaces is con-
sidered. It is shown that the penetration length is defined with pulse duration. A material which is transparent for the long pulses 
is turned out to be opaque for the ultra shot ones. At that any substances are opaque for the ultra shot pulses and the wave 
length of radiation does not play an essential role. It is shown that the soft bremsstrahlung X-Ray radiation arises at the same 
time.      

Key words: pico- and femto-second laser impulses, pulse duration, penetration depth, soft radiation. 
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V.А. Bogdanova, N.А. Davletkeldеev, А.О. Melshin, Е.N. Sidorov. Influence of spatial correlation of impurity de-
fects on marginal photoluminescence spectrum in single crystals GaАs:Te………………………...……...………...122 

The results of investigation of edge photoluminescence spectra at 6÷300 K for series of Czochralski grown tellurium doped 
gallium arsenide single crystals with free carriers concentration n0=9·1017-4·1018 см-3 are given. The concentration dependences 
of band gap narrowing and band-tail parameter of the valence band are obtained. The data are interpreted from the point of 
view of self-organization of the impurity component. 

Key words: gallium arsenide, heavy doping, marginal photoluminescence, electronic structure, self-organization of impurity 
defects. 

V.А. Bogdanova, N.А. Davletkeldеev, N.А. Semikolenova, Е.N. Sidorov. Influence of correlation in impurity defects 
distribution on parameters connected with plasmon-Lo-phnon modes in single crystals GaАs:Te……………....…..127  

The results of investigation of the infrared reflectivity spectra for series of Czochralski grown tellurium doped gallium arsenide 
single crystals with free carriers concentration n0=4·1017÷3·1018 см-3 are given. The concentration dependences of phonon and 
plasmon damping parameters are obtained. The data are interpreted from the point of view of self-organization of the impurity 
component. 

Key words: gallium arsenide, heavy doping, spectral reflection, plasmons, phonons, damping, correlation of short-range ordering. 

N.А. Dаvletkildeev, М.М. Nukenov, N.V. Sologub. Influence of doping level on microdefect composition and struc-
ture parameters in n+-GaАs……………………………………………………………………………..………….…132  

Phase composition of the microdefects in GaAs:Te single crystals grown by Czochralski technique with a free carrier density 
n0= 5·1017÷5·1018 cm-3 was investigated. On the X-ray diffractometry patterns а presence of Ga2Te3 phase reflections was 
found. Nonmonotonic dependences of the relative volume fraction and the coherent scattering domain size of Ga2Te3 on Te 
doping level are obtained. The possible reasons of change of structural parameters of Ga2Te3 phase with increase of Te doping 
level in GaAs:Te are discussed. 

Key words: gallium arsenide, heavy doping, microdefects, atomic force microscopy, x-ray diffraction, phase composition. 

INFORMATION TECHNOLOGIES 

А.V. Mamonov, P.V. Prudnikov. Construction model of corporate information system……………...……….….…137  

Development of model for corporate information system (CIS) is considered. Applying of CIS to process management at arbi-
trary organization is presented. An universal open-architectural method is discussed 

Key words: corporate information system, production control system, open architecture. 

CHEMISTRY 

L.N. Adeeva, V.F. Borbat. Ashes of heating and power plant – perspective raw material for industry……….….….141 
Possible methods of use and processing of ashes of heat power plant are considered in the review. The estimation of existing 
methods of processing of ashes is carried out from the point of view of depth of processing and ecology. 

Key words: electron diffraction by gases, primary treatment, diffraction fringes, ellipticity. 

Е.G. Atavin, А.I. Stasuk. Geometrical model of ellipticity of diffraction patterns………………………….....…..…152 

The influence of technical inaccuracy in system of “electron beam – photographic plate” over the results of gas electron diffrac-
tion experiment was considered.  

Key words: electron diffraction by gases, primary treatment, diffraction fringes, ellipticity. 

E.G. Atavin, O.A. Kalaytan, L.V. Vilkov. Glyceraldehyde molecular structure and conformational composition: elec-
tron diffraction by gases and quantum chemistry studies………………………..……...………...…………………..155  

Molecular structure and conformational composition of D-Glyceraldehyde  have discussed using Gas electron diffraction and 
Quantum chemical calculation results. There are five conformers in vapour of Glyceraldehyde quantity by weight 53.1(14)%, 
24.1(14)%, 4.30%, 8.70%, 4.80%. 



7 

 

Key words: electron diffraction by gases, quantum-chemical calculations, geometrical structure, conformational composition, 
glyceraldehyde, hydrogen bonds. 

L.N. Adeeva, T.A. Kovalenko, V.I. Blinov, O.N. Semenova, M.V. Trenihin. Compositional analysis of the mineral 
part of sapropels………………..……………………………………………………………………………….…….160  

The mineral part of sapropel deposits of the Omsk region was studied with application of chemical and physical methods. The 
chemical composition of sapropel ashes, mineralogical forms of a finding of basic elements were established. 

Key words: sapropels, mineral part, chemical and physical analysis techniques 

А.А. Morosov, G.P. Sagitullina, R.S. Sagitullin.  Formal kinetics and base rearrangement of quaternary pyridinium 
salts into aromatic amines…………………………………………………………………………………….…….…164  

The transformation of a substituted pyridine salt into an aromatic secondary amine with the sodium hydroxide participation was 
investigated by the formal kinetics methods. There were established: the first kinetic order of the reaction, temperature factor, 
activation parameters (ΔΗ≠ and ΔЅ≠), interdependence kobs. and NaOH concentration. . A kinetic scheme of a mechanism to 
be included two equilibriums has been put forward and discussed. 

Key words: kinetics, mechanism, pyridinic ring opening, order of reaction on reagent, rate-limiting step, anamorphosises of 
kinetic curves, pyridium perchlorate. 

А.S. Shelpakova, Е.N. Masyakova. Application of multiple linear regression technique in spectrophotometric analysis 
of vitamin mixture…………………………………………………………………………………………….……….172  

Application of multiple linear regression technique in spectrophotometric analysis of undivided vitamin mixture makes it possible 
to define 4-6 components with overlapped spectra at the same time. Spectral range optimization leads to lowering of errors and 
variation coefficients to level of 5 % relatively and less.  

Key words: spectrophotometric analysis, multiple linear regression technique, organic substances. 

A.V.  Syrieva, T.A. Kalinina, V.F. Borbat, A.M. Sizikov. The influence of electrolyte composition on elaboration of hy-
drogen peroxide and slopping of metal under microdischarge on aluminic anode……………………..…..…………177 

It were studied characteristics of anode microdischarges in tetraboric and carbonate solution. In case of aluminic anode usage 
is observed the spitting of metal into solution, the concentration of hydrogen peroxide is also observed. The containing of dis-
charge secondary products depends on the electrolyte composition, particularly it depends on the concentration of Na2CO3 or 
Na2B4O7 in the solution. The quantity of produced products in the tetraboric solutions is determined by energy parameter of 
microdischarges, which depends on the electrolyte concentration. In the carbonate solutions is produced less hydrogen perox-
ide, because the carbonate ion is an OH-radical scavenger. The dissolution of the porous part of oxide layer in the carbonate 
solutions results the bigger accumulation of aluminic ion in the solution than by the rupture. 

Key words: anodic microdischarge, break down, gas-plasma buble, aluminium, hydrogen peroxide. 

PEDAGOGY AND METHODS OF TEACHING 

N.А. Zhdan, N.А. Belan, V.I. Vershinin. Formation  
of idea of chemical analysis in school chemistry course……………………..………………….……………………183  

New educational  standards and manuals of,chemistry as the high school discipline demand to form some conceptions about 
chemical analysis, but this problem is not considered within the limits of  traditional  methods of teaching chemistry. Corre-
sponding basic notions concerned of school chemistry course are discussed in the article. Recommendations to form the sys-
tem of   general conceptions  about analytical  methods are presented too. 

Key words: teaching methodology, school chemistry course, chemical analysis, formation of idea of smth. 

SCIENTIFIC LIFE 

In memory of  Nadezhda Aleksandrovna Semikolenova....................................................................................................................188  
К.N. Yugai. The 6th Siberian seminar on superconductivity and related problems OKNO–2008………….…...........189 

LITERARY PAGE 

D. Sosnov. Poems………………………………………………………………………………………..……………191 
 
Information about authors….……..…………….………..…………………..…………….………..…..…………. .192 
Book novelties…………………………………………………………………………...………………………….....194 



 

© В.М. Шкарупа, 2009 

8 

Вестн. Ом. ун-та. 2009. № 2. С. 8–13. 

УДК 111 

В.М. Шкарупа 
Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского 

ФИЛОСОФСКАЯ РУБРИКА В ЖУРНАЛЕ – СТАТИ-
СТИЧЕСКИЙ РЕТРОВЗГЛЯД НА ПЯТЬДЕСЯТ ВЫ-
ШЕДШИХ НОМЕРОВ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В статье дается статистический обзор всех философских статей, опубликованных в 
журнале «Вестник Омского университета» в течение двенадцати с половиной лет с 
начала выхода журнала в свет. 
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омские философы. 

 

«Вестнику Омского университета» двенадцать с половиной лет. И 
столько же времени в журнале номер за номером появляется философ-
ская рубрика. За эти годы выпущено ни много ни мало – 50 номеров, и 
самый первый номер, вышедший теперь уже в далеком девяносто шес-
том, теряется в туманной дымке истории... Первым редактором фило-
софского раздела стал доктор философских наук, профессор 
А.П. Ветошкин, которого сменил на его посту, начиная с четвертого но-
мера (№ 2 за 1997 г.), ваш покорный слуга, автор этих строк. 

Дать сколько-нибудь обобщающий обзор всех опубликованных в 
журнале философских статей, а их за рассматриваемый период было 
напечатано более полутора сотен, – задача, пожалуй, непосильная не 
только в силу их огромного количества, но и разнородности как тем, 
так и самих авторов статей, ведь среди них и студенты, и аспиранты, 
и кандидаты, и доктора наук, и не только философских (уверен, что в 
аналогичном положении находятся и редакторы всех других разделов 
журнала). Поэтому наша цель будет гораздо скромнее – статистически 
свести воедино данные по всем философским статьям за истекший 
двенадцати-с-половинолетний период (1996–2008), лишь кратко 
остановившись на некоторых авторах и статьях. 

Обратимся к одному из первых авторов рубрики – тогда кандидату, 
а ныну доктору философских наук Л.В. Денисовой. В 1996 г. она 
началa активно работать над докторской диссертацией и ей были 
необходимы публикации по paбoтe. От меня она узнала, что в 
университете начал издаваться журнал, приехала в редакцию, сдала 
статью техническому редактору (уже тогда им была наша бессменная 
Нателла Сергеевна Серопян) – так появилась вторая по счету 
философская статья1 в «Вестнике» [1]. Любовь Владиленовна делится 
своими впечатлениями о первых номерах: «Оформление, подача 
материала с первых же номеров вызвали уважение, особенно в 
сравнении с другими начавшими выходить в ту пору в Омске 
вузовскими журналами. И это отличие сохраняется до сих пор. 
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Поэтому у меня вызывает удивление 
тот факт, что «Вестник Омского универ-
ситета» до сих пор не «ваковский» журнал, 
хотя другие этот статус приобрели. Впро-
чем, – добавилa Любовь Владиленовна, – 
может, это и к лучшему – нет лишнего 
ажиотажа в публиковании статей, и, бла-
годаря этому обстоятельству, журнал мо-
жет сохранять свою независимость, ком-
петентность и объективность в подборе 
материала для публикаций». 

Итак, что мы имеем на сегодня? Это 
50 вышедших номеров «Вестника», в 
которых 77-ю авторами опубликовано 
156 статей по философии2, занимающих  
699 журнальных страниц общим объемом 
70½ печ. л. Приведем теперь сводную 
таблицу, где представлены авторы всех 
статей. 

Подобной табличной подаче 
материалов, относящихся к статистике 
философских публикаций в нашем журнале, 
необходимо предпослать примечание, ка-
сающееся способа статистического под-
счета. Если статья написана двумя и более 
авторами, различающимися местом работы, 
то приоритет при подсчете количественных 
показателей остается за OMГУ (или, 
соответственно, за Омском); таким образом, 
в общее количество авторов журнала не 
попали соавторы-нерезиденты.  

Автор Кол-во 
статей Стр. Тыс. 

печ. зн. 
1        2      3       4 

Агальцев A.M. 1 4 17 
Александров П.А. 1 5 17 
Багно И.Г. 1 4 17 
Белоконь Т.Ю. 1 4 16 
Бессонов Б.Н. 1 4 17 
Большаков Н.Н. 1 4 17 
Бондаренко И.А. 2 9 40 
Ватолина Ю.В. 4 16 60 
Ветров С.В. 2 8 34 
Воробьева Е.Ю. 2 7 29 
Ворожцов М.В. 1 4 17 
Гидлевский А.В. 2 12 62 
Грудинин С.Ю. 1 4 16 
Гуц А.К. 1 4 17 
Денисов С.Ф. 1 5 22 
Денисова Л.В. 1 4 16 
Дотоль И.В. 1 6 25 
Дубина И.Н. 1 6 24 
Дубицкий В.В. 1 4 21 
Зайцев И.В. 1 4 16 
Зенец Н.Г. 2 6 23 
Каменских Н.В. 1 4 16 
Карловская Н.Н. 1 5 20  

Окончание табл. 

1 2     3 4 
Кислов В.В. 1 4 17 
Ковалев С.Н. 1 3 11 
Козырев И. 1 4 15 
Колычева С.В. 1 4 17 
Константинов Д.В. 1 6 23 
Конышева Т.Ф. 1 4 14 
Костарев С.В. 1 4 17 
Кребель И.А. 5 19 77 
Крикунова Л.П. 1 4 16 
Купарашвили М.Д. 11 40 156 
Ладынина Т.А. 1 4 17 
Лазуткин В.В. 2 9 36 
Лебедев А.З. 1 5 22 
Максименко Л.А. 1 4 17 
Мацакова О.Д. 1 3 11 
Медведев С.А. 1 4 17 
Мельникова И.В. 2 8 32 
Мироненко В.И. 1 4 14 
Мисюров Н.Н. 2 7 27 
Николаенко Н.М. 2 7 27 
Николин В.В. 3 16 69 
Николин И.В. 1 4 17 
Новгородцев А.Г. 1 3 13 
Овсянникова И.А. 1 4 17 
Орехов С.И. 2 8 32 
Орлова Т.С. 1 4 17 
Петров А.А. 5 19 77 
Петрова Е.И. 1 4 16 
Петросян А.Э. 3 40 166 
Плаксий Е.Н. 1 4 17 
Поздняков Н.К. 1 4 17 
Попова А.В. 1 4 13 
Разумов В.И. 7 46 173 
Разумов М.С. 2 9 35 
Рубанцова Т.А. 3 12 49 
Савостьянов А.Н. 1 4 16 
Сигнаевская О.Р. 1 4 17 
Синченко Г.Ч. 7 36 151 
Смирнова Е.Н. 2 9 35 
Снычев А.А. 1 4 16 
Старникова В.Р. 1 4 17 
Типухин В.Н. 3 23 71 
Тиховская Н.В. 1 4 18 
Федорова Л.Ф. 3 14 56 
Филатов В.И. 5 19 79 
Черняк Н.А. 4 20 79 
Шабатура Л.Н. 1 4 14 
Шевляков А.Н. 1 4 17 
Шестель В.Я. 1 4 14 
Шибкова Т.В. 1 4 17 
Шипицына И.В. 1 4 17 
Шкарупа В.М. 17 59 244 
Щетинина  Е.В. 1 5 17 
Югай К.Н. 2 13 58 

Итого  156 699 2823 
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А теперь, несколько нарушая обет 
молчания, данный мною в начале статьи, 
бегло остановлюсь на трех авторах – 
В.Н. Типухине, Г.Ч. Синченко и А.Э. Пет-
росяне, мимо которых пройти, как я счи-
таю, невозможно, ибо их статьи пред-
ставляют собой жемчужины философско-
го раздела нашего журнала. 

Начну с самого почтенного и уважае-
мого омской философской общественно-
стью автора – Вениамина Николаевича 
Типухина, корифея омской философии 
(даже если смотреть формально, то и по 
этому критерию он является одним из са-
мых первых авторов нашего журнала). 
Несмотря на свой солидный возраст – 87 
лет (возраст М. Хайдеггера), он продолжа-
ет радовать нас своим научным творчест-
вом. Недавно он передал мне свою чет-
вертую статью (в дополнение к таблич-
ным данным), которая публикуется в этом 
номере, – «Триадическая формула разу-
ма». Счет опубликованных в журнале Ве-
ниамином Николаевичем статей  скромен  
– всего три статьи. Но зато какие это ста-
тьи! Каждая на вес золота, в них средото-
чие глубокого и проницательного ума их 
автора, его эрудиции, умения просто и 
доходчиво, без излишних словес, коими 
так часто грешат многие авторы, писать о 
сложных философских проблемах. 

Его первая статья [10], совсем не-
большая по объему, была подготовлена на 
основе доклада, читанного им 31 марта 
1996 г. на научно-теоретическом семина-
ре Омского межвузовского философского 
клуба, посвященного 400-летию со дня 
рождения Рене Декарта. Исходя из того, 
что «непосредственное единство мышления 
и бытия выражает определенность мысля-
щей субстанции» [10, с. 36], В.Н. Типухин 
подвергает логическому анализу знамени-
тое изречение Декарта «мыслю, следова-
тельно, существую» (которое в латинском 
оригинале – cogito ergo sum – ныне красу-
ется на эмблеме философского факульте-
та Московского университета), вскрывая 
существенные логические определенности 
cogito. Этот анализ базируется на идеях, 
изложенных им в фундаментальном труде 
«Тотальность логического» [20], на напи-
сание которого ушло 20 лет его жизни: 
«Сущность тотальности логического со-
стоит в том, что все определенности в ней 
имплицитно содержат в себе формы про-
тивоположности или отрицания и каждая 

логическая определенность необходимо 
имеет соответствующие ей онтологиче-
ские эквиваленты» [10, с. 37]. 

Во второй своей статье Вениамин Ни-
колаевич рассматривает проблему начала, 
являющуюся одной из проблем логики, – 
какую категорию считать исходной при 
построении философской категориальной 
системы. Отталкиваясь от философемы 
Гегеля «то, что начинается, уже есть, но в 
такой же мере также его еще нет», 
В.Н. Типухин  приходит к выводу, что ис-
ходной логической категорией не может 
быть ни бытие, ни небытие – она должна 
воплощать собой их неразличенное един-
ство, а «таким единством является одна и 
только одна единственная категория ни-
что» [11, с. 51]. Для проникновения в суть 
этого, понимания сущности становления, 
утверждает В.Н. Типухин, необходимо об-
ращение к диалектической логике, ибо ло-
гики формальной недостаточно: «Станов-
ление антиномично, сущность его проти-
воположностей возникновения и уничто-
жения невыразима в рассудочных опре-
деленностях, для своего понимания она 
требует диалектического мышления» [11, 
с. 53]. 

Третья его статья, «Субъект и суб-
станция» [8], является самой обширной и 
требует поистине титанических усилий 
духа для постижения тех логико-фило-
софских глубин, которые таятся букваль-
но на каждой ее странице. Статья поме-
щена не в философском разделе, а в на-
чале номера в качестве обзорной. Суще-
ствует выражение «настольная книга», а 
по прочтении этой статьи понимаешь, что 
должны быть и настольные статьи фило-
софа, одной из которых, несомненно, яв-
ляется статья В.Н. Типухина «Субъект и 
субстанция». В ней дается логический 
анализ и философски осмысливаются та-
кие важнейшие онтологические катего-
рии, как «абсолют», «бытие» и «небытие 
(ничто)», «начало» и «предел» и, наконец, 
«субъект» и «субстанция». Стремление ло-
гически выразить отношение между субъ-
ектом и субстанцией (в предельном случае 
понимаемой как абсолютный всеобщий 
субъект) представляет немалую трудность, 
но «логика может оперировать лишь при-
сущими ей логическими формами» [8, 
с. 26]. Следуя этому принципу, 
В.Н. Типухин рассматривает (если кратко 
пробежать по содержанию статьи) фор-
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мальное единство субъекта и субстанции, 
логическую определенность субъекта, а 
затем и субстанции, их формальную про-
тивоположность, формальный синтез и, в 
заключение, логическую и онтологиче-
скую природу противоречия. Логические 
формы субъекта и субстанции, исследо-
ванные В.Н. Типухиным в 2004 г., под-
тверждают логический принцип тоталь-
ности, всесторонне продемонстрирован-
ный им в 1991 г. в монографии «Тоталь-
ность логического», согласно которому 
«всякая определенность содержит в себе в 
снятом виде свое другое и переходит в 
свою собственную противоположность». 
«Таким образом, сверхсущее ничто есть 
Абсолютный субъект возникновения, из-
менения и уничтожения сущего и тожде-
ственный субстанции логический субъект 
всех категориальных различий и преди-
катов сущего» [8, с. 36]. 

Второй автор, на статьях которого хо-
телось бы остановиться, – Г.Ч. Синченко. 
Он заслуживает не менее пристального 
внимания и напряженной умственной 
работы. Как и В.Н. Типухина, Георгия 
Чонгаровича отличает глубокая любовь 
(может, лучше сказать, всепоглощающая 
страсть) к логике, логическому выстраи-
ванию и последовательной терминологи-
ческой проработке и углублению иссле-
дуемой им темы. Все опубликованные ра-
боты Г.Ч. Синченко (и не только в нашем 
журнале) написаны в строгом, логически 
и стилистически выверенном ключе3. 

Если в своей первой статье он еще 
обращается к рассмотрению особенностей 
стилистики раннего советского философ-
ско-правового мышления, то вторая ста-
тья посвящена проблеме логической «ин-
культурации» студента в учебном процес-
се4. Через приобщение к логике человек 
приобщается к разуму, фундаментальны-
ми принципами которого в первом при-
ближении являются объективность и реф-
лексия. Эта небольшая по объему статья 
оказалась необычайно емкой в концепту-
альном и идейном отношении, апофеозом 
логики и разума. Чтобы читатель мог по-
чувствовать экспрессию и филигранность 
мысли Г.Ч. Синченко, приведу, может 
быть, несколько больший, чем полагалось 
бы, отрывок – вывод, к которому прихо-
дит автор в конце статьи: «Разум как 
высшее внутреннее единство гносиса и 
этоса может выступать эффективной ме-

тастратегией миропознания и мироотно-
шения лишь по мере его парадоксальной 
архетипизации в культуре. Воплощением 
этого парадокса является интеллигент, но 
не в социологическом смысле слова, а как 
человек, ни при каких условиях не могу-
щий отказаться от разумения (по 
В.С. Библеру). Личность, для которой ра-
зумность стала бы фундаментальным 
жизненным настроем – сверхзадача шко-
лы, однако является азбучной истиной, 
что такая личность не может быть сфаб-
рикована. Поэтому само образование есть 
регулярно воспроизводящийся, «серий-
ный» парадокс, методическая составляю-
щая которого не имеет смысла, если она 
не поддерживается решающим «скрытым 
дополнением» – личностью педагога, вы-
полняющего акты разумения в том или 
ином методически препарированном ма-
териале. Такова максимальная, завися-
щая от педагога предпосылка разумной 
инкультурации студента, и именно она не 
может быть прямо «вправлена» в субъек-
тивность последнего» [12, с. 50–51]. 

Таким же образом можно охарактери-
зовать и первую статью – экспрессивно-
терминологической образностью, яркой 
стилистичностью в подаче материала, не-
ожиданностью и оригинальностью выво-
дов. Так, интересен его подход к характе-
ристике такой в наше время неоднознач-
ной политической фигуры XX в., как 
В.И. Ленин. Рассматривая интеллектуаль-
ный феномен последнего, он приходит к 
неожиданному выводу, что «мышление 
Ленина радикально неклассично»: «закре-
пившееся почти в идиому изречение о 
политике как искусстве возможного – не 
только кредо Ленина-политика, но и ти-
пологическая характеристика Ленина-
мыслителя в том особом смысле, в кото-
ром искусство возможного может пони-
маться как искусство перевоплощения 
невозможного в возможное. За ленински-
ми теоретическими схемами угадываются 
контуры новой, лишь сейчас окончатель-
но складывающейся картины мира, в 
композиционный центр которой наука 
XX в. помещает неравновесность, нели-
нейность, случайность, переплетение про-
цессов упорядочивания и разупорядочи-
вания. Только ум с совершенно специфи-
ческим ритмическим рисунком мог по-
ставить формационное преображение 
«недокапиталистической» России в зави-
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симость от редчайшего, случайного сте-
чения обстоятельств; только отлившаяся в 
схизматические стилевые формы фило-
софско-политическая мысль могла пред-
восхитить неклассический туннельный 
эффект физики микромира, ибо только 
такая мысль могла допустить, что кресть-
янство способно ворваться в слишком 
прогрессивную для него пролетарскую 
революцию, подобно частице, преодоле-
вающей энергетический барьер вопреки 
недостатку кинетической энергии»  [13, 
с. 52]. 

Следующие три статьи этого автора 
были посвящены логике написания и 
правильного оформления диссертации – 
эта тема необыкновенно актуальна и сей-
час5. 

Своеобразной заменой (если вообще 
такое сравнение можно считать коррект-
ным) Г.Ч. Синченко явилось сотрудниче-
ство с третьим рассматриваемым нами 
автором – А.Э. Петросяном. С конца 
2006 г. в «Вестнике» регулярно появляют-
ся его весомые как по объему, так и по 
концептуальной значимости статьи, раз-
ноплановые по тематике и глубокие по 
содержанию. На широту интересов и не-
охватную эрудицию автора указывает то 
обстоятельство, что его статьи размеща-
лись не только в философском разделе, но 
также в разделах психологии и социоло-
гии. Эрудированность и разносторон-
ность А.Э. Петросяна проявляется в его 
работах, как правило, находящихся на 
стыке нескольких научных дисциплин (но 
прежде всего философии). Возможно, 
этим, а, возможно, также основательно-
стью автора объясняется его детальная 
проработка всех идей, выдвигаемых и 
обосновываемых в каждой работе. По-
этому его статьи выглядят так основа-
тельно и объемно; они написаны про-
стым, доходчивым языком, логически вы-
верены, в них напрочь отсутствует сло-
весный мусор. 

Обращу внимание пытливого читате-
ля на превосходный дуплет его статей, 
касающихся логического прояснения сути 
понятия [14; 15]. Безусловный интерес 
также вызовут его работы, посвященные 
тоталитаризму [16]6, конфликтам и путям 
их разрешения [17], психологии воспри-
ятия [18] и слухов [19]7. 

Я остановился лишь на трех авторах, но 
именно на тех, с которых, хотелось бы, что-

бы наши начинающие авторы брали при-
мер, а читатели, благодаря им, могли позна-
комиться с добротным изложением свежих 
и оригинальных идей в философии и не 
только в ней. 

В заключение приведу интервью с 
заведующим кафедрой философии, док-
тором философских наук, профессором  
В.И. Разумовым8: «Я считаю, что филосо-
фия в лице «Вестника Омского универси-
тета» имеет очень серьезный ресурс. Причем 
отличительной чертой рубрики «Философия», 
которую много лет возглавляет В.М. Шка-
рупа, является то, что она стала площадкой 
для публикаций философов университета, 
но сюда привлекаются также и философы 
из других вузов и городов. Сейчас 
возможности рубрики можно существенно 
усилить, публикуя обзорные материалы и 
оригинальные статьи известных философов 
России, зарубежных философов, с которыми 
нами установлены прочные творческие 
контакты. Другим ресурсом является 
публикация материалов по интеллектуаль-
ным событиям, организуемым в универ-
ситете по направлению философии. Это 
проведенная в мае этого года Всерос-
сийская научная конференция «Философия 
и социальная динамика XXI века: проблемы 
и перспективы» (сообщение о ней и обзор 
выступлений смотрите в разделе «Научная 
жизнь». – В.Ш.), на 2006/07 гг. заплани-
рованы еще две конференции, а также 
чтения, посвященные 85-летию профес-
сора  В.Н. Типухина. Еще одна точка роста 
– выпуск тематических номеров рубрики с 
привлечением ведущих специалистов. 
Кафедра участвует в общеуниверситетских 
и региональных проектах и начинает брать 
на себя в университете, в городском 
интеллектуальном пространстве функцию 
межпредметной интеграции. Как пример 
можно привести методологический семи-
нар для докторантов, аспирантов и 
соискателей, начавший недавно функцио-
нировать в ОмГУ. Состоялись два заседа-
ния, в которых приняли участие такие 
ведущие ученые России, как профессора 
Н.С. Розов из Новосибирска, Ю.М. Резник 
из Москвы, а также ректор ОмГУ Г.И. Ге-
ринг и проректор по научной работе 
В.И. Струнин».  

От себя же добавлю, что активным 
участником и организатором этого семи-
нара является профессор  В.И.  Разумов, а 
также то, что по странному стечению 
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обстоятельств философская рубрика этого 
номера (2006. № 3), открывающего собой 
второе десятилетие существования жур-
нала, оказалась тематической – она 
посвящена природе времени. 

ПРИМЕЧАНИЯ 
1  Первой была статья М.Д. Купарашвили [2]. 
2  В это число не входят  материалы, опубли-
кованные в общежурнальной рубрике «Научная 
жизнь» (в первых номерах  – «Хроника»), но, с 
другой стороны, учтены философские статьи, 
опубликованные в качестве обзорных [3–8] и 
редактированные мною как редактором фило-
софского раздела, чем и объясняется численное 
расхождение с [9], где подсчитаны лишь статьи, 
опубликованные в философском разделе. Впро-
чем, замечу, название данной статьи позволяет 
без больших натяжек учитывать и эти статьи, так 
как понятие «философская рубрика» нужно 
трактовать шире, чем понятие «философский 
раздел». 

3  Добавлю, что это один из немногих, если не 
сказать из двух (как, например,  А.Э. Петросян) 
авторов, которых мне как редактору совершенно 
не приходится править – ни специально-научно, 
ни орфографически, ни стилистически. 

4  И не только студента, но также и аспиранта или 
соискателя в научно-исследовательском про-
цессе. 

5  На основе цикла этих и других статей (см., напр.: 
[21]) автором была издана книга по проблемам 
написания диссертации [22]. К большому сожа-
лению, Г.Ч. Синченко перестал в последнее вре-
мя сотрудничать с нашим журналом ввиду того, 
что теперь он сам является главным редактором 
научного вузовского журнала – «Научного вест-
ника Омской академии МВД России» и на его 
плечах отныне висит груз проблем и забот, свя-
занных со спецификой издания журнала и хоро-
шо знакомых любому редактору. 

6  См. также его статью,  дополняющую эту работу 
[23]. 

7  Заинтересовавшимся творчеством этого неорди-
нарного мыслителя я бы порекомендовал также 
познакомиться с его трудами, посвященными 
философии и социологии науки [24–26]. 

8  Интервью было взято в 2006 г., когда перво-
начально задумывался цикл обзорных статей в 
связи с десятилетием журнала. 
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Важной проблемой логики является проблема существования парадоксов и 
антиномий. Автором статьи предлагается триадическая формула диалектического 
противоречия, позволяющая выражать и исследовать парадоксы и антиномии 
логическими средствами. Рассмотрены конкретные выражения триады на материале 
истории философии от древности и до современности. В качестве итога 
утверждается, что в соответствии с триадической формулой истина разума есть 
тотальность, ее единство антиномично, противоречиво и такими антиномиями 
являются философские категории сферы всеобщего, бесконечного, вечного и 
абсолютного. 

Ключевые слова: разум, триада, диалектическое противоречие, триадическая 
формула диалектического противоречия, логические парадоксы, логические 
антиномии, логические исследования парадоксов. 
 

Одной из проблем логики являются парадоксы и антиномии. Они  
неустранимы, подобно софизмам, которые являются логически оши-
бочными умозаключениями. Парадоксы и антиномии не являются 
ошибками, они противоречат основным законам логики и кажутся 
невыразимыми в логически корректной форме символизмами матема-
тической логики. 

Триадическая формула диалектического противоречия позволяет 
выражать и исследовать парадоксы и антиномии логическими средст-
вами. Это следующая формула: 

                              (x ∧  x̄  ) ↔ (x →  x̄  ) ∧ ( x̄   → x) ↔ (x ↔  x̄  ).                     (1)  
Сущность триадической формулы диалектического противоречия, 

которую мы здесь привели, опустив ее вывод, состоит в том, что в 
первой ее части (x ∧  x̄  ) выражается единство исключающих противо-
положностей, вторая часть – конъюнкция конверсных импликаций 
(x → x̄  ) ∧ ( x̄   → x) – содержит единство переходов или превращений ка-
ждой противоположности в свое другое, или в свою собственную про-
тивоположность, и третья, завершающая часть формулы – эквива-
лентность противоположностей – выражает взаимообусловленность 
взаимоисключающих и взаимополагающих противоположностей. 

Возьмем один из древнейших, восходящий к Эпимениду (VI в. до 
н. э.) и Эвбулиду (IV в. до н. э.), парадокс «Лжеца». Современная фор-
ма парадокса: «Я лгу». Если мы обозначим он лжет (х) и он не лжет (x̄  ), 
то формула (1) будет выражать сущность парадокса: он лжет и не лжет 
одновременно, это равносильно тому, что если он лжет, то он не лжет, 
и если он не лжет, то он лжет, это равносильно тому, что он лжет тогда 
и только тогда, когда он не лжет. Известная антиномия Б. Рассела о 
множестве М всех несамосодержащих множеств также выражается че-
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рез указанную формулу. Несамосодержа-
щие множества называются нормальными. 
Так, множество бегемотов не есть бегемот, 
а множество абстрактных понятий есть аб-
страктное понятие. Введем обозначения: 
обозначим символом х множество М, яв-
ляющеея самосодержащим (М ∈ М), и сим-
волом x̄ , являющееся несамосодержащим 
(М ∉ М). Сущность антиномии выразится в 
следующей форме: множество М является 
самосодержащим и несамосодержащим, 
это равносильно тому, что если оно самосо-
держащее, то оно несамосодержащее, и ес-
ли оно несамосодержащее, то оно самосо-
держащее, это равносильно тому, что мно-
жество М самосодержащее, если и только 
если оно несамосодержащее. 

Логика не относит парадоксы  и ан-
тиномии ни к числу истинных, ни к числу 
ложных. Кажется, что им нет места в ло-
гике. Между тем истинность триадиче-
ской формулы диалектического противо-
речия дает основание утверждать, что 
парадоксы и антиномии являются выра-

жением истины более глубокой, более вы-
сокого порядка, а именно истины разума. 

Приведем в этой связи еще одно сви-
детельство. Диалектические противоре-
чия, антиномии и парадоксы представ-
ляют собой  не только трудности для ло-
гики рассудка, они являются выражени-
ем мудрости. Как известно, Пифия, жри-
ца храма бога Аполлона в Дельфах, назва-
ла Сократа мудрейшим из людей. Сам 
Сократ говорил о себе, что он знает, что 
ничего не знает, и с присущей ему скром-
ностью выражал свое отличие от других 
людей в том, что они тоже ничего не зна-
ют, но воображают, что знают, он же, ес-
ли не знает, то и не воображает. Таким 
образом, сущность мудрости Сократа ока-
зывается антиномичной, парадоксальной, 
диалектически противоречивой.  

Диалектическое противоречие при-
нимает форму триады. Основная, более 
развитая и конкретная триадическая 
формула диалектического противоречия, 
или формула триады, в логике высказы-
ваний будет следующей: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )xxxxxxxxxxxxxxxx ∧↔∨↔∨→∧∧∧→∨↔∧∧∨ ,   (2) 
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ↔∧∃∧∨∀ xPxPxxPxPx  

↔ ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ] ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]↔∨∀→∧∃∧∧∃→∨∀ xPxPxxPxPxxPxPxxPxPx  
↔ ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )[ ]xPxPxxPxPx ∧∃↔∨∀ .       (3) 
 

В ней в первой части выражены ос-
новные положения триады, взаимоис-
ключения (x ∨  x̄  ), тезиса (х) и антитезиса   
(x̄  ). Это известный логический приницип 
tertium non datur (третьего не дано), и от-
рицающее этот принцип единство, конъ-
юнкция (x ∧  x̄  ), именно третье, или сама 
триада, равносильная этому вторая часть, 
конъюнкция конверсных импликаций, 
содержит важнейшие определенности 
диалектического противоречия, взаимо-
исключение противоположностей влечет 
или переходит в единство исключающих 
противоположностей (x ∨  x̄   → x ∧  x̄  ), и об-
ратная импликация  – единство взаимо-
исключающих противоположностей –
превращается в свою собственную про-
тивоположность, взаимоисключение про-
тивоположностей (x ∧  x̄   → x ∨  x̄  ); равно-
сильная этому третья завершающая – 
часть эквивалентность (x ∨  x̄   ↔ x ∧  x̄  ) – 

выражает взаимообусловленность взаи-
моисключения и единства противополож-
ностей.  

Триадическая формула (2) свидетель-
ствует о том, что традиционная логика, 
признающая закон исключенного третье-
го, и логика диалектическая, признающая 
единство исключающих противоположно-
стей, находятся в отношении дополнения 
друг к другу.  

Известно, что в логике классов и тео-
рии множеств аналогом единства исклю-
чающих противоположностей является 
произведение класса и его дополнения, 
нулевой или пустой класс A ∩ Ā,  который 
философски представляет собой опреде-
ленность ничто, а взаимоисключение про-
тивоположностей является аналогом сум-
мы класса и его дополнения A ∪ Ā,  пред-
ставляющей собой определенность уни-
версального класса. Таким образом, пер-
вая импликация (x ∧ x̄  ) → (x ∨  x̄  ) онтологи-
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чески выражает превращение ничто в 
универсум, или возникновение универсу-
ма, обратная импликация (x ∨ x̄  ) → (x ∧ x̄ ) 
выражает превращение универсального 
класса A ∪ Ā в нулевой класс A ∩ Ā,  или 
противоположный полюс в становлении, 
превращение универсума в ничто, унич-
тожение универсума. Следовательно, про-
тивоположные импликации выражают 
возникновение и уничтожение всего ко-
нечного. 

Аналогом формул (1) и (2) в логике 
предикатов будет, соответственно, сле-
дующая формула: 

( ) ( ) ( ) ( )( )∧∃→∀↔∃∧∀ xPxxxPxPxxxP  

∧ ( ) ( )( ) ( ) ( )( )xPxxxPxxPxPx ∃↔∀↔∀→∃ . (4) 
В формуле (3) соотносятся лишь кон-

традикторные противоположности, в фор-
муле (4) представлен диалектический син-
тез контрадикторных, контрарных и суб-
контрарных противоположностей. Кон-
традикторные противоположности явля-
ются самыми глубокими противоречиями. 
Они охватывают качество (положительное 
и отрицательное), выражаемое предика-
тами, и количество, представленное 
кванторами (все)общности и существова-
ния. Категория количества, появляющая-
ся в форме всеобщности, представляет 
собой синтез единства и множества, а 
также в форме особенного единства су-
ществования и несуществования. Все-
общность есть, в сущности, количествен-
но бесконечное, особенность или то, что 
может существовать или не существовать, 
представляет собой конечное. Таким об-
разом, противоречивость содержит в себе 
отношение противоположностей конечно-
го и бесконечного. 

В истории философии триада выра-
жается в общей форме как принцип тро-
ичности, лежащий в основе построения 
философской системы, и в более строгой 
форме как диалектический синтез тезиса 
и антитезиса, или взаимоисключающих и 
взаимополагающих противоположностей. 
В философии Древней Индии триада по-
является в системе веданта, в сущности 
религии, ставшей философией. Это Брах-
ман, мировой дух, атман, мировая душа, 
и Пуруша, первочеловек. В Древнем Ки-
тае в даосизме триадой является единст-
во трех ипостасей  – Дао, дэ и первочело-
век Паньгу. Здесь указывается и сам 
принцип троичности. Единица (Дао) соз-

дала двойку (небо и землю), двойка созда-
ла тройку (небо, землю и человека), трой-
ка создала мир [1]. 

В философии Древней Греции исходной 
является пифагорейская триада: 1) Бог, мо-
нада; 2) Логос, числа; 3) Порожденный 
космос. 

Платоновская триада: 1) Благо; 2) Ло-
гос, числа; 3) Мировая душа. С позиций 
триады Платон рассматривает диалекти-
ческое отношение противоположностей 
единого и многого и выражает их проти-
воречивое единство. «Следовательно, не 
только существующее единое есть многое, 
но и единое само по себе, разделенное 
бытием, представляет собой огромное и 
беспредельное множество… существую-
щее единое есть, надо полагать, одновре-
менно и единое и многое, и целое и часть, 
и ограниченное и количественно беско-
нечное» [2]. 

В неоплатонизме (Плотин, Прокл) 
триада включает: 1) Единое, первосущее, 
сверхсущее, абсолютное, божество; 2) Ми-
ровой дух; 3) Мировая душа [3]. В работе 
Николая Кузанского «Приложение матема-
тики к богословию», написанной в 1453 г. и 
почти неизвестной среди историков мысли, 
излагается учение о coincidentia opposito-
rum, т. е. о совпадении в Боге противопо-
ложных определений. Совпадение проти-
воположностей – это предвосхищение ан-
тиномичности мира, покоящегося, имею-
щего свое основание в Боге. 

В Новое время учение об антиномич-
ности и триаде получило развитие в не-
мецкой классической философии. И. Кант 
вводит принцип триадичности в изложе-
ние категорий. Двенадцать категорий со-
ставляют четыре триады, третья катего-
рия в каждой из них является синтезом 
первых двух. Первая триада содержит 
категории количества: единство, множе-
ство, всеобщность. Вторая триада вклю-
чает категории качества: реальность, от-
рицание, ограничение. В третьей триаде 
содержатся категории отношения: суб-
станция и акциденция, причина и дейст-
вие, взаимодействие. Категории модаль-
ности в четвертой триаде завершают из-
ложение: возможность – невозможность, 
существование – несуществование, необ-
ходимость – случайность. И. Кант обосно-
вал различие между рассудком и разу-
мом. В понятиях и суждениях рассудка 
выражается конечное и обусловленное. 
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Идеи разума выражают бесконечное и 
безусловное. Важнейшим содержанием 
трансцендентальной диалектики Канта 
являются антиномии чистого разума. 
Первые две Кант называет математиче-
скими. Первая антиномия: конечен мир 
(тезис) или бесконечен в пространстве и 
во времени (антитезис). Вторая антино-
мия: сводятся ли сложные субстанции к 
элементарным, простым (тезис) или не 
сводятся (антитезис). В этих антиномиях 
тезис и антитезис ложны, ибо можно до-
казать как тезис, так и антитезис. 

Остальные две антиномии Кант назы-
вает динамическими. Третья антиномия: 
царит ли в мире безусловная необходи-
мость (тезис) или возможна и свобода (ан-
титезис). Четвертая антиномия: есть ли  
абсолютно необходимое существо как 
часть или причина мира (тезис) или нет 
его (антитезис). В третьей и четвертой ан-
тиномиях тезис и антитезис истинны, ибо 
их нельзя доказать и нельзя опровергнуть 
[4]. 

Триада является методологической 
основой философии И.Г. Фихте. Метод 
своего наукоучения он называет антите-
тическим, т. е. содержащим в себе тезис, 
антитезис и синтез. Синтез рассматрива-
ется как объединение взаимоопределяю-
щих противоположностей, содержащихся 
в тезисе и антитезисе [5]. 

В философии Ф.В.И. Шеллинга три 
части ее образуют триаду. 1) Тезис: на-
турфилософия, выведение духа из приро-
ды. 2) Антитезис: система трансценден-
тального идеализма, выведение природы 
из духа или из субъективности объектив-
ности. 3) Синтез: учение об абсолюте, то-
ждество субъекта и объекта, реального и 
идеального, конечного и бесконечного. 

Наиболее полное и глубокое выраже-
ние триада находит в абсолютном идеа-
лизме и панлогизме Г.В.Ф. Гегеля. Б. Рас-
сел называет важнейшей чертой системы 
Гегеля «триадическое движение», назы-
ваемое «диалектикой». Он пишет: «Фило-
софия Гегеля очень трудна. Он, я должен 
сказать, наиболее труден для понимания 
из всех великих философов». Рассел при-
знает, что Маркс «был в молодости учени-
ком Гегеля и сохранил в своей системе, в 
ее окончательном виде некоторые суще-
ственные гегелевские черты». Обобщая, 
Рассел утверждает: «Даже если (как я сам 

полагаю) почти все учение Гегеля ложно, 
оно еще сохраняет значение» [6]. 

Оставим это негативное высказыва-
ние на совести автора. Философия Гегеля 
не нуждается в защите. Невозможно на-
звать мыслителя, логика par excellence, 
обладающего глубиной и мощью духа, 
равносильного Гегелю. Гегель признает 
наличие трех сторон или ступеней логиче-
ского. Первой он считает абстрактную 
или рассудочную. Это традиционная ло-
гика. Вторую ступень он называет диа-
лектической или отрицательно разумной, 
она выражает взаимоисключение проти-
воположностей. Третьей, завершающей 
ступенью, самой трудной, является един-
ство взаимоисключающих и взаимопола-
гающих противоположностей, раскры-
вающее сущность триады. Эту сторону и 
ступень логического Гегель называет по-
ложительно разумной, спекулятивной, 
мистической. 

В мистической философии России в 
этой связи следует привести исследова-
ния отца Павла Флоренского. Он делит 
философские системы на два типа. Одни, 
рассудочные, не признают триадичности, 
он называет такую философию рацио-
нальной, философией вещи и безжизнен-
ной неподвижности. Другие системы яв-
ляются философией идеи разума. Они 
признают взаимоисключающее единство 
противоположностей.  

Особую ценность представляют ана-
лизируемые П.А. Флоренским теологиче-
ские антиномии. Антиномия догмата о 
любви Божией. В ней в сущности догмат 
о провидении единого Бога и догмат о 
творении мира Благим Богом, т. е. о да-
ровании человеку собственного и само-
стоятельного бытия, а следовательно, сво-
боды. Эта антиномия (свободы и необхо-
димости), согласно Ветхому Завету, ут-
верждает П.А. Флоренский, является ос-
новой современной науки, вне ее нет 
науки. 

Из других антиномий приведем анти-
номию «Геенны». Если ты спросишь меня, 
что же, будут ли вечные муки, то я скажу: 
«Да», но если ты спросишь меня, будет ли 
всеобщее восстановление в блаженстве, 
то опять-таки скажу: «Да». То и другое из-
ложенное здесь удовлетворяет духу и бук-
ве Св. Писания, но, будучи внутренне ан-
тиномичным, оно требует веры и, безус-
ловно, не укладывается в плоскость рас-
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судка. Это ни простое «да», ни простое 
«нет», это есть и «да», и «нет». Таким обра-
зом, это антиномия. Анализ антиномий 
П.А. Флоренский завершает указанием на 
«Послание к Римлянам», отмечая, что это 
самое диалектическое и самое пламенное 
послание, это разрывная бомба против 
рассудка, заряженная антиномиями. 

П.А. Флоренский приходит к выводу, 
что Священное Писание и догматы выше 
плоской рассудочности и, значит, не мог-
ли быть придуманы человеком, т. е. они 
божественны [7]. 

Таким образом, триадическая форму-
ла утверждает, что истина разума есть 
тотальность. Ее единство антиномично, 
противоречиво. Такими антиномиями яв-
ляются философские категории сферы 
всеобщего, бесконечного, вечного и абсо-
лютного. Так, всеобщий абсолютный 

субъект в философии Спинозы и в теоло-
гии – Бог – существует свободно, по необ-
ходимости его природы, но это уже пред-
мет особого исследования. 
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В статье рассматривается музыкально-философские воззрения русского 
композитора А.Н. Скрябина как ярчайшего представителя «cеребряного века». В 
ней раскрывается сложность творческого облика, неординарность 
мировоззренческих идеалов, обусловленных особенностями общественно-
исторической обстановки времени, в которой жил и творил композитор. Дается 
общая характеристика значительных по масштабу произведений русского гения, из 
которой следует, что Скрябин как музыкант-философ, поэт-мистик в начале ХХ в. 
создал новый тип симфонизма, где идея Софии проявилась в трех основных 
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Музыка жива мыслью.  

А.Н. Скрябин 

Конец XIX – начало XX в. были для русской музыки временем не-
бывалого роста и фантастического, стремительного развития новых 
направлений, течений, что связано с переоценкой ценностей, пере-
смотром представлений, утвердившихся в предыдущую эпоху. Созре-
вали иные тенденции, иные эстетические воззрения на искусство, его 
цели и задачи. Но именно это многообразие и дерзновенный поиск 
определили особое богатство данного исторического периода. Феномен 
музыкальной культуры серебряного века интригует многоликостью и 
взаимосвязанностью всех слагаемых и, соответственно, призывает к 
конкретному анализу явлений русской музыки. «Мы – дети того и дру-
гого века; мы – поколение рубежа», – писал в своих мемуарах Андрей 
Белый [1, с. 35]. Рубежный характер символистской культуры, дух но-
визны, накаленность общественной атмосферы периода подъема ре-
волюционного движения хорошо осознавались представителями рус-
ской интеллигенции.  

При сравнительно непродолжительном времени эпохи (25 лет), она 
была на редкость динамичной, заряжена высоким энергетическим по-
тенциалом и оставила нам в наследство во всех областях искусства 
великолепные образцы. Ощущение времени казалось сжатым и уско-
ренным, новое врывалось стремительным ураганом и безжалостно 
сметало старое, отжившее. А.А. Блок, вспоминая своего духовного 
учителя В.С. Соловьева, спустя десять лет со дня его смерти писал: 
«Все изменяется; мы стоим перед лицом нового и всемирного.  Неда-
ром в промежутке от смерти В.С. Соловьева до сегодняшнего дня
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мы пережили то, что другим удается пе-
режить в сто лет; недаром мы видели, как 
в громах и молниях стихий земных и под-
земных новый век бросал в землю свои се-
мена; в этом грозовом свете нам промечта-
лись и умудрили нас поздней мудростью 
все века» [2, с. 453]. 

Немалое воздействие на умы творческой 
интеллигенции серебряного века оказала 
идеалистическая философия и эстетика. 
Большое распространение в России конца 
XIX столетия получила философия  Ф. Ниц-
ше, восприятие которой во многом было 
подготовлено русской философией, в част-
ности идеалистом и богословом В.С Соловь-
евым, «конкретным» идеалистом С.Н. Тру-
бецким, представителем русского космизма 
Н.Ф. Федоровым, мистиком Д.С. Мережков-
ским. Философ и поэт Соловьев утверждал, 
что истина не может быть познана ни ра-
ционально, ни эмпирически, а лишь «мис-
тически», как «цельное» знание. Наряду с 
философией Ницше философские взгляды 
Соловьева были одним из истоков эстетики 
символистов.  

Если говорить о русском музыкальном 
искусстве того периода, то понятие сим-
волизма не приобрело широких прав су-
ществования, причиной тому явились 
разные обстоятельства. Символизм в му-
зыкальной эстетике начала ХХ в. не вы-
лился во всеобщее движение, каким был в 
литературе, хореографии, театре, живо-
писи. Но русские музыканты находились 
под очарованием символизма, не мани-
фестируя его, они принимали его, исполь-
зуя и приближаясь к нему через про-
граммные названия, программные ком-
ментарии, литературные сюжеты, поэти-
ческие тексты. Известно, что вокальная 
лирика и инструментальная музыка в 
конце 1900 – начале 1910-х гг. вдохнов-
лялась идеями и текстами поэтов-сим-
волистов. И все же русская школа компо-
зиторов соприкоснулась с символизмом, 
за исключением Александра Николаевича 
Скрябина, мимолетно, не приближаясь к 
нему вплотную. 

Итак, самым ярким представителем 
музыкального выражения времени рубе-
жа веков была фигура крупнейшего рус-
ского композитора, талантливого пиани-
ста, мыслителя, поэта-мистика А.Н. Скря-
бина (1872–1915). Среди своих современ-
ников Скрябин выделялся сложностью 
творческого облика, неординарностью 

мировоззренческих идеалов, обусловлен-
ных особенностями общественно-истори-
ческой обстановки времени, в котором он 
жил и творил. 

Творческий путь композитора-мис-
тика был образцом дерзновенности, служе-
ния высоким гуманистическим идеалам, 
восходящим к пушкинским заветам, несо-
крушимой веры в силы искусства преоб-
ражать жизнь людей. В.В. Софроницкий 
так отзывался о творческом наследии ком-
позитора: «Жизнь, свет, борьба, воля – вот в 
чем истинное величие Скрябина» (цит. по: 
[3, с. 3]). В музыкальной философии Скря-
бина, в произведениях 90-х гг. XIX в. с 
большой силой проявляется протест про-
тив косности, духовного застоя, порабо-
щения человеческой личности. Скрябина 
всегда влекло к широким по масштабу 
замыслам, он мечтал об искусстве, обра-
щенном ко всему человечеству, ко всей 
Вселенной. Скрябин планомерно исследо-
вал «скрытые пространства» духовной и 
физической реальности. Создатель «По-
эмы огня», «Поэмы экстаза» часто повто-
рял: «Вы не можете себе представить, до 
какой степени творчество в искусстве есть 
путь откровения. Это такой же настоящий 
путь, как всякий «раджа-йога» и другие йо-
ги – только он еще прямее к посвящению… 
Я почти всему научился у своего творчест-
ва. Это – мое откровение и я знаю, что оно 
столь божественное, как и иное» (цит. по: 
[4, c. 85]).  

Одним из таких «откровений» компо-
зитора-мистика было то, что Вселенная 
ему представлялась как совокупность 
зеркал – экранов (горизонтов сознания), 
которые можно было классифицировать 
по частоте вибрационного фона. «Само-
сознание человека, – говорил композитор, 
– не только не идентично телу и личности, 
но и является главным условием «прояв-
ления» мира из тьмы небытия. Оно пред-
ставляет собой некий нематериальный 
кристалл, помещенный в центре много-
мерной сферы мира и отражающий боже-
ственный Луч Творения. Иллюзия течения 
времени вызвана постоянным вращением 
кристалла. Мир кажется прочным и не-
изменным, потому что все грани кристал-
ла абсолютно одинаковы» [4, c. 113].  

Другим «откровением» Скрябина было 
постижение структуры тонких миров, на-
ходящихся в пространстве и времени. 
Здесь уместно было бы подчеркнуть, что 
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композитор имел в виду не физические, а 
созерцательные путешествия. Созерцание 
иных миров, по Скрябину, связано с 
«кристаллом сознания». В своих произве-
дениях он как будто заколдовывает вре-
мя, пытаясь его ускорить, посредством 
изменения агогики (темповых сдвигов), 
ритма и ритмоформул. Конечно, целью 
скрябинских «путешествий сознания» в 
другие реальности (миры) было конструи-
рование универсального «кристалла гар-
монии», способного преобразовать мир. 
Глубокими и спасительными кажутся в 
контексте нашей эпохи жизнеустроитель-
ные истины самого Скрябина, которые 
сложны для практического исполнения: 
живи открыто и нравственно; побеждай 
«мир в себе»; побеждай низменное в себе; 
будь хозяином своей судьбы; работай и 
твори на благо человечества; оставь свой 
след, имя в человеческой истории; в тво-
ем микрокосмосе отражается вся Вселен-
ная; ключ в беспредельное, вечное в тво-
ем сердце.  

Вдохновенный, тонкий поэт звуков, 
влюбленный горячо в то, что он делал и 
создавал, Скрябин оставил нам – потом-
кам – много прекрасных страниц глубоко 
человечной, проникновенной лирики, на-
ряду с этим утверждением в его музыке 
также много героически-волевого начала. 
Конечно, восприятие Скрябиным реаль-
ного мира и его творческие воплощения 
носили в большей мере субъективно-
идеалистический характер. Г.В. Плеханов, 
глубоко уважающий его творчество, так 
однажды заметил: «Эта музыка представ-
ляет собой отражение нашей революци-
онной эпохи в темпераменте и миросо-
зерцании идеалиста-мистика» [5, c. 494–
495]. Отсюда то беспокойство духа, ост-
рота и напряженность психологического 
тонуса, которым проникнута музыкаль-
ная ткань произведений Скрябина. Неда-
ром его современники – М.А. Врубель, 
А.А. Блок, Н.К. Рерих, А. Белый – говори-
ли, что его музыка «насыщена электриче-
ством». Голос Скрябина в музыкальном 
океане страстей был подобен бунтарскому 
кличу горьковского «Буревестника», как 
неоднократно отмечал в своих статьях и 
выступлениях А.В. Луначарский [4,  с. 
177]. Другой критик Б.В. Асафьев писал о 
композиторе: «Скрябин нес на себе печать 
не только предчувствия великих очисти-
тельных гроз, но и радостные прозрения 

«новой эры» [6, с. 180]. Скрябин в своем 
творчестве олицетворял богатейшую ре-
волюционную символику, страстный про-
метеевский пафос борьбы за светлое бу-
дущее. Известный биограф В.Ю. Дельсон 
утверждал, что он стремился насытить 
свое творчество идеями, понятиями и ас-
социациями философско-психологичес-
кого, а порой абстрактно-логического по-
рядка: понятиями пространства, време-
ни, энергии, бесконечности, хаоса, борь-
бы, воли, жизни, смерти [3, c. 19]. 

Плеханов, вспоминая встречи с компо-
зитором, писал, что Скрябин хотел выра-
зить в своей музыке не те или другие на-
строения, а целое миросозерцание, которое 
старался разработать со всех сторон. Ком-
позитор ставил перед искусством невыпол-
нимую для него задачу. Оказалось, что эта 
ошибка принесла ему большую пользу: 
расширяя круг его духовных интересов, 
она тем самым значительно увеличивала и 
без того огромный удельный вес его худо-
жественного дарования [7, с. 77]. Известно, 
что философские идеалистические взгляды 
Скрябина в 90-е гг. XIX вв. сформирова-
лись под влиянием С.Н. Трубецкого. Вы-
сокообразованный человек князь Трубец-
кой был автором серьезных философских 
трудов, знатоком истории развития чело-
веческой мысли. Не без его участия Скря-
бин систематизировал свои познания в 
области античной философии. К концу 
XIX – началу XX в. в России возрастал ин-
терес к творчеству «центрального челове-
ка мира», так называли величайшего 
мыслителя и поэта, создателя «Божест-
венной комедии» Данте Алигьери. Музы-
кальная философия Скрябина и его миро-
ощущение во многом совпадало с фило-
софской триадой С.Н. Трубецкого: опыт, 
разум, вера. Вершиной философской 
мысли С.Н. Трубецкого была всеобъем-
лющая формула: «Бог есть Любовь». Это 
определение восходит к Данте, что очень 
роднит двух великих художников и мыс-
лителей. Если два первых понятия в 
«Триаде» для Трубецкого и Скрябина свя-
зывались с познанием объективной дей-
ствительности (опыт), отношение к кото-
рой определяется человеческим разумом, 
то вера расшифровывалась так: «Бог есть 
Любовь» [8, с. 358]. Любви Скрябин при-
давал всесильное начало. Наделяя музыку 
чертами всемогущества, он полагал, что 
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истинное искусство рождается только при 
условии любви к людям, к миру. 

Музыкальный гений Скрябина, его 
благородные стремления очень привлека-
ли Трубецкого. Только вера и безгранич-
ная любовь к людям позволили произне-
сти Скрябину такие слова: «Иду сказать 
людям, что они сильны и могучи». 

Философ, музыкант, поэт, он создал в 
начале XX в. новый тип симфонизма. В 
1901 г. Скрябин написал Первую симфо-
нию, которую назвал «Новой библией». 
Пламенные эстетические порывы к невы-
разимо красивым звездным далям, кар-
тины борьбы добра со злом, призывные 
возгласы придавали невыразимое своеоб-
разие музыке Скрябина. Его музыка для 
слуха современников казалась чужой и 
непонятной, но она была совершенно 
свободна от боли, смелой, мощной, воз-
вышенной, эхом из того Небесного царст-
ва, о существовании которого человек мог 
только предполагать. Думается, что Скря-
бин как человек с тонкой нервной систе-
мой слышал Вселенную и осознавал свое 
предназначение. Не случайно за несколь-
ко лет до «Новой библии» он написал Тре-
тью сонату и назвал ее «Состояние души». 
В то время как Четвертой сонате Скряби-
на великий русский пианист Г.Г. Нейгауз 
дал романтическо-космическое название  
«Полет к синей звезде». А.Н. Скрябин, как 
и русский философ Н.Ф. Федоров, верил, 
что «человечество не может удовлетво-
риться тесными пределами земли, только 
земным» [9, с. 362]. Оба мыслителя, не бу-
дучи знакомыми, думали, что люди всегда 
стремились в мистических экстазах к не-
бесам. 

«Человечество гибнет, – рассуждал 
Н.Ф. Федоров, – от того, что отрезано гро-
мадными пространствами от других ми-
ров и полностью подчинено слепому, фа-
тальному движению Земли». Федоров в 
своей утопической философии мечтал о 
воскрешении и покорении космоса, он 
считал, что именно Земля является «един-
ственной носительницей спасения мира» 
[9, с. 301]. 

Космизм Федорова и Скрябина позво-
ляет нам характеризовать их как типич-
ных представителей русской культуры, в 
которой человек воспринимал мир в ка-
честве живого мироздания. «Именно дан-
ные обстоятельства, – пишет Н.П. Мони-
на, – позволили Федорову говорить о том, 

что ширь русской земли порождает ширь 
русской души, а российский простор слу-
жит переходом к простору космического 
пространства, этого нового поприща для 
великого подвига русского народа» [10,   
с. 123].  

Русские с молоком матери испокон 
веков впитывали идеи космических 
взглядов на мир, идеи соборности, со-
фийности. Их всегда волновали Вселен-
ское мироощущение, соизмеримость мак-
рокосмоса и микрокосмоса. И Скрябин 
как яркий представитель уникальной рус-
ской культуры подтвердил это своим му-
зыкальным творчеством. Разве идея со-
борности не определила стремление рус-
ского гения к индивидуальному нравст-
венному совершенствованию, к построе-
нию отношений с окружающим миром на 
основе любви, вечных, абсолютных цен-
ностей? Сама драматургия космической 
музыки «Божественной поэмы» – 3-й сим-
фонии для громадного оркестра – отвечает 
на этот вопрос. Программное название 
данного произведения порождено фило-
софско-эстетическим образным строем, 
который представляет созидающий Ра-
зум. Образ любви как всемогущей, все-
объемлющей силы, управляющей всем 
миром, навеян Скрябину от «Божествен-
ной комедии» Данте и философских трак-
татов В.С. Соловьева. В этой симфонии 
Скрябин утверждает тему «Борения» че-
ловека за светлое будущее.  

В 1908 г. появляется новое сочинение 
Скрябина «Поэма экстаза». Это произве-
дение по праву ставит Скрябина в ряд 
величайших симфонистов в истории ми-
ровой музыкальной культуры. В нём про-
слеживаются идеи всеединства человека, 
человечества и Вселенной. Особенностью 
скрябинской музыкальной философии 
космизма выступает концепция Софий-
ного Космоса, как раз опирающаяся на 
идеи русской религиозно-философской 
мысли, сочетающей в себе единство, сво-
боду, взаимную любовь к тем, кто любит 
Бога. 

Генрих Нейгауз, бесконечно любив-
ший скрябинскую музыку, очень лако-
нично охарактеризовал его художествен-
ное творчество: «Поэмы экстаза – так я 
назвал бы весь творческий и жизненный 
путь Скрябина. Он горел и сгорал – вот 
почему его музыка, как звезда, как солн-
це, излучает свет» [11, с. 180]. 
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На протяжении нескольких лет жизни 
Скрябина волновал греческий миф, до-
шедший до нас из глубины веков, о Про-
метее, которого по справедливости можно 
назвать самым благородным образом ти-
тана-огненосца. Партитуре новой симфо-
нической поэмы композитор дал два ра-
бочих названия: «Прометей» и «Поэма ог-
ня». Это произведение явилось вершиной 
творчества великого мистика. Оно было 
задумано для огромного состава оркестра, 
фортепиано, смешанного хора, солиста, 
поющего без слов, а также для световой 
клавиатуры, при помощи которой зал мог 
бы погружаться в сияние того или иного 
цвета, причем конструкция нового инст-
румента предполагала смешение цветов. 
В этот период творчества музыкальное 
сознание Скрябина меняет свой вектор, 
благодаря серьезному увлечению фило-
софскими трудами Ф. Ницше и Е. Бла-
ватской, оперирующими понятиями «зву-
чание» и «экстаз». Скрябин порождает 
смелый и гармонический язык. Все чаще 
он говорит своим близким: «Мне уже тес-
но становится в темперированном 
строе… Как мне хочется тут что-то про-
ломить, какую-то границу между звука-
ми. Ведь все они не те, какие мне нужны, 
они все слишком материальны, слишком 
просты… Если бы можно было построить 
такой инструмент…» (цит. по: [4, c. 180]).  

В последний период жизни он нахо-
дит новый композиторский способ во-
площения своих ультрахроматических 
гармоний в обычной темперации. Скря-
бин начинает эксперименты с аккордами. 
Поэтому музыка «Прометея» излучает, бла-
годаря гениальным композиторским на-
ходкам, неземную очаровательность и в 
своей кульминации обладает невырази-
мым божественным величием. Можно 
сказать, что Скрябину удалось в конце 
творческого пути создать «звучащую жи-
вопись». Ведь и цвет, и свет являются 
вибрациями, как и акустический звук. 
Скрябин ясно себе представлял, рассуж-
дая о «путешествиях сознания», что суще-
ствуют только вибрации и сознание, ко-
торые возникли из света. В действитель-
ности любой звук имеет свой цвет, а каж-
дый цвет – свой звук. Большое значение 
композитор, как уже говорилось, прида-
вал ритму, поскольку понимал, что во 
всем есть ритм и ритм важен не только в 
музыке. Он проявляется во всей жизни. 

Достаточно вспомнить ритмичный пульс 
сердца, циркуляцию крови, вдох и выдох, 
приливы и отливы. Даже планеты во Все-
ленной кружат вокруг своих пульсирую-
щих солнц в индивидуально заложенном 
ритме. «Музыкальные соотношения зву-
ков – это фактически основные соотно-
шения в микрокосмосе и макрокосмосе», 
– утверждал Скрябин (цит. по: [4, c. 155]). 
В «Прометее» композитору удалось пере-
дать характер космического, вселенского 
общения. Следовательно, для Скрябина 
София представлена как основа единства 
и развития не только Космоса, но и рода 
человеческого. Для него София есть ис-
тинная причина творения, его цель и на-
чало, в котором Бог создает небо и землю. 
Именно в таком онтолого-космологичес-
ком аспекте Софии можно рассматривать 
творческие изыскания композитора. Тех 
же философских взглядов придерживался 
и В.С. Соловьев. 

После «Прометея» Скрябин написал 
еще ряд фортепианных пьес и вплотную 
приступил к своему последнему гранди-
озному сочинению – «Мистерии», которое 
мыслилось им как некое масштабное про-
изведение. В нем должны были соеди-
ниться в одно целое различные виды ис-
кусства. Утопическим надеждам Скряби-
на не дано было осуществиться (помешала 
смерть). Композитор мечтал, что в «Мис-
терии» примет участие все человечество, 
а это повлечет за собой «гибель мира» как 
материального начала и победу, «освобо-
ждение» начала духовного. Произведение 
было задумано как ораториально-танце-
вальное представление. Не без влияния 
эсхатологических концепций русской фи-
лософской мысли и мистико-орфических 
настроений родилась идея скрябинской 
музыкальной мистерии. Стремление пре-
образования мира через фатальную ги-
бель, через ожидаемую «катастрофу» – эти 
художественные идеи и образы воплоща-
лись в музыке и поэзии символистов      
(А. Белый, В.Я. Брюсов, М.-К. Чюрленис, 
Н.К. Рерих, Д.С. Мережковский). 

Эсхатологическая тематика всегда 
возникала в переломные исторические 
эпохи, эпохальные кризисы. Русское ис-
кусство было неразрывно связано с эсха-
тологическими идеями. Для Скрябина бы-
ло характерно, что погружению в эсхато-
логизм сопутствовало радостное воспри-
ятие известий о грандиозных революци-
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онных преобразованиях, о грядущих гло-
бальных переменах в жизни общества.  

В работе «Мир сознания» А.В. Иванов 
справедливо трактует Софию сквозь 
призму нескольких философских аспек-
тов. И в данном случае применительно к 
Скрябину «эсхатологический аспект Со-
фии необходимо понимать не только как 
говорящую субстанцию космоса, но и как 
ключевой пункт его обратного возвраще-
ния в смысловую стихию Божественного 
Ума» [12, с. 33]. Иными словами, главной 
темой «Мистерии» был конец мира и соз-
дание нового человека. Центральной сим-
волической мечтой последней феерии 
Скрябина была фантастическая идея 
взаимоединства человеческой души с ми-
ровой Душой. В последний год он пишет: 
«Впервые я нашел свет в музыке, впервые 
я испытал упоение, полет, радость, сча-
стье» (цит. по: [4, с. 195]). 

Итак, на рубеже XIX–XX вв. идея Со-
фии была одной из центральных для рус-
ской философской мысли. Бесспорно, она 
оказала влияние на формирование пред-
ставителей серебряного века, одним из 
которых является великий русский ком-
позитор А.Н. Скрябин. Идея Софии ока-
залась для Скрябина частью внутреннего 
поэтического мира художника и осмыс-
ливалась, выражалась им в сугубо лично-
стной форме, имея свои специфические 
нюансы и особенности. Идея Софийности 
проявилась в музыкально-поэтическом 
творчестве Скрябина в трех основных ас-
пектах: онтолого-космологическом, этико-
эстетическом и антропологическом. Как 
подданный Софии на протяжении всей 
своей жизни Скрябин верой и правдой 
служил русскому народу, России, всему 
человечеству. Вот почему особое значение 
для будущих поколений имеют скрябин-
ские поэтические строки из литературной 
программы к «Поэме экстаза»: 

Я к жизни призываю вас, 
Скрытые стремленья! 
Вы, утонувшие 
В темных глубинах 

Духа творящего, 
Вы, боязливые, 
Жизни зародыши, 
Вам дерзновенье 
Я приношу! 
Его музыка золотыми страницами 

вписалась в систему национального рус-
ского искусства, имеющего свой путь 
развития в человеческой истории, свои 
задачи, цели, и, наконец, свое прошлое, 
настоящее, будущее. Его творчество ока-
зало колоссальное влияние на мастеров 
музыкальной культуры России и зару-
бежья. Он завершил классический период 
развития русской музыкальной культуры. 
Залогом победы в борьбе за высокие эсте-
тические идеалы композитор считал не-
укротимую волю человека. И первая по-
беда, которую должен одержать сам чело-
век, – это победа над своими страхами и 
сомнениями, победа над собой, требую-
щая от человека всех духовных и жиз-
ненных сил.  
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Мода и реклама – явления, давно известные человечеству. Они 
существовали всегда, на разных этапах развития общества, просто 
раньше, несмотря на их существование внутри культурных традиций, 
им практически не уделяли никакого внимания. Однако само отсутст-
вие понятий «мода» и «реклама» в научном языке совсем не указывало 
на отсутствие таковых явлений внутри человеческой культуры.  

Справедливо может возникнуть вопрос: а как вообще связаны 
между собой эти понятия и массовая культура? Например, Н.В. Фили-
чева, повествуя о художественном стиле Арт Деко, говорит о его влия-
нии на массовую культуру, а именно на дизайн, рекламу, моду и архи-
тектуру [1], т. е. включает моду и рекламу внутрь массовой культуры 
как ее компоненты. Г. Лебон напрямую связывал моду с поведением 
толпы, которое отличается бессознательностью и заразительностью; 
мода скорее руководствуется не логическими аргументами, а образ-
цами [2]. А.В. Аврамов вообще называет рекламу институтом массо-
вой культуры [3], хотя более целесообразно таковыми было бы назвать 
средства масовой коммуникации (далее – СМК), а рекламу – его от-
дельным элементом. В общем, мы видим, что мода и реклама право-
мерно помещены в контекст массы и массовой культуры и правомер-
но их изучение внутри данных явлений.  

Человек всегда ищет свою принадлежность, пытается идентифици-
ровать себя с социальной группой, референтной для него. Привычка, 
следование образцу и подражание – это основа самоопределения, кото-
рая обеспечивает ритуальность культуры и механизмы ее развития и 
воспроизводства [4]. Мода способствует сохранению культурной тради-
ции, является символом социального статуса, направляет поведение и 
устанавливает границы дозволенного и желаемого, выступает средством 
достижения общественного признания. А.В. Конева отмечает сверхинди-
видуальную сущность моды: по нашему мнению, эту сверхиндивидуаль 
ность можно поставить в один ряд с политикой  (особенно авторитар-
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ной), рекламой и так далее – со всем, что 
благодаря своей возвышенности над инди-
видуальностью человека лишает послед-
него свободы выбора, волепроявления и 
других субъектных качеств. 

Посредством моды и рекламы инди-
вид идентифицируется с референтной 
группой и обществом в целом. По мнению 
Г. Маркузе, эта идентификация свойст-
венна как примитивным формам ассо-
циирования, так и более современному 
индустриальному обществу, а ее отсутст-
вие, отказ следовать за всеми оценивает-
ся как невроз [5]. Так что же невротично 
– конформизм или нонконформизм? 
Здесь уместна так называемая игра по-
люсами. 

Китч-культура – это воплощение соз-
нания не народа, а индустрии, коммер-
ции. Это контркультура, это антикульту-
ра, которую можно смело противопостав-
лять собственно Культуре с большой бук-
вы, поскольку она враждебна по отноше-
нию к последней. Ее продукты меняются 
с очень высокой скоростью, но в этих из-
менениях нет качественных различий. 
Этот постоянный, замкнутый на себя 
процесс нельзя назвать развитием, так 
как бесконечные перемены не несут в се-
бе ничего нового; это просто мода. У нее 
нет истории, поскольку она не способна 
быть непрерывной, развивающейся, 
движущейся вперед (здесь мы используем 
фразу М. Фуко, нацеленную на развитие 
природы: «Природа имеет историю лишь 
в той мере, в какой она способна быть 
непрерывной» [6, с. 184]), у того, что все-
гда стоит на месте, не может быть исто-
рии. Это утверждение имеет прямое от-
ношение к моде как к одной из тенден-
ций преимущественно низших уровней 
массовой культуры.  

Мода – это «обычно непродолжитель-
ное господство определенного типа стан-
дартизированного массового поведения, в 
основе которого лежит относительно бы-
строе и масштабное изменение внешнего 
(прежде всего предметного) окружения 
людей», «внешнее оформление внутренне-
го содержания общественной жизни, вы-
ражающее уровень и особенности массо-
вого вкуса данного общества в данное 
время» [7, с. 474]. Ей свойственны реля-
тивизм (быстрая смена форм), циклич-
ность (периодическая обращенность к 
традициям прошлого), иррациональность 

(ее «эмоциональная» обращенность не все-
гда сообразуется с логикой или здравым 
смыслом), универсальность (мода обраще-
на ко всем сразу и к каждому отдельно). 
Мода формирует вкусы, внедряет опреде-
ленные ценности и образцы поведения и 
управляет ими. Мода – одно из средств 
социализации. 

Мода обращается к широкому кругу, 
она апеллирует к низменным и прими-
тивным вкусам, удовлетворяет низшие 
потребности. Мода – это некая стандар-
тизация духовности, а духовность не мо-
жет быть стандартизированной, ибо в та-
ком случае она просто перестает быть со-
бой. Мода уничтожает человеческую уни-
кальность, индивидуальность вкуса, она 
говорит: «Посмотри на меня и на всех нас 
и уважай и люби то, что мы все любим». 
Это апелляция к большинству, к массе, не 
отличающаяся интеллектуализмом, куль-
турным развитием и широтой вкусов. 
Сама стандартизация стала модной. Мода 
– это антоним индивидуального стиля, это 
навязываемое формирование образа жиз-
ни «быть как все». А стиль, в свою оче-
редь, подчеркивает человеческую уни-
кальность, уникальность его вкусов и от-
ношений, его субъектную позицию. В 
психологии есть понятие индивидуально-
го стиля деятельности, который рассмат-
ривается как целостное образование, ха-
рактеризующееся индивидуальными осо-
бенностями. Внутренние условия высту-
пают определяющей стороной стиля, 
обеспечивают индивидуальное своеобра-
зие [8]. Когда человек творчески проявля-
ет свою индивидуальность, креативные 
потенции своего индивидуального стиля, 
он, выходя за границы дозволенного, за-
нимает место над культурой и перестает 
быть ее пассивным потребителем; пере-
растая культуру, он сам начинает ее раз-
вивать.  

Китч, дешевая масс-медийность, по-
пса находятся вне стиля. Они просто с 
ним несовместимы и взаимоисключаемы. 
Мода требует конформности, а не инди-
видуальности, она стремится к массово-
сти, а не уникальности. «Если сегодня все 
слушают “Руки вверх”, то и я буду это 
слушать, и неважно, нравится мне или 
нет». А если завтра все забудут эту без-
дарную группу и станут превозносить но-
вых (только что появившихся) деятелей, 
то первые потеряют свою ценность в гла-
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зах «модной» толпы. Несмотря на такую 
абсурдность, это действительно так. По-
лучается, у человека нет четкой и устой-
чивой системы отношений к тому, что 
потреблять. С.В. Борзых называет моду 
свойством консьюмеризма (фанатичного 
потребления вещественного, а не духов-
ного), «которая быстро сменяется, застав-
ляя человека постоянно быть в курсе со-
бытий в мире моды и обостряя его жела-
ние соответствовать ей» [9, с. 15]. Един-
ственная четкость и устойчивость, кото-
рую он проявляет, – это конформное сле-
дование за толпой. А где же индивиду-
альность, где субъектность? Их нет. А если 
нет этих необходимых для зрелой лично-
сти образований, то и здоровой личности 
тоже нет. М. Фуко так говорил о человеке 
классической эпохи: «Впадая в безумие, 
человек отделяется от собственной исти-
ны, изгоняется в окружающий его, непо-
средственно присутствующий рядом мир 
– и растворяется в нем» [10, с. 377]. В 
этом утверждении лишение собственной 
истины равнозначно лишению своей по-
зиции, своего мировоззрения. Согласно 
Фуко, безумец – это утративший твердую 
почву своей истины и утративший самого 
себя. По нашему мнению, безумие заклю-
чено в тотальной конформизации, в рас-
творении себя, своей позиции, своей 
сущности в мнении масс. 

Э. Фромм разделяет присущую каж-
дому человеку потребность в идентично-
сти на два полюса: индивидуальность и 
стадный конформизм. По его убеждению, 
первое – это нормальное развитие челове-
ческой идентичности, а второе – иллю-
зорное [11]. Однако существует мнение, 
согласно которому конформность – нор-
мальное для человеческой психики явле-
ние, а конформное поведение – здоровое 
и естественное, в отличие от нонкорфор-
мизма [12]. Конечно, любой человек про-
являет конформность к какому-то эле-
менту окружения: к друзьям, к трудовому 
коллективу, к семье, к государственной 
политике, и это нормально. Абсолютный 
нонконформизм присущ только психиче-
ски нездоровым и асоциальным индиви-
дам (равно как и абсолютный конфор-
мизм). Но мы в настоящей статье крити-
куем не этот нормальный вариант пове-
дения, а его гипертрофированную форму, 
и под термином «конформизм» подразу-
меваем абсолютно неосознанное следова-

ние за толпой, за массой, за многообрази-
ем сообщений и призывов СМК, за ха-
ризматическими лидерами и т. д.  

Казалось бы, посредством приобще-
ния к массовой культуре человек адапти-
руется к большинству, что в какой-то 
степени можно назвать социализацией. 
Здесь уместно вспомнить фразу З. Фрей-
да, которая на первый взгляд может по-
казаться парадоксальной: «Чем больше 
человек адаптирован, тем менее зрелым 
он является, он закрыт для саморазвития» 
(цит. по: [13, с. 93]). Адаптация в данном 
случае (к массе) ведет только к растворе-
нию индивидуальности внутри того объ-
екта, к которому человек адаптируется. 
Этот процесс в некотором роде можно 
назвать деиндивидуализацией. Чем боль-
ше индивид адаптирован к некоей куль-
туре, тем менее свободно он может про-
являть свои субъектные интенции, и по 
мере все большего погружения в культуру 
эти интенции начинают атрофироваться 
и, наконец, умирают. Именно с этого мо-
мента человек принимает за свое априори 
все то, что ему было навязано извне, не 
понимая механизма данной интериори-
зации.  

Часто мы бессознательно боимся быть 
отличными от массы. Когда человек чем-
то отличается от большинства, последнее 
начинает смотреть на него как на чуже-
родный элемент. Общественное мнение –  
это, пожалуй, самый сильный фактор 
воздействия на психику отдельного чело-
века. В современном обществе потребле-
ния «манипулирование товарами как 
культурными знаками подразумевает не 
столько способность товара удовлетворять 
человеческую потребность, сколько соци-
альное значение, придаваемое обладателю 
товара в данной культуре» [14, с. 54]. То 
есть показатель статусности и ценности в 
глазах других людей – это то, что человек 
потребляет. И, естественно, чтобы заслу-
жить уважение со стороны массы, нужно 
потреблять те же товары, что и она: смот-
реть такие же фильмы, читать такую же 
литературу, слушать такую же музыку. И 
как раз мода и реклама указывают на те 
предметы, которые стоит потреблять.  

Если человек стремится получить 
признание и уважение, ему представляет-
ся неважным культурный и интеллекту-
альный уровень массы, он становится го-
товым занять этот же уровень, уподо-
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биться ей. С таким же успехом он пере-
стает обращать внимание на то, что мас-
совый вкус может ему не нравиться, не 
удовлетворять эстетическую потребность, 
но удовлетворять потребности другого 
уровня. Ему могут претить массовые 
предпочтения – фильмы, музыка, образ 
жизни, но ради получения массового при-
знания он будет все это слушать и смот-
реть, насильно приобщать себя к данной 
культуре. И разве это не модная тенден-
ция – идти за массовыми вкусами? Как 
говорил А. Швейцер, «когда общество воз-
действует на индивида сильнее, чем ин-
дивид на общество, начинается деграда-
ция культуры, ибо в этом случае с необхо-
димостью умаляется решающая величина 
– духовные и нравственные задатки чело-
века» (цит. по: [15, с. 71]). Может быть, 
если соглашаться с этим высказыванием, 
на упадок культуры в наибольшей степе-
ни повлияло общественное мнение, вы-
ступающее с позиции сверху, говоря язы-
ком трансактного анализа, с позиции до-
минирующего и грозного родителя по от-
ношению к отдельному человеку, «ребен-
ку»; в таком случае авторитарный харак-
тер воздействия социальных норм и 
предпочтений ведет к смерти духовности 
у реципиента, а вместе с ней и творче-
ских интенций, превращая его в безволь-
ного конформиста. В. Франкл определяет 
конформизм одним из следствий экзи-
стенциального вакуума; для того чтобы не 
утонуть в потоке средств массовой стиму-
ляции, необходимо отделять существенное 
от несущественного, смысл от бессмысли-
цы. Само же современное общество 
Франкл называет обществом изобилия, 
порождающим избыток свободного вре-
мени, которое формирует экзистенциаль-
ный вакуум вместо предоставления воз-
можности для осмысления организации 
жизни [16]. 

Конформизм – путь следования за мо-
дой. Д.А. Леонтьев называет конформизм 
противоположностью свободы [17]. Мы 
добавим к этому противопоставлению 
еще одно: конформизм – это антоним не 
только свободы и стиля, но и вкуса. Чело-
век, следующий за веяниями моды, пока-
зывает в первую очередь свое безвкусие и 
отсутствие свободы. Он не имеет свободы 
выбора: выбирает не он, а время, для ко-
торого характерна определенная «модная» 
тенденция. Массовый потребитель – это 

пассивный материал, «который подверга-
ется обработке и не озадачивается ее по-
следствиями, хотя ему настойчиво вну-
шается, что он свободен и волен совер-
шать тот или иной выбор» [18, с. 101]. 
«Выбор без выбора» – термин нейролин-
гвистического программирования, озна-
чающий всего лишь видимость возмож-
ности выбирать. Человек выбирает между 
большим количеством продуктов, что соз-
дает иллюзию выбора, однако все эти 
продукты имеют свое происхождение в 
китч-культуре и по своим качественным 
характеристикам не выходят за ее рамки, 
т. е. практически все они одинаковы. 

Такого явления, как мода, не может 
существовать без другого явления – без-
ликой массы. Именно масса создает моду, 
а мода – массу, и это взаимообратный 
процесс, замкнутый круг. К.С. Шаров 
считает, что мода скорее порождает куль-
турное и психологическое состояние об-
щества, чем отражает [19]. По нашему 
мнению, она одновременно как это со-
стояние конституирует, так и отражает 
его. По крайней мере, наблюдая за тен-
денциями моды, мы можем сделать за-
ключение о мере культурного развития 
общества. Эти два явления – мода и мас-
са – образуют неразрывную связку, и они 
не могут рассматриваться и, тем более, 
существовать в отрыве друг от друга. А 
значит, «модный» человек полностью под-
властен массам с их низменными потреб-
ностями и отсутствием вкуса, которые 
выбирают за него, но вряд ли этот выбор 
можно назвать действительным выбором; 
это его симулякр, иллюзия, равно как 
китч – симулякр искусства, симулякр 
культуры. Но мода выступает еще и сино-
нимом безответственности; человек не 
берет ответственности за свой вкус и 
действует по принципу «все так думают, 
и я тоже». Как писал Карл Поппер, раз-
мышляя о моде и ответственности, «те-
перь… в моду вошло такое понимание 
свободы, которое позволяет делать все, 
что угодно, даже вещи… отвратитель-
ные… Посмей презирать моду и каждый 
день будь немного ответственнее» (цит. 
по: [20, с. 123]). Б.А. Вяткин связывает 
возникновение моды, массового вкуса, 
подражания и контагиозности (зарази-
тельности) с процессом отождествления 
себя с другими представителями своей 
этнической общности – самоидентифика-
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ции по принципу «Я такой же, как все» 
[8]. Конечно, феномен моды может прояв-
ляться не только в контексте этнической 
самоидентификации, другими словами, 
растворении в генерализованном пред-
ставлении о вкусе своей общности, но и в 
контексте просто значимой для человека 
группы. Но, тем не менее, стоит согла-
ситься с Вяткиным в том, что этот фено-
мен выступает результатом мышления по 
конформному принципу «быть как все», 
который не оставляет никакого места для 
индивидуальности субъекта. «Теряя свою 
персональность, человек отдает себя со-
циальному «мы» и превращается в пас-
сивную личность» [21, с. 30]. В сущности, 
следуя за тенденциями моды, он надевает 
на себя маску, позволяя себе вовлечься в 
массовый маскарад. 

Некоторые исследователи проявляют 
положительное отношение к моде. Так, 
мода именуется «одним из механизмов 
перехода внешнего во внутреннее, что 
является, по С.Л. Выготскому, основой 
формирования психических функций», 
«тиражом», связанным с желанием «быть, 
как все» [22]. Возможно, к этому явлению 
имеет смысл относиться положительно, но 
в первую очередь в условиях детского 
развития, поскольку ребенку необходимо 
подобным способом интериоризировать 
паттерны поведения сверстников для 
адаптации в коллективе и для дальнейше-
го личностного становления. Но такое от-
ношение имеет место в основном при 
рассмотрении развития ребенка, у кото-
рого еще нет достаточно сформированной 
собственной субъектности. На более позд-
них возрастных этапах стремление к под-
ражанию «всем» становится камнем, ле-
жащим на пути дальнейшего личностного 
становления, тем самым из средства раз-
вития превращаясь в барьер.  

Также имеет значение вопрос – кому 
подражать, поскольку «слепое следование 
моде может привести в мир мнимых, 
фальшивых ценностей, способствовать 
возникновению негативных явлений» [22, 
с. 100]. Ученые говорят о том, что стрем-
ление к подражанию является более низ-
ким этапом, чем индивидуализация, и уж 
тем более, чем интеграция, и с этим труд-
но не согласиться. Если при первой ста-
дии (адаптация) ребенок следует принци-
пу «быть, как все» и стандартизируется, 
при второй (индивидуализация) он дейст-

вует по принципу отличия, причем ино-
гда жертвуя своими настоящими жела-
ниями и потребностями, т. е. на второй 
стадии есть только мнимая личностная 
позиция – позиция «отличаться от всех», 
которая также зависит от мнения боль-
шинства (если все носят джинсы, я буду 
носить обычные брюки, несмотря на то, 
что джинсы мне нравятся больше). Сино-
нимом адаптации в данном контексте 
выступает конформность, а синонимом 
индивидуализации – негативизм. Кон-
формность – это специфический способ 
«разрешения конфликта между личным и 
доминирующим в группе мнением в поль-
зу последнего: зависимость человека от 
группы вынуждает искать подлинного 
или мнимого согласия с ней, подстраи-
вать поведение под кажущиеся непри-
вычными или ложными эталоны». «Нега-
тивизм – стремление во что бы то ни ста-
ло поступать вопреки господствующему 
большинству, любой ценой утверждая 
противоположную точку зрения» [23, с. 
50]. А вот третья стадия (интеграция) ха-
рактеризует сложившуюся личность, об-
ладающую твердой субъектной позицией, 
не зависящей ни от кого (не важно, что 
делают все, я буду делать то, что нравит-
ся мне). Но снова обращая свой взор на 
современную массу, замечаем, что она 
независимо от возраста входящих в нее 
людей остается на низком (доиндивидуа-
лизированном) этапе личностного разви-
тия. «В пространстве общественных свя-
зей человек может утратить свое подлин-
ное лицо, полностью заменить его соци-
альной маской, которая и будет воспри-
ниматься им как истинное существова-
ние» [24, с. 13]. 

В научной литературе также имеет 
место понятие «высокая мода», которую 
можно свободно отнести к высокому 
уровню массовой культуры. К высокой 
моде в основном относят классические 
литературные, музыкальные произведе-
ния и тому подобное. Но мы в нашем ис-
следовании практически не уделяем ей 
особого внимания, так как в современном 
мире явления арт-потока массовой куль-
туры получили недостаточное развитие, и 
высокая мода существует лишь в доволь-
но узких интеллектуальных кругах, не 
оказывая широкого влияния на массы. 
Следовательно, высокую моду нельзя на-
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звать модой в подлинном смысле этого 
слова.  

Несмотря на распространенное ут-
верждение о субъективном характере 
вкусов и ценностей, мы все-таки можем 
давать объективную оценку этим вкусам. 
Так, Н.М. Борытко и О.А. Мацкайлова 
выделяют ценности культуры (внешние 
по отношению к человеку) и личностные 
смыслы (внутренние) [25]. Однако в со-
временном мире китч-культуры фальши-
вые внешние ценностные значения в ос-
новном приобретают характер псевдо-
ценностей, а когда они переходят во 
внутренние, вообще не стоит говорить о 
развитии личности, их присваивающей. 
Но существуют еще ценности настоящей 
культуры, присвоение которых делает 
личность более «возвышенной». Если мы 
гонимся за модой, за слепым большинст-
вом, то присваиваем преимущественно 
фальшь. Но если мы предпочитаем вместо 
китчевого ширпотреба наслаждаться по-
настоящему качественными произведе-
ниями искусства, наша система ценно-
стей здорова и сохранна (к тому же она 
именно наша, а не навязанная извне).  

Феномен моды, пожалуй, может иметь 
распространение только в обществе по-
требления, которое, по словам Е.И. Са-
пожникова, не ориентировано на челове-
ческое саморазвитие и совершенствова-
ние его творческих и познавательных ка-
честв, потребительский образ жизни без-
духовен [26]. Модная потребительская 
культура – это бесконечная цепь товаров 
и услуг, постоянно предлагаемых массе. А 
масса, преимущественно молодежная, – 
порабощенный потребитель этих псевдо-
ценностей [27; 28]. В этом и заключается 
изменчивость моды: чтобы обеспечить ее 
постоянный коммерческий успех, требу-
ется периодически (с каждым годом, на-
пример) изменять характер «наиболее 
продаваемых» вещей. Но эти изменения 
не должны быть кардинальными, чтобы 
не выходить за рамки «вкусов» большин-
ства. Так, если раньше было принято 
слушать группу «На-На», то потом верши-
ну покорили «Иванушки-International», ну 
а после них на Эверест взберется кто-то 
другой, и эта цепь уходит в бесконеч-
ность, являя собой феномен вечного воз-
вращения (не в ницшеанском смысле сло-
ва, а в более прямом – как бесконечное 
возвращение того же самого). Все более 

частую смену кумиров И.М. Мартынов 
называет признаком традиций музыкаль-
ной попсы [29], и мы полностью с ним со-
гласны. Как бы не менялись «модные» 
вкусы толпы, какой быстрой не была бы 
динамика их предпочтений к новым ку-
мирам, от этого данные вкусы не разви-
ваются, не прогрессируют. Они по-
прежнему остаются безвкусицей, а все 
многообразие кумиров – единообразием в 
своей серости, тривиальности и бездарно-
сти.  

Мода – это индустрия производства 
образов, навязываемых человеку в про-
странстве массовой культуры в виде не-
коей референтности, за которой человек 
должен идти. Однако человек с четкой 
внутренней позицией, со сформирован-
ной системой ценностей и вкусов не пой-
дет за модой; он находится над ней, по ту 
сторону добра и зла. Однако «характерная 
для современного человека «плавающая» 
идентичность приводит к рождению в 
разных сферах социальной реальности – в 
политике, искусстве, бизнесе – индустрии 
производства образов, имиджей, при-
званных оперативно откликаться на не-
престанно меняющиеся запросы общест-
ва» [24]. Да, запросы общества меняются 
постоянно, но это не ведет к повышению 
культурного уровня социума, что дает 
нам право назвать эти изменения псев-
доизменениями и придать моде качество 
псевдоизменяемости. 

Мода изменчива, но настоящие про-
изведения искусства остаются вечными в 
своей ценности и значимости. «Каждая 
эпоха в искусстве создает свои ценности, 
которые существуют объективно и неза-
висимо от быстротечной моды», – пишет 
Н.В. Филичева [1]. Стиль же неизменен, 
он остается, но может усовершенство-
ваться, как и само искусство способно 
развиваться и следовать по пути все 
большего самосовершенствования. А вот 
мода, несмотря на свою постоянную из-
менчивость, ни к какому совершенству не 
стремится, а в сущности, если использо-
вать здесь термин развития, она стоит на 
месте, топчется, создавая видимость 
движения, но не более того. Мода измен-
чива в своей неизменчивости. Выражаясь 
словами К.С. Шарова, «мода и стара, и 
нова» [19]. В такой же мере она и рацио-
нальна, и абсурдна: рациональна для тех, 
кому приносит доход, абсурдна для тех, 
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кто потребляет ее продукты. А.М. Желно-
ва, вслед за Ж. Бодрийяром, замечает, 
что мода подменяет собой время и ведет 
к отсрочке старения, к зависанию между 
жизнью и смертью [30]. По нашему мне-
ние, такое стремление к бессмертию – не 
более чем симулякр, уловка, так как ввиду 
деиндивидуализированности потребителя 
моды и умирать-то становится некому. 

Кроме того, так как китч-культуру, 
благодаря ее низменности, нельзя поста-
вить рядом с духовностью, мы склонны 
связывать продукты китча с веществен-
ностью и телесностью как антонимом ду-
ховности. А значит, ее потребители – кон-
сьюмеры, люди, чья главная особенность 
– преобладание вещественного потребле-
ния. Одномерность и ограниченность их 
потребностей ведет к разрыву между по-
требительской и другими культурными 
ориентациями человека, который, в свою 
очередь, приводит к деградации самого 
человека и социальной среды, внутри ко-
торой человек живет [9]. 

Ролан Барт говорит о том, что мода 
как гомеостатическая система не переда-
ет какое-то объективное означаемое. Она 
вырабатывает значение, но это значение 
«никакое», симулякризованное; здесь 
главное – наличие процесса значения, а 
не конкретного означаемого. «В моде нет 
ничего кроме того, что о ней говорится» 
[31, с. 234]. По Барту, мода не приемлет 
содержания, но приемлет формы; собст-
венно, это круговорот форм (годовой, ве-
ковой и т. д.). А круговорот, замкнутость, 
как известно, не ведет ни к чему, кроме 
замыкания на самом себе. Что же касает-
ся форм и содержания, то бартовский 
формализм моды более чем оправдан: за-
чем «модному» человеку, т. е. самостоя-
тельно немыслящему, нужно содержание, 
если есть форма? Если есть красивая об-
ложка, манящая своей красочностью, 
внутри которой нет содержания. А оно и 
не нужно человеку моды – ну и пусть бес-
содержательно, зато красиво. По сущест-
ву, бессодержательность моды не несет в 
себе никакой информации, никакого со-
общения. Единственное, что она может 
означать – это безвкусие, и мы снова 
убеждаемся в том, что сама по себе мода 
означает отсутствие вкуса, отсутствие 
субъектности. «Модная» масса не видит 
означаемого у того вихревого круговоро-
та, которому она сама отдалась. Но этого 

следовало ожидать: как можно заметить 
означаемое, если не питать никакого ин-
тереса к содержанию? Как можно коп-
нуть к чуть более глубокому уровню ос-
мысленности и понимания, если познава-
тельность не является ценностью? Мода, 
можно сказать, – это также проявление 
антикогниции.  

Мода несет в себе некую конвенцио-
нальность, предписанность. Говоря о са-
моактуализированной личности, А. Мас-
лоу наделяет ее внутренними нормами и 
убеждениями, не обязательно тождест-
венными общепринятым, независимо-
стью в суждениях, самодетерминацией и 
ответственностью. Кроме того, для нее не 
имеет значения то, как она выглядит в 
глазах других людей, она автономна. 
Также стоит подчеркнуть, что такая лич-
ность независима от всего внешнего и от 
культуры в том числе: для нее главное – 
мотив роста и развития, устойчивость от 
воздействий [32]. В сущности, автор под-
разумевает именно субъектную позицию. 
Он также упоминает людей, формирую-
щих свои суждения на основе газет, рек-
ламы, телевидения, пропаганды, которым 
отказывает в самоактуализированности. 
В общем, Маслоу противопоставляет са-
моактуализированного человека и челове-
ка моды (масс-медиа). Внимание, уделен-
ное нами этому автору, объясняется тем, 
что самоактуализация как таковая пред-
ставляется нам очень близкой к субъект-
ности смысловой структуры; скорее даже, 
самоактуализация – это высшая стадия 
развития субъектных качеств. В общем, 
СМК в своем большинстве рождают «од-
номерного» человека, культивируют ло-
яльные взгляды и подавляют оппозици-
онные помыслы, препятствуют развитию 
критического мировоззрения.  

Стоит также отметить причинно-
следственную двойственность, прояв-
ляющуюся в общении между реципиен-
том и отправителем в контексте массме-
дийности. С одной стороны, содержание 
СМК зависит от вкусов, предпочтений и 
вообще культурного уровня реципиентов 
(отправитель сообщений должен под-
страиваться к получателю, чтобы послед-
нему данные сообщения были доступны). 
С другой стороны, СМК задают культур-
ный уровень реципиентов, постоянно 
«бомбардируя» их примитивными в со-
держательном смысле сообщениями.  
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Но как бы критически мы ни относи-
лись к таким тенденциям культуры, как 
мода и реклама, мы не способны полно-
стью дистанцироваться от них. Их воз-
действие – хотим мы того или нет – в лю-
бом случае «давит» на нас. Оно распро-
страняется по каналам СМИ, оставляет 
свой след в психике каждого члена обще-
ства и интегрирует его в социум, в чем 
прослеживается адаптирующая функция 
этих тенденций. Человек, находящийся 
вне массы, демонстрирующий свою ина-
ковость, массой отвергается и обрекается 
на одиночество. Собственно, по Ницше, 
масса, стадо боится именно одиночества 
[33]. А мода и реклама открывают ему 
путь в пространство массовой культуры и 
оберегают его от многих экзистенциаль-
ных проблем, с одной стороны, но и пре-
пятствуют проявлению подлинной субъ-
ектности – с другой. Другое дело – на-
сколько современный человек способен не 
избегать этих тенденций, не проявлять 
эскапизм, а противостоять им, сортиро-
вать воздействия, исходящие из недр 
массовой культуры, как полезные и бес-
полезные для саморазвития и развития 
своих субъектных качеств. Считается, что 
информация, предлагаемая коммуника-
тором реципиенту, может глубоко про-
никнуть в сознание последнего только в 
том случае, если она соответствует его це-
лостному представлению о реальности 
[34]. Многие представители школы совре-
менного гипноза, будучи согласными с 
данным мнением, утверждают невозмож-
ность манипуляций над сознанием, кото-
рое не пропускает ничего, что противоре-
чит ценностным ориентациям и мировоз-
зрению субъекта. Но правомерно будет 
поставить вопрос: а если субъект не обла-
дает мировоззренческой целостностью? В 
таком случае нечем фильтровать посту-
пающую извне информацию. В общем, 
эффективность воздействия манипуля-
ций обратно пропорциональна устойчиво-
сти взглядов реципиента.  

Но, тем не менее, далеко не все поле 
тенденций моды мы имеем право обви-
нять в деструктивном воздействии на 
субъекта. К примеру, мода на здоровый 
образ жизни, постоянно подкрепляемая 
рекламными образами внешне привлека-
тельных и сильных молодых людей, спо-
собна оказывать положительное влияние 
на субъектную активность. У реципиента 

после просмотра может возникнуть жела-
ние стать таким же обладателем нака-
чанных мускулов, и это желание реализу-
ется в активной деятельности. В данном 
случае моду можно отнести не только к 
уровню китча, но и «поднять» выше. Та-
ким же образом «работают» некоторые 
телевизионные и радиопередачи, в кото-
рых культивируются такие ценности, как 
здоровый образ жизни, уважение к близ-
ким, любовь и т. д. Только, к сожалению, 
духовные ценности пока не в состоянии в 
достаточной мере заменять бессубъект-
ность и бездуховность современной моды, 
рекламы и многого содержания сообще-
ний СМИ. 
 
ЛИТЕРАТУРА 

[1] Филичева Н.В. Арт Деко – стиль времени // Рос-
сийская массовая культура конца ХХ века: ма-
териалы круглого стола. 4 декабря 2001 г.  
СПб.: Санкт-Петербургское философское об-
щество, 2001. С. 177–186. 

[2] Лебон Г. Психология народов и масс. СПб.: Ма-
кет, 1995. 

[3] Аврамов А.В. Смена научных парадигм в кон-
цептуализации феномена «массовая культу-
ра»: автореф. дис. … канд. филос. наук. Вели-
кий Новгород, 2007. 21 с. 

[4] Конева А.В. Мода как иное // Российская массо-
вая культура конца ХХ века… С. 82–87. 

[5] Маркузе Г. Одномерный человек. М.: Ермак, 
2003. 342 с.  

[6] Фуко М. Слова и вещи: археология гуманитар-
ных наук. СПб.: A-cad, 1994. 408 с. 

[7] Безнюк Д.К. Мода // Постмодернизм: энцикло-
педия. Мн.: Интерпрессервис: Книжный Дом, 
2001. С. 474-475. 

[8] Вяткин Б.А. Лекции по психологии интеграль-
ной индивидуальности человека. Пермь, 2000. 
179 с. 

[9] Борзых С.В. Человек-потребитель в условиях 
глобализации: автореф. дис. … канд. филос. 
наук. Томск, 2005. 22 с. 

[10] Фуко М. История безумия в классическую эпо-
ху. СПб., 1997. 576 с. 

[11] Фромм Э. Человеческая ситуация – ключ к 
гуманистическому психоанализу // Фромм Э. 
Искусство любить. СПб.: Азбука, 2002. С. 11–
66. 

[12] Гуревич П. Массовая буржуазная пропаганда и 
злоключения американской социологической 
теории // «Массовая культура» – иллюзии и 
действительность: сб. ст. М.: Искусство, 1975. 
C. 233–254. 

[13] Фонарев А.Р. Формы становления личности в 
процессе ее профессионализации // Вопросы 
психологии. 1997. № 2. С. 88–93. 



Мода как тенденция массовой культуры…                                33 

 

[14] Сапожников Е.И. Общество потребления в 
странах Запада // Вопросы философии. 2007. 
№ 10. C. 53–63. 

[15] Пряжников Н.С. Профессиональное самооп-
ределение в культурно-исторической перспек-
тиве // Вопросы психологии. 1996. № 1. C. 62–
72. 

[16] Франкл В. Человек в поисках смысла. М.: Про-
гресс, 1990. 368 с. 

[17] Леонтьев Д.А. Психология свободы: к поста-
новке проблемы самодетерминации личности 
// Психологический журнал. 2000. Т. 21. № 1. 
C. 15–25. 

[18] Гопко В.В. Воля в массовой культуре: дис. … 
канд. филос. наук. Омск, 2006. 148 с.  

[19] Шаров К.С. Гендерные аспекты семиотики мо-
ды // Вопросы философии. 2007. № 12. C. 50–
64. 

[20] Тихомиров О.К. К. Поппер и психология // Во-
просы психологии. 1995. № 4. C. 116–129. 

[21] Довгань О.В., Трофимов М.Ю. «Казаться» или 
«быть»: проблема социализации личности в 
современном обществе // Гуманитарные ис-
следования: ежегодник. Вып. 12. Омск: Изд-во 
ОмГПУ, 2007. C. 28–32. 

[22] Новикова Е.Ю., Петровский В.А. Использова-
ние механизмов моды в педагогической прак-
тике // Вопросы психологии. 1990. № 3. С. 100–
106. 

[23] Токарева М.Ю., Донцов А.И. Меньшинство как 
источник социального влияния // Вопросы пси-
хологии. 1996. № 1. С. 50–62. 

[24] Гребенникова О.М. Маска в социокультурном 
пространстве: генезис, функции, сущность: ав-

тореф. дис. … канд. филос. наук. Омск, 2006. 
18 с. 

[25] Борытко Н.М., Мацкайлова О.А. Становление 
субъектной позиции учащегося в гуманитарном 
пространстве урока. Волгоград, 2002. 132 с. 

[26] Сапожников Е.И. Общество потребления в 
странах Запада // Вопросы философии. 2007. 
№ 10. С. 53–63. 

[27] Филатова А.Ф. Этический взгляд психолога на 
проблемы воспитания и образования в совре-
менном российском обществе // Гуманитарные 
исследования: ежегодник. Вып. 12. С. 107–112. 

[28] Гопко В.В. Негативная элитная селекция и 
качества личности // Гуманитарные исследо-
вания: ежегодник. Вып. 12. С. 16–20. 

[29] Мартынов И.М. Музыкальная попса: из эпохи 
возрождения в будущее с промежуточной 
станцией «ХХ век» // Российская массовая 
культура конца ХХ века… C. 115–118. 

[30] Желнова А.М. Философский путь Жана Бод-
рийяра: между эстетическим и эпистемиче-
ским // Вопросы философии. 2007. № 10. С. 
151–158. 

[31] Барт Р. Литература сегодня // Избр. работы: 
Семиотика. Поэтика. М.: Издательская группа 
«Прогресс»: Универс, 1994. С. 234. 

[32] Маслоу А. Мотивация и личность. СПб.: Питер, 
2007. 351 с. 

[33] Ницше Ф. Танец Заратустры: философские 
произведения. Избранное. М.: ЗАО «ОЛМА 
Медиа Групп», 2007. 224 с. 

[34] Терин В., Шихирев П. Массовая коммуникация 
как объект социологического анализа // Рос-
сийская массовая культура конца ХХ века… С. 
208–232. 

 
 

 
 



34  А.Н. Ильин 

 

 
  

МАТЕМАТИКА 
■ 

ФИЗИКА 
■  

МЕДИЦИНСКАЯ БИОФИЗИКА 
■  

ХИМИЯ 
■  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
■  

ПЕДАГОГИКА И МЕТОДИКА  
ПРЕПОДАВАНИЯ 



МАТЕМАТИКА 

© М.Г. Амаглобели, Т.З. Бокелавадзе, 2009 

Вестн. Ом. ун-та. 2009. № 2. С. 35–46. 

УДК 519 

М.Г. Амаглобели  
Тбилисский государственный университет  им. Иванэ Джавахишвили 

Т.З. Бокелавадзе  
Кутаисский государственный университет им. А. Церетели 

 

СТЕПЕННЫЕ ГРУППЫ. ГРУППЫ, ТОЧНЫЕ 
ПРИ ТЕНЗОРНОМ ПОПОЛНЕНИИ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cтатья посвящена изучению частичных A-степенных групп, которые изоморфно 
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Понятие степенной группы над производным ассоциативным 
кольцом A с единицей введено Р. Линдоном  в [1]. В [2] А.Г. Мясников 
уточнил понятие степенной группы, введя дополнительную аксиому. В 
частности, новое понятие степенной группы является непосред-
ственным обобщением понятия модуля на случай некоммутативных 
групп. Систематическое изучение категории степенных групп в смыс-
ле А.Г. Мясникова начато в [2; 3; 4]. Настоящая статья является про-
должением серии статей по степенным группам и посвящена изуче-
нию частичных A-степенных групп, которые изоморфно вкладывают-
ся в свое тензорное пополнение над кольцом A. Ключом к ее понима-
нию служит понятие тензорного пополнения, введенное в [2]. Как 
следствие, получено описание свободных A-групп и свободных A-
произведений на языке групповых конструкций. 

§ 1. Группы, точные при тензорном пополнении 

Приведем некоторые определения из [2]. Зафиксируем произволь-
ное ассоциативное кольцо A с единицей, а также группу G. Пусть за-
дано действие A на G, т. е. отображение GAG →× . Результат дейст-
вия A∈α   на Gg ∈  будем записывать в виде αg . Рассмотрим ак-
сиомы: 

gg =1 , 0 1,1 1;g α= =     (1) 

, ( ) ;g g g g gα β α β αβ α β+ = ⋅ =     (2) 
1 1( ) ;h gh h g hα α− −=      (3)   

                [ ], 1 ( ) .g h gh g hα α α= ⇒ =     (4)   
Совокупность всех A-степенных групп, так же как и в [2], будем 

обозначать через m A .  
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Построение тензорного пополнения 
данной группы удобно вести по шагам, 
постепенно «доопределяя степени». Это 
приводим к понятию частичной A-
группы. Также к частичным A-группам 
приводят и некоторые групповые опера-
ции над A-группами. Пусть A – кольцо, G 
– группа. 

Определение. Группу G назовем час-
тичной A-группой, если возведение в сте-
пень определено для некоторых пар 
( , ),g α  но не обязательно для всех пар; 
причем если определена одна часть ра-
венства в аксиомах (1)–(4), то определена 
и другая часть, и для них выполняются 
аксиомы (1)–(4) в определении степенной 
группы.  

Класс частичных A-степенных групп 
будем обозначать через y A . Например, 
если A  – подкольцо кольца B, тогда любая 
A-группа является частичной B-группой.  

На протяжении всей статьи будем 
предполагать, что кольцо A в качестве 
подкольца содержит кольцо целых чисел 
Z. 

Пусть G – частичная A-группа, т. е. 
G ∈y A . 

Определение. Будем говорить, что 
группа G является точной относительно 
кольца A, если каноническое отображение 

: AG Gλ →  является вложением. 
Определение. Будем говорить, что 

группа G является точной, если она явля-
ется точной относительно любого кольца, 
содержащего Z. 

Докажем некоторые полезные факты 
о точных группах. 

Предложение 1.1. Пусть i
i I

G G
∈

= ∏ –  

прямое произведение групп .iG  Тогда 
группа G точна относительно кольца A 
тогда и только тогда, когда все iG  явля-
ются точными группами относительно 
кольца A. 

Доказательство. Пусть все группы 
,iG i I∈  являются точными относительно 

кольца A, т. е. канонические отображения 
: A

i i iG Gλ →   являются вложениями. Так 
как функтор тензорного пополнения пе-
рестановочен с операцией прямого про-
изведения [5], то A A

i
i I

G G
∈

= ∏  и канониче-

ское отображение : AG Gλ →  есть прямое 
произведение ( ).i iλ λ λ= ∏  Отсюда сле-

дует, что λ  –  вложение. Верно и обрат-
ное: если λ  –  вложение, то все iλ  тоже 

вложения, и, следовательно, группы iG  –  
точные относительно кольца A.  

Предложение 1.2. Пусть G  частич-
ная A-группа. Тогда G является точной 
относительно кольца A тогда и только то-
гда, когда все ее конечно порожденные в 
категории частичных A-групп подгруппы 
являются точными относительно кольца 
A. 

Доказательство. Пусть iG , Ii ∈  есть 
множество всех конечно порожденных 
подгрупп группы G и : A

i i iG Gλ →   кано-
нические отображения. Тогда группа 

lim ii I
G G

∈
= JJJG  и по теореме 2 из [5] 

limA A
ii I

G G
∈

= JJJG . Каноническое отображение 

: AG Gλ →  будет lim ii I
λ λ

∈
= JJJG . Ясно, что λ  

будет вложением тогда и только тогда, 
когда каждое iλ  является вложением. От-
сюда следует доказательство предложе-
ния.  

Предложение 1.3. Пусть 
1 / 1N G G Nϕ ψ→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ →  – короткая 
точная последовательность частичных A-
групп. Тогда группа является точной то-
гда и только тогда, когда каноническое 
отображение , : A

N G N Gλ →  является вло-

жением и /G N является точной группой. 
Доказательство. Диаграмма 

      1 / 1N G G Nϕ ψ→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ →  
 

                                                                

Nλ        Gλ              /G Nλ        
 

     ( )1 / 1
A A AAN G G Nϕ ψ→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ →  

 
является коммутативной, что следует из 
определений Aϕ  и Aψ  свойств тензорного 
пополнения. Пусть g G∈ , и предполо-

жим, что ( ) 1G gλ = . Так как диаграмма  

коммутативна и /G Nλ  –  вложение, то 
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( ) 1gψ = , т. е. g N∈ . Так как ,N Gλ  явля-
ется вложением по условию, то g = 1 и, 
следовательно, Gλ  – вложение. 

Примеры. В последующих парагра-
фах мы докажем теоремы о точности дос-
таточно широких классов групп. Здесь же 
приведем примеры неточных групп. 

1) Пусть G – простая группа, содер-
жащая неединичный элемент второго по-
рядка. Так как любая группа является 
подгруппой некоторой простой группы 
(см. [6], теорема (3.4)), то запас таких 
групп достаточно велик. Пусть кольцо A 
есть поле рациональных чисел Q . Тогда 

тензорное пополнение AG  равно единич-
ной группе. Это следует из конструкции 
тензорного пополнения, изложенной в [2]. 
В самом деле, тензорное умножение на Q 
«убивает» элементы конечного порядка и 
потому, в силу простоты, группу G. 

2) G – группа без кручения с неодно-
значным извлечением корней. Кольцо A – 
снова поле Q . В этом случае группа AG  

есть группа с однозначным извлечением 
корней. Доказательство этого предложе-
ния легко следует из предложения 3 из [2]. 
Ясно, что такая группа G не может изо-
морфно вкладываться в AG  и, следова-
тельно, она не точная. 

§ 2. Определение и свойства групп 
класса y 0

A  

Пусть A – кольцо, содержащее кольцо 
Z  в качестве подкольца. 

Пусть A –  кольцо, y 0
A   – категория 

частичных A-групп (определения в [2]). По 
определению группа G из y A  принадлежит  

y 0
A , если выполнены следующие условия: 

 (1) для любой максимальной абелевой 
подгруппы M из G и любого x M∉                       
пересечение  1xM M∩ = ; 

(2) канонический гомоморфизм 
:

A
j M M A→ ⊗   является вложением. 

Определение тензорного произведе-
ния частичных A-модулей будет приведе-
но в конце этого параграфа. 

Докажем некоторые свойства групп 
из класса y 0

A  и приведем примеры. 

Предложение 2.1. Пусть G ∈ y
0
A    То-

гда  
(a) если 1M  и 2M   различные максималь-
ные абелевы подгруппы из G, то 

1 2 1M M∩ = ; 
(b) если G  без кручения, то в G однознач-
на операция извлечения корня; 
(c) отношение коммутирования на не-
единичных элементах является отноше-
нием    эквивалентности; 
(d) централизатор любого неединичного 
элемента является максимальной абеле-
вой нормальной подгруппой; 
(e) пусть G  без кручения и r sx y= . Отсю-

да следует, что [ ], 1x y = ; 
(f) если x и y  – элементы из максималь-
ной абелевой подгруппы M и x и y сопря-
жены в G, то  x = y. 

Доказательство. (a) В самом деле, 
пусть 1 2x M M∈ ∩ . Допустим, что 1x ≠  и 

выберем элемент 2 1\y M M∈ . Так как 

2,x y M∈  и 2M  – абелева группа, то 

1 1
yx M M∈ ∩ , что противоречит опреде-

лению класса y 0
A . 

(b) Пусть m mx y= . Если элемент x 
коммутирует с элементом  y, тогда 

1( ) 1m m mxy x y− −= = . Так как в G нет кру-
чения, то отсюда следует, что x = y. Если x 
не коммутирует с y, то обозначим через M 
какую-нибудь максимальную абелеву под-
группу, содержащую элемент y. Тогда 
x M∈ . Но 1x mM M y∩ ∋ ≠ . Противоре-
чие. 

(c) Допустим, что даны три неединич-
ных элемента x, y, z, и пусть коммутатор 

[ ] [ ], , 1x y x z= = . Докажем, что отсюда 

[ ], 1y z = . Если это не так, то рассмотрим 

максимальные абелевы подгруппы 

1 ,M x y∋ и 2 ,M x z∋ . Тогда 1 2 ,M M x∩ ∋  
что противоречит пункту (a). 

Доказательство (d) непосредственно 
следует из (c). 

(e) Пусть r sx y= , 1, 1x y≠ ≠ , и пред-

положим, что коммутатор [ ], 1x y ≠ . Пусть 

M – максимальная абелева подгруппа,  
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содержащая элемент x; тогда y M∉ .  По 

определению группы из класса y 0
A   

1yM M∩ = . С другой стороны, 
1 1r s s ry x y y y y y x− −= = = , поэтому 

1 r yx M M≠ ∈ ∩ . 
(f) Пусть fx y= . Тогда 1fM M∩ ≠ . 

Отсюда следует, что f M∈ , а поэтому x = 
=y. 

Укажем примеры групп из класса y 0
A . 

(I) Для любого кольца A Z⊇  свобод-
ные группы являются частичными A-
группами.      

Ясно, что эти группы принадлежат 
классу y 0

A . 
(II) Обобщим предыдущий пример и 

рассмотрим класс групп со следующими  
свойствами: 

(1) группа G  без кручения; 
(2) централизатор любого неединично-

го элемента является бесконечной цикли-
ческой   подгруппой. 

Тогда G принадлежит классу y 0
A . В 

самом деле, максимальная абелева под-
группа M в такой группе является беско-
нечной циклической. Пусть элемент 
x M∉ . Тогда, если 1xM M∩ ≠  и M = (y),  
для подходящих целых r и s 1 .s rx y x y− =  
Доказательство такое же, как и во второй 
части пункта (b). Обозначим 1x yx z− = , 

тогда s rz y= , отсюда по пункту (e) пред-
ложения 2.1 следует, что z коммутирует с 
y и, следовательно, 1 .px yx y− =  Если 

1p > , то подгруппа (x, y) содержит под-
группу p-ичных рациональных чисел. По-
следняя группа не является циклической 
подгруппой, что противоречит условию 
(2). Если p = 1, то x коммутирует с y – 
противоречие. И, наконец, если 

1 1x yx y− −= , то 2 2x yx y− =  – снова проти-
воречие с пунктом (e) из предложения 2.1. 

Предложение 2.2. Свободное произ-
ведение групп из класса y 0

A  также при-

надлежит классу y 0
A . 

Доказательство. Свободные произ-
ведения ii I

G G
∈

= ∗  групп Gi, i I∈  из класса 

y 0
A  сами являются группами из этого 

класса. По теореме Куроша о подгруппах 
свободного произведения групп (см. 4.9.1 
[7]) существуют две возможности: 

(1) максимальная абелева подгруппа 
M содержится в подгруппе, сопряженной 
с  одним из множителей, т.е. в подгруппе 
вида , ;y

iG y G∈  
(2) M – максимальная циклическая 

подгруппа, порожденная элементом, ре-
дуцированная длина которого ≥ 2. 

В первом случае если x M∉ , но 
y

ix G∈ , то 1xM M∩ =  следует из того, 

что группа iG ∈  y 0
A . Если y

ix G∉ , то 

1x y
iM G∩ = , а потому 1xM M∩ = . 

Во втором случае если x M∉ , то 
1xM M∩ = , так как разные степени од-

ного и того же элемента, редуцированная 
длина которого ≥  2, не сопряжены между 
собой (см. [7], теорема 4.6).  

Абелевы частичные A-группы из кате-
гории y A  являются частичными A-
модулями. 

Многие понятия общего характера для 
A-модулей переносятся и на категорию 
частичных A-модулей. Например, понятие 
частичного A-подмодуля, частичного A-
гомоморфизма и т. д. 

Для наших целей важно, что понятие 
тензорного произведения A-модулей 
обобщается до понятия тензорного произ-
ведения частичных A-модулей. В опреде-
лении этого понятия мы будем следовать 
работе [8]. 

Предложение 2.3. Пусть M, N – неко-
торые частные A-модули. Тогда существу-
ет пара (T, g), состоящая из частичного A-
модуля T и частичного A-билинейного 
отображения :g M N T× → , со следую-
щим свойством: для любого частичного A-
модуля P и частичного A-билинейного 
отображения :f M N P× → существует 
единственное частичное A-линейное ото-
бражение ' :f T P→  такое, что 

'f f g= D (иными словами, любое частич-
ное билинейное отображение M N×  
можно пропустить через T). 
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Если ' '( , ), ( , )T g T g  – две пары с таким 
свойством, то существует A-изоморфизм 

':j T T→ , для которого 'j g g=D . 
Доказательство. Единственность до-

казывается стандартным образом. 
Существование. Для доказательства 

предложения введем свободный A-модуль 
C. Элементы C –  это формальные линей-
ные комбинации элементов M N× с ко-
эффициентами из A, т. е. выражения ви-
да 

1
( , )

n

i i i
i

x yα
=
∑  ( , , )i i iA x M y Nα ∈ ∈ ∈ . 

Пусть D – подмодуль C, порожденный 
всеми элементами вида 

' '( , ) ( , ) ( , )x x y x y x y+ − − , 
' '( , ) ( , ) ( , )x y y x y x y+ − − , 

( , ) ( , )x y x yα α− , 
( , ) ( , )x y x yα α−  

при условии, что xα  определено в M, а 
yα – в N. 
Положим /T C D= . Для каждого ба-

зисного элемента (x, y) из C обозначим че-
рез x y⊗  его образ в T. Модуль T порож-
ден элементами вида x y⊗ , и из опреде-
ления ясно, что они удовлетворяют соот-
ношениям 

' ' ' '( ) , ( )x x y x y x y x y y x y x y+ ⊗ = ⊗ + ⊗ ⊗ + = ⊗ + ⊗
( ) ( ) ( )x y x y x yα α α⊗ = = ⊗ . 

Иными словами, отображение 
:g M N T× → , определенное формулой 
( , )g x y x y= ⊗ , A-билинейно. Любое ото-

бражение f произведения M N×  в час-
тичный A-модуль P продолжается по ли-
нейности до гомоморфизма A-модулей 

:f C P→ . Если f, сверх того, частично A-

билинейно, то f  обращается в нуль на 
образующих D и, значит, на всем D. По-
этому f  индуцирует однозначно опреде-

ленный частичный A-гомоморфизм 'f  

модуля /T C D=  в P, для которого 
' ( ) ( , )f x y f x y⊗ = . Поэтому пара ( , )T g  

обладает сформулированным свойством.  
Замечание. Построенный выше мо-

дуль T называется тензорным произведе-
нием модулей M, N и обозначается  

A
M N⊗  или просто M N⊗ , если ясно, 

какое кольцо A имеется в виду. Отметим, 
что тензорное произведение 

A
M N⊗  час-

тичных A-модулей является полным A-
модулем. 

§ 3. Точность групп из класса y 0
A  

В этом параграфе будет доказан ос-
новной результат статьи. 

Теорема 3.1. Пусть Z – подкольцо 
кольца A и группа G ∈ y 0

A , причем в G и 

A+
 нет элементов порядка 2. Тогда груп-

па G точна, т. е. каноническое отображе-
ние : AG Gλ →  является вложением. 

Прежде чем приступить к доказатель-
ству, изложим некоторые известные фак-
ты о свободных произведениях с объеди-
ненной подгруппой. 

Пусть i iH G≤  – группы, 1,2i = . Пусть, 
кроме того, зафиксирован эпиморфизм 

1 2: H Hϕ → . Назовем G свободным про-
изведением групп G1 и G2 с подгруппами 
H1 и H2, объединенными относительно ϕ , 

и обозначим G через 1 2 1 2( , , , , )G G H H ϕ∗ , 
если для G выполнено следующее универ-
сальное свойство: 

 (1) существуют гомоморфизмы 

1 1 2 2: , :G G G Gλ λ→ →  такие, что G по-

рождается 1 1( )Gλ  и 2 2( )Gλ ; 
(2) для любой группы H и гомомор-

физмов 1 1 2 2: , : ,G H G Hψ ψ→ →  согласо-
ванных с ϕ , существует гомоморфизм 

: G Hθ → ,  что диаграмма 
                G  
     1λ                  2λ  
   
 1G             θ         2G    ( )1 1 2 2,λ θ ψ λ θ ψ= =  
    
     1ψ                2ψ   
               H  
коммутативна. 

Если 111 RXG = , 222 RXG =  – за-

дание G1 и G2 через порождающие эле-
менты и определяющие соотношения, то 
не трудно доказать, что 
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SRRXXG ∪∪∪= 2121 , 

где }{ 1
121 HhвсехдляhhS ∈== ϕ – за-

дание G с помощью порождающих эле-
ментов и определяющих соотношений. 
Рассмотрим частную форму этой конст-
рукции, когда ϕ  является изоморфизмом 
между H1 и H2. 

Теорема 3.2 ([7]). Пусть 
( )1 2 1 2* , , , ,G G G H H ϕ=  и ϕ  – изомор-

физм. Тогда 
(1) отображения 1λ  и 2λ  являются 

вложениями, что позволяет отождест-
вить 1 1( )Gλ  с 1G , 2 2( )Gλ  с 2G   и H1 с H2;  

(2) выберем систему представителей 
правых смежных классов группы G1 по 
подгруппе H1 и аналогично G2 по подгруппе 
H2. Тогда каждый элемент g из G имеет 
единственную нормальную форму записи 
в виде 1 2 rg hc c c= " , где 1 ,h H H∈ =  ct – 
представитель смежного класса, 

1, , , it r c= "  и ci+1 не лежат одновременно 
в G1 и G2. 

Параметр r в нормальной записи эле-
мента g будем называть длиной элемента 
g. Свободное произведение с объединени-
ем является обобщением свободного про-
изведения. Многие утверждения, спра-
ведливые для свободных произведений, 
имеют аналоги и для свободных произве-
дений с объединенной подгруппой, хотя 
картина в последнем случае является бо-
лее сложной. Приведем необходимые нам 
примеры таких утверждений. 

Теорема 3.3 ([7]). Пусть 
( )1 2 1 2* , , , ,G G G H H ϕ=  и ϕ  – изо-

морфизм, x, y ∈G и xy yx= . Тогда 
(i) x или y лежит в подгруппе, сопря-

женной с H = H1 = H2; 
(ii) если ни x, ни y не лежат в под-

группе, сопряженной с H, но x принадле-
жит   некоторой подгруппе, сопряженной 
с G1 или G2, то y принадлежит той же  
подгруппе; 

 (iii) если ни x, ни y не лежат в под-
группе, сопряженной с G1 или G2, то                     

1 ' 1, ,j kx ghg z y gh g z− −= =  где ,, Gzg ∈  

Hhh ∈, и элементы 1 ' 1,ghg gh g− −
 и z по-

парно  перестановочны. 

Приведем еще один пример, связан-
ный с проблемой сопряженности. Элемент 

g группы ( )1 2 1 2* , , , ,G G G H H ϕ= , ϕ  – 
изоморфизм, называется циклически не-
сократимым, если в нормальной форме 

1 2 rg hc c c= "  при r > 1 представители c1 и 
cr не лежат одновременно в G1 или в G2. 

Теорема 3.4 ([7]). Пусть 
( )1 2 1 2* , , , ,G G G H H ϕ= ,ϕ  – изоморфизм. 

Тогда каждый элемент группы G сопря-
жен с некоторым циклически несократи-
мым элементом. Далее, пусть g –
циклически несократимый элемент G. То-
гда 

(i) если g сопряжен с элементом 
h H∈ , то g лежит в G1 или в G2 и суще-
ствует последовательность элементов 

1 2, , , , ,th h h h g" , где ih H∈ , соседние чле-
ны которой сопряжены в G1 или в G2; 

(ii) если g сопряжен с элементом 'g , 

причем '
1g G∈  или '

2g G∈ , но g не лежит 

в  подгруппе, сопряженной с H, то g и 'g  
лежат в одном и том же сомножителе (в 
G1  или G2) и сопряжены в нем; 

(iii) если g сопряжен с элементом 

1 ,, , rp p" , где 2r ≥  и pi, pi+1 так же, как 

и 1p , pr не  лежат  в одном сомножителе, 
то g можно получить, циклически пере-
ставляя 1 ,, , rp p" , а затем сопрягая по-
лученный элемент подходящим элеме-
том из H. 

Следствие 3.1 ([7]). Произвольный 
элемент конечного порядка группы 

( )1 2 1 2* , , , ,G G G H H ϕ=  лежит в подгруп-

пе, сопряженной с 1G  или с 2G . 
Следствие 3.2 ([7]). Пусть G является 

свободным произведением групп A, B и C 
с объединениями из множителя A, т. е. 
каждое определяющее соотношение либо 
состоит из однотипных образующих, либо 
имеет вид ( ) ( )U a V bν μ=  или 

( ) ( )U a W cν ς= . Тогда произвольная под-
группа H группы G, тривиально пересе-
кающаяся с каждой подгруппой, сопря-
женной с A, B или C, является свободной 
группой. 
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 Мы воспользуемся этим следствием в 
том случае, когда группа C = 1. 

Теперь дадим информацию о группе 
G1, которая получается из G с помощью 
первого элементарного шага конструкции 
тензорного пополнения. Группа G1 стро-
ится следующим образом: в G выбираем 
максимальную абелеву подгруппу 

, , :A

A A
M M M A j M M A= ⊗ → ⊗ – канони-

ческое отображение. Затем строим группу  
1
0 ( , , , ( ), )AG G M M j M j= ∗ , 

т. е. 1
0G  есть свободное произведение 

групп G и AM  с объединением M и j(M) 
относительно гомоморфизма j. И, нако-
нец, 1 1

0 / ,G G H= где H = id(1) – наимень-
ший m-идеал, содержащий 1 (более под-
робно об этой конструкции см. § 4 в [2]). 
Базовыми для доказательства теоремы 
являются две леммы 3.1 и 3.2. 

Лемма 3.1. Канонический гомомор-
физм 1 1:i G G→  является вложением. 

Лемма 3.2. Группа 1G принадлежит 
классу y 0

A . 

Приступим к доказательству леммы 
3.1. Так как по определению класса y 0

A   

гомоморфизм :
A

j M M A→ ⊗  является 

вложением, то группа G является под-
группой 1

0G  по теореме 3.2 [7]. Для завер-
шения доказательства леммы 3.1 доста-
точно проверить, что m-идеал N равен 1. 
С этой целью детально исследуем вопрос о 
том, когда элементы x, y коммутируют в 

1G . 
Лемма 3.3. Пусть x и y – элементы 

из группы 1G  и xy = yx. Тогда 
 (1) x и y лежат в подгруппе, сопря-

женной либо с G, либо с AM ; 
 (2) x и y являются степенями неко-

торого элемента z. 
Доказательство. Пусть пара элемен-

тов x, y удовлетворяет пункту (i) в заклю-
чении теоремы 3.3 ([7]) и пусть, для опре-
деленности, zx M∈ . Сопрягая, если нуж-
но, x и y элементом 1z− , не ограничивая 
общности рассуждений, можем считать, 
что 1 x m M≠ = ∈ . Пусть 1 1 1k ky c d c d m= "  

– каноническая запись элемента y, где ic –  

представители классов смежности группы 
G по M, а id  – представители классов 

смежности. Тогда 1 1 1k ky c d c d m m= "  –  
каноническая запись элемента yx. В об-
ратном порядке произведение x и y имеет 
вид 

        1 1 1k kxy mc d c d m= " .            (3.1) 

Предположим, что 1 1c ≠ . Для нахож-
дения записи элемента xy начнем пере-
таскивать m в конец записи (3.1). Так как 

0 1M M∩ =  по определению класса y 0
A , то 

1 1 2.mc c m≠  Отсюда следует, что 
'

1 1 2mc c m=  и '
1 1c c≠ . Поэтому xy yx≠ . Это 

же рассуждение годится и в случае, когда 
один из 1( 1, , )ic i k≠ = " . Следовательно, 

если xy = yx, то y = dm, а потому Ay M∈ . 
Если пара x, y удовлетворяет условию 

(ii) теоремы 3.3 ([7]), то они принадлежат 
подгруппе, сопряженной либо с G, либо с 

AM , что согласуется с формулировкой 
леммы. 

Наконец, пусть пара x, y удовлетворя-
ет условию (iii) теоремы 3.3 ([7]). Тогда ни 
x, ни y не лежат в подгруппе, сопряжен-
ной с G, либо AM  и 

1 ' 1,l kx gmg z y gm g z− −= = , где 1
0,g z G∈  , и 

элементы 1 ' 1,gmg gm g− −
 и z попарно пере-

становочны. 
Переходя к паре ' 1 ' 1,x g xg y g yg− −= = , 

мы можем считать, что ',l kx mz y m z= = , 

причем элементы ',m m  и z попарно пере-
становочны. Если хотя бы один из эле-
ментов m или 'm  не равен 1, то по первой 
части доказательства леммы Az M∈ . Но 
тогда l Ax mz M= ∈  и ' k Ay m z M= ∈ , что 
противоречит выбору x и y. Следователь-
но, ' 1m m= = , а потому lx z=  и ky z= . 

Лемма 3.4. Максимальная абелева 
подгруппа в группе 1

0G  может быть только 
одной из следующих трех типов: 

(1) gN , где N –  максимальная абелева 
подгруппа в 1

0, ;G g G∈  
 

(2) ( ) ,A gM  где 1
0;g G∈  
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(3) бесконечная циклическая. 
Доказательство. Пусть 'M  – макси-

мальная абелева подгруппа 1
0 ,G  не яв-

ляющаяся бесконечной циклической. Ес-
ли 'M – локально циклическая группа, то 
она типа (1) или (2), так как если xy = yx и 
пара ,x y  удовлетворяет условию (iii) тео-
ремы 3.3 ([7]), то по доказательству леммы 

3.3 ,l kx z y z= =  и ,x l z y k z≥ ≥  и 

2,z ≥ где x  длина элемента x. Поэтому в 

случае (iii) теоремы 3.3 ([7]) 'M  не может 
быть локально циклической, но не цикли-
ческой группой. 

Пусть теперь ,x y  – любая пара эле-

ментов из 'M , не принадлежащая одной 
циклической группе. Тогда по лемме 3.3 
следует, что 'M  принадлежит либо fG , 
либо ( )A fM . Если выполняется усло-

вие ' fM G⊂  , то группа 'M  первого типа. 
Если же ' ( )A fM M= , то она является 
группой второго типа.  

Вернемся теперь к доказательству 
леммы 3.1. По определению структуры A-
частичной группы 1

0G  и по лемме 3.4 все 

m-коммутаторы в 1
0G  равны 1, а потому  

H = id(1) равен 1, т. е. 1 1
0G G= . Так как G 

изоморфно вкладывается в 1
0G , то это 

верно и для группы 1G  . 
Лемма доказана. 
Приступим к доказательству леммы 

3.2. Докажем, что группа 1G ∈ y 0
A  . Дока-

зательство будем вести с помощью теоре-
мы 3.4 ([7]). Пусть N – максимальная абе-
лева подгруппа в 1G  первого типа (см. 
лемму 3.4 с учетом того, что доказано 

1 1
0G G=  ). Не ограничивая общности рас-

суждений, можно считать, что N G⊂ . 
Предположим, что для N не выполняется 
условие (1) из определения класса y 0

A . То-
гда существует элемент 

1, , 1ff G f N N N∈ ∉ ≠∩ . В этом случае 
существует пара неединичных элементов 
x, y из N таких, что fx y= . Так как 

1N M =∩  по предложению 2.1 (а), то па-

ра x, y удовлетворяет свойству (ii) теоре-
мы 3.4 ([7]). По этому свойству элементы x 
и y сопряжены в G с помощью элемента 

1f . Тогда 1 1fN N ≠∩  в G. Так как G ∈ 

y 0
A , то отсюда следует, что 1f N∈ , а по-

тому x = y. Следовательно, исходный эле-
мент f перестановочен с x. По теореме 3.3 
([7]) f ∈  G и по предложению 2.1 (с) f ∈N. 
Это доказывает, что свойство (1) в опре-
делении класса y 0

A  выполнено для N. Ясно 
также, что второе свойство определения 
класса y 0

A  также выполнено для N. 
Далее, пусть N –  максимальная абеле-

ва подгруппа второго типа, т. е. 

( ) 1,
gAN M g G= ∈ .  

Проверим выполнение первого свой-

ства в определении y
0
A  для N в этом слу-

чае. Не ограничивая общности рассужде-
ний, можно считать, что AN M= . Пусть 

1,Af M f G∉ ∈ , и предположим, что 

( ) 1
fA AM M ≠∩ . Тогда существует пара 

элементов x, y из AM таких, что fx y= . 
Если, по крайней мере, один из элементов 
x или y не принадлежит исходной под-
группе M, то выполнено условие (ii) тео-
ремы 3.4 ([7]) и дальнейшее доказательст-
во в этом случае такое же, как и для под-
группы первого типа. Если ,x y M∈ , то 
по пункту (i) теоремы 3.4 ([7]) x сопряжен 
с y в G, а тогда по предложению 2.1 
fx y= . Дальнейшее доказательство такое 
же, как и для групп первого типа. 

Наконец, пусть N – бесконечная цик-
лическая группа и N не содержится ни в 
какой подгруппе, сопряженной с G либо с 

AM . Пусть N порождается элементом z. 
Тогда, в силу наших предположений, ре-
дуцированная длина 2z ≥ . Далее пред-
положим, что для N не выполнено условие 
(1) в определении класса y 0

A  , т. е. сущест-

вует 1f G∈  такой, что 1fN N∩ ≠ . Пусть 
x, y – пара элементов из N такая, что 

fx y=  и пусть ,i jx z y z= = . Так как ре-

дуцированная длина 2x i z= ≥ , то вы-
полнены условия (iii) теоремы 3.4 ([7]). По 
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теореме 4.6 ([9]) x y= , а потому i j= ∓ . 

Если i = j, то x = y и элемент f перестано-
вочен с x. 

Для продолжения доказательства 
леммы 3.2 сформулируем и докажем лем-
мы 3.5 и 3.6. 

Лемма 3.5. Отношение коммутиро-
вания на неединичных элементах группы 

1G  является отношением эквивалентно-
сти. 

Доказательство. Пусть задана трой-
ка неединичных элементов 1, ,x y z G∈  та-

ких, что [ ] [ ], , 1x y x z= = . Докажем, что 

[ ], 1y z = . По лемме 3.2 для пары комму-
тирующих элементов существуют две 
возможности: (1) и (2). Из леммы 3.3 так-
же следует, что для двух пар ,x y  и ,x z  
одновременно выполняется либо возмож-
ность (1), либо возможность (2). В первом 
случае все три элемента дежат либо в G, 
либо в AM . Так как группа G ∈ y 0

A , а 

группа AM  абелева, то[ ], 1y z = . Во вто-

ром случае пара ,x y  лежит в бесконечной 
циклической, порожденной элементом 

, 2.u u ≥  Аналогично элементы ,x z  со-

держатся в бесконечной циклической, 
порожденной элементом , 2v v ≥ . Отсюда 

следует, что существуют целые числа r и s 
такие, что r su v= . Если [ ], 1u v = , 

то[ ], 1y z = ; если же[ ], 1u v ≠ , то рассмот-

рим подгруппу ,H u v= . Элемент 
r st u v= = централен в группе H. Предпо-

ложим H пересекается с подгруппой, со-
пряженной с G или с AM , не по единице. 
Это противоречит лемме 3.3, ибо 

2t r u≥ ≥  и элемент t коммутирует с 

элементом, циклически редуцированная 
длина которого равна единице. Следова-
тельно, для подгруппы H выполнены усло-
вия следствия 3.2 ([7]), а потому H сво-
бодная группа ранга 2. Полученное про-
тиворечие доказывает лемму. 

Лемма 3.6. Если 1fx x−=  в 1G , то 
1x = . 

Доказательство. Так как 
2fx x=  и по 

следствию 3.1 ([7]) элементы конечного 
порядка лежат в подгруппах, сопряжен-
ных с множителями, то в группе 1G  нет 

инволюций. Следовательно, 2 1f ≠ . Тогда 
2 2, 1, , 1.x f f f⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ Отсюда по лемме 

3.5 [ ], 1,x f = а потому 1.fx x x−= =  Следо-
вательно, 1x = . 

Продолжим доказательство леммы 
3.2. По лемме 3.5 подгруппа, порожден-
ная элементами f и z, является абелевой, 
что противоречит тому, что N –
максимальная абелева подгруппа. 

По лемме 3.6 случай i j= −  невозмо-
жен. Лемма 3.2 доказана. 

Приступим к доказательству основной 
теоремы 3.1. Доказательство проведем 
транс-финитной индукцией по числу эле-
ментарных шагов, необходимых для по-
строения группы AG . 

Если α  не пределный ординал, то ка-
ноническое отображение из 1Gα −  в Gα

 
является вложением по лемме 3.1, а груп-
па Gα ∈  y 0

A  . Осталось разобрать случай, 
когда α  – предельный ординал. В силу 
леммы 3.1 G Gα β

β α

=
≺
∪  и подгруппа с 

меньшим ординалом изоморфно вклады-
вается в группу с большим ординалом и, 
по предположению индукции, все группы 
Gβ ∈  y 0

A . Ясно, что каноническое ото-

бражение G Gα→  является вложением, 
так как G изоморфно вкладывается в Gβ

 

для всех β α≺  по индукционному пред-
положению. Осталось для завершения до-
казательства теоремы доказать, что Gα ∈  

∈y 0
A  . 
Лемма 3.7. Пусть M – максимальная 

абелева подгруппа группы Gα
 и 

M M Gβ β= ∩ . Тогда M β
 либо равно 1, 

либоM β – максимальная абелева под-
группа в Gβ . 

Доказательство. Предположим, что 
1,,1 ≠∈≠ zMzM ββ ; предположим 

еще, что M β
 не максимальная абелева 

подгруппа. Тогда существует элемент x, 
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который коммутирует со всеми элемента-
ми из M β , но не принадлежит M β . Пусть 
y –  произвольный неединичный элемент 
из подгруппы M. Тогда существует такой 
ординал β γ α≤ ≺ , что y Gγ∈ . Так как x 
коммутирует с z и y коммутирует с z, а 
группа Gβ ∈  y 0

A  , то x коммутирует с про-

извольным элементом y M∈ . Следова-
тельно, x M∈ , а потому 
x M M Gβ β∈ = ∩ . Полученное противо-
речие доказывает лемму.  

Докажем, что Gα ∈  y 0
A . Пусть M –  

максимальная абелева подгруппа Gα и 
f M∉ . Если 1fM M∩ ≠ , то существует 
пара неединичных элементов x и y таких, 
что fx y= . Рассмотрим такой ординал 
γ α< , что все три элемента принадлежат 

Gγ
 и пусть M M Gγ γ= ∩ 1M γ ≠  и по 

лемме 3.7 M γ – максимальная абелева 
подгруппа в Gγ и f M γ∉ . По построению 

( ) 1fM Mγ γ∩ ≠ , что противоречит тому, 

что Gγ ∈  y 0
A . 

Проверим, наконец, что каноническое 
отображение :M A

j M M A→ ⊗  является 

вложением. В силу предложения 1.2 дос-
таточно проверить это только для конечно 
порожденных подгрупп группы M . Лю-
бая конечно порожденная подгруппа M 
содержится в некотором Gγ , где γ α≺ . 

Так как по лемме 3.7 M G Mγ γ∩ =  есть 
максимальная абелева подгруппа в Gγ

 и 
Gγ ∈  y 0

A , то каноническое отображение 

:
M A

j M M Aγ
γ γ→ ⊗  

является вложением. Отсюда следует, что 
каноническое отображение Mj  является 
вложением. Теорема доказана.  

Сделаем два замечания. 
Замечание 1. Лемма 3.2 и лемма 3.6 

не верны для групп с инволюциями. 
В самом деле, пусть z – элемент второ-

го порядка, MMy A \∈  и ,1zyzyx −=  

zyyf 1−= , тогда 4x =  и 
1 1 1 1 1fxfx y zyy zyzy zyy zyz− − − −= =  

Следовательно, 1fx x−=  и 1G− ∉  y 0
A . 

Замечание 2. Определим класс групп 
y A

∗ , более широкий, чем класс y 0
A . Будем 

говорить, что группа G ∈ y A
∗

 , если для 

любой ее максимальной подгруппы M  
выполнено условие:  M либо A-модуль, ли-
бо M  удовлетворяет условиям (1) и (2) в 
определении класса y 0

A . 
Тогда основная теорема справедлива 

и для групп класса y A
∗

 . 

§ 4. Приложения к свободным кон-
струкциям 

Сформулируем понятие свободной A-
группы. Пусть A – ассоциативное кольцо с 
единицей 1. X  – произвольное множество. 

Определение. A-группа FA(X) с мно-
жеством A-порождающих X называется 
свободной A-группой с базой X, если вы-
полнено следующее условие: для каждой 
A-группы G – произвольное отображение 

0 : X Gϕ →  продолжается до A-гомомор-

физма : ( ) .AF X Gϕ →  X  называется 
множеством свободных A-порождающих 
FA(X). Мощность X  называется рангом 
группы FA(X). 

Теорема 4.1. Для любых X и A сво-
бодная A-группа FA(X) существует и един-
ственна с точностью до A-изоморфизма. 

Доказательство. Пусть F(X) –
свободная группа в обычном смысле. То-
гда ее тензорное A-пополнение является 
свободной A-группой с базой X. Действи-
тельно, пусть 0 : X Gϕ →  – произвольное 
отображение из X в A-группу G. 
 
 
    X                 ( )F X                  ( )( )A

F X  
 
        0ϕ                     1ϕ∃           ϕ∃  
                             G  
 

Тогда 0ϕ  продолжается до гомоморфиз-

ма 1 : ( )F X Gϕ →  по свойству свободной 
группы. А последнее отображение продолжа-
ется до A-гомоморфизма : ( ( ))AF X Gϕ → . 
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Следовательно, : ( ( ))AF Xϕ  – свободная A-
группа с базой X. 

Единственность следует из единст-
венности тензорного пополнения. 

Сформулируем следствие из основной 
теоремы 3.1 и теоремы 4.1. 

Следствие 4.1. Пусть A  кольцо, со-
держащее Z  в качестве подкольца. Тогда 
свободная группа F(X) точна относительно 
кольца Z. Другими словами, F(X) является 
подгруппой FA(X). 

Доказательство. По теореме 4.1 
( ) ( ( ))A

AF X F X≅ . Так как ( )F X ∈P0  и не 
содержит инволюций, то по теореме 3.1 
каноническое отображение 

: ( ) ( ( ))AF X F Xλ →  является вложением.  
Введем конструкцию свободного про-

изведения в категории A-групп. 
Определение. Пусть ,iG i I∈  A-

группы. A-группа iA
G∗  называется сво-

бодным произведением в категории m A , 

если A-гомоморфизмы :i I iA
G Gϕ → ∗ такие, 

что для любых A-гомоморфизмов 
:i iG Hψ → , где H – произвольная A-

группа, существует A-гомоморфизм 
: iA

G Hψ ∗ → , делающий коммутативной 

следующую диаграмму: 
                                                                               

iG               iA
G∗    

                                            ( )i I∈  
            iψ              ψ              
               H  
 

и iA
G∗  A-порождается множеством 

{ }( ) | ,i i i ig g G i Iϕ ∈ ∈ . Из категорных со-

ображений следует, что группа iA
G∗  опре-

делена однозначно с точностью до A-
изоморфизма. 

Теорема 4.2. Пусть A – кольцо, со-
держащее Z в качестве подкольца, 

,iG i I∈  – некоторое множество A-групп. 
Тогда 

(1) ( )A A A
i i

A A
G G≅∗ ∗ ; 

 (2) каноническое отображение 
: A

i iG Gλ ∗ → ∗  является вложением. 
Доказательство. (1) Пусть 

:o
i iG Gϕ → ∗  и : A

i iG Gλ ∗ → ∗  – канониче-
ское отображение из определения тензор-
ного пополнения. Обозначим o

i iλ ϕ ϕ=D . 

Тогда : ( )A A
i i iG Gϕ → ∗  есть совокупность 

A-гомоморфизмов. Пусть :i iG Hψ →  –
произвольные A-гомоморфизмы. Для того 
чтобы доказать, что группа A

iG∗   является 
свободным произведением в категории 
m A , мы должны замкнуть диаграмму 

 
    iG                     iG∗                 ( )A

iG∗  
 
            1ψ  ϕ∃            ψ∃  
                              H  
 
до коммутативной. По определению сво-
бодного произведения iA

G∗  существует 

частичный A-гомоморфизм : i
A

G Hϕ ∗ → . 

В силу универсального свойства тензорно-
го пополнения существует A-
гомоморфизм ψ , продолжающий ϕ . Он и 
будет искомым. Свойство порождаемости 
( )A

iA
G∗  образами ( )i iGϕ  также выполне-

но, а потому ( )A
iA

G∗   является свободным 

произведением в m A . 

(2) Для доказательства того, что λ  
есть вложение, достаточно по замечанию 
2 из § 3 доказать, что группа iG∗ ∈ y 0

A  . 
Последнее легко следует из теоремы Ку-
роша о подгруппах свободного произве-
дения.  

Теорема 4.3. Класс  y 0
A   замкнут от-

носительно свободных произведений. 
Доказательство. Пусть ,iG i I∈   се-

мейство групп из  y 0
A  Пусть iλ - канониче-

ские отображения iG  в A
iG . По условию 

они являются вложениями. Отсюда следу-
ет, что отображение : A

i iG Gλ ∗ → ∗  также 
является вложением. По пункту (2) теоре-

iϕ λ
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мы 4.2 отображение : A A
i i

A
G Gϕ →∗  также 

является вложением. По пункту (1) этой 
теоремы ( )A A A

i i
A A
G G≅∗ ∗ . 

Отсюда и следует доказательство тео-
ремы.  
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В статье исследуется проблема скрученной сопряженности и ее классы эквивалент-
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1. Введение 

Пусть L – алгебра Ли над произвольным полем. Говорят, что эле-
менты Lgf ∈,  скрученно сопряжены относительно эндоморфизма 

LEnd∈ϕ , если существует такой элемент Lx ∈ , что 
                                .)( gxfx +=+ϕ                                             (1) 
В более общем виде элементы Lgf ∈,  скрученно сопряжены от-

носительно эндоморфизмов LEnd∈ψϕ, , если существует такой эле-
мент Lx ∈ , что 

                            .)()( gxfx +=+ ψϕ                                            (2) 
Легко видеть, что скрученная сопряженность является отношением 

эквивалентности. Если выполняются условия (1) или (2), то будем обозна-
чать это следующим образом gf ϕ~  или gf ψϕ ,~  соответственно. 

Через ),( ψϕR  обозначим число классов φ,ψ-эквивалентности, на-
зываемое числом Райдемайстера. 

В данной статье исследуется проблема скрученной сопряженности 
и ее классы эквивалентности в конечно порожденных нильпотентных 
алгебрах Ли над полем F, допускающим эффективные вычисления. 
Последнее подразумевает алгоритмическую разрешимость систем ли-
нейных уравнений над F, в частности, вычисление базиса подпро-
странства, порожденного данной системой элементов. 

Введенное понятие является аналогом хорошо известного отноше-
ния в теории групп. Имеется целый ряд работ, в которых изучаются 
алгоритмические аспекты и структура классов сопряженных элемен-
тов (см., например: [1–5]). 

2. Основные результаты  
Прежде всего рассмотрим случай конечномерного линейного про-

странства N над полем F, которое можно считать свободной нильпотент-
ной алгеброй Ли ступени 1 (алгеброй с нулевым умножением). 
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Теорема 1. Пусть N – линейное про-
странство конечной размерности k над 
полем F, допускающим эффективные вы-
числения. Тогда в случае бесконечного 
поля F число классов эквивалентности 

),( ψϕR  для произвольной пары эндо-
морфизмов NEnd∈ψϕ,  равно 1 либо ∞ . 

В случае  если rpF = , p – простое число, 

число ),( ψϕR  равно )( srkp − , где s – раз-
мерность образа )Im( ψϕ −  разности эн-
доморфизмов ψϕ − . В данном случае 
классы φ,ψ-эквивалентности совпадают 
со смежными классами пространства N 
по образу )Im( ψϕ − . 

Доказательство. Запишем выраже-
ние (2) в виде 

              ,)()( hxx +=ψϕ                   (3) 
где .Nfgh ∈−=  

Можно считать, что пространство 
kFN =  задано стандартным базисом. 

Эндоморфизмам NEnd∈ψϕ ,  соответст-

вуют матрицы ).(, FMAA k∈ψϕ  Тогда 
уравнение (3) равносильно уравнению 

               .)( hxAA =− ψϕ                   (4) 
Уравнение (4) разрешимо относитель-

но x тогда и только тогда, когда определи-
тель .0≠− ψϕ AA  В этом случае 0~ ,ψϕh  

для любого элемента Nh ∈ . Это означает, 
что gf ψϕ ,~  для любой пары элементов 

Ngf ∈,  и пространство N содержит 
только один класс эквивалентности отно-
сительно введенного отношения. 

Из (2) следует, что gf ψϕ ,~  в том и 

только том случае, если fg −  содержится в 
образе разности эндоморфизмов ψϕ − . Как 

обычно, )()Im(dim ψϕψϕ AArange −=− . 

Пусть 0=− ψϕ AA . Тогда в случае 

бесконечного поля F число классов экви-
валентности ∞=),( ψϕR . Если rpF =  и 

sAArange =− )( ψϕ , тогда rkpN = , 
rsp=− )Im( ψϕ  и )(),( skrpR −=ψϕ . 

Определим подпространство =),( ψϕL  

{ } )Im()()(: ψϕψϕ −=+=∈∃∈= hxxNxNh . 

Если gf ψϕ ,~  для некоторой пары 

Ngf ∈, , то ),( ψϕLfg ∈− . Это значит, 
что смежные классы ),( ψϕLf +  и 

),( ψϕLg +  совпадают. Верно также об-
ратное. Таким образом, 

{ } { } ),(0~~][ ,, ψϕψϕψϕ Lfhhfgfgf +=+== .  

Что и требовалось доказать. 
Перейдем к рассмотрению произволь-

ного случая. Хорошо известно, что любая 
конечно порожденная нильпотентная ал-
гебра Ли N конечномерна. Она порожда-
ется как линейное пространство множе-
ством базисных коммутаторов веса, не 
превышающего ступени нильпотентности. 
Возможность эффективных вычислений 
позволяет зафиксировать базис алгебры 
N. Значит, любому эндоморфизму ∈ϕ  

NEnd∈  отвечает матрица ϕA )(FM k∈  
действия этого эндоморфизма на базис-
ных элементах, где Nk dim= . 

Теорема 2. Пусть N – произвольная 
конечно порожденная нильпотентная ал-
гебра Ли над полем F,  допускающим эф-
фективные вычисления. Тогда в случае 
бесконечного поля F число классов экви-
валентности ),( ψϕR  для произвольной 
пары эндоморфизмов NEnd∈ψϕ,  равно 

1 либо ∞ .  В случае  если rpF = , p – 

простое число, число ),( ψϕR  равно 
)( srkp − ,  где k – размерность алгебры N, s – 

размерность образа )Im( ψϕ −  разности 
эндоморфизмов ψϕ − . 

Доказательство.  Любому элементу 
Nx ∈  можно поставить в соответствие 

набор коэффициентов k
x F∈α  в его раз-

ложении по базису. Тогда (3) примет вид 
         hxAA ααψϕ =− )( .               (5) 

Аналогично доказательству теоремы 1 
в случае бесконечного поля F число клас-

сов ∞=),( ψϕR  при 0=− ψϕ AA  и 

1),( =ψϕR  иначе. В случае rpF =  пря-
мые вычисления показывают, что число 
классов )(),( srkpR −=ψϕ  при 

0=− ψϕ AA . 
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Можно заметить, что для кончено по-
рожденной нильпотентной алгебры Ли N 
над полем, допускающим эффективные 
вычисления, эффективная процедура, 
определяющая скрученную сопряжен-
ность элементов Ngf ∈,  относительно 
произвольной пары эндоморфизмов 

NEnd∈ψϕ,  равносильна решению урав-
нения (5). 

 
Работа выполнена под руководством 

профессора В.А. Романькова.  
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В статье дается анализ устойчивости положений равновесия модели популяционной 
динамики. 

Ключевые слова: динамика популяций, нестационарная среда, математическая мо-
дель, воздействие вредных веществ. 

1. Уравнения модели 
Будем рассматривать популяцию индивидуумов, динамика кото-

рой определяется следующими факторами: 1) индивидуумы дают по-
томство, при этом репродуктивный потенциал может снижаться за 
счет воздействия вредных веществ; 2) индивидуумы погибают за счет 
самолимитирования и конкуренции, а также вследствие потребления 
вредных веществ, поступающих в составе ресурсов питания. Обозна-
чим через )(1 tx  численность  популяции  в момент времени 0≥t . 
Предположим, что изменение количества индивидуумов  за бесконеч-
но малый промежуток времени 0,0),,( >>+ dttdttt  определяется ба-
лансовыми соотношениями между процессами рождения и гибели ин-
дивидуумов, интенсивность которых зависит от )(1 tx  и )(2 tx , где  

)(22 txx =  – количество вредных веществ в момент времени 0≥t . 
Считаем, что индивидуумы нулевого возраста производятся за счет 
существующих индивидуумов независимо от их возраста и не посту-
пают из внешнего источника. Примем, что количество индивидуумов 
нулевого возраста, появившихся за интервал времени ),( dttt + , рав-

но dttxtxb )())(( 12 , где ))(()( 22 xgxb θβ= , 0>= constβ  описывает мак-
симальную скорость репродукции одного индивидуума без учета 
влияния вредных веществ. Функция )(ug  учитывает снижение ре-
продуктивного потенциала индивидуумов за счет неблагоприятного 
воздействия вредных веществ. Функция )( 2xθ  отражает скорость по-
требления вредных веществ в составе пищевых ресурсов. Примем, что 
количество индивидуумов, погибающих за счет самолимитирования и 
конкуренции за время ),,( dttt +  ,0+→dt  независимо от их воз-
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раста равно dttx )(2
1γ , 0>= constγ  − ин-

тенсивность взаимодействия индивидуу-
мов. Потребление вредных веществ в со-
ставе ресурсов питания приводит к гибе-
ли индивидуумов за время ),,( dttt +  

0+→dt  в количестве dttxtx )())(( 12σθ , 
где 0>= constσ  –  коэффициент, отра-
жающий степень токсичности вредного 
вещества.   

Используя сделанные предположения, 
запишем, что 

)())(()()())(()( 12
2
1121 txtxtxtxtxbtx σθγ −−=� . 

Примем, как и в работе [1], что коли-
чество вредных веществ в окружающей 
среде изменяется по правилу 

)()())(()( 1122 txtxtxptx δθ −−=� , 
где 0≥= constp  описывает скорость по-
ступления вредных веществ, 0>= constδ  
– интенсивность распада вредных ве-
ществ. 

Объединяя все полученные соотноше-
ния и добавляя начальные данные, полу-
чаем, что уравнения модели имеют сле-
дующий вид: 

12
2
1121 )())(( xxxxxgx σθγθβ −−=� ,  

         2122 )( xxxpx δθ −−=� ,             (1)   

        .2,1,0)0( 0 =≥= ixx ii                 (2) 

Полагаем, что функция )(ugg =  при 
0≥u  – непрерывная, невозрастающая, 

,1)0( =g  ,0)( →ug  ,+∞→u  имеет не-
прерывную производную ).(ug ′  Обозна-

чим эти условия *).(g  Функция )( 2xθ  – 
непрерывная, неубывающая, 0)0( =θ , 

имеющая конечный предел θ  при 
+∞→2x  и непрерывную производную 

).( 2xθ ′  Условия на функцию θ  будем 
обозначать *)(θ . 

2. Исследование свойств решений 
модели 

Рассмотрим систему (1), (2). Предпо-
ложим, что выполнены условия *)(g , 

*)(θ . Система (1), (2) является автоном-
ной. Опираясь на теорему существования 
и единственности для нормальной систе-
мы уравнений [2], получаем, что (1), (2) 
имеет единственное решение на некото-
ром промежутке 00 tt ≤≤ , .0 0 ∞<< t  Ис-

пользуя схему доказательства из [1], мож-
но показать, что решение (1), (2) сущест-
вует, единственно и неотрицательно на 
промежутке ∞<≤ t0 . Для анализа пове-
дения решений системы (1), (2) исследуем 
устойчивость положений равновесия 

),( *
2

*
1

* xxx =  с неотрицательными компо-
нентами, опираясь на матрицу системы 
линейного приближения в точке *x  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−′−−
−′′−−

=
δθθ

σθβθσθγθβ
*
1

*
1

*
1 ))((2)(

x
gxxg

A  

и ее собственные числа, 0)det( =− EA λ . 
СЛУЧАЙ 1.  
 Положение равновесия:  

       δ
pxx == *

2
*
1 ,0 .                       (3) 

Здесь явно получаем, что 

01 <−= δλ , )())((2 δ
σθ

δ
θβλ ppg −= . 

Положение равновесия (3) асимптоти-

чески устойчиво, если )())((
δ

σθ
δ

θβ ppg < . 

При выполнении неравенства 

)())((
δ

σθ
δ

θβ ppg >  оно неустойчиво. В 

случае 02 =λ  требуются дополнительные 
исследования. 

СЛУЧАЙ 2.  
Точка положения равновесия: 
                0,0 *

2
*
1 >> xx .                 (4)  

Для нахождения положений равнове-
сия (4) решаем систему уравнений: 

   
.0)(

,0))())(((

212

1212

=−−
=−−

xxxp
xxxxg

δθ
σθγθβ

          (5) 

Выражаем 01 >x  из системы (5), 

приходим к уравнению )()( 22 xQxF = , 
где 

22 )( xpxF δ−= ,

))())(()(()( 222
1

2 xxgxxQ σθθβθγ −= − , 

02 >x . 
Покажем далее, что характер пересе-

чения графиков функций )( 2xF , )( 2xQ   
определяет асимптотическую устойчи-
вость (неустойчивость) соответствующих 
точек пересечений, которые задают по-
ложения равновесия вида (4). 
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Рис. 1. Типичный вид функций )( 2xF и )( 2xQ  

На рисунке 1 показан пример графи-
ков функций ),(),( 22 xQxF  которые пе-
ресекаются в нескольких точках. Это оз-
начает, что *x вида (4) может существо-
вать, причем не одно. Пусть положение 
равновесия вида (4) существует. Исследу-
ем его на устойчивость. Составляем мат-
рицу A  в точке (4). Для нахождения ее 
собственных чисел решаем уравнение 

02 =++ baλλ , где δθγ +′+= *
1

*
2

*
1 )( xxxa ,  

++′= ))((( *
1

*
2

*
1 δθγ xxxb

))))(()(()( *
2

*
2

*
2 σθβθθ −′′+ xgxx . 

Для определения знаков iλRe  приме-
ним критерий Рауса-Гурвица для уравне-
ний второго порядка. Получаем, что 

0,00Re 2,1 >>⇔< baλ . В рассматри-

ваемом случае 0>a . Для исследования 
знака b  используем расположение графи-
ков функций )( 2xF и )( 2xQ  и геометриче-
ский смысл производной, поскольку видно, 
что ))()(( *

2
*
2

*
1 xFxQxb ′−′= γ . Как следст-

вие, замечаем, что среди точек пересечения 
графиков функций )( 2xF и )( 2xQ , приве-
денных на рисунке 1, положения равнове-
сия, соответствующие точкам A, C, E, будут 
асимптотически устойчивы, положения 
равновесия B, D, H – неустойчивы.  

Покажем, что в положительной части 
фазовой плоскости для системы (1), (2) 
выполняются условия критерия Дюлака 
отсутствия предельных циклов [3]. Обо-
значим 

12
2
11221 )())((),( xxxxxgxxK σθγθβ −−= , 

21221 )(),( xxxpxxL δθ −−= . 

В качестве множителя ),,( 21 xxB  фи-
гурирующего в условии критерия, возь-
мем 1

121 ),( −= xxxB . Тогда  

+
∂
∂ )),(),(( 2121

1

xxKxxB
x

 

),()),(),(( 212121
2

xxNxxLxxB
x

=
∂
∂

+ , 

где 
0)()(),( 1

12221 <−′−−−= −xxxxxN δθσθγ , 

при 01 >x , 02 >x . Следовательно, в по-
ложительной части фазовой плоскости не 
существует замкнутых контуров, состав-
ленных из траекторий системы (1), (2) (нет 
предельных циклов).  

3. Вычислительный эксперимент 
Целью вычислительного эксперимента 

являлось выявление наиболее характер-
ных режимов поведения решений систе-
мы (1), (2). Для проведения расчетов ис-
пользована программа Maple,  библиотека 
DEtools и функция  DEplot. В процессе 
вычисления варьировались параметры, 
отвечающие за наличие и устойчивость 
положений равновесия. 

ПРИМЕР 1.  
Подбираем функции и параметры та-

ким образом, чтобы система (1), (2) имела 
ровно одно ненулевое положение равно-
весия: 

1
222 ))20/exp(1)(2)20/exp(2()( −+−= xxxθ , 

))1()((exp5.0)( 11 −− ++= uuug , 
2,16,1.0,002.0,2 ===== δσγβ p . 

При выбранном наборе параметров 
система (1), (2) имеет ненулевое положе-
ние равновесия )3125.0,984( *

2
*
1 == xx , 

которое является асимптотически устой-
чивым, кроме того, существует положение 
равновесия )8,0( *

2
*
1 == xx , которое яв-

ляется неустойчивым. Результаты числен-
ного решения модели при различных на-
чальных данных  
n1: )6)0(,400)0(( 21 == xx ,  
n2: )3.0)0(,90)0(( 21 == xx ,  
n3: )9)0(,25)0(( 21 == xx   
представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Динамика численности популяции в 

зависимости от начальных данных  
 

ПРИМЕР 2. 
Рассмотрим случай, в котором суще-

ствует устойчивое положение равновесия 
(3). Подберем функции и параметры та-
ким образом, чтобы система (1), (2) имела 
три положения равновесия: 

1
222 ))20/exp(1)(3)20/exp(3()( −+−= xxxθ , 

))1()((exp5.0)( 11 −− ++= uuug , 
4,20,8,002.0,2 ===== δσγβ p . 

Положения равновесия ,894( *
1 =x  

281.0*
2 =x , ))5,0( *

2
*
1 == xx  – асимпто-

тически устойчивы. 
)606.2,076.49( *

2
*
1 == xx – неустойчиво. 

Исследуем поведение решений при раз-
личных начальных данных: 
n1: )606.2)0(,076.49)0(( 21 == xx , 

n2: )607.2)0(,076.49)0(( 21 == xx . 

 
Рис. 3. Динамика численности в случае двух 

устойчивых положений равновесия  
 
Из рисунка 3 видно, что небольшое 

отличие в начальных данных приводит к 
совершенно разным результатам. В слу-
чае n1 наблюдается выход популяции на 
ненулевой стационарный уровень, тогда 
как в n2 − вырождение популяции. 

 

ПРИМЕР 3. 
Приведем набор функций и парамет-

ров модели,  для которых система (1), (2) 
имеет пять положений равновесия. Пусть  

)20),)(sin(2min()( 222 xxx +=θ  
))1()20/((exp5.0)( 11 −− ++= uuug , 

.11,110,1.0,02.0,2 ===== δσγβ p  
На рисунке 4 изображено расположение 

графиков функций )( 2xF , )( 2xQ , которые 
пересекаются в четырех точках.  Как отме-
чено выше, точки пересечения этих графи-
ков и начальные данные определяют пове-
дение решений модели при +∞→t . 

 
Рис. 4. Графики функций )( 2xF и )( 2xQ  

4. Заключение 
 Результаты исследования указывают 

на достаточно сложную динамику попу-
ляции, развивающуюся в условиях воз-
действия вредного вещества. Эффект 
воздействия  этого вещества проявляется 
в  существовании нескольких устойчивых 
стационарных режимов динамики попу-
ляции, одним из которых может являться 
режим, связанный с вырождением попу-
ляции.  Предложенная модель позволяет 
получить условия, при которых возможно 
снижение численности  популяции до 
наименьшего положительного  уровня или 
ее полное вырождение.   
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В  работе рассмотрена математическая модель динамики популяции, развивающейся 
в нестационарной среде. Описаны  уравнения модели и  исследованы 
математическое ожидание и дисперсия численности популяции. Представлены ре-
зультаты вычислительного эксперимента.  

Ключевые слова: динамика популяции, ветвящийся случайный процесс, нестацио-
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1. Постановка задачи 
Будем рассматривать динамику численности некоторой популя-

ции, развивающейся в нестационарных условиях среды обитания. 
Предполагаем, что процессы рождения и гибели особей зависят от 
воздействия ряда факторов, которые влияют на численность и выжи-
ваемость потомства, а также на продолжительность жизни особей. Та-
кими факторами могут являться температурный режим, наличие ре-
сурсов питания и т. д.  

Процесс рождения особей будем задавать следующим образом. 
Принимаем, что в моменты времени ∞=+= ,1, kkt kk δ  каждая оплодо-
творенная особь производит потомство, численность которого зависит 
от величины kδ . Считаем, что при выполнении неравенства 0≤kδ  
имеются благоприятные условия для рождения и дальнейшего разви-
тия потомства. В этом случае от каждой оплодотворенной особи появ-
ляется 1m  особей, где ∞<<= 11 0 , mconstm . Если 0>kδ , то условия 
для рождения и развития потомства являются неблагоприятными и 
величина потомства от одной оплодотворенной особи составляет 2m  
особей. Полагаем, что 2m  является константой либо случайной вели-
чиной с заданным законом распределения, причем 120 mm ≤≤  с веро-
ятностью 1. Величины kδ  образуют ограниченную числовую последо-

вательность, 1|| <≤ qkδ , ∞= ,0k , 00 =δ . 
Целью статьи является построение уравнений модели и исследова-

ние характерных режимов динамики популяции с помощью аналити-
ческих и численных методов. 
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2. Уравнения модели  
Пусть 0>λ  − интенсивность гибели 

особей. 
Полагаем, что за малый промежуток 

времени 0>h  вероятность гибели одной 
особи  равна )(hoh +⋅λ , 0+→h (незави-
симо от остальных существующих особей 
и предшествующих событий). Пусть 

10 << α  – вероятность оплодотворения 
одной особи в течение промежутка 

),( 1 kk tt − . Обозначим через )( kty  числен-
ность особей в момент времени kt . Вели-
чина )( kty  зависит от тех оплодотворен-
ных или неоплодотворенных особей, ко-
торые дожили до момента kt  и дали соот-
ветствующее потомство. Уравнения моде-
ли имеют вид: 

           
,0)(

,,1,)()(

00

)1(

1
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>=

∞== ∑
−

=

yty

ktty
kty

i
kik η

  (1) 

где случайные величины ∞= ,1),( ktkiη  
являются независимыми между собой, 
одинаково распределенными и не зави-
сящими от случайной величины 

∞= ,0),( kty k , 0y  − заданная константа.  
Закон распределения этих величин имеет 
следующий вид:  

kt
k etP Δ−−== λη 1)0)(( 1 ,  

kt
k etP Δ−⋅−== λαη )1()1)(( 1 ,                        (2) 

kt
kk etP Δ−⋅=+= λαμη )1)(( 1 ,      

где ,1 11 −− −+=−=Δ kkkkk ttt δδ  
{ } { }00 21 >⋅+≤⋅= kkk ImIm δδμ ,    

{ } { }010 ≤−=> kk II δδ , 

{ }
⎩
⎨
⎧

>
≤

=≤
0 при 0
,0 при 1

0
k

k
kI

δ
δ

δ  –  индикаторная 

функция, ∞= ,1k . Заметим, что 
{ } ∞= ,0)( kkty   является случайным марков-
ским процессом с множеством состояний 

,...}2,1,0{=nE  и поглощающим состоянием 
}0{0 =E . 

 Для исследования свойств процесса  
{ } ∞= ,0)( kkty   могут быть использованы ре-
зультаты теории ветвящихся случайных 
процессов, описывающих размножение и 

превращение частиц в случайной и пере-
менной среде [1]. В настоящей работе ос-
новное внимание уделяется поведению 
числовых характеристик )( kty  (матема-
тическое ожидание и дисперсия), а также  
особенностям динамики выборочных реа-
лизаций )( kty , получаемых с помощью 
метода Монте-Карло [2].   

3. Уравнения для математического 
ожидания и дисперсии численности 
особей 

Для изучения поведения случайного 
процесса { } ∞= ,0)( kkty  исследуем динамику 

математического ожидания ))(( ktyE . За-
фиксируем 1−kt , kt  и вычислим математи-
ческое ожидание случайной величины 

)( kty . Используя свойства величин )( ki tη  
[3], находим, что   

))(())(())(( 11 −⋅= kkk tyEtEtyE η . 
Пусть ))(( 1 kk tEH η= . Из (2) следует, 

что ∞=⋅+⋅= Δ⋅− ,1),1( keH k
kt

k αμλ
. 

Обозначая  
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следовательно, 

∞=⋅⋅= ∏ =

⋅− ,1,)())(( 01
kyretyE

k

j j
kt

k
λ

.    (3) 

Рассмотрим характерные особенности 
динамики )( kty  в зависимости от асимпто-
тического поведения ))(( ktyE  при ∞→k .  

1. Если 0)(
1

→⋅ ∏ =

⋅− k

j j
kt re λ

 при 

∞→k , то популяция вырождается с ве-
роятностью 1, т. е. 1)0)(( →=ktyP         
при ∞→k , что следует из неравенства   
Чебышева. В частности, популяция вы-
рождается с вероятностью 1 при выпол-
нении неравенства 11 <b , где =1b  

)1( 1 αλ ⋅+⋅= − me .  Действительно:  
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⋅−⋅−
01

)())(( yreetyE
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δλλ  

0101
)( ybeyree kqk

j j
q ⋅⋅≤⋅⋅⋅≤ ⋅
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и ∞→→ kbk ,01 . 

2. Если ∞<⋅< ∏ =

⋅−
∞→ )(lim0

1

k

j j
kt

k re λ
 

или для всех kt  верно  consttyE k ≤≤ ))((0 , 
то математическое ожидание численности 
популяции ограниченно. Учитывая суще-
ствование нулевого поглощающего со-
стояния и положительную вероятность 
попадания в него из любого другого со-
стояния, можно утверждать, что в этом 
случае популяция вырождается с вероят-
ностью 1. 

3) Если ∞→⋅ ∏ =

⋅− )(
1

k

j j
kt re λ

 при 

∞→k , то можно утверждать, что числен-
ность популяции неограниченно возрас-
тает, если только она не вырождается в 
какой-либо момент времени kt . В частно-

сти, этот случай возникает при  12 >b , 

где )1( 22 αλ ⋅+⋅= − meb , поскольку  

             ≥⋅⋅= ∏ =

⋅−
01

)())(( yretyE k

j j
kt

k
λ  

02 ybe kq ⋅⋅≥ ⋅−λ  
 и ∞→∞→ kbk ,2 . 

 Зафиксируем 1−kt , kt  и вычислим 
дисперсию ))(( ktyD  случайной величины 

)( kty . Опираясь на  формулы для диспер-
сии случайной суммы случайных величин 

)( ki tη  [3], находим, что    
+⋅= − ))(())(())(( 11 kkk tyEtDtyD η  

∞=⋅+ − ,1)),(()))((( 1
2

1 ktyDtE kkη . 

Пусть  ))(( 2
1

2
kk tEB η= , 

))2(1()11(2 αμμδδλ ⋅+⋅+⋅= −−+⋅−
kk

kk
k eB , 

22
1

2 ))(( kkkk HBtD −== ησ . Обозначим 

))(( 1
2

−⋅= kkk tyEM σ . Тогда  имеем следую-
щее разностное уравнение: 
      ))(())(( 1

2
−⋅+= kkkk tyDHMtyD ,           (4) 

∞= ,1k . Уравнение (4) дополняется на-
чальным условием 0))(( 0 =tyD . Нахож-

дение решения ))(( ktyD  является до-
вольно трудной задачей, поскольку (4)  

представляет собой линейное разностное 
неоднородное уравнение с переменными 
коэффициентами. Поэтому значения 

))(( ktyD  определялись  численно, исходя 
из рекуррентных соотношений (4).  

4. Вычислительный эксперимент 
Для проведения вычислений была 

разработана моделирующая программа, 
опирающаяся на уравнения  (1) и стан-
дартные алгоритмы моделирования слу-
чайных величин [2].  Ниже представлены 
результаты вычислений для последова-
тельности 

∞= ,0}{ kkδ , заданной следующей 

формулой: 
0),2/cos(,00 >⋅⋅== kkdck πδδ , 

причем 1,10 ><< dc . 
Зафиксируем следующие параметры: 
3000 =y , 8.0=λ , 4.0=α , 2.0=c , 5.5=d . 

Рассмотрим характерные режимы дина-
мики популяции при различных парамет-
рах 21 , mm . На рисунках 1, 2 цифрой 1 
обозначена типичная реализация случай-
ного процесса { } ∞= ,0)( kkty , цифрой 2 – ма-
тематическое ожидание численности по-
пуляции 

∞= ,0))}(({ kktyE , цифрой 3 – стан-

дартное отклонение численности популя-
ции 

∞= ,0}))(({ kktyD . 

Пусть 12 =m , 31 =m . При этих пара-
метрах величина 99.01 ≈b  и популяция 
вырождается с вероятностью 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вырождение популяции при 11 <b  
 

Пусть 42 =m , 61 =m . При этих пара-
метрах величина 04.12 ≈b  и численность 
популяции неограниченно возрастает, ес-
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ли только она не вырождается в какой-
либо момент времени kt . 

 
Рис. 2. Неограниченный рост численности 

популяции при 12 >b  
 

В завершение отметим, что дальней-
шее развитие этой модели предполагает 
учет конкуренции особей, что существен-
но усложняет описание динамики чис-
ленности популяции. Вместе с тем, кон-

куренция особей оказывает решающее 
влияние на ограничение роста численно-
сти популяции. Результаты работы [4] по-
зволяют предположить, что, несмотря на 
довольно сложную динамику на конечных 
промежутках времени, популяция будет 
вырождаться с вероятностью 1.   
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1. Введение 
 Пусть k – поле нулевой характеристики, Ln  – свободная алгебра 

Ли над полем k  с множеством свободных порождающих 
x1 , ... , xn , n≥ 2 . Обозначим через ( )nLAut  группу автоморфизмов ал-
гебры Ln. Все элементы этой группы являются линейными преобразо-
ваниями. Поэтому определено понятие алгебраического автоморфиз-
ма. Именно элемент ( )nLAut∈℘ называется алгебраическим, если для 

некоторого многочлена [ ]tkf ∈  справедливо равенство ( ) 0=f ℘ . В ча-

стности, периодические элементы группы ( )nLAut являются алгебраи-
ческими. 

Цель этой работы – доказательство обратного утверждения (см. 
теорему 1). Достаточно доказать, что каждый алгебраический авто-
морфизм имеет конечный порядок при дополнительном предположе-
нии, что поле k алгебраически замкнуто. Действительно, условия не 
меняются при расширении поля, а заключение не меняется при пере-
ходе к подполю. Поэтому дальше везде считаем, что k – алгебраически 
замкнутое поле характеристики нуль. 

Мы используем обозначение [ x , y ;1]= [ x , y ] ,  [ ]=my;x,  
[ ][ ]y,my;x,= 1− ( )1>m  для длинного коммутатора в алгебре Ли. Сим-

волы L '  и L ' '  обозначают коммутант [ L , L ]  и второй комму-

тант ( )'L' алгебры Ли L.  Единичную матрицу обозначаем 1. 
Напомним, что автоморфизм алгебры полностью определен своим 

действием на порождающие. 
2. Предварительные леммы 
Пусть A – алгебраическое линейное преобразование не обязательно 

конечномерного пространства V . Поскольку каждый модуль над ал-
геброй многочленов от одной неизвестной является прямой суммой 
циклических модулей, то пространство V раскладывается в прямую 

сумму конечномерных A -инвариантных подпространств. Отсюда
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следует, что каждое алгебраическое пре-
образование над алгебраически замкну-
тым полем можно привести к жордановой 
форме с ограниченными в совокупности 
размерами жордановых клеток. 

Сделаем еще одно замечание. Пусть 
a ,b – два линейно независимых элемента 

алгебры Ln. Тогда подалгебра, порожден-
ная этими элементами в ,nL  порождается 
этими элементами свободно, так как в 
противном случае она была бы одномер-
на.  

Лемма 1. Пусть ( )nLAut∈℘  – алгеб-
раический автоморфизм. Тогда для неко-
торого натурального числа l собственные 

значения ℘ есть все корни степени l  из 
единицы. 

Доказательство. Для заданного соб-
ственного значения λ пусть nLv ∈  – соб-

ственный вектор преобразования ℘ с 

собственным значением λ . Пусть μ  – ка-
кое-нибудь собственное значение преоб-
разования ℘, для которого собственный 

вектор ,Lw n∈ отвечающий собственному 

значению μ,  линейно независим с v. Со-
гласно первому замечанию, сделанному 
перед леммой, такой вектор обязательно 
найдется. Тогда [ ] [ ] =℘℘℘ w,v=wv,  

[ ],wv,λμ=  [ ] [ ]mw;v,λμ=mw;v, m℘  для всех  
натуральных m и все векторы [v , w ;m ]  

ненулевые. Так как ℘ – алгебраический 

автоморфизм, то 00, ≠≠ μλ  и среди 

элементов ( )1≥∈ mkμm  только конечное 

число различных. Пусть 1.=μ s  Тогда 
элемент w1= [v ,w ; s] – собственный для 

℘с собственным значением λ и линейно 
независимый с v. Следовательно, (нену-

левой) вектор [ ]r;wv, 1 r натуральных  

будет собственным для ℘, отвечающим 

собственному значению .1+rλ  
Таким образом, для любых двух раз-

личных собственных значений μλ,  пре-

образования℘  элементы λμ,λ,λm 1−  – 

тоже собственные значения для .℘  То 

есть собственные значения образуют ко-
нечную подгруппу в мультипликативной 
группе поля k. 

Лемма 2. Автоморфизм ( ),LAutψ 2∈  

переводящий x1 в ,x+x 21 a x2 в x2 не яв-
ляется алгебраическим. 

Доказательство. Рассмотрим фак-
тор-алгебру M 2= L2/ L2' ' – свободную ме-
табелеву алгебру Ли над полем k  с мно-
жеством свободных порождающих 

.222211 ''L+x=y,''L+x=y  
Определим автоморфизм 

22 MM:ψM → правилом ,y+y=ψy M 211  

.22 y=ψy M  Это эквивалентно следующе-

му: ( ) ( ).222 La''L+aψ=ψ''L+a M ∈  
Предположим, вопреки тому, что требу-

ется доказать, что ψ  – алгебраический ав-

томорфизм. Пусть [ ]tkf ∈  – такой много-

член, что ( ) 0.=ψf  Тогда  для  всех  ''La 2∈  

выполнено   равенство   ( ) ( )=ψf''L+a M2  

= ( ) ( ).0 22 ''modL''L+ψaf ≡  Это означает, 

что ( ) 0.=ψf M  Докажем, что это невоз-
можно. Точнее, мы установим, что для 
всех j≥ 1 существуют такие Mψ  – инва-
риантные подпространства V j в k -прост-
ранстве M 2 , что минимальные многочле-

ны преобразований
jVM |ψ имеют как 

угодно большие степени. 
Напомним (см.: [1]), что коммутант 

M ' 2 алгебры M 2  является модулем без 
кручения над универсальной обертываю-
щей алгеброй ( ),M'MU 22 /  которая изо-
морфна алгебре многочленов 

[ ].2221 'M+y,'M+yk  Из этого следует ли-
нейная независимость одночленов 

[ ][ ][ ] ( ).00,22121 ≥≥∈ tsMt;y,s;y,y,y     
Подпространство с базисом из одно-

членов вида  [ ][ ][ ] 22121 Mt;y,s;y,y,y=y ts, ∈  

при j=t+sts 0,0, ≥≥ обозначим че-

рез V j .  Понятно, что =jVdim  

jV,+j= 1  инвариантно относительно 

действия .Mψ  

      Вычислим образы Mts, ψy : 
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При фиксированном t+s=j получаем 
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 Если обозначить 

P j  матрицу преобразования 
jVM |ψ  отно-

сительно базиса y0, j , y1, j− 1 , ... , y j ,0 , то 
матрица B j= P j− 1  является верхней 
нильтреугольной и ранг матрицы B j равен 
j.  Из этого следует, что минимальный 
многочлен для матрицы P j  – это в точно-

сти ( ) .1 1+jt −  
Этим доказано, что преобразование 

jVM |ψ имеет минимальный многочлен 

( ) .1 1+jt − Отсюда следует лемма. 
3. Основной результат 
Теорема 1. Каждый алгебраический 

автоморфизм℘алгебры Ln имеет конеч-
ный порядок. 

Доказательство. Предположим, что 
это не так и приведем ℘ к жордановой 
форме. Найдется жорданова клетка ко-
нечного размера, большего 1. Отсюда сле-
дует, что найдется двупорожденная   
(свободная по теореме Ширшова [2])     
подалгебра A с такими свободными по-

рождающими a1 , a2 ,  что  ,a+λa=a 211℘  

( ).22 kλλa=a ∈℘  Лемма 1 дает 1=λm  
для некоторого целого числа m.  Тогда 

.222
1

11 a=a,amλ+a=a mm ℘℘ −  Положим 

.2
1

211
mm =ψ,amλ=x,a=x ℘−  Мы попа-

ли в условия леммы 2, которая утвержда-
ет, что ψ  не алгебраический автомор-

физм. Тогда и ℘ не алгебраический –
противоречие. 

Замечание. Несмотря на то, что для 
доказательства теоремы использован пе-
реход к свободной метабелевой алгебре 
Ли M 2 , для самой алгебры M 2 утвержде-
ние теоремы ложно. Можно проверить, 

что автоморфизм ℘ свободной метабеле-
вой алгебры Ли ранга 2 над полем харак-
теристики, не равной 2, определенный 
правилом  

 
[ ][ ] [ ][ ]221,22121,11 x,xx+xx,x,xx+xx →→ , 

удовлетворяет уравнению ( ) 0,1 2 =℘−  не 
удовлетворяет линейному уравнению и 
поэтому не является периодическим. 
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Осуществлено компьютерное моделирование критического поведения сильно-
неупорядоченной трехмерной XY-модели с линейными дефектами со спиновой 
концентрацией p=0,60. 

Ключевые слова: метод Монте-Карло, фазовые переходы и критические явления, 
неупорядоченные системы, XY-модель, протяженные дефекты структуры. 
 

Структурный беспорядок, обусловленный присутствием дефектов 
структуры играет важную роль в поведении реальных материалов. В 
случае систем, испытывающих фазовые превращения, дефекты 
структуры задают новые классы универсальности их критического 
поведения, модифицируя кинетические свойства данных систем. 
Данная статья посвящена численному исследованию влияния линей-
ных протяженных дефектов структуры на неравновесное критическое 
поведение трехмерных спиновых систем, описываемых ХУ-моделью, в 
области высокой концентрации дефектов с cimp=0.40, недоступной для 
аналитического ренормгруппового описания. На примере данных сис-
тем будут выявлены отличительные особенности в поведении слабо 
неупорядоченных [1; 2] и сильно неупорядоченных систем с эффекта-
ми дальнодействующей корреляции дефектов. 

Для описания сложных протяженных дефектов вводятся различ-
ные модели структурного беспорядка. В данной статье применяется 
модель Вейнриба-Гальперина с так называемой дальнодействующей 
изотропной корреляцией дефектов [3], когда парная корреляционная 
функция g(x-y), характеризующая пространственное распределение 
замороженных дефектов структуры, спадает с расстоянием по сте-
пенному закону с g(x-y)~|x-y|-a , где a – параметр корреляции дефек-
тов. Линейным протяженным дефектам, ориентированным изотропно 
в пространстве, в данной модели соответствует a=2. В работе [1] было 
осуществлено теоретико-полевое описание критического поведения 
непосредственно трехмерных систем с дальнодействующей корреля-
цией дефектов, которое показало, что данный тип дефектов, в отли-
чие от некоррелированных дефектов, существенно изменяет критиче-
ское поведение не только изингоподобных систем с однокомпонент-
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ным параметром порядка, но и систем, 
характеризуемых многокомпонентным 
параметром порядка. Предсказываемые в 
[1] значениякритических индексов нашли 
подтверждение в результатах численных 
исследований для слабо неупорядоченных  
систем [2]. Однако область влияния эф-
фектов сильного структурного беспорядка 
осталась неисследованной. 

В данной статье исследуются сильно 
неупорядоченные спиновые системы, опии-
сываемые ХУ-моделью, с гамильтонианом 

∑−=
ji

jiji SSppJH
,

GG
, (1) 

где  )S ,(S y
i

x
i=iS

K
– это плоский единичный 

вектор в узле i, J>0 характеризует обменное 
взаимодействие ближайших спинов, нося-
щее ферромагнитный характер, pi – случай-
ные переменные, характеризующие замо-
роженный структурный беспорядок в сис-
теме (pi=1, когда узел i занят спином, и pi=0, 
когда узел пуст). Общая спиновая концен-
трация в системе была выбрана равной 
p=0.60. Полагается, что дальнодействующие 
эффекты корреляции между точечными 
дефектами реализуются в виде случайно 
ориентированных линий с корреляционны-
ми характеристиками, спадающими по сте-
пенному закону с показателем a=2. Для это-
го был использован следующий способ соз-
дания примесных конфигураций: из запол-
ненной спинами трехмерной решетки слу-
чайным образом удалялись линии, парал-
лельные осям координат, до достижения за-
данной концентрации примесей. Для обес-
печения изотропности распределения де-
фектов в кристалле число удаляемых линий 
в каждом из трех направлений поддержи-
валось одинаковым. 

Для описания особенностей критиче-
ского поведения данных систем с протя-
женными дефектами было применено 
компьютерное моделирование методами 
Монте-Карло. Параметром порядка для 
трехмерной ХУ-модели является средний 
модуль намагниченности системы: 

 ,,

  ,1

i

22

∑ ∑ ∑==
⎥⎦
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x
ix
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s

SMSM

MM
N

m
 (2) 

где Ns=pL3 – количество спинов в решётке, 
угловые скобки характеризуют статисти-
ческое усреднение, а квадратные скобки 
– усреднение по различным реализациям 
распределения дефектов в решетке. 

 
 Рис. 1. Температурные зависимости  
кумулянта Биндера U4(T,L) для решеток  

с различными размерами L 
 
На первом этапе исследований было 

осуществлено определение критической 
температуры системы методом кумулян-
тов Биндера 4-го порядка. Данный куму-
лянт задается следующим выражением 

( )
4

22

1, 3
2

4
M

U L T
M

⎛ ⎞⎡ ⎤⎣ ⎦⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎡ ⎤⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

.  (3) 

( )4 ,U L T  имеет важную для описания по-
ведения конечных систем скейлинговую 
форму ( ) ( )( )1/4 , cU L T u L T Tν= − , которая 

позволяет определить критическую тем-
пературу ( )cT L = ∞  для бесконечной сис-
темы через координату точки пересече-
ния кривых, задающих температурную 
зависимость ( )4 ,U L T для различных L . 
Для уменьшения эффектов критического 
замедления использовался кластерный 
алгоритм моделирования Вольфа. В ре-
зультате анализа температурного поведе-
ния кумулянтов для кубических решеток 
с размерами L от 64 до 128 (рис. 1) была 
определена критическая температура 
Тс=1.4455(10). 

При данном значении критической 
температуры было проведено моделиро-
вание кубических решеток с линейными 
размерами L=128 методом коротковре-
менной динамики (МКД). Особенностью 
метода является то, что информация об 
универсальном критическом поведении 
может быть получена на относительно ма-
лых макроскопических промежутках вре-
мени (от 1000 до 3000 шагов Монте-Карло
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Рис. 2. Временные зависимости намагниченности m(t) (a) и кумулянта Биндера U2(t) (b) 
для образцов с размером решетки L=128 при Tc=1.4455 

на спин (МCS)) на ранней стадии разви-
тия системы в критической точке или ее 
окрестности. В последние годы МКД был 
применен к исследованию критического 
поведения широкого ряда систем (см. об-
зор [4]), при этом получаемые результаты 
находятся в хорошем соответствии с ре-
зультатами применения традиционных 
методов Монте-Карло. МКД позволяет по-
лучать значения как динамических, так и 
статических критических индексов. 

МКД был обоснован результатами ана-
литических и численных исследований, 
проведенных в работах [5; 6]. Так, в рабо-
те [5] на основе ренормгруппового анали-
за было показано, что после микроскопи-
чески малого времени tmic для k-го момен-
та намагниченности системы реализуется 
скейлинговая форма 

           =),,,( 0
)( mLtM k τ  

     = ),,,,( 0
1/1)(/ 0 mbLbbtbMb xzkk −−− τννβ   (4) 

где t – время, τ=(T-Tc)/Tc – приведенная 
температура, b – произвольный масштаб-
ный фактор, L – линейный размер решет-
ки, β, ν, z – известные критические ин-
дексы, x0 – новый независимый критиче-
ский индекс, задающий масштабную 
размерность начального значения намаг-
ниченности m0. Для неупорядоченных 
систем вычисление )()( tM k  осуществля-
ется в виде 
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Начальное состояние системы выби-
рается обычно либо с m0<< 1, либо с m0=1. 
Исследования показывают, что динами-
ческий процесс, начинающийся с полно-
стью упорядоченного состояния (m0=1), 
более предпочтителен из-за меньшего 
влияния флуктуаций на результаты. Более 
того, в этом случае не возникает зависи-
мости от нового критического индекса x0. 
В данной статье мы исследовали оба слу-
чая как с m0=1, т. е. полностью упорядо-
ченным начальным состоянием, так и с 
m0<< 1 – неупорядоченным начальным 
состоянием. 

1. Случай с m0=1  
На ранней стадии релаксации системы 
корреляционная длина еще достаточно 
мала, и конечность размера моделируе-
мой системы оказывается несуществен-
ной. Поэтому для решеток с достаточно 
большими размерами L динамическая 
скейлинговая зависимость (4) для намаг-
ниченности (k=1) приобретает при 

1 zb t= следующий вид в критической об-
ласти; 

( ) ( )
( )( )

1

1 2

, 1,

1 .

z z

z z

M t t F t

t at O

β ν ν

β ν ν

τ τ

τ τ

−

−

= ≈

≈ + +
 (6) 

При критической температуре τ=0 релак-
сация намагниченности характеризуется 
степенной зависимостью от времени t: 

( ) .zM t t β ν−∼  (7) 
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Рис. 3. Линейная аппроксимация временной зависимости намагниченности m(t) (a)  
и кумулянта Биндера U2(t) (b) 

 
Если τ ≠ 0, то степенная зависимость M(t) 
модифицируется скейлинговой функцией 

( )11, zF t ν τ . Для независимого определения 

динамического критического индекса z 
используется кумулянт второго порядка  

1
)(
)(ML) (t, 2

(2)

2 −=
tM
tU  (8) 

со скейлинговой зависимостью 
zdtU /

2 ~L) (t, ,  (9) 
где d – размерность системы. На рисунке 2 
(a, b) приведены полученные кривые для 
намагниченности M(t) и кумулянта U2(t) для 
образцов с размером решетки L=128 при 
Tc=1.4455, представленные в двойном лога-
рифмическом масштабе для всего времен-
ного интервала измерения до 3000 МCS. На 
рисунке 3 (a, b) представлены временные 
зависимости тех же величин, но в интерва-
лах [300,3000] для M(t) и [1600,2200] для 
U2(t), где они демонстрируют степенную 
зависимость от времени, определяемую 
влиянием дефектов структуры на критиче-
ское поведение. 

В данной статье мы также осущест-
вили учет поправок к асимптотической 
зависимости измеряемых величин за счет 
влияния конечности моделируемых сис-
тем, так как только учет данных попра-
вок к скейлингу позволяет получать кор-
ректные значения критических индексов 
в термодинамическом пределе L→∞. Для 
этого мы применили следующие выраже-
ния для временной зависимости наблю-
даемых величин: 

( )( ) 1z zM t t Atβ ν ω− −+∼ ,  (10) 

( )( ) 1d z zU t t Bt ω−+∼ ,  (11) 

где A, B – неуниверсальные амплитуды, ω 
является критическим индексом поправ-
ки к скейлингу.  

Для расчета значений критических 
индексов β/νz, d/z и ω/z на временном 
интервале, соответствующем влиянию 
структурного беспорядка, был применен 
метод наименьших квадратов для осуще-
ствления наилучшей аппроксимации зна-
чений M(t) и U(t) выражениями (11)–(12). 
Процедура заключалась в следующем: 1) 
временной интервал проявления влияния 
дефектов структуры разбивался на все-
возможные участки Δt, начиная от участ-
ков с Δt = 50 до участков с Δt = 550; 2) на 
каждом из участков Δt осуществлялось 
определение значений показателей β/νz и 
d/z при фиксированном значении ω/z; 3) 
найденные значения показателей усред-
нялись по выбранным участкам с опреде-
лением их среднего значения и погрешно-
сти аппроксимации; 4) индекс ω/z опре-
делялся из условия минимальности значе-
ний относительных погрешностей прове-
денных аппроксимаций. 

Наряду с аппроксимационной по-
грешностью для показателей β/νz и d/z 
определялась их статистическая погреш-
ность. Для этого общее количество ис-
пользуемых для усреднения 8000 примес-
ных конфигураций делилось на 4 группы. 
Для каждой из групп вычислялись пока-
затели β/νz и d/z, затем  вычислялись от-
клонения от показателей, найденных при 
использовании усредненных по общему 
количеству примесных конфигураций 
значений. 
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Рис. 4. Временная зависимость намагниченности 
m(t) для различных значений начальной намагни-

ченности m0=0.002, 0.003, 0.004 

 
 

Рис. 5. Линейная аппроксимация критических по-
казателей 0( )mθ  при m0→0 

 

               
Рис. 6. Временные зависимости второго момента намагниченности M2(t) (a)  

и автокорреляционной функции A(t) (б) 

Итоговые значения рассчитанных крити-
ческих индексов с учетом статистических 
погрешностей и погрешностей аппрокси-
маций равны: 

z=2.514(16), β/ν=0.540(23), ω=1.25(18). 

2. Случай с m0<< 1 

Полагая в (4) 1 zb t= , для первого момента 
намагниченности (k =1) и малой величи-
ны ztm /1

0  получаем следующее выраже-
ние: 
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ττ νθ

+

++
       (12) 

где θ=(x0-β/ν)/z. Для τ→0 и достаточно 
малых t получаем асимптотическое пове-
дение θttM ~)( , характеризуемое увели-

чением намагниченности во временном 

интервале 0/
00 ~ xzmt . 

Для независимого вычисления дина-
мических критических индексов θ и z, а 
также отношения статических критиче-
ских индексов β/ν в данной работе на 
каждом этапе эволюции системы наряду 
с намагниченностью системы определя-
лась автокорреляционная функция  
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и второй момент намагниченности M(2)(t). 
Их скейлинговый анализ показал [4], что 
при m0=0 и критической температуре τ=0 
данные величины характеризуются сте-
пенной зависимостью от времени 

,~)(,~)( 2)2( cc ttMttA a −−     (14) 
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где ca=d/z-θ, c2=(d-2β/ν)/z, d – размер-
ность системы. 
      Для определения динамического ин-
декса θ было исследовано временное по-
ведение намагниченности для образцов с 
размером решетки L=128 при Tc=1.4455 с 
начальными малыми значениями 
m0=0.002; 0.003 и 0.004 на временах до 
3000 МCS. На рисунке 4 представлены в 
двойном логарифмическом масштабе ус-
редненные временные зависимости для 
намагничен-ностей данных систем. Они 
позволяют определить показатели θ(m0) и 
их асимптотическое значение θ(m0→0) на 
основе линейной аппроксимации значений 
θ(m0) при m0→0 (рис. 5). На рисунке 6 для 
данных систем, стартующих из неравно-
весного начального состояния с близким к 
нулю значением m0=10-6, представлены 
временные зависимости для второго мо-
мента намагниченности (рис. 6 a) и авто-
корреляционной функции (рис. 6 б), также 
изображенные в двойном логарифмиче-
ском масштабе. Анализ данных зависимо-
стей позволяет определять значения пока-
зателей ca и c2 в соответствии с (14). В 
таблице приведены вычисленные значе-
ния показателей θ(m0), θ(m0→0), ca , c2  и 
погрешности их определения. 

Значения показателей временных зависи-
мостей намагниченности, автокорреляционной 
функции и второго момента намагниченности 

Показатель Значения  
показателей Погрешности 

 ( m0=0.002 ) 0.36175 0.01812 
θ ( m0=0.003 ) 0.35835 0.01262 
θ ( m0=0.004 ) 0.35644 0.01166 
θ( m0→0 ) 0.36635 0.02430 

Ca -0.8377 0.00937 
C2 0.74435 0.03046 

На основе значений данных показате-
лей были определены и значения крити-
ческих индексов: 

θ=0.366(24), z=2.488(20), β/ν=0.574(39). 

Сопоставление полученных значений кри-
тических индексов z и β/ν при разных на-
чальных неравновесных условиях (с m0=1 
и m0<< 1) показывает их достаточно хо-

рошее согласие в пределах погрешностей 
определения. Сравним эти значения кри-
тических индексов со значениями, вы-
численными в работе [1] в рамках теоре-
тико-полевого подхода: 

z=2.365, ν = 0.76, β =0.37, β/ν=0.487 

и значениями, полученными в работе [2] 
при компьютерном моделировании слабо 
неупорядоченной ХY-модели с линейными 
дефектами со спиновой концентрацией 
p=0.80 для случая с m0<< 1: 

θ =0.374(14), z =2.342(57), β/ν = 0.534(35) 

и для случая с m0=1: 

z =2.364(7), ν =0.778(26), β =0.370(30), 
β/ν = 0.476(54), ω =1.05(4). 

Сопоставление показывает, что значения 
критических индексов θ и β/ν хорошо со-
гласуются в пределах статистических по-
грешностей моделирования и аппрокси-
маций и не проявляют явной зависимости 
от концентрации дефектов, в то время 
как динамический критический индекс z 
для сильно неупорядоченных систем при-
нимает большие значения, чем для слабо 
неупорядоченных, и разница их значений 
превышает погрешности их определения. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Prudnikov V.V., Prudnikov P.V., Fedorenko A.A. 
Field-theory approach to critical behavior of sys-
tems with long-range correlated defects // Phys. 
Rev. В. 2000. V. 62. P. 8777. 

[2] Prudnikov V.V., Prudnikov P.V., Zheng B. et al. 
Short-time critical dynamics of the three-
dimensional systems with long-range correlated 
disorder // Progress of Theoretical Physics. 2007. 
V. 117. № 6. P. 973–991. 

[3] Weinrib A, Halperin B.I. Critical phenomena in sys-
tems with long-range-correlated quenched disor-
der // Phys. Rev. B. 1983. V. 27. P. 413–427. 

[4] Zheng B. Monte Carlo simulations of short-time 
critical dynamics // Int. J. Mod. Phys. B 1998. V. 
12. P. 1419–1484. 

[5] Janssen H.K., Schaub B., Schmittmann B. New 
universal short-time scaling behaviour of critical 
relaxation process // Z. Phys. B. 1989. V. 73. P. 
539–549. 

[6] Huse D. Monte Carlo simulations of short-time 
critical relaxation of Ising model // Phys. Rev. B. 
1989. V. 40. P. 304. 



ФИЗИКА 

*Работа поддержана грантом 2.1.1/930 программы «Развитие научного потенциала высшей школы». 

© В.В. Прудников, М.В. Мамонова, Н.С. Морозов, 2009  

Вестн. Ом. ун-та. 2009. № 2. С. 67–74. 

УДК 539.612 

В.В. Прудников, М.В. Мамонова, Н.С. Морозов 
Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ АДСОРБЦИИ ИОНОВ 
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Впервые, в рамках метода функционала спиновой плотности осуществлено описание 
влияния ферромагнитного упорядочения на адсорбцию ионов переходных металлов Fe, 
Co, Ni на парамагнитной медной подложке при образовании субмонослойной пленки. 

Ключевые слова: поверхностные свойства, ферромагнетизм тонких пленок, неакти-
вированная адсорбция. 
 

Свойства ультратонких магнитных пленок являются объектом ин-
тенсивных исследований, что во многом определяется возможностями 
применения ферромагнитных пленок в микроэлектронике и вычисли-
тельной технике в качестве магнитных носителей для записи и хране-
ния информации в запоминающих устройствах [1–3]. Магнитные 
пленки обладают рядом уникальных особенностей, способствующих 
повышению плотности записи информации и быстродействия запо-
минающих устройств. Наряду с этим, изучение физических свойств 
ферромагнитных пленок носит фундаментальный характер, обуслов-
ливая развитие как физики магнитных явлений, так и физики по-
верхностных явлений. К настоящему времени изучению магнитного 
упорядочения в ультратонких пленках Fe, Co, Ni посвящено множество 
экспериментальных работ [4], в которых установлено, что в пленках  
устанавливается дальний ферромагнитный порядок. Однако природа 
и закономерности этого явления в ультратонких пленках остаются не 
вполне ясными. Данная статья посвящена теоретическому исследова-
нию адсорбции магнитных ионов переходных металлов Fe, Co, Ni на 
металлических поверхностях парамагнитных материалов и выявле-
нию условий образования ферромагнитных субмонослойных пленок. 

Рассмотрим полубесконечный металл со средней плотностью заря-
да n1, ограниченный бесконечной плоской поверхностью и занимаю-
щий область z < – D. Пленка адсорбата с плотностью заряда n2 и тол-
щиной h занимает область D < z < D + h. Между пленкой и подложкой 
в данной модели задается вакуумный зазор шириной 2D. Положитель-
ный заряд фона, таким образом, оказывается распределенным в соот-
ветствии с соотношением: 

                   ),()()((z) 210 zhDDznDznn −+−+−−= θθθ                             (1) 
где θ(z) – ступенчатая функция. 
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 Решение линеаризованного уравне-
ния Томаса-Ферми использованием гра-
ничных условий, отражающих непрерыв-
ность потенциала ( )zϕ  и его первой про-
изводной /d dzϕ  при z D= ±  и z D h= + , а 
также условий конечности потенциала 

при z → ±∞ , позволяет при связи 
2( ) 4 ( ) /z n zϕ π β= −  получить следующее 

выражение для плотности электронного 
распределения ( )n z  в системе:  

 
 
 
 

       (2) 
 
 
 

 
 
Здесь β – вариационный параметр. 

Величина 1/β представляет собой харак-
терную толщину поверхностного слоя, на 
котором резко меняется электронная 
плотность. Определим межфазную энер-
гию взаимодействия, приходящуюся на 
единицу площади контакта, как интеграл 
по z от объемной плотности свободной 
энергии электронного газа:  

.)]}([],([{ 00 dzznfznf −= ∫
+∞

∞−

βσ  (3) 

В рамках модели «желе» объемная плот-
ность свободной энергии неоднородного 
электронного газа может быть представ-
лена в виде градиентного разложения [5]: 
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orderid ssTznznw
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+∇+=
 (4) 

cxkulkin wwwwznw +++=)]([0  (5) 

есть плотность энергии однородного элек-
тронного газа в атомных единицах, вклю-
чающая последовательно кинетическую, 
электростатическую, обменную и корре-
ляционную энергии, sid , sorder – энтропий-
ные вклады в свободную энергию, учиты-
вающие, соответственно, температурные 
изменения в энтропии для идеального 
электронного газа и эффекты магнитного 
упорядочения в электронной подсистеме. 

В магнитоупорядоченном состоянии в 
металлах происходит перераспределение 
электронов по одночастичным состояни-
ям за счет влияния возникающего внут-
реннего магнитного поля обменной при-
роды [6]. При этом электронная плотность 
квазичастиц со спином «вверх» n+ оказы-
вается отличной от электронной плотно-

сти квазичастиц со спином «вниз» n-. Рас-
пределение квазичастиц каждой из под-
систем по электронным состояниям мо-
жет быть охарактеризовано своим уров-
нем Ферми с энергией εF+/-(n+/-). Тогда ки-
нетическая энергия электронной системы 
будет иметь следующий вид: 
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кулоновская энергия: 

         ),()(5.0 znzwkul ϕ=  (7) 

обменная энергия: 

  )},()({)/6(75.0 3/43/43/1 znznwx −+ +−= π  (8) 

корреляционная энергия: 
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Плотности n+, n- могут быть выражены 
через относительную намагниченность m  
системы следующим образом: 

.
2

1)()(/
mznzn ±

=−+  (10) 

Относительная намагниченность m в при-
ближении молекулярного поля может 
быть найдена из решения известного 
уравнения [6]: 

),)1/(3( TSmSTBm cS +=  (11) 

определяемого функцией Бриллюэна 
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где S – спиновый момент магнитных ио-
нов, Tc – температура Кюри. Cоотношение 
(11) позволяет достаточно хорошо описы-
вать наблюдаемую температурную зави-
симость относительной намагниченности 
ферромагнетиков (в частности, переход-
ных металлов Fe, Co, Ni при спинах 
SFe≅1.11, SCo≅0.86, SNi≅0.30, соответст-
вующих эффективным дробным магнит-
ным моментам ионов в данных металлах 
[6]) за исключением критической флук-
туационной области и области низких 
температур, в которой для описания m(T) 
применимо спин-волновое приближение. 

Энтропийные вклады в свободную 
энергию задаются выражениями 
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Градиентные поправки к плотности кине-
тической и обменно-корреляционной энер-
гий неоднородного электронного газа оп-
ределяются соотношениями [5]: 
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kF – фермиевский волновой вектор. 
Учет дискретности в распределении ио-

нов приводит к поправкам в электроста-
тической энергии взаимодействия как за 

счет ион-ионного, так и электрон-ионного 
взаимодействий [5]. В результате меж-
фазную энергию взаимодействия можно 
записать в виде: 

            ,0 iiei σσσσ ++=      (15) 

где σ0 – вклад от электронной системы в 
рамках модели «желе», σii – поправка к 
энергии электростатического взаимодей-
ствия ионов, σei – поправка к энергии, 
связанная с разностью в электростатиче-
ском взаимодействии электронов с дис-
кретными ионами и однородным фоном 
«желе». В соответствии с [5] выражение 
для σii имеет вид: 
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где Z1, Z2 – заряды ионов, c1 – расстояние 
между ближайшими ионами подложки в 
плоскостях, параллельных поверхности, с2 
– расстояние между ближайшими ионами 
в слое адсорбата. Электрон-ионная со-
ставляющая поверхностной энергии σei 
задается выражением:  
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rc1 и rc2 – радиусы обрезания псевдопо-
тенциала Ашкрофта для ионов подложки 
и пленки, d1 – расстояние между ионны-
ми плоскостями материала подложки. 

В соответствии с методом функцио-
нала плотности величина вариационного 
параметра β находится из требования 
минимальности полной межфазной энер-
гии системы, т. е. 

         .0),(
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∂

=βββ
βσ D                 (18) 

Решение уравнения (18) задает значения 
параметра βmin как функцию величины 
зазора и структурных параметров для 
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подложки и покрытия. Итогом решения 
данной вариационной задачи является 
полная межфазная энергия системы: 
σ(βmin(D), D). Зная ее, легко найти энергию 
адгезии системы как работу, которую не-
обходимо совершить для удаления под-
ложки и пленки друг от друга на беско-
нечность, т. е. 

          ).2()()2( DDEa σσ −∞=       (19) 

Энергия адгезии используется для рас-
чета энергии адсорбции системы. Энер-
гию адсорбции можно измерять экспери-
мен-тально. Ее мерой является теплота 
испарения адсорбированных атомов, ко-
торая соответствует работе, необходимой 
для удаления адсорбированной частицы с 
поверхности подложки. Поэтому за энер-
гию адсорбции может быть выбрана ве-
личина удельной энергии адгезии, прихо-
дящейся на один адсорбированный атом: 

                  ,/ 2saads nEE =     (20) 

где поверхностная концентрация адато-
мов ns2 является функцией параметров с1  
и с2, характеризующих симметрию по-
верхности субстрата и расположение ато-
мов в адслое. Поверхностная концентра-
ция ns2 является также функцией пара-
метра Θ, определяющего степень запол-
нения адатомами поверхности подложки, 

                    12 / ss nn=Θ ,     (21) 
где ns1 характеризует поверхностную 
концентрацию атомов подложки. Степень 
заполнения Θ адатомами поверхности 
подложки задается таким образом, чтобы 
при Θ = 1 число адатомов равнялось чис-
лу атомов на поверхностной грани под-
ложки. Электронную плотность пленки 
можно представить в виде: 

            hnZhn s /)(),( 222 Θ=Θ .    (22) 

В настоящей статье полагается, что ада-
томы, располагаясь на субстрате, повто-
ряют симметрию его поверхностной гра-
ни. В этом случае параметр заполнения Θ 
можно выразить через параметры с1  и с2: 

                   .2
2

2
1

c
c

=Θ     (23)  

С использованием соотношений (21)–
(23) при расчете суммарной межфазной 
энергии могут быть выделены энергетиче-
ские характеристики адсорбции как функ-
ции параметра заполнения Θ, толщины 

пленки h и величины зазора D между 
подложкой и адсорбированной пленкой. 

  Критическая температура магнитного 
упорядочения моноатомной пленки зави-
сит от параметра покрытия Θ, т. е. TcS(Θ), 
и отличается от критической температу-
ры магнетика в объеме TcV. Она может 
быть вычислена следующим образом: 

           ,)(
bulk

surf
cVcS z

z
TT Θ≅Θ     (24) 

где zsurf – число ближайших соседей в 
ферромагнитной пленке, а zbulk – в объем-
ном ферромагнетике. При этом в качест-
ве критической температуры магнитного 
упорядочения объемного ферромагнетика 
TcV  предлагается воспользоваться его 
экспериментальным значением. 

При изучении влияния ферромагнит-
ного упорядочения на величину энергии 
адсорбции было рассмотрено четыре мо-
дельных варианта: 

1. Случай с отсутствием зазора между 
подложкой и пленкой (D=0) и фиксиро-
ванной толщиной пленки (h=d2=const), за-
даваемой объемным значением межпло-
скостного расстояния d2 для адсорбируе-
мого металла. Данный подход является 
классическим в теории адсорбции. 

2. Случай с фиксированной толщиной 
пленки (h=d2=const), но равновесным за-
зором D=Dmin. Dmin находится из миниму-
ма полной межфазной энергии σ(βmin,Θ, 
Dmin). Это позволяет определять равновес-
ные состояния системы при заданном за-
полнении поверхности адатомами. Нами 
был также осуществлен учет релаксации 
толщины пленки h, задаваемой в виде 

                    h=d2+γ,    (25) 

где γ – вариационный параметр, харак-
теризующий релаксацию толщины пленки 
и определяемый из минимума полной 
межфазной энергии. Это позволяет выде-
лить еще два случая. 

3. Случай с отсутствием зазора между 
подложкой и пленкой (D=0), но равновес-
ной толщиной пленки h=hmin , определяе-
мой по формуле (25) при известном зна-
чении вариационного параметра γmin. 

4. Случай с равновесным зазором D= 
=Dmin и равновесной толщиной пленки h= 
=hmin. Их значения находятся из минимума 
полной межфазной энергии σ(βmin, γmin, Θ, 
Dmin). Данный подход позволяет предсказы-
вать образование устойчивых покрытий
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Рис. 1. Зависимость энергии адсорбции от параметра покрытия Θ для систем Cu(110)/Fe (а),  

Cu(110)/Co (b) и Cu(110)/Ni (c) при рассмотрении в рамках первого модельного случая 
 

или указывать на их отсутствие. 
В данной статье нами были осуществ-

лены расчеты энергии адсорбции ионов 
Fe, Co и Ni на подложке из меди при раз-
личных ориентациях ее поверхностной 
грани. Однако проведенные в обобщен-
ных условиях четвертого модельного слу-
чая исследования зависимости межфаз-
ной энергии от параметра покрытия Θ, 
изменяющегося в интервале 0.2 ≤ Θ ≤ 1, 
выявили невозможность образования ус-
тойчивых моноатомных пленок из Fe, Co 
и Ni на плотноупакованных гранях (111) и 
(100) медной подложки (отсутствует ми-
нимум в межфазной энергии). Было пока-
зано, что образование субмонослойных 
пленок Fe, Co и Ni может осуществляться 
лишь на рыхлых гранях медной подложки 
(110) и с более высокими индексами Мил-
лера. Это обосновывает наблюдаемую 
лишь «островковую» адсорбцию ионов ме-
таллов на плотноупакованных гранях ме-
таллических поверхностей [4]. Ниже при-
водятся результаты расчета энергии ад-
сорбции ионов Fe, Co и Ni на рыхлой гра-
ни (110) медной подложки для всех четы-
рех модельных случаев. 

На рисунке 1 представлены результа-
ты расчета энергии адсорбции ионов же-
леза (рис. 1 а), кобальта (рис. 1 b) и нике-
ля (рис. 1 с) на поверхностной грани (110) 
меди в рамках первого модельного слу-
чая. В соответствии с соотношением (24) 
температура ферромагнитного фазового 
перехода в пленке железа при параметре 
покрытия Θ=1 оценивается TcS(Θ=1)=521 
К, в пленке кобальта TcS(Θ=1)=464 К и 
пленке никеля TcS(Θ=1)=209 К. Из рисун-
ков наглядно видно, что учет эффектов 
ферромагнитного упорядочения вносит 
существенный вклад в изменение энергии 

адсорбции. Энергия адсорбции в пара-
магнитной фазе (m=0) значительно мень-
ше энергии полностью упорядоченной 
ферромагнитной фазы (m=1). Так, разли-
чия в энергии для парамагнитного и фер-
ромагнитного (Т=0 К) состояний для сис-
тем «железо-медь», «кобальт-медь» и «ни-
кель-медь» (при параметре покрытия Θ=1) 
оказываются около 2–3 эВ. Это говорит о 
том, что образование ферромагнитной 
пленки на поверхности подложки значи-
тельно увеличивает энергию адсорбции 
по сравнению с парамагнитной пленкой.  

    Расчеты показывают, что энергия ад-
сорбции для ионов Ni на медной подложке 
при всех параметрах напыления T и Θ ха-
рактеризуется большими значениями, чем 
для ионов Fe и Co, что отражает лучшую 
адгезию пленок никеля к меди по отно-
шению к пленкам железа и кобальта на 
той же медной подложке. 

Из рисунка 1 (a, b, c) видно, что с по-
нижением температуры относительно 
температуры Tc ферромагнитного фазово-
го перехода энергия адсорбции демонст-
рирует быстрый рост с увеличением Θ от 
ее значений в парамагнитной фазе к зна-
чениям, соответствующим энергии ад-
сорбции для полностью упорядоченного 
состояния пленки с m=1. Рассмотрение 
первого модельного случая показывает, 
что во всем диапазоне изменения Θ реа-
лизуется условие существования сплош-
ной моноатомной пленки адсорбата на 
грани (110).  

Значения эффективных спинов маг-
нитных ионов Fe, Co и Ni в соответст-
вующих металлах (SFe≅1.11, SCo≅0.86, 
SNi≅0.30) были использованы нами в каче-
стве параметров расчета, но в области 
малых Θ=0.2÷0.4 и низких температур бо-
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Рис. 2. Зависимость энергии адсорбции от параметра покрытия Θ для систем Cu(110)/Fe (а),  
Cu(110)/Co (b) и Cu(110)/Ni (c) при рассмотрении в рамках второго модельного случая 

 
лее предпочтительными для расчетов могут 
оказаться значения спинов для изолирован-
ных ионов с SFe≅2.95, SCo≅2.4, SNi≅1.6. На 
рисунке 1 (a, b, c) приведены результаты 
расчетов энергии адсорбции ионов Fe и Co 
при T=100 K и T=200 K, а ионов Ni при 
T=100 K и T=150 K при спинах изолирован-
ных ионов, а также при использовании для 
эффективных спинов в Fe и Co линейной 
экстраполяции по Θ от их значений в метал-
лах при Θ=1 к значениям в изолированных 
ионах при Θ=0.2. Видно, что использование 
значений спинов для изолированных ионов 
сказывается лишь для ионов Fe и Co при 
T=100 K, приводя к понижению энергии ад-
сорбции на величину ΔEads ≤ 0.5 эВ при 
Θ=0.3÷0.4. 

На рисунке 2 представлены результа-
ты расчета энергии адсорбции в рамках 
второго модельного случая. Видно (рис. 2 а), 
что в отличие от первого случая устойчи-
вая субмонослойная пленка для железа 
при температурах Т=200 K и Т=300 K об-
разуется лишь при Θ<0.46 и Θ<0.72 соот-
ветственно, а при Θ больших данных зна-
чений энергетически более выгодной ока-
зывается «островковая» адсорбция маг-
нитных ионов железа. При температурах 
Т=400 K и Т=500 K образуется устойчивое 
покрытие во всем диапазоне значений 
параметра Θ. Для температур 200–500 К 
энергия адсорбции сначала убывает с 
ростом параметра Θ в области, где удель-
ная намагниченность пленки равна нулю 
(в данной области графики сливаются с 
графиком, соответствующим m=0 T>Tc), а 
при удельной намагниченности, отличной 
от нуля, энергия адсорбции начинает рез-
ко возрастать с ростом Θ. Для пленки ко-
бальта предсказываются аналогичные 
эффекты (рис. 2 b): для температур Т=150 K 

и Т=200 K устойчивая магнитоупорядочен-
ная пленка образуется лишь при Θ<0.42 и 
Θ<0.55 соответственно, а при Θ больших 
данных значений энергетически более 
выгодной оказывается «островковая» ад-
сорбция; для Т=300 K и Т=400 K устойчи-
вое покрытие кобальта образуется во 
всем диапазоне значений параметра Θ. 
Для пленки никеля (рис. 2 c) при темпера-
туре Т=125 K устойчивая магнитоупоря-
доченная пленка образуется при Θ<0.675 
(уже при Т≤120 K ферромагнитная со-
ставляющая в Ea пропадает), а при Θ 
больших данных значений энергетически 
более выгодной оказывается «островко-
вая» адсорбция; для температур Т=150 K и 
Т=200 K устойчивое покрытие образуется 
во всем диапазоне значений параметра Θ. 
При этом в области малых Θ, где удельная 
намагниченность пленки равна нулю, 
энергия адсорбции убывает с ростом Θ, а 
затем, начиная с некоторых значений Θ 
(Θ=0.7 для Т=150 K и Θ=0.9 для Т=200 K), 
энергия адсорбции за счет эффектов 
ферромагнитного упорядочения в пленке 
меняет характер своего изменения (растет 
с увеличением Θ для Т=150 K).  

На рисунке 2 представлены также ре-
зультаты использования в расчетах энергии 
адсорбции значений спинов для изолиро-
ванных ионов и процедуры линейной экст-
раполяции по Θ  для эффективных спинов 
магнитных ионов для системы Cu(110)/Fe 
при Т=200 K и Т=300 K (рис. 2 a), для систе-
мы Cu(110)/Co при Т=150 K и Т=200 K (рис. 
2 b), для системы Cu(110)/Ni при Т=125 K 
(рис. 2 c). Для пленок железа учет данных 
эффектов приводит к изменениям энергии 
адсорбции ΔEads ≅ 0.4 эВ для Т=300 K при 
Θ=0.72 и ΔEads ≅ 0.3 эВ для Т=200 K при 
Θ=0.46, для пленок кобальта приводит
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Рис. 3. Зависимость энергии адсорбции от параметра покрытия Θ для систем Cu(110)/Fe (а),  

Cu(110)/Co (b) и Cu(110)/Ni (c) при рассмотрении в рамках третьего модельного случая 

 
 
Рис. 4. Зависимость энергии адсорбции от параметра покрытия Θ для систем Cu(110)/Fe (а),  

Cu(110)/Co (b) и Cu(110)/Ni (c) при рассмотрении в рамках четвертого модельного случая 
 

к изменениям ΔEads ≅ 0.6 эВ для Т=200 K 
при Θ=0.55 и ΔEads ≅ 0.3 эВ для Т=150 K 
при Θ=0.44, для пленок никеля – к ΔEads ≅ 
≅0.3 эВ для Т=125 K при Θ=0.67. Однако 
для области малых значений параметра 
покрытия Θ=0.2÷0.4, в которой имеет 
смысл проводить учет данных эффектов, 
изменения ΔEads не превышают значений 
0.3 эВ для пленок железа и кобальта. В 
остальных случаях изменения энергии ад-
сорбции слишком малы или лежат в об-
ласти достаточно больших Θ, где эффек-
тивные спины магнитных ионов прини-
мают значения как в соответствующих 
металлах.  

На рисунках 3 и 4 представлены ре-
зультаты расчетов Eads для третьего и чет-
вертого модельных вариантов описания 
адсорбции. Видно, что в данных случаях 
устойчивое субмонослойное покрытие об-
разуется лишь в очень узком интервале 
изменения Θ: от Θ = 0.90–0.92 до 1 для 
пленки железа, в интервале от Θ =0.90–
0.96 до 1 для пленки кобальта, в интерва-
ле от Θ =0.86–0.96 до 1 для пленки нике-

ля. Кроме того, температуры, при кото-
рых возможно образование устойчивого 
монослойного покрытия, достаточно вы-
соки и близки к критической температу-
ре. Так, минимальная температура обра-
зования устойчивой моноатомной маг-
нитной пленки железа для третьего мо-
дельного случая составляет 460 K, а для 
четвертого случая – 480 K, в то время как 
для пленки кобальта – 400 К (третий слу-
чай) и 420 К (четвертый случай), для 
пленки никеля – 160 K для третьего и чет-
вертого случаев. В остальном диапазоне 
изменения параметра покрытия Θ и для 
температур более низких, чем отмечено 
выше, предсказывается реализация энер-
гетически более выгодной островковой 
адсорбции. 

Анализ результатов исследований по-
зволяет сделать следующие выводы:  

1) образование устойчивых субмоно-
слойных пленок ферромагнитных метал-
лов может осуществляться лишь на рых-
лых гранях металлических подложек, что 
объясняет наблюдаемую «островковую» 
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адсорбцию на плотноупакованных гранях 
металлических поверхностей;  

2) учет эффектов ферромагнитного 
упорядочения в моноатомной адсорби-
руемой пленке приводит к заметному уве-
личению энергии адсорбции;  

3) адсорбция ионов переходных ме-
таллов на металлической подложке при 
равновесной толщине пленки и равновес-
ном межфазном зазоре приводит к обра-
зованию устойчивой моноатомной фер-
ромагнитной пленки лишь в узком интер-
вале температур, близких к температуре 
фазового перехода, и значениях парамет-
ра Θ, близких к единице. В остальном 
диапазоне значений Θ и температурах, 
существенно ниже температуры фазового 
перехода, предсказывается осуществле-
ние энергетически более выгодной «ост-
ровковой» адсорбции. 
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Впервые осуществлено теоретико-полевое описание неравновесной критической 
динамики неупорядоченной системы в двух петлевом приближении 
непосредственно для трехмерных систем без использования метода ε-разложения. 
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Данная статья посвящена разработке теоретико-полевых методов 

описания влияния неравновесных начальных состояний на эволюцию 
намагниченности и корреляционных функций в критической точке 
для структурно неупорядоченных систем с фиксированной размерно-
стью и осуществлению их реализации для трехмерных систем в двух-
петлевом приближении с применением на каждом этапе расчетов ме-
тодов суммирования асимптотических рядов.  

Структурный беспорядок, обусловленный присутствием примесей 
или других дефектов структуры, зачастую играет важную роль в поведе-
нии реальных материалов и физических систем. Дефекты структуры за-
дают новые классы универсальности критического поведения, модифи-
цируя кинетические свойства систем и обусловливая низкочастотные 
особенности в динамике системы. Статистические особенности описания 
неупорядоченных систем с замороженным беспорядком и эффекты кри-
тического замедления, усиливаемые дефектами структуры, создают зна-
чительные трудности как для аналитического описания, так и для чис-
ленного моделирования поведения подобных систем. В последнее деся-
тилетие был достигнут прогресс в понимании и описании неравновесно-
го критического поведения макроскопических систем, далеких от со-
стояния равновесия. Определяющими особенностями динамики подоб-
ных систем являются критическое замедление времени релаксации сис-
темы и аномально большие времена корреляции различных состояний 
системы. Данные особенности приводят к реализации динамического 
скейлингового поведения, даже когда системы находятся в состояниях, 
далеких от состояния равновесия. 

В пионерской работе [1] на основе ренормгруппового анализа нерав-
новесного критического поведения однородных систем было предска-
зано, что если начальное состояние системы характеризуется доста-
точно высокой степенью хаотизации спиновых переменных со значе-
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нием намагниченности, далеким от со-
стояния насыщения, то в критической 
точке процесс  релаксации  системы из  
данного  начального неравновесного со-
стояния на макроскопически малых вре-
менах будет характеризоваться не 
уменьшением, а увеличением намагни-
ченности со временем по степенному за-
кону с показателем, характеризуемым но-
вым независимым динамическим крити-

ческим индексом θ': θ ′ttm ~)( . При этом 
с увеличением времени коротковремен-
ная динамика увеличения параметра по-
рядка сменяется на привычную долго-
временную динамику уменьшения пара-
метра порядка со временем по степенно-
му закону νβ яttm /~)( − с показателем, оп-
ределяемым отношением β/zν со статиче-
скими критическими индексами β и ν и 
динамическим критическим индексом z 
(рис. 1).  

 
Рис. 1. График эволюции намагниченности в кри-
тической точке из неравновесного начального со-

стояния с малой m0 
 
В работе [1] было показано, что на 

макроскопически малых временах эволю-
ции системы точно так же, как и на 
больших временах, критические дально-
действующие корреляции флуктуаций 
параметра порядка обеспечивают уни-
версальный характер сингулярного пове-
дения для многих динамических характе-
ристик системы, таких как динамическая 
восприимчивость, временная корреляци-
онная функция и т. д. При этом предска-
зывалась двухвременная зависимость для 
функции отклика χ(t, tw) и корреляцион-
ной функции C(t, tw), которая принимала 
в коротковременном режиме вид степен-
ной зависимости от отношения перемен-
ных t/tw  (tw – время ожидания), характе-
ризуемой показателем θ: 

.)/(~) t(t,,)/(~) t(t, 1
ww

−θθχ ww ttCtt  (1)  

Между показателями θ и θ' в работе было 
получено связывающее их отношение θ'= 
=θ+(2-z-η)/z, поэтому независимым кри-
тическим индексом является лишь один 
из них. С использованием метода ε-
разложения в работе [1] был проведен 
расчет нового динамического критиче-
ского индекса θ' (как и показателя θ) в 
двухпетлевом приближении. 

В работе [2] впервые было осуществ-
лено исследование влияния точечных за-
мороженных дефектов структуры на ха-
рактеристики неравновесного поведения 
и проведен расчет функции отклика, 
корреляционной функции и показателей 
их степенной зависимости от времени в 
коротковременном режиме в первом по-
рядке теории с использованием метода ε-
разложения. В работе [3] было осуществ-
лено исследование влияния точечных де-
фектов структуры во втором порядке 
теории также с использованием метода ε-
разложения. 

Описание неравновесного критиче-
ского поведения структурно неупорядо-
ченных систем предполагает необходи-
мость при теоретико-полевом описании 
учета в динамическом производящем 
функционале дополнительного распреде-
ления для начальных значений спиновой 
плотности s0=s(x,0) в момент времени t=0 
относительно неравновесного начального 
значения намагниченности m0. Учет дан-
ного распределения приводит к появле-
нию в эффективном функционале дейст-
вия новой вершины взаимодействия, оп-
ределяющей влияние неравновесных на-
чальных состояний системы на ее крити-
ческое поведение [4]. В результате как 
рассмотрение влияния неравновесных 
начальных состояний системы, так и учет 
структурных нарушений в системе при-
водят в рамках теоретико-полевого опи-
сания к усложнению эффективного 
функционала действия в динамическом 
производящем функционале по сравне-
нию с критической динамикой однород-
ных систем и к появлению в функционале 
действия дополнительных вершин дина-
мического взаимодействия флуктуаций 
намагниченности.  

Рассмотрение критического поведе-
ния систем, описываемых многовершин-
ными моделями, как показали наши ис-
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следования [5], характеризуется рядом 
особенностей. Во-первых, обычно приме-
няемый для ренормгруппового описания 
критического поведения различных сис-
тем метод ε-разложения в случае с много-
вершинными моделями дает, как было 
нами показано для ряда случаев [5], не-
надежные результаты. Это объясняется 
конкуренцией различных типов критиче-
ского поведения в многопараметрическом 
пространстве модели, что делает протяж-
ку полагаемого малым параметра ε к зна-
чениям ε=1 для трехмерных систем не-
возможной без пересечения областей ста-
бильности различных фиксированных то-
чек ренормгрупповых уравнений. Кроме 
того, при описании структурно неупоря-
доченных систем ренормгрупповые урав-
нения при использовании ε-разложения 
характеризуются случайным вырождени-
ем. Для получения достоверных результа-
тов описания критического поведения 
многовершинных моделей требуется при-
менение более надежного теоретико-
полевого метода ренормгруппового опи-
сания с фиксированной размерностью 
системы и последовательным применени-
ем методов суммирования асимптотиче-
ских рядов к получающимся на каждом 
этапе вычислений рядам теории для ре-
нормгрупповых функций в дифференци-
альном уравнении Каллана-Симанчика. 

Для описания критического поведения 
структурно неупорядоченных изинговских 
систем используется модельный гамильто-
ниан Гинзбурга-Ландау-Вильсона: 

[ ] ,)(
!4

)()())((
!2

1 d][ 422d
V

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +τ+∇∫= xxxx sgssxsH (2) 

где s(x) – поле параметра порядка (спино-
вой плотности), τ(x) – приведённая слу-
чайная локальная температура перехода. 
Случайную температуру можно предста-
вить в виде τ(x)=τ + V(x), где τ – приведён-
ная температура однородной системы, а 
V(x) – потенциал поля дефектов. Для то-
чечных дефектов накладывается требо-
вание на средние значения моментов слу-
чайных величин V(x) по примесным кон-
фигурациям:  

               0)V( =〉〉〈〈 x ,  
  )yx((y))VxV( −=〉〉〈〈 δv .               (3) 
Зададим распределение для началь-

ных значений параметра порядка s0(x) 

функцией распределения P[s0] ~ exp        
(– H0[s0]), где 
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Будем рассматривать случай чисто 
релаксационной динамики параметра по-
рядка (модель А), задаваемой уравнением 
Ланжевена: 

          ) ,(
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sHtst x
x

x ζ+
δ
δ

λ−=∂ ,         (5) 

в котором случайная сила ζ является белым 
шумом с кинетическим коэффициентом λ: 
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В рамках теоретико-полевого описа-
ния критической динамики вводится 
вспомогательное поле )( ,ts x~  и произво-
дящий функционал для динамических 
корреляционных функций и функций от-
клика в виде: 
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в котором функционал действия L систе-
мы с точечными дефектами характеризу-
ется выражением: 
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Рассмотрение гауссовой составляющей 
функционала (8) при g=0 позволяет при 
граничном условии Дирихле (τ0 = ∞) полу-
чить выражения для затравочной функ-
ции отклика и затравочной корреляцион-
ной функции [1]: 
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Рис. 2. Диаграммы, определяющие вклад в )(

01
i
,Γ  

Линии означают корреляторы )(
0

iC , линии со стрелкой – пропагаторы G0. Вершине взаимодействия g соответствует 

жирная точка, вершине v – волнистая линия. «Поверхность» t  = 0 обозначена вертикальной чертой 

При ренорм-групповом анализе модели 
для устранения возникающих в пределе 
τ→ 0 при учете взаимодействия критиче-
ских флуктуаций параметра порядка рас-
ходимостей в динамических корреляци-
онных функциях и функциях отклика 
нами была применена процедура размер-
ной регуляризации и схема минимальных 
вычитаний [6] с последующим переопре-
делением параметров гамильтониана и 
мультипликативной перенормировкой по-
лей функционала (7): 
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где μ – размерный параметр. Вычисление 
всех констант перенормировки Zi, кроме 
Z0, можно найти в работе [7]. В данной 
работе представлен расчёт Z0 для струк-
турно неупорядоченных систем при раз-
мерности системы d=3. 

За счёт введения в теорию начальных 
условий вида (4) возникает необходимость 
в перенормировке функции отклика 

〉〈 )0 ,p(-~) ,p( sts , задающей влияние на-
чальных состояний системы. Поправоч-
ные слагаемые в собственноэнер-
гетической части функции отклика, воз-
никающие за счет эффектов взаимодей-
ствия флуктуаций параметра порядка, 
характеризуются приводимыми динами-
ческими диаграммами Фейнмана, по-
скольку их вычисление осуществляется с 

использованием коррелятора (10), не об-
ладающего свойством трансляционной 
инвариантности во времени. В работе [1] 
было введено следующее представление 
для данной функции отклика: 
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Одночастичная вершинная функция 

}~{
)(

0,1 0
)',( s

i tpΓ с одной вставкой поля 0
~s  в 

двухпетлевом приближении описывается 
диаграммами, представленными на ри-
сунке 2 и характеризуемыми требовани-
ем, чтобы они содержали хотя бы один 
коррелятор )(

0
iC . Множитель ) , ,p(~

1,1 ttG ′  
определяется равновесной составляющей 
коррелятора (e)

0C  в (10). Отметим, что он 
отличен от равновесной функции отклика 

)  ,p()(
1,1 ttG eq ′−  по причине интегрирования 

в (12) по времени от начального момента 
с t=0 вместо t = − ∞. Однако между ними 
можно установить функциональную связь 
уже в двухпетлевом приближении для 
структурно неупорядоченных систем, ес-
ли воспользоваться вместо функционала 
(4) функционалом H{GL}[s0] (2) с новыми 
вершинами взаимодействия в функцио-
нале действия (8) 
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За счет усреднения по начальным по-
лям возникает дополнительная вершин-
ная функция (eq)

0,1Γ , локализованная на 
«поверхности» t=0. От первого слагаемого 
в (13), как показано нами в [4], флуктуа-
ционные поправки в (eq)

0,1Γ  возникают 
только начиная с трехпетлевого прибли-
жения, в то время как за счет второго 
слагаемого в (13), обусловленного влияни-
ем структурных дефектов, флуктуацион-
ные поправки в (eq)

0,1Γ  возникают уже на-

чиная с двухпетлевого приближения (рис. 
3).  

 
Рис. 3. Диаграммы, определяющие вклад в )(

01
eq
,Γ  

 Линиям соответствует равновесный коррелятор (e)
0C  

Подобно (12), имеет место следующее вы-
ражение: 

.d),p(), ,p(~)'(p, ''
})(t's~{

''

'

(eq)
0,1

''
1,1

)(
1,1 ttttGttG

t

t

eq ∫ Γ=−  (14) 

Решив интегральное уравнение 

''
})'(t's~{

'

(eq)
0,1

'' dt)(q,),' K(q,)'( ttttt
t

t
∫ Γ=−δ , (15) 

в каждом порядке теории найдем его яд-
ро K(q,t',t''), флуктуационные поправки к 
которому для неупорядоченных систем 
возникают начиная со второго порядка, а 
для однородных систем – только с третье-
го порядка теории. В результате одночас-
тичная вершинная функция ),(0,1 tpΓ , 

определяющая функцию отклика на не-
равновесные начальные состояния систе-
мы, определяется выражением: 

       ttttKt
t

i ′′Γ′=Γ ∫ d) ,p() , ,p()(p, }s~{
0

)(
0,10,1 0

 (16) 

и задается в двухпетлевом приближении 
диаграммами, изображенными на рисун-
ках 2 и 3. Используя выражения (12), 
(14)−(16), а также осуществляя перенор-
мировку полей в соответствии с (11), оп-
ределим следующее нормировочное соот-

ношение для определения перенормиро-
вочной константы Z0: 

       ,1)2/,0( 2R
0,1

2/1
0 ===Γ− μλωipZ   (17) 

где ),(R
0,1 ωpΓ – Фурье-образ перенормиро-

ванной одночастичной вершинной функ-
ции ),(0,1 tpΓ , рассчитываемой в удобной 

для нормировки точке с τ=0, импульсом 
p=0 и частотой iω/2λ = μ2. 

Последовательная реализация изло-
женной процедуры и расчет диаграмм 
при d=3 позволили вычислить константу 
перенормировки Z0 в двухпетлевом при-
ближении: 

,511678.0660325.01 2
3
2

0 RRRR vgggZ +++=  (18) 

где gR, vR – перенормированные констан-
ты связи.  

Инвариантность по отношению к ре-
норм-групповым преобразованиям обоб-
щенной связной функции Грина 

〉〈≡ M
0

N ][][][
~~~

~,
~~ sssG NM

NN
 можно выразить 

дифференциальным ренорм-групповым 
уравнением Каллана-Симанчика [6]: 

[
] .0
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+∂++++
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NNvvgg G

MNN

ββκτζλ

μγγγγ

τλ

μ
 (19) 

Ренорм-групповые функции – коэффици-
енты в (19), характеризующиеся выраже-
ниями: 
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где 
0

0)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

μ∂
∂≡∂μ  обозначает дифферен-

цирование с постоянными затравочными 
параметрами g, v, λ и τ. Для коротковре-
меного режима неравновесной критиче-
ской релаксации принципиально новой 
является лишь ренорм-групповая функ-
ция γ0, которая в двухпетлевом прибли-
жении, как показали наши расчеты, при-
нимает следующее выражение: 

.023356.0209539.0 2
3
2

0 RRRR vggg −−−=γ     (21) 

1 2 3
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Неподвижная точка (g*, v*) ренорм-груп-
повых преобразований определяется из 
системы уравнений: 

.0),(,0),( **
v

**
g == vgvg ββ  (22) 

Общее решение дифференциального 
уравнения (19) методом характеристик в 
неподвижной точке характеризуется сле-
дующей скейлинговой формой [1]: 
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 (23) 

где *~* ~γ=ηγ=η ss   ,  и *
00 γ=η  – показатели 

аномальных размерностей. Можно свя-
зать функции в (23) с критическими ин-
дексами, фигурирующими в скейлинго-
вых соотношениях, например: 
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 (24) 

и задающими динамический критический 
индекс z, критический индекс ν корреля-
ционной длины, θ и θ' – критические ин-
дексы неравновесной эволюции функции 
отклика и намагниченности. В результате 
в настоящей статье для неупорядоченной 
модели Изинга были получены следующие 
выражения для динамических критиче-
ских индексов: 
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θ
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  (25) 

  В работе [8] представлены значения 
констант связи в неподвижной точке 
g*=2.2514(42), v*=−0.7049(13), определен-
ные с применением методов суммирова-

ния из уравнений типа (22) с β-функ-
циями, вычисленными в шестипетлевом 
приближении. Однако ряды теории по 
константам связи как для β-функций, так 
и для критических индексов в (25) явля-
ются факториально расходящимися, но 
могут рассматриваться в их асимптотиче-
ском контексте. Для получения физиче-
ски разумных значений критических ин-
дексов для трехмерных систем применя-
ются специально разработанные методы 
суммирования асимптотических рядов 
[8], из которых наиболее эффективными 
являются методы Паде-Бореля, Паде-
Бореля-Лероя и конформного отображе-
ния. К рядам для индексов z, θ и θ' в (25) 
нами были применены все эти методы 
суммирования, что позволило получить 
следующие результаты: 

).2(243.0),2(504.0),2(202.2 ' === θθz (26) 

Полученные значения критических ин-
дексов могут быть сопоставлены со зна-
чениями z≅2.185(10), θ'≅0.120(16), и 
z≅2.504(37) и θ'≅0.270(39) из работы [9], 
полученными при компьютерном модели-
ровани слабо неупорядоченных систем со 
спиновой концентрацией p=0.80 и сильно 
неупорядоченных систем с p=0.60 мето-
дом коротковременной динамики, и 
z=2.18(10) при экспериментальном иссле-
довании слабо неупорядоченных изингов-
ских магнетиков [10].  
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В рамках метода функционала спиновой плотности осуществлено описание 
активированной адсорбции ионов переходных металлов Fe, Co, Ni на 
парамагнитной медной подложке при образовании субмонослойной пленки. 
Исследован процесс вытеснения атомов субстрата ионами адсорбата из 
приповерхностного слоя. 

Ключевые слова: поверхностные свойства, ферромагнетизм тонких пленок, активи-
рованная адсорбция. 
 

Изучение физических свойств ультратонких ферромагнитных 
пленок актуально с точки зрения их практического применения в 
микроэлектронике и вычислительной технике [1–3]. Магнитные плен-
ки обладают рядом уникальных особенностей, способствующих повы-
шению плотности записи информации и быстродействия запоминаю-
щих устройств. На основе тонких магнитных пленок разрабатываются 
также конструкции различных управляемых устройств в СВЧ диапа-
зоне: фильтров, амплитудных модуляторов, ограничителей мощности, 
фазовых манипуляторов. Наряду с этим изучение физических свойств 
ферромагнитных пленок носит фундаментальный характер, обуслов-
ливая как развитие физики магнитных явлений, так и физики по-
верхностных явлений. К настоящему времени изучению магнитного 
упорядочения в ультратонких пленках Fe, Co, Ni посвящено множество 
экспериментальных работ [4], в которых установлено, что при некото-
рой эффективной толщине пленок в них устанавливается дальний 
ферромагнитный порядок. Однако природа и закономерности этого 
явления в ультратонких пленках остаются не вполне ясными. Основ-
ная трудность обобщения и адекватного описания экспериментальных 
результатов связана со сложным характером процесса роста таких 
пленок, морфология и свойства которых очень сильно зависят от 
множества факторов.  

Данная статья посвящена теоретическому исследованию адсорб-
ции магнитных ионов переходных металлов Fe, Co, Ni на парамагнит-
ных металлических поверхностях. В работе представлена реализация 
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результатов исследования адсорбции 
данных магнитных ионов на плотноупа-
кованной грани медной поверхности. 
Рассматривается вопрос о влиянии маг-
нитного упорядочения на энергетические 
характеристики адсорбции при учете 
процессов перемешивания ионов адсор-
бата и ионов подложки в приповерхност-
ном слое, исследуются условия реализа-
ции активиров активированной (замести-
тельной) и неактивированной адсорбции. 

Рассмотрим полубесконечный металл 
со средней плотностью заряда n1, ограни-
ченный бесконечной плоской поверхно-
стью и занимающий область z<-D-l. Плен-
ка адсорбата с плотностью заряда n3 тол-
щиной h занимает область D<z<D+h. В ре-
зультате процессов взаимного перемеши-
вания атомов адсорбата и субстрата, ха-
рактерных для активированной адсорб-
ции, поверхность подложки подвергается 
различным реконструкциям. Наиболее 
значительную реконструкцию испытыва-
ет первый приповерхностный слой под-
ложки. Поэтому этот слой выделен в от-

дельную область со средней плотностью 
заряда n2 и толщиной l. Между пленкой и 
подложкой в данной модели задается ва-
куумный зазор шириной 2D. Положитель-
ный заряд фона, таким образом, оказы-
вается распределенным в соответствии с 
формулой: 

).()(
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210
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Решение линеаризованного уравнения 
Томаса-Ферми с использованием гранич-
ных условий, отражающих непрерыв-
ность потенциала ( )zϕ  и его первой про-
изводной /d dzϕ при z=-D-l, z=±D и z=D+h, 
а также конечность потенциала при 
z → ±∞ , позволяет при связи 

2( ) 4 ( ) /z n zϕ π β= −  получить следующее 
выражение для плотности электронного 
распределения ( )n z  в системе: 
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Здесь β – вариационный параметр. 
Величина 1/β представляет собой харак-
терную толщину поверхностного слоя, на 
котором резко меняется электронная 
плотность. Определим межфазную энер-
гию взаимодействия, приходящуюся на 
единицу площади контакта, как интеграл 
по z от объемной плотности свободной 
энергии электронного газа:  

.)]}([],([{ 00 dzznfznf −= ∫
+∞

∞−

βσ  (3) 

В рамках модели «желе» объемная плот-
ность свободной энергии неоднородного 
электронного газа может быть представле-
на в виде градиентного разложения [5]: 
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где 

cxkulkin wwwwznw +++=)]([0  (5) 

есть плотность энергии однородного элек-
тронного газа в атомных единицах, вклю-
чающая последовательно кинетическую, 
электростатическую, обменную и корре-
ляционную энергии, sid , sorder  – энтро-
пийные вклады в свободную энергию, 
учитывающие, соответственно, темпера-
турные изменения в энтропии для иде-
ального электронного газа и эффекты 
магнитного упорядочения в электронной 
подсистеме. 

В магнитоупорядоченном состоянии в 
металлах происходит перераспределение 
электронов по одночастичным состояни-
ям за счет влияния возникающего внут-
реннего магнитного поля обменной при-
роды [6]. При этом электронная плотность 
квазичастиц со спином «вверх» n+ оказы-
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вается отличной от электронной плотно-
сти квазичастиц со спином «вниз» n-. Рас-
пределение квазичастиц каждой из под-
систем по электронным состояниям мо-
жет быть охарактеризовано своим уров-
нем Ферми с энергией εF+/-(n+/-). Тогда ки-
нетическая энергия электронной системы 
будет иметь следующий вид: 
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кулоновская энергия: 
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Плотности n+ и n- могут быть выраже-
ны через относительную намагниченность 
m электронной системы следующим обра-
зом: 
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Относительная намагниченность m в 
приближении молекулярного поля может 
быть найдена из решения известного 
уравнения [6]: 
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где S – спиновый момент магнитных ио-
нов, Tc – температура Кюри. Несмотря на 
то, что соотношение (11) было введено для 
описания магнитных свойств локализо-
ванных спинов, в отличие от соотноше-
ний, получаемых в теории Стонера фер-
ромагнетизма коллективизированных 
электронов, оно позволяет достаточно хо-
рошо описывать наблюдаемую темпера-
турную зависимость относительной на-
магниченности ферромагнетиков (в част-
ности, переходных металлов Fe, Co, Ni при 

спинах SFe≅1.11, SCo≅0.86, SNi≅0.30, соот-
ветствующих эффективным дробным 
магнитным моментам ионов в данных 
металлах [6]) за исключением критиче-
ской флуктуационной области и области 
низких температур, в которой для описа-
ния m(T) применимо спин-волновое при-
ближение. 

Энтропийные вклады в свободную 
энергию задаются выражениями 
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Градиентные поправки в (4) второго и 
четвертого порядков по градиентам плот-
ности к кинетической и обменно-корреля-
ционной энергиям неоднородного элек-
тронного газа определяются следующими 
соотношениями [5]: 
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kF – фермиевский волновой вектор. 
Учет дискретности в распределении 

ионов приводит к поправкам в электро-
статической энергии взаимодействия как 
за счет ион-ионного, так и электрон-
ионного взаимодействий [5]. В результате 
межфазную энергию взаимодействия 
можно записать в виде: 

               ,0 iiei σσσσ ++=      (15) 

где σ0 – вклад от электронной системы в 
рамках модели «желе», σii – поправка к 
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энергии электростатического взаимодей-
ствия ионов, σei – поправка к энергии, 
связанная с разностью в электростатиче-
ском взаимодействии электронов с дис-
кретными ионами и однородным фоном 
«желе». В соответствии с [5] выражение 
для σii имеет вид: 
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где Z1, Z2, Z3 – заряды ионов, c1 – рас-
стояние между ближайшими ионами под-
ложки в плоскостях, параллельных по-
верхности, с2 – расстояние между бли-
жайшими ионами адслоя, d1 – межпло-
скостное расстояние в подложке, h – тол-
щина адсорбированной пленки, l – тол-
щина приповерхностного слоя. Электрон-
ионная составляющая поверхностной 
энергии σei задается выражением:  
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где rc1, rc2, rc3 – радиусы обрезания псев-
допотенциала Ашкрофта. 

В соответствии с методом функцио-
нала плотности величина вариационного 

параметра β находится из требования 
минимальности полной межфазной энер-
гии системы, т. е. 
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Решение уравнения (18) задает значения 
параметра βmin как функцию величины 
зазора и структурных параметров для 
подложки и покрытия. Итогом решения 
данной вариационной задачи является 
полная межфазная энергия системы: 
σ(βmin(D), D). Зная ее, легко найти энергию 
адгезии системы как работу, которую не-
обходимо совершить для удаления под-
ложки и пленки друг от друга на беско-
нечность, т. е. 

          ).2()()2( DDEa σσ −∞=     (19) 

Энергия адгезии используется для расчета 
энергии адсорбции системы. Энергию ад-
сорбции можно измерять эксперимен-
тально. Ее мерой является теплота испа-
рения адсорбированных атомов, которая 
соответствует работе, необходимой для 
удаления адсорбированной частицы с по-
верхности подложки. В связи с этим за 
энергию адсорбции может быть выбрана 
величина удельной энергии адгезии, при-
ходящейся на один адсорбированный 
атом, 

               ,/ a
saads nEE =        (20) 

где поверхностная концентрация адатомов 
nas является функцией параметров с1, и с2, 
характеризующих симметрию поверхности 
подложки и распределение атомов в адслое. 
Поверхностная концент-рация nas является 
также функцией параметра Θ, определяю-
щего степень заполнения адатомами по-
верхности подложки, 

                 1/ s
a
s nn=Θ ,   (21) 

где ns1 характеризует поверхностную 
концентрацию атомов нереконструиро-
ванной подложки.  

В данной статье полагается, что в 
случае активированной адсорбции адато-
мы, располагаясь на подложке, вызывают 
реконструкцию только ее первого припо-
верхностного слоя. В результате в пленке 
и в приповерхностном слое подложки об-
разуется смесь ионов субстрата и адсор-
бата, которая по своим свойствам напо-
минает бинарный сплав двух металлов.
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Рис. 1. Зависимость энергии адсорбции Eads от параметра p  для системы Fe/Cu(110)  
при Θ=1.0, Θ=0.7 и Θ=0.5 

 
Обозначим индексом p относительную 
долю атомов адсорбата в пленке. Заряд 
ионов для бинарного сплава пленки опре-
делим как: 

    (1 )a sZ pZ p Z= + − ,             (22) 
где индекс a характеризует параметры 
адсорбата, индекс s – субстрата. Элек-
тронную плотность пленки можно пред-
ставить в виде: 

   ( )3 3 3, /sn p Z n hΘ = ,  (23) 
где Z3 определяется выражением (22), ns3 
– поверхностная концентрация атомов в 
пленке, h – толщина пленки, определяе-
мая выражением 

 (1 )a sh pd p d= + − ,       (24) 

где da, ds – расстояния между наиболее 
плотноупакованными плоскостями в кри-
сталлах адсорбата и субстрата. Аналогич-
ные формулы использовались и для опи-
сания бинарного сплава в приповерхно-
стном слое подложки: 

          ( )2 2 2, ' /sn p Z n lΘ = ,  (25) 

         1' (1 ')al p d p d= + − ,  (26) 
где Z2 определяется выражением (22), ns2 
– поверхностная концентрация атомов в 
слое, p' – относительная доля атомов ад-
сорбата в приповерхностном слое, l – 
толщина слоя «перемешивания». 

Предполагая равномерное распределе-
ние адатомов в приповерхностном слое 
подложки с повторением ее симметрии, 
параметр заполнения Θ можно выразить 
через параметры бинарных растворов p и 
p’: 

' 'pq p qΘ = + ,  (27) 

где параметры q и q’ определяются вы-
ражениями: 

3 1 2 1/ , ' /s s s sq n n q n n=     =  (28) 

и характеризуют степень заполнения 
атомами пленки и приповерхностного 
слоя соответственно. Параметры Θ, q и q’ 
связаны друг с другом соотношением: 

' 1q qΘ = + + .  (29) 
Степень заполнения Θ адатомами по-

верхности подложки задается при этом 
таким образом, чтобы для Θ=1 число ада-
томов равнялось числу атомов в поверх-
ностной грани подложки. Параметры c2 и 
c3, задающие минимальные расстояния 
между атомами в пленке и приповерхно-
стном слое, определяются через параметр 
c1 соотношениями: 

        2 1 3 1',c c q c c q=     = . (30) 
 
Поверхностные концентрации ns1 и ns2 
являются функциями этих параметров и 
зависят от симметрии грани подложки, 
на которой происходит адсорбция. 

Критическая температура магнитного 
упорядочения моноатомной пленки зави-
сит от параметра покрытия Θ, т. е. TcS(Θ), 
и отличается от критической температу-
ры магнетика в объеме TcV. Она может 
быть вычислена следующим образом: 

              ,)(
bulk

surf
cVcS z

z
TT Θ≅Θ        (31) 

где zsurf – число ближайших соседей в 
ферромагнитной пленке, а zbulk – в объем-
ном феромагнетике. 
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Рис. 2. Зависимость энергии адсорбции Eads от параметра p для системы Co/Cu(110)  

при Θ=1.0, Θ=0.7 и Θ=0.5 

 
Рис. 3. Зависимость энергии адсорбции Eads от параметра p для системы Ni/Cu(110) 

при Θ=1.0, Θ=0.7 и Θ=0.5 

Теоретические построения модели в 
данной работе были реализованы для слу-
чая адсорбции магнитных ионов металлов 
на парамагнитной медной подложке с 
ориентацией поверхностной грани (110).  

На рисунке 1 представлены графики 
рассчитанной энергии адсорбции субмо-
нослойной пленки железа Fe на грани 
Cu(110) в зависимости от параметра би-
нарного раствора p, задающего относи-
тельную долю атомов адсорбата в пленке, 
для трех значений Θ=1.0, 0.7, 0.5.  

Отчетливо заметно смещение положе-
ния максимума энергии адсорбции как 
функции параметра p от значений p= 0.5 
–0.6, характеризующих в зависимости от 
температуры энергетическую выгодность 
практически половинного перемешива-
ния ионов адсорбата с ионами подложки 
для Θ=1.0, к максимуму при p=1 для Θ= 
=0.5, характеризующему проявление 
энергетической невыгодности замести-
тельной адсорбции с уменьшением пара-
метра покрытия Θ.  

Аналогичные выводы следуют из изу-
чения поведения графиков энергии ад-

сорбции для субмонослойной пленки Co 
(рис. 2). Однако для адсорбции ионов Ni 
наблюдается иная картина (рис. 3): поло-
жение максимума энергии адсорбции 
практически при всех Θ< 1 находится при 
p=0, что указывает на энергетическую 
выгодность для Ni/Cu(110) адсорбционной 
структуры типа «сандвича», когда атомы 
адсорбата почти полностью вытесняют 
атомы субстрата из первого приповерхно-
стного слоя. При Θ=1 для энергии адсорб-
ции Ni наблюдается настолько слабая за-
висимость от состава адсорбируемой 
пленки, что тепловые флуктуации могут 
полностью перемешивать ионы адсорбата 
и подложки. Такие отличия в адсорбции 
Ni от адсорбции Fe и Co обусловлены, с 
одной стороны, его наименьшим ионным 
радиусом по сравнению с ионами Fe, Co и 
Cu, что способствует более легкому про-
никновению ионов Ni в приповерхност-
ный слой меди, а с другой стороны, кри-
сталлические ГЦК структуры металлов Ni 
и Cu наиболее близки по сравнению с 
другими исследуемыми металлами, их по-
стоянные решетки aNi=3.52A, aCu=3.61A. 
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Рис. 4. Зависимость положения максимума энер-

гии адсорбции от параметра покрытия Θ 

 
На рисунке 4 представлены графики 

зависимости значений параметра p со-
става пленки в максимуме энергии ад-
сорбции ионов Fe, Co и Ni на медной под-
ложке с изменением параметра покрытия 
Θ. Данные значения были использованы 
для расчета энергии адсорбции для энер-
гетически более выгодной адсорбционной 
структуры ионов железа Fe, кобальта Co и  
никеля Ni на грани Cu(110) в зависимости  
от параметра покрытия пленки Θ (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Зависимость энергии адсорбции Eads от параметра покрытия Θ для систем Cu(110)/Fe,  

Cu(110)/Co и  Cu(110)/Ni 

На рисунке 5 пунктирными линиями 
обозначены графики для случая неактиви-
рованной адсорбции (отсутствие эффектов 
перемешивания и замещения ионами ад-
сорбата ионов подложки), сплошными ли-
ниями – для случая активированной ад-
сорбции в системе. Из представленных гра-
фиков наглядно видно: значения энергии 
активированной адсорбции значительно 
превышают значения для неактивирован-
ной адсорбции (ΔEads≥ 2 эВ), особенно в об-
ласти малых значений параметра Θ, что 
указывает на энергетическую выгодность 
заместительной адсорбции по сравнению с 
неактивированной. Кроме того, эффекты 
ферромагнитного упорядочения оказывают 
значительное влияние на энергию адсорб-
ции, приводя к ее увеличению. Так, в пара-
магнитной фазе (m=0, T>TcS) энергия ад-
сорбции оказывается меньше, чем в случаях 
с заметным ферромагнитным упорядочени-
ем, например, при T=100К. 

 Отметим, что наблюдаемые темпера-
турные изменения энергии адсорбции во 
многом обусловлены температурной зави-
симостью намагниченности ферромаг-
нитной пленки, так как без учета эффек-
тов намагниченности влияние температу-

ры на величину энергии адсорбции  явля-
ется незначительным. 

Таким образом, в данной статье пока-
зано, что учет эффектов спонтанного на-
магничения в субмонослойных пленках из 
ферромагнитных материалов оказывает 
существенное влияние на величину энер-
гии адсорбции, а также стимулирует за-
местительные процессы с ростом пара-
метра покрытия θ. 
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В рамках модельной задачи рассматривается массоперенос частиц примеси с 
поверхности металла в его объем под действием концентрированных потоков 
энергии. Предполагается, что одновременно  протекает процесс релаксации системы  
к состоянию локального равновесия.  Показано, что на  временах Dt τ≤ , где Dτ  - 
есть время релаксации диффузионного потока к своему локально-равновесному 
значению, преобладает волновой механизм переноса. На основе рассмотренной мо-
дели делаются предположения относительно некоторых экспериментальных резуль-
татов. 

Ключевые слова: локально-неравновесный массоперенос, эффекты дальнодействия, 
волновой механизм переноса. 

Введение 
Воздействие высокоэнергетическими пучками частиц и лазерным 

излучением на твердые тела является в настоящее время одним из 
эффективных методов модификации свойств металлических материа-
лов [1; 2]. Помимо технологического аспекта, существует значитель-
ный интерес и с физической точки зрения, так как взаимодействие 
концентрированных потоков энергии с твердым телом сопровождает-
ся рядом сложных физических явлений, происходящих в приповерх-
ностном слое, полного понимания которых пока еще нет. 

Быстрый ввод энергии индуцирует в образце такие явления, как 
фазовые переходы, формирование упруго-пластичных и ударных 
волн, дефектообразование, эрозию вещества, значительные темпера-
турные поля, интенсивный массоперенос [1; 2]. Существенной особен-
ностью этих процессов является высокая скорость их протекания с 
характерными временами порядка 10–8–10–5 с. Помимо этого, воздей-
ствие интенсивных пучков частиц вызывает изменения как в облу-
ченной, так и в не облученной области, приводя к разного рода эф-
фектам дальнодействия [3–5]. 

Одно из проявлений такого эффекта было обнаружено при облу-
чении слоистых металлических образцов мощными пучками ионов уг-
лерода [6]. В эксперименте была зафиксирована значительная глубина 
проникновения атомов пленки в подложку, в несколько раз превы-
шающая глубину проникновения ионов пучка. Подобный эффект ин-
тенсивного массопереноса наблюдался и в ряде других работ [7–9]. 

Природа эффектов дальнодействия еще мало понятна. В частно-
сти, пока не удалось в рамках известных диффузионных механизмов
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объяснить высокоинтенсивный массопе-
ренос вещества с поверхности вглубь об-
разца. Так, учет эффекта термодиффузии 
не дал даже качественного согласия меж-
ду теоретическими и экспериментальны-
ми кривыми [6].  

Теоретическое исследование массопе-
реноса в облученных образцах обычно 
проводится в рамках гидродинамическо-
го описания, основанного на гипотезе о 
локальном равновесии. Между тем, как 
уже упоминалось, индуцированные в об-
разцах процессы протекают достаточно 
быстро с характерными временами, ле-
жащими на наносекундной шкале. Полу-
ченные, например, в экспериментах кон-
центрационные профили относятся к мо-
ментам времени порядка 10–7–10–6 с. [6] 
На таких временных промежутках в об-
разце может просто не успевать устанав-
ливаться локальное равновесие. Как след-
ствие, использование обычных гидроди-
намических уравнений и, в частности, 
диффузионного уравнения (основанного 
на законе Фика) для описания массопере-
носа становится некорректным. В случае 
быстрых изменений процессы переноса в 
среде будут происходить на фоне релак-
сации системы к состоянию локального 
равновесия. Вместе с другими этот фак-
тор может оказаться существенным при 
анализе наблюдаемых закономерностей. 

В отсутствие локального равновесия в 
среде как диффузионный, так и тепловой 
потоки уже не будут определяться, на-
пример, градиентами концентрации и 
температуры соответственно, а должны 
рассматриваться как независимые пере-
менные наравне с другими параметрами, 
определяющими макроскопическое со-
стояние системы. Общий подход в соот-
ветствии с расширенной необратимой 
термодинамикой (РНТ) [10; 11] состоит в 
том, что для описания быстрых гидроди-
намических процессов требуется увели-
чение числа независимых переменных, 
определяющих неравновесное состояние 
системы, по сравнению с классической 
термодинамикой. В качестве таких новых 
переменных часто используются диссипа-
тивные потоки, входящие в законы со-
хранения массы, энергии и импульса.  В 
рамках РНТ для потоков получаются 
дифференциальные уравнения релакса-
ционного типа.  Так, если q  и J  – тепло-
вой и диффузионный потоки, а T и C – 

температура среды и массовая концен-
трация примеси, то уравнения для пото-
ков имеют вид (уравнения Максвелла-
Каттанео)  [10]  

         
,T

tT ∇−=
∂
∂

+ λτ q
q

                  
(1)

 

                 CD
tD ∇−=

∂
∂

+ ρτ JJ ,                  (2)   

где ρ  −  плотность среды, λ  и  D – коэф-
фициенты теплопроводности и диффу-
зии, Tτ  и Dτ  – времена релаксации пото-
ков к своим локально-равновесным зна-
чениям. При  0== DT ττ  (1) и (2) сводят-
ся к обычным законам Фурье и Фика. Как 
следствие, использование соотношений (1) 
и (2) приводит к гиперболическим урав-
нениям переноса, которые в отличие от 
параболических уравнений дают конеч-
ную скорость распространения возмуще-
ний в среде и обладают волновыми свой-
ствами. 

Гиперболические уравнения переноса 
достаточно давно используются для опи-
сания теплопереноса в локально-нерав-
новесных системах [12] и, в частности, в 
среде, подверженной лазерному облуче-
нию (см., например: [13; 14]). Этот подход 
активно применяется также и для описа-
ния ряда явлений, происходящих при вы-
сокоскоростном затвердевании в бинар-
ных двухфазных системах, когда локаль-
ное равновесие нарушается в области 
движущейся границы раздела фаз [15–
18]. Некоторые другие применения можно 
найти также в [19–21]. 

Цель данной статьи состоит в  теоре-
тическом исследовании  массопереноса в 
облучаемом образце в локально-неравно-
весных условиях. Приведенные выше 
оценки позволяют предположить, что на-
блюдаемые в некоторых экспериментах 
концентрационные профили формируют-
ся на малых временах, когда система еще 
не находится в локальном равновесии. 
Следует отметить, что протекание данно-
го процесса подвержено влиянию разно-
образных и взаимосвязанных явлений, 
перечисленных выше. Однако учет всех 
факторов в рамках одной модели пока 
представляется нереалистичным. Чтобы 
изучить особенности массопереноса в ло-
кально-неравновесных условиях, здесь 
рассматривается достаточно простая мо-
дель, мотивированная условиями экспе-
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римента, описанного выше [6]. Имеется 
двухкомпонентная система, состоящая из 
однородного металлического образца с тон-
ким поверхностным слоем другого эле-
ментного состава, имитирующего пленку 
на поверхности металла. В результате облу-
чения частицы примеси мигрируют вглубь 
образца, при этом  предполагается отсут-
ствие в системе фазовых превращений. 
Несмотря на относительно простую фор-
мулировку, такая постановка дает воз-
можность воспроизвести некоторые осо-
бенности экспериментальных концентра-
ционных кривых и  сделать определенные 
предположения о протекании процесса в 
реальных условиях.  

Математическая постановка  
Рассмотрим одномерную систему, в 

которой металлический образец занимает 
полупространство x > 0. В начальный мо-
мент времени поверхностный слой глуби-
ны l0 равномерно заполнен примесными 
частицами (аналог поверхностной пленки) 
с массовой концентрацией c0, которые 
под действием внешнего теплового пото-
ка (облучения) мигрируют в объем образ-
ца. Нагрев вещества в результате облуче-
ния учитывается наличием теплового ис-
точника W, распределенного в припо-
верхностном слое.  Нас будут интересо-
вать распределения примеси, форми-
рующиеся в образце на временах,  срав-
нимых со временем установления в сис-
теме локального равновесия.  Для просто-
ты все теплофизические  характеристики 
среды  принимались постоянными. 

Во многих случаях релаксация тепло-
вого потока к своему локально-равно-
весному значению (тепловая релаксация) 
происходит значительно быстрее, чем ре-
лаксация диффузионного потока, т. е.  

DT ττ <<  [11; 15]. Другими словами, ло-
кальное равновесие устанавливается вна-
чале в температурном поле и лишь затем 
в диффузионном. Поэтому если рассмат-
ривать промежутки времени t, для кото-
рых DT t ττ ≤<< , то можно считать, что 
тепловая релаксация уже наступила, теп-
ловой поток определяется своим локаль-
но-равновесным значением T∇−= λq (за-
кон Фурье) и температура среды может 
описываться в приближении локального 
равновесия. В то же время диффузион-
ная релаксация еще продолжается и 
диффузионный поток эволюционирует 

согласно релаксационному уравнению (2). 
Именно такой случай рассмотрен далее в 
статье.  

Уравнение (2) может быть записано в 
более общем виде, чтобы учесть эффекты  
термодиффузии [21]. Таким образом, мы 
будем исходить из следующей  системы 
одномерных уравнений для потоков  

                         0=
∂
∂

+
x
Tq λ ,                         (3) 

           ,⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛
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T
k

x
CD

t
JJ T

D ρτ         (4) 

где TkQCk BT /=  – термодиффузионное 
отношение, Q – постоянная теплота пере-
носа примеси [22] и kB – постоянная 
Больцмана. 

Комбинация выражения (4) с законом 
сохранения массы 

                   0=
∂
∂

+
∂
∂

x
J

t
Cρ                        (5) 

приводит к следующему уравнению для 
диффузионного потока 
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Следует отметить, что подобным об-
разом можно получить замкнутое уравне-
ние и непосредственно для концентра-
ции. Однако в этом случае возникает 
проблема с явным использованием гра-
ничных условий, выражающих отсутст-
вие потока вещества через поверхность. 
Как уже отмечалось, в локально-нерав-
новесной среде поток уже не определяет-
ся градиентом концентрации и отсутст-
вие потока не выражается равенством 

0/ =∂∂ xC . Поэтому удобно использовать 
уравнение (6) для самого потока, так как 
в этом случае определение граничных ус-
ловий физически более ясно. После нахо-
ждения диффузионного потока примес-
ная концентрация может быть определе-
на в результате интегрирования уравне-
ния (5) по времени.  

Переходя далее к безразмерным пере-
менным DDDDD DVVxt τττ /),/(,/ 2 = , за-
пишем  уравнение (6) в виде 

    ,
)1( 22
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где для новых независимых переменных 
здесь и далее используются прежние обо-
значения x, t;  DVJj ρ/=  – безразмерный 
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диффузионный поток, 00 /)( TTT −=Θ , 

0T  – равновесная температура среды, 

0/ TkQ B=α . 
Наконец, используя  закон сохране-

ния (5) в форме 

  )(),(),( 0
0

xCd
x
xjtxC

t

+
∂

∂
−= ∫ ττ

,       (8) 

где )0,()(0 xCxC =  – начальная примес-
ная концентрация, получим замкнутое 
уравнение для диффузионного потока 
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Граничные и начальные условия для 
уравнения (9)  берутся в виде 
                  ,0),(),0( =∞= tjtj          (11) 
                          0)0,( =xj                            (12) 
и выражают условия отсутствия  потока 
на границах и в начальный момент вре-
мени. Записывая далее выражение (2) в 
безразмерных координатах и используя 
равенство (12), получим начальное усло-
вие для временной производной: 

)0(            ,)0,(

00

=
∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

== tt x
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x
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t
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.   (13)                                               

Уравнение (9) представляет собой  ин-
тегро-дифференциальное уравнение  с 
переменными коэффициентами (10), за-
висящими от температуры среды.  Для ее 
определения  было использовано уравне-
ние теплопроводности, которое получает-
ся  в результате комбинации  (3) с зако-
ном сохранения энергии:  

,W
x
q

t
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∂
∂

−=
∂
∂ρ  

где cp – теплоемкость, и в безразмерных 
координатах имеет вид 
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τ

γ +
∂

Θ∂
=

∂
Θ∂ −              (14) 

где aD /=γ  и  a  – коэффициент темпе-
ратуропроводности. Соответствующие на-
чальные и граничные условия берутся  в 
виде 

     ,0)0,( =Θ x     0
0

=
∂
Θ∂

∞=
=

x
xx

.     (15)   

Решение граничной задачи (14)–(15) дает-
ся выражением [23] 

  ×−′=Θ ∫∫
∞
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1),(

00

τξξ
τ
τ

π
γ tWddtx

t

                                                  

 , ]     [     4/)(4/)( 22 τξτξ +−−− +× xyxy ee              (16) 
где pD cWW ρτ /=′  – безразмерный тепло-
вой источник.  

Численное решение и  обсуждение 
результатов 

На основе температурного распреде-
ления  (16)  было получено численное ре-
шение неоднородного интегро-дифферен-
циального уравнения (9). Для этого были 
использованы квадратурная формула 
трапеций для представления интеграла и 
конечно-разностные соотношения  второ-
го порядка для замены производных, что 
привело в итоге к пространственно-
временной сетке решений для диффузи-
онного потока [1]. Пространственный и 
временной шаги составили, соответст-
венно, 5·10–2 и 10–2 в выбранных безраз-
мерных переменных. Примесные распре-
деления находились с использованием 
уравнения (8).   

При вычислении  использовались сле-
дующие значения параметров: 1=l , 

10 =c , T0 = 300 K, Q = 5 эВ [6], (α ≈200), 
210/ −== aDγ  [11; 15].  Чтобы избежать 

расходимости, начальное примесное рас-
пределение в виде прямоугольника заме-
нялось гладкой кривой (рис. 1): 

        [ ])( th 1
2

)( 0
0 lxcxC −−= δ  

с δ = 25. Тепловой источник брался в виде 
[14]: 
                      xtt eeWtxW w μ−−=′ /

0),( , 
где безразмерные  постоянные  W0,  Wt   и 
μ  определяются условиями эксперимен-
та. В данном случае принимались сле-
дующие значения:  1=Wt , 5.1=μ ,  W0 = 
=1.  Следует отметить, что в реальных 
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экспериментах энерговыделение достига-
ет максимума спустя некоторое время.  В 
данной модельной задаче для простоты  
было принято, что внешнее воздействие  
мгновенно достигает максимальной вели-
чины. 

 Результаты    вычислений представ-
лены  на рисунках 1–8 (сплошные линии).  
Для сравнения на рисунках представлены 
также примесные распределения (пунк-
тирные линии), полученные в приближе-
нии локального равновесия ( 0=Dτ ) на 
основе решения  диффузионного уравне-
ния  с учетом термодиффузии  

    ⎥
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 Как видно из рисунков 1–3, началь-

ное примесное распределение деформи-
руется как в направлении поверхности 
образца, так и в его глубину: верхний 
правый край кривой движется в сторону  
поверхности, в то время как нижний 
край перемещается в противоположную 
сторону.  
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Рис. 1. Концентрационные профили при t = 0,2�D 
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Рисунки 3–5 демонстрируют эффект 

отражения концентрационного возмуще-
ния от границы образца. На всех рисун-
ках хорошо прослеживается фронт волны, 
распространяющийся с конечной скоро-
стью. Эти особенности отчетливо выяв-
ляют волновые свойства уравнения (9).   
Как видно из рисунков, в приближении 
локального равновесия начальное при-
месное распределение  практически сразу 
распространяется  на весь объем, что со-
ответствует бесконечной скорости рас-
пространения концентрационных воз-
мущений, характерной для диффузионно-
го уравнения. При  t ~ 10τD   оба распреде-
ления практически совпадают (рис. 8),  
что отражает установление в системе  ло-
кального равновесия и переход к обыч-
ному диффузионному механизму массо-
переноса.  Отметим также, что в локаль-
но-неравновесном состоянии, на време-
нах Dt τ≤ ,  в образце существует область 

повышенной примесной концентрации 
(по сравнению с локально-равновесным 
состоянием), перемещающейся вглубь об-
разца  (рис. 1–7). 

Несмотря на то, что представленная 
здесь модель касалась достаточно простой  
системы, она позволяет сделать некото-
рые предположения относительно реально 
протекающих процессов и, в частности, 
результатов эксперимента, проведенного 
в работе [6] по облучению металлических 
пленок. В ходе импульсного облучения  
поверхностный слой образца превращал-
ся в расплавленное состояние с после-
дующим быстрым затвердеванием. Ре-
зультирующее примесное распределение 
оказывалось подобным сплошным кри-
вым на рисунках 2–4. Такие распределе-
ния могли формироваться в расплаве на 
стадии  диффузионной релаксации. При 
резком остывании расплава  процесс за-
твердевания мог проходить очень быстро, 
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0 2 4 6 8

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40
t = 3.0C

x
Рис. 6. Концентрационные профили при t = 3�D 

0 2 4 6 8 10

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30
t = 5.0C

x

Рис. 7. Концентрационные профили при t = 5�D 

0 2 4 6 8 10 12 14
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20
t = 10.0C

x

Рис. 8. Концентрационные профили при t = 10�D 



94   Г.Л. Бухбиндер, П.Н. Марталлер 

 

со скоростью, превышающей скорость 
распространения диффузионных возму-
щений [15]. Если процесс затвердевания 
начинается в момент  Dt τ~ ,  то сформи-
рованное в расплаве распределение  при-
меси, типа представленных на рисунках 
2–4,  практически без искажений было бы  
захвачено в низкотемпературную твер-
дую фазу [15]. Эти распределения и могли 
быть зафиксированы  в эксперименте.   

В заключение отметим, что в данной  
статье на примере достаточно простой 
модели были рассмотрены некоторые осо-
бенности массопереноса в локально-не-
равновесной системе, индуцированного 
высокоинтенсивным внешним воздейст-
вием, типа лазерного облучения или облу-
чения потоками заряженных частиц.  
Было продемонстрировано, что на малых 
временах, порядка времени релаксации 
системы к локальному равновесию, пре-
обладает волновой механизм переноса. 
Рассмотренная модель позволяет сделать 
и некоторые выводы относительно экспе-
риментальных результатов. В частности, 
полученные в [6]  концентрационные 
профили могли бы быть сформированы 
на малых временах, когда массоперенос 
осуществляется не за счет обычного диф-
фузионного механизма, а преобладает 
волновой механизм переноса, возникаю-
щий при релаксации системы к состоя-
нию локального равновесия. 
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В данной статье представлен краткий обзор основных результатов, полученных 
авторами, исследования процесса проскальзывания фазы в сверхпроводящей 
нанопроволоке с током. Результаты получены путем численного интегрирования 
одномерного нестационарного уравнения Гинзбурга-Ландау. Проводится сравнение 
вольтамперных характеристик (ВАХ) однородной и неоднородной 
сверхпроводящей нанопроволоки. Исследуется регулярный и хаотический режим в 
резистивном состоянии. 

Ключевые слова: сверхпроводимость, уравнения Гинзбурга-Ландау, критический 
ток, резистивное состояние, центры проскальзывания фазы. 

 

Исследование квазиодномерных сверхпроводников ведется уже на 
протяжении нескольких десятков лет [1–4]. В последнее время встре-
чается много экспериментальных и теоретических работ, посвящен-
ных исследованию сверхпроводящих нанопроволок. Но особое внима-
ние в этих исследованиях всегда уделялось  изучению процесса про-
скальзывания фазы [5–8]. 

В настоящее время весьма актуальной задачей является объясне-
ние хода вольтамперных кривых сверхпроводящих нанопроволок при 
токах выше критического. Экспериментально известно, что при уве-
личении тока на всех ВАХ периодически происходят скачки напряже-
ния (ступеньки) [9]. Причем некоторые из них сопровождаются изме-
нением сопротивления, а некоторые нет. Феноменологические теории 
могли только объяснить поведение первого случая, когда сопротивле-
ние меняется, причем на некоторую кратную величину. Второй случай 
в рамках таких моделей не описывался. 

Авторами настоящей статьи было проведено исследование одно-
родных и неоднородных сверхпроводящих нанопроволок и показано, 
что однородность нанопроволоки играет ключевую роль для объясне-
ния образования ступенек на ВАХ. 

Также авторами были обнаружены области значений управляю-
щих параметров, при которых реализуются регулярный и хаотический 
режимы образования центров проскальзывания фазы (ЦПФ). Подроб-
но изучен процесс разрушения сверхпроводящего состояния в сверх-
проводящей нанопроволоке с током.  

Наши исследования основаны на результатах численного интегри-
рования одномерного нестационарного уравнения Гинзбурга-Ландау. 
В отличие от [2], мы вводим новый параметр u и определяем его как 
параметр, характеризующий «чистоту» сверхпроводящего материала. 
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Было обнаружено, что в случае 
длинной сверхпроводящей нанопроволо-
ки с длиной, гораздо большей длины ко-
герентности, и при u > 0.875 («чистый» 
предел) существуют два значения кри-
тического тока jc1 и jc2. При j < jc1 полный 
ток является только сверхпроводящим, а 
при j > jc2  нормальным. В области зна-
чений плотности тока jc1 < j < jc2 полный 
ток состоит из сверхпроводящей и нор-
мальной компоненты, что приводит к 
появлению разности потенциалов на на-
нопроволоке. При u < 0.875 («грязный» 
предел) существует только одно значение 
критического тока, равное критическому 
току теории Гинзбурга-Ландау. 

Эволюцию параметра порядка в 
сверхпроводящей нанопроволоке можно 
описать нестационарным одномерным 
уравнением Гинзбурга-Ландау в виде: 

 
 
 

(1) 
 
 

где использованы следующие нормиров-
ки: 

 
 

 
 

(2) 
 
 
 
 
Здесь ξ – длина когерентности, ∆0 – 

равновесное значение энергетической 
щели, t0 – время релаксации параметра 
порядка, μ – электрохимический потен-
циал, j – плотность полного тока, m – 
масса электрона, N – плотность электро-
нов проводимости. 

В уравнения (1) введен параметр u, ко-
торый определяется следующим образом: 

 
(3) 

 
В такой записи уже вырисовывается 

физический смысл этого параметра. 
Особо четко приходит понимание при 
экстраполяции выражения (3) к нулю 
температур.  В этом случае получаем, что 
u < 1 (l << ξ0) соответствует «грязному» 

сверхпроводнику, а u > 1 (l >> ξ0) соот-
ветствует «чистому» сверхпроводнику. 

В ходе численного интегрирования 
системы уравнений (1) была обнаружена 
область значений параметров j и u (см. 
рис. 1), в которой функция модуля па-
раметра порядка |ψ| имеет неоднород-
ные нестационарные решения. 
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Рис. 1. Параметрическая диаграмма j-u  

I – область стационарного однородного распределения 
0≠ψ , II – область нестационарного  неоднородного 

распределения ψ  (резистивная область), III – область 
однородного стационарного распределения 0=ψ , jc1  
и jc2 – критические значения управляющего параметра j 

 
Центр проскальзывания фазы вво-

дится как локальная область сверхпро-
водника, в которой происходит подавле-
ние параметра порядка до нуля, в ре-
зультате чего становится возможен ска-
чок фазы волновой функции ψ на 2π. В 
наших расчетах подобный характер по-
ведения волновой функции непосредст-
венно наблюдается на пространственно-
временных распределениях модуля па-
раметра порядка. 

Численные расчеты показали, что с 
увеличением параметра j происходит 
рост числа ЦПФ в сверхпроводящей на-
нопроволоке. При достижении парамет-
ром j некоторого значения происходит 
«насыщение» сверхпроводящей нанопро-
волоки центрами проскальзывания фа-
зы. После чего, при дальнейшем увели-
чении параметра j, начинается процесс 
разрушения сверхпроводящего состоя-
ния в нанопроволоке [10]. 

Можно ввести понятие плотности 
ЦПФ следующим образом: 

(4) 
 

где n – число ЦПФ, L – длина сверхпро-
водящей нанопроволоки в единицах ξ. 
Оказалось, что при определенном значе-
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нии параметра j плотность ЦПФ достига-
ет своего критического значения ρc. Зная 
ρc (в нашем случае ~1/5), можно опреде-
лить характерный размер одиночного 
ЦПФ, который составил ~5ξ. 

Для исследования регулярных и хао-
тических режимов в резистивной области 
совместно с пространственно-временны-
ми распределениями изучался характер 
спектра функции напряжения. На рисун-
ке 2 представлены спектры напряжения и 
пространственно-временные распределе-
ния при определенных значениях пара-
метра j. Численные расчеты показали, что 
при фиксированном значении параметра 
u = 5 в области значений параметра j от 
0.385 до 0.42 и от 0.5 до 0.535 наблюдает-
ся регулярный режим (см. рис. 2 a, c). В 
области значений от 0.42 до 0.5 и от 0.535 
до значения, соответствующего критиче-
ской плотности ЦПФ наблюдается хаоти-
ческий режим (см. рис. 2 b, d). 

Необходимо отметить, что регулярный 
и хаотический режимы мы определяем по 
характеру спектра функции напряжения. 
Если проанализировать пространственно-
временные распределения, то можно уви-
деть, что в регулярной области возникает 
строгая периодическая структура одиноч-
ных ЦПФ. В хаотической области подоб-
ной одиночной периодичности не возни-
кает, но проявляется периодичность неко-
торых пространственно-временных групп 
ЦПФ. Причем с увеличением параметра j 
эти группы видоизменяются. При даль-
нейшем увеличении параметра j (выше 
значения, соответствующего критической 
плотности ЦПФ) возникает обратный ме-
ханизм уменьшения числа ЦПФ за счет 
разрушения сверхпроводящего состояния 
в нанопроволоке, что приводит к регуля-
ризации спектра напряжения и простран-
ственно-временных распределений. 
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Рис. 2. Пространственно-временные распределения |ψ| и соответствующие спектральные разложения 

функции напряжения V 
 L = 25, u = 5, j = 0.412 – регулярная область (a, c),  j = 0.6 – область хаотического режима (b, d)

Разрушение сверхпроводящего со-
стояния при симметричных граничных 
условиях ( ( ) ( )t,Lt,0 ψ=ψ ) происходит с 
середины нанопроволоки. Центральные 
ЦПФ, соединяясь вместе, образуют еди-
ную нормальную область, к которой при 
увеличении параметра j (т. е. плотности 
тока) присоединяются соседние ЦПФ. Это 
продолжается, пока вся нанопроволока не 
становится нормальной, при этом вольт-

амперная кривая выходит на омическую 
зависимость [11].  

Для исследования влияния неодно-
родности на процессы, протекающие в 
сверхпроводящей нанопроволоке с током, 
удобно определить локальное тепловое 
возмущение. Его можно ввести, используя 
еще один параметр, входящий в уравне-
ние Гинзбурга-Ландау, – температуру [12]. 
Первое уравнение в (1) можно записать в 
виде: 
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(5) 

 
где 

 (6) 
 

относительная величина локального теп-
лового возмущения. В этом случае функ-
ция температуры имеет следующий вид 
(от времени не зависит):  

 
(7) 

 
 
Численные расчеты показали, что из-

менения сопротивления при очередном 
скачке напряжения в однородных образ-
цах не происходит (см. рис. 3). Анализ 
распределения сверхпроводящего тока по 
нанопроволоке и хода вольтамперных ха-
рактеристик после каждого скачка на-
пряжения позволяет нам описать это яв-
ление следующим образом. 

 
 
Рис. 3. Вольтамперная характеристика вблизи 
критической плотности тока jc1 при значениях па-

раметра u = 5 (однородный образец) 
Штриховыми линиями показан ход ВАХ при появлении 
очередного ЦПФ. Штрихпунктирные линии отмечают 

точки напряжения до появления ЦПФ и после. ∆V – вели-
чина скачка напряжения при увеличении числа ЦПФ на 

единицу 

Обычно предполагалось, что появле-
ние нового ЦПФ приводит не только к по-
явлению скачка напряжения, но и к при-
бавке некоторого кванта сопротивления 
R0 к сопротивлению нанопроволоки до 
скачка. Такая ситуация реализуется толь-
ко в случае неоднородного сверхпровод-
ника и начинается при плотностях тока 
ниже критического, когда постепенно 
включаются области с подавленным кри-
тическим значением плотности тока (см. 
рис. 4). В случае j > jc1 (однородный обра-
зец) такая ситуация не имеет места. Чис-

ленные расчеты показывают, что в облас-
тях между ЦПФ в нанопроволоке сохра-
няется сверхпроводящее состояние и 
сверхпроводящая плотность тока не пре-
вышает критического значения jc1, а так 
как полная плотность тока j выше этого 
значения, то разность этих значений и 
определяет величину плотности тока jn, 
переносимую нормальной компонентой. 
При этом в области самого ЦПФ сверх-
проводящий ток является периодической 
функцией времени и изменяется от нуля 
до jc1. Перейдем к математическому опи-
санию этого процесса. 

 

 
 
Рис. 4. Вольтамперная характеристика неодно-
родной сверхпроводящей нанопроволоки вблизи 

критической плотности тока jc1 
Длина нанопроволоки L = 25, параметр u = 5, ширина 

областей неоднородности ∆L = 1. Величины неоднород-
ных областей ∆τ = 0.6, 0.45, 0.7 

Разложим напряжение на нанопрово-
локе на две компоненты 

 
(8) 

где V1 – напряжение, даваемое от участ-
ков между ЦПФ, V2 – падение напряже-
ния на всех ЦПФ. Используя вышеизло-
женные рассуждения, можно записать  

 
(9) 

 
Здесь предполагается, что среднее 

значение плотности сверхпроводящего 
тока  

(10) 
           

где 0<η<1(в феноменологической теории 
предполагают η~0.5). δL является ступен-
чатой функцией плотности полного тока, 
так как она пропорциональна числу ЦПФ 
в нанопроволоке. Следовательно, второе 
слагаемое в (9) не зависит от j (кроме осо-
бых точек, связанных с появлением ново-

( ) ,1
x

i
t

2

2

2

ψψ−ψτΔ−+ψ
∂
∂

=μψ+ψ
∂
∂

−
−

Δ
≡Δ

0TT
T

c

τ

⎩
⎨
⎧

<<Δ+
><

=
.,
,,,

0

0

bxaTT
bxaxT

T

,VVV 21 +=

( ) ( ).1LjjjLV 1c1c η−ρδ+−ρ=

,1cs jj η=



Центры  проскальзывания  фазы  в  сверхпроводящей нанопроволоке                    99 

 

го ЦПФ). Тогда вся зависимость от полно-
го тока лежит в первом слагаемом, кото-
рое пропорционально ему. Если взять 
производную по току, то мы получим 
дифференциальное сопротивление, рав-
ное полному сопротивлению нанопрово-
локи в нормальном состоянии. Но так как 
с увеличением тока при новом появлении 
ЦПФ будет происходить добавка в сред-
нее напряжение от второго слагаемого в 
(9), то на ВАХ при этих значениях плотно-
сти полного тока будет наблюдаться ска-
чок по напряжению (см. рис. 3). 

Рассмотрим, как меняется картина в не-
однородном случае. Если предположить слу-
чайный разброс тепловых неоднородностей 
по нанопроволоке и учесть, что параметры 
этих неоднородностей отличаются в широ-
ком пределе, то увеличение тока будет по-
степенно «включать» все неоднородные об-
ласти, а это будет сопровождаться скачками 
напряжения на ВАХ (см. рис. 4). Но при этом 
буду также наблюдаться и скачки сопротив-
ления после «включения» новой неоднород-
ности. Под «включением» мы понимаем воз-
буждение процесса проскальзывания фазы. 
Но этот процесс происходит при токах ниже 
критического, т. е. когда нет собственных 
ЦПФ. Подобный характер поведения тепло-
вых неоднородностей хорошо согласуется с 
прежними феноменологическими представ-
лениями о резистивном состоянии, но не 
имеет никакого отношения к резистивному 
состоянию в однородной сверхпроводящей 
нанопроволоке (см. рис. 3). 

В заключение хотелось бы отметить, 
что хотя представленные результаты и 
углубляют наше понимание процесса про-
скальзывания фазы, но существует еще 
много вопросов, которые в ближайшее 
время будут привлекать к этой области 
сверхпроводимости как экспериментато-
ров, так и теоретиков. В частности, об-
ращает на себя внимание следующее об-
стоятельство. Уравнения Гинзбурга-Лан-
дау, используемые для описания процесса 
проскальзывания фазы, являются одно-
мерными. Однако известно, что в строго 
одномерной системе сверхпроводимость 
отсутствует [13; 14]. В этой связи мы вы-
нуждены ссылаться на то, что используе-
мые одномерные уравнения Гинзбурга-
Ландау относятся к квазиодномерной 
системе. Это противоречие может быть 
снято только постановкой микроскопиче-
ской задачи, в которой есть геометриче-

ское ограничение в двух направлениях и 
явно учитываются поверхностные со-
стояния. Безусловно, решение этой зада-
чи связано с выяснением фундаменталь-
ной роли связанных состояний в сверх-
проводимости.    
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В данной статье кратко рассматриваются некоторые проблемы физики наночастиц, а 
также методы их теоретического и численного исследования. 
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1. Введение 
В настоящее время  нанотехнологии являются, пожалуй, одним из 

самых приоритетных направлений исследований. И это неудивитель-
но. К XXI столетию человечество достигло вершины технологического 
развития в области микроэлектроники, однако растущие потребности 
индустриального общества требуют дальнейшего усовершенствования 
приборов и материалов, вплоть до создания веществ с принципиально 
новыми свойствами, что требует от науки принципиально новых ре-
шений. 

Решением подобной научно-технологической проблемы XX в. яви-
лось создание полупроводникового транзистора, что ознаменовало со-
бой бурное развитие микроэлектронных технологий и создание ЭВМ. 
Это позволило значительно увеличить скорость обработки информа-
ции и сделало возможным численное решение множества научных за-
дач, не имеющих точного аналитического решения. Сегодня объём об-
рабатываемой информации, необходимый для решения фундамен-
тальных и прикладных задач, настолько велик, что расчёты на лучших 
современных вычислительных машинах могут занимать достаточно 
продолжительное время. 

Решением указанной проблемы может являться, например, одно-
электронный транзистор – прибор, с помощью которого можно управ-
лять движением одного электрона. Простейшей реализацией одно-
электронного транзистора является двухпереходная система из трёх 
квантовых точек  [1–3]. Однако, несмотря на множество исследований 
(как экспериментальных, так и теоретических), реализация одноэлек-
тронных приборов сталкивается с рядом проблем. Само изобретение 
одноэлектронного транзистора не является достижением технологий 
XXI в.: теория одноэлектронного туннелирования была впервые пред-
ставлена К.К. Лихаревым в 1987 г. [4; 5] Тогда же К.К. Лихаревым и 
Л.С. Кузьминым впервые при гелиевых температурах непосредственно 
наблюдалось коррелированное туннелирование отдельных электронов 
в двухпереходной системе с металлической гранулой [6]. Проблема 
функционирования одноэлектроных приборов при сверхнизких тем-
пературах не решена до сих пор (единственной реализацией таких 
приборов при комнатной температуре на сегодняшний день являются
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приборы, реализованные с помощью ска-
нирующего туннельного микроскопа [3]). 
Другой проблемой наноэлектроники явля-
ется выбор материалов для реализации 
одноэлектронных приборов, связанный с 
устойчивостью как самих образуемых 
структур, так и их параметров [3]. 

2. Особенности описания свойств 
наночастиц 

Перечисленные выше и другие трудно-
сти наноэлектронной техники, ставшей на 
сегодняшний день технологической необ-
ходимостью, связаны с резким изменением 
свойств материалов при уменьшении их 
размеров до нанометрового масштаба. 
Изучение свойств низкоразмерных систем 
сегодня связано с использованием множе-
ства различных методов, в частности, тун-
нельной и сканирующей микроскопии, 
рентгеновских и оптических методов с ис-
пользованием синхротронного излучения, 
оптической лазерной спектроскопии, ра-
диочастотной спектроскопии, мёссбауэров-
ской спектроскопии и т. д. Синтезирование 
различного рода наноразмерных систем 
сегодня также является вполне осуществи-
мым [7–9]. Однако до сих пор не существу-
ет единого подхода к описанию малораз-
мерных систем и их свойств. Это связано, в 
частности, с тем, что уменьшение размера 
частицы даже до сотен нанометров приво-
дит к тому, что пренебречь индивидуально-
стью каждого атома в ней, строго говоря, 
нельзя. 

Так как наноструктуры обнаружива-
ют существенно иные свойства, чем объ-
ёмный материал, то их электронные со-
стояния значительно отличаются от элек-
тронных состояний объёмного материала. 
Это связано с эффектами квантования, 
вызываемыми пространственным огра-
ничением. С другой стороны, электронная 
структура ответственна за такие свойства 
материала, как электронная проводи-
мость, оптическое поглощение, химиче-
ская реакционная способность, и механи-
ческие характеристики. Поэтому нано-
структуры выглядят как частицы с ины-
ми физическими свойствами [10]. 

Для рассмотрения свойств нанообъек-
тов целесообразны два подхода: микро-
скопический и термодинамический [11]. 

При микроскопическом подходе воз-
можен переход от единичных атомов и 
молекул, обладающих единичными атом-
ными и молекулярными уровнями, к мас-

сивным телам, для которых применимы 
все приближения твёрдого тела и переход 
от макроскопических объектов к нано-
кластерам и наноструктурам за счёт 
дробления или наноструктурирования 
вещества. Использование молекулярных 
свойств влечёт за собой применение ме-
тодов квантовой химии, позволяющей 
проводить расчёты атомных и молекуляр-
ных орбиталей, характеризовать структу-
ру молекулярных уровней в нанокласте-
рах и тем самым определять их многие 
тепловые, электронные, оптические, маг-
нитные и другие свойства. 

Термодинамический подход состоит в 
рассмотрении перехода от зонной струк-
туры массивного тела к группам или от-
дельным атомно-молекулярным уровням 
при его измельчении или наноконструи-
ровании. 

И при молекулярном, и при твёрдо-
тельном подходе выделяются две основ-
ные характеристические черты нанокла-
стеров, отличающие их как от атомов, так 
и от массивных твёрдых тел, – это нали-
чие поверхности и квантовые ограниче-
ния коллективных процессов, связанных с 
фононами, электронами, плазмонами, 
магнонами и т. д. 

Появление реальной поверхности для 
кластера не имеет чёткой границы, зави-
сит от применяемого метода и соответст-
вует минимальному размеру кластера 
около 1 нм. Максимальный размер нано-
кластера или наночастицы, при котором с 
помощью современных методов различи-
мо влияние поверхности на их свойства, 
составляет около 100 нм. Для наблюдения 
квантовых ограничений минимальный 
размер не лимитирован, а максимальный 
связан с длиной волны носителей и также 
должен быть менее 100 нм. 

Термодинамический подход к свойст-
вам нанокластеров позволяет определить 
закономерности их образования, роста, 
свойств и их изменений в процессе фазо-
вых переходов [11]. 

В [11] рассмотрены семь типов кла-
стерных моделей для описания свойств 
нанокластеров: микроскопическая модель 
внутрикластерной атомной динамики, 
термодинамическая модель кластера, 
квантово-статистическая модель, компь-
ютерная, фрактальная, оболочечная и 
структурная модели кластеров. К сожале-
нию, ни одна из них не является универ-
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сальной. С другой стороны, строгий учёт 
каждого атома в исследуемой системе 
(например, с помощью расчётов из пер-
вых принципов) приводит к тому, что 
время, необходимое для расчёта такой 
задачи, растёт экспоненциально с увели-
чением числа учитываемых атомов такой 
системы. Таким образом, налицо пробле-
ма теоретического моделирования нано-
размерных систем с заданными физиче-
скими свойствами. 

3. Численное моделирование свойств 
наночастиц 

Если обозначить основные численные 
методы для многочастичных систем, то 
они сводятся к следующим: квантово-
теоретические расчёты из первых прин-
ципов (ab initio), метод Монте-Карло, мо-
лекулярная механика и метод молекуляр-
ной динамики [12]. 

Поскольку решить уравнение Шрёдин-
гера для системы многих частиц невоз-
можно (при увеличении числа частиц необ-
ходимое время расчёта растет экспоненци-
ально), квантово-теоретический подход 
состоит в нахождении приближений и 
возможностей разделения переменных, 
позволяющих упростить схему вычисле-
ний. Из наиболее распространённых ме-
тодов расчёта из первых принципов 
можно назвать методы самосогласованно-
го поля, линейной комбинации атомных 
орбиталей и функционала плотности [13]. 

В отличие от методов расчёта из пер-
вых принципов, методы молекулярной 
механики и молекулярной динамики ос-
нованы на классической механике. Час-
тицы рассматриваются как материальные 
точки, взаимодействующие через силовые 
поля, которые, в свою очередь, определя-
ются потенциалами взаимодействия. Це-
лью молекулярной механики (как и расчё-
тов из первых принципов) является на-
хождение устойчивых конфигураций для 
систем многих частиц, т. е. определение 
седловых точек (локальных минимумов) 
на поверхности потенциальной энергии. 
В то время как в квантово-механических 
расчётах понятие химических связей ап-
риори отсутствует, методы молекулярной 
механики используют подход традицион-
ной органической химии, при котором 
молекулы изображаются как набор шари-
ков и стержней, при этом каждый шарик 
обозначает атом, а каждый стержень – 
связь между ними. В зависимости от вида 

связей выбираются потенциалы взаимо-
действия, а, следовательно, также энер-
гии и параметры, соответствующие опре-
делённым локальным конфигурациям 
атомов. При таком подходе молекулярная 
механика трактует потенциальную энер-
гию как сумму членов, описывающих 
растяжение, изгиб и кручение связей, а 
также, в случае ван-дер-ваальсова взаи-
модействия, перекрытие и электростати-
ческое взаимодействие между несвязан-
ными атомами. Однако методы молеку-
лярной механики могут успешно приме-
няться лишь для сравнительно узкого 
класса молекулярных структур в конфи-
гурациях, не слишком далёких от равно-
весия [14]. 

Аналогично обстоит дело и с расчёта-
ми методом молекулярной динамики. Од-
нако, в отличие от метода Монте-Карло, 
где новые конфигурации частиц форми-
руются шаг за шагом случайным образом, 
молекулярная динамика занимается ре-
шением ньютоновских уравнений движе-
ния. Поэтому может быть рассчитана эво-
люция системы многих частиц в течение 
определённого числа временных шагов, 
причём на каждом шаге доступна полная 
информация о системе (положения час-
тиц, скорости, кинетическая и потенци-
альная энергия и т. п.). Все остальные ха-
рактеристики системы (например, темпе-
ратура) могут быть определены без ис-
пользования каких-либо дополнительных 
параметров. 

Иначе обстоит дело в случае метода 
Монте-Карло. Здесь генерируются вари-
анты конфигурации системы, образую-
щие статистический ансамбль, описывае-
мый распределением Больцмана с темпе-
ратурой в качестве внешнего параметра. 
Поэтому подобные расчёты применимы 
лишь к конфигурациям, близким к рав-
новесным. Дополнительные проблемы 
возникают при попытках проследить 
временные шаги к иным конфигураци-
ям [15]. 

Каждый из представленных методов 
расчёта имеет свои преимущества и ог-
раничения. Результаты вычислений 
должны как можно ближе отражать ре-
альность. Расчёты из первых принципов 
без дополнительных априорных предпо-
ложений относительно потенциалов взаи-
модействия учитывают в зависимости от 
степени упрощения, используемого дан-
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ным методом, различные квантовые эф-
фекты. Однако из-за огромных вычисли-
тельных трудностей возможно рассмотре-
ние лишь систем, содержащих не более 
чем несколько сотен атомов. Тем не ме-
нее, такие методы революционизировали 
химию, позволив, в числе других прило-
жений, производить компьютерный рас-
чёт молекул. 

Методы молекулярной механики и мо-
лекулярной динамики основаны на клас-
сической физике систем многих частиц и 
не могут описывать квантовые эффекты. 
Более того, эти методы для получения 
численных результатов требуют детально-
го знания взаимодействия между части-
цами, так что в каждом отдельном случае 
приходится использовать разные модели. 
Квантовая механика вводится здесь не-
явным образом, через использование по-
тенциалов взаимодействия, получаемых, 
например, путем расчёта из первых 
принципов. Для получения реалистиче-
ских результатов в большинстве случаев 
необходима дополнительная подгонка та-
ких потенциалов к экспериментальным 
данным. 

Однако точность и адекватность по-
тенциалов взаимодействия, используемых 
в молекулярной механике и молекулярной 
динамике, ограничивают применимость 
этих методов. С другой стороны, они по-
зволяют рассматривать большие системы, 
содержащие в зависимости от проводи-
мого исследования 105–107 атомов. 

Самые современные коммерческие 
программы в области молекулярной меха-
ники используют библиотеки феноменоло-
гических потенциалов для описания 
взаимодействий различного типа, встре-
чающихся в органической химии. Это по-
зволяет изучать конфигурации с мини-
мальной энергией, жёсткость и другие 
свойства наноструктур, построенных из 
атомов углерода, соединённых сильными 
направленными ковалентными связями, 
которые, в свою очередь, соединяются с 
другими элементами. 

4. Зависимость свойств наноча-
стиц от числа атомов 

Несмотря на перечисленные трудно-
сти, результаты многолетних исследова-
ний низкоразмерных систем [11; 12; 16] 
позволяют выделить некоторые их общие 
свойства, такие как магические числа, 
изменение геометрической структуры по 

сравнению с объёмным материалом и 
другие. Но, пожалуй, одним из самых за-
хватывающих свойств наночастиц явля-
ется скачкообразное изменение их физи-
ческих параметров при непрерывном из-
менении числа составляющих их атомов. 
Однако, несмотря на это обстоятельство, 
данный вопрос не получил достаточно 
широкого освещения в научной литерату-
ре [17–22]. В связи с этим установление 
зависимости свойств наночастиц от числа 
атомов представляется весьма актуаль-
ным. Например, в работе [17] в прибли-
жении  модели сильной связи с гамильто-
нианом 
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(где Ei – энергия s-состояния электрона на 
i-том узле кубической решётки, сi+, сi  –
операторы рождения и уничтожения 
электрона на i-том узле соответственно, 
Vij – энергия перескока электрона с узла i 
на узел j) показано, что в металлических 
наночастицах сдвиг энергии ионизации 
для поверхностных атомов относительно 
атомов в объёме приводит к образованию 
поверхностной зоны состояний. Кроме 
этого, авторами с помощью простой мо-
дели сильной связи показано, что в 
структуре электронной плотности состоя-
ний в данном случае образуются две пе-
рекрывающиеся структуры, соответст-
вующие поверхностной и объёмной зонам 
состояний. Для очень маленьких частиц 
этот эффект проявляется в уширении ли-
ний ЯМР-спектра, определяемом сдвигом 
Найта. Сравнение полученных результа-
тов с экспериментальным определением 
сдвига Найта для алюминиевых наноча-
стиц показало, что с помощью выделения 
поверхностных состояний можно объяс-
нить изменение закона подобия в зави-
симости от размера наночастиц и темпе-
ратуры.  

В работе [18] авторами в спектрах не-
упругого рассеяния медленных ионов, 
взаимодействующих с нанокластерами d-
металлов, обнаружена асимметрия линий, 
объяснить которую удалось в рамках ме-
ханизма возбуждения e–h-пар малых 
энергий и больших импульсов («инфра-
красная катастрофа»). В результате ис-
следования асимметрии в спектрах рент-
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геновской фотоэлектронной спектроско-
пии и спектроскопии рассеяния медлен-
ных ионов авторами [18] установлено, что 
индексы сингулярности Андерсона α, обу-
словленные электронными состояниями 
на поверхности и в объёме, проявляют 
различный характер поведения в зависи-
мости от размера нанокластеров.  

В работе  [19] с помощью фотоиониза-
ционной спектроскопии получены иони-
зационные потенциалы кластеров Aln и 
Inn (n < 80). Полученные авторами экспе-
риментальные результаты показали, что 
если число частиц в кластере меньше 5, 
то энергия ионизации возрастает линейно 
и соответствует классической модели ме-
таллической сферы. При бόльших n дан-
ная зависимость соответствует предска-
заниям оболочечной модели.   

В работах  [20–22] по исследованию 
локальной плотности состояний (ЛПС) 
квадратных нанокластеров алюминия ав-
торами, как и в работе [17], использовано 
приближение сильной связи, однако га-
мильтониан учитывает также и влияние 
ионов решётки на энергию электрона и 
имеет вид: 
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где ( ) lll kE εε Δ+= , ∑=Δ
j

jjll nV ,ε , Vl,j – потен-

циал учитывает влияние соседних атомов 
на энергию электрона, nl = c+lcl, t ≡ tlj =tjl – 
энергия перескока между соседними уз-
лами решётки l и j. 

В работах рассмотрено два случая:  
1) t = 0.0 eV, что соответствует слу-

чаю, когда электрон локализован на узле; 
2) t = 0.9 eV, что соответствует метал-

лическому состоянию объёмного образца. 
Для учёта индивидуальности каждого 

атома, связанной с его положением в кла-
стере, в работе [20] предложена следую-
щая терминология: поверхностными на-
званы крайние атомы квадрата, осталь-
ные атомы названы объёмными (Bulk). 
Кроме того, среди поверхностных атомов 
выделены отдельно вершинные (Vertex) и 
рёберные (Edge) атомы. При этом энергия 
связи электрона с атомом каждой группы 
будет различной, что обусловлено разным 
числом ближайших соседей атомов, рас-
положенных на вершине, ребре или в 
объёме кластера: два, три и четыре соседа 
соответственно: 
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где Evertex – энергия связи электрона с кла-
стером относительно атома вершины, 
Eedge – энергия связи электрона с класте-
ром относительно атома ребра, Ebulk – 
энергия связи электрона с кластером от-
носительно атома в объёме, E0 – энергия 
ионизации атома, Ebond – энергия связи 
электрона с атомом, которая зависит от 
числа частиц в кластере и описывается 
формулой: 
 

( )( )
ibond E

n
znnE ξ2

1 +−
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где 

A
AE −

= 0ξ , Ei – значения энергии иони-

зации кластера, А – работа выхода.  

 Рис. 1. Зависимость g(ε) при N = 10 (а, б) и N = 30 
(в, г), t = 0.0 эВ (а, в), t = 0.9 эВ (б, г), ε = 4.185 эВ 

для кластеров алюминия 
 

С помощью метода расчёта ЛПС, 
предложенного в работе [17], авторами 
[20–22] показано, что с изменением числа 
атомов в кластере его ЛПС существенно 
изменяется. Кроме того, показано, что 
ЛПС также зависит от местоположения 
атома в кластере, а значит, и от его гео-
метрической структуры. Согласно расчё-
там для квадратных кластеров алюминия 
размером N×N атомов (N = 3÷30) ЛПС g(ε) 
зависит от общего числа атомов и поло-
жения атома в кластере. Так, на рисунке 
1 приведена поверхность ЛПС для N = 10 
и N = 30 при одной и той же энергии 
электрона ε = 4.185 эВ, но разной энергии 
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перескока t: t = 0.0 эВ  (рис. 1 а, в) и 
t = 0.9 эВ  (рис. 1 б, г), откуда видно, что 
при t = 0.0 эВ  можно чётко выделить 
вершинные, рёберные и объёмные атомы. 
Это связано с тем, что на ЛПС в каждом 
узле существенное влияние оказывают 
только ближайшие соседи, а так как их 
число зависит от того, к какой группе 
атомов относится выбранный узел, то и 
значения ЛПС в кластере становятся чёт-
ко выделенными (см. рис. 1 а, в). 

Когда энергия перескока отлична от 
нуля (t = 0.9 эВ), на ЛПС в узле начинают 
влиять также и атомы следующих слоёв, 
поэтому поверхность ЛПС становится бо-
лее сложной (см. рис. 1 б, г). Отметим, что 
во всех случаях ЛПС зависит от того, в 
какой части кластера находится выбран-
ный атом и сколько атомов содержит кла-
стер. Например, при t = 0.0 эВ для N = 10 
для атома вершины наблюдается мини-
мум (см. рис. 1 а), а для N = 30 для этого 
же атома – максимум (см. рис. 1 в). Такая 
же ситуация и при t = 0.9 эВ, только уже 
для центрального объёмного атома. Одна-
ко при t = 0.9 эВ  зависимость ЛПС на 
краю кластера для N = 10 и для N = 30 
имеет одинаковый вид (см. рис. 1 б, г).  

Такое поведение ЛПС в зависимости 
от числа атомов в системе, конечно же, не 
может не сказываться на свойствах сис-
темы. 

В работе [21] авторами исследовано 
влияние замены одного из атомов класте-
ра атомом примеси и показано, что соот-
ветствующая ЛПС существенно изменяет 
своё значение. Так, расчёты показали, что 
при t = 0.0 эВ всегда наблюдается только 
один максимум ЛПС для каждого N как 
для атома примеси, так и для атомов 
алюминия, что говорит о локализации 
электрона в этом состоянии. При 
t = 0.9 эВ всегда наблюдается множество 
различных по величине максиму-
мов (см. рис. 2 г, д, е), интенсивность ко-
торых уменьшается по обе стороны от 
максимального из них. При этом с увели-
чением числа частиц в кластере макси-
мумы становятся менее выраженными, а 
их интенсивность заметно уменьшается. 
Отметим, что положение максимума ЛПС 
на атоме кислорода в обоих случаях зави-
сит от числа частиц в кластере: при N<16 
он находится при меньшей, а при N>16 – 
при большей энергии относительно мак-
симумов на атомах алюминия (см. рис.2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость g(ε) при N = 6 (а, г), N = 17 
(б, д) и N = 29 (в, е): t = 0.0 эВ (а–в); t = 0.9 эВ (г–е); 

атом кислорода находится в центре ребра 
 
Таким образом, замена одного атома 

алюминия на атом кислорода приводит к 
изменению ЛПС нанокластера алюминия, 
но не изменяет её поведения в целом: как 
в зависимости от энергии, так и в зави-
симости от числа частиц. 

Таким образом, в работах [20–22] на 
простой модели продемонстрирована сте-
пень влияния числа и рода атомов в на-
нокластере на его ЛПС. 

5. Заключение 
Несмотря на то, что в последние годы 

в науке и технике произошли качествен-
ные изменения, основанные на возмож-
ности измерять, манипулировать и орга-
низовывать материю на новом уровне, в 
настоящее время нанотехнологии нахо-
дятся в самом начале пути, и лишь от-
дельные простейшие наноструктуры мо-
гут создаваться контролируемым образом. 
Однако с развитием технических средств 
и нанотехнологий появляются новые воз-
можности синтезирования наноструктур. 
В частности, уже сегодня возможно полу-
чение собственно наночастиц и нанокла-
стеров как на подложках, так и в свобод-
ном состоянии, а также получение всё бо-
лее и более тонких плёнок толщиной до 
нескольких монослоёв. Кроме того, стано-
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вится возможным получать нанокластеры 
заданных размеров и формы, а также ис-
следовать транспортные и механические 
свойства отдельных наночастиц и  моле-
кул. Не стоит на месте и развитие теоре-
тических и численных методов исследо-
вания и моделирования низкоразмерных 
систем и их свойств. Всё это делает воз-
можным создание принципиально новых 
приборов, работающих на квантовых 
принципах и управляющих движением 
счётного числа носителей заряда. Техно-
логическая революция, знаменуемая соз-
данием одноэлектронных транзисторов 
при комнатной температуре и последую-
щим их объединением в вычислительные 
схемы, приведёт к созданию квантового 
компьютера, что, несомненно, обеспечит 
научный прорыв во многих областях есте-
ственнонаучного знания. 
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В настоящей работе исследуются статические и динамические свойства замкнутого 
вихря Абрикосова. Рассматривается взаимодействие замкнутых вихрей с 
линейными вихрями. Исследуется состояние сверхпроводника второго рода, 
содержащего в себе замкнутые вихри в области температур близких к CT .  

Ключевые слова: линейные вихри Абрикосова, замкнутые вихри Абрикосова, сверх-
проводимость, сверхпроводник второго рода, магнитная фазовая диаграмма сверх-
проводника второго рода. 

 

В последние годы область применимости сверхпроводников второ-
го рода существенно расширилась, что связано с возможностью их 
применения в современной электронике и энергетике. В связи с этим 
усилились и исследования смешанного состояния сверхпроводников 
второго рода. Токонесущие и магнитные характеристики таких сверх-
проводников, определяющие перспективы их практического исполь-
зования, в значительной степени зависят от наличия в образцах вих-
рей и их взаимодействия с пространственными неоднородностями 
материала. 

Открытие новых высокотемпературных сверхпроводников пока-
зало, что они относятся к сверхпроводникам второго рода. Известно, 
что высокотемпературные сверхпроводящие (ВТСП) материалы обла-
дают высокой степенью анизотропии. В отличие от большинства 
сверхпроводников, в ВТСП тепловыми флуктуациями вблизи фазового 
перехода пренебрегать нельзя. До сих пор не создано последователь-
ной теории фазового перехода в магнитном поле, которая бы учиты-
вала все флуктуационные эффекты, возникающие в этой области. Об-
разование замкнутых вихрей Абрикосова относится к эффектам тако-
го рода. 

Замкнутые вихри начинают влиять на сверхпроводящие свойства 
при значительно меньшей температуре, чем температура, при которой 
сверхпроводимость разрушается чисто флуктуационным образом. Не-
маловажно изучение взаимодействия замкнутых вихрей с линейными 
вихрями, изучение процессов рождения и уничтожения замкнутых 
вихрей. В совокупности с линейными вихрями замкнутые вихри ак-
тивно участвуют в процессе разрушения сверхпроводимости, а также 
влияют на магнитные свойства сверхпроводника. Всё это позволяет 
утверждать, что замкнутый вихрь Абрикосова является не менее важ-
ным объектом исследования, чем линейный вихрь, описание которого 
широко распространено в литературе. 
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Замкнутый вихрь представляет собой 
вихревую нить, в которой силовые линии 
магнитного поля замкнуты. Подобные 
одиночные вихревые структуры рассмат-
ривались ранее в работах [1–4]. Для упро-
щения расчетов предполагается, что маг-
нитное поле имеет форму кольца – коль-
цевой вихрь. С магнитным полем одиноч-
ного замкнутого вихря взаимнооднознач-
но связаны круговые сверхпроводящие 
токи (рис. 1). 

 
Рис. 1. Магнитное поле H

G
, плотность тока Sj

G
 и 

радиус замкнутого вихря SR  

 
Радиус нормальной сердцевины замк-

нутого вихря, как и в случае линейных 
вихрей, порядка ξ  – длины когерентности 
теории Гинзбурга-Ландау. Магнитное поле 
и сверхпроводящие токи охватывают об-
ласть вокруг нормальной сердцевины по-
рядка λ  – глубины проникновения маг-
нитного поля. Распределение магнитного 
поля замкнутого вихря определяется из 
решения стационарного уравнения Гинз-
бурга-Ландау, записанного в лондонов-
ском приближении 

 
(1) 

 
Распределение магнитного поля оди-

ночного замкнутого вихря в общей форме 
может быть записано в виде 
 

(2) 
 

Здесь λρ /r= , λζ /z= , λρ /SS R= , 
где r , z  – цилиндрические координаты, 
плоскость 0=z  совпадает с плоскостью 
кольца, магнитное поле имеет только ази-
мутальную компоненту, )(1 qJ ρ  – функция 
Бесселя первого рода. Таким образом, 
магнитное поле вихря обладает симметри-

ей относительно оси z  и для произволь-
ного азимутального угла ϕ  выполняется 

соотношение )()2( ϕπϕ VV HH
GG

=+ . Магнит-
ный поток, содержащийся в замкнутом 
вихре, определяется выражением 

 
(3) 

 
где 1K  – модифицированная функция 
Ганкеля. 

Замкнутый вихрь содержит в себе 
квант потока только при достаточно 
больших радиусах. Это связано с тем, что 
структура замкнутого вихря с большим 
радиусом близка к структуре линейного 
вихря. Магнитный поток вихря при ма-
лых радиусах гораздо меньше кванта по-
тока 0Φ . Энергия замкнутого вихря равна 

 
(4) 

 
где SRL π2= , ( )0,SVH ρ  – поле в сердце-
вине вихря. Время жизни одиночного 
замкнутого вихря будет определяться на-
чальным радиусом вихря. 

Тепловой механизм образования замк-
нутых вихрей, а именно образование 
замкнутого вихря в результате действия 
сильной токовой флуктуации, представлен 
на рисунке 2. 

 
Рис.  2. Образование замкнутого вихря из токовой 

флуктуации 
 
Полный ток, соответствующий замк-

нутому вихрю, будет равен току, прохо-
дящему через внутреннее отверстие коль-
ца 

 
(5) 

 
Сравнивая полный ток замкнутого 

вихря с током флуктуации, можно полу-
чить условие образования замкнутого 
вихря и тем самым рассчитать темпера-
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туру, соответствующую началу генерации 
замкнутых вихрей: 

 
(6) 

 
где C  – безразмерная константа, опреде-
ляемая свойствами сверхпроводника. По-
лученное значение температуры лежит 
вблизи CT .  

Кроме этого, в сверхпроводнике суще-
ствует механизм образования замкнутых 
вихрей из линейных вихрей. При доста-
точно сильном внешнем магнитном поле в 
сверхпроводнике одновременно могут 
присутствовать и замкнутые, и линейные 
вихри.  Линейные вихри поддерживаются 
внешним магнитным полем, а замкнутые 
вихри разрушаются и появляются снова, 
так что их среднее число остается посто-
янным при заданной температуре [5]. Те-
пловые флуктуации приводят к искаже-
нию формы линейного вихря. Увеличение 
длины вихря энергетически не выгодно, 
поэтому вихрь стремится сжаться до пер-
воначального размера, определяемого 
толщиной образца. Однако если изгиб бу-
дет достаточно большим, кольцевые токи 
противоположных сторон изгиба будут 
взаимодействовать, что приведет к появ-
лению дополнительной энергии. Конку-
ренция этих энергий приведет к тому, что 
изгиб не «разгладится», а замкнется в 
кольцо, радиус которого определится ра-
диусом закругления изгиба (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Образование замкнутого вихря  
из линейного вихря 

 
Замкнутый вихрь, образованный та-

ким образом, будет абсолютно идентичен 
замкнутому вихрю, образовавшемуся в 
результате сильной токовой флуктуации. 
Но при этом вероятность рождения замк-
нутого вихря из линейного будет зависеть 

от числа линейных вихрей в сверхпровод-
нике, а значит, и от величины внешнего 
магнитного поля. 

С повышением температуры энерге-
тический вклад замкнутых вихрей в пол-
ную энергию сверхпроводника растет, 
пока не достигнет своего максимума. 
Дальнейшее увеличение температуры 
сверхпроводника приводит к тому, что 
число замкнутых вихрей сокращается, это 
связано с флуктуационным разрушением 
сверхпроводимости в области температур, 
лежащей вблизи CT . В данной области 
замкнутые вихри как явление, присущее 
только сверхпроводимости, существовать 
не могут. 

Для исследования основных динами-
ческих свойств замкнутых вихрей рас-
смотрим нестационарное уравнение Гинз-
бурга-Ландау, полученное обобщением 
уравнения Гинзбурга-Ландау для слабоне-
равновесной ситуации, когда параметр 
порядка не совпадает со своим равновес-
ным значением. В этом случае вариация 
функционала Гинзбурга-Ландау (далее – 
ГЛ) не равна нулю и определяет скорость 
возвращения величины параметра поряд-
ка к равновесному значению 

 
(7) 

 
где γ  имеет смысл кинетического коэф-
фициента, ψ  – комплексная функция 
трех координат и времени. Далее, для уп-
рощения расчётов нормируется параметр 
порядка и векторный потенциал: 
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где n  имеет смысл концентрации сверх-

проводящих носителей тока, а V
G

 – их 
скорости.  

Эта система представляет собой четы-
ре нелинейных дифференциальных урав-
нения и должна быть дополнена началь-
ными и граничными условиями, которые 
определяются характеристиками кон-
кретной задачи. В общем случае данное 
уравнение не поддается аналитическому 
решению, поэтому решение находилось 
численным интегрированием. Задавая 
цикл по времени, мы наблюдали распре-
деление концентрации сверхпроводящих 
носителей тока в пространстве и времени. 
С течением времени концентрация стала 
уменьшаться на оси кольца, т. е. в сверх-
проводнике появилась область в форме 
тора с пониженным содержанием сверх-
проводящих носителей. Подобные вихре-
вые решения наблюдались при решении 
нелинейного уравнения Шрёдингера, опи-
сывающего сверхтекучую жидкость [6; 7]. 

В сверхпроводнике между линейными 
и замкнутыми вихрями существует взаи-
модействие. Оно проявляется, когда вих-
ри сближаются на расстояние, достаточ-
ное для перекрывания их сверхпроводя-
щих токов, т. е. до величины глубины 
проникновения магнитного поля λ . При 
этом между вихрями появляются взаим-
ные силы, которые изменяют их положе-
ние друг относительно друга. Энергия их 
взаимодействия определяется следующим 
выражением: 
  

(9) 
 

где индексы 1 и 2 принадлежат замкну-
тому и линейному вихрю соответственно. 
В первом интеграле интегрирование про-
изводится по координате 2z , направлен-
ной вдоль линейного вихря, во втором ин-
теграле интегрирование производится по 
координате 1ϕ , направленной вдоль керна 
замкнутого вихря. Это выражение можно 
использовать для нахождения энергии 
взаимодействия между замкнутым и ли-
нейным вихрями при любом их взаимном 
расположении. Поскольку линейный 
вихрь связан с внешним магнитным по-
лем, то его положение фиксировано отно-
сительно решётки вихрей, т. е. и относи-
тельно сверхпроводника в целом. Распо-

ложение замкнутого вихря относительно 
линейного можно задать тремя геометри-
ческими параметрами: расстоянием до 
линейного вихря и двумя углами, харак-
теризующими вращение замкнутого вих-
ря в пространстве относительно осей, 
перпендикулярной и параллельной линей-
ному вихрю. Вариация энергии взаимо-
действия по углам вращения показывает, 
что вихрь будет стремиться развернуться 
в одно определённое положение, которое 
будет являться устойчивым. При этом 
магнитное поле ближнего плеча замкнуто-
го вихря и магнитное поле линейного вих-
ря будут параллельны и противоположно 
направлены. Противоположное положе-
ние, когда магнитное поле ближнего плеча 
замкнутого вихря и магнитное поле ли-
нейного вихря параллельны и сонаправ-
лены, является неустойчивым.  

Варьирование по параметру, характе-
ризующему расстояние между вихрями, 
показывает, что замкнутый вихрь, раз-
вернувшись в положение, определяемое 
его вращением, будет притягиваться к 
линейному вихрю. Энергия взаимодейст-
вия отрицательна, и поглощение замкну-
того вихря линейным вихрем термодина-
мически менее выгодно, чем состояние, в 
котором замкнутый вихрь находится 
вблизи линейного, но не поглощается им. 
Между этими состояниями находится 
энергетический барьер, по величине рав-
ный максимуму энергии взаимодействия 
между вихрями. В результате замкнутые 
вихри, появляясь в сверхпроводнике, бу-
дут сближаться с линейными, прилипая к 
ним и образуя «гроздья» (рис. 4). 

Общая картина сверхпроводника, на-
ходящегося во внешнем магнитном поле 
выше 1CH  и имеющего температуру близ-

кую к CT , выглядит следующим образом: в 
сверхпроводнике помимо решётки линей-
ных вихрей присутствуют замкнутые вих-
ри, которые под действием флуктуаций 
появляются в сверхпроводнике. За время 
своего существования замкнутый вихрь 
разворачивается определённым образом 
относительно решётки линейных вихрей 
так, чтобы направление магнитного поля 
ближнего плеча замкнутого вихря было 
параллельно и направлено против направ-
ления магнитного поля линейных вихрей. 
Развернувшись подобным образом, замк-
нутый вихрь притягивается к одному из 
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линейных вихрей, находящихся поблизо-
сти. Прилипая к линейным вихрям, замк-
нутые вихри колеблются под действием 
тепловых флуктуаций, при этом их энер-
гетическая неустойчивость приводит к 
постепенному уменьшению их радиуса 
вплоть до полного уничтожения (коллап-
са). Но в то же время под действием теп-
ловых флуктуаций появляются новые 
вихри, так что среднее число замкнутых 
вихрей в сверхпроводнике остается по-
стоянным. 

 
 

Рис. 4. Общая картина взаимодействия замкнутых 
и линейных вихрей 

При приближении к критической тем-
пературе сверхпроводника число замкну-
тых вихрей увеличивается, а значит, увели-
чивается вклад замкнутых вихрей в тер-
модинамические величины, описывающие 
сверхпроводник. Вероятность образова-
ния замкнутого вихря определяется веро-
ятностью флуктуационного появления 
разрыва длины ξ  на линейном вихре. То 
есть для образования замкнутого вихря 
необходимо затратить энергию, по край-
ней мере, превышающую величину энер-
гии ξε0 . Увеличение внешнего магнитно-

го поля 0H  приводит к возрастанию числа 
линейных вихрей, а значит, и к увеличе-
нию общей длины, на которой могут обра-
зовываться замкнутые вихри, т. е. общее 
число замкнутых вихрей будет зависеть от 
внешнего магнитного поля. Механизм ге-
нерации замкнутых вихрей «включается» 
при определённой температуре bT , когда 
теплоемкость, обусловленная замкнутыми 
вихрями, обращается в ноль, и имеет по-
ложительные (физичные) значения при 

bTT >  и расходится при CTT →  (рис. 5).   

Температура bT  зависит от внешнего 
магнитного поля, причем увеличение поля 
приводит к уменьшению bT  и, следова-

тельно, к расширению области существо-
вания замкнутых вихрей. 

Для сверхпроводящих параметров 
ВТСП фазовая кривая, определяющая об-
ласть существования замкнутых вихрей 
на магнитной фазовой диаграмме, опре-
деляется следующим выражением: 

 
(10) 

где показатель степени 1≈ν . В экспери-
ментальных работах [8–10] исследовались 
зависимости сопротивления слоистого 
ВТСП соединения от температуры и 
внешнего магнитного поля, при этом на-
блюдался фазовый переход, происходя-
щий при температуре, лежащей вблизи 

CT , соответствующей данному слоистому 
соединению. Зависимость (10) и данные 
экспериментальных работ оказались близ-
кими друг к другу (рис. 6). Это позволяет 
нам сделать вывод о том, что фазовый 
переход, полученный в эксперименте, 
связан с генерацией в системе замкнутых 
вихрей Абрикосова. 

 
Рис. 5. Температурные зависимости свободной 
энергии и теплоемкости сверхпроводника, содер-

жащего замкнутые вихри 

 
Рис. 6. Зависимость магнитного поля  
от температуры фазового перехода 

Сравнение зависимости (10) (сплошная линия)  
с экспериментальными данными [8–10]  

(кресты, треугольники, квадраты) 
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В итоге можно заключить, что при тем-
пературах, близких к критической, замкну-
тые вихри вносят вклад в свободную энер-
гию и теплоемкость сверхпроводника, уча-
ствуя в процессе разрушения сверхпрово-
димости. Само появление замкнутых вих-
рей можно рассматривать как появление 
новой степени свободы и новой фазы 
сверхпроводимости, которая характери-
зуется наличием замкнутых вихрей. При 
этом температура, соответствующая фа-
зовому переходу, наблюдаемому экспери-
ментально, совпадает с температурой, при 
которой начинается процесс генерации 
замкнутых вихрей. Таким образом, замк-
нутые вихри участвуют практически во 
всех основных процессах, происходящих 
в сверхпроводниках второго рода [11]. 
Поэтому они являются не менее важным 
объектом исследования, чем линейные 
вихри, широко рассматриваемые в лите-
ратуре.  
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Рассмотрена роль связанных состояний электронов в возникновении 
сверхпроводимости. Найдены условия, при которых возможно образование 
связанного состояния в эффективном потенциале. Анализируется основное 
состояние системы при наличии связанных состояний.   
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1. Введение 
Открытие Беднорзом и Мюллером [1] сверхпроводящего купрата с 

температурой перехода 30 K и последовавший почти сразу же синтез 
сверхпроводников с критической температурой порядка 100 К вызвал 
шквал работ по построению теории  высокотемпературной сверхпро-
водимости (ВТСП) (см. [2–22], а также обзоры [23–29]). Но, несмотря на 
интенсивную работу в течение 20 с лишним лет, приемлемая теория 
ВТСП так и не создана. Возможно, потому, что все так или иначе на-
ходились под грузом фундаментальной идеи теории Бардина-Купера-
Шриффера (БКШ), согласно которой сверхпроводимость обусловлена 
образованием куперовских пар. И поскольку температура сверхпро-
водящего перехода в ВТСП оказалась гораздо выше энергии фонона – 
переносчика взаимодействия между электронами в куперовской паре, 
то представлялось естественным найти им достойную замену. Предла-
гались разные кандидаты на эту роль – экситоны, плазмоны, магноны, 
спиновые флуктуации, «спиновые мешки» и так далее, однако ни один 
из них не оправдал возлагавшихся надежд.  

Среди множества предлагавшихся моделей ВТСП наибольшей по-
пулярностью пользовалась модель Хаббарда и  ее расширенные моди-
фикации, описывающие сильные электронные корреляции на узлах 
кристаллической решетки ([2–15], см. также обзоры [16–22]). В них 
спаривание электронов, предполагается, происходит из-за антифер-
ромагнитных спиновых флуктуаций. Однако тщательные исследова-
ния, проведённые в последнее время [23], показали, что модель Хаб-
барда не может служить моделью сверхпроводящих купратов.  

Следует упомянуть также попытки использования модели латтин-
жеровской жидкости [22, 24–28], модели с отталкиванием [29–31]. 

В настоящей статье сделана попытка построения теории сверх-
проводимости исходя только из двух фундаментальных фактов: двух-
мерности системы и сильных взаимодействий между частицами.  
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Что же является необходимым условием 
перехода в сверхпроводящее состояние? 

На этот фундаментальный вопрос в тео-
рии БКШ дан однозначный ответ: это обра-
зование куперовских пар в результате элек-
трон-фононного взаимодействия. В ме-
таллах сверхпроводящее состояние исчер-
пывающе объясняется наличием куперов-
ских пар. Но все попытки объяснить вы-
сокотемпературную сверхпроводимость, 
основываясь на фундаменте теории БКШ 
– куперовских парах, оказались неудач-
ными. Поэтому правомерно задаться во-
просом: а так ли необходимы куперовские 
пары для обеспечения сверхпроводящего 
состояния? Заметим также, что прямого 
экспериментального наблюдения куперов-
ских пар нет.  

Известно, что электрон, находящийся 
в связанном состоянии в атоме, не излу-
чает, если это состояние является стацио-
нарным. На это основополагающее свой-
ство квантовой системы было впервые 
указано Нильсом Бором в его удивитель-
ной по силе интуиции и красоте работе 
1913 г., посвященной атому водорода [32]. 
Важно подчеркнуть здесь весьма важное 
обстоятельство: движение электрона в 
атоме в стационарном состоянии – это 
бездиссипативное движение. В данном 
случае бездиссипативность означает от-
сутствие излучения, т. е. потери энергии 
при движении электрона в атоме. Можно 
предположить, что с этой точки зрения 
любая теория сверхпроводимости должна 
опираться именно на этот факт, т. е. для 
бездиссипативного, сверхпроводящего дви-
жения электрон должен находиться в свя-
занном состоянии. Но это связанное со-
стояние, безусловно, должно принципиаль-
но отличаться от связанного состояния, 
возникающего при мотовской или андерсо-
новской локализации, приводящей к потере 
подвижности электронов и переходу в ди-
электрическое состояние [33; 34]. То есть 
это должен быть особый вид связанного со-
стояния, при котором, однако, подвиж-
ность сохраняется. Мы будем полагать, что 
такое состояние может существовать, и на-
зовем его «мобильной локализацией». Оче-
видно, что подобная локализация не долж-
на происходить на отдельном атоме или ио-
не. «Мобильная локализация» может иметь 
место только на некотором эффективном 
потенциале, обусловленном взаимодействи-

ем электрона с большим числом окружаю-
щих частиц.  

Постановка вопроса, когда в качестве 
основы сверхпроводящего состояния рас-
сматривается связанное состояние – «мо-
бильная локализация», существенно сме-
щает акценты при поиске теории сверх-
проводимости, способной описать круг 
явлений, касающийся, в частности, куп-
ратов. Задача состоит в том, чтобы опре-
делить условия, при которых возможна 
«мобильная локализация». Заметим, что 
куперовские пары в теории БКШ, спра-
ведливой для сверхпроводящих металлов, 
являют собой, очевидно,  пример «мобиль-
ной локализации».      

2. Неустойчивость четырёх элек-
тронов в нормальном состоянии отно-
сительно притяжения между ними  

Известно, что два электрона, введённые 
в ферми-систему в основном состоянии, 
неустойчивы относительно образования 
связанного состояния, если между ними 
существует притяжение. Эти электроны, 
находящиеся в связанном состоянии друг с 
другом, представляют собой куперовскую 
пару. Отсюда делается вывод, что все элек-
троны в основном состоянии распадаются 
на куперовские пары, если между электро-
нами допустить притягивательное взаимо-
действие. Если обозначить энергию связи 
куперовской пары через cpE , 0<cpE , то в 
случае, например, четырёх электронов они 
должны распасться на две куперовские па-
ры с минимальной энергией, равной cpE2 . 
Однако если допустить притягивательное 
взаимодействие между всеми парами элек-
тронов, то, как будет показано ниже, ми-
нимальная энергия этих четырёх электро-
нов будет меньше cpE2 , т. е. выгоднее рас-
пасться не на две отдельные куперовские 
пары, а образовать единую систему из че-
тырёх связанных друг с другом электронов.       

Рассмотрим систему электронов, нахо-
дящуюся в основном состоянии. Введём в 
эту систему четыре электрона над уровнем 
Ферми. Будем полагать для простоты, что 
эти электроны вытянуты в линию и распо-
ложены  на одинаковом расстоянии друг от 
друга, и учитывать взаимодействие между 
ближайшими соседями. Тогда можно запи-
сать уравнение Шрёдингера в виде: 
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где )( ji rrV GG
− – потенциал взаимодействия 

между ближайшими i и j электронами, E4 
– энергия системы четырёх электронов, 
отсчитанная от уровня Ферми. Вследствие 
взаимодействия волновая функция четы-
рёх электронов не может быть факторизо-
вана.  

Введём функцию 
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        (2) 

Полагая, что )()( jiji rrrr ′′ −=−
GGGG ψψ и 

aaa ji ≡= , находим из условия норми-

ровки  13 )3( −= La , 3L – объём системы. 
Волновая функция (2) будет иметь вид 
          ,)(),,,( 3

4321 ji rrLrrrr GGGGGG
−= − ψψ            (3) 

 
где i и j принимают любое из значений от 
1 до 4, но так, чтобы 1, +=> ijji .   

Разложим функцию )( ji rr GG
−ψ  в ряд: 

              )()()( ji rrki

k
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G

GGG −∑=−ψ .           (4)                                                              

Подставим выражения (3) и (4) в 
уравнение Шрёдингера (1) и после не-
сложных преобразований получим 
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Предположим, что взаимодействие 
между электронами является притягива-
тельным, справедливым в узком слое     
k
G

-пространства толщиной Dω= , где Dω – 
дебаевская частота: 

   3
0

L
V

V kk −=′
GG  , при  Dm

k
m
k ω===

<
′

2
,

2

2222

,    (6) 

где 0V – некоторая постоянная взаимодей-
ствия. Подставим выражение (6) в урав-
нение (5) и перейдём от суммирования по 
k
G

 к интегрированию по энергии 
mk 2/22==ε . Заменяя в интеграле плот-

ность состояний на её значение на уровне 
Ферми )0(N , получаем 
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)0(31 .              (7)                          

При 1)0(0 <<NV  из  (7)  получаем  вы- 
ражение для энергии четырёх взаимодей-
ствующих электронов 4E : 

                  )0(3
2
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−= ω= .                (8) 
Энергия двух куперовских пар, как 

известно, равна: 

                 )0(
2

2
04 NV

Dcp eE
−

−= ω= .                 (9)                              
Сравнивая (8) и (9), видим, что 

cpEE 24 < . Очевидно, что учёт взаимодей-

ствий )( 31 rrV GG
−  и )( 42 rrV GG

−  приведёт к 

ещё большему уменьшению 4E  по срав-
нению с выражением (8). Таким образом, 
связанное состояние всех четырёх элек-
тронов термодинамически выгоднее обра-
зования двух свободных куперовских пар.   

3. Связанные состояния в 2D сис-
теме 

Отличительной особенностью двумер-
ных  систем является то, что в них в лю-
бой мелкой потенциальной яме возможно 
образование связанного состояния [34]. 
Двумерность системы при определенных 
условиях, а именно при низких плотно-
стях электронов, способствует локализа-
ции электронов по моттовскому или ан-
дерсоновскому сценарию и переходу в ди-
электрическое состояние. Однако, как по-
казано в настоящей статье, в двумерной 
системе возможна и «мобильная» локали-
зация, не приводящая к потере подвиж-
ности при плотностях электронов выше 
некоторого критического значения. Более 
того, именно она является необходимым и 
достаточным условием перехода в сверх-
проводящее состояние. Сверхпроводящие 
свойства системы, такие как температура 
перехода в сверхпроводящее состояние, 
величина сверхпроводящей щели, крити-
ческий ток, определяются главным обра-
зом свойствами «мобильно» локализован-
ных электронов.  

Очевидно, что в системе сильно взаи-
модействующих частиц каждая частица 
будет находиться в некотором эффектив-
ном потенциале, определяемом, строго 
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говоря, всеми остальными частицами. 
Этот потенциал может быть определен с 
помощью поляризационного оператора: 

     [ ] ,),()(1)(),(
1−

Π−= ωω kkVkVkVeff

GGGG
  (10)                                                                                        

где ),( ωk
G

Π – поляризационный оператор.  
Отсюда вытекает условие, при выполне-
нии которого эффективный потенциал 
будет иметь притягивательный характер: 

         1),()( >Π ωkkV
GG

.                    (11)                                                                                              
Условие (2) будет заведомо выполнено, если 
поляризационный оператор обладает полю-
сами. Действительно, запишем поляриза-
ционный оператор в следующем виде: 
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где одночастичные функции Грина опре-
деляются обычным образом: 

)),((),(1 δεωεε ipkpkG ++Σ−−=+− GGGG
,  (13)  

),( εk
G

Σ – собственно энергетическая часть. 
Таким образом, полюса поляризационного 
оператора совпадают с полюсами функ-
ций Грина. В полюсах поляризационного 
оператора условие (11) заведомо выполня-
ется. Поскольку полюса функции Грина 
(13) могут принадлежать квазичастице 
типа, например, полярона, то определим 
условие, при котором  полюс функции 
Грина соответствует связанному состоя-
нию. Разлагая собственно энергетическую 
часть вблизи полюса, получаем условие 
связанного состояния: 
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где энергия электрона в связанном со-
стоянии kE определяется эффективной 

массой ∗m : 

                         μ−= ∗m
kEk 2

2

.                    (15)                                                                                                             

Можно показать, что при выполнении 
условия (14) эффективная масса mm <∗ , 
что имеет место только в случае связанно-
го состояния. Для двумерной системы ус-
ловия (11) и (14) эквивалентны. Энергия 
связанного состояния 0<kE , если иметь в 
виду, что химический потенциал в нашей 

задаче имеет смысл глубины эффектив-
ной потенциальной ямы.  

Вывод о наличии связанного состоя-
ния можно сделать также с помощью       
t-оператора [36], определяемого следую-
щим образом:  

)(),()()(),( kVkGkVkVkt effeffeff

GGGGG
ωω += .   (16) 

Здесь учтено, что рассеяние происхо-
дит на эффективном потенциале )(kVeff

G
. 

Известно, что каждому связанному со-
стоянию отвечает полюс t-оператора. 
Видно, что полюсы t-оператора совпадают 
с полюсами функции Грина. Умножая 
уравнение (16) слева на функцию Грина 
свободного движения ),(0 ωkG

G
, получим 

      )(),(),(),(0 kVkGktkG eff

GGGG
ωωω = .       (17)                    

Используя выражение (17), получаем 
уравнение Липпмана-Швингера для t-опе-
ратора: 
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которое в импульсном представлении для 
двумерной системы имеет вид:  
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Рассмотрим двумерную систему. По-
ложим, 2)( UakVeff −=

G
, где a – характер-

ный размер потенциальной ямы. Уравне-
ние (19) запишем в виде: 
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Полюс t-оператора (20) даёт энергию 
связанного состояния [37]: 
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Видно, что появление связанного со-
стояния возможно при любой малой глу-
бине эффективной потенциальной ямы. 
При достаточной глубине этой ямы воз-
можно появление в effV  двух и более 
уровней. В двумерной квантовой потен-
циальной яме квантование энергии, т. е. 
наличие связанного состояния, возникает 
из-за ограничения какой-либо степени 
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свободы. В двух других направлениях 
движение не ограничено, т. е. мобильно.  

4. Основное состояние 2D систе-
мы, сверхпроводящая щель, критиче-
ская температура 

Подчеркнем, что появление связанно-
го состояния в effV ,  т. е. «мобильная лока-
лизация», в общем случае не приводит к 
переходу в диэлектрическое состояние. 
Однако можно предположить, что в об-
щем случае часть электронов будет  лока-
лизована по мотовскому или андерсонов-
скому сценарию. Другая часть – это обыч-
ные электроны, движение которых сопро-
вождается диссипацией. И, наконец, тре-
тья часть – это электроны, локализован-
ные по «мобильному» сценарию. Соотно-
шение между ними и определяет, будет ли 
система в состоянии мотовского или ан-
дерсоновского диэлектрика, или в метал-
лическом состоянии, или происходит пе-
реход «нормальный металл – сверхпро-
водник». Очевидно, что «мобильная лока-
лизация» объясняет поведение двумерных 
систем, например, Si [38; 39]: резкое уве-
личение проводимости при понижении 
температуры при плотности электронов 
больше некоторой критической величины.  

Переход всех электронов системы в 
состояние «мобильной локализации» пред-
ставляет собой переход в сверхпроводя-
щее состояние. Этот переход минимизи-
рует энергию системы, а следовательно, 
приводит к возникновению коррелиро-
ванного спинового состояния «мобильно 
локализованных» электронов системы. 
Иными словами, это минимизированное 
по энергии спин-коррелированное состоя-
ние является  коллективным, когерент-
ным, в котором любая пара соседних спи-
нов имеет противоположное направление.  

Волновую функцию основного состоя-
ния такой системы электронов можно за-
писать в следующем виде: 
   >>= +
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где n=N/2, N – число электронов системы. 
Удобно записать выражение (22), объеди-
нив попарно операторы рождения с про-
тивоположными спинами. Тогда мы полу-
чаем выражение, в точности совпадаю-
щее с соответствующим выражением тео-
рии БКШ. Однако различие есть, и оно 
заключается в том, что нашем случае опе-
ратор +

↓−
+
↑ kk aa  не связан с рождением ку-

перовской пары и объединение попарно 
этих операторов является чисто формаль-
ным.   

Щелевая функция определяется так 
же, как и в  БКШ, – аномальной функцией 
Грина, и уравнение согласования имеет 
вид: 
                      ∑=Δ

k
kkeff vuV0 .                   (23)                             

Здесь ku  и kv – функции Боголюбова. 
В отличие от БКШ, постоянная взаимо-
действия вычисляется с помощью выра-
жения (10). Критическая температура 

0Δ≈cT  и, следовательно, определяется 

глубиной потенциальной ямы effV : 

                         Beffc kVT /∝ ,                       (24)                              

где Bk – постоянная Больцмана. При запи-
си выражения (24) мы учли, что плотность 
состояний в нашем случае будет иметь 
логарифмическую особенность Ван Хова. 
В соответствии с (24) температура пере-
хода достигает значения 100 К уже при 

effV ≈ 8⋅10-3 эВ.  

Поскольку cT  не определяется напря-
мую дебаевской частотой, то изотопиче-
ский эффект будет выражен слабо. Элек-
трон-фононное взаимодействие включено 
в effV , но оно в общем случае не является 
определяющим.   

Заключение  
 Существует три вида поведения элек-

тронов: 1) моттовская и андерсоновская 
локализации, приводящие к переходу в 
диэлектрическое состояние. Электроны 
при этом теряют подвижность; 2) «метал-
лическое», т. е. обычное поведение элек-
тронов, сопровождающееся диссипацией; 
3) «мобильная локализация», при которой 
электрон находится в связанном состоя-
нии в effV , его движение является бездис-
сипативным, т. е. сверхпроводящим. 

Автор благодарит участников Сибирско-
го семинара по сверхпроводимости и смеж-
ным проблемам, в частности В.В. Валькова 
и С.Г. Овчинникова, за плодотворные дис-
куссии.  
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Рассмотрен механизм взаимодействия ультракоротких – пико- и фемто-секундных – им-
пульсов с поверхностью материалов с металлической и полупроводниковой проводи-
мостью, а также диэлектриков. Показано, что глубина проникновения излучения опреде-
ляется длительностью импульса. Вещество, прозрачное для длинных импульсов, оказыва-
ется непрозрачным для ультракоротких импульсов. Причём непрозрачными для ультра-
коротких импульсов становятся любые вещества, и длина волны излучения не играет суще-
ственной роли.  

Ключевые слова: пико- и фемто-секундные лазерные импульсы, длительность им-
пульса, глубина проникновения, мягкое рентгеновское излучение. 

Взаимодействию ультракоротких – пико- и фемто-секундных – ла-
зерных импульсов с поверхностью твёрдого тела уделяется большое 
внимание сразу после появления соответствующих лазеров. Интерес 
подогревается двумя обстоятельствами. Во-первых, очень важно по-
нять физические процессы, происходящие при поглощении ультрако-
ротких импульсов с длительностью, сравнимой с характерными внут-
риатомными временами [1–3]. Во-вторых, возможно интересное прак-
тическое применение этого процесса: абляция, рентгеновское излуче-
ние, генерируемое при поглощении импульса поверхностью твердого 
тела или жидкости, получение сверхплотной плазмы [4–6].  

Важным вопросом, характеризующим процесс взаимодействия 
ультракоротких лазерных импульсов, является глубина проникновения 
импульса внутрь вещества. Ниже мы покажем, что эта глубина непо-
средственно связана с длительностью импульса, поэтому механизм 
распространения излучения существенно отличается от того, которое 
имеет место в случае длинного импульса.  

1. Глубина проникновения 
Рассмотрим классическую картину взаимодействия ультракорот-

кого импульса с поверхностью твёрдого тела или жидкости. Будем 
считать, что импульс падает нормально на плоскую поверхность веще-
ства. Запишем уравнения Максвелла: 

                                    

,

,

,4

,1

Ej

HB

j
ct

E
c

Hrot

t
B

c
Erot

GG

GG

GG

GG

σ

μ

πε

=

=

+
∂

∂
=

∂
∂

−=
                               (1) 



120  К.Н. Югай 

 

где ε  и μ  – диэлектрическая и магнит-
ная проницаемость соответственно, σ – 
проводимость вещества. Остальные обо-
значения общеприняты. Для плоского 
фронта падающего импульса длительно-
стью pτ  для 1=μ  уравнения (1) можно 
записать в виде 
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где 0E и 0H – амплитуды электрического 
и магнитного полей падающего импульса, 

)(tθ – ступенчатая функция Хэвисайда: 
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Интегрируя обе части уравнений (2) 
по времени, получаем: 
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Отсюда находим: 
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где ε=n – показатель преломления. 

Глубина проникновения импульса оп-
ределяется выражением: 
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Для случая, когда вещество является 
металлом, имеем  

                        1
4

>>
ε

πστ p ,                       (6)  

и глубина проникновения определяется 
выражением:  

                       
2
1

2

2 ⎟
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⎞
⎜
⎜
⎝
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πσ
τ

δ pc
,                      (7) 

т. е. для металлов 2/1τδ ∝ . 

В случае диэлектрика неравенство (6) 
имеет противоположное направление: 

                         1
4

<<
ε

πστ p ,                      (8)  

и  

                        
n
c pτ

δ
2

= .                       (9) 

Таким образом, для диэлектриков глу-
бина проникновения импульса пропор-
циональна длительности импульса: pτδ ∝ .  
В промежуточном случае мы имеем для 
δ выражение (5). В любом случае глубина 
проникновения тем меньше, чем меньше 
длительность импульса. Отсюда следует 
два важных вывода. 1) Любое вещество 
оказывается непрозрачным для ультрако-
ротких импульсов, хотя оно может быть 
прозрачным для длинных импульсов. 2) В 
тонком слое толщиной порядка δ за вре-
мя длительности импульса Pτ  выделяется 
вся энергия импульса, которая частично, 
как будет показано ниже, переизлучается 
в мягком рентгеновском диапазоне, а ос-
тальная часть уносится с поверхности при 
абляции.  

2. Рентгеновское излучение 
В неоднородном переменном поле на 

заряженные частицы действует сила, 
пропорциональная градиенту квадрата 
амплитуды поля 2

0E . Эта сила, отнесён-
ная к одному электрону, равна (см., на-
пример: [7]) 

                2
02

2

4
E

m
ef ∇−=
ω

G
.                 (10) 

В нашем случае эта сила, направлен-
ная вдоль вектора k

G
 вглубь материала, 

будет с большой точностью равна 

                     
δω
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2

2

4
E

m
ef = .                   (11)   

Физическая картина при этом выгля-
дит следующим образом. Сила (11), дейст-
вующая на электроны (в случае металлов 
– на электроны проводимости, в случае 
диэлектриков – на валентные электроны), 
приводит к их сдвигу в направлении, 
нормальном к поверхности вглубь мате-
риала, на максимальную величину поряд-
ка δ . При этом ионы вследствие большей 
массы за время действия импульса pτ  
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остаются практически неподвижными. 
Между смещёнными электронами и не-
подвижными ионами возникает большое 
электростатическое поле, тормозящее 
электроны. После окончания фазы уско-
рения направление импульса электронов 
будет меняться на противоположное – 
электроны начнут двигаться к поверхно-
сти. При этом электроны в силу инерции 
пройдут точку, в которой эффект разде-
ления зарядов равен нулю, после неё 
электростатическое поле возникнет вновь, 
но противоположного знака. Электроны 
вырываются наружу, увлекая за собой 
ионы, начинается абляция.  

В этой картине нас будет интересо-
вать стадия торможения электронов и по-
следующего изменения направления дви-
жения и ускорения. На этой стадии воз-
никает тормозное излучение электронов. 

Максимальная частота фотона, излу-
чаемая электроном, может быть оценена 
исходя из того, что к концу действия им-
пульса скорость электрона будет макси-
мальной. Тогда эта частота определяется 
из выражения: 

                      
=m

p
m 2

2

=Ω ,                        (12) 

где с учётом (11) импульс электрона к 
концу фазы ускорения равен 

                    
δ
τ

ω
p

m
Ee

p 2

2
0

2

4
= .                     (13) 

Максимальная частота фотона mΩ  
будет равна 
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В случае металла, используя (7), находим  
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т. е. частота mΩ  пропорциональна pτ . А в 
случае диэлектрика на основе (9) имеем 

                   423
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64 ωcm
nEe
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=Ω ,               (16) 

т. е. mΩ  в этом случае явно от pτ не зави-
сит.  

Отметим, что, в отличие от характе-
ристического рентгеновского излучения, в 
данном случае частота излучения ограни-
чена сверху, а не снизу.  

Для энергии в импульсе 1,0=W Дж, 

=0E 1,8 · 108 ед. СГСЕ, =ω 3· 1016 с-1, 
118105,0 −⋅= cσ  (медь), cp

1510−=τ имеем 

5=δ нм, 5,37=Ωm= эВ. Эта энергия фо-
тона соответствует мягкому рентгенов-
скому диапазону.  

Для тех значений энергии, длительно-
сти импульса и амплитуды лазерного  по-
ля 0E  и =ω 1,3· 1016 с-1, 5,1=n (силикат-

ное стекло) получаем 28,0=δ мкм, 

4,24=Ωm= эВ. Эта энергия фотона также 
соответствует мягкому рентгеновскому 
диапазону.  

Дифференциальное сечение излуче-
ния рентгеновского фотона частоты 

mΩ<Ω даётся формулой [8]: 
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где Z – зарядовое число ядра, на котором 
происходит торможение электрона, 

mere /2= , 2e=α . Известно, что сечение 

ΩΩ dd /σ  стремится при mΩ→Ω к ко-

нечному пределу, поскольку mΩ  является 
верхней границей непрерывного тормоз-
ного излучения.  

Заметим, что рассмотренное рентге-
новское излучение может быть использо-
вано в медицине, причём низкая энергия 
фотонов добавляет дополнительные пер-
спективы. 
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Представлены результаты влияния пространственной корреляции примесных де-
фектов на спектральную зависимость краевой фотолюминисценции в монокристал-
лах GaAs:Te 

Ключевые слова: арсенид галлия, сильное легирование, краевая фотолюминесцен-
ция, электронная структура, самоорганизующие примесных дефектов. 

 
В монокристаллах GaAs:Te, выращенных методом Чохральского, в 

области концентраций примеси 1017см-3 < N < 1019 см-3 наблюдаются 
немонотонные изменения ряда параметров, характеризующих элек-
тронный энергетический спектр.  

Так, методами стационарной фотолюминесценции и инфракрас-
ной спектроскопии  при Т=300К было показано [1–3], что в данном 
материале наблюдается немонотонное изменение величин химическо-
го потенциала μ, сужения запрещенной зоны ΔEg и параметра, харак-
теризующего спад плотности состояний у края валентной зоны γh. Из-
менения указанных параметров интерпретируются с точки зрения 
упорядочения в примесной подсистеме. Предполагается, что наиболее 
вероятной причиной немонотонных изменений параметров является 
переход примесной подсистемы из состояния с неоднородным рас-
пределением примесных дефектов в состояние с пространственно-
коррелированным распеределением. 

Настоящая статья посвящена дальнейшему изучению особенно-
стей изменения параметров, характеризующих электронную структу-
ру монокристаллов GaAs:Te методом фотолюминесценции (ФЛ). Иссле-
довались образцы, полученные из стехиометрических навесок методом 
Чохральского из-под флюса, с концентрацией свободных носителей 
заряда в диапазоне 1017см-3 < n0 < 1019 см-3, определенной из холлов-
ских измерений. Измерение спектров ФЛ проводилось в интервале 
температур 6÷300К. Фотолюминесценция возбуждалась Ar+-лазером, 
интенсивность возбуждения L ~100 Вт⋅см-2, длина волны возбуждаю-
щего излучения 458 нм.  

В общем виде форма спектра ФЛ сильно легированных полупро-
водников (СЛП) дается следующим выражением [4]: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )ωδ

ρρω
=

=
−−×

∫ ×

hehvec

hveche

EEEfEf
EEdEdEI ~  ,                 (1) 
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где Ee, Eh – энергии электронов и дырок, 
ρc, ρv – плотности состояний (ПС), fc, fv – 
функции распределения по состояниям 
для электронов и дырок соответственно.  

При подгонке спектров ФЛ с приме-
нением соотношения (1) необходимо ис-
пользовать большое число подгоночных 
параметров. В этом случае вследствие 
корреляции параметров могут быть полу-
чены неоднозначные результаты. 

Обычно для процедуры подгонки ФЛ, 
обусловленной рекомбинацией свободных 
электронов со свободными дырками (ВВ-пе-
реходы), используется более простое соот-
ношение [4]: 
 ( ) ( ) ( )ωωρω === cc fI ~ , (2) 
которое прямо связывает форму спектра 
ФЛ с ПС зоны проводимости. Формула (2) 
предполагает, что распределение дырок 
по энергии много ýже при k ≈ 0 в валент-
ной зоне, чем распределение электронов.  

Для функции ПС в зоне проводимо-
сти, включая хвост ПС, обусловленный 
случайным распределением примеси, 
обычно используют формулу Кейна [5]: 
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где энергия Ee отсчитывается от края зо-
ны, ρ0c – неискаженная функция ПС, γe – 
величина среднеквадратичной флуктуа-
ции примесного потенциала.  

В качестве функции распределения 
электронов fc(E) используется распределе-
ние Ферми-Дирака: 
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где значение химического потенциала μ 
отсчитывается от края зоны. Согласно 
соотношению (2) полуширина спектра 
межзонной ФЛ определяется величиной 
химпотенцила. 

В работе [6] показано, что спектр 
краевой ФЛ, обусловленный рекомбина-
цией свободных электронов с дырками, 
локализованными на глубоких уровнях 
«хвоста» ПС валентной зоны (BT-перехо-
ды), в области спектрального максимума 
определяется рекомбинацией свободных 
электронов с дырками, локализованных в 
состояниях «гауссова хвоста» валентной 
зоны при высоких уровнях легирования и 
(или) высоких уровнях возбуждения ФЛ. 
Таким образом, функция плотности со-

стояния дырок может быть представлена 
выражением: 
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Спектр ФЛ описывается следующим 
выражением [5]: 
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где Eh отсчитывается от потолка валент-
ной зоны. Параметр εр определяет вели-
чину характерных энергий ионизации тех 
«акцепторных» уровней, которые при 
данной температуре обуславливают излу-
чательную рекомбинацию: 
 λε ⋅= kTp , (7) 
где λ, в свою очередь, определяется эф-
фективным числом нелокализованных 
состояний в валентной зоне, коэффици-
ентом захвата свободной дырки на со-
стояние хвоста валентной зоны, коэффи-
циентом излучательной рекомбинации 
свободного электрона и локализованной 
дырки, концентрациями неравновесных 
свободных носителей заряда. 

Согласно соотношению (6) полушири-
на спектра межзонной ФЛ определяется 
величиной γh. 

В настоящей статье для анализа темпе-
ратурной эволюции спектров межзонной 
ФЛ использовались 2 модели: 1) ВВ-пе-
реходы, описывающиеся выражениями (2)–
(4) с подгоночными параметрами μ, ΔEg, 
γe; BT-переходы, описывающиеся выра-
жениями (5), (6) с подгоночными пара-
метрами μ, ΔEg, γh. Параметр εр не исполь-
зовался как подгоночный. Согласно оцен-
кам работы [6], величина λ в исследуемом 
материале при указанном уровне возбуж-
дения лежит в диапазоне 2÷4. В настоя-
щей статье ([6]) для расчетов было выбра-
но значение  λ = 3. 

В работе [1] обнаружено, что во всем 
исследуемом концентрационном диапазо-
не высокотемпературные спектры иссле-
дуемого материала хорошо описываются 
ВВ-моделью, т. е. доминирует люминес-
ценция при рекомбинации свободных 
электронов со свободными дырками. Бы-
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ли получены концентрационные зависи-
мости μ300К(n0), ΔEg,300К(n0).  

 

ћω , эВ

1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60

I, 
от
н.

 е
д.

T=300K T=6K

 
Рис. 1. Спектры ФЛ образца GaAs:Te с 

n0=9.9⋅1017см–3 при T=300K и T=6K  
Сплошные кривые – эксперимент, штриховые кривые – 
расчетные спектры, полученные с использованием соот-

ношений (1)–(3) 
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Рис. 2. Экспериментальные спектры  

ФЛ образцов GaAs:Te 
 1 – n0= 9.9⋅1017см-3 при T=30K;  
2 – n0=2.7⋅1018см-3 при T=110К 

 
Необходимо отметить, что в работе [1] 

спектры ФЛ, используемые для анализа, 
были получены в следующих условиях экс-
перимента: ФЛ возбуждалась He-Ne-
лазером, интенсивность возбуждения L ~ 
7 Вт⋅см-2. Зависимости μ300К(n0), ΔEg,300К(n0), 
полученные в настоящей статье, согласуют-
ся с данными работы [1]. 

Анализ, проведенный в настоящей 
статье, показал, что как в области кон-
центраций n0 < 2⋅1018 см-3, так и в облас-
ти концентраций n0 > 2⋅1018 см-3 свобод-
ных носителей заряда краевая ФЛ не опи-
сывается с помощью ВВ-модели во всем 
исследуемом температурном диапазоне. 
На рисунке 1 представлены экспери-
ментальные спектры фотолюминесцен- 
ции образцов с n0=9.9⋅1017см-3 при Т=6К   и  
 

Т=300К, а также теоретические спектры 
ФЛ, рассчитанные при помощи соотно-
шений (1)–(3). Видно, что ВВ-модель хо-
рошо описывает спектр при Т=300К, но 
не описывает спектральную зависимость 
при Т=6К. 

Если химический потенциал определяет 
полуширину спектра при Т=300К, то для 
спектров при Т=6К существует дополни-
тельный уширяющий фактор. Результаты 
анализа температурной эволюции спектров 
краевой ФЛ показал, что чем выше концен-
трация свободных носителей заряда, тем 
выше температура, когда ВВ-модель пе-
рестает описывать спектральную зависи-
мость краевой люминесценции в иссле-
дуемых образцах. 

Более того, существуют температуры, 
при которых явно проявляются два кон-
курирующих канала. Это иллюстрирует 
рисунок 2. Необходимо отметить, что из-
лучательная рекомбинация электронов и 
дырок в GaAs изучена достаточно хоро-
шо. Повышенный интерес к люминесцен-
ции в этом материале был обусловлен от-
крытием стимулированного излучения и 
созданием инжекционных лазеров, а 
также источников спонтанного излуче-
ния, обладающих высокой эффективно-
стью и быстродействием. Кроме того, ис-
следование люминесценции – это один из 
самых тонких и наиболее распространен-
ных экспериментальных методов изуче-
ния конкретных особенностей энергети-
ческого спектра, обусловленных эффек-
тами легирования. На основе анализа 
спектральной зависимости межзонной ФЛ 
обычно определяют концентрационные 
зависимости сужения запрещенной зоны, 
среднеквадратичной флуктуации при-
месного потенциала (параметров, харак-
теризующих «хвосты» ПС). Ни в коей мере 
не  претендуя на полноту охвата, можно 
указать на работы [7–13]. Отмечается, что 
спектр межзонной ФЛ в монокристалли-
ческом n-GaAs представляет собой бес-
структурную полосу в широких концен-
трационном и температурном диапазо-
нах, анализ которой удается провести с 
использованием одной из альтернативных 
моделей – BT- или BB-модели. Наблюдае-
мая структура межзонной ФЛ исследуемо-
го материала обнаружена впервые. 
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Рис. 3. Экспериментальные (сплошная линия) и 
теоретические (штриховая линия) спектральные 

зависимости краевой ФЛ образцов GaAs:Te при Т=6К  
Расчет теоретических спектров проводился с 
использованием соотношений (5), (6). n0:  

1 – 9.9⋅1017см-3, 2 – 1.4⋅1018см-3, 3 – 2.3⋅1018см-3,  
4 – 2.5⋅1018см-3,  5 – 2.7⋅1018см-3, 6 – 3.6⋅1018см-3 
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Рис. 4. Параметр спада ПС валентной зоны в мо-

нокристаллах n-GaAs  
1 – γh,6К, 2 – γh,300К [3], 3 – теоретическая зависимость ве-
личины среднеквадратичной флуктуации примесного 

потенциала [14] 
 

Сделано предположение, что в иссле-
дуемых образцах с уменьшением темпе-
ратуры с ВВ-каналом начинает конкур-
ровать ВТ-канал, который при низкой 
температуре становится доминирующим.  

На рисунке 3 представлены результа-
ты анализа подгонки с использованием 
ВТ-модели. Видно, что учет распределе-
ния дырок по энергиям акцепторнопо-
добных состояний в хвосте плотности со-
стояний у края валентной зоны, позволя-
ет достаточно хорошо описать спектраль-
ную зависимость межзонной ФЛ в районе 
максимума.  

На рисунках 4–6 представлены концен-
трационные зависимости подгоночных па-
раметров ∆Еg, γh, μ. Видно, что зависимости 
μ6К(n0) и ∆Еg,6К(n0), полученные при подгонке 
низкотемпературных спектров ФЛ с ис-
пользованием ВТ-модели, качественно 
согласуются с  концентрационными зави- 
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Рис. 5. Концентрационная зависимость сужения 
запрещенной зоны в монокристаллах n-GaAs 

        1 – ΔEg,6К, 2 – ΔEg,300К, 3 – теоретическая зависи-
мость ΔEg , обусловленной многочастичными  

эффектами [15] 
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Рис. 6. Концентрационная зависимость химиче-
ского потенциала в монокристаллах n-GaAs 

          1 – μh,6К, 2 – μh,300К, 3 – теоретические значения  
для стандартной зоны проводимости [16] 

 
симостями этих параметров, полученны-
ми при подгонке комнатнотемпературных 
спектров ФЛ с использованием ВВ-модели 
при T=300К. Можно даже говорить и о 
количественном согласии, если учесть, что 
при n0 ~ 1018 см-3 еще проявляется зави-
симость химпотенциала от температуры, 
т. е. теоретические значения μ300К меньше 
значений μ6К. И в том, и в другом случае в 
области n0 < 2⋅1018 см-3 значения подго-
ночных параметров ∆Еg и μ лежат ниже 
теоретических, что свидетельствует о на-
личии дополнительного искажения закона 
дисперсии и кристаллической решетки. 
Из рисунка 4 видно, что значения подго-
ночного параметра γh, характеризующего 
хвост плотности состояний валентной зо-
ны, лежат выше теоретических значений 
среднеквадратичной флуктуации при-
месного потенциала. Данные настоящей 
статьи качественно согласуются с зави-
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симостью γh,300К(n0), полученной из анали-
за спектров поглощения под краем фун-
даментального поглощения [3], и свиде-
тельствуют о том, что в концентрацион-
ной области n0 < 2⋅1018 см-3 имеют место 
крупномасштабные флуктуации в рас-
пределении примесных дефектов.  

В области n0 > 2⋅1018 см-3 величина γh,6К 
уменьшается, что свидетельствует о корре-
лированном распределении доноров. 

Таким образом, в статье проведено 
исследование спектральной зависимости 
краевой фотолюминесценции серии мо-
нокристаллов арсенида галлия, выращен-
ных методом Чохральского, легированных 
теллуром с концентрацией свободных но-
сителей заряда n0=1017÷1019 см-3 в темпе-
ратурном диапазоне Т=6÷300К. Обнару-
жено, что во всем исследуемом концен-
трационном диапазоне низкотемператур-
ные спектры описываются ВТ-моделью,  
т. е. доминирует люминесценция при ре-
комбинации свободных электронов с 
дырками, локализованными в состояниях 
«гауссова хвоста». Получены концентра-
ционные зависимости подгоночных па-
раметров: химического потенциала при 
Т=6К μ6К; сужения запрещенной зоны 
ΔEg,6К; параметра, характеризующего про-
тяженность «гаусового хвоста» валентной 
зоны γh,6К. Обнаруженные немонотонные 
изменения величин химического потен-
циала, среднеквадратичной флуктуации 
примесного потенциала, сужения запре-
щенной зоны подтверждают ранее сде-
ланные выводы и предположения [1–3],   
а именно: в области концентраций 
5·1017см-3 < n0 < 1.5·1018 см-3 крупномас-
штабные флуктуации в распределении 
примесных дефектов приводят к искаже-
нию кристаллической структуры и, следо-
вательно, закона дисперсии свободных 
носителей заряда. При дальнейшем уве-
личении n0 процесс диссоциации неодно-
родностей в распределении примесных 
дефектов гомогенизирует твердый рас-
твор, а кулоновское взаимодействие меж-
ду примесными дефектами, инициирует 
переход из состояния с неоднородным 

распределением примесных дефектов в 
состояние с пространственно-коррелиро-
ванным распределением в области кон-
центраций n0 > 2⋅1018 см-3. 
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В настоящей статье представлены результаты дальнейших иссле-

дований эффектов пространственной корреляции в распределении 
примесных дефектов в сильно легированных монокристаллах GaAs:Te 
[1–3]. В работе [2] показано, что учет пространственной корреляции в 
распределении примеси позволяет объяснить экспериментальную 
концентрационную зависимость спектрального параметра коэффици-
ента поглощения свободными носителями заряда, а именно снижение 
величины спектрального параметра при концентрации свободных 
носителей заряда n0 > 2·1018 см-3. Эффект примесного упорядочения 
в работе [2] учитывался при помощи структурного фактора S(q) [4]: 
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Структурный фактор, который равен 1 при случайном распре-
делении примеси, можно записать через функцию парной корреляции 
g(r) в следующем виде (S(q) и g(r) связаны преобразованием Фурье): 
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Как известно, коэффициент поглощения свободными носителями 
заряда α непосредственно связан с действительной частью динамиче-
ской проводимости [5]. 

С другой стороны, с точки зрения квазиклассики, реальная часть 
динамической проводимости определяется средним временем релакса-
ции импульса электрона <τ> [5]. 

Часто для оценки среднего времени релаксации импульса свободных 
носителей заряда используют  время  жизни  длинноволнового  плазмона 
1/γp (где γp – величина затухания плазменных колебаний), так как раз-
личные процессы рассеяния, дающие вклад в <τ>, подобны тем,
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которые дают вклад в γp. Поэтому пред-
ставляет интерес исследование концен-
трационной зависимости параметров, 
описывающих плазменные колебания.  

Известно, что длинноволновые плаз-
моны свободных носителей заряда в час-
тично ионных полупроводниках могут 
взаимодействовать с инфракрасно (ИК) 
активными длинноволновыми продоль-
ными оптическими (LO) фононами в усло-
виях, когда частота длинноволнового 
плазмона ωp близка к частоте однофонон-
ного резонанса. 

Настоящая статья посвящена иссле-
дованию гибридных плазмон-LO-фонон-
ных мод в монокристаллах GaAs:Te в 
спектрах ИК-отражения. 

В работе исследовались образцы мо-
нокристаллов GaAs:Te, полученных из 
стехиометрических навесок методом Чох-
ральского из-под флюса, с концентрацией 
свободных носителей заряда в диапазоне 
4⋅1017см-3 < n0 < 3⋅1018 см-3, определенной 
из холловских измерений. Спектры отра-
жения измерялись на ИК-Фурье-спект-
рометре IFS-113v в диапазоне волновых 
чисел υ = 100÷700 см-1 при комнатной 
температуре. 

Диэлектрическая проницаемость, свя-
занная с гибридными плазмон-LO-фоно-
нными модами в длинноволновом пределе 
с учетом вклада межзонных переходов, 
может быть представлена в виде суммы 
[6]:  
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Здесь ωt – частота поперечных опти-
ческих колебаний, γ – величина затухания 
фононных колебаний, εs – низкочастотная 
диэлектрическая проницаемость, ε∞ – вы-
сокочастотная диэлектрическая прони-
цаемость. 

Коэффициент отражения R(ω) при уг-
ле падения, близком к нормальному, од-
нозначно связан с диэлектрической про-
ницаемостью ε(ω) по формулам: 
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 nk2)(2 =ωε , (6) 
где n – показатель преломления, k – ко-
эффициент экстинкции.  

На рисунке 1 показаны эксперимен-
тальные и теоретические спектры отра-

жения образцов GaAs:Te, рассчитанные с 
использованием соотношений (3)–(6). 

Процедура подгонки теоретических и 
экспериментальных спектров проводи-
лась методом наименьших квадратов с 
использованием подгоночных парамет-
ров: ωp, ωt, γ, γp, εs, ε∞. 

На рисунках 2, 3 представлены кон-
центрационные зависимости параметров 
γ, γp (в работе не обнаружена зависимость 
параметров ωt, εs, ε∞ от концентрации сво-
бодных носителей заряда n0, величина 
параметра ωp растет с ростом n0 как кор-
невая функция). 
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Рис. 1. Экспериментальные и теоретические 

спектры отражения образцов GaAs:Te  
Расчет теоретических спектров проводился с исполь-

зованием соотношений (3)–(6); 
n0, см-3: 1 – 4.5⋅1017, 2 – 5.8⋅1017, 3 – 7.3⋅1017, 

4 – 8.5⋅1017, 5 – 1.2⋅1018, 6 – 1.5⋅1018, 7 – 2⋅1018,  
8 – 2.6⋅1018, 9 – 2.7⋅1018 

 
Из рисунка 2 видно, что коэффици-

ент затухания фононных колебаний при 
n0>1018см-3 начинает уменьшаться и при 
n0≥2⋅1018см-3 достигает значений, харак-
терных для нелегированных монокрастал-
лов GaAs (~2 см-1). Рисунок 3 демонстри-
рует обратную тенденцию концентраци-
онной зависимости коэффициента зату-
ханий плазменных колебаний, т. е. значе-
ние γp возрастает и при n0≥2⋅1018см-3 име-
ет максимальную величину.  

В работе [7] выделены следующие ка-
налы затухания связанных плазмон-
фононных мод:  

1) распад на 2 фонона  – ангармони-
ческое затухание; 

2) вязкость (текучесть), дающая вклад 
в диэлектрические потери; 

3) эмиссия одночастичных электрон-
ных возбуждений  – затухание Ландау; 
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4) эмиссия двух электрон-дырочных 
пар1; 

5) столкновительное затухание. 
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Рис. 2. Зависимость величины затухания 
фононных колебаний от концентрации свободных 

носителей заряда 
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Рис. 3. Зависимость величины затухания 
плазменных колебаний от концентрации 

свободных носителей заряда 
 

Необходимо отметить, что коррект-
ный учет механизмов затухания как фо-
нонов, так и плазмонов очень сложен. В 
элементарной трактовке движения сво-
бодных электронов, которая используется 
для настоящего анализа, коэффициент 
затухания (как фононов, так и плазмонов) 
выступает как чисто феноменологический 
параметр, используемый для более адек-
ватного описания спектральной зависи-
мости коэффициента отражения. Более 
высокие значения подгоночного параметра 
γp при n0≥2⋅1018см-3 в исследуемых образцах 
отражают более сглаженный характер 
спектральной  зависимости  R(ω)  в  области  
 
 
 

плазменного края (при ω = ωp) и в области 
спектрального минимума (при ω ≥ ωp). 

 
Работа [2] была посвящена изучению 

влияния корреляции в распределении 
примесных дефектов на поглощение сво-
бодными носителями заряда, обусловлен-
ного рассеянием на них. Речь шла о по-
глощении электромагнитного излучения 
за счет индивидуальных возбуждений. В 
спектральной области ω ≥ ωp нужно учи-
тывать еще поглощение за счет плазмон-
ных возбуждений с ненулевым волновым 
вектором. Теоретическое исследование 
поглощения, связанного с генерацией та-
ких плазмонов [4], показало, что этот ме-
ханизм важен в полупроводниках с высо-
кой статической диэлектрической прони-
цаемостью и при высокой концентрации 
свободных носителей заряда. Причем в 
работе [8] показано, что в случае домини-
рования рассеяния на ионах примеси в 
полярных полупроводниках коллективное 
поглощение доминирует над одночастич-
ным. На рисунке 4 представлены резуль-
таты расчетов работы [8] для полупровод-
ника со значительным вкладом ионной 
связи. В работе [8] также показано, что 
данный механизм значительно менее эф-
фективен в полупроводниках с относи-
тельно малым вкладом ионной связи, в 
частности в GaAs. Тем не менее, экспе-
риментальные исследования поглощения 
свободными носителями заряда в моно-
кристаллах GaAs:Te [9–11] показали за-
метный вклад данного механизма в ко-
эффициент поглощения при ω ≥ ωp. 

На рисунке 5 показано, как проявля-
ется вклад плазмонного поглощения в 
спектральной зависимости коэффициента 
отражения [8]. Расчетная кривая показы-
вает узкий провал, локализованный на 
частоте ω ≈ ωp. Этот провал обусловлен 
резким изменением частотных зависимо-
стей действительной и мнимой частей об-
ратного времени релаксации в области 
частоты ωp исключительно коллективным 
процессом. Этот провал не виден в пред-
ставленных экспериментальных спектрах, 
поскольку его ширина (~0.5мэВ) не пре-
вышает разрешения спектрофотометра, 
обычно используемого для этих целей.  
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Рис. 4. Спектральные зависимости действительной 
τr

-1(ω) (сплошная линия) и мнимой τi
-1(ω) (штриховая 

линия) частей обратного времени релаксации 
импульса за счет рассеяния на длинноволновых 

возбуждениях изотропной плазмы [8]  
Открытые кружки – τr

-1(ω) за счет одночастичных 
возбуждений 
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Рис. 5. Спектральная зависимость коэффициента 

отражения [8] 
Сплошная линия – расчет, кружки – экспериментальные 

значения для образцов PbSe при T=30K 
 

В работе [8] отмечается, что этот про-
вал может быть гораздо менее выражен-
ным в случае подавления плазмонных 
мод. И тогда будет наблюдаться более 
сглаженный минимум в R(ω) в области 
плазменной частоты.  

В работе [12] делается предположе-
ние, что эффективность генерации плаз-
монов в поглощении свободными носите-
лями заряда должна подавляться для упо-
рядочивающихся систем, так как появле-
ние порядка в распределении заряжен-
ных дефектов уменьшает вероятность 
рассеяния свободных носителей заряда 
для малых изменений момента импульса, 
т. е. в той области изменения момента 
импульса, где плазмоны являются доми-
нирующими возбуждениями, ответствен-

ными за поглощение света. Было сделано 
предположение, что плазмоны, являю-
щиеся хорошо определяемыми коллек-
тивными возбуждениями электронного 
газа в диапазоне малых волновых векто-
ров, могут служить чувствительным инст-
рументом при изучении пространствен-
ной корреляции кулоновских центров. 

В работе [12] было проведено иссле-
дование влияния пространственной кор-
реляции зарядов на обратное время ре-
лаксации в окрестности частоты ωp для 
системы HgSe:Fe в режиме смешанной 
валентности (при концентрации железа 
больше 5⋅1018см-3). Описание пространст-
венной корреляции зарядов базировалось 
на моделировании методом Монте-Карло, 
который позволяет изучать влияние раз-
личных условий на процесс упорядоче-
ния. Авторы работы [12] смогли рассчи-
тать функцию парной корреляции g(R) и 
из нее структурный фактор S(q). Частот-
ная зависимость обратного времени ре-
лаксации определялась с использованием 
соотношения: 
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где V(q) – Фурье-образ примесного потен-
циала. Вкладом рассеяния на фононах 
авторы [12] пренебрегли, так как в этом 
частотном диапазоне он практически не 
зависит от энергии. Обнаружено, что при 
случайном распределении примеси в об-
ласти плазменной частоты обратное вре-
мя релаксации импульса имеет ярко вы-
раженное увеличение. Когда же учитыва-
ется пространственная корреляция заря-
дов на примесных центрах Fe, рост этой 
зависимости значительно подавляется. 

Все вышеизложенное позволяет свя-
зать наблюдаемое увеличение значения 
подгоночного параметра γp в исследуемом 
материале при n0≥2⋅1018см-3 (указываю-
щее на более сглаженный характер спек-
тра коэффициента отражения в области 
плазменной частоты) с подавлением гене-
рации плазмонов вследствие коррелиро-
ванного распределения примесных де-
фектов. 

Что касается параметра γ, то основ-
ным механизмом затухания фононных 
мод является ангармонический механизм 
(γ ~ 1.5 см-1). Помимо ангармонического 
механизма, вклад в γ может вносить зату-
хание фононов вследствие их рассеяния 



Влияние корреляции в распределении примесных дефектов…  131  

 

на дефектах. Наблюдаемое уменьшение 
параматра γ в исследуемых образцах при 
n0 ≥ 2⋅1018см-3 можно связать с уменьше-
нием эффективности рассеяния фононов 
на дефектах, однако это предположение 
не может являться очевидным и требует 
дальнейших исследований. 

Таким образом, проведено исследова-
ние коэффициента отражения в моно-
кристаллах GaAs:Te в спектральной об-
ласти, где в поглощении доминируют кол-
лективные возбуждения. Обнаружено, что 
значение параметра затухания плазмен-
ных колебаний γp при n0≥ 1018см-3 возрас-
тает и при n0≥2⋅1018см-3 оно максимально. 
Сделано предположение, что наблюдаемое 
увеличение значения подгоночного пара-
метра γp обуславливает корреляция ближ-
него порядка в распределении примесных 
дефектов (структурный фактор S(q) ≠ 1).  
 
ПРИМЕЧАНИЯ 
 
 Термин «дырка» в этом случае означает вакансию 

ниже уровня Ферми. 
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В работе исследовались монокристаллы GaAs, легированные теллуром (GaAs:Te), с 
концентрацией свободных носителей заряда n0=5·1017÷5·1018 см-3 (соответствующей 
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Несмотря на накопленный богатый экспериментальный материал, 

вопрос о природе микродефектов, наблюдаемых в сильно легирован-
ных кристаллах полупроводниковых соединений AIIIBV, до сих пор ос-
тается нерешенным. 

Согласно результатам электронно-микроскопических исследова-
ний, основными типами микродефектов в кристаллах полупроводни-
ковых соединений AIIIBV являются: 1) относительно крупные (размером 
0,1–1 мкм) дефекты упаковки, как однослойные, так и многослойные; 
2) мелкие (размером от нескольких единиц до десятков нанометров) 
призматические дислокационные петли, как полные, так и частичные; 
3) мелкие частицы выделений, расположенные обычно в площади де-
фекта упаковки или на дислокационной петле, ограничивающей его. 
Точно не установлено, из каких атомов – собственных или примесных 
– состоят внедренные слои дефектов упаковки и связанные с ними 
частицы выделений. По вопросу о природе наблюдаемых микроде-
фектов и о возможных механизмах их образования в литературе име-
ются различные, порой весьма противоречивые мнения [1]. 

Большинство авторов полагают, что состав внедренных слоев и 
частиц выделений в GaAs, легированном элементами VI группы (Te, 
Se, S), близок к фазе Ga2(Te, Se, S)3 [1]. Об этом свидетельствуют ре-
зультаты анализа дифракционного контраста на электронно-микро-
скопических изображениях микродефектов. Однако прямые данные о 
составе микродефектов отсутствуют, поскольку на микродифракто-
граммах не удавалось наблюдать дополнительных рефлексов, связан-
ных с ними. 

Настоящая статья посвящена исследованию фазового состава и 
структурных параметров микродефектов в монокристаллах GaAs при 
различных уровнях легированния теллуром. 

В работе исследовались монокристаллы GaAs, легированные тел-
луром (GaAs:Te), с концентрацией свободных носителей заряда 
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n0=5·1017÷5·1018 см-3 (соответствующей 
концентрации примеси), выращенные 
методом Чохральского из расплава сте-
хиометрического состава из-под слоя 
флюса в направлении ‹100›. 

Исследуемые образцы вырезались из 
слитка в виде дисков толщиной 2 мм и 
специально ориентировались вдоль 
плоскости (100). Отклонение поверхно-
сти образцов от плоскости (100) состав-
ляло не более 1°. После ориентации по-
верхность образцов подвергалась стан-
дартной обработке. 

Выявление микродефектов на по-
верхности монокристаллов GaAs:Te про-
изводилось методом избирательного хи-
мического травления в разбавленном 
растворе Сиртла при дополнительном 
освещении (метод DSL-травления) [2]. 
Травление образцов осуществлялось в 
растворе состава HF:CrO3:H2O (1:5:6) в 
течение 5 минут при освещении галоге-
новой лампой [2].  

Морфология поверхности образцов и 
отдельных фигур травления исследова-
лась методом атомно-силовой микро-
скопии (АСМ) на сканирующем зондо-
вом микроскопе Solver PRO в полукон-
тактном режиме сканирования на воз-
духе, с использованием зондового дат-
чика NSG10. 

Исследование фазового состава и 
структурных параметров микродефек-
тов проводилось методом рентгеноди-
фракционного анализа на дифракто-
метре Shimadzu XRD-6000 с использо-
ванием CuKα-излучения. 

На рисунке 1 представлены обзор-
ные АСМ-изображения поверхности об-
разцов с различными концентрациями 
свободных носителей заряда, которые 
демонстрируют характерные изменения 
дефектной структуры монокристаллов 
GaAs:Te с ростом уровня легирования. 
Анализ АСМ-изображений показывает, 
что все фигуры травления являются бу-
горками. Крупные протяженные фигуры 
травления представляют собой возвы-
шение (бугорок), поверхность которого 
покрыта отдельными мелкими бугорка-
ми (микробугорками). Мелкие фигуры 
травления являются одиночными мик-
робугорками.  

 
 
 

а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 1. АСМ-изображение фигур травления на 

поверхности монокристаллов GaAs:Te  
c различной концентрацией свободных носите-

лей заряда: а – 1018 см-3,  б – 1,5·1018 см-3,  
в – 2,5·1018 см-3 

С ростом уровня легирования  разме-
ры  бугорков и микробугорков уменьша-
ются (рис. 1). Особенностью распределе-
ния фигур травления на поверхности об-
разца с концентрацией n0=1018 см-3 явля-
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ется отсутствие отдельных микробугорков 
на расстоянии около 10–15 мкм вокруг 
бугорка (рис. 1а). С увеличением уровня 
легирования размеры зон обеднения мик-
робугорками уменьшаются (рис. 1 б, в).  

Согласно выводам авторов методики 
выявления дефектов методом DSL-трав-
ления [2], крупные фигуры травления 
(бугорки, покрытые микробугорками) 
образуются в местах выхода дислокаций 
на поверхность кристалла. Ростовые 
дислокации в исследуемом материале 
имеют сложную конфигурацию, напо-
минающую клубок, окруженный обла-
ком дислокационных петель Франка, 
залегающих в плоскости (111). Дислока-
ционные петли Франка ограничивают 
дефекты упаковки внедренного типа, 
состоящие из одного или нескольких 
внедренных слоев [3]. Комплексный де-
фект, содержащий ростовую дислока-
цию и дислокационные петли, имеет ха-
рактерные размеры 2÷6 мкм [2], что хо-
рошо согласуется с размерами крупных 
фигур травления на АСМ-изображениях 
(рис. 1). Кроме того, плотность крупных 
фигур травления по порядку величины 
соответствует плотности ростовых дис-
локаций в исследуемом материале [4]. 

Мелкие фигуры травления (микробу-
горки) образуются в местах выхода на 
поверхность одиночных дислокацион-
ных петель Франка. Поперечные разме-
ры микробугорков (0,2÷1 мкм) соответ-
ствуют характерным размерам дисло-
кационных петель, приведенным в ли-
тературе [1–3; 5; 6]. Величина плотности 
микробугорков согласуется с величиной 
плотности дислокационных петель, по-
лученной в работах [3; 6].  

Таким образом, в исследуемых кри-
сталлах выявляются лишь микродефекты 
одного типа – дефекты упаковки внедрен-
ного типа, окруженные дислокационными 
петлями Франка. Микродефекты типа 
мелких призматических дислокационных 
петель в исследуемых образцах не наблю-
дались, поскольку их формирование про-
исходит при концентрациях примеси, 
превышающих 8·1018 см-3 [6; 7]. Мелкие 
частицы выделений по причине малости 
размера и расположения внутри дефек-
тов упаковки данным методом не выяв-
ляются.  

Для анализа фазового состава и 
структурных параметров микродефек-
тов проведена регистрация рентгенов-

ских дифрактограмм в области углов, 
соответствующих отражениям от плос-
костей (200) и (400) матрицы GaAs и 
предполагаемой фазы Ga2Te3. На рисун-
ке 2 представлены фрагменты дифрак-
тограмм монокристаллов GaAs:Te в об-
ласти указанных углов. На вставках по-
казаны обнаруженные рентгеновские 
линии от плоскостей (200) и (400) фазы 
Ga2Te3, что подтверждает присутствие 
указанной фазы в монокристаллах 
GaAs:Te.  

a 
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Рис. 2. Типичные дифрактограммы монокри-
сталлов GaAs:Te в области отражения от плос-
костей (200) (а) и (400) (б) GaAs: на вставках по-
казаны рентгеновские линии от плоскостей (200) 

и (400) фазы Ga2Te3 

На основе сопоставления интеграль-
ных интенсивностей отражения от фазы 
и матрицы проведена оценка относи-
тельного объемного содержания Ga2Te3. 
На рисунке 3 представлена концентра-
ционная зависимость объемного содер-
жания фазы Ga2Te3. Содержание фазы 
по порядку величины соответствует со-
держанию Te в исследуемых образцах. 
При концентрациях n0>1,15⋅1018 см-3 
наблюдается нарушение монотонного 
роста объемного содержания фазы 
Ga2Te3 с увеличением концентрации 
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свободных носителей заряда, в то время 
как плотность микродефектов, опреде-
ленная на основе анализа АСМ-изо-       
бражений, растет во всем исследуемом 
концентрационном интервале (рис. 3). 
Следует отметить, что вклад в рентге-
новское отражение от фазы Ga2Te3 дают 
не только выявляемые DSL-травлением 
микродефекты типа дефектов упаков-
ки, но и невыявляемые мелкие частицы 
выделений, расположенные в площади 
дефекта упаковки или на дислокацион-
ной петле, ограничивающей его.  Со-
гласно данным электронномикроскопи-
ческих исследований [1; 3; 6], плотность 
частиц выделений на порядок превышает 
плотность дефектов упаковки, с ростом 
уровня легирования плотность и тех, и 
других пропорционально увеличивается. 
Поэтому уменьшение объемной доли фа-
зы Ga2Te3 при n0>1,15⋅1018 см-3 не может 
быть связано с уменьшением плотности 
микродефектов. 
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Рис. 3. Концентрационная зависимость относи-
тельного объемного содержания фазы Ga2Te3 и 
плотности микродефектов в монокристаллах 

GaAs:Te 

 
Анализ факторов физического уши-

рения рентгеновских линий показал, что 
ширина линий отражения от фазы 
Ga2Te3 обусловлена в основном мало-
стью областей когерентного рассеяния 
(ОКР). На основе уравнения Шерера бы-
ла проведена оценка размеров ОКР. На 
рисунке 4 представлены концентраци-
онные зависимости размеров ОКР и пе-
риода решетки фазы Ga2Te3.  
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Рис. 4. Концентрационная зависимость разме-
ров ОКР и периода решетки фазы Ga2Te3 в мо-

нокристаллах GaAs:Te 

Наблюдается немонотонная концен-
трационная зависимость размеров ОКР 
фазы Ga2Te3, характеризуемая в начале 
ростом, а затем уменьшением размеров 
ОКР. Средний размер ОКР при различ-
ных концентрациях составляет порядка 
1000 Ǻ, что в два раза превышает сред-
ний размер частиц выделений, получен-
ный из анализа электронно-микроско-
пических изображений [3; 6; 8]. Причи-
ной данного несоответствия размеров 
ОКР может быть малая интенсивность и, 
соответственно, узость рентгеновских 
линий от фазы Ga2Te3. 

Период решетки фазы Ga2Te3 с рос-
том концентрации примеси в GaAs пре-
терпевает незначительные изменения, 
лежащие в пределах ошибки определе-
ния, за исключением области больших 
концентраций, где он несколько умень-
шается. 

Комплекс полученных результато мож-
но объяснить следующим образом. Не-
соответствие увеличения плотности мик-
родефектов резкому снижению содержа-
ния фазы Ga2Te3 при n0>1,15⋅1018 см-3 
свидетельствует о разориентации кри-
сталлитов фазы относительно матрицы 
GaAs. Это может быть обусловлено ин-
тенсивным локальным пересыщением 
объема GaAs вокруг микродефектов ва-
кансиями, образующимися в процессе 
формирования и роста внедренного 
слоя. На эту же причину указывают ав-
торы работы [6] при объяснении отли-
чия экспериментально наблюдаемого 
параметра несоответствия решеток 
GaAs и Ga2Te3 от расчетного при анали-
зе муарового контраста на электронно-
микроскопических изображениях. Этой  
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же причиной обусловлено уменьшение 
размеров ОКР с ростом уровня легиро-
вания. Локальное пересыщение вакан-
сиями и, соответственно, сокращение 
количества свободных атомов для до-
стройки решетки препятствует даль-
нейшему росту внедренного слоя. При 
этом рост объемного содержания фазы 
Ga2Te3 в основном обеспечивается уве-
личением плотности микродефектов.  

Таким образом, получены следую-
щие основные результаты: 

 методом избирательного DSL-трав-
ления выявлены микродефекты струк-
туры монокристаллов GaAs:Te; 

 на основе сравнительного анали-
за литературных данных по электронной 
микроскопии и данных по морфологии 
фигур травления, полученных методом 
атомно-силовой микроскопии, установ-
лено соответствие фигур травления 
микродефектам кристаллической струк-
туры монокристаллов GaAs:Te – дисло-
кационным петлям Франка, ограничи-
вающим дефекты упаковки внедрения; 

 методом рентгенодифракционно-
го анализа обнаружено присутствие в 
монокристаллах GaAs:Te фазы Ga2Te3. 
На основе анализа дифрактограмм оп-
ределены относительное объемное со-
держание, размеры ОКР и период ре-

шетки фазы Ga2Te3, получены немоно-
тонные концентрационные зависимости 
этих параметров; 

 немонотонное поведение концен-
трационных зависимостей объемного 
содержания и структурных параметров 
фазы Ga2Te3 объясняется локальным пе-
ресыщением объема арсенида галлия 
вокруг микродефектов вакансиями, об-
разующимися в процессе роста вне-
дренного слоя. 
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Любая деятельность предприятия может быть представлена в виде 

совокупности проектов, осуществление которых приводит к выпуску 
продукции или достижению необходимых результатов. В современных  
условиях сильной конкуренции производителей основными проблема-
ми при выполнении проектов на крупных предприятиях являются: 
обеспечение контроля над ходом выполнения проекта в рамках жест-
ких внешних условий и сроков, а также организация оптимального 
взаимодействия большого числа участников проекта. Решение данных 
проблем наиболее эффективно может быть осуществлено с использо-
ванием современных средств коммуникаций и соответствующего про-
граммного обеспечения. В настоящее время крупные организации и 
структуры административного управления, особенно территориально 
распределенные, осознают потребность в усовершенствовании про-
цессов управления и производства. Проблема эффективного управле-
ния проектами может быть решена с помощью внедрения в организа-
ции корпоративной информационной системы (КИС), которая должна 
охватывать все сферы деятельности организации и объединять их в 
единое информационное пространство. В данной статье представлена 
модель построения КИС универсальной открытой архитектуры, осно-
ванная на концепции контент-ориентированного хранилища данных. 

Корпоративная информационная система должна обеспечивать 
решение следующих проблем: 
 организацию единого информационного пространства для струк-
турных подразделений, непосредственно выполняющих работы по 
проекту; 
 хранение и обеспечение безопасного доступа к  электронной доку-
ментации по проектам; 
 корпоративное планирование работ; 
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 управление процессом выполнения 
работ (непрерывный контроль с возмож-
ностью развития в области анализа и 
поддержки принятия решений); 
 интеграцию задач вспомогательных 
подразделений в общий процесс выпол-
нения работ; 
 эффективное использование ресурсов 
организации и оптимизацию затрат при 
выполнении проектов. 

Традиционный подход предполагает 
использование набора отдельных узкоспе-
циализированных программных средств 
для реализации вышеуказанных задач. Не-
обходимо отметить, что такой подход 
приводит к проблемам взаимодействия 
отдельных программных продуктов, как 
правило, от разных компаний-разработ-
чиков и в целом сильно снижает эффект 
от применения информационных техно-
логий в организации.  

Существуют следующие классы про-
граммного обеспечения (ПО), предназна-
ченные для решения задач по организа-
ции процесса производства в целом: 
 ERP – Enterprise Resource Planning 

(комплекс интегрированных систем, по-
зволяющих создать единое информаци-
онное пространство для автоматизации 
планирования, учета, контроля и анализа 
всех основных бизнес-операций над ре-
сурсами предприятия: производство, 
снабжение, хранение, финансы, продажа 
(сбыт) и     т. д.) [1; 2]; 
 CRM – Customer Relationships 

Management (управление взаимоотноше-
ниями с клиентами) [2]; 
 PLM – Product Lifecycle Management 

(система управления жизненным циклом 
продукции) [3]. 

В рамках вышеперечисленных подхо-
дов декларируется решение всех проблем 
организации. Однако практика показы-
вает определенную узкую направленность 
для каждой информационной системы 
подобного типа. Для реализации всех за-
дач организации требуется более общий 
подход. Недостатком существующих сис-
тем является к тому же чрезвычайно вы-
сокая стоимость подготовки инфраструк-
туры, первоначальной закупки ПО, ее 
внедрения и сопровождения. 

В данной статье рассмотрена модель 
построения КИС, основанная на следую-
щих принципах: 

1) универсальность модели данных –
модель данных позволяет хранить в се-
мантически связанном виде произволь-
ную информацию; 

2) возможность управления метадан-
ными системы без программирования – 
предлагаемая модель обеспечивает воз-
можность развития и настройки системы 
без знания языков программирования; 

3) наличие системы управления пра-
вами доступа – модель содержит меха-
низмы авторизации и аутентификации с 
использованием внешних центров корпо-
ративного доступа (OpenLDAP, eDirectory, 
ActiveDirectory); 

4) высокая масштабируемость реше-
ния – модель может функционировать на 
широком спектре программно-аппарат-
ных платформ, начиная с наиболее рас-
пространенных систем на основе MS 
Windows и Intel вплоть до высокопроиз-
водительных и отказоустойчивых класте-
ров на основе SUN Solaris и UltraSPARC 
25K или IBM AIX и PowerX Cell; 

5) гибкость аппаратных и програм-
мных средств – в зависимости от потреб-
ностей организации можно использовать 
соответствующий набор программных и 
аппаратных средств, обеспечивая воз-
можность построения катастрофоустой-
чивых решений и удовлетворения требо-
ваний ГОСТ по защите информации; 

6) использование открытых стандар-
тов – при реализации ПО в соответствии с 
данной моделью используются только от-
крытые стандарты (SQL, JSP, XML, AJAX, 
HTML), получившие широкое распростра-
нение;  

7) использование бесплатных плат-
форм – инфраструктура решения может 
быть построена на основе бесплатного 
ПО, при этом в качестве операционной 
системы (ОС) может быть использовано 
семейство ОС Linux, в качестве системы 
управления базами данных (СУБД) – 
СУБД Oracle XE [4] или PostgreSQL [5], в 
качестве сервера приложений (СП) – лю-
бой СП, совместимый со спецификация-
ми J2EE [6]. 

Одной из ключевых проблем построе-
ния КИС является обеспечение информа-
ционной безопасности и соответствие ее 
стандартам РФ в этой области. Престав-
ленная в данной статье модель КИС пред-
полагает реализацию следующих основ-
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ных принципов обеспечения информаци-
онной безопасности: 
 авторизация и аутентификация поль-
зователей через LDAP-сервер; 
 использование протокола HTTPS для 
шифрования web-трафика; 
 проверка контрольных сумм md5 для 
документов (или использование сертифи-
цированной электронно-цифро-вой под-
писи); 
 система управления правами доступа 

(СУПД) интегрирована со штатным рас-
писанием организации, доступ к инфор-
мации предоставляется на основе иерар-
хии; 
 специальная технология доступа к 
объектам СУБД, исключающая прямой 
доступ к данным (минуя СУПД); 
 в системе хранится полная история 
изменений данных; 
 права доступа определяют представ-
ление данных; 
 возможность произвольного объеди-
нения в группы доступа. 

Основой КИС является хранилище 
данных (DataWarehouse), предназначен-
ное для хранения как самих данных, так 
и их описаний (метаданные). Структура 
метаданных представлена на рисунке 1.  

 

 
 
 

Рис. 1. Структура метаданных 
 
Организация метаданных позволяет 

реализовать классические схемы отноше-
ний между документами КИС – одного-к-
одному, одного-ко-многим, многих-ко-
многим – в соответствии с теорией реля-
ционных баз данных. 

Базовым объектом системы хранения 
данных является документ произвольной 
структуры. Структура документа состоит 

из произвольного набора атрибутов сле-
дующих типов: 
  ссылка на другой документ;  
  строка; 
  число; 
  дата; 
  файл.  

Данная организация хранения ин-
формации позволяет реализовать универ-
сальный механизм поиска информации 
по всем атрибутам (документам) и даже 
по содержимому файлов в случае приме-
нения СУБД, обладающей функцией пол-
нотекстового поиска. 

Под объектом КИС будем понимать 
произвольную совокупность документов 
КИС, объединенных описанными в мета-
данных связями. Объектом КИС может 
являться простая служебная записка, ин-
формация по сотруднику организации, 
содержание всего проекта и т. д. Базовая 
структура КИС представлена на рисун-
ке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Базовая структура КИС 

Предложенная модель позволяет реа-
лизовать проектный подход ко всей дея-
тельности организации. Она дает воз-
можность вести портфель проектов от 
уровня стратегического планирования 
развития организации до уровня детали-
зации конкретных работ, их исполните-
лей, сроков выполнения, а также других 
ресурсов. Это может быть как проект по-
стройки Балтийской трубопроводной сис-
темы, так и проект реализации учебного 
процесса на кафедре или в университете 
в целом. 

Для реализации процессного подхода к 
выполнению работ по проектам в КИС не-
обходимо также использовать подсистему 
управления потоком работ (WorkFlow), 
включающую следующие функции: 
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 задание маршрутов прохождения объ-
ектов КИС без программирования; 
 существование типовых элементов 

WorkFlow – согласование, утверждение, 
уведомление; 
 использование шаблонов маршрутов и 
документов. 

Пример типового элемента WorkFlow 
подсистемы управления «согласование» 
представлен на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Пример типового элемента WorkFlow 

Связующим звеном КИС является 
подсистема электронного документообо-
рота, объединяющая в себе как функции 
внешней переписки организации, так и 
внутреннего документооборота. Это по-
зволяет проследить путь любого докумен-
та от его создания исполнителем до ут-
верждения руководством и отправки во 
внешние организации с контролем про-
хождения на каждом этапе. 

В заключение отметим, что в данной 
статье описаны принципы построения 
универсальной модели корпоративной 
информационной системы с возможно-
стью её настройки под конкретные при-

кладные задачи. Реализованная на основе 
этой модели КИС может быть использова-
на в различных сферах деятельности. 

Отличительной особенностью данной 
модели является единый подход к хране-
нию и обработке всех данных организа-
ции вне зависимости от потребителей 
информации с последующим представле-
нием информации в необходимой каждо-
му потребителю форме. В реализуемой 
модели возможна пересылка сложно-
структурированных объектов КИС с тре-
буемой степенью детализации любому по-
требителю с учетом прав доступа. Опи-
санный подход к проектированию КИС 
обеспечивает высокую надежность и 
безопасность хранения информации. 

На основании предложенной модели 
был реализован пилотный проект созда-
ния КИС в ЗАО «ПИРС» с последующим 
применением в нефтегазовой сфере. В 
результате был выявлен высокий эконо-
мический эффект от внедрения данной 
модели корпоративной информационной 
системы. 
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Проблема использования золошлаковых материалов (ЗШМ), обра-
зующихся на ТЭЦ при сжигании углей, не решена как  в целом по 
России, так и в Омске. Омские ТЭЦ работают на угле, содержащем  до 
63 % минеральных компонентов [1]. При сжигании пылеобразного го-
рючего при 1200–1700 ˚С образуются твердые отходы двух видов: зола 
уноса (летучая зола) и шлак. Примерно 80 % минеральной части угля 
переходит в золу уноса, улавливаемую в циклонах и на электрофильт-
рах, а до 20 % переходит в шлак, который накапливается в шлаковых 
бункерах под топкой. Затем методом гидроудаления золу и шлаки пе-
ремещают на золоотвалы, где они складируются и хранятся на откры-
том воздухе (Омск) или под слоем воды (Павлодар, Экибастуз). В на-
стоящее время на омских золоотвалах скопилось около 60 миллионов 
тонн ЗШМ. 

С точки зрения рационального природопользования ЗШМ пред-
ставляет собой добытое из недр земли, перемещенное на другую тер-
риторию и недоиспользованное сырье, способное обеспечить многие 
нужды промышленности. Известно, что золы на 98–99 % состоят из Si, 
Al, Fе, О, Ca, Ti, Mg, S, K, Na. Эти элементы называют золообразую-
щими (макроэлементами). Практически все остальные элементы пе-
риодической системы присутствуют в золе на уровне 0,1 %  и менее, 
это микроэлементы. При сгорании угля часть микроэлементов (Sr, Ba, 
Sc, Y, La, Ti, Zr и др.) концентрируется в шлаке. Другие элементы (Ga, 
In, Tl, Ge, Sn, Pb и др.) при температурах выше 1000 ˚С выносятся из 
зоны высоких температур и конденсируются в электрофильтрах (при 
110–120 ˚С). Можно ожидать обогащения летучей золы именно этими  
металлами [2].  

Нельзя не сказать и об экологическом аспекте обсуждаемой про-
блемы. Золоотвалы создают большую экологическую напряженность в 
регионе, представляют угрозу для окружающей среды и здоровья лю-
дей. В результате ветровой эрозии частицы золы поступают в атмо-
сферу и распространяются на несколько километров. Осевшая пыль, а 
вместе с ней химически активные токсичные вещества загрязняют 
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почву. Под действием кислотных осадков 
происходит миграция токсических ве-
ществ из золоотвалов, приводящая к за-
грязнению почв, грунтовых вод, поверх-
ностных вод бассейна реки Иртыш. Обо-
рудование и эксплуатация золоотвалов 
требуют значительных затрат, кроме того, 
под золоотвалы отчуждаются плодород-
ные земли вблизи Иртыша. Из всего вы-
шесказанного следует, что золоотвалы на-
носят большой экологический, экономи-
ческий и социальный ущерб региону, а 
проблема утилизации ЗШМ требует безот-
лагательного решения.  

 Масштабы накопленных ЗШМ и раз-
меры территории, занятой золоотвалами 
(в Омске более 1100 га), позволяют гово-
рить о золоотвалах как о техногенных ме-
сторождениях, содержащих сотни тысяч 
тонн Al, Fe, Si, а также сотни тонн редких 
и рассеянных металлов. Несмотря на мно-
голетние научно-исследовательские рабо-
ты по утилизации ЗШМ, уровень исполь-
зования этих материалов остается в Рос-
сии чрезвычайно низким, составляя всего 
4 %. Для сравнения укажем, что в Евро-
пейском союзе он доведен до 50 % (30 
млн тонн в год) [3]. Переработка ЗШМ 
особенно важна для омского региона, 
практически не имеющего собственных 
минеральных ресурсов. Проблема утили-
зации ЗШМ Омска в последние годы по-
стоянно обсуждается, но до настоящего 
времени ЗШМ почти не используются. 
Можно отметить лишь запуск в 2007 г. в 
Омске производства газозолобетона (ООО 
«Комбинат пористых материалов») мощно-
стью 120 тыс. м3/год с годовым потреб-
лением 44 тыс. тонн золы. Некоторое 
время ЗШМ использовались при строи-
тельстве дорог, но в настоящее время эта 
практика не имеет продолжения [1]. Пла-
нируется ввести в эксплуатацию завод 
эффективного силикатного кирпича. 
Имеется несколько проектов: «Производ-
ство автоклавного газобетона», «Произ-
водство высокопрочных вяжущих на ос-
нове отходов омских ТЭЦ».  

Низкий уровень использования мест-
ной золы объясняется, в частности, тем, 
что омские ЗШМ относятся к кислым зо-
лам, содержат до 10 % частиц несгорев-
шего угля («недожег»), неоднородны и 
имеют сложный дисперсионный, мине-
ральный и химический состав. Все это 
затрудняет как прямое использование зо-

лы, так и получение таких продуктов ее 
глубокой переработки, которые бы по со-
держанию нежелательных примесей соот-
ветствовали действующим ГОСТам и ТУ. 
Тем не менее, предложены  технические 
решения, позволяющие справиться с этой 
трудной задачей. В настоящей статье будут 
рассмотрены способы переработки и ис-
пользования золошлаковых материалов, 
разработанные, в частности, на кафедре 
неорганической химии ОмГУ им. Ф.М. Дос-
тоевского. 

Использование ЗШМ в строитель-
стве.  Авторы статьи не претендуют на 
полноту освещения работ, посвященных 
вопросу использования  золошлаковых 
материалов в строительстве (имеется бо-
лее трехсот таких публикаций), а лишь 
указывают на одну из самых освоенных 
областей  использования зол. В мировой 
строительной практике широко исполь-
зуют как неклассифицированные золы, 
так и золы после их предварительного 
обогащения или разделения на состав-
ляющие [4]. Так, золы могут использовать-
ся для сооружения оснований дорожных 
покрытий, при реконструкции верхних 
изношенных слоев асфальта как фиксатор 
дегтя, смолы, гудрона, для создания плани-
ровочных насыпей и т. п. [3] Использование 
ЗШМ в этих целях должно быть обосновано 
в ходе испытаний пригодности и безопас-
ности, с учетом механических нагрузок и 
погодно-климатических факторов. Необхо-
димо оценить химическую безопасность 
использования зол с точки зрения загряз-
нения грунтовых вод вымываемыми из зо-
лы токсичными веществами. Кроме того, 
необходимо иметь технологии пылеподав-
ления, исключающие загрязнение близле-
жащих территорий  из-за уноса зольной 
пыли при выполнении строительных работ. 

Как сухая, так и влажная (из отвалов) 
дисперсная зола ТЭЦ широко использует-
ся для изготовления изделий из плотных 
или ячеистых золобетонов (стеновые бло-
ки и панели, плиты покрытий и перекры-
тий) [5]. Золы используются как добавка в 
бетоны взамен природного материала – 
песка. Наибольшее распространение зо-
лобетоны получили как материал для ог-
раждающих конструкций в виде крупных 
блоков для стен промышленных зданий 
[6]. Ограничением использования золы 
как наполнителя служит ее дисперсность 
и высокая пористость, что приводит к 
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высокой влагоемкости бетона, меньшей 
прочности и повышенной деформируемо-
сти. Для получения изделий заданного ка-
чества требуется выверенная дозировка 
золы, строгое соблюдение режимов тер-
мообработки – пропаривания и автокла-
вирования. 

Использование ЗШМ при производстве 
строительных материалов регулируется 
нормативами  (ГОСТы и ТУ), которые уста-
навливают такие показатели качества, как 
дисперсный состав, химический состав, 
насыпная плотность, наличие посторонних 
включений и т. д. Для обеспечения нужного 
уровня качества вводятся ограничения по 
объему использования ЗШМ в том или ином 
продукте. В конкретном производстве час-
то может использоваться только часть золы, 
удовлетворяющая требованиям. Соответст-
вующая фракция должна выделяться и 
проходить дополнительную подготовку либо 
на площадке ТЭЦ, либо в районе золоотвала 
(гидравлическое разделение, классифика-
ция зольной пульпы, обезвоживание) [9]. 
Поскольку золы углей различных месторо-
ждений значительно различаются между 
собой,  их использование в строительстве 
определяется дисперсным и химическим 
составом каждой золы.  

 Для утилизации зол, образующихся 
при сжигании экибастузских углей на ом-
ских ТЭЦ, предложены технологии, позво-
ляющие получать следующие материалы: 

• высокопрочные минеральные вя-
жущие на основе золы ТЭЦ-5 и шлама 
Ачинского глиноземного завода. Это мине-
ральное вяжущее (зальцит) соответствует 
портландцементам марок М-400-500 [7]; 

• ячеистый бетон (газобетон), в кото-
ром зола полностью заменяет песок. Доля зо- 
лы в общей массе сырья достигает 50–55 %. 
Газобетон относится к конструктивно-
теплоизоляционным материалам [8]; 

• аглопорит, используемый для про-
изводства бетонов и теплоизоляционных 
засыпок. Аглопоритовый гравий является 
наиболее золоемким (до 90 % золы) про-
дуктом. Его получают путем смешения 
золы с глиной, гранулирования и обжига 
при 1150 ˚С [9]. 

Выделение ценных компонентов. 
Зола ТЭЦ содержит компоненты, обла-
дающие уникальными технологическими 
свойствами, позволяющими эффективно 
использовать их во многих современных 
технологиях. К таким компонентам отно-
сятся алюмосиликатные и магнитные 
микросферы, а также несгоревшие уголь-
ные частицы.  

Алюмосиликатные микросферы обра-
зуются в результате расплавления мине-
ральных компонентов, миграции расплава 
в виде отдельных капель и раздува послед-
них за счет газовых включений. За рубе-
жом микросферы находят применение в 
производстве керамических легких тепло-
изоляционных материалов, жаростойких 
бетонов, термопластиков, радиопрозрач-
ных керамик, полиэтилена низкой плотно-
сти, полипропилена и многого другого [10]. 
В нашей стране также разработаны техно-
логии применения микросфер как напол-
нителей композиционных материалов. 

Микросферы, отчетливо видные на фо-
тографии (рис. 1), имеют размеры от 10 до 
250 мкм. 

 
Рис. 1. Фотография золы уноса экибастузского угля 
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 Микросферы экибастузского угля со-
держат 13 % стеклофазы, 53 % муллита, 
34 % кварца. В силикатных сферах пре-
обладают оксиды кремния, алюминия, 
калия. Температура плавления силикат-
ных микросфер превышает 1350 ˚С.  Си-
ликатные микросферы почти в 2 раза 
легче воды, что является основой их эф-
фективного гравитационного выделения. 
Разработано много приспособлений для 
выделения микросфер (декантаторы, сгу-
стители, гидроциклоны и др.). Наименее 
затратный и эффективный способ выде-
ления силикатных микросфер из золы – 
использование гидротехнических соору-
жений золоотвалов. После естественного 
всплывания полых микросфер на поверх-
ность пруда их  собирают. Примером та-
кой организации золоотвалов являются 
павлоградские и экибастузские ГРЭС (Ка-
захстан), которые сбрасывают золу в 
горько-соленые озера, находящиеся в 10–
15 км от ГРЭС. Ежегодно на крупнейших 
ТЭЦ России образуется  несколько десят-
ков тысяч тонн алюмосиликатных микро-
сфер, которые могли бы использоваться 
для получения высококачественных ком-
позиционных материалов [11]. 

Магнитные микросферы представляют 
собой глобулы размером от 5 до 300 мкм. 
Содержание магнитных микросфер в золах 
уноса составляет 3,3–16 % [12]. К образова-
нию магнитных микросфер приводит нали-
чие в исходном угле легкоплавких  желези-
стых карбонатов. Основным компонентом 
во всех магнитных микросферах является 
железо, содержание которого в пересчете на 
Fe2O3 достигает 88 %, т. е. ферросферы яв-
ляются главным концентратором железа в 
составе зол уноса. В составе ферросфер 
преобладает магнетит с примесями фер-
ритов магния, марганца, кальция. Есть 
стеклофаза, расположенная между вет-
вями рудных дендритов и содержащая 
оксиды кремния (18–38 %) и оксиды алю-
миния (1–12 %), остальное – примеси. Ко-
личество ферросфер в золе уноса на 1–2 
порядка превышает количество силикат-
ных полых микросфер, на каждой ТЭЦ 
ресурсы ферросфер составляют десятки и 
даже сотни тысяч тонн в год [4]. Область 
применения магнитных микросфер дос-
таточно  широка: от использования в ка-
честве специфического железорудного 
концентрата в металлургических процес-
сах до их эффективного применения в 

качестве катализаторов высокотемпера-
турного окислительного превращения ме-
тана. 

Для выделения магнитных микросфер 
из золы могут использоваться методы сухой 
и мокрой магнитной сепарации. Так, в ра-
боте [13] методом сухой магнитной сепара-
ции  из золы были выделены магнитные 
концентраты с выходом около 30 %. Схема 
разделения включает следующие стадии: 
гранулометрическая концентрация, гидро-
динамическое разделение, сухая магнитная 
сепарация тяжелых продуктов гидродина-
мического разделения при напряженности 
магнитного поля 0.3 Тл. Такая схема позво-
ляет получать магнитные концентраты вы-
сокой чистоты и постоянного состава. 

Несгоревшие частицы угля («недожег») 
составляют от 5 до 15 % золы. При разде-
лении золы на фракции несгоревший 
уголь концентрируется во фракции 100–
200 мкм [14]. Недожег отличается от ис-
ходного угля и представляет собой части-
цы кокса или полукокса [4]. Несгоревшие 
частицы целесообразно извлекать из зо-
лы, так как они являются вредной со-
ставляющей, снижающей качество строи-
тельных изделий. К тому же они могут 
быть использованы, исходя из их харак-
теристик. В работе [13] была изучена 
угольная фракция золы уноса от сжига-
ния каменного угля Тугнуйского месторо-
ждения. Установлено, что угольные час-
тицы содержат от 33 до 58 % минераль-
ной части, высокую пористость и доволь-
но развитую удельную поверхность – 91–
155 м2/г. Это позволяет использовать их в 
качестве углеродминеральных сорбентов 
при очистке воды от органических за-
грязнений. Недожег можно выделить из 
золы методом флотации [15], а также ме-
тодом электро-масс-классификации [16], 
который основан на явлении трибозаряд-
ки частиц при трении. Последний метод   
предлагается и для классификации золы в 
целом, в том числе для выделения фрак-
ции несгоревшего угля. В работе [14] по-
казана возможность флотационного из-
влечения угольных частиц из золы уноса 
экибастузского угля. При флотации с ис-
пользованием керосина и ОП-10 недожег 
может быть извлечен из золы на 80 %. 

Характеристика золы  уноса эки-
бастузского угля как сырья для глубо-
кой переработки. Нами исследована зо-
ла уноса, образующаяся при высокотем-
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пературном сжигании угля Экибастузско-
го бассейна, отобранная с 1–4 полей элек-
трофильтров ТЭЦ-4  г. Омска [17]. Грану-
лометрический состав определен путем 
воздушной сепарации. Частицы имеют 
размер от 21 до 204 мкм, 75 % массы золы 
составляют частицы с размером до 50 мкм. 
Такая зола может быть отнесена к разряду 
пылей. Удельную поверхность определяли 
методом БЭТ на адсорбционном приборе 
«Sorpty-1750» («Fisons», Италия) по ад-
сорбции азота при 77,4 К. Она составляет 
11,0±0,4 м2/г. По данным ртутной поро-
метрии, проведенной на приборе «Po-
rosimetr–2000», зола уноса относится к 
макропористым объектам. На кривых 
распределения объема пор по размерам 

отчетливо наблюдается левая ветвь распре-
деления в области радиусов 0,1–10 мкм с 
максимумом в области 3–5 мкм. Судя по 
модулю основности М0, равному 0,019, 
такая  зола уноса относится к кислым зо-
лам (Мо < 1). 

По химическому составу основу этой 
золы уноса (до 95 %) составляют оксиды 
кремния, алюминия и железа (табл. 1). 
Содержание оксидов щелочных и щелоч-
ноземельных металлов в сумме составляет 
2,3 %. Кроме основных золообразующих 
элементов, в ней содержатся  еще 15 
микроэлементов, содержание каждого из 
которых  превышает 10-4 % (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  1 

Химический состав золы уноса угля Экибастузского бассейна 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 K2O Na2O P2O5 MnO2 SO3 ППП 
61,5 27,4 5,65 1,17 0,49 1,49 0,42 0,32 0,52 0,17 0,57 5,1 

 
Т а б л и ц а  2 

Результаты нейтронно-активационного анализа 
золы уноса*  

 
Содержание 

Элемент  
 % масс.  г/т 

Барий 0,20 2 000 
Стронций 0,042 420 
Цирконий 0,033 330 
Ванадий 0,014 140 
Церий 0,0067 67 
Медь 0,0057 57 
Галлий 0,0043 43 
Иттрий 0,0042 42 
Лантан 0,0015 15 

Диспрозий 0,0010 10 
Тербий 0,0009 9 
Торий 0,0007 7 

Иттербий 0,0006 6 
Самарий 0,0006 6 
Уран 0,0002 2 

*Примечание. Анализ выполнен в институте «Гид-
роцветмет» (Новосибирск). 

 
Наибольшую потенциальную ценность 

представляют редкие металлы, поскольку 
они не образуют собственных месторож-
дений. Данная зола уноса содержит сле-
дующие группы редких металлов: 

• рассеянные – Ga; 
• тугоплавкие – Ti, Zr, V; 

• редкоземельные – Y, Yb, Tb, La, 
Ce, Dy, Sm; 

• радиоактивные –  U, Th. 
Фазовый состав золы – важный фак-

тор, влияющий на эффективность выщела-
чивания элементов. Рентгенофазовый ана-
лиз, проведенный на установке Дрон–3 
(линии Кα, β-фильтр), показал наличие в 
золе экибастузских углей аморфной фазы, 
α-кварца, алюмосиликатов типа силлима-
нита Al2O3×SiO2 или муллита 3Al2O3×2SiO2. 
Были изучены основные закономерности 
извлечения кремния и алюминия при 
гидрощелочной обработке (такая обработ-
ка позволяет полностью выделить аморф-
ную фазу [18]). Дифрактограмма полу-
ченного остатка показывает усиление 
сигнала α-кварца и отсутствие аморфной 
фазы. Выделение аморфной фазы вели 
при следующих оптимальных условиях:    
t = 85 °C,   τ = 2,5 ч, Сщ = 200 г/л, Т:Ж = 
1:5. Степень извлечения кремния в этих 
условиях составила 47 % (в пересчете на 
SiO2), а алюминия – 10,5 % (в пересчете 
на Al2O3). С учетом полученных данных 
состав аморфной фазы можно предста-
вить как 9SiO2 x 2Al2O3.  

Кислотные способы глубокой пе-
реработки золы. Для извлечения микро-
элементов основного и амфотерного ха-
рактера используют растворы минераль-
ных кислот (H2SO4, HCl, HNO3) [20–22]. 
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Кислотное выщелачивание сочетают с 
магнитной сепарацией, восстановитель-
но-окислительным и хлорирующим обжи-
гом. Так, золу подвергают классифика-
ции, затем мелкую фракцию (<1 мм) де-
лят магнитной сепарацией на магнитную 
и немагнитную фракции, а выщелачива-
ние каждой фракции ведут соляной ки-
слотой (6 М) в течение 2 ч. при темпера-
туре 105 ºС и плотности пульпы 40 % [23]. 
Более полно металлы извлекаются из маг-
нитной фракции. 

Из золы бурых углей Канско-
Ачинского бассейна скандий и иттрий 
извлекали солянокислыми растворами 
[24]. Установлено, что оптимальными ус-
ловиями выщелачивания скандия и ит-
трия являются: температура 40–50 oС, ис-
ходная концентрация соляной кислоты – 
2,5–3,2 моль/л, отношение Т:Ж = 1:4–1:5, 
продолжительность процесса 30–60 мин. 
При этом в раствор переходит 95–96 % 
иттрия и 85–90% скандия. Для извлече-
ния микрокомпонентов из столь сложных 
по составу продуктов это весьма высокие 
показатели.  

В работах кафедры неорганической 
химии ОмГУ изучалась возможность из-
влечения редких и редкоземельных эле-
ментов из золы экибастузских углей [25]. 
При обработке золы серной кислотой    (Ск= 
= 200 г/л, время извлечения – 2 ч., Т:Ж =1:5) 
степени извлечения редких металлов неве-
лики: Се – 0,35 %, Ga – 1,2 %, V – 4,6 %. По-
вышение температуры до 85 oС увеличива-
ет степень извлечения указанных металлов 
до 82; 16,3; 5,8 % соответственно. Эффек-
тивным приемом является введение добав-
ки NaCl. Использование раствора серной 
кислоты (Ск = 200г/л) с концентрацией 
NaCl 50 г/л при 85 °С позволяет извлечь из 
золы 90 % Се, при этом извлечение Ga со-
ставило 25,6 %, V – 7 %. При обработке зо-
лы серной кислотой из нее выщелачивают-
ся также радиоактивные элементы – уран 
и торий. При указанных условиях степень 
извлечения составляет для урана – 87 %, 
для тория – 86 %. Повысить степень из-
влечения редкоземельных элементов из 
золы в сернокислой среде можно, приме-
няя электрохимическое выщелачивание. 
Обработку сернокислотной пульпы прово-
дят на медном катоде и свинцовом аноде 
при плотности тока 1,5 mA/см2 и концен-
трации кислоты 50–300 г/л. При этом 

степень извлечения редкоземельных эле-
ментов составляет 89 % [27].  

Методом кучного выщелачивания 
можно извлекать РЗЭ, уран и торий из 
золы перед ее использованием в жилищ-
ном строительстве [26]. При кислотном 
выщелачивании основная масса золы ос-
тается неиспользованной и требует даль-
нейшей переработки. 

Щелочное извлечение редких ме-
таллов. Для извлечения микроэлементов 
кислотного и амфотерного характера ис-
пользуют различные щелочные растворы 
(NaOH, Na2CO3, NaHCO3, NH4OH) [28; 29]. 
Так извлекают дорогостоящий металл 
скандий из промежуточных продуктов 
переработки бокситов на глинозем [30]. 
Выщелачивание ведут 5–12 %-ым раство-
ром карбоната или гидрокарбоната на-
трия, обработку повторяют не менее трех 
раз при соотношении Т:Ж = 1:2,5–5,0, 
температуре до 50 oС и времени обработ-
ки не менее 2 часов. В полученный рас-
твор вводят гидроксид амфотерного ме-
талла-коллектора (раствор оксида алюми-
ния или оксида цинка в гидроксиде на-
трия), затем осадок отфильтровывают, 
промывают, сушат и прокаливают. Со-
держание оксида скандия в продукте со-
ставляет 26–27 %.  

Нами показано, что при гидрощелочной 
обработке золы уноса экибастузского угля 
извлекаются кремний и галлий [31]. При оп-
тимальных условиях: t = 85±5 °C,  τ = 1 ч,   
Сщ = 200–250 г/л, Т:Ж = 1:4–6  степень из-
влечения кремния (в расчете на SiO2) со-
ставляет 49,3 %, алюминия – 5,5 %, галлия 
– 56 %. Раствор выщелачивания характе-
ризуется следующими показателями:  SiO2 

– 60 г/л, Ga – 5 мг/л. Для последующего 
извлечения галлия можно использовать 
известные схемы, включающие экстрак-
цию или ионный обмен. Практически 
весь галлий может быть извлечен из золы 
за три стадии выщелачивания. Аморф-
ный диоксид кремния может быть выде-
лен из раствора и использован в качестве 
сырья для химической промышленности, 
например, для получения силикатной 
матрицы катализаторов, лакокрасочных 
материалов, белой сажи.  

Отметим, что гидрощелочной способ 
переработки золы, так же как и кислот-
ный, приводит к образованию неразло-
жившегося остатка золы, который реко-
мендуется использовать в строительстве 
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после соответствующей классификации и 
подготовки. 

Более полно переработать золу на 
продукты можно способом спекания ее с 
карбонатом натрия в электропечах при 
температуре 1400–1500 °С [32]. Охлаж-
денный плав подвергается водному вы-
щелачиванию, что ведет к извлечению 
силикатов натрия и калия. Полученный 
раствор поступает на переделы производ-
ства белой сажи, а кек – на щелочное вы-
щелачивание алюминия с получением 
концентрата редких металлов. Метод 
вскрытия золы с содой позволяет полно-
стью переработать золу и получить ряд 
ценных продуктов: глинозем, белитовый 
шлам, концентрат редкоземельных эле-
ментов и другие, но является дорогостоя-
щим, требующим больших капитальных и 
энергетических затрат. 

Комплексная переработка золы уно-
са экибастузского угля фторидным ме-
тодом. Наличие α-кварца и муллита в золе 
экибастузских углей делает малоэффектив-
ными кислотные и щелочные методы из-за 
стойкости данных фаз к химическому воз-
действию. Применение фторидной техно-
логии позволяет преодолеть эту трудность, 
так как фторсодержащие соединения име-
ют высокую реакционную способность. Из-
вестно несколько фтористых соединений, 
которые могут быть использованы для пе-
реработки алюмосиликатных материалов. 
Такими веществами являются фторид 
кальция, фторид аммония, фтористоводо-
родная кислота и гексафторсиликат на-
трия. Суть фторидной переработки золы 
заключается в том, что фтороводород 
взаимодействует с золой и переводит 
кремний, содержащийся в золе, в газооб-
разное  соединение – тетрафторсилан. При 
этом происходит отделение соединения 
кремния от основной массы веществ, со-
держащихся в золе. Тетрафторсилан по-
глощают раствором фторида аммония, за-
тем раствор обрабатывают избытком ам-
миака для выделения высокодисперсного 
диоксида кремния. Из остатка золы после 
фторидной обработки получают ряд важ-
ных продуктов. Цикл исследований по глу-
бокой переработке золы фторидным мето-
дом проведен на кафедре неорганической 
химии ОмГУ [33]. Рассмотрим фторидный 
способ переработки золы более подробно. 

Получение SiF4 при фторировании зо-
лы. При обработке растворами фтористо-

водородной кислоты процесс растворения 
золы можно представить следующими ре-
акциями: 
      Al2O3+12HF = 2AlF63- + 6H+ +3H2O;    (1) 
   Fe2O3+12HF = 2FeF63- + 6H+ + 3H2O;    (2) 
           SiO2 + 4HF = SiF4(г)  + 2H2O.         (3) 

Наиболее полно кремний переходит в 
газовую фазу (в виде SiF4) при следующих 
условиях обработки: t=25 0С, двухкратный 
избыток HF, концентрация HF – 45 %. 
Степень извлечения кремния составляет 
(34±4) % [34], чего явно недостаточно.  

Поскольку фтористоводородная ки-
слота является чрезвычайно токсичным 
реагентом, рассмотрена возможность 
фторирования золы фтористым водоро-
дом, выделяющимся при реакции CaF2 и 
H2SO4 непосредственно в зоне реакции. 
Получение тетрафторсилана при обработ-
ке золы смесью CaF2 и H2SO4 может быть 
представлено схемой (4): 

2CaF2 (т) + 2H2SO4 (конц.) + SiO2 (т) → 
→2CaSO4 (т) + SiF4 (г) + 2H2O (г).           (4) 
Наиболее полное извлечение кремния 

достигается в условиях избытка фторида 
кальция (1:1,5) и серной кислоты (1:4) при 
250 ºС. Для полного протекания реакции 
требуется 40 минут [35]. В этих условиях 
степень извлечения кремния достигает 
97,47 %. При использовании CaF2 образует-
ся большое количество гипса, который мо-
жет быть использован в строительстве. 

С точки зрения рациональной органи-
зации фторидной переработки и создания 
замкнутого технологического цикла фто-
рид аммония имеет преимущества по 
сравнению с CaF2  [37]. При использова-
нии этого реагента протекают следующие 
реакции: 
  2NH4F(ТВ)+H2SO4(Ж)=(NH4)2SO4(ТВ)+2HF(Г), (5) 
   SiO2(ТВ) + 4HF(Г) = SiF4(Г) + 2H2O(Ж),              (6) 
  Al2O3(ТВ)+6HF(Г) = 2AlF3(ТВ) + 3H2O(Ж),          (7) 
       Fe2O3 + 6HF = 2FeF3 + 3H2O(Ж),              (8) 
              3Al2O3×2SiO2(ТВ)+26HF(Г)= 
        =6AlF3(ТВ)+2SiF4↑(Г)+13H2O(Ж).           (9) 

При нагревании реакционной среды в 
течение 1,5 ч. избыток фтора удаляется 
из зоны реакции: 
           2AlF3+3H2SO4=6HF↑+Al2(SO4)3 ,         (10) 
            2FeF3+3H2SO4=6HF↑+Fe2(SO4)3.      (11) 

При t = 250 ºC, избытке H2SO4 (1:3) и 
NH4F (1:1,2) степень извлечения кремния 
составляет 96,3 %. 

Для проведения фторирования вместо 
CaF2 или NH4F можно использовать фтор-
содержащие твердые отходы. Примене-
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ние фторсодержащих отходов алюминие-
вого производства (Красноярск) позволяет 
извлечь кремний из золы на 90 % [36]. 

Гидрохимическая переработка SiF4 на 
белую сажу. Образующийся SiF4 погло-
щают раствором NH4F. Условия абсорб-
ции описаны в литературе [38]. Процесс 
можно представить реакцией: 

       SiF4 + 2NH4F = (NH4)2SiF6.        (12) 
Фторид аммония берут в 3-кратном 

избытке (0,164 г/мл). Полученный крем-
нефторид аммония обрабатывают ам-
миаком (23–25 %), используя 150 % ам-
миака от стехиометрически необходимого 
количества. Гидролиз кремнефторида 
аммония идет по схеме: 
NH4)2SiF6+4NH4OH=6NH4F+SiO2+2H2O. (13) 

Полученный  диоксид кремния имеет 
удельную поверхность 386±14 м2/г. По 
данным спектрального анализа, продукт 
содержит лишь следовые количества Fe, Al, 
Ca, Mg, Ti [39]. Таким образом,  происходит 
эффективное отделение кремния от других 
элементов, входящих в состав золы.  

Извлечение алюминия и железа из зо-
лы. После удаления кремния алюминий и 
железо разделяют в форме сульфатов. 

Предварительно избыток фтора из реакци-
онной среды удаляют, нагревая реакцион-
ную смесь при 250 ºC в течение 1,5 ч. [37]  
Комбинированные кислотно-щелочные 
методы переработки алюминий-железосо-
держащего сырья хорошо известны. При-
мером может быть методика [40]. Для 
разделения железа и алюминия проводят 
следующие реакции: 
     Fe2(SO4)3+6NaOH=2Fe(OH)3↓+3Na2SO4,    (14) 
      Al2(SO4)3+6NaOH=2Al(OH)3↓+3Na2SO4 ,   (15) 
       Al(OH)3↓+ 3NaOH= Na3[Al(OH)6](р-р),        (16) 
              2Na3[Al(OH)6]+3H2SO4= 
        =3Na2SO4+Al2(SO4)3+6 H2O.         (17) 

В выделенном продукте (сульфате 
алюминия) содержится всего 0,14±0,02 % 
Fe2O3, что говорит о хорошем разделении 
компонентов. Низкое содержание железа 
делает возможным использовать получен-
ный продукт для получения глинозема. 
Твердый остаток, полученный после рас-
творения сульфатов алюминия и железа, 
прокаливали и анализировали  атомно-
эмиссионным методом. Оценочные резуль-
таты  (в % масс.) приведены в таблице 3. 

Т а б л и ц а 3 
Элементный состав остатка по данным полуколичественного спектрального анализа 

  
Si Fe Al РЗЭ Ba Mn Zr Hf Co Ni V Sr 

10-100 ~1 ~1 ~1 ~0,2 ~0,2 ~0,2 ~0,06 ~0,02 ~0,02 ~0,02 ~0,02 
 
Методом РФА установлено, что основ-

ной фазой в твердом остатке является α-
кварц (SiO2) ≈ 90 %. Таким образом, полу-
ченный остаток можно рассматривать 
как бедный концентрат РЗЭ. 

Принципиальная схема комплексной 
переработки золы предложена в работе 
[38] (рис. 2). 

С нашей точки зрения, из рассмот-
ренных методов переработки и использо-
вания золы ТЭЦ наибольшие перспективы 
имеет фторидный способ. Он позволяет 
наиболее полно переработать золу и полу-
чить целый ряд ценных продуктов, высо-
ко востребованных в промышленности. 

Такими продуктами являются белая сажа 
(применяется в производстве автомо-
бильных и авиационных шин), криолит 
(сырье для получения алюминия) и кон-
центрат редкоземельных элементов. По-
следний может быть переработан с полу-
чением дорогостоящих иттрия, скандия и 
церия, необходимых в радиоэлектронике 
и приборостроении. Большим достоинст-
вом фторидной технологии является и то, 
что она позволяет переработать золу без 
образования новых отходов, что отвечает 
современным экологическим требовани-
ям, предъявляемым к утилизационным 
технологиям.
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Рис. 2. Принципиальная схема комплексной фторидной переработки золы 

 
Очевидно, вовлечение в хозяйствен-

ный оборот омских золошлаковых мате-
риалов приведет к значительному эконо-
мическому эффекту [41]. Экономический 
эффект включает следующие составляю-
щие: использование более дешевых сырь-
евых ресурсов, уменьшение изъятия при-
родных ресурсов в регионе, уменьшение 
издержек на размещение отходов произ-
водства, повышение качества и надежно-
сти продукции, применение  более эф-
фективных технико-экономических ре-
шений. 

Таким образом, использование и, осо-
бенно, глубокая переработка золы омских 
ТЭЦ позволит расширить перечень высо-
котехнологичной продукции, выпускае-
мой в регионе, и приведет к значитель-
ному эколого-экономическому эффекту. 
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Анализируется влияние небольшого отклонения от перпендикулярности 
дифракционного конуса рассеяния и фотопластинки на вид дифракционных картин 
в электронографическом эксперименте. 
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Газовая электронография наряду с микроволновой спектроскопией 
являются основными методами исследования пространственного 
строения молекул в газовой фазе. В этом методе регистрируется ди-
фракция электронов на струе пара исследуемого вещества. Электро-
нограф представляет собой достаточно сложный электро-ваку-умный 
прибор, и на результат регистрации экспериментальных дифракцион-
ных картин оказывают влияние различные факторы [1]. В частности, 
под влиянием электростатических и магнитных полей траектория 
электронного луча может искажаться, что приводит к некоторой не-
определенности в положении точки рассеяния. Кроме того, держатель 
фотопластинки в приборе смонтирован с конечной точностью. В итоге 
может возникать небольшое отклонение от перпендикулярности ди-
фракционного конуса и поверхности фотопластинки с соответствую-
щим искажением дифракционных колец.  

Электронограммы поликристаллических образцов 
В отличие от дифракционных картин пара исследуемого вещест-

ва, представляющих собой совокупность широких дифракционных 
колец, электронограммы поликристаллических образцов представляют 
собой набор очень узких дифракционных колец (рис. 1). В этом случае 
может проявляться эллиптичность, связанная с отклонением конуса 
рассеяния и фотопластинки от перпендикулярности (рис. 2).  

Из тригонометрических соотношений (рис. 2) можно вывести сле-
дующие геометрические характеристики эллипсов рассеяния: 

r = ОА' = OB' = LTgΘ, 
Δ= rCosΘ/2(1/ Cos(Θ+α) – 1/Cos(Θ–α)) ≈ αr2/L, 
A = АB = rCosΘ /2(1/Cos(Θ+α) + 1/Cos(Θ-α)) ≈ r{1+ α2(1/2+(r/L)2}, 

B= 2)A/(1/r Δ− ≈ r(1+1/2 (αr2/AL))2, 
где L – расстояние «сопло-пластинка», r – радиус недеформированного 
цикла,  Θ – угол рассеяния, Δ – смещение центра эллипса от проекции 
точки рассеяния, А – большая полуось эллипса, В – малая полуось эл-
липса, α – угол неперпендикулярности. 
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Рис. 1. Электронограмма поликристаллической 
пленки оксида цинка ZnO 

Расстояние «сопло-пластинка» L=500 мм, длина волны 
электронов – 0.0486608 Å 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Влияние неперпендикулярности  
на дифракционную картину 

Для наглядности форма колец рассчитана  
для физически нереального значения угла α=30˚ 
 
 
Наиболее интересным результатом эл-

липтичности рассматриваемого типа яв-
ляется появление астигматизма дифрак-
ционных колец. Это означает, что центры 
колец перестают совпадать не только с 
проекцией точки рассеяния, но и между 
собой. При этом дрейф центров проявля-
ется как эффект первого порядка (линей-
ная зависимость от α), в то время как ве-

личины полуосей зависят от α квадратич-
но (эффект второго порядка). То есть при 
малых α эксцентриситет эллипса практи-
чески не отличается от единицы.  

Мы определили центры 15 дифракци-
онных колец окиси цинка (рис. 3). 

   
 

 
Рис. 3.  Положения центров 15 дифракционных 

колец окиси цинка относительно угла  
фотопластинки 

 
 

                                         

 
 
 

Рис. 4.  Дрейф центров дифракционных  колец 

 
Видно, что на экспериментальной 

дифракционной картине действительно 
наблюдается небольшой астигматизм, со-
ответствующий углу неперпендикулярно-
сти около 1° (рис 4).  

Возможны три причины подобной не-
перпендикулярности (напомним, что рас-
сматривается только этот источник эл-
липтичности). 
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1. Геометрические неточности изготов-
ления и юстировки электронографа.  

2. Искривление луча в магнитном поле 
Земли, не полностью экранированном кор-
пусом прибора. 

3. Влияние магнитного поля корпуса 
электронографа. 

Подчеркнем, что все существующие 
программы первичной обработки экспе-
риментальных дифрактограмм предпола-
гают соосность дифракционных колец. 
Подчеркнем также, что отмеченный эф-
фект может служить методом контроля за 

небольшим отклонением геометрической 
схемы электронографа от перпендику-
лярности.  

Авторы благодарят профессора Г. Обер-
хаммера (университет г. Тьюбинген, Гер-
мания) за предоставленные фотомате-
риалы. 
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Геометрическое строение молекул и конформационный состав пара D-
глицеринового альдегида исследованы методами газовой электронографии и кван-
товой химии. Получены равновесные значения длин связей, валентных и 
двугранных углов. Установлен сложный состав пара, состоящий в основном из пяти 
конформеров в соотношении: 53.1(14)%, 24.1(14)%, 4.30%, 8.70%, 4.80%. 

Ключевые слова: газовая электронография, квантово-химические расчеты, геомет-
рическое строение, конформационный состав, глицеральдeгид, вoдopoдныe связи. 

 

Глицеральдeгид – второй представитель ряда углеводов после гли-
колевого альдегида [1]. Cуществуeт в виде энантиомеров D(+) и L(-) или 
их рацемической смеси (pис. 1). 

 
 

 

 
Рис. 1. Строение молекулы глицеринового альдегида

 

 

 

  
 
 

 
Глицеральдeгид принят за конфигурационный стандарт, т. е. все 

вещества, получающиеся из D-глицеральдeгида, относятся к D-ряду, а 
вещества, получающиеся из L-глицеральдeгида, – к L-ряду.  

Глицеральдeгид играет важную роль в углеводном метаболизме [2], а 
также принадлежит к числу веществ, обнаруженных в космическом про-
странстве [3]. Оптически чистый глицеральдeгид при комнатной темпе-
ратуре не кристаллизуется [4]. В кристалле DL-глицеральдeгида молекулы 
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димеризованы в шестичленные цикличе-
ские полуацетали [4]. В растворе и распла-
ве глицеральдeгид существует в виде сме-
си мономерных и димерных молекул [4; 
5], при этом доля пocледних с ростом 
температуры yмень-шается [5]. В парe 
глицеральдeгида методом микроволновой 
спектроскопии нaй-дeны нeскoлькo 
кoнфoрмерoв, а также продуктов его 
изомеризации и дегидратации, oднакo их 
oтнoсительныe кoн-цeнтpaции не 
oпрeдeлялиcь [6]. Цель данной статьи – 
изучение строения молекулы 
глицеральдeгида в паре методами газовой 
электронографии и квантовой химии. 

В работе использован образец D-гли-
церальдeгида с чистотой 98 % [7]. Электро-
нограммы получали в лаборатории газовой 

электронографии химического факультета 
МГУ на электронографе ЭГ-100 М при ус-
коряющем напряжении 60кВ и темпера-
туре сопла испарителя 100–130 °С. Полу-
чено 3 пластинки с расстояния сопло-
пластинка 362 мм и 4 пластинки с рас-
стояния 194 мм. Одновременно для уточ-
нения длины волны электронов были сня-
ты электронограммы четыреххлористого 
углерода. Фотометрировали полученные 
электронограммы на сканере Epson 
Perfection 4870 PHOTO. Первичную обра-
ботку сканированных дифрактограмм 
вели по методике, представленной в ра-
ботах [8; 9]. Фон на кривых интенсивно-
сти (рис. 2) проводился с использованием 
сплайн-функций. 

 

 
Рис. 2. Экспериментальные интенсивности I(s), фон, молекулярная составляющая интенсивности  

рассеяния sM(s) и разностные кривые ΔsM(s) = sM(s)эксп-sM(s)теор пара D-глицеральдeгидa  для длинного 
и короткого расстояний «сопло-фотопленка» 

При вычислении кривой радиального 
распределения f(r) экспериментальная мо-
лекулярная составляющая интенсивности 
рассеяния в области 0–3.4 Å-1 дополнялась 
теоретической моделью и умножалась на 
искусственный температурный фактор 
(b=0.002 Å2). Для уменьшения влияния 
неядерного рассеяния при вычислении 
кривой радиального распределения моле-
кулярная составляющая интенсивности 
рассеяния делилась на g-функцию терма 
с максимальным вкладом в дифракцион-
ную картину (терм C-O). 

Конформационное поведение гли-
церальдeгидa. При вращении вокруг 
двух связей С-С и двух связей С-О моле-
кулы глицеральдeгидa в принципе воз-
можно образование 81 конформера 
(3х3х3х3).  Оптимизация  их структур  по- 

казывает, что из-за образования водород-
ных связей число конформеров снижается 
до 36. Десять из них находятся в пределах 
4 ккал/моль, пять – в пределах  3 
ккал/моль относительно основного кон-
формера (рис. 3). Три конформера с наибо-
лее  низкой энергией (I–III) имеют по две 
внутримолекулярных водородных связи. 

Относительные энергии Гиббса ΔG 
при температуре электронографического 
эксперимента (388 К, МР2/cc-pVTZ) соот-
ветствуют мольным концентрациям кон-
формерoв I–V 65.1, 17.1, 4.3, 8.7, 4.8 % 
соответственно. 

Водородные связи в молекулах 
глицеральдeгида. Молекулы конформе-
ров глицеральдeгидa стабилизированы 
внyтpимoлeкyляpными водородными свя-
зями (рис. 1). 
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Рис. 3. Значения энергий конформеров глицеральдегида (B3LYP/cc-pvTZ) 

 

 
Рис. 4. Кривые радиального распределения глицеральдeгидa 

Сравнивая конформеры c близким 
строениeм ocтoва, но различным числом 
водородных связей (табл. 1), можно оце-
нить энергию водородной связи O4-H...O5  
в 4 ккал/моль, а водородной связи 
O5-H...O6 – в 7 ккал/моль. 

Влияние водородных связей на струк- 
турные параметры молекулы глицеральдe- 
гида заметно различается (табл. 1). Длины 
связей С-О и С=О, у которых координаци- 

онное число атомов кислорода при обра-
зовании водородных связей увеличи-
вается, заметно возрастают (на 0.01 Å и 
более). Cвязь С-О атома кисло- рода, 
формально не меняющего своего 
координационного числа, при образова-
нии водородной связи несколько укора- 
чивается (на 0.002–0.004 Å). Длины связей 
C-C при oбразовании водородных связeй 
изменются незначительно. 
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Т а б л и ц а  1  

Влияние образования водородных связей на энергию (E, кдж/моль) и структурные параметры ос-
новного конформера (I) глицеральдeгидa (B3LYP/cc-pvTZ)* 

H-bond E C1-C2 C2-C3 C2-O5 C3-O4 C=O O4, 5...H O6...H 
Ia* H...O5, H...O6 0.00  1.5194  1.5338  1.4115  1.4128  1.2132 2.302 2.025 
Ib H...O6 16.8  1.5220  1.5315  1.4016  1.4192  1.2122 – 2.047 
Ic H...O4 30.3  1.5179  1.5345  1.4024  1.4266  1.2066 2.212 – 
Id H...O5 29.6 1.5236 1.5365 1.4191 1.4116 1.2051 2.292  
Ie – 47.9  1.5255  1.5313  1.4053  1.4154 1.2043 – – 

* Примечание. Варианты строения конфермера I, отличающиеся числом водородных связей: 
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Структурный анализ. При проведе-

нии структурного анализа геометрические 
параметры были собраны в девять групп 
для уменьшения корреляций между ними. 
В четырех группах, объединяющих межъя-
дерные расстояния {C=O}, {C3-O4, C2-O5},  
{C1-C2, C2-C3}, {С-Н, О-Н}, и пяти группаx, 
объединяющих углы {C1C2C3}, {C2C3O4}, 
{C1C2O5, C2C1O6}, {C1C2C3O4} и {C3C2C1O6}, 
фиксировались малые разности, взятые из 
квантово-химического расчета (МР2(fc)/  
cc-pvQZ) (табл. 2, 3).  

Варьировались также амплитуды коле-
баний (шесть групп) и относительное со-
держание конформеров I и II. Содержание 
конформеров III–V, значения валентныx 
углoв CCH и COH, а также торсионных уг-
лов ССОН были фиксированы на квантово-
химических значениях, поскольку их влия-
ние на дифракционную картину незначи-
тельно. Амплитуды колебаний и поправки 
Re-Ra вычислялись по методике [10] на ос-
новании кубического силового поля, полу-
ченного в квантово-химическом расчете 
(МР2(fc)/cc-pvQZ). 

Значения коэффициентов корреляции 
между сформированными группами, не 
превышающие 0.85, подтверждают воз-
можность надежного определения значе-
ний перечисленных групп структурных 
параметров. 

 

 

 

 

 

Т а б л и ц а   2  

Экспериментальные и теоретически  
рассчитанные структурные параметры молеку-
лы  конформера I глицеральдeгидa (расстоя-
ния: вычисленные – rе, экспериментальные – 

rеexp  и  амплитуды l в Å, углы ∠е в град.) 

Длины
связей re* re

exp  lexp lcalc 

OH 0.966 0.977(7)4 0.0691 0.0691 
C-H 1.094 1.104(7)4 0.0753(40) 1 0.0770 
C=O 1.212 1.213(3)1 0.0359(40) 1 0.0376 
C2-O5 1.404 1.408 (2)2 0.0513(50) 2 0.0477 
C3-O4 1.410 1.414(2)2 0.0515(50) 2 0.0479 
C1-C2 1.507 1.510(5)3 0.0553(50) 2 0.0517 
C2-C3 1.518 1.521(5)3 0.0557(50) 2 0.0521 

Т а б л и ц а   3  

Экспериментальные (∠е
 exp ) и теоретически exp 

рассчитанные (∠е) валентные и двугранные углы 
молекулы конформера I глицеральдегида 

Валентные углы ∠е* ∠е
 exp 

C2C1O6 121.5 123.9(9)7 
C1C2C3 110.3 113.3(1.2)5 
C1C2O5 110.0 107.3(9)7 
C3C2O5 109.2  108.8 
C2C3O4 110.7 109.0(2.6)6 
Двугранные углы ∠е* ∠е

 exp 
6-1-2-3 -126.1 -125.8(3.5)9 
6-1-2-5 -5.66   -5.7 
1-2-3-4 59.9    62.3(4.5)8 
5-2-3-4 -61.04   -57.0 

*Примечание. MP2/cc-pVQZ – стартовое приближе-
ние для структурного анализа; 
1,2,3,4,5,6,7,8,9  – номера групп варьируемых параметров. 
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Обсуждение результатов. Модели-
рование экспериментальной дифракци-
онной картины образца D-глицеральдeги-
дa одним конформером I приводит к дос-
таточно низкому значению фактора со-
гласования Rf=4.1 %. Конформер II не 
способeн описать дифракционную карти-
ну, наблюдаемую экспериментально 
(Rf=13 %). Наилучшее согласие с экспери-
ментальными данными (рис. 4) отвечает 
составу смеси конформеров I–V состава 
53.1(16), 24.1(16), 4.30, 8.70, 4.80 % соот-
ветственно. Для параметров, значения 
которых уточнялись, в скобках приводит-
ся утроенное среднеквадратичное откло-
нение. Провeрка возможности присyтcт-
вия изомерного 1,3-дигидрокси-2-пропа-
нона (найденного в микроволновом иссле-
довании [6]) как примеси к смеси кон-
формеров I–V показала, что его концент-
рация, во всяком случае, не превышает 
прeдeл, дocтyпный элeктрoнo-грaфичec-
кому oпрeдeлeнию.  

Авторы благодарят N. Vogt и J. Vogt 
(Universität Ulm, Germany) за предостав-
ленный для исследования образец D-гли-
церальдегида и помощь в проведении 
квантово-химических расчетов. 

 

 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Marstoкк К.M., Møllendal H. Mol. Struct. 16(1973) Р. 259.   
[2] Belasco J.G., Кnowies J.R. Biochemistry. 19 

(1980).  472–477. 
[3] Hollis J.M., Jewell P.R., Lovas F.J., Remijan A., 

Møllendal H. The Astrophysical Journal, 610:L21–
L24, 2004 July 20. 

[4] Кobayashi Y., Igarashi T., Taкahashi H., Higasi К. 
Infrared and Raman studies of the dimeric struc-
tures of  1,3-dihydroxyacetone D(+)- and DL-
glyceraldehyde // J.Mol.Struct. 35 (1976). 85–99. 

[5] Yaylayan V.A., Harty-Majors S., Ismail A.A. Inves-
tigation of DL-glyceraldehyde-dihydroxyacetone 
interconversion by FTIR spectroscopy // Carbo-
hydrate Research. 318 (1999). 20–25. 

[6] Lovas F.J., Suenram R.D., Plusquellic D.F., Møllendal 
H. The microwave spectrum of the C3  sugars: 
glyceraldehyde and 1,3-dihydroxy-2-propanone and 
the dehydration product 2-hydroxy-2-propen-1-al // 
J.Mol.Spect. 222 (2003). 263–272.  

[7] Merch 13. 4494. Beilstein. Bul. 1. IV. 4114. 
[8] Atavin E.G. Analysis of the Metrological Character-

istic of a Scanner Used as a Microphotometer // 
Instruments and Experimental Techniques. 2003. 
Vol. 46. N. 4. Р. 484–487. 

[9] Atavin E.G., Vilкov L.V. The use of a scanner in the 
primary processing of electron diffraction patterns 
of vapors // Instruments and Experimental Tech-
niques. 2002. Vol. 45. N. 2. P. 27–30. 

[10] Sipachev V.A. Vibrational effects in diffraction and 
microwave experiments: a start on the problem // 
J.Mol.Struct.(Theochem). 1985, V. 121. Р. 143–151. 
Sipachev V.A Struct.Chem. 2000. V. 11.  Р. 167–172. 

 
 



ХИМИЯ 

© Л.Н. Адеева, Т.А. Коваленко, В.И. Блинов, О.Н. Семенова, М.В. Тренихин, 2009 

Вестн. Ом. ун-та. 2009. № 2. С. 160–163. 

УДК 553.973 

Л.Н. Адеева, Т.А. Коваленко, В.И. Блинов  
Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского 

О.Н. Семенова, М.В. Тренихин 
Институт проблем переработки углеводородов СО РАН, г. Омск 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА МИНЕРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 
САПРОПЕЛЕЙ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Состав минеральной части сапропелей месторождений Омской области изучен с 
применением ряда химических и физических  методов. Установлен химический 
состав золы сапропелей, а также минералогические формы нахождения основных 
элементов.  

Ключевые слова: сапропели, минеральный состав, химические и физические методы 
анализа. 

 
В озерах Западной Сибири сосредоточены огромные залежи са-

пропелей, но их запасы практически не изучены, геологическая раз-
ведка проведена для ограниченного числа водоемов. В 1992 г. Сибир-
ской торфопартией обследованы 157 озер в северных районах облас-
ти. По предварительным оценкам, запасы сапропеля в Омской облас-
ти составляют 156 млн тонн (300 млн м3) [1]. Очистка от сапропелевых 
отложений позволит восстановить природные функции озер, а донные 
отложения использовать в качестве дешевого местного органомине-
рального сырья. Чтобы разработать технологическую схему перера-
ботки данного сырья,  необходимы  глубокие исследования состава 
сапропелей.  Органическое вещество сапропелевых отложений доста-
точно подробно изучено как по элементному, так и по групповому со-
ставу [2]. Изучение минеральной составляющей сапропелей дает воз-
можность выяснить условия образования различных типов сапро-
пелей, прогнозировать области применения сапропеля, а также пове-
дение компонентов сырья в ходе переработки. Однако соответст-
вующие исследования чаще всего ограничиваются элементным анали-
зом, чего явно недостаточно. Исследование минералогического соста-
ва сапропелей позволяет прогнозировать возможности переработки и 
свойства получаемых продуктов. Изучение минеральной части сапро-
пелей представляет и теоретический интерес, в частности, соответст-
вующие данные важны для понимания генезиса каустобиолитов, для 
общего представления о круговороте веществ в природе.  

Сапропели различных месторождений существенно отличаются по 
количественному содержанию золообразующих компонентов. Верхний 
предел зольности (85 %) принят условно, нижний составляет 4–7 % [3].   
По способу связи золообразующих  элементов с органическим вещест-
вом неорганические компоненты сапропелей подразделяют на три 
группы:  



Исследование состава минеральной части сапропелей                               161 

 

– неорганические компоненты, отде-
ляемые физическим методом (механиче-
ские включения минералов, аутигенные и 
терригенные минеральные примеси);  

– неорганические компоненты, перехо-
дящие в раствор при кислотной или ще-
лочной обработке; 

– прочно связанные неорганические 
компоненты (органо-минеральные  соеди-
нения), а также компоненты, входящие в 
комплексные металлоорганические соеди-
нения. 

Минералы сапропелевых отложений 
подразделяются на аллотигенные  и аути-
генные [4]. Аллотигенные минералы образу-
ются вне сапропелевых отложений, привно-
сятся в озера поверхностными водами, вет-
ром и представлены кварцем, полевыми 
шпатами, слюдами, амфиболами. Все пере-
численные минералы весьма устойчивы по 
отношению к химическим реагентам. В 
тонкодисперсной фракции сапропелей 
идентифицируются глинистые минералы 
(монтмориллонит, каолинит). Аутигенные 
минералы образуются биогенным или хемо-
генным путем непосредственно в процессе 
седиментации осадка и на стадии его после-
дующего диагенетического преобразования. 
Наиболее часто встречаемыми минералами 
данной группы являются бета-керченит, си-
дерит и кальцит.  

Объекты и методики исследований 
Объектом наших исследований были 

сапропели различных месторождений Ом-
ской области, представляющие интерес с 
точки зрения их использования. В каждом 
водоеме донные отложения отбирали с лод-
ки в нескольких точках при помощи спе-
циального сапропелевого бура. Отобран-
ную генеральную пробу разделывали со-
гласно рекомендациям, представленным в 
работе [5]. Изучали образцы нативного са-
пропеля, золу сапропелей, полученную при 
600°С при доступе воздуха, продукты пи-
ролиза сапропелей, полученные в среде ар-
гона при температуре 900° С. Для анализа 
всех образцов использовали гравиметриче-
ский, атомно-абсорбционный, атомно-
эмиссионный, рентгенофазовый и рентге-
нофлуоресцентный методы, а также ИК-
спект-роскопию.  

Определение зольности вели по ГОСТ 
11306-83 при температуре 800° С. Сущ-
ность метода заключается в озолении на-
вески образца в муфеле, прокаливании 

зольного остатка до постоянной массы при 
800°С и взвешивании остатка.  

Элементный анализ золы сапропелей 
проводили гравиметрическим методом, по 
методике, применяемой для анализа сили-
катных пород [6]. Содержание микроэле-
ментов оценивали атомно-эмиссионным 
методом [7]. Дуговые спектры образцов зо-
лы регистрировали на спектрографе СТЭ-1 
с помощью многоканального анализатора 
эмиссионных спектров МАЭС-10. Обработ-
ку полученных спектров проводили с ис-
пользованием пакета «АТОМ-3®». Кроме то-
го, для элементного анализа ряда образцов 
использовали метод рентгеновской флуо-
ресцентной спектроскопии (спектрометр 
ARL OPTIM X «TERMO»),  методика анали-
за описана в работе [8]. Полученные спек-
тры расшифровывали с использованием 
каталога рентгеновских линий WinXRF 
(«TERMO»). 

Минералогический состав образцов са-
пропелей изучали в ходе рентгенофазового 
анализа. Дифрактограммы получали «мето-
дом порошка» на рентгеновском стацио-
нарном дифрактометре ДРОН-3. Исполь-
зовали СuKα – излучение с длиной волны 
1,5405 Å. Режим работы рентгеновской 
трубки 35 кВт, 15 мА; юстировочные щели 
– 2, 0,25 мм. Качественный анализ проводи-
ли путем сопоставления экспериментальных 
значений межплоскостных расстояний и 
относительных интенсивностей дифракци-
онных максимумов с набором соответст-
вующих табличных значений для каждой из 
предполагаемых фаз. Идентификацию фаз  
вели по картотеке ASTM. 

ИК-спектры регистрировали на фурье-
спектрометре «Spectrum One FT-IR» фирмы 
Perkin-Elmer  в области частот 4000–400 см-1 
с разрешением 4 см-1, число сканирований – 
32. При этом образцы  перетирали в агато-
вой ступке с KBr и прессовали в таблетки 
диаметром 7 мм. 

Полученные результаты и их об-
суждение 

В таблице приведен химический со-
став золы исследуемых сапропелей, а 
также значения показателей зольности (в 
%). Во всех золах преобладает диоксид 
кремния (51,4–66,3 % масс.). В золе са-
пропеля озера Молодавское содержится 
значительное количество оксида кальция. 
Наибольшее содержание оксида алюми-
ния обнаружено в золе сапропеля озера 
Пучай. На основе данных о зольности и 
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результатов химического анализа золы 
сапропель месторождений Горькое и Пу-
чай следует отнести к кремнеземистому 
виду. Кремнеземистый вид сапропелей 
широко распространен в Омской области 

и составляет 42,2 % от общих запасов об-
ласти [1]. Сапропели озер Молодавское и 
Жилой Рям по классификации, представ-
ленной в работе [2], относятся к органи-
ческому типу.  

Химический состав золы сапропелей (900 ºС), % масс 

Озеро А SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O ZnO NiO CoO 

Молодавское 26,8 51,4 10,3 4,3 18,8 1,3 1,9 0,24 0,0038 0,0013 

Горькое 64,0 62,7 10,0 3,9 7,9 5,0 1,8 0,0087 0,0051 0,0025 

Жилой Рям 28,7 68,1 12,0 5,8 3,9 2,2 2,0 0,025 0,010 0,0024 

Пучай 45,7 66,3 14,7 5,4 4,0 2,3 2,0 0,014 0,0089 0,0014 

А – зольность 
 

 
Дифрактограммы образцов сапропеля (а) и золы сапропеля (б) озера Жилой Рям: 

        – кварц;     – алюмосиликаты 

В ходе качественного рентгено-флуо-
ресцентного анализа в золах сапропелей 
достоверно обнаружены следующие эле-
менты: кремний, алюминий, калий, каль-
ций, титан, марганец, железо, цирконий, 
стронций, рубидий, цинк. Из неметаллов 
обнаружены фосфор, сера, хлор. В резуль-
тате атомно-эмиссионного спектрального 
анализа в золе сапропелей нами также 
обнаружены Mn, Ti, Cr, Cu, Sr, Zr, Ba, Pb, 
V, Ga, Ce, La, Y, Mo на уровне 10-4–10-2 % 
масс.  

Данные рентгенофазового анализа 
сапропеля озера Жилой Рям, представ-
ленные на рисунке, свидетельствуют о 
наличии в составе образца кварца и сме-
си алюмосиликатов. В составе алюмо-

силикатов  обнаружен анортоклаз – ще-
лочной полевой шпат с преобладанием 
окиси натрия над окисью калия состава 
Na0,71K0,29AlSi3O8, а также санидин – сили-
кат состава KAlSi3O8. На дифрактограм-
ме золы сапропеля (см. рис.)  в области 
2θ=20–35 наблюдается повышение фона, 
свидетельствующее о наличии в пробе 
аморфной фазы. Аморфная фаза диоксида 
кремния может быть удалена при двух-
кратной обработке 5 %-ым раствором кар-
боната натрия по методике, предложенной 
в работе [9]. Установлено, что в пробе со-
держится аморфный диоксид кремния, 
при обработке происходит уменьшение 
массы золы сапропеля на 2 %. На дифрак-
тограмме пробы после такой обра-ботки 

б

а 
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появляется несколько новых пиков, имею-
щиеся ранее пики становятся более интен-
сивными. Аморфный крем-незем накапли-
вается в сапропелях биогенным путем из 
створок диатомовых водорослей [3]. Сапро-
пели других месторождений Омской облас-
ти также содержат в своем составе пере-
численные минералы, что доказано при 
проведении рентгенофазо-вого анализа их 
образцов. В ИК-спектрах продуктов пиро-
лиза сапропелей наблюю-дается несколько 
полос, которые были использованы для 
идентификации химии-ческой структуры 
поверхностных групп. В спектрах имеется 
широкая полоса с двумя максимумами при 
1090 и 1040 см-1, что указывает на присут-
ствие в образцах кремнезема и глинистых 
материалов. В спектрах некоторых образ-
цов наблюдаются сильные полосы погло-
щения карбонатов (1430, 870 см-1). Полосы 
поглощения вблизи 1730–1780 см-1 могут 
быть обусловлены валентными колебания-
ми связи С = О в насыщенных альдегидах, 
кетонах, кар-боновых кислотах, сложных 
эфирах, лак-тонах. Область ИК-спектра 
3700–3100 см–1 характеризует валентные 
колебания раз-личных типов гидроксиль-
ных групп: в этой области идентифициро-
ваны силанольные Si – O – H  группы (3748, 
3652 см-1). 

На основании проведенного анализа 
можно сделать заключение, что основу 
минеральной части  исследованных са-
пропелей составляют соединения кремния  
(51,4–68,3 % SiO2 на золу). В отложениях 
кремний находится в форме кварца, в 
составе алюмосиликатных минералов, а 
также в виде аморфного кремнезема. На-
личие алюмосиликатов и аморфного 
кремнезема создает предпосылки для по-
лучения высокоэффективных сорбентов 
из сапропеля. Данное предположение 
подтверждается данными ИК-спектро-
скопии продуктов пиролиза сапропеля, 
показавшими наличие в образцах сила-
нольных, силоксановых групп. 

Алюминий входит в состав алюмосили-
катов. В изучаемых образцах сапропелей 
аморфная форма Al2O3, скорее всего, отсут-
ствует, так как её переход в подвижное со-
стояние обусловлен уровнем рН ниже 4,5, в 
то время как рН водно-солевой вытяжки 

данных сапропелей не ниже 5. Для всех 
исследованных сапропелей свойственно 
повышенное содержание алюминия.  

Содержание железа в золе исследован-
ных сапропелей составляет 3,9–5,8 % масс. 
Основная часть терригенного железа 
связана с глинистыми минералами гидро-
слюдистого состава, и оно может рассмат-
риваться как железосиликатное. В условиях 
сапропелеобразования также могут форми-
роваться адсорбционные комплексы и со-
единения с органической составляющей 
сапропеля. 

Обобщая полученные данные о составе 
и свойствах сапропелей месторождений 
Омской области, можно сделать следующие 
выводы. 

1. Исследованные сапропели озер Ом-
ской области содержат 27–64 % минераль-
ных компонентов, в основном это соедине-
ния кремния, алюминия, железа и кальция.  

2.  В неорганической части сапропеля 
доминируют кварц и алюмосиликаты. По-
казано наличие аморфного диоксида крем-
ния. 
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Применение методов формальных кинетики в исследовании механизма перегруппи-
ровки четвертичных солей пиридиния во вторичные ароматические амины под дей-
ствием гидроксида натрия. Установлены первый кинетический порядок реакции, 
температурный коэффициент, активационные параметры (ΔΗ≠ and ΔЅ≠), независи-
мость kobs, концентрация гидроксида натрия.  

Ключевые слова: кинетика, механизм, раскрытие пиридинового цикла, порядок ре-
акции по реагенту, лимитирующая стадия, анаморфозы кинетических кривых, пири-
дий перхлорат. 

 
1. Введение   
Реакции образования  карбо- и гетероциклических ароматических 

соединений, а также их превращения друг в друга составляют в органи-
ческой химии обширную сферу исследований [1]. Следует выделить осо-
бый тип превращения  шестичленных  гетероаренов с сохранением раз-
мера ядра, в котором новая ароматическая (карбоциклическая или гете-
роциклическая) система образуется в результате элиминирования одного 
или нескольких эндоциклических гетероатомов либо гетероатом стано-
вится экзоциклическим. Особую трудность представляет  прямое и об-
ратное конвертирование пиридина в бензол из-за их стабильности вслед-
ствие высокой полной энергии делокализации.  

Теоретически такая цель может быть достигнута присоединением 
карбаниона к углеродному атому фрагмента =С=N–  пиридинового цикла с 
дальнейшим расщеплением кольцевой системы и последующей рецикли-
зацией без участия атома азота. Однако вследствие низкой электрофиль-
ности реакционного центра и недостаточно высокой основности C-
нуклеофилов этот процесс не реализуется. Для реагентов с большей основ-
ностью (например, амид-ион) такое присоединение  имеет место, хотя и  
без перехода  в карбоциклическую ареновую структуру, поскольку реагент 
вступает в цикл [2]. 

Повысить активность α-углеродного реакционного центра в пири-
дине можно с помощью  N-алкилирования (кватернизации), которое 
обеспечивает уже при действии гидроксидных  ионов  раскрытие  коль-  
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цевой системы с образованием ненасы-
щенного карбонильного соединения, при-
чем без сохранения атома азота в откры-
той цепи. Такие процессы были известны 
давно [3; 4],  но изомеризовать пиридин в  
N-фенил-алкиламин удалось только в 
1970-х гг. Для этого кроме двойной акти-
вации исходного субстрата путем  кватер-
низации и замещения одного атома водо-
рода электроноакцепторной группой NO2,  
обеспечивающих смещение равновесия ре-
акции  присоединения ОН-иона к субстра-
ту в сторону образования аддукта открыто-
го строения, потребовалось еще введение 
протогенного  заместителя в α-положение 
пиридина. Последнее условие вместе с дву-

мя первыми необходимо, чтобы иницииро-
ванный распад, пройдя через эволюцию 
интермедиатов, завершился процессом 
циклизации в замещен-ный анилин после 
двух быстрых односторонних стадий [5].  
Этот тип перегруппировки циклических 
структур, названный изомеризационной 
рецик-лизацией, был впервые подробно 
исследован А.Н. Костом и сотрудниками [6]. 
Предложенная авторами обобщенная схема 
превращения исходного гетероцик-
лического соединения в арил- и гетарила-
мины включает ряд последовательных рав-
новесных стадий  образования интер-
медиатов. 

 
М, В, Р ─ атомы углерода или азота. 

Стадия образования связи С─С является 
заключительным этапом процесса рецикли-
зации, обусловливающим его необратимость. 
Детали электроциклического или ионного 
раскрытия псевдооснования и энергетиче-
ский барьер поворота вокруг двойной связи 
Р=В обсуждаются  в работах [7; 8].  

2. Постановка задачи 
Последовательность стадий изомериза-

ционной рециклизации была предложена в 
соответствии с известными теоретически-
ми положениями о механизмах перегруп-
пировок с учетом структурных особенно-
стей субстрата. Отмечается [9], что этот ме-
ханизм недостаточно подтвержден экспе-
риментальными данными, в частности, 
ввиду ограниченной применимости спек-
троскопических методов для идентифика-
ции интермедиатов и изучения маршрута 
реакции. Применение методов  формаль-

ной кинетики к процессу превращения пи-
ридиниевых солей в присутствии гидро-
ксидов щелочных металлов может привести 
к экспериментальному подтверждению его 
ассоциативного характера. До настоящего 
времени кинетические исследования рас-
щепления гетероароматического цикла 
проводились [3; 10]  без учета последующей 
рециклизации.     

В качестве модельного объекта нами 
был выбран 3,5-диацетил-N,2,6-триметил-
пиридиний перхлорат (далее – РР). Это ве-
щество обладает  высокой реакционной спо-
собностью ввиду наличия  двух ацетильных 
групп. Субстрат РР количественно (96,7 %) 
превращается в соответствующий амин, 
причем превращение, проходящее по при-
веденной ниже схеме,  не осложнено побоч-
ными реакциями. 
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Известно, что кинетику любых про-

цессов лучше изучать, непосредственно 
определяя конечный продукт реакции. 
Конечный продукт  превращения РР – ди-
замещенное производное анилина – имеет 
низкую растворимость в воде (4·10─4 
моль/л), его легко определять гравимет-
рическим методом. Таким образом, РР 
удовлетворяет всем основным требовани-

ям, которые надо учитывать при  выборе 
объекта кинетических исследований.           

3. Экспериментальная часть 
Исходный 3,5-диацетил-N,2,6-триме-

тилпиридиний перхлорат  (РР) синтезиро-
вали в соответствии с приведенной ниже 
схемой по методике, предложенной в ра-
боте [11]: 

 
   

 
Превращение субстрата РР  во вторич-

ный амин проводили при 30, 40 и 50о С     
(± 0,1 оС ), причем температуру поддер-
живали с точностью  до 0,1 оС.  Начальное 
соотношение  молярных  концентраций 
субстрата С12Н18NО7Сl и реагента NaOH 
варьировали от 1:1,5 до 1:5, причем ис-
ходная концентрация субстрата во всех 
случаях была равна 0,0476 моль/л. Гомо-
генность реакционной смеси достигалась 
за счет использования в качестве раство-
рителя  бинарной смеси этанола и пири-
дина в объемном отношении 3:1. Массу 
конечного продукта реакции определяли, 
отбирая в ходе реакции пробы объемом 
2,0 мл и разбавляя их 5 %-ой уксусной 
кислотой до 10 мл, что приводило к вы-
падению продукта в осадок и обеспечи-
вало возможность его последующего 
взвешивания.  

Полученные данные позволяли рас-
считывать  функцию  у = –ln(1 – [С]/[С]0), 
где [C] и [C]0 – текущая и начальная кон-
центрация реагента. Кинетические кри-
вые (полулогарифмические анаморфозы) 
строили в координатах у = f(t). В таких 
координатах кинетические кривые пря-
молинейны (рис. 1–3) и аппроксимируют-
ся  уравнением  y = ах + b, причем вели-
чина b статистически незначима. Коэф-
фициенты линейной корреляции (R) во 
всех случаях превышали 0,97, т. е. корре-
ляция статистически достоверна. Возни-
кает лишь вопрос о допустимости при-
равнивания концентрации реагента ОН─ 

и экспериментально измеренной концен-
трации продукта. Однако, как показано в  
работе [12], стадии 4 и 5 протекают зна-
чительно быстрее, чем стадия 3. Удаление 
гидроксильного иона  на нелимитирую-
щей стадии процесса делает нашу трак-
товку кинетических зависимостей кор-
ректной. По кинетическим данным рас-
считывали константы скорости реакции. 
Сходимость результатов для констант 
первого порядка характеризуется откло-
нениями от среднего порядка 5–8 %. 

4. Полученные результаты и их об-
суждение 

При изучении кинетики процесса 
прежде всего необходимо установить  
функциональную  зависимость, сущест-
вующую между скоростью реакции и 
концентрацией компонентов в реакцион-
ной системе. Для этого использовали ин-
тегральный подход [13], т. е. в ряде точек 
одной и той же кинетической кривой 
рассчитывали константу скорости. Во 
всех случаях константа при адекватности 
уравнения кинетической кривой экспе-
риментальным данным должна сохранять 
постоянное значение (в пределах ошибки 
измерений),  иными словами, не испыты-
вать  «дрейфа».  

Мы предположили, что исследуемая  
реакция  описывается  кинетическим 
уравнением первого порядка по реагенту: 

            d [C]/dt = – k [C].      
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Тогда после интегрирования  в интер-
вале от [C] до [C]0 константа скорости 
может быть рассчитана по уравнению:  

kэфф = 1/t ln [C]0 / ([C]0 – [C]) = у / t. 
В этом случае  в эксперименте должна 

наблюдаться  линейная  зависимость 

функции у  от  времени,  что и было под-
тверждено в ходе наших исследований  
при всех температурах (рис. 1). Угловой 
коэффициент соответствующих кинети-
ческих кривых численно равен константе 
скорости реакции (kэфф.).  

 
Рис. 1. Полулогарифмические анаморфозы  кинетических кривых  при разных температурах:  

соотношение реагентов  –  1:2  

Таким образом,  реакция изомериза-
ционной рециклизации субстрата РР опи-
сывается кинетическим уравнением пер-
вого порядка по реагенту. Корректность 
этого вывода  подтверждается  расчетом 
коэффициента линейной корреляции (R) с 
использованием параметров y – t. Его ве-
личина близка к единице  (0,941–0,999) 
только в случае использования кинетиче-
ских данных, полученных на основе 
уравнения первого порядка. В случае же 
расчетов по второму  или третьему по-
рядку  линейная корреляция статистиче-
ски недостоверна: значения R лежат в 
интервалах (0,432–0,677) и (0,261–0,625) 
соответственно. В каждом интервале зна-
чение R варьирует в зависимости от тем-
пературы. 

Для понимания механизма рецикли-
зации определение порядка реакции име-
ет принципиальную важность, поэтому 
мы использовали еще один метод его рас-

чета: сопоставляли отношения  характе-
ристических времен, найденных в экспе-
рименте (например,  τ1/2 : τ1/3), и теорети-
ческих значений этих отношений, взятых 
для реакций первого порядка, или отно-
шения концентраций компонентов для 
других типов кинетических зависимостей 
[14]. В этом случае нижний индекс соот-
ветствует глубине превращения реагента. 
Как видно из таблицы 1, соответствие на-
блюдается только в отношении  данных, 
полученных для реакции первого поряд-
ка. Отношения, теоретически характер-
ные для реакций второго или третьего по-
рядка,  не соответствуют эксперимен-
тальным данным.  

Достоверно установленный характер 
изменения концентрации реагента во 
времени позволил  провести температур-
ное исследование реакции  в интервале 
20–50 °С (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  1   

Теоретические и экспериментально найденные соотношения  характеристических 
времен  реакции 

1-й  порядок 2-й  порядок 3-й  порядок Характеристическое 
отношение 

теория эксперимент теория эксперимент теория эксперимент 

τ 1/2 /τ 1/3 1,70 1,83 2,00 1,28 2,40 1,21 

τ 1/2 /τ 1/4 2,40 2,44 3,00 1,54 3,86        1,34 
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Т а б л и ц а  2 
Результаты расчета коэффициента Вант-Гоффа (γ), энергии (ΔΗ≠

 ) 
и энтропии (ΔЅ≠) активации  при двух соотношениях субстрат-реагент 

Температура, оС Константа скорости, 
 kэфф •104,  с-1 

ΔH≠, кДж/моль ΔЅ≠, Дж /моль•К γ 

Cубстрат-реагент  1:2 
20 1,76 6,5 

25 4,48 
30 9,44 

 
120±22 

 
57±12 

4,4 

Cубстрат-реагент  1:4 
30 3.05 
40 6,88 

2,2 

50 16,4 

 
67±9 

 
89±11 

2,5 
 

Резкое различие экспериментально 
найденных коэффициентов Вант-Гоффа 
в краевых точках концентрационного со-
отношения  реагент-субстрат нельзя при-
писать  изменению в δRΔ∂lnQ/∂T за счет 
внешнего вклада, поскольку он обычно 
пренебрежимо мал [15]. Целесообразно 
предположить, что наблюдаемый эффект 
обусловлен сменой лимитирующей стадии 
в сложном процессе изомеризационной 
рециклизации. Это объяснило бы сущест-
венное изменение температурного коэф-
фициента, энергии и энтропии актива-
ции при переходе к другому соотношению 
реагентов. Очевидно, механизм  пере-
группировки должен включать, по край-
ней мере, две существенно важные ста-
дии, различающиеся внутренним вкладом 
в температурный коэффициент 
δRΔ∂lnQ/∂T.  

Расширить и обосновать этот вывод 
удалось, исследуя влияние соотношения 
субстрат-реагент на константу скорости 
при постоянной температуре. Серии лине- 

аризованных кинетических кривых, по-
лученные при температуре 30 °С при раз-
ном соотношении реагентов (рис. 2–3), 
показывают,  что соотношение реагентов 
влияет на константу скорости реакции 
преимущественно при небольшом избыт-
ке щелочи. При  большом ее избытке кон-
станта скорости перестает зависеть от 
начальной концентрации щелочи (рис. 4). 
Численные значения рассчитанных кон-
стант скорости и соответствующие им 
стандартные отклонения (s) приведены в 
таблице 3. Коэффициенты вариации со-
ответствующих констант невелики 5–9 %, 
т. е. наблюдаемая в эксперименте (рис. 4) 
зависимость константы от соотношения 
реагентов не может быть объяснена слу-
чайными погрешностями измерений. 
«Кривые с насыщением» типичны для 
процессов, в которых эффективная кон-
станта скорости является мультиплика-
тивной величиной, включающей ряд со-
множителей, в том числе и констант рав-
новесий [16]. 

 

 
Рис. 2. Полулогарифмические анаморфозы кинетических кривых  

при  низких  соотношениях [РР] / [NaOH] 
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Рис. 3. Полулогарифмические анаморфозы кинетических кривых при  высоких 

соотношениях [ РР] / [NaOH] 
 

Т а б л и ц а  3 
Изменение константы скорости реакции при варьировании начального 

соотношения реагентов 

Соотношение 
реагентов 

kэфф•104, с-1          s•105 Δkэфф•104, с-1 

1,50 0,78  0.05 0.0841 
2,00 3,07 0,21 0,336 
3,00 8.93 0,59 0,937 
3,50 9,45 0,74 1,18 
4,00 9,46 0,83 1,33 
5.00 9,56 0,52 1,29 

 
Сдвиг равновесия, достигаемый из-

менением концентрации одного из реа-
гентов, может привести в конечном итоге 
к полному включению другого компонен-
та в продукт взаимодействия, причем его 
образование нелинейно зависит от избыт-
ка первого. Мы предполагаем, что именно 
этот эффект объясняет эксперименталь-
ную зависимость kэфф  от начальной кон-
центрации щелочи (рис. 4). 

Очевидно, кроме двух простых одно-
сторонних последовательных стадий, о 
наличии которых свидетельствуют разные 
значения температурных коэффициентов 
(табл. 2), механизм процесса должен 
включать, по крайней мере, одну стадию 
равновесия между субстратом и реаген-
том [16].  

 
Рис. 4.  Влияние концентрации щелочи  на константу скорости  изучаемого процесса 
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Кинетическая схема изомеризацион-
ной рециклизации, получив эксперимен-
тальные подтверждения, тем не менее, не 
может ограничиться только этим, а вслед-
ствие существования дополнительных 
данных нуждается в расширении. По-
следнее обусловлено превращением пер-
вого интермедиата под действием обще-
основных катализаторов, например, ами-
нов, которые в этой роли могут заменить 
гидроксидный ион [17]. И хотя количест-
венная связь kэфф  с параметром уравне-
ния Бренстеда не установлена, следует 
сразу за первой стадией ввести дополни-
тельный равновесный процесс образова-
ния второго интермедиата,  последующее 
расщепление которого будет лимитирую-
щей стадией. Поэтому общая кинетиче-
ская схема сформирована в  трехстадий-
ном варианте: 

P
k3AO

BH
B

+
+

k  2

k2

k  1

k1 AOHA  + OH .
 

Чтобы получить уравнение для скоро-
сти на основе принципа стационарности, 
третья стадия рассматривается как лими-
тирующая: 

d [AO─] / dt ≈ 0 
С учетом выражения для константы 

равновесия первой стадии  
K1 = k1 / k─1 = [AOH] / [A] [OH─] 

Общая скорость процесса определяет-
ся превращением второго интермедиата: 

AOHk3k2
k  2+

k3υ = [AO  ] =
[ ] [B]

k3 [BH]
.
 

Считая вследствие малого возмуще-
ния равновесия на первой стадии [AOH] ≈ 
≈const и обращая числитель и знамена-
тель в последнем уравнении, находим ли-
нейную зависимость для обратного зна-
чения эффективной константы скорости: 

AOH
k3k2

+ υ=
[ ]

[B] k2

11
kэфф

[OH  ]
[B]

, где: kэфф
1 = .

 
Именно эту зависимость для случая   В 

= ОН─ демонстрирует линейный график  
(рис. 5), построенный для широкого диапа-
зона  начальных концентраций щелочи на 
основе  данных таблицы  3. Это является 
экспериментальным доказательством обос-
нованности вышеизложенной кинетиче-
ской схемы, а следовательно, и такого ме-
ханизма изомеризационной рециклизации, 
который  включает две предравновесные 
стадии взаимодействия субстрата с реаген-
том и в качестве лимитирующей стадии – 

превращение второго интермедиата в ко-
нечный продукт. 

 Рис. 5. Зависимость константы скорости изоме-
ризационной рециклизации РР от концентрации 

NaOH (в координатах 1/kэфф. – 1/[NaOH]0 ) 

Выполненное в рамках формальной 
кинетики исследование не дает ответа на 
естественные вопросы, связанные со 
строением активированных комплексов и 
характером распределения зарядов в них. 
Но использованные нами методы оказа-
лись вполне пригодны для установления 
общего заряда и стехиометрического со-
става переходного состояния. Примене-
ние методов формальной кинетики явля-
ется необходимым этапом в изучении  
превращения солей пиридиния под дей-
ствием оснований, так как получаемые с 
их помощью количественные параметры 
нужны для оценки реакционной способ-
ности субстрата, влияния растворителя, 
солевых эффектов и расчета активацион-
ных параметров. Такое перечисление – 
это программа будущих исследований. 
Залогом её успешного воплощения долж-
на стать не химическая интуиция, а кор-
ректный анализ  числовых величин, рас-
считанных с помощью уравнений фор-
мальной кинетики для адекватных экспе-
риментальных условий. 
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Применение метода множественной линейной регрессии в спектрофотометрическом 
анализе неразделенных смесей витаминов позволяет одновременно определять 4-6 
компонентов с перекрывающимися спектрами. Оптимизация спектральных 
диапазонов ведет к снижению погрешностей и  коэффициентов вариации до уровня 
5% отн. и менее. 
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Традиционно для молекулярного анализа многокомпонентных смесей 
органических веществ применяют различные хроматографические методы. 
Так, многокомпонентные смеси водорастворимых витаминов обычно раз-
деляют методом высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) 
[1–3]. Применительно к рутинным анализам спектрофотометрия неразде-
ленных смесей является более экономичным и экспрессным методом, чем 
ВЭЖХ. Для спектрофотометрического анализа требуется более простое и 
доступное оборудование, не нужны дорогие и токсичные растворители. Это 
весьма важно при проведении технического контроля. Однако для количе-
ственного определения витаминов в многокомпонентных смесях, например 
в поливитаминных препаратах (премиксах), спектрофотометрию практиче-
ски не используют из-за наложения спектров поглощения разных витами-
нов. Известно, что применение метода множественной линейной регрессии 
(МЛР) и других хемометрических алгоритмов расширяет возможности спек-
трофотометрии и позволяет анализировать некоторые смеси без разделения 
компонентов [4–5]. Для спектрофотометрического анализа поливитаминных 
препаратов метод МЛР ранее не применялся. Не ясно, какой может быть 
точность соответствующих методик анализа, особенно при не вполне адди-
тивном светопоглощении компонентов. Спектрофотометрический анализ 
премиксов осложняется и тем, что содержание разных витаминов в одном 
и том же образце может сильно различаться  (на порядок и более). 

Целью настоящего исследования была разработка методик спек-
трофотометрического определения витаминов в многокомпонентных 
смесях с использованием МЛР, а также оценка аналитических воз-
можностей соответствующих методик. Объекты исследования – четы-
рех-, пяти- и шестикомпонентные модельные смеси витаминов В1,
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В2, В3, В5, В6 и К3 (химически чистые 
реактивы производства фирмы Supelko, 
США). Качественный и количественный 
состав всех смесей примерно соответст-
вовал реальному составу премиксов. Кро-
ме «номинальных» смесей, состав которых 
точно соответствовал рецептуре какого-
либо премикса (табл. 1), было приготовле-
но несколько десятков других модельных 

смесей, где содержание одного или не-
скольких витаминов отличалось на ±10 % 
отн. или ±20 % отн. от содержания того 
же витамина в растворе соответствующей 
«номинальной» смеси. Растворы витами-
нов и их модельных смесей готовили, ис-
пользуя в качестве растворителя  0,01 М 
водный раствор соляной кислоты. 

 Т а б л и ц а  1 
Качественный и количественный состав растворов «номинальных» смесей 

 
Концентрация витаминов, мкг/мл Моделируемый премикс Количество 

компонентов В1 В2 В3 В5 В6 К3 
– 4 – 2,0 3,4 10,0 1,3 – 

Премикс 0,1 % на цеолите 5 0,5 2,0 10,0 15,0 2,0 – 
Премикс 0,25 % на 

цеолите 6 1,1 2,6 4,4 13,2 1,8 0,9 

 
Спектры поглощения растворов инди-

видуальных витаминов (рис.) и их смесей 
регистрировали на компьютеризированном 
спектрофотометре СФ-2000 в кварцевых 
кюветах толщиной l =1,0 см, в диапазоне 
200–500 нм с шагом 0,2 нм. Для вычисления 
удельных (kуд) коэффициентов поглощения 
снимали спектры растворов индивидуаль-
ных витаминов для трех разных концентра- 
 

ций (С, мкг/мл), проводя на каждом кон-
центрационном уровне не менее 5 повтор-
ных измерений оптической плотности (А). 
Расчет удельных коэффициентов вели по 
формуле  kуд = А / l .C. Полученные результа-
ты усредняли. Сходимость вычисленных ко-
эффициентов поглощения характеризуется 
относительным стандартным отклонением 
Sr  = 0,005–0,01. 

 
Спектры поглощения индивидуальных витаминов 

Алгоритм МЛР предусматривает реше-
ние переопределенной системы алгебраиче-
ских  уравнений. Расчеты концентраций по 
методу МЛР выполняли с применением па-
кета Microsoft Excel (опция «Анализ дан-

ных», подфункция «Регрессия»). В нашем 
случае каждая система содержала несколь-
ко сот линейных уравнений вида  
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где Аi  – оптическая  плотность раствора 

смеси на i-ой длине волны, i
jk  – удельный 

коэффициент поглощения j-го витамина 
на той же длине волны,  а Сj – концентра-
ция этого витамина в растворе. Величина  
n (число компонентов) равна  4–6.  

Перед применением МЛР необходимо 
было проверить аддитивность светопо-
глощения  растворенных смесей. Оказа-
лось, что спектры всех исследованных    
4-компонентных смесей  практически  
аддитивны, а в спектрах 5–6-
компонентных смесей  имеются неболь-
шие участки со статистически значимы-
ми (α = 0,05) отклонениями от аддитивно-
сти (обычно положительными).  

Выполнение условия аддитивности в 
случае 4-компонентной смеси витаминов 
позволило провести предварительный 
компьютерный эксперимент, целью кото-
рого было оптимизировать условия анали-
за соответствующих смесей. Вначале, ис-
пользуя найденные в эксперименте ко-
эффициенты поглощения и задавая кон-
центрации витаминов, моделировали 
идеальный спектр соответствующей сме-
си, затем «возмущали» его с помощью 
подфункции пакета Excel «Генерация слу-
чайных чисел», моделируя случайные по-
грешности измерений. При этом учиты-
вали сходимость соответствующих коэф-
фициентов поглощения: 

 
(2) 

 
где iА*   – «возмущенная» оптическая плот-
ность смеси при i-ой длине волны, iА  – 
«идеальная» оптическая плотность той же 
смеси на той же длине волны, вычислен-
ная по уравнению (1), i

jS  – стандартное 
отклонение коэффициента поглощения j-го 
компонента на i-ой длине волны, Р – поло-
жительное или отрицательное случайное 
число, получаемое с помощью нормально 
распределенной генерации случайных чи-
сел (среднее=0, S=0.1). Таким способом по-
лучали по три «возмущенных» спектра 
каждой смеси. Обработка этих данных в 
широком диапазоне длин волн стандарт-
ным методом МЛР приводила к неудовле-
творительным результатам – погрешности 

определения некоторых витаминов ино-
гда достигали 15% отн. и более. Методики 
анализа оптимизировали путем подбора 
для каждого витамина своего спектраль-
ного диапазона, который, как правило, 
соответствовал максимумам поглощения 
компонентов. Например, для витамина В2 
это области 282–301, 367–375 нм, для В5   

210–232 нм, для В6 – 200–230 и 260–
301нм. Что касается В3, ввиду его наи-
меньшего вклада в оптическую плотность 
смесей (5–6-компонентных), подобрать для 
него оптимальный спектральный диапазон 
удается только с применением разностного 
спектра, т. е. после вычитания из оптиче-
ской плотности смеси вклада основного 
компонента – витамина В5. В итоге для оп-
ределения витамина В3 это получились об-
ласти 200–230 и 260–301нм. 

Найденные в компьютерном экспери-
менте спектральные диапазоны затем были 
использованы для  анализа реальных смесей 
(расчет концентраций в этом случае вели 
при трехкратном повторении всех опера-
ций). Из результатов, представленных в таб-
лице 2, видно, что оптимизированная мето-
дика анализа 4-компонентной смеси по ме-
тоду МЛР дает довольно точные результаты. 
Как правило, относительные погрешности и 
коэффициенты вариации для всех компо-
нентов не превышают 5 % отн. (по модулю). 
Отметим, что изложенный выше способ 
подбора условий анализа, основанный на 
проведении компьютерного эксперимента, в 
известной нам литературе не описан.  

Т а б л и ц а  2 
Анализ реальной смеси 

Реальная смесь 
Витамин Введено, 

мкг/мл Найдено, 
мкг/мл δ, % W, % 

В2 2,4 2,53 5,5 0,1 
В5 12,0 11,72 -2,3 4,9 
В6 1,6 1,57 -2,1 0,1 
В3 3,4 3,49 2,7 4,7 

В спектрах 5–6-компонентных смесей 
имеются отдельные участки, где были вы-
явлены статистически значимые отклоне-
ния от аддитивности, например, область 
200–220 нм. В подобных случаях компью-
терное моделирование спектров смесей не-
возможно. Для оптимизации условий ана-
лиза соответствующих смесей из общего 
спектрального диапазона исключали «неад-

,
1

* PjCSl
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дитивные» участки, а также те участки 
спектра, на которых погрешности опреде-
ления компонентов превышали 20 % отн. 

Затем рассчитывали содержание 
компонентов по методу МЛР. Оказалось, 
что результаты определения трех витами-
нов – В2, В5 и В6 – вполне удовлетвори-
тельны при использовании одного и того 
же широкого спектрального диапазона 
220–500 нм. Еще два витамина – К3 и В1 –
хорошо определяются только по разност-
ному спектру (после исключения вклада 
ранее найденного витамина B5) и ограни-
чения спектрального диапазона. Витамин 
В3 в подобных смесях точно определить 
не удается. Независимо от выбранного 
спектрального диапазона относительная 
погрешность определения слабопогло-
щающего в УФ-области витамина В3 в      

6-компонентных смесях достигала 40 %. 
Вероятно, это обусловлено небольшим 
вкладом данного витамина в оптическую 
плотность смеси, поэтому для его определе-
ния необходимо проводить дериватизацию, 
т. е. переводить его в интенсивно погло-
щающее соединение. 

В таблице 3 приведены результаты 
определения витаминов в 6-компонент-
ной «модельной» смеси с использованием 
выбранных спектральных диапазонов. 
Смеси, состав которых отличался от но-
минальных на 10 или 20 %, также были 
исследованы по данной методике. Если 
спектральные диапазоны заранее выбра-
ны, а коэффициенты поглощения компо-
нентов на соответствующих длинах волн 
определены, время анализа одной смеси 
не превышает 20 минут. 

 Т а б л и ц а  3 

Результаты определения витаминов в 6-компонентной «модельной» смеси  

Витамин Введено, мкг/мл 
Диапазон длин 

волн, нм Найдено, мкг/мл δ, % W, % 
В2 2,4 220-500 2,30 –3,4 0,2 
В5 12,0 220-500 12,10 0,8 0,3 
В6 1,6 220-500 1,52 –5,1 0,6 
К3 0,8 220–245, 254–265 * 0,85 6,2 0,7 
В1 1,0 230-274* 1,02 4,1 2,2 
В3 4,0 220-500 5,56 38,9 1,9 

*Примечание. По разностному спектру. 
Разработанная методика была при-

менена к анализу реальных объектов – 
премиксов. Как видно из таблицы 4, ре-
зультаты по содержанию витаминов, по-

лученные методом МЛР, отличаются от 
рецептуры премиксов, что подтверждает 
необходимость аналитического контроля 
этой продукции. 

Т а б л и ц а  4 

Результаты определения витаминов методом МЛР в премиксах 

Премикс 0,1 % на цеолите Премикс 0,25 % на цеолите 

Витамин Содержание по 
рецепту, мкг/г 

Найдено МЛР, 
мкг/г Витамин Содержание по 

рецепту, мкг/г 
Найдено МЛР, 

мкг/г 

В1 1000 810 В1 800 680 

В2 4000 3350 В2 2400 2050 

В3 20000 16300 В3 4000 3400 

В5 30000 26400 В5 16000 13550 

В6 4000 3400 В6 1200 1000 

   К3 800 690 
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Таким образом, если рассчитывать 
содержание компонентов методом МЛР, 
можно достаточно точно и быстро опре-
делять все витамины в 4–5-компо-
нентных смесях, состав которых близок 
(±20 %) составу реально используемых 
поливитаминных препаратов. Без дери-
ватизации удается таким же способом 
определить 5 витаминов и в 6-компо-
нентных смесях, даже если содержание 
компонентов различается на порядок и 
более, а условие аддитивности выполня-
ется не на всех длинах волн. Более про-
стые алгоритмы расчета (например, 
классический вариант метода Фирордта) 
воообще не позволяют анализировать та-
кие сложные смеси с требуемой точно-
стью [6]. Однако чтобы снизить относи-
тельные погрешности и коэффициенты 
вариации соответствующих методик до 
приемлемого уровня (до 5–6 % отн.), надо 
заранее оптимизировать спектральные 
диапазоны, которые будут использованы 
при расчете содержания каждого компо-
нента.  
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Изучены характеристики анодных микроразрядов в тетраборатных и карбонатных 
растворах. При использовании алюминиевого анода наблюдается выброс металла в 
раствор, а также накопление пероксида водорода. Содержание вторичных продуктов 
разряда зависит от состава электролита, в частности от концентрации Na2CO3 или 
Na2B4O7 в растворе. В тетраборатных растворах количества образующихся 
продуктов определяются энергетическими параметрами микроразрядов, которые 
зависят от концентрации электролита. В карбонатных растворах образуется 
меньшее количество пероксида водорода, поскольку карбонат-ион – акцептор ОН-
радикалов. Растворение пористой части  оксидной пленки в карбонатных растворах 
приводит к большему накоплению в растворе ионов алюминия, чем при пробое.   

Ключевые слова: анодный микроразряд, пробой, газо-плазменный пузырек, алюми-
ний, пероксид водорода. 

   

При положительной поляризации вентильного металла (Al, Ti, Ta, 
Nb, Zr, W) на его поверхности образуется оксидная пленка. С ростом 
подводимой энергии толщина пленки увеличивается, и при достиже-
нии некоторой пороговой толщины наступает пробой. Напряжение, 
при котором наблюдается пробой диэлектрического оксидного слоя, 
зависит в основном от природы анодируемого металла и используемо-
го электролита. В результате этого пробоя пленки образуется газовая 
полость, в которой инициируется разряд. В газовом пузырьке и в 
припузырьковом слое электролита происходят разнообразные реакции 
с участием радикалов, ионов и молекул, приводящие к образованию 
продуктов разложения воды и электролита. В приразрядных слоях 
пленки происходят фазовые превращения и реакции с компонентами 
электролита. При отсутствии условий для поддержания разряд гаснет, 
место пробоя зарастает свежим оксидом, и затем уже возникает сле-
дующий микроразряд.  

Протекание анодного микроразряда сопровождается различными 
физико-химическими эффектами, прежде всего сверхфарадеевским 
выделением H2 и О2 и образованием пероксида водорода [1]. Считают, 
что пероксид водорода образуется в результате квадратичной реком-
бинации ОН-радикалов. Возникновение этих первичных радикалов 
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связано с внедрением в раствор электро-
лита ионов, ускоренных в катодном паде-
нии потенциала разряда до энергий по-
рядка 100 эВ [2]. В этой же работе была 
выявлена зависимость выхода Н2О2 от кон-
центрации акцептора радикалов, что под-
тверждает гипотезу о радиолитическом 
воздействии разрядов на раствор электро-
лита. В другой работе тех же авторов [3] 
были получены немонотонные зависимости 
выхода разложения воды, а также выхода 
захвата электронов акцептором от концен-
трации электролита. Полученные зависи-
мости объясняют увеличением доли анион-
ного тока, идущего через межфазную гра-
ницу, по мере возрастания концентрации 
электролита. Кроме пероксида водорода, в 
продуктах анодного микроразряда был об-
наружен алюминий [4]. Появление ионов 
металла в растворе связывают с пробоем 
диэлектрической оксидной пленки в ре-
зультате анодного активирования при ло-
кальном нарушении пассивности и питтин-
гообразовании. В этих процессах прини-
мают участие карбоксилат-ионы. 

Целью нашей работы явилось изуче-
ние влияния природы и концентрации 
электролита на количество пероксида во-
дорода и ионов алюминия в растворе, об-
работанном анодными микроразрядами. 
В качестве электролитов использовали 
Na2CO3 и Na2B4O7. Важно, что карбонат 
натрия является акцептором ОН-радика-
лов (k = 3,5·108 л·моль-1·с-1 [5]), а у тетра-
бората акцепторные свойства отсутству-
ют [6]. Параллельно мы определяли такие 
параметры микроразрядов, как время 
существования газо-плазменного пузырь-
ка (ГПП) и его размер. 

Методика эксперимента. Анодом 
служила проволока из алюминиевого 
сплава АМг6 (площадь рабочей поверхно-
сти – 0,7 см2), катодом – стержень из гра-
фита (площадь – 3,1 см2). В качестве 
электролитов использовали растворы 
Na2CO3 и Na2B4O7 (0,02 М – 0,1 М). Рас-
твор постоянно перемешивался.  

Принципиальная схема установки 
приведена на рисунке 1.  

Перед началом каждого эксперимента 
поверхность анода зачищали наждачной 
бумагой и наращивали оксидную пленку 
в режиме горения микроразрядов в тече-
ние 3-х минут в исследуемом электролите. 
Эксперименты проводили в гальваноста-
тическом режиме при силе тока 50, 70 и 

90 мА, время обработки варьировали от 2 
до 8 минут. При этом напряжение состав-
ляло 420-500 В, в зависимости от состава 
раствора. После завершения обработки 
раствор анализировали на содержание 
пероксида водорода и ионов алюминия по 
известным методикам. Пероксид опреде-
ляли фотометрически по реакции с йоди-
дом калия [7], ионы алюминия – по обра-
зованию окрашенного комплекса с ксиле-
ноловым оранжевым [8].  

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки:  

1 – источник регулируемого переменного напряжения 
TST 280/6, 2 – выпрямитель,  3 – миллиамперметр М-903, 

4 – вольтметр В7-16А, 5 – катод (графит), 6 – анод 
(АМг6), 7 – раствор электролита, 8 – магнитная мешалка 

 
В экспериментах по определению па-

раметров микроразрядов анод фотогра-
фировали фотоаппаратом Canon EOS 
350D DIGITAL в течение первых минут 
после появления разрядов. Выдержка – 
1/320 секунды. В каждом эксперименте 
получали не менее 30 цифровых фото-
графий. Расчет времени жизни (tж) газо-
плазменного пузырька вели по формуле: 
tж = t / (2n – nбок), где t – время экспози-
ции, n – число всех разрядов на снимке, 
nбок – число боковых разрядов [9]. Для оп-
ределения размеров газо-плазменных пу-
зырьков полученные изображения обра-
батывали, используя программу ENVI® 
(The Environment for Visualizing Images). 
Зная линейные размеры анода, переходи-
ли от пикселов к миллиметрам, а затем 
вычисляли площади изображений пу-
зырьков (S, мм2). Изображения боковых 
разрядов не обрабатывали. Считая изо-
бражение газо-плазменного пузырька 
правильной окружностью, рассчитывали 
его радиус по формуле r = (S/π)1/2. Наибо-
лее вероятный радиус ГПП в соответст-
вующих  экспериментальных условиях 
определяли с помощью гистограмм.  

Результаты и их обсуждение. В 
таблице 1 приведены данные по време-
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нам жизни и размерам газо-плазменных 
пузырьков при силе тока 50 мА. 

Т  а  б  л  и  ц  а   1  

Время жизни и наиболее вероятный 
радиус газо-плазменного пузырька, I = 50 мА 

С, моль/л tж, мкс r (ГПП), мм 
Na2CO3 

0,02 170 ± 30 0,12 ± 0,02 
0,05 240 ± 20 0,32 ± 0,02 
0,08 280 ± 30 0,32 ± 0,08 
0,1 260 ± 20 0,32 ± 0,02 

Na2B4O7 
0,02 170 ± 10 0,29 ± 0,01 
0,05 280 ± 30 0,45 ± 0,01 
0,08 310 ± 30 0,45 ± 0,01 
0,1 310 ± 30 0,45 ± 0,01 

 
Как видно из таблицы 1, при переходе 

от 0,02 к 0,05 М растворам наблюдается 
значительное изменение характеристик 
микроразрядов (растут и времена жизни, и 
размеры ГПП), причем в тетраборатных 
растворах наиболее вероятный радиус пу-
зырька больше, чем в карбонатных. Газо-
плазменный пузырек достигает своего мак-
симального размера в 0,05 М растворах. 
При дальнейшем увеличении концентрации 
электролита размер ГПП не изменяется, что 
связано, по-видимому, с достижением оп-
тимальной для поддержания разряда кон-
центрации переносчиков тока.  

При I = 50 мА отличие времен жизни 
ГПП в разных электролитах статистиче-
ски  незначимо. При более высоких силах 
тока – 70 и 90 мА – времена жизни ГПП в 
тетраборатном и карбонатном электроли-
тах достоверно отличаются (табл. 2). На-
блюдаемые различия времен жизни мик-
роразрядов можно объяснить влиянием 
природы аниона на инициирование и 
поддержание разряда. Тенденция к 
уменьшению времени жизни разряда при 
высокой силе тока, вероятно, обусловлена 
более быстрым обеднением припузырько-
вого слоя переносчиками тока.  

Таким образом, при изменении соста-
ва электролита меняются энергетические 
характеристики микроразрядов: время и 
интенсивность воздействия, поверхность 
контакта. В зависимости от того, где и на  
какой стадии протекает рассматривае-
мый процесс – при пробое пленки или в 
газо-плазменном пузырьке, параметры 
микроразряда будут по-разному оказы-

вать на него влияние. О степени этого 
влияния можно судить по закономерно-
стям образования продуктов. 

 
Т  а  б  л  и  ц  а   2  

Время жизни газо-плазменного пузырька при 
высоких силах тока   

tж, мкс С, моль/л 70 мА 90 мА 
Na2CO3 

0,02 130 ± 13 110 ± 13 
0,05 140 ± 20 110 ± 10 
0,08 170 ± 20 140 ± 20 
0,1 160 ± 20 130 ± 20 

Na2B4O7 
0,02 160 ± 14 130 ± 13 
0,05 240 ± 20 190 ± 40 
0,08 260 ± 20 210 ± 40 
0,1 210 ± 30 190 ± 50 

 
В таблице 3 приведены данные о коли-

честве пероксида водорода и ионов алюми-
ния в обработанных микроразрядами рас-
творах, а также среднее напряжение ста-
ционарного горения микроразрядов. 

Поскольку выброс алюминия в рас-
твор возможен только при пробое оксид-
ной пленки, а не при горении разряда в 
газовом пузырьке, то количество ионов 
алюминия в растворе должно зависеть от 
числа пробоев пленки, а не от размера 
ГПП. Число пробоев обратно пропорцио-
нально времени жизни микроразряда. 
Поэтому нами было рассчитано количест-
во ионов алюминия в растворе,  прихо-
дящееся на один пробой, – n0 (табл. 4). 
Расчет вели по формуле: n0 = (n·tж) / tобр, 
где n – количество ионов алюминия (моль) 
в растворе, накопившееся за время обра-
ботки tобр. Как видно из полученных дан-
ных, в тетраборатных растворах количе-
ство ионов алюминия, попадающего в 
раствор в результате одного пробоя, 
практически не зависит от концентрации 
электролита. В случае с карбонатом на-
трия такой вывод сделать нельзя. Зави-
симость количества ионов алюминия в 
растворе от концентрации карбоната для 
всех времен обработки микроразрядами 
имеет экстремальный вид (рис. 2). 

Известно, что в растворах Na2CO3 не 
удается получить сплошные бездефектные 
пленки [10]. На рисунке 3 а представлена 
фотография части поверхности анода, на 
которой заметна неоднородность покрытия. 



180                           А.В. Сырьева, Т.А. Калинина, В.Ф. Борбат, А.М. Сизиков 

 

 Т а б л и ц а  3 

Количество пероксида водорода и ионов алюминия в растворе в зависимости от состава 
электролита и времени обработки,  I = 50 мА 

 
Na2CO3 Na2B4O7 С, 

моль/л 

Время 
обработки, 

с Ucp, В n (H2O2), 
 10-6 моль 

n (Al), 
10-6 моль Ucp, В n (H2O2),  

10-6 моль 
n (Al), 

10-6 моль 
120 42 ± 3 10 ± 1 79 ± 3 3 ± 1 
240 85 ± 10 22 ± 1 160 ± 3 5 ± 1 
360 106 ± 7 39 ± 2 226 ± 4 6 ± 1 0,02 

480 

492 

151 ± 2 53 ± 2 

498 

301 ± 3 7 ± 1 
120 41 ± 1 4 ± 1 66 ± 2 3 ± 1 
240 83 ± 8 6 ± 1 127 ± 4 4 ± 1 
360 115 ± 4 9 ± 1 189 ± 1 5 ± 1 0,05 

480 

458 

155 ± 4 20 ± 1 

464 

244 ± 3 7 ± 1 
120 27 ± 3 3 ± 1 62 ± 3 2 ± 1 
240 51 ± 3 5 ± 1 119 ± 3 3 ± 1 
360 74 ± 2 8 ± 1 180 ± 1 5 ± 1 0,08 

480 

439 

94 ± 3 17 ± 1 

451 

235 ± 5 7 ± 1 
120 14 ± 6 6 ± 1 60 ± 3 2 ± 1 
240 33 ± 10 10 ± 1 114 ± 1 3 ± 1 
360 50 ± 7 15 ± 1 172 ± 3 5 ± 1 0,1 

480 

421 

67 ± 4 27 ± 1 

442 

225 ± 5 6 ± 1 
 

Т  а  б  л  и  ц  а   4  

Количество ионов алюминия, приходящееся  
на один разряд 

n0, 10-12 моль С, моль/л 
Na2B4O7 Na2CO3 

0,02 3,3 ± 1,2 16,7 ± 3,5 
0,05 4,9 ± 2,3  7,5 ± 3,0 
0,08 4,5 ± 0,9 7,2 ± 2,9 
0,1 4,3 ± 1,0 12,3 ± 2,9 

 
Поскольку происходит растворение 

пористой части пленки, то алюминия пе-
реходит в раствор несколько больше, чем 
при пробое. С увеличением концентрации 
электролита дефектность пленки умень-
шается (рис. 3 б), количество растворен-
ного алюминия при этом падает. Для 0,1 
М раствора наблюдается некоторое уве-
личение количества ионов алюминия, хо-
тя количество дефектов на пленке не воз-
растает. Зависимости количества перок-
сида водорода от концентрации электро-
лита не имеют минимумов, как это на-
блюдается в случае с алюминием, но все 
же качественно отличаются для разных 
электролитов. Как известно, пероксид во-
дорода образуется в результате рекомби-
нации ОН-радикалов, источником кото-
рых является газо-плазменный пузырек. 
Тетраборат натрия не является акцепто-
ром ОН-радикалов, поэтому и количество  

 
образовавшегося пероксида водорода 
значительно выше, чем в растворах кар-
боната натрия. 

 

 
Рис. 2. Зависимость количества ионов алюминия 
в растворе от концентрации раствора Na2CO3 при 

разных временах обработки 
 
Снижение этого количества с концен-

трацией электролита (рис. 4) может быть 
связано только с уменьшением подводи-
мой электрической энергии, поскольку 
снижается напряжение стационарного 
горения микроразрядов (табл. 1), их число 
и плотность тока в пузырьке.  
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Рис. 3. Фотографии поверхности анода с горящими на ней микроразрядами в растворе карбоната 

натрия при разных концентрациях: а) 0,02 М; б) 0,08 М

 
Рис. 4. Зависимость количества пероксида 
водорода от концентрации раствора Na2В4O7   

при разных временах обработки 

В случае с раствором карбоната на-
трия (акцептор ОН-радикалов) зависи-
мость количества пероксида водорода от 
концентрации электролита имеет более 
сложный вид (рис. 5). Если подобный вид 
зависимости вызван акцепторными свой-
ствами карбонат-иона по отношению к 
ОН-радикалам, то согласно рекомбинаци-
онно-диффузионной модели [2] энергети-
ческий выход молекулярного продукта – 
Н2О2 – должен линейно уменьшаться с 
ростом корня  кубического  

 
Рис. 5. Зависимость количества пероксида 
водорода от концентрации раствора Na2СO3   

при разных временах обработки 

из концентрации акцептора, что и наблю-
далось в нашем эксперименте при кон-
центрации карбоната, большей 0,05 
моль/л (рис. 6). При переходе от 0,02 к 
0,05 М энергетический выход пероксида 
должен проходить через максимум, что 
можно объяснить следующим образом 
[11]. В области низких концентраций ак-
цептор реагирует с радикалами, распре-
деленными в объеме раствора, и захваты-
вает часть из них. 
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Рис. 6. Зависимость энергетического выхода 
пероксида водорода от корня кубического  

из концентрации карбоната натрия  
(время обработки – 8 мин.) 

При этом с ростом концентрации 
происходит подавление обратной реакции 
молекулярного продукта с распределен-
ными в объеме радикалами:  

Н2О2 + Н· = ОН· + Н2О. 
Вследствие этого выход пероксида 

водорода при увеличении концентрации 
акцептора возрастает. Когда в растворе 
присутствует достаточно вещества для 
полного захвата всех радикалов, распре-
деленных в объеме, то в некоторой облас-
ти концентраций выход молекулярного 
продукта остается неизменным. При 
дальнейшем повышении концентрации 
акцептора создается возможность его 
взаимодействия с радикалами вблизи от 
места их образования, что снижает выход 
пероксида.  

Таким образом, в случае тетрабората 
натрия и количество алюминия, и количе-
ство пероксида водорода определяются 
параметрами микроразрядов, зависящи-
ми от концентрации электролита. В слу-
чае карбоната ситуация осложняется его 

способностью растворять пористую часть 
оксидной пленки и захватывать ОН-
радикалы, выступая в роли акцептора. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Гюнтершульце А., Бетц Г. Электролитические 
конденсаторы. М.; Л., 1938. 200 с. 

[2] Поляков О.В., Баковец В.В. Некоторые особенно-
сти воздействия микроразрядов на электролит // 
Химия высоких энергий. 1983. № 4. С. 291–295. 

[3] Поляков О.В., Бадалян А.М., Бахтурова Л.Ф. 
Роль концентрации электролита при разложе-
нии воды и генерации электронов в условиях 
анодных микроразрядов // Химия высоких 
энергий. 2005. № 2. С.140–142. 

[4] Булыгин Е.В., Полищук А.П. Питтингообразова-
ние и пробой оксидной пленки на алюминии в 
процессе анодирования в растворе малеината 
триэтиламмония в диметилформамиде // Жур-
нал прикладной химии. 1990. № 8. С. 1727–
1731. 

[5] Пикаев А.К., Кабакчи С.А. Реакционная способ-
ность первичных продуктов радиолиза воды. 
М., 1982. 202 с. 

[6] Поляков О.В., Бадалян А.М., Бахтурова Л.Ф. 
Влияние минерализации раствора на разло-
жение его компонентов в условиях разрядного 
электродиализа // Химия в интересах устойчи-
вого развития. 2005. № 5. С. 633–639. 

[7] Hochanadel C. J. Effects of cobalt γ-radiation on 
water and aqueous solutions // The Journal of 
Physical Chemistry. 1952. № 5. P. 587–594. 

[8] ГОСТ 26485-85. Почвы: Определение обменно-
го (подвижного) алюминия по методу ЦИНАО.  
Введ. 01.07.86 до 01.07.96. М.: Изд-во стан-
дартов, 2005. 5 с. 

 [9] Вольф Е.Г., Сизиков А.М., Бугаенко Л.Т. Опре-
деление среднего времени жизни пароплаз-
менных пузырьков при микроразряде на алю-
миниевом вентильном аноде в водном раство-
ре электролита // Химия высоких энергий. 
1998. № 6. С. 450–453. 

[10] Черненко В.И., Снежко Л.А., Папанова И.И. 
Получение покрытий анодно-искровым элек-
тролизом. Л., 1991. 128 с.  

[11] Верещинский И.В., Пикаев А.К. Введение в 
радиационную химию. М., 1963. 407 с. 

 



ПЕДАГОГИКА И МЕТОДИКА ПРЕПОДАВАНИЯ 

© Н.А. Ждан, Н.А. Белан, В.И. Вершинин, 2009 

Вестн. Ом. ун-та. 2009. № 2. С. 183–186. 

УДК 543.0 

Н.А.  Ждан,  Н.А.  Белан  
Институт развития образования Омской области 

В.И. Вершинин 
Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского 

ФОРМИРОВАНИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ХИМИЧЕ-
СКОМ АНАЛИЗЕ В ШКОЛЬНОМ КУРСЕ ХИМИИ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Авторами статьи представлены отличия новой концепции химического образования. 
Даны рекомендации для формирования представлений о химическом анализе в 
школьном курсе химии. 

Ключевые слова: методика преподавания, школьный курс химии, химический ана-
лиз, формирование понятий. 

 
Представления о зависимости свойств веществ от их состава и 

строения являются важнейшим интегративным результатом общеоб-
разовательной подготовки по химии  и составляют основу целостной 
химической картины мира [1; 2]. Еще М.В. Ломоносов  говорил, что 
«для  познания  частных качеств тел и их изменений обязательно тре-
буется познание их состава». У школьников должны быть сформиро-
ваны представления о химическом анализе как основном источнике 
наших знаний о составе веществ. Но в ходе методической подготовки 
будущего учителя вопросы, связанные с химическим анализом, прак-
тически не рассматриваются [3]. Не уделяется должного внимания 
этим вопросам и в системе дополнительного профессионального обра-
зования. Анкетирование на курсах повышения квалификации пока-
зывает, что учителя соотносят вопросы химического анализа в основ-
ном с внеурочной деятельностью. Некоторые даже высказывают мне-
ние о том, что «химический анализ в школе не изучают». Одной из 
причин этого является то, что в структуре школьного курса химии 
аналитическая химия (в отличие от химии неорганической или орга-
нической) не представлена в качестве самостоятельного раздела. Есть 
и другая причина: составители программ и авторы учебников ранее 
не уделяли достаточного внимания вопросам, связанным с химиче-
ским анализом.  Лишь в последние годы стандарты школьного образо-
вания и соответствующие учебники существенно изменились, и те-
перь формирование представлений о химическом анализе становится 
актуальной задачей. К сожалению, далеко не все школьные учителя 
готовы решать ее на уроках химии.  

Химический анализ в новых стандартах и учебниках. Принци-
пиальным отличием новой концепции химического образования являет-
ся то, что за четыре года обучения учащиеся имеют возможность изучать 
состав веществ  дважды – в основной и в старшей школе.  Доля времени
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на его изучение существенно увеличена. 
Появилась реальная возможность расска-
зать школьникам, каким образом когда-то 
был установлен состав веществ, как и за-
чем анализируют вещества сегодня. В обя-
зательный минимум основных общеобразо-
вательных программ дополнительно введе-
ны такие элементы содержания, как мето-
ды познания и экспериментальные основы 
химии [4; 5]. Их появление в структуре об-
щего образования по химии позволяет уси-
лить прикладной характер химических 
знаний, создает условия для реализации 
личностно ориентированной модели обуче-
ния,  способствует достижению нового ка-
чества общеобразовательной подготовки по 
химии. Поэтому дидактическая ценность 
представлений о химическом анализе, 
формируемых в школьном курсе химии, 
существенно возрастает.  

Внимание к химическому анализу 
усилено и в новых учебниках. Так, в 
учебники О.С. Габриеляна и соавторов 
включены качественные реакции на ио-
ны Cl-, SO42-, NH4+, Fe2+,  Fe3+,  CO32-,   ре-
акции  на углекислый газ, на крахмал и 
многоатомные спирты. В аналитическом 
аспекте рассматриваются  свойства ин-
дикаторов, аминокислот, взаимодействие 
этилена с бромной водой и пермангана-
том калия,  реакция глюкозы с аммиач-
ным раствором оксида серебра и даже 
цветные реакции белков. В старшей шко-
ле к ним добавляются аналитические 
свойства непредельных соединений, фе-
нолов и других веществ. Предусматрива-
ется выполнение экспериментальных за-
дач по распознаванию  индивидуальных  
веществ сложного состава (смесей). Впро-
чем, в рамках профильного обучения ино-
гда рекомендуются такие задачи, которые 
достаточно трудны  даже для профессио-
нального аналитика,  обоснованность их 
включения в школьные учебники вызы-
вает серьезные сомнения. 

К сожалению, в методической литера-
туре трудно найти ответы на вопросы, 
что именно должны знать школьники о 
химическом анализе, как  лучше форми-
ровать и использовать эти знания при 
изучении различных разделов школьного 
курса химии, для  профессиональной ори-
ентации выпускников, для воспитания  
необходимых личностных качеств?   

Анализ обязательного минимума со-
держания основных общеобразователь-

ных программ по химии [4; 6] позволяет 
выделить следующие знания и умения 
аналитической направленности, которые 
можно и нужно формировать в процессе 
обучения химии в основной и старшей 
школе (на базовом уровне):   

• знание понятий: «химический ана-
лиз», «качественный анализ», «количест-
венный анализ»;  

• знания о простейших способах 
(методах) химического анализа;  

• знания об объектах обнаружения: 
элементах, функциональных группах 
(группах атомов), молекулах, ионах; 

• умение разделять смеси, опреде-
лять качественный состав вещества 
опытным путем, решать эксперименталь-
ные задачи аналитической направленно-
сти, исследовать состав некоторых при-
родных объектов; 

• умение определять формулу хими-
ческого соединения по результатам его 
анализа и, наоборот, рассчитывать коли-
чественное содержание элемента в чис-
том веществе по формуле соответствую-
щего соединения.    

Совершенно иной набор знаний и уме-
ний химико-аналитического характера1 
должен быть сформирован при изучении 
факультативных и элективных дисциплин, 
а также  на внеклассных (учебно-иссле-
довательских) занятиях.  

Методика формирования  понятия 
«химический анализ». Целесообразно 
начинать формировать это понятие еще в 
основной школе, одновременно с поня-
тиями «чистое вещество» и «смесь». Рас-
крывая содержание понятия «чистое ве-
щество», имеет смысл ввести представле-
ние о  качественных реакциях  как о ре-
акциях, с помощью которых распознают 
химические вещества [5; 6]. При  изуче-
нии состава и свойств кислот и основа-
ний примером будет распознавание ки-
слот и оснований с помощью индикато-
ров. То есть вначале закладывается пред-
ставление о химическом анализе как о 
способе  установления качественного со-
става химических объектов.  

Следующий этап в формировании по-
нятия «химический анализ» может быть 
реализован в основной школе при введе-
нии понятия «смесь». Отмечая, что в при-
роде вещества в чистом виде практически 
не встречаются, учитель определяет смесь 
как совокупность нескольких чистых ве-
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ществ, сохраняющих свою химическую ин-
дивидуальность. Он называет примеры 
наиболее распространенных и известных 
смесей: воздух, водные растворы, сплавы и 
т. д. Характеризуя свойства смесей, со-
стоящих из одних и тех же чистых веществ 
(компонентов), важно отметить, что свой-
ства смесей  зависят не только от качест-
венного состава, но и от количественного 
соотношения компонентов. Это соотноше-
ние  может быть установлено с помощью 
химического анализа. Здесь должны быть 
использованы вводимые в основной школе 
понятия «массовая» и «объемная доля» ком-
понента в смеси. Таким образом, понятие  
«химический анализ» теперь рассматрива-
ется шире –  как способ установления ка-
чественного и количественного состава 
химических объектов.  

В старшей школе по мере усвоения 
знаний об основных классах неорганиче-
ских и органических соединений, а также 
о количественных  характеристиках сме-
сей и различных химических процессов - 
понятие «химический анализ» должно 
быть углублено и конкретизировано на 
основе представлений о двух его видах: 
качественном и количественном анализе. 
Так, учащиеся должны осознать, что ко-
личественному анализу подвергают не 
только смеси, но и чистые вещества (хи-
мические соединения), и результаты тако-
го анализа позволяют вывести формулы 
соединений.   

Отметим, что поэтапное формирова-
ние понятия «химический анализ» в ос-
новной школе соответствует логике воз-
никновения и  развития этого понятия в 
истории аналитической химии [7]. В обо-
их случаях формирование представлений 
о химическом анализе было бы невозможно 
без эксперимента. В школе химический 
эксперимент позволяет  реально продемон-
стрировать причинно-следственную связь 
состава вещества и его свойств, а также 
усилить прикладной характер получаемых 
химических знаний [8; 9]. Так, наблюдая 
изменение окраски индикатора или обра-
зование характерных осадков,  учащиеся 
способны сделать выводы о природе (ка-
чественном составе) того или иного хими-
ческого объекта. Это позволит им прогно-
зировать свойства объекта, понять осо-
бенности обращения с ним, способы его 
применения в практике, последствия его 
воздействия на окружающую среду.  

Естественно, качество знаний учащих-
ся будет выше, если параллельно формиро-
ванию понятия «химический анализ» учи-
тель будет использовать теоретические 
представления об атомах, группах атомов, 
молекулах, ионах как об объектах обнару-
жения и количественного определения. Од-
нако не следует стремиться к формирова-
нию этих понятий, выделять множество 
видов анализа по этим и другим классифи-
кационным основаниям (например, по объ-
ектам анализа, по точности и продолжи-
тельности анализа). Объем фактических 
знаний, которыми располагают учащиеся, 
и временные рамки обязательных занятий 
недостаточны для такого углубленного изу-
чения. Сам же учитель должен понимать, 
что при освоении содержания неорганиче-
ской  и  органической химии учащиеся ре-
ально знакомятся с результатами разных 
видов анализа – элементного, молекулярно-
го и структурно-группового. 

Формирование представлений о 
методах и результатах анализа. Важ-
ной составляющей представлений, фор-
мируемых в основной и старшей школе 
на уроках химии, являются знания о спо-
собах изучения состава веществ. В обяза-
тельном минимуме содержания преду-
смотрено знакомство с некоторыми мето-
дами анализа, а именно методами иден-
тификации, разделения и даже концен-
трирования [4; 5]. Основное внимание 
обычно уделяется проведению качествен-
ных реакций, что вполне логично. Одна-
ко, говоря о них, надо подчеркивать, что 
выполнение качественных реакций – 
лишь один из многих методов качествен-
ного анализа, самый простой, самый ста-
рый, но далеко не самый важный. Иначе 
у учащихся сложится ошибочное мнение, 
что любой химический анализ сводится к 
использованию пробирок, реагентов и 
индикаторов. Преодолеть этот ошибоч-
ный стереотип потом будет трудно.  

Методы количественного анализа в 
школьном курсе представлены (на про-
фильном уровне) лишь одним примером – 
определением рН водных растворов кислот, 
щелочей, солей с помощью универсальной 
индикаторной бумаги. C точки зрения ло-
гики формирования представлений жела-
тельно знакомство старшеклассников еще с 
одним-двумя методами количественного 
анализа, особенно с гравиметрией. Грави-
метрическое определение содержания воды 
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в каких-либо материалах (по результатам 
взвешивания до и после прокаливания) – 
более наглядный пример количественного 
анализа, чем определение рН. При нехватке 
времени на уроках химии соответст-
вующий эксперимент можно провести  в 
ходе изучения элективных и факультатив-
ных дисциплин.  

Школа должна знакомить учащихся  и 
с применением  отдельных методов ана-
лиза в практике. В старшей школе учите-
лю необходимо подчеркивать, что резуль-
таты химического анализа важны для 
изучения природных и техногенных сме-
сей, состояния окружающей среды и тех-
ногенных выбросов,  что вся информация 
о химических реакциях (стехиометрия, 
равновесия, кинетика, механизм) получе-
на в ходе анализа соответствующих реак-
ционных смесей.  Надо указывать, что 
результаты количественного анализа се-
годня позволяют контролировать техноло-
гические процессы и оценивать качество 
продукции [6]. На результаты химическо-
го анализа нужно ссылаться и при изуче-
нии смежных курсов, например, на уро-
ках биологии. Вместе с тем, следует под-
черкивать, что данные о качественном и 
количественном составе веществ необхо-
димы, но не достаточны для полного объ-
яснения свойств веществ. Самый очевид-
ный пример – различия физических 
свойств ряда веществ с одинаковым ка-
чественным и количественным составом. 
Следовательно, для прогнозирования 
свойств веществ, кроме результатов их 
анализа, нужно знать строение соответст-
вующих молекул.  

Подведем итоги. В современных образо-
вательных программах по химии при-
сутствует относительно самостоятельное со-
держание аналитической направленности, 
которое обобщенно можно представить сле-
дующим образом: химический анализ – виды 
анализа – методы анализа – использование 
результатов анализа. Поэтапное формиро-
вание представлений о химическом анализе 
по такой схеме будет способствовать повы-
шению качества усвоения всех разделов 
программы, полноценному раскрытию при-
чинно-следственных связей типа состав 
веществ – свойства веществ, а также со-
став – строение и строение – свойства.  

Безусловно, усиление внимания 
школьников к химическому анализу по-
требует определенных изменений в мето-

дике подготовки учителей химии. Этот 
вопрос рассмотрен нами в предисловии и 
приложении к новому учебнику по анали-
тической химии для педагогических вузов 
[10].  

ПРИМЕЧАНИЯ 

 Этот набор знаний и умений авторы намерены 
рассмотреть  в  своей следующей статье.  
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Памяти Надежды Александ-
ровны Семиколеновой 

16 марта 2009 г. после тяжелой болез-
ни ушла из жизни Надежда Александров-
на Семиколенова – замечательный уче-
ный, доктор физико-математических на-
ук, профессор, заведующая кафедрой 
микроэлектроники и медицинской физи-
ки Омского государственного универси-
тета им. Ф.М. Достоевского. 

 

 
 
Н.А. Семиколенова в 1960 г. окончила 

физико-математический факультет Ир-
кутского государственного университета. 
В 1965 г. она поступила в аспирантуру 
Иркутского политехнического института. 
Диссертационная работа выполнялась ею 
на экспериментальной базе научно-
исследо-вательских лабораторий Ленин-
градского физико-технического институ-
та. В это время в ЛФТИ сформировалась 
научная школа международного уровня – 
Д.Н. Наследов, Н.А. Горюнова, Ж.И. Ал-
феров, Э.Н. Хабаров, А. Радауцан (при-
нимали и направляли физиков со всей 
территории Советского Союза, Германии, 
Франции, Англии). Успешно решались 
технологические и исследовательские за-
дачи получения сверхчистых полупровод-
ников, полупроводниковых соединений с 
программируемыми свойствами, гетеро-
структур. Именно эти исследования, в 

свою очередь, сформировали научные 
«полупроводниковые» школы в Киеве и 
Минске, Москве, Казани, Свердловске, 
Омске, Иркутске, Ашхабаде, Тбилиси и 
Баку. И именно за эти работы Ж.И. Алфе-
ров с группой сотрудников получил Ле-
нинскую премию, престижную премию 
США и, наконец, Нобелевскую премию 
2001 г. 

Кандидатскую диссертацию «Исследо-
вание энергетической структуры полупро-
водниковых твердых растворов» Н.А. Се-
миколенова защитила в 1971 г. С 1975 г. 
она работала в Омском государственном 
университете. Диссертацию на соискание 
ученой степени доктора физико-матема-
тических наук «Корреляционные эффекты 
в сильно легированных полупроводнико-
вых соединениях типа AIIIBV и твердых 
растворах на их основе» она защитила в 
специализированном совете Института 
физики полупроводников СО АН (г. Ново-
сибирск) в 1990 г. Доктор физико-мате-
матических наук Н.А. Семиколенова яв-
лялась ведущим специалистом в области 
физики полупроводников. Исследования 
корреляционных взаимодействий в кон-
денсированных системах привели к от-
крытию эффекта самоупорядочения при-
месей в легированных полупроводниках, 
что является фундаментальным вкладом 
в физику твердого тела. 

Н.А. Семиколенова принимала непо-
средственное участие в создании и разви-
тии учебных и научных направлений ка-
федры физики твердого тела (сейчас ка-
федра микроэлектроники и медицинской 
физики), создании аспирантуры по физике 
твердого тела (специализация 01.04.10 фи-
зика полупроводников и диэлектриков). На-
дежда Александровна являлась заместите-
лем председателя диссертационного совета 
по защите кандидатских диссертаций по 
этой специальности. 

Под руководством Н.А. Семиколено-
вой начало развиваться новое направле-
ние исследований – исследование функ-
ционального порядка в биологических 
системах. В настоящее время исследова-
тельские работы по изучению фундамен-
тальных структурных переходов в гемо-
глобине ведутся параллельно с работой по 
оптимизации параметров полупроводни-
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ковых датчиков для многопараметриче-
ских медицинских мониторов. По ини-
циативе Надежды Александровны и под 
ее руководством на факультете была ор-
ганизована аспирантура по специально-
сти «Биофизика», открыта новая специ-
альность «Медицинская физика». Н.А. Се-
миколеновой опубликовано более 180 ра-
бот в республиканских, союзных и меж-
дународных изданиях. Она являлась од-
ним из авторов коллектива монографиче-
ского издания «Системы особых темпера-
турных точек твердых тел» (М.: Наука, 
1986), ряда тематических сборников и 
сборников методических пособий по фи-
зике и оптике полупроводников (1980–
2003 гг.).  

Под ее руководством на кафедре 
сформирован квалифицированный кол-
лектив, работающий на высоком научном 
и научно-методическом уровне, защище-
но 6 кандидатских диссертаций. За вре-
мя работы на кафедре микроэлектроники 
и медицинской физики ОмГУ с 1975 по 
2008 гг. Н.А. Семиколеновой читались 
курсы лекций «Физика конденсированно-
го состояния», «Физика полупроводников», 
«Оптика полупроводников», «Оптоэлек-
троника», «Интегральная оптика», «Физика 
тонких пленок», «Термодинамика твердого 
состояния». Надежда Александровна яв-
лялась ведущим специалистом по указан-
ным направлениям, экспертом научной и 
научно-технической продукции Государ-
ственного республиканского исследова-
тельского центра экспертизы Министер-
ства промышленности, науки и техноло-
гий, заслуженным работником высшей 
школы Российской Федерации. 

Энергия, целеустремленность, способ-
ность создавать уникальную творческую 
атмосферу, широкий кругозор обеспечили 
Надежде Александровне авторитет и 
уважение среди коллег и учеников. Ее 
мудрость, готовность оказать помощь, 
обаяние всегда привлекали людей. 

Светлая память о Надежде Александ-
ровне Семиколеновой навсегда останется 
в наших сердцах. 

     
 Коллеги, ученики, друзья, редколлегия  

 журнала «Вестник Омского университета» 
 

6-й Сибирский семинар по 
сверхпроводимости и смеж-
ным проблемам ОКНО–2008 

Прежде немного истории. В 2002 г. по 
случаю работы диссертационного совета в 
Омске собрались профессор Л.А. Бояр-
ский из Новосибирского госуниверситета, 
профессор С.Г. Овчинников из Института 
физики им. Л.В. Киренского СО РАН 
(Красноярск) и автор этих строк. На 
встрече и возникла идея проведения Си-
бирского семинара по сверхпроводимо-
сти. Идея семинара была поддержана на-
учным советом РАН по проблеме «Физика 
низких температур» (председатель совета 
– вице-президент РАН академик А.Ф. Ан-
дреев). Слова «смежные проблемы» появи-
лись в названии семинара через год, т. е. 
2003 г., а «ОКНО» – это аббревиатура из 
названий наших городов Омск –
Красноярск – Новосибирск.  

Постепенно география участников 
стала расширяться. Начиная с 3-го Семи-
нара, проведённого в Омске, к нам при-
соединились екатеринбуржцы из Инсти-
тута физики металлов и Института элек-
трофизики УрО РАН, на 5-м Семинаре в 
Красноярске в работе ОКНО принимал 
участие представитель из Германии. Се-
минары проводятся поочерёдно в Ново-
сибирске, Красноярске, Омске.  

 Семинар объединяет тех, кто в Си-
бирском регионе занимается сверхпрово-
димостью. Расширение тематики семина-
ра «смежными проблемами» привело к 
тому, что в последние годы всё чаще об-
суждаются работы по нанофизике. С са-
мого начала поощрялось участие в семи-
нарах молодёжи – студентов старших 
курсов, магистрантов, аспирантов. Они 
выступают с докладами наряду со стар-
шими коллегами, и к их выступлениям 
предъявляются такие же высокие требо-
вания по качеству сообщаемого материа-
ла по результатам собственных исследо-
ваний. Об эффективности работы семи-
нара говорит тот факт, что за время его 
работы «оконцами» было защищено 10 
кандидатских диссертаций, причём пять 
из них – аспирантами и сотрудниками 
физического факультета Омского госуни-
верситета. В работе семинара принимают 
участие сотрудники из разных Институ-
тов СО РАН и университетов. В Новоси-
бирске – это сотрудники Института неор-
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ганической химии СО РАН, Института по-
лупроводников СО РАН, Новосибирского 
технического университета: Э.В. Матизен, 
Е.Б. Амитин, В.Р. Белослудов, Е.В. Холо-
пов, Т.И. Батурина, Э.Г. Батыев и многие 
другие; в Красноярске – сотрудники Си-
бирского федерального университета, Аэ-
рокосмической академии. 

6-й Сибирский семинар ОКНО–2008 
был проведён в Омске 16–17 сентября 
2008 г. на университетской базе отдыха 
«Аэлита». Это подходящее место для про-
ведения научных мероприятий. Однако 
удалённость от университета не позволила 
принять участие более широкому кругу 
заинтересованных лиц, в первую очередь 
студентам-физикам.  

Тематика докладов 6-го Семинара 
было достаточно традиционной: это тео-
рия сверхпроводимости (С.Г. Овчинни-
ков, А.А. Головня, Д.М. Дзебисашвили), 
электронная структура (Л.А. Боярский), 
спиновые поляроны (В.В. Вальков), фазо-
вые переходы (В.А. Гавричков) в сильно 
коррелированных системах, новые высоко-
температурные сверхпроводники (И.А. Не-
красов), природа двумерной сверхпрово-
димости (К.Н. Югай), сверхпроводники  
2-го рода, в частности, замкнутые вихри 
Абрикосова (С.М. Подгорных, И.В. Тихо-
миров), сверхпроводящая нанопроволока 
и наночастица (С.В. Николаев, О.Ю. Смо-
лянкина). Традиционность тематики в пер-
вую очередь касалась исследований сверх-
проводимости на основе модели Хаббарда, 
t-J-модели, в чём особенно сильно продви-
нулись в красноярской группе (С.Г. Овчин-
ников, В.В. Вальков). Однако есть данные о 

том, что сильно коррелированная модель, 
в частности Хаббарда, непригодна для 
описания высокотемпературной сверх-
проводимости (см., например: Aimi T., 
Imada M. J. Phys. Soc. Jpn., 76, 113708 
(2007)). Поэтому предпринимаются по-
пытки построения теории сверхпроводи-
мости на некоторой альтернативной ос-
нове, в которой главную роль играют 
двумерность системы и связанные со-
стояния носителей (К.Н. Югай).  

«Смежные проблемы» были представле-
ны интересными экспериментальными ра-
ботами новосибирцев: А.Ю. Мироновым, 
П.Ю. Гатиловым. Вообще следует сказать, 
что эти работы вызвали большой интерес 
участников семинара не только потому, что 
были получены нетривиальные результаты, 
а ещё и потому, что мы все, не только уча-
стники семинара, но в России вообще, со-
скучились по хорошему эксперименту, сде-
ланному на хорошем оборудовании. Таких 
экспериментальных работ на семинаре бы-
ло представлено мало.  

Нанопроблемам были посвящены две 
работы – Н.В. Тиховской и А.М. Соколова.  

Вечером 16 сентября перед участни-
ками семинара выступила известная в 
Омске исполнительница романсов Елиза-
вета Витман. Её чудесный голос, роман-
сы, к которым в России особо трепетное 
отношение, никого не оставили равно-
душными.      

                     
Профессор К.Н. Югай 
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Дмитрий Соснов 
 
Лирическая нота 

Ты – нота моего лирического голоса, 
Сошедшая с возвышенных октав. 
Благодарю, благодарю я Господа, 
Что волею своей донельзя прав. 
 
С тобой прекрасно каждое мгновение – 
Оно достойно вечности своей 
В грядущем стихотворном откровении, 
Что снизойдёт в один из светлых дней. 
 
     *** 
Август – время метеоров, 
Время сбывшихся желаний. 
Не беда, что осень скоро 
Лес обложит жёлтой данью. 
 
Это время подведенья 
Промежуточных итогов. 
Ниспошли нам, Провиденье, 
Милосердье Воли Бога. 
 
     *** 
                                   О. Чертову 
Ясный взгляд  и добрая улыбка 
Вновь с надгробья смотрят на меня… 
Быть поэтом в мире этом зыбком 
Можно лишь большой огонь храня. 
 
В сердце. 
Он хранил такое пламя, 
Что и смерть не в силах затушить. 
Жил он просто, жил он рядом с нами 
Не жалея сил своей души 
 
На стихи и смелые проекты 
Жаль, что пуля их оборвала… 
Но приносит память, словно ветер, 
Сделанные им в миру дела… 
 
«Стол накрой, зажги огонь в камине, 
Ожидай в смирении друзей». 
…Для поэта смерти нет в помине, 
Есть бессмертье всех его идей. 

 
*** 
С тобой мне удивительно светло, 
Как будто в храме – первым утром Пасхи. 
И то, что душу нестерпимо жгло 
Тоскою надоедливо опасной,  
 
Теряет власть былую надо мной. 
И больше ни к чему петлять строкою – 
С небес спустился в сердце мне покой 
И нет светлее этого покоя. 
 
 
Вечерняя лирика  

Луна тонула в океане розовом 
Встречавших вечер  нежностью небес. 
В такой-то час не скажешь строгой про-
зою – 
Она теряет свой обычный вес. 
 
Я говорю под это вдохновение 
Из строчки выгнав всяческую ложь – 
В такие вот великие мгновения 
Душой по-настоящему живёшь. 
 
 
Ростовка  
 
Ростовка, мной любимая Ростовка, 
С тобой свиданья хочется мне вновь. 
Хоть ты строкой моей воспета столько 
В недавнем прошлом, 
Что к тебе любовь 
 
Кому-то кажется весьма нелепой – 
(Кому пейзаж милее городской), 
Но я, лишь вспомнив над тобою небо, 
Как лирик, становлюсь самим собой. 
 
И так живу надеждами на встречу 
С тобой, деревня милая моя, 
Где петухов заутреннее вече 
Моим стихам – надёжнейший маяк.
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НИЖНЫЕ  
НОВИНКИ                 

       
Приобрести книги вы можете: 

• непосредственно в издательстве ОмГУ; 
• в книжном киоске ЦДПП (2 корпус ОмГУ, 1 этаж); 
• в магазинах «Академкнига»; 
• наложенным платежом по почте, направив заказ по e-mail: skv@adm.omsu.omskreg.ru;  
• по предоплате, безналичным перечислением, направив заказ по e-mail: 

skv@adm.omsu.omskreg.ru и указав реквизиты  своей организации. 
В этом случае книги будут отправлены по почте заказной бандеролью после поступления средств на 
счет ОмГУ. 

Мухин, В.А. Окислительно-восстановительные процессы: учебное посо-
бие / В.А. Мухин. – Омск: Изд-во Ом. гос. ун-та, 2009. – 184 с. 

Пособие составлено в соответствии с утвержденными учебными плана-
ми, разработанными на основании Государственного образовательного стан-
дарта. Приведены основные понятия и сведения об окислительно-
восстановительных реакциях. По основным темам приведены контрольные 
вопросы, задания и тесты. Большое внимание уделено применению окисли-
тельно-восстановительных реакций в науке и технике: электролизу растворов 
и расплавов, коррозии и защите металлов, химическим источникам тока, 
электрохимическим методам анализа. Приводятся сведения о химотронике и 
биоэлектрохимии. 

Для студентов I–IV курсов химического факультета ОмГУ специальностей 
020101.65 «Химия» и 240403.65 «Химическая технология». 

 

   Купченко, В.Е.  Психология малой группы: учебно-методическое пособие 
/ В.Е. Купченко. – Омск: Изд-во Ом. гос. ун-та, 2009. – 92 с. 

Пособие представляет собой курс лекций по дисциплине «Психология 
малой группы». Содержание пособия включает описание понятия, признаков 
и видов малой группы, основных теоретических подходов к ее изучению в за-
рубежной и отечественной психологии, рассматривается образование, управ-
ление, функционирование и развитие малой группы. 

Для студентов факультета психологии, практикующих психологов. 

 
  
 

 
 

Монина, Н.П. Мировая художественная культура: учебно-методическое 
пособие / Н.П. Монина. – Омск: Изд-во Ом. гос. ун-та, 2009. – 192 с.  

Рассматриваются основные темы изучаемого в высшей школе курса миро-
вой художественной культуры с привлечением наглядных схем, таблиц, изо-
бражений для лучшего усвоения учебного материала и создания целостной 
системы представлений о развитии мировой художественной культуры.  

Для студентов специальности «Народное художественное творчество». 
 

 

Учебные издания 



 

 

195

 

Научная литература 
Ковалёв, А.И. Информационное обеспечение управления маркетингом: 

монография / А.И. Ковалёв, Е.В. Исаева. – Омск: Изд-во Ом. гос. ун-та, 2009. – 
256 с. 

Монография посвящена проблемам информационного обеспечения дея-
тельности руководителей и специалистов в области маркетинга. Рассмотрены 
теоретические и методические вопросы построения маркетинговой информаци-
онной системы (МИС). Детально анализируются показатели оценки внешней и 
внутренней среды компании посредством маркетингового аудита. Описанные 
технологии создания МИС сопровождаются изложением методов сбора и ана-
лиза информации. 

Для специалистов в области маркетинга и управления, аспирантов, студен-
тов и преподавателей вузов. 

 
Рыбаков, В.А. Рецепция права: общетеоретические вопросы: монография 
/ В.А. Рыбаков. – Омск: Изд-во Ом. гос. ун-та, 2009. – 276 с. 

Книга посвящена одной из актуальных и недостаточно раскрытых в оте-
чественной юридической литературе проблем – рецепции права. В работе 
содержится анализ объективных основ и характерных черт данного явления, 
который позволяет выделить рецепцию в основной способ модернизации 
национального права. Определяются роль рецепции в правотворческом 
процессе, пределы заимствования норм иностранного права. Ряд разделов 
посвящен рецепции в отечественном праве.  

Для ученых-юристов, социологов, преподавателей, аспирантов и студен-
тов юридических вузов. 

 

 

Готовятся к изданию 

Лаврова Л.А.  Экономический рост и человеческий капитал: монография / Л.А. Лаврова. – Омск: Изд-во 
Ом. гос. ун-та, 2009.  

Лаврова Л.А. Бухгалтерская (финансовая) отчетность: уч. пособие / Л.А. Лаврова. – Омск: Изд-во        
Ом. гос. ун-та, 2009.  

 

Получить дополнительную информацию о наших книгах, журналах и планах, высказать свои пожелания 
и задать интересующие вас вопросы вы можете, посетив сайт издательства в сети Интернет:  
http://www.omsu.ru . 

Издательство Омского государственного университета приглашает к сотрудничеству авторов обра-
зовательной и научной литературы.  

По всем вопросам обращаться:   
Издательство Омского государственного университета 

644077,  г. Омск, пр. Мира, 55а 

тел.: (3812) 67-32-55, 64-30-61 

факс: (3812) 22-36-41 (с пометкой: для издательства) 

e-mail: skv@adm.omsu.omskreg.ru 
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Информация для авторов 
 

1. Общие положения 
 

    Журнал «Вестник Омского университета» существует с 1996 г. Периодичность выхода журнала – 4 раза в год 
(1 раз в квартал). Журнал распространяется согласно обязательной рассылке издательств, собственному списку 
рассылки, а с 2004 г. является и подписным изданием, внесенным в каталоги Роспечати.   

Редколлегия принимает статьи по следующим научным направлениям: математика, физика, 
медицинская биофизика, химия, философия, политология, социология, теология, история, книговедение, 
филология, искусство и культура, экономика, юридические науки, педагогика и методика преподавания. 

К публикации в журнале принимаются научные статьи, рецензии, сообщения о научных форумах, работе 
диссертационных советов и т. д. Имеется  литературная страница, куда принимаются небольшие рассказы, 
эссе, стихи. 

Автор статьи обязан заключить с Омским государственным университетом им. Ф.М. Достоевского 
лицензионный договор о передаче неисключительных прав на использование произведения, 
включенного в «Вестник Омского университета», и предоставить договор, подписанный автором, 
вместе со статьей в редакцию журнала. Ознакомиться с договором и методическими рекомендациями 
по его заполнению можно на сайте: http://www.omsu.ru/page.php?id=1043. 

ВНИМАНИЕ! Без договора статьи к публикации приниматься  редакцией не будут. 
Соискатели, аспиранты, студенты обязаны получить рекомендацию к публикации научного руководителя 

или другого ученого, имеющего степень доктора или кандидата наук.  
Статья должна быть подписана автором (а при наличии нескольких авторов – всеми соавторами) и редактором 

по направлению.  
Статья должна быть тщательно выверена автором. За достоверность и точность приведенных фактов, 

цитат, географических названий, собственных имен и прочих сведений несет ответственность автор. 
Рукописи статей подвергаются редакционной обработке, при необходимости отдельные замечания 

редактора согласуются с автором.  
Рецензирование. Каждая статья проходит обязательное рецензирование двумя специалистами той 

отрасли знания, по которой предложена. Редакция направляет материалы на рецензирование самостоятельно. 
Рецензентами являются доктора и кандидаты наук из ведущих научных центров и вузов России.   

Редакция не ставит в известность авторов об изменениях и сокращениях рукописи, имеющих 
редакционный характер и не затрагивающих содержание статьи. 

Статьи, оформленные не в соответствии с настоящими требованиями, приниматься к публикации 
не будут. Рукописи и дискеты авторам не возвращаются. 

Отступления в оформлении рукописи от указанных требований и большое количество технических 
погрешностей и ошибок  позволяют редколлегии принять решение об отклонении статьи или переносе ее 
публикации в следующий номер. 

В случае отказа в публикации редакция направляет автору мотивированный отказ. 
Плата с авторов за публикацию рукописей не взимается. 
 
 

2.   Правила оформления научной статьи 
 

Требования к публикациям׃ актуальность, высокий научный уровень, хороший стиль изложения, без 
длинных введений и повторений. Сокращения слов не допускаются, кроме общепринятых. Аббревиатуры 
включаются в текст лишь после их первого упоминания с полной расшифровкой (например, Уголовный 
кодекс Российской Федерации ─ УК РФ). 

 Материалы предоставляются в печатном и электронном виде (на носителях – дискета 3,5А, CD) либо по 
электронной почте E-mail: vestnik@omsu.omskreg.ru 

Объем  статьи – до 1,5 п. л. (30 000 знаков), научного сообщения, рецензии – до 0,5 п. л. (10 000 знаков), 
литературных трудов – до 0,25 п. л. (5000 знаков). Превышение объема допускается в индивидуальном 
порядке по решению редколлегии. 

Оформление статьи: поля сверху, снизу, слева и справа – по 2,5 см. В верхнем левом углу листа ставится 
УДК. Ниже обычным шрифтом (11 пт.) – инициалы, фамилия автора, строкой ниже – полное название организации. 
Далее по центру жирным шрифтом (Ж) Times New Roman Cyr размером 11 пт. прописными буквами печатается 
название статьи. Ниже через строку помещается аннотация на русском языке (3–5 предложений 10 пт), 
раскрывающая основное содержание статьи. Ещё через строку помещают основной текст статьи, набранный 
шрифтом Times New Roman Cyr 11 пт. Абзацный отступ 0,7 см. Межстрочный интервал одинарный. В конце статьи 
курсивом – краткое название статьи для колонтитула. На отдельной странице – фамилия и инициалы автора 
название статьи на русском и английском языках, а также аннотация и ключевые слова на русском и английском 
языках, реферат статьи. 
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К статье прилагается информация об авторе: фамилия, полные имя и отчество, ученая степень и звание, 
должность, полный рабочий адрес (с указанием почтового индекса), E-mail, номер служебного, домашнего и 
мобильного телефона. 

Рисунки должны быть четкими, фотографии – контрастными. Все иллюстрации должны иметь сквозную 
нумерацию, подрисуночную подпись. Не рекомендуется загромождать иллюстрации ненужными деталями׃ 
большинство надписей выносится в подпись, а на рисунке заменяется цифрами или буквами. Подрисуночная 
подпись должна быть лаконичной, но емкой по содержанию (10 пт).  

Таблицы должны быть наглядными, иметь название, порядковый номер. Заголовки должны точно соответствовать 
содержанию граф. Все данные внутри таблицы – 10 пт, головка таблицы выделяется жирным шрифтом. 

Размеры рисунков и таблиц – не более 80×80 мм (на одну колонку), 170×170 мм (на две колонки) в начале или 
конце полосы. Не нумеруются таблица или рисунок, если они в тексте единственные. На все таблицы и рисунки 
должны быть ссылки в тексте. Рисунки и таблицы вставляются в тексте в нужное место. 

Формулы простые внутристрочные и однострочные могут быть набраны без использования специальных 
редакторов ─ символами (допускается использование специальных символов из шрифтов Symbol, Greek Math 
Symbols, Math-PS Mathematica BTT). Сложные и многострочные формулы должны быть набраны в редакторе 
формул Microsoft Equation 2.0, 3.0. Смешение символов из текстовых редакторов с символами из редактора 
формул не допускается. В распечатанном варианте должны быть подчеркнуты простым карандашом 
прописные буквы двумя чертами снизу, строчные буквы – двумя чертами сверху – в случаях, когда написание 
строчных и прописных букв совпадает и отличается только величиной. Индексы и показатели степени 
должны быть четко ниже или выше строки. Нумерация формул дается справа в круглых скобках, а сама такая 
формула размещается отдельной строкой по центру. Если на конкретную формулу нет дополнительных 
ссылок в тексте или она в единственном числе, то нумерация не нужна. Длина формулы – не более 70 мм. 

Сноски на литературу оформляются цифрами в квадратных скобках (например, [1]) и приводятся в конце 
статьи в разделе «Литература» в порядке их упоминания в тексте. Все библиографические данные должны 
быть тщательно выверены. 

Примечания оформляются числами в виде верхнего индекса и должны быть последовательно 
пронумерованы. Тексты примечаний относят в конец статьи в раздел ПРИМЕЧАНИЯ и нумеруют числом в 
виде верхнего индекса. Подстрочные сноски в тексте не допускаются. 

Если в статье есть и ПРИМЕЧАНИЯ, и ЛИТЕРАТУРА, то сначала идет раздел ПРИМЕЧАНИЯ. 
Правильное оформление статей значительно облегчит труд редакторов и ускорит публикацию 

вашего материала.  
После выхода очередного номера из печати каждому автору выдается 1 экземпляр бесплатно. 
 
Адрес редакции журнала: 644077, Омск-77, пр. Мира, 55-а, I корпус ОмГУ им. Ф.М. Достоевского, каб. 

240. Тел. (3812) 64-44-92, e-mail vestnik@omsu.omskreg.ru 
 

 
Приглашаем к активному сотрудничеству с нашим журналом! 

 
 
 

  

 

 


