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Встановлено умови iснування неперервних розв’язкiв одного класу нелiнiйних рiзницевих
рiвнянь i розроблено метод їх побудови.

У роботi дослiджується структура множини неперервних розв’язкiв системи нелiнiйних
рiзницевих рiвнянь вигляду

x(t+ 1) = Λx(t) + f(t, x(t)), (1)

де t ∈ R
+, Λ — стала дiйсна (n×n)-матриця, f : R+×R

n → R
n, в околi тривiального розв’яз-

ку x(t) = 0(f(t, 0) = 0). При рiзних припущеннях вiдносно матрицi Λ i вектор-функцiї f(t, x)
це питання вивчалося багатьма математиками i зараз досить добре дослiдженe [1–7]. Незва-
жаючи на це в рядi випадкiв вдається отримати новi результати, якi суттєво доповнюють
i розвивають отриманi ранiше. Саме це є основною метою даної роботи, в якiй система
рiвнянь (1) розглядається при таких припущеннях:

1) вектор-функцiя f(t, x) є неперервною в областi D : t ∈ R
+, |x| = max

16j6n
|xj| 6 b, f(t, 0) =

= 0, i задовольняє спiввiдношення

|f(t, x′)− f(t, x′′)| 6 L(|x′|+ |x′′|)α|x′ − x′′|,

де |f | = max
16i6n

|fi|, L, α = const > 0, (t, x′), (t, x′′) ∈ D;

2) Λ = diag(λ1, λ2, . . . , λn), 0 < |λ1| < |λ2| < . . . < |λn| < 1,

|λ1|−1|λn|1+α
> 1.

Внаслiдок умови 2 доведена в [7] теорема про лiнеаризацiю системи рiвнянь (1) не має
мiсця i, отже, актуальною є задача про побудову неперервних розв’язкiв системи рiвнянь (1)
i дослiдження їх властивостей.
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Має мiсце така теорема.
Теорема 1. Нехай виконуються умови 1, 2. Тодi в деякiй областi D∗ ⊂ D iснує замiна

змiнних

xi(t) = x
(1)
i (t),

xn(t) = x(1)n (t) + γ1
(
t, x

(1)
1 (t), x

(1)
2 (t), . . . , x

(1)
n−1(t)

)
, i = 1, . . . , n− 1,

(2)

де функцiя γ1(t, x
(1)
1 (t), x

(1)
2 (t), . . . , x

(1)
n−1(t)) є неперервною при t ∈ R

+, |x(1)i | 6 b∗ < b,

i = 1, . . . , n − 1, γ1(t, 0, 0, . . . , 0) = 0, та такою, що для довiльних (t, x1, x2, . . . , xn−1),
(t, x̃1, x̃2, . . . , x̃n−1) ∈ D∗ виконується спiввiдношення

|γ1(t, x1, . . . , xn−1)− γ1(t, x̃1, . . . , x̃n−1)| 6 K

(
n−1∑

s=1

|xs|+
n−1∑

s=1

|x̃s|
)α(n−1∑

i=1

|xi − x̃i|
)
, (3)

де K = const > 0, яка приводить систему рiвнянь (1) до вигляду

x
(1)
1 (t+ 1) = λ1x

(1)
1 (t) + f

(1)
1 (t, x

(1)
1 (t), x

(1)
2 (t), . . . , x

(1)
n−1(t), x

(1)
n (t)),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

x
(1)
n−1(t+ 1) = λn−1x

(1)
n−1(t) + f

(1)
n−1(t, x

(1)
1 (t), x

(1)
2 (t), . . . , x

(1)
n−1(t), x

(1)
n (t)),

x(1)n (t+ 1) = λnx
(1)
n (t) + f (1)n (t, x

(1)
1 (t), x

(1)
2 (t), . . . , x

(1)
n−1(t), x

(1)
n (t)),

(4)

де функцiї f
(1)
i (t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x(1)n ), i = 1, 2, . . . , n, є неперервними в областi D∗, задоволь-

няють умову 1 вiдносно x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x(1)n та виконується спiввiдношення f (1)n (t, x

(1)
1 , x

(1)
2 ,

. . ., x
(1)
n−1, 0) ≡ 0.

Доведення. Оскiльки система рiзницевих рiвнянь (1) має вигляд

x1(t+ 1) = λ1x1(t) + f1(t, x1(t), x2(t), . . . , xn−1(t), xn(t)),

x2(t+ 1) = λ2x2(t) + f2(t, x1(t), x2(t), . . . , xn−1(t), xn(t)),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

xn−1(t+ 1) = λ1xn−1(t) + fn−1(t, x1(t), x2(t), . . . , xn−1(t), xn(t)),

xn(t+ 1) = λnxn(t) + fn(t, x1(t), x2(t), . . . , xn−1(t), xn(t)),

(5)

то, виконуючи в (5) замiну змiнних (2), отримуємо

x
(1)
1 (t+ 1) = λ1x

(1)
1 (t) + f1(t, x

(1)
1 (t), . . . , x

(1)
n−1(t), x

(1)
n (t) + γ1(t, x

(1)
1 (t), . . . , x

(1)
n−1(t))),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

x
(1)
n−1(t+ 1) =

= λn−1x
(1)
n−1(t) + fn−1(t, x

(1)
1 (t), . . . , x

(1)
n−1(t), x

(1)
n (t) + γ1(t, x

(1)
1 (t), . . . , x

(1)
n−1(t))),

x(1)n (t+ 1) =

=λnx
(1)
n (t)+λnγ

1(t, x
(1)
1 (t), . . . , x

(1)
n−1(t))−γ1(t+1, x

(1)
1 (t+1), . . . , x

(1)
n−1(t+1))+

+ fn(t, x
(1)
1 (t), x

(1)
2 (t), . . . , x

(1)
n−1(t), x

(1)
n (t) + γ1(t, x

(1)
1 (t), x

(1)
2 (t), . . . , x

(1)
n−1(t))).

(6)
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Система рiвнянь (6) матиме вигляд (4), якщо функцiї f (1)i (t, x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x(1)n ), i = 1, 2, . . . , n,

визначити таким чином:

f
(1)
i (t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x(1)n ) = fi(t, x

(1)
1 , . . . , x

(1)
n−1, x

(1)
n + γ1(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1)),

i = 1, . . . , n − 1,

f (1)n (t, x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x(1)n ) = λnγ

1(t, x
(1)
1 , . . . , x

(1)
n−1)−

− γ1(t+ 1, x
(1)
1 (t+ 1), . . . , x

(1)
n−1(t+ 1)) + fn(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1, x

(1)
n +

+ γ1(t, x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1)).

(7)

Безпосередньо iз (7) випливає, що для доведення теореми достатньо довести iснування

розв’язку γ1(t, x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1) функцiонального рiвняння

γ1(t+ 1, λ1x
(1)
1 + f1(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1, γ

1(t, x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1)), . . . ,

λn−1x
(1)
n−1 + fn−1(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1, γ

1(t, x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1)) =

=λnγ
1(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1)+fn(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1, γ

1(t, x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1)).

(8)

Розв’язок рiвняння (8) побудуємо за допомогою методу послiдовних наближень, якi ви-
значимо таким чином:

γ10(t, x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1) = 0,

γ1m(t, x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1) =

= λ−1
n γ1m−1(t+ 1, λ1x

(1)
1 + f1(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1, γ

1
m−1(t, x

(1)
1 , . . . , x

(1)
n−1)),

. . . , λn−1x
(1)
n−1 + fn−1(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1, γ

1
m−1(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1))−

− λ−1
n · fn(t, x(1)1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1, γ

1
m−1(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1)), m > 1.

(9)

Використовуючи умови теореми та спiввiдношення (9), можна показати, що при дос-
татньо малому b∗ функцiї γ1m(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1), m = 0, 1, . . ., є неперервними при t ∈ R

+,

|x(1)i | 6 b∗ < b, i = 1, . . . , n − 1, i задовольняють умови

|γ1m(t, x̂1, . . . , x̂n−1)− γ1m(t, x̃1, . . . , x̃n−1)| 6 K

(
n−1∑

s=1

|x̂s|+
n−1∑

s=1

|x̃s|
)α(n−1∑

i=1

|x̂i − x̃i|
)
, (10)

|γ1m(t, x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1)− γ1m−1(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1)| 6M ·∆m−1

(
n−1∑

k=1

|x(1)k |
)1+α

, (11)

де (t, x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . x

(1)
n−1), (t, x̂1, x̂2, . . . x̂n−1), (t, x̃1, x̃2, . . . , x̃n−1) ∈ D∗, K, M — деякi додатнi

сталi, 0 < ∆ < 1.
Безпосередньо з (11) випливає, що при t > 0, |x(1)i | 6 b∗ послiдовнiсть неперервних

функцiй γ1m(t, x
(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1), m > 0, рiвномiрно збiгається до деякої неперервної функ-

цiї γ1(t, x(1)1 , x
(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1). Переходячи в (9), (10) до границi при m → ∞, легко показати,
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що функцiя γ1(t, x(1)1 , x
(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1) = lim

m→∞
γ1m(t, x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
n−1), є розв’язком функцiо-

нального рiвняння (8) i задовольняє умову (3).
Теорема доведена.
Отже, виконуючи перетворення (2), ми отримуємо систему рiвнянь (4), яка при x(1)n (t) =

= 0 має вигляд

x(1)(t+ 1) = Λn−1x
(1)(t) + f (1)(t, x(1), 0), (12)

де Λn−1 = diag(λ1, . . . , λn−1), x
(1) = (x

(1)
1 , . . . , x

(1)
n−1).

Зауважимо, що якщо x(1)i (t), i = 1, . . . , n− 1, — деякий розв’язок системи (12), то вико-
ристовуючи (2), розв’язок системи (1) можна подати таким чином:

xi(t) = x
(1)
i (t),

xn(t) = γ1(t, x
(1)
1 (t), x

(1)
2 (t), . . . , x

(1)
n−1(t)), i = 1, . . . , n− 1.

(13)

При подальшому дослiдженнi системи (12) може трапитись два випадки: коли вико-
нується або не виконується умова

|λ1|−1|λn−1|1+α < 1. (14)

Якщо ця умова не виконується, то до системи (12) можна знову застосувати теоре-
му 1 i звести її дослiдження до дослiдження системи (n − 2)-го порядку. Продовжуючи
цей процес, ми можемо побудувати послiдовнiсть многовидiв γj(t, x1, . . . , xn−j), j = 1, . . . , k,
i вiдповiдну їм послiдовнiсть замiн змiнних

x
(1)
i (t) = x

(2)
i (t),

x
(1)
n−1(t) = x

(2)
n−1(t) + γ2(t, x

(2)
1 (t), x

(2)
2 (t), . . . , x

(2)
n−2(t)), i = 1, . . . , n− 2,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

x
(k−1)
i (t) = x

(k)
i (t),

x
(k−1)
n−k+1(t) = x

(k)
n−k+1(t) + γk(t, x

(k)
1 (t), . . . , x

(k)
n−k(t)), i = 1, . . . , n− k,

(15)

таку, що, поклавши послiдовно

x
(l)
i (t) = 0, i = n, . . . , n− k + 1, l = 1, . . . , k, (16)

ми отримаємо систему (n − k)-го (k — деяке цiле число, k > 1) порядку

x(k)(t+ 1) = Λn−kx
(k)(t) + f (k)(t, x(k), 0, . . . , 0), (17)

де x(k) = (x
(k)
1 , . . . , x

(k)
n−k), Λn−k = diag(λ1, . . . , λn−k), f

(k) : R × R
k → R

k, для якої уже буде
виконуватись умова

|λ1|−1 · |λn−k|1+α < 1. (18)

Для системи рiвнянь (17) має мiсце така теорема.
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Теорема 2. Нехай виконуються умови 1, 2 та (18). Тодi в деякiй областi D∗ ⊂ D
iснує замiна змiнних

x(k)(t) = k(t, y(t)) = y(t) + χ(t, y(t)), (19)

де вектор-функцiя χ(t, y(t)) є неперервною при t ∈ R, |y| 6 b∗ < b, χ(t, 0) = 0, i такою, що
для довiльних (t, y′) та (t, y′′) з областi D∗ виконується спiввiдношення

|χ(t, y′)− χ(t, y′′)| 6 K(|y′|+ |y′′|)α|y′ − y′′|, (20)

де K = const, яка приводить систему рiвнянь (17) до вигляду

y(t+ 1) = Λky(t). (21)

Доведення теореми аналогiчне доведенню теореми 1 iз [7].
Оскiльки загальний неперервний розв’язок системи рiвнянь (21) має вигляд

yi(t) = |λi|tωi(t), i = 1, . . . , n− k, (22)

де ωi(t), i = 1, . . . , n − k, — довiльнi функцiї, що задовольняють умови

ωi(t+ 1) = ωi(t) sign λi, i = 1, . . . , n− k, (23)

то з урахуванням (15), (16), (19) та (22) можна побудувати сiм’ю неперервних розв’язкiв
системи (1), що залежить вiд n − k довiльних функцiй, якi задовольняють умови (23).
Бiльше того, кожен розв’язок xi(t), i = 1, . . . , n, iз цiєї сiм’ї визначається формулами

xi(t) = x
(1)
i (t), i = 1, . . . , n− 1,

xn(t) = γ1(x
(1)
1 (t), . . . , x

(1)
n−1(t)),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

x
(k−1)
i (t) = x

(k)
i (t), i = 1, 2, . . . , n− k,

x
(k−1)
n−k+1(t) = γk(x

(k)
1 (t), . . . , x

(k)
n−k(t)),

x(k)(t) = y(t) + χ(t, y(t)),

де x(k)(t) = (x
(k)
1 (t), . . . , x

(k)
n−k(t)), y(t) = (y1(t), . . . , yn−k(t)) i yi(t), i = 1 . . . , n − k, визна-

чаються спiввiдношеннями (22).
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Построение непрерывных решений одного класса систем
нелинейных разностных уравнений

Установлены условия существования непрерывных решений одного класса нелинейных раз-
ностных уравнений и разработан метод их построения.

А.А. Akbergenov, G.P. Pelyukh

Constructing the continuous solutions for one class of systems of
nonlinear difference equations

We have obtained conditions for the existence of continuous solutions for one class of systems of
nonlinear difference equations with continuous argument and developed a method of their construc-
tion.
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A Liouville comparison principle for solutions

of quasilinear singular parabolic second-order partial
differential inequalities

(Presented by Corresponding Member of the NAS of Ukraine V.Ya. Gutlyanskyi)

The purpose of this work is to obtain a Liouville comparison principle for entire weak solu-
tions (u, v) of quasilinear singular parabolic second-order partial differential inequalities of
the form ut − A(u) − |u|q−1u > vt − A(v) − |v|q−1v in the half-space S = R+ × R

n, where
n > 1, q > 0 and the differential operator A satisfies the α-monotonicity condition. Model
examples of the operator A are the well-known p-Laplacian operator, defined by the rela-
tion ∆p(w) := div

x
(|∇xw|p−2∇xw), and its well-known modification, defined by ∆̃p(w) :=

=

n∑

i=1

∂

∂xi

(∣∣∣∣
∂w

∂xi

∣∣∣∣
p−2

∂w

∂xi

)
.

1. Introduction and definition. The purpose of this work is to obtain a Liouville comparison
principle of elliptic type for entire weak solutions (u, v) of quasilinear singular parabolic second-
order partial differential inequalities of the form

ut −A(u)− |u|q−1u > vt −A(v) − |v|q−1v (1)

in the half-space S = (0,+∞) × R
n, where n > 1 is a natural number and q > 0 is a real

number. Typical examples of the differential operator A and the main subjects in our study are
the p-Laplacian operator defined by

∆p(w) := div
x
(|∇xw|p−2∇xw) (2)

and its well-known modification, see, e. g., [1, p. 155], defined by

∆̃p(w) :=
n∑

i=1

∂

∂xi

(∣∣∣∣
∂w

∂xi

∣∣∣∣
p−2 ∂w

∂xi

)
. (3)

Note that the Laplacian operator is a special case of (2) or (3) with p = 2. Also, it is important
to note that if u = u(t, x) and v = v(t, x) satisfy the inequalities

ut > A(u) + |u|q−1u, (4)

vt 6 A(v) + |v|q−1v, (5)

then the pair (u, v) satisfies inequality (1). Thus, all the results obtained in this work for solutions
of (1) are valid for the corresponding solutions of system (4)–(5).

As the entire solutions of inequalities (1), (4), and (5), we understand the solutions of these
inequalities defined in the whole half-space S. Moreover, as the Liouville results of elliptic type
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for the solutions of inequalities (1), (4), and (5) in the half-space S, we understand Liouville-type
results which, in their formulations, have no restrictions on the behavior of solutions of these
inequalities on the hyper-plane t = 0. We would like to underline that we impose neither growth
conditions on the behavior of solutions of inequalities (1), (4), and (5) or on that of any of their
partial derivatives at infinity.

Let A be a differential operator defined by the formula

A(w) :=

n∑

i=1

d

dxi
Ai(t, x,∇xw), (6)

where n > 1 and (t, x) ∈ S. Assume that the functions Ai(t, x, ξ), i = 1, . . . , n, satisfy the
Carathéodory conditions in S × R

n; namely, they are continuous in ξ at almost all (t, x) ∈ S

and measurable in t, x at all ξ ∈ R
n.

Definition 1. Let n > 1 and α > 1. The operator A given by (6) is said to be α-monotone
if Ai(t, x, 0) = 0, i = 1, . . . , n, at almost all (t, x) ∈ S and the inequalities

0 6

n∑

i=1

(ξ1i − ξ2i )(Ai(t, x, ξ
1)−Ai(t, x, ξ

2)), (7)

(
n∑

i=1

(Ai(t, x, ξ
1)−Ai(t, x, ξ

2))2

)α/2

6 K
(

n∑

i=1

(ξ1i − ξ2i )(Ai(t, x, ξ
1)−Ai(t, x, ξ

2))

)α−1

, (8)

where K is some positive constant, hold for all ξ1, ξ2 ∈ R
n and almost all (t, x) ∈ S.

Note that condition (7) is the well-known monotonicity condition in PDE theory, while condi-
tion (8) is the proper α-monotonicity condition for evolution differential operators considered first
in [2], see also [3]. Note also that the α-monotonicity condition (8) in the case where ξ2 = 0 is,
in turn, a special case of the very general growth condition for quasilinear differential operators
considered first in [4].

We now present the algebraic inequalities, from which it follows immediately that the p-Lap-
lacian operator ∆p and its modification ∆̃p satisfy the α-monotonicity condition for α = p and
1 < p 6 2.

Lemma 1. Let n > 1 and 1 < α 6 2, and let a = (a1, . . . , an) and b = (b1, . . . , bn) be

arbitrary vectors in R
n of length |a| =

√
a21 + · · ·+ a2n and |b| =

√
b21 + · · ·+ b2n. Then there

exists a positive constant K such that the inequalities

(
n∑

i=1

(ai|a|α−2 − bi|b|α−2)2

)α/2

6 K
(

n∑

i=1

(ai − bi)(ai|a|α−2 − bi|b|α−2)

)α−1

(9)

and

(
n∑

i=1

(ai|ai|α−2 − bi|bi|α−2)2

)α/2

6 K
(

n∑

i=1

(ai − bi)(ai|ai|α−2 − bi|bi|α−2)

)α−1

(10)

hold.
Remark 1. The statements of Lemma 1 were proved in [2], see also [5].
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It is important to note that there exist α-monotone differential operators with arbitrary
degeneracy. For example, the weighted p-Laplacian operator defined by

∆∗
p(w) := div

x
(d(t, x)|∇xw|p−2∇xw), (11)

see, e. g., [6, p. 55], where d(t, x) is an arbitrary function measurable, non-negative, and uniformly
bounded in S, is α-monotone with α = p for any fixed 1 < p 6 2.

Below, we consider inequality (1) with the differential operator A, which is α-monotone.
Definition 2. Let n > 1, q > 0 and α > 1, and let the operator A be α-monotone. A pair

(u, v) of functions u = u(t, x) and v = v(t, x) is called an entire weak solution of inequality (1)
in S, if these functions are defined and measurable in S, belong to the function space Lq,loc(S),
with ut, vt ∈ L1,loc(S) and |∇xu|α, |∇xv|α ∈ L1,loc(S), and satisfy the integral inequality

∫

S

[
utϕ+

n∑

i=1

ϕxi
Ai(t, x,∇xu)− ϕ|u|q−1u

]
dtdx >

>

∫

S

[
vtϕ+

n∑

i=1

ϕxi
Ai(t, x,∇xv)− ϕ|v|q−1v

]
dtdx (12)

for every non-negative function ϕ ∈ C∞(S) with compact support in S, where C∞(S) is the space
of all functions defined and infinitely differentiable in S.

Analogous definitions of solutions of inequalities (4) and (5), as special cases of inequality (1)
for v ≡ 0 or u ≡ 0, follow immediately from Definition 2.

2. Results.
Theorem 1. Let n > 1, 2 > α > 1 and 1 < q 6 α−1+α/n, let the operator A be α-monotone,

and let (u, v) be an entire weak solution of inequality (1) in S such that u > v. Then u = v in S.
As we have observed above, since any solutions u = u(t, x), v = v(t, x) of inequalities (4), (5)

are a solution (u, v) of inequality (1), then the following statement is a direct corollary of
Theorem 1.

Theorem 2. Let n > 1, 2 > α > 1 and 1 < q 6 α − 1 + α/n, let the operator A be
α-monotone, and let u = u(t, x) be an entire weak solution of inequality (4) and v = v(t, x) be
an entire weak solution of inequality (5) in S such that u > v. Then u = v in S.

We call the results in Theorems 1 and 2, which evidently have a comparison principle
character, a Liouville-type comparison principle, since, in particular cases where either u ≡ 0
or v ≡ 0, it becomes a Liouville-type theorem of elliptic type for the solutions of inequality (5)
or (4), respectively. In addition, since we impose no conditions in Theorems 1 and 2 on the
behavior of the entire solutions of inequality (1) and system (4), (5) on the hyper-plane t = 0, we
can formulate, as direct corollaries of the results in Theorems 1 and 2, the following comparison
principle, which can be called, in turn, a Fujita comparison principle, for the weak solutions of
the Cauchy problem for inequality (1) and system (4), (5).

Theorem 3. Let n > 1, 2 > α > 1 and 1 < q 6 α−1+α/n, let the operator A be α-monotone,
and let (u, v) be an entire weak solution of the Cauchy problem, with arbitrary initial data for
u = u(t, x) and v = v(t, x), for inequality (1) in S such that u > v. Then u = v in S.

Remark 2. The initial data for u = u(t, x) and v = v(t, x) in Theorem 3 may be different.
Theorem 4. Let n > 1, 2 > α > 1 and 1 < q 6 α − 1 + α/n, let the operator A be

α-monotone, and let u = u(t, x) be a weak solution of the Cauchy problem, with arbitrary initial
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data, for inequality (4) and v = v(t, x) be a weak solution of the Cauchy problem, with arbitrary
initial data, for inequality (5) in S such that u > v. Then u = v in S.

Note that the results in Theorems 1–4 are sharp, and that the hypotheses on the parameter α
in these theorems in fact force α to be greater than 2n/(n + 1). The sharpness of the results for
n > 1, 2 > α > 1 and q > α− 1+α/n > 1 follows, for example, from the existence of non-trivial
non-negative self-similar entire solutions of the equation

wt −∆p(w) = |w|q−1w (13)

for p = α in S, see, e. g., [7]. One can find a Fujita-type theorem on the non-existence of non-trivial
non-negative entire solutions of the Cauchy problem for Eq. (13), which was obtained as a very
interesting generalization of the famous blow-up result in [8] to quasilinear parabolic equations.
The sharpness of the results for n > 1, 2 > α > 1, and 0 < q 6 1 follows, for example, from the
fact that the function u(t, x) = et is a positive entire classical super-solution of (13) in S.

In addition to Theorem 1, we obtain an a priori estimate for solutions of (1). So, in what
follows, for q > 1 and 2 > α > 1, let

ω =
α(q − 1)

q − α+ 1
(14)

and

P (R) = {(t, x) ∈ S : t2/ω + |x|2 < R2/ω}

for all R > 0. It is clear that 0 < ω 6 2.
Theorem 5. Let n > 1, 2 > α > 1, q > max{1, α − 1 + α/n}, and α − 1 > ν > 0, and let

the operator A be α-monotone. Then there exists a constant C such that the inequality
∫

P (R)

(u− v)q−νdtdx 6 CR
n+ω
ω

− q−ν
q−1 (15)

holds for every entire weak solution (u, v) of (1) in S such that u > v, for all R > 0.
The following statement is a simple corollary of Theorem 5.
Corollary 1. Let n > 1, 2 > α > 1, and q > max{1, α − 1 + α/n}, and let the operator A

be α-monotone. Then there exists no entire weak solution (u, v) of (1) in S such that u − v is
bounded below by a positive constant.

As we have noted above, since any solutions u = u(t, x), v = v(t, x) of inequalities (4), (5)
are a solution (u, v) of inequality (1), similar results for solutions u = u(t, x), v = v(t, x) of
inequalities (4), (5) follow directly from Theorem 5 and Corollary 1. We note that all the results
obtained are new. To prove them, we essentially use the concept of α-monotonicity for differential
operators and continue to develop an approach in [9], [10], the elliptic analog of which was
proposed in [2].
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В.В. Курта

Принцип порiвнювання Лiувiлля для розв’язкiв квазiлiнiйних,
сингулярних, параболiчних нерiвностей другого порядку
в частинних похiдних

Встановлюється принцип порiвнювання Лiувiлля для цiлих, слабких розв’язкiв (u, v) ква-
зiлiнiйних, сингулярних, параболiчних нерiвностей другого порядку в частинних похiдних
виду ut − A(u) − |u|q−1u > vt − A(v) − |v|q−1v в напiвпросторi S = R+ × R

n, де n >

> 1, q > 0 i диференцiальний оператор A задовольняє умову α-монотонностi. Модель-
ними прикладами оператора A є добре вiдомий p-лапласiан, визначений спiввiдношенням
∆p(w) := div

x
(|∇xw|p−2∇xw), та його добре вiдома модифiкацiя, визначена спiввiдношенням

∆̃p(w) :=

n∑

i=1

∂

∂xi

(∣∣∣∣
∂w

∂xi

∣∣∣∣
p−2

∂w

∂xi

)
.

В.В. Курта

Принцип сравнения Лиувилля для решений квазилинейных,
сингулярных, параболических неравенств второго порядка
в частных производных

Устанавливается принцип сравнения Лиувилля для целых, слабых решений (u, v) квазили-
нейных, сингулярных, параболических неравенств второго порядка в частных производных
вида ut−A(u)−|u|q−1u > vt−A(v)−|v|q−1v в полупространстве S = R+×R

n, где n > 1, q > 0
и дифференциальный оператор A удовлетворяет условию α-монотонности. Модельными
примерами оператора A являются хорошо известный p-лапласиан, определенный соотно-
шением ∆p(w) := div

x
(|∇xw|p−2∇xw), и его хорошо известная модификация, определенная

соотношением ∆̃p(w) :=

n∑

i=1

∂

∂xi

(∣∣∣∣
∂w

∂xi

∣∣∣∣
p−2

∂w

∂xi

)
.
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Самоподiбнiсть i вiнцевi добутки метричних просторiв

(Представлено академiком НАН України М.О. Перестюком)

Розглянуто конструкцiю нескiнченно iтерованого вiнцевого добутку метричних прос-
торiв. Встановлено умови, за яких нескiнченно iтерований вiнцевий степiнь скiнчен-
ного метричного простору є самоподiбним, а також доведено, що група iзометрiй дiє
на ньому самоподiбно. Показано, що для довiльної скiнченної групи нескiнченно iтеро-
ваний вiнцевий степiнь цiєї групи реалiзується як повна група iзометрiй самоподiбного
метричного простору з самоподiбною дiєю.

1. Нехай s : R+ → R
+ — монотонно зростаюча неперервна функцiя, s(0) = 0, що називається

шкалою. Трансформацiєю метричного простору (X, dX ) за допомогою шкали s називається
простiр (X, s(dX )), в якому вiдстань dX замiнюється вiдстанню s(dX). В загальному випадку
s(dX) є напiвметрикою, тобто для неї може не виконуватись нерiвнiсть трикутника. Якщо
s(dX) є метрикою, то трансформацiя називається метричною. Це матиме мiсце зокрема
тодi, коли похiдна шкали s′ не зростає (див. [1]).

Поняття метричної трансформацiї було введено Л.М. Блюменталем у 30-х роках ми-
нулого столiття (див. [2]). Дослiдженню метричних трансформацiй просторiв присвячено
багато праць, зокрема метричнi трасформацiї евклiдових просторiв у пiдпростори гiльбер-
тового простору вивчались в роботах Д. фон Неймана i I. Шонберга [3, 4].

Вiдповiдно до роботи [5] метричнi простори (X, dX ) i (Y, dY ) називатимемо iзоморфними,
якщо iснують бiєкцiя g : X → Y i шкала s такi, що для довiльних u, v ∈ X виконується
рiвнiсть

dX(u, v) = s(dY (g(u), g(v))),

тобто метричний простiр X iзометричний трансформацiї простору (Y, dY ) за допомогою
шкали s. У цьому випадку простiр (X, dX ) позначатимемо як s(Y ). Якщо простiр (X, dX )
iзоморфний деякому пiдпростору простору (Y, dY ), то говоритимемо, що (X, dX ) iзоморфно
занурюється в (Y, dY ). Iзоморфнi метричнi простори є топологiчно еквiвалентними, а їх
групи iзометрiй iзоморфнi.

2. Нехай простiр (X, dX ) є рiвномiрно дискретним, тобто iснує таке додатне число r, що
для довiльних точок x1 i x2 простору X, x1 6= x2, виконується нерiвнiсть dX(x1, x2) > r.
Припустимо, що простiр (Y, dY ) обмежений. Зафiксуємо деяку функцiю-шкалу s(t), для
якої виконується нерiвнiсть

diam(s(Y )) < r. (1)

На множинi X × Y розглянемо метрику ds, яку задамо таким чином:

ds((x1, y1), (x2, y2)) =

{
dX(x1, x2), якщо x1 6= x2,

s(dY (y1, y2)), якщо x1 = x2.
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Метричний простiр (X × Y, ds) називається вiнцевим добутком метричних просторiв X
i Y та позначається X wrY (див. [6]). Зауважимо, що вiнцевий добуток X wrY мiстить
iзоморфну копiю кожного з просторiв X i Y .

Нехай тепер (X1, d1), (X2, d2), . . . — нескiнченна послiдовнiсть рiвномiрно дискретних
метричних просторiв скiнченного дiаметра, а r1, r2, . . . — нескiнченна послiдовнiсть додат-
них дiйсних чисел така, що для довiльних точок a, b ∈ Xi, a 6= b, справедливi нерiвностi
di(a, b) > ri, i > 1.

Оскiльки простори (X1, d1), (X2, d2), . . . рiвномiрно дискретнi i скiнченного дiаметра, то
iснує послiдовнiсть шкал α = (s2(x), s3(x), s4(x), . . .), для якої справедливi нерiвностi

diam(s2(X2)) < r1, diam(si(Xi)) < si−1(ri−1), i > 3. (2)

На декартовому добутку множин
∞∏
i=1

Xi визначимо метрику ρα за правилом

ρα((a1, a2, . . .), (b1, b2, . . .)) =

=





d1(a1, b1), якщо a1 6= b1,
s2(d2(a2, b2)), якщо a1 = b1 and a2 6= b2,
. . . . . . . . . . . .
sn(dn(an, bn)), якщо a1 = b1, . . . , an−1 = bn−1, an 6= bn,
. . . . . . . . . . . .

(3)

Означення 1. Метричний простiр
(

∞∏
i=1

Xi, ρα

)
називатимемо нескiнченно iтерованим

вiнцевим добутком метричних просторiв (X1, d1), (X2, d2), . . . з послiдовнiстю шкал α i по-
значатимемо

∞
wr
i=1

(α)Xi.

Нескiнченно iтерований вiнцевий добуток метричних просторiв (X1, d1), (X2, d2), . . . го-
меоморфний проективнiй границi скiнченно iтерованих вiнцевих добуткiв метричних про-
сторiв X1, X1 wr

s2
X2, (X1 wr

s2
X2)wr

s3
X3, . . . (див. [7]) з природними проекцiями.

Конструкцiя простору
∞
wr
i=1

(α)Xi є єдиною з точнiстю до iзоморфiзму. Це випливає з та-
кого твердження.

Твердження 1. Нехай α1 i α2 — двi послiдовностi шкал такi, що виконуються нерiв-
ностi (2). Тодi метричнi простори

∞
wr
i=1

(α1)Xi i
∞
wr
i=1

(α2)Xi iзоморфнi.

Група iзометрiй простору
∞
wr
i=1

(α1)Xi характеризується в термiнах нескiнченно iтерованих

вiнцевих добуткiв груп. Нагадаємо означення цiєї конструкцiї (див. [8]).
Нехай (G1,X1), (G2,X2), . . . — нескiнченна послiдовнiсть груп перетворень. Група пере-

творень
(
G,

∞∏
i=1

Xi

)
= ≀∞i=1(Gi,Xi) називається нескiнченно iтерованим вiнцевим добутком

груп (G1,X1), (G2,X2), . . . , якщо для кожного перетворення u ∈ G виконуються такi умови:
1) якщо (x1, . . . , xn, . . .)

u = (y1, . . . , yn, . . .), то для кожного i > 1 значення yi залежить
тiльки вiд значень x1, . . . , xi;

2) для фiксованих x1, . . . , xi−1 вiдображення gi(x1, . . . , xi−1), що визначається рiвнiстю

gi(x1, . . . , xi−1)(xi) = yi, xi ∈ Xi,

є перетворенням на множинi Xi, яке належить Gi.
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Як випливає з означення, кожен елемент u ∈ G можна записати у виглядi таблицi

u = [g1, g2(x1), g3(x1, x2), . . .],

де g1 ∈ G1, gi(x1, . . . , xi−1) ∈ G
X1×...×Xi−1

i , i > 2. Кожен елемент u ∈ G дiє на (m1,m2, . . .) ∈
∈

∞∏
i=1

Xi за таким правилом:

(m1,m2,m3 . . .)
u = (mg1

1 ,m
g2(m1)
2 ,m

g3(m1,m2)
3 , . . .).

Теорема 1. Група iзометрiй нескiнченно iтерованого вiнцевого добутку метричних
просторiв (X1, d1), (X2, d2), . . . iзоморфна як група перетворень нескiнченно iтерованому
вiнцевому добутку їх груп iзометрiй

Isom(
∞
wr
i=1

Xi) ≃ ≀∞i=1 IsomXi.

3. Нагадаємо означення самоподiбного метричного простору (див. [9]).
Нехай (X, d) — метричний простiр.
Неперервне вiдображення f : X → X називається стискуючим, якщо iснує додатне дiйс-

не число r < 1 таке, що для всiх x, y ∈ X виконується нерiвнiсть

d(f(x), f(y)) 6 rd(x, y). (4)

Якщо в нерiвностi (4) досягається рiвнiсть, то функцiя f називається вiдображенням по-
дiбностi.

Якщо метричний простiр (X, d) повний i заданi стискуючi вiдображення fi : X → X,
1 6 i 6 n, то iснує непорожнiй компактний пiдпростiр K простору X, для якого виконується
рiвнiсть

K = f1(K)
⋃ · · ·⋃ fn(K). (5)

У цьому випадку K називається самоподiбною множиною вiдносно стискуючих вiдобра-
жень f1, . . . , fn (див. [9]).

Якщо метричний простiр (X, d) компактний i iснують такi стискуючi вiдобра-
ження f1, . . . , fn, що рiвнiсть (5) виконується для всього простору X, тобто X =
= f1(X)

⋃
. . .
⋃
fn(X), то називатимемо такий метричний простiр самоподiбним.

Теорема 2. Нехай (X, dX ) — скiнченний метричний простiр i для довiльного i > 1
виконується рiвнiсть Xi = X. Припустимо, що послiдовнiсть шкал α = (s2(x), s3(x), . . .)
задовольняє умову (2) i iснує таке дiйсне додатне число q < 1, що виконуються нерiвностi

diam si+1(X)

min
x,y∈X,x 6=y

si(dX(x, y))
6 q, i > 1. (6)

Тодi нескiнченно iтерований вiнцевий добуток
∞
wr
i=1

(α)Xi є самоподiбним простором.

Доведення. Оскiльки простiр (X, dX ) є скiнченним, то вiн є компактним, а тому
∞
wr
i=1

(α)Xi компактний як тихонiвський добуток компактних просторiв.
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Припустимо, що X = {x1, . . . , xn}. Для кожного 1 6 j 6 n визначимо вiдображення

fi :
∞∏
i=1

Xi →
∞∏
i=1

Xi за таким правилом:

fi(u1, u2, u3, . . .) = (xi, u1, u2, u3, . . .).

Покажемо, що для кожного i вiдображення fi є стискуючим. Нехай u = (u1, u2, . . .), v =

= (v1, v2, . . .) ∈
∞∏
i=1

Xi. Припустимо, що

ρα(u, v) = sl(d(ul, vl)). (7)

За визначенням метрики ρα маємо

ρα(fi(u), fi(v)) = ρα((xi, u1, u2, . . .), (xi, v1, v2, . . .)) =

=





s2(d(u1, v1)), якщо u1 6= v1,

s3(d(u2, v2)), якщо u1 = v1 i u2 6= v2,

. . . . . . . . . . . .

(8)

З формул (3) i (7) випливає, що u1 = v1, . . . , ul−1 = vl−1, ul 6= vl. А тому з (8) отримаємо

ρα(fi(u), fi(v)) = sl+1(d(ul, vl)). (9)

З нерiвностей (6), (7), (9) випливає такий ланцюг нерiвностей:

ρα(fi(u), fi(v)) 6 diam sl+1(X) < q min
x,y∈X,x 6=y

sl(dX(x, y)) 6 qsl(d(ul, vl)) = qρα(u, v).

Отже, вiдображення fi є стискуючим. Крiм того, має мiсце така рiвнiсть:

∞∏

i=1

Xi = f1

(
∞∏

i=1

Xi

)
⋃

· · ·
⋃
fn

(
∞∏

i=1

Xi

)
.

Таким чином, простiр
∞
wr
i=1

(α)Xi є самоподiбним вiдносно стискуючих вiдображень

f1, . . . fn.
4. Нагадаємо деякi означення (див. [10]). Нехай, як i в п. 3, X = {x1, . . . , xn}. Множину

всiх нескiнченних послiдовностей, елементами яких є елементи множини X, позначимо Xω.
Визначимо метрику за таким правилом: для довiльних γ1 = (u1, u2, . . .), γ2 = (v1, v2, . . .) ∈
∈ Xω

σ(γ1, γ2) =





1

m+ 1
, якщо γ1 6= γ2,

0, якщо γ1 = γ2,

де m — довжина найбiльшого спiльного початку послiдовностей γ1 i γ2.
Означення 2 [10, c. 10]. Точна дiя групи G на просторi Xω називається самоподiбною,

якщо для довiльних g ∈ G i x ∈ X iснують h ∈ G i y ∈ X такi, що рiвнiсть

g(xw) = yh(w) (10)

виконується для довiльної нескiнченної послiдовностi w ∈ Xω.
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Теорема 3. Нехай (X, dX ) — скiнченний метричний простiр i для довiльного i > 1
виконується рiвнiсть Xi = X. Тодi для довiльної послiдовностi шкал α, що задовольняє
умову (2), група iзометрiй нескiнченно iтерованого вiнцевого степеня

∞
wr
i=1

(α)Xi має само-

подiбну дiю.
Доведення. Припустимо, що α = (s2(x), s3(x), . . .). Метричнi простори Xω i

∞
wr
i=1

(α)Xi

визначенi на однiй множинi. Крiм того, з теореми 1 випливає, що кожна iзометрiя простору
∞
wr
i=1

(α)Xi є iзометрiєю простору Xω.

Нехай g ∈ Isom(
∞
wr
i=1

(α)Xi). Виберемо деякi x ∈ X i w = (w1, w2, . . .) — нескiнченну

послiдовнiсть, елементами якої є елементи множини X. З теореми 1 випливає, що

g = [g1, g2(x1), g3(x1, x2), . . .],

де g1 ∈ IsomX, gi(x1, . . . , xi−1) ∈ IsomXX1×...×Xi−1 , i > 2, i елемент g дiє на послiдовнiсть

(x,w1, w2, . . .) ∈
∞∏
i=1

Xi згiдно з рiвнiстю

g(x,w1, w2, . . .) = (xg1 , w
g2(x)
1 , w

g3(x,w1)
2 , . . .).

Позначимо g1(x) = y, h1 = w
g2(x)
1 , h2 = w

g3(x,w1)
2 , . . . . Оскiльки елемент x є фiксованим,

то y є деяким елементом множини X, а h1 — деяким елементом групи g1. Аналогiчно,
можемо вважати, що hi = w

gi−1(x,w1,...,wi−1)
i = hi(w1, . . . , wi−1) ∈ IsomXX1×...×Xi−1 . Отже,

елемент h можна записати у виглядi таблицi h = [h1, h2(x1), h3(x1, x2), . . .]. Вiн є елементом
групи ≀∞i=1 IsomX, тобто, за теоремою 1, елементом групи Isom(

∞
wr
i=1

(α)Xi). Крiм того, за

визначенням елементiв y i h виконується рiвнiсть

g(xw) = yh(w).

Таким чином, група Isom(
∞
wr
i=1

(α)Xi) має самоподiбну дiю.

Довiльна абстрактна група iзоморфна групi iзометрiй деякого повного, зв’язного, ло-
кально зв’язного метричного простору (див. [11]). Вiдповiдно, довiльна скiнченна група
iзоморфна як абстрактна група групi iзометрiй деякого скiнченного метричного простору.
А тому з теорем 1–3 випливає таке твердження.

Наслiдок 1. Нехай G — деяка скiнченна група. Тодi iснує самоподiбний метричний
простiр X такий, що має мiсце iзоморфiзм ≀∞i=1G ≃ Isom(X), причому група iзометрiй
Isom(X) має на X самоподiбну дiю.
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Б.В. Олийнык

Самоподобность и сплетения метрических пространств

Рассмотрена конструкция бесконечно итерированного сплетения метрических прост-
ранств. Получены условия, при которых бесконечно итерированное сплетение конечного
метрического пространства на себя есть самоподобное пространство, а также доказано,
что группа изометрий действует на нем самоподобно. Показано, что для любой конечной
группы бесконечно итерированное сплетение этой группы на себя реализуется как полная
группа изометрий самоподобного метрического пространства с самоподобным действием.

B.V. Oliynyk

Self-similarity and wreath products of metric spaces

Infinitely iterated wreath products of metric spaces are considered. For a finite metric space, suffi-
cient conditions under which its infinitely full wreath power is self-similar are presented. It is shown
that the isometry group of such a space acts on it self-similarly. For an arbitrary finite group, it is
found a self-similar metric space such that its full isometry group is the infinitely iterated wreath
power of this group acting on the space self-similarly.

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2012, №10 23



УДК 517.9

© 2012

К.С. Халiна

Про керованiсть крайовими умовами Дiрiхле
для неоднорiдної струни на пiвосi

(Представлено академiком НАН України Є.Я. Хрусловим)

Розглянуто рiвняння коливання неоднорiдної струни на пiвосi з потенцiалом, що не
дорiвнює сталiй, та з керуванням класу L∞ на лiвому кiнцi. Задачу керованостi розгля-
нуто в просторах Соболєва. Одержано достатнi умови 0- та ε-керованостi за вiльний
час T > 0. Керування знайдено в явному виглядi.

Розглянемо керовану систему на пiвосi з початковими умовами

wtt(x, t) = wxx(x, t)− q(x)w(x, t), x ∈ (0,+∞), t ∈ (0, T ), (1)

w(0, t) = u(t), t ∈ (0, T ), (2)

w(x, 0) =W 0
0 (x), wt(x, 0) =W 0

1 (x), x ∈ (0,+∞), (3)

де T > 0, u — керування таке, що u ∈ L∞(0, T ), а потенцiал q задовольняє умови

q ∈ C[0,∞)
⋂
L∞[0,∞),

∞∫
0

x|q(x)| dx <∞. (4)

У роботi вивчаються питання 0- та ε-керованостi для системи (1)–(3) за вiльний час T .
Крайову керованiсть у скiнченних областях для випадку q 6= 0, взагалi кажучи, добре
вивчено в [1–6]. На пiвосi одержано результати для випадку q = 0 за вiльний час [7, 8] та для
випадку q = const > 0 за фiксований та вiльний час [9, 10]. Зауважимо, що випадок q 6= const
потребує iнших методiв дослiдження, нiж у [7–10]. Одержанi результати сформульованi
у теоремах 5 та 6.

У роботi будемо розглядати такi простори [11; 12, гл. 1]:

S = {ϕ ∈ C∞(R) : ∀m, l ∈ N
⋃{0} ∃Cml > 0: ∀x ∈ R | ϕ(m)(x)(1 + |x|2)l| 6 Cml},

S
′ — простiр узагальнених функцiй над S,

Hs
l = {f ∈ S

′ : (1 + x2)l/2(1 + |D|2)s/2f ∈ L2(R)}, D = − id

dx
, s, l ∈ R,

Hs
l,o = {f ∈ Hs

l : f — непарна}, H
s
l,o = Hs

l,o ×Hs−1
l,o ,

‖f‖sl =
( +∞∫

−∞

|(1 + x2)l/2(1 + |D|2)s/2f(x)|2dx
)1/2

.

1. Постановка задачi. Нехай W 0 =

(
W 0

0

W 0
1

)
∈ H

0
0,o. Розв’язки системи (1)–(3) розгляда-

ються в просторi H0
0 . Позначимо Q — парне продовження q, а W (·, t) — непарне продовжен-
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ня w(·, t), t ∈ (0, T ). Очевидно, що W (·, t) ∈ H0
0,o, (t ∈ (0, T )). Легко побачити, що непарне

продовження розв’язку системи (1)–(3) буде розв’язком системи

Wtt(x, t) =Wxx(x, t)−Q(x)W (x, t)− 2u(t)δ′(x), x ∈ R, t ∈ (0, T ), (5)

W (x, 0) =W 0
0 (x), Wt(x, 0) =W 0

1 (x), x ∈ R, (6)

де δ — дельта-функцiя Дiрака, δ = H ′, H — функцiя Хевiсайда.
Для заданих T > 0 та W 0 ∈ H

0
0,o через RT (W

0) позначимо множину h ∈ H
0
0,o таких, що

iснує u ∈ L∞(0, T ) таке, що розв’язок системи (5), (6) задовольняє умову
(
W (·, T )
Wt(·, T )

)
= h.

Означення 1. Стан W 0 ∈ H
0
0,o називається 0-керованим вiдносно системи (5), (6), якщо

0 належить
⋃
T>0

RT (W
0), та ε-керованим вiдносно системи (5), (6), якщо 0 належить зами-

канню
⋃
T>0

RT (W
0) у H

0
0,o.

Для подальшого дослiдження використовуються оператори перетворення, якi зберiга-
ють на нескiнченностi асимптотику розв’язку рiвняння Штурма–Лiувiлля [13, гл. 3]. У на-
ступному пунктi розглядається їх продовження у простори Hs

0,o, s = 0,−1,−2.
2. Оператори перетворення. Визначимо оператори M, M−1 : H0

0,o → H0
0,o, D(M) =

= D(M−1) = H0
0,o, за формулами

Mf(x) = f(x) + signx

∞∫

|x|

M(|x|, t)f(t) dt,

M
−1g(x) = g(x) + sign x

∞∫

|x|

N(|x|, t)g(t) dt,

(7)

де f , g ∈ H0
0,o, M(ξ, η) та N(ξ, η) — ядра операторiв, (ξ, η) ∈ [0,∞)× [0,∞), такi, що M(ξ, η) =

= N(ξ, η) = 0, коли η < ξ, i задовольняють системи [13, гл. 3]

Mxx(x, t)− Mtt(x, t) = q(x)M(x, t), Nxx(x, t)− Ntt(x, t) = −q(t)N(x, t), 0 < x < t, (8)

M(x, x) =
1

2

∞∫

x

q(ξ) dξ, N(x, x) = −1

2

∞∫

x

q(ξ) dξ, x > 0, (9)

lim
x+t→∞

Mx(x, t) = lim
x+t→∞

Mt(x, t) = 0, lim
x+t→∞

Nx(x, t) = lim
x+t→∞

Nt(x, t) = 0. (10)

Позначимо σ(x) =
∞∫
x
|q(ξ)|dξ, σ1(x) =

∞∫
x
σ(ξ) dξ, x ∈ [0,∞). Завдяки умовам (4) можна

довести, що σ 6 σ(0) < ∞, σ1 6 σ1(0) < ∞ на [0,∞), та такi оцiнки:

|M(x, t)| 6 1

2
σ

(
x+ t

2

)
e2σ1(0), |N(x, t)| 6 1

2
σ

(
x+ t

2

)
e2σ1(0), 0 < x < t,

|M′z(x, t)| 6
1

4

∣∣∣∣q
(
x+ t

2

)∣∣∣∣+
1

2
σ(x)σ

(
x+ t

2

)
e2σ1(0), 0 < x < t, z = x, t,
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|N′z(x, t)| 6
1

4

∣∣∣∣q
(
x+ t

2

)∣∣∣∣+
1

2
σ(x)σ

(
x+ t

2

)
e2σ1(0), 0 < x < t, z = x, t.

Користуючись цими оцiнками, можна довести неперервнiсть M i M−1 у H0
0,o. Нехай ϕ, ψ ∈

∈ H0
0,o. Спряженi оператори M

∗ та (M−1)∗, D(M∗) = D((M−1)∗) = H0
0,o дiють за формулами

M
∗ψ(t) = ψ(t) + sign t

|t|∫

0

M(x, |t|)ψ(x) dx, (M−1)∗ϕ(t) = ϕ(t) + sign t

|t|∫

0

N(x, |t|)ϕ(x) dx

i неперервнi вH0
0,o. Завдяки оцiнкам для ядер операторiв можна довести, що звуження спря-

жених операторiв на H1
0,o i H2

0,o будуть неперервними на цих просторах. Отже, продовженi
на H−1

0,o та H−2
0,o за правилом нижче оператори M та M

−1 будуть там неперервними:

(Mf, ψ) = (f,M∗ψ), (M−1g, ϕ) = (g, (M−1)∗ϕ),

де f, g ∈ Hs
0,o, ϕ, ψ ∈ H−s

0,o , s = −1,−2.

Тут областi визначення M та M
−1 охоплюють весь простiр Hs

0,o, s = −1, −2.
Користуючись (8), (9), неважко довести таку лему:

Лема 1. Нехай f , g ∈ H0
0,o. Тодi M(f ′′) = (Mf)′′ −QMf − 2δ′

∞∫
0

M(0, ξ)f(ξ) dξ,

M
−1(g′′) = (M−1g)′′ + M

−1(Qg) − 2δ′
∞∫

0

N(0, ξ)g(ξ) dξ.

На пiдставi оцiнок для ядер операторiв вiрною є така лема.
Лема 2. Нехай f ∈ H0

0,o така, що f ∈ L∞(R). Тодi Mf , M−1f ∈ L∞(R).
3. Умови керованостi. Розглянемо допомiжну керовану систему

Vtt(x, t) = Vxx(x, t)− 2p(t)δ′(x), x ∈ R, t ∈ (0, T ), (11)

V (x, 0) = V 0
0 (x), Vt(x, 0) = V 0

1 (x), x ∈ R, (12)

де V (·, t) ∈ H0
0,o, V

0 =

(
V 0
0

V 0
1

)
∈ H

0
0,o, p — керування таке, що p ∈ L∞(0, T ).

Для заданих T > 0 та V 0 ∈ H
0
0,o через YT (V

0) позначимо множину g ∈ H
0
0,o таких, що

iснує p ∈ L∞(0, T ) таке, що розв’язок системи (11), (12) задовольняє умову

(
V (·, T )
Vt(·, T )

)
= g.

Означення 2. Стан V 0 ∈ H
0
0,o називається 0-керованим вiдносно системи (11), (12),

якщо 0 належить
⋃
T>0

YT (V
0), та ε-керованим вiдносно системи (11), (12), якщо 0 належить

замиканню
⋃
T>0

YT (V
0) у H

0
0,o.

Питання керованостi для системи (11), (12) досить детально вивчено в [7]. Сформульо-
ванi нижче двi теореми є окремими випадками результатiв, одержаних у [7]:

Теорема 1. Стан V 0 ∈ H
0
0,o є ε-керованим вiдносно системи (11), (12) тодi i лише

тодi, коли виконано умови: (i) V 0
0 ∈ L∞(R), (ii) V 0

1 = (sign xV 0
0 )

′.
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Якщо, крiм цього,
∞∫
T

|V 0
0 (x)|2 dx < ε2 для деяких T > 0 та ε > 0, то керування p =

= V 0
0 м. с. на (0, T ) є розв’язком задачi ε-керованостi.
Теорема 2. Стан V 0 ∈ H

0
0,o є 0-керованим вiдносно системи (11), (12) тодi i лише тодi,

коли умови (i), (ii) теореми 1 виконано та iснує таке T > 0, що suppV 0
0 ⊂ [−T, T ]. За цих

умов керування, що розв’язує задачу 0-керованостi, має вигляд p = V 0
0 м. с. на (0, T ).

Далi будемо використовувати поняття значення узагальненої функцiї в точцi [14, гл. 1
§3]. Авторами доведено таку лему, пiсля чого дається означення:

Лема 3 [14]. Якщо iснує границя g(x) = lim
α→0

f(αx+ x0), то g(x) є сталою функцiєю.

Означення 3 [14]. Значення узагальненої функцiї f у точцi x0 визначається за форму-
лою f(x0) = lim

α→0
f(αx + x0).

Зауваження 1. У [14 гл. 1, §3] показано, що якщо узагальнена функцiя локально iнте-
гровна, то її значення iснують майже скрiзь. При цьому значення f(x0) в узагальненому
сенсi та у звичайному сенсi майже скрiзь збiгаються. Отже, для функцiй f ∈ L2(R) пiд
значенням lim

x→+0
f(x) розумiємо lim

x→+0
f(x) = lim

x→0
f(|x|).

Лема 4. Нехай V (x, t) — розв’язок системи (11), (12). Тодi V (+0, t) = p(t), t ∈ (0, T ).
Доведення. З [7, (18)] одержуємо

V (x, t) =
1

2
[V 0

0 (x+ t)V 0
0 (x− t)+ Ṽ 0

1 (x+ t)− Ṽ 0
1 (x− t)]− P t(x+ t)P t(−x+ t), (13)

де Ṽ 0
1 ∈ H0

0 — парна функцiя така, що (Ṽ 0
1 )

′ = V 0
1 , P t(x) = p(x)[H(x) − H(x − t)], x ∈ R,

t ∈ (0, T ).
Користуючись зауваженням 1 та враховуючи носiї функцiй P t(x + t) i P t(−x + t), не-

парнiсть V 0
0 та парнiсть Ṽ 0

1 , з (13) одержуємо твердження леми. Лему доведено.
Теорема 3. Нехай V (·, t) = M

−1W (·, t), t ∈ (0, T ), V 0
j = M

−1W 0
j , j = 0, 1. Нехай також

u(t) = p(t) +

∞∫

0

M(0, ξ)V (ξ, t) dξ, t ∈ (0, T ), (14)

де V (ξ, t) визначається за формулою (13). Тодi:
(i) W (x, t) є розв’язком системи (5), (6) у тому i лише тому випадку, коли V (x, t)

є розв’язком системи (11), (12);
(ii) Для розв’язку W (x, t) системи (5), (6) вiрне таке: W (+0, t) = u(t), t ∈ (0, T ).
Твердження (i) доводиться шляхом застосування M до системи (11), (12), леми 1 i (14)

в один бiк, та M
−1 до системи (5), (6), леми 1, (14) i (7) в iнший бiк. Твердження (ii)

доводиться шляхом застосування M
−1 до рiвняння (5), леми 1, твердження (i) цiєї теореми

та леми 4.
Лема 5. Нехай для керування u системи (5), (6) виконано (14), де p ∈ L∞(0, T ) —

керування, що розв’язує задачу ε-керованостi для системи (11), (12). Тодi u ∈ L∞(0, T ).
Ця лема доводиться за допомогою (14), (13) та теореми 1.
Зауваження 2. Завдяки теоремi 3 легко побачити, що звуження на [0,∞) розв’язку

системи (5), (6) буде розв’язком системи (1)–(3).

Зауваження 3. З теореми 3 зрозумiло, що

(
W (·, T )
Wt(·, T )

)
∈ RT (W

0) тодi, коли

(
V (·, T )
Vt(·, T )

)
∈

∈ YT (V
0) за умови, що вiдповiднi керування зв’язанi спiввiдношенням (14).
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Користуючись неперервнiстю операторiв перетворення, зауваженням 3 та лемою 5, одер-
жуємо таку теорему.

Теорема 4. Нехай стан V 0 є ε-керованим вiдносно системи (11), (12) за час T > 0.
Тодi стан W 0 є ε-керованим вiдносно системи (5), (6) за час T > 0.

З теорем 3 i 4 та леми 2 випливають достатнi умови керованостi для системи (5), (6),
а отже, i для системи (1)–(3).

Теорема 5. Стан W 0 ∈ H
0
0,o є ε-керованим вiдносно системи (5), (6), якщо виконано

умови:
(i) W 0

0 ∈ L∞(R);
(ii) W 0

1 = M(sign xM−1W 0
0 )

′.

Якщо, крiм цього,
∞∫
T

|(M−1W 0
0 )(x)|2dx < ε2 для деяких T > 0 та ε > 0, то керування

u = p+

∞∫

0

M(0, ξ)V (ξ, ·) dξ = M
−1W 0

0 +

∞∫

0

M(0, ξ)V (ξ, ·) dξ, м. с. на (0, T ), (15)

де V (ξ, t) визначається за (13), є розв’язком задачi ε-керованостi.
Теорема 6. Стан W 0 ∈ H

0
0,o є 0–керованим вiдносно системи (5), (6), якщо умови (i),

(ii) теореми 5 виконано та iснує таке T > 0, що suppM−1W 0
0 ⊂ [−T, T ]. За цих умов

керування, що розв’язує задачу 0-керованостi, має вигляд (15) м. с. на (0, T ).
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Е.С. Халина

Об управляемости краевыми условиями Дирихле для неоднородной
струны на полуоси

Рассмотрено уравнение колебания неоднородной струны на полуоси с потенциалом, который
не равняется постоянной, и с управлением класса L∞ на левом конце. Задача управляемости
рассмотрена в пространствах Соболева. Получены необходимые и достаточные условия 0-
и ε-управляемости за свободное время T > 0. Управление найдено в явном виде.

K. S. Khalina

On the controllability over Dirichlet boundary conditions for an
inhomogeneous string on the half-axis

The wave equation for an inhomogeneous string is considered on the half-axis. The potential of the
string is not equal to a constant. At the left end point, we consider a control of the class L∞. The
control problem is considered in the Sobolev spaces. Sufficient conditions for the 0- and ε-controllabi-
lities for a free time T > 0 are obtained. The control is found explicitly.
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Iнтерполяцiя геоiнформацiйних даних з використанням

методу функцiй Грiна

(Представлено академiком НАН України В. Н. Редьком)

Пропонується параметричний алгоритм iнтерполяцiї, в якому використовується ме-
тод функцiй Грiна та спрощенi математичнi моделi фiзичних процесiв, до яких вiдно-
сяться аналiзованi данi.

1. Нерегулярний просторовий розподiл геоiнформацiйних даних ускладнює їх вiзуалiзацiю
та аналiз, зокрема на етапi iнтерполяцiї. З вiдомих методiв iнтерполяцiї, що застосовуються
при постобробцi даних, якi мають просторову прив’язку, найбiльш поширеними є [1]: лiнiйна
iнтерполяцiя, метод обернених зважених вiдстаней, крiгiнг [2], iнтерполяцiя сплайнами та
тренд-iнтерполяцiя.

У згаданих методах iнтерполяцiї не використовується iнформацiя стосовно фiзичної су-
тi аналiзованих даних, тодi як з її врахуванням можна будувати iнтерполяцiї, якi бiльш
адекватно описують модельованi процеси. Зокрема, процеси у грунтових водах описуються
досить складними нелiнiйними системами диференцiальних рiвнянь у частинних похiдних,
якi, до певного наближення, мають характер елiптичних для опису стацiонарного стану.

Маючи спрощену детермiновану математичну модель такого процесу, пропонуємо зада-
чу iнтерполяцiї розглядати як задачу вiдновлення значень функцiї цiєї моделi за даними,
що вимiрюються. Для розв’язання такої задачi використаємо символiчний метод функцiй
Грiна й методику псевдообернення.

2. Для проведення iнтерполяцiї геоiнформацiйних даних розглянемо обернену задачу
щодо рiвняння

div(~k grad y(x)− ~wy(x)) = q(x), x = (x1, x2) ∈ Ω, (1)

де компоненти коефiцiєнта ~k = (k1, k2) — заданi додатнi числа; вектор ~w = (w1, w2); q(x) —
iнтегровна за Рiманом в областi моделювання Ω та обмежена функцiя, а y(x) — шукана
функцiя.
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Крайовi умови для рiвняння (1) мають вигляд

∂y(x)

∂n

∣∣∣∣
x∈γ1

= u1(x), y(x)
∣∣
x∈γ2

= u2(x), (2)

де n — зовнiшня нормаль до γ1; γ1
⋃
γ2 — контур, який обмежує область Ω; u1(x), u2(x) —

заданi функцiї.
Розв’язок задачi (1), (2) будується у виглядi суми

y(s) = y∞(s) + y1(s), s = (x1, x2),

y∞(s) =

∫

R2

G(s − s′)q(s′) ds′,

y1(s) =

∫

S

G(s− s′)q(s′) ds′,

(3)

складовi якої моделюють вплив на стан системи функцiї зовнiшнiх збурень та крайових
умов (2). Тут S = R

2 \Ω; G(·) — функцiя Грiна рiвняння (1) в необмежених областях змiни
координат (x1, x2).

Розв’язання задачi зводиться до визначення функцiї фiктивних зовнiшнiх впливiв q(s′),
яка через складовi (3) враховує дiю крайових умов. При розв’язаннi отримуваних таким

чином задач значення просторових координат s дискретизуються точками s
(1)
l = x

(1)
l ∈ Γ1

(l = 1, L), s(2)m = x(2)m ∈ Γ2, m = 1,M , а s′ — точками sn = xn ∈ S (n = 1, N), що дозволяє
задачу знаходження дискретних значень моделюючих функцiй звести до обернення системи
iнтегральних спiввiдношень

∫

S

Aj(s
′)q(s′) ds′ = Yj , j = 1, 2, (4)

де

Y1
∆
=col

(
u1(s

(1)
l )− ∂

∂n
y∞(s

(1)
l ), l = 1, L

)
,

Y2
∆
=col

(
u2(s

(2)
m )− y∞(s(2)m ), l = 1,M

)
,

A1(s
′)

∆
=col

(
∂

∂n
G(s

(1)
l − s′), l = 1, L

)
,

A2(s
′)

∆
=col

(
G(s(2)m − s′

)
, m = 1,M ).

З використанням методики псевдообернення [3, 4] можна побудувати множини розв’яз-
кiв рiвняння (4), або середньоквадратичних наближень до них у виглядi

Ω =
{⌢
q (s) :

⌢
q (s) = A(s)+Y + v(s)−A+(s)A(s)v(s), s ∈ S

}
. (5)

Тут v(s) — довiльна функцiя, iнтегровна в областi змiни своїх аргументiв; + — операцiя
псевдообернення; A(s) = {A1(s), A2(s)}, Y = {Y1, Y2}.
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У випадку оберненої задачi функцiя u(x) невiдома i знаходиться з умов

y(x) = Y3(x)|DC , (6)

де Y3(x) — задана функцiя; DC — задана пiдобласть областi моделювання Ω. Область DC

дискретизується точками s3nc = x3nc ∈ Dc (nc = 1, N c).
Множини розв’язкiв рiвняння задачi (1), (2), (6), або середньоквадратичних наближень

до них [3, 4] знаходяться з спiввiдношення
∫

S

Aj(s
′)q(s′) ds′ +

∫

R2

Aj(s
′)u(s′) ds′ = uj, j = 1, 3,

й мають вигляд

Ωc =
{
(
⌢
q (s), û(s)) : (

⌢
q (s), û(s)) = Ac(s)+U + v(s)−Ac+(s)Ac(s)v(s), s ∈ S

}
, (7)

де Ac(s)
∆
=col(A1(s), A2(s), A3(s)); U

∆
=col(u1(s), u2(s), u3(s)); A3(s

′) = col(G(s
(3)
nc − s′), nc =

= 1, N c), s′ ∈ R
2, а область визначення матриць A1(s

′) та A2(s
′) розширена до s′ ∈ R

2.
Для проведення iнтерполяцiї геоiнформацiйних даних розглянемо рiвняння (1) за вiд-

сутностi крайових умов (2), але за наявностi умов (6). Вважаємо, що точки s(3)nc = x
(3)
nc ∈ Dc

та значення шуканої функцiї в цих точках збiгаються з точками та значеннями функцiї,
вихiдними для задачi iнтерполяцiї. Розв’язок (iнтерполююча функцiя) знаходиться за дис-
кретним аналогом формули (7) з використанням апарату псевдообернення матриць.

Точнiсть розв’язання при цьому залежатиме вiд точностi чисельного iнтегрування, яка,
в свою чергу, буде залежати вiд форми елементiв, на якi буде дискретизуватись область мо-
делювання. В зв’язку з цим доцiльним є використання як такої дискретизацiї трiангуляцiї
Делоне [5]. До початкової трiангуляцiї можна застосовувати рiзноманiтнi методики пiдро-
збиття таким чином, щоб кiлькiсть її елементiв була значно бiльша за кiлькiсть вихiдних
точок. У такому випадку отримуванi пiсля дискретизацiї системи СЛАР будуть недовизна-
ченi й матимуть множину розв’язкiв.

Оскiльки коефiцiєнти рiвняння (1) не фiксованi, а вибiр розв’язку з множини є до-
вiльним, отримуємо параметричний iнтерполятор з трьома параметрами: коефiцiєнтами ~k,
коефiцiєнтами ~w та функцiєю v(s) вибору розв’язку, яку будемо вважати константою v(s) =
= v0.

Запропонований параметричний iнтерполятор програмно реалiзований та тестований на
наборi даних з 52 точок щодо анiонно-катiонного складу води, вiдбiр зразкiв якої проводив-
ся у пунктах, рiвномiрно розмiщених в межах Херсонської областi. При аналiзi таких даних
важливим є виявлення зональностi та азональностi у просторовому розподiлi для встанов-
лення територiй, однорiдних за показником, та дiлянок, в межах яких присутнi фактори,
що ведуть до змiни хiмiчного складу поверхневих вод. Результат iнтерполяцiї при наборi
параметрiв iнтерполятора k1 = k2 = 1, w1 = w2 = 0, v0 = 0 разом з вихiдними точками
зображено на рис. 1.

3. Для випадку процесiв у грунтах та грунтових водах розроблено параметричний ал-
горитм iнтерполяцiї, за допомогою якого проведена iнтерполяцiя й вiзуалiзацiя даних щодо
анiонно-катiонного складу води в межах Херсонської областi. Отриманi результати показа-
ли адекватнiсть iнтерполяцiї фiзичним процесам.
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Рис. 1. Результат iнтерполяцiї
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Математичнi моделi в системi пiдтримки прийняття

рiшень страхового забезпечення лiкування онкологiчних
захворювань: пiдхiд на основi динамiки Гомперца

(Представлено академiком НАН України I.М. Коваленком)

Запропоновано математичнi моделi для системи пiдтримки прийняття рiшень у стра-
ховому забезпеченнi лiкування онкологiчних захворювань. Моделi включають як опис
процесу росту онкологiчного утворення, так i багатостадiйнi ймовiрнiснi моделi з ме-
тою страхування.

Сучасний стан охорони здоров’я тiсно пов’язаний з орiєнтацiєю на доказову медицину,
головними напрямами якої є: стандартизацiя охорони здоров’я та медичних дослiджень,
активне використання систем пiдтримки рiшень в медичних наукових дослiдженнях, роз-
робка клiнiчних довiдкових систем.

Подоланню суперечностей мiж обсягом медичної iнформацiї i можливiстю її повноцiн-
ного аналiзу буде сприяти використання в медицинi iнформацiйних систем, що спираються
на методи моделювання, системного аналiзу та теорiї прийняття рiшень.

При цьому основою для декомпозицiї в алгоритмах системного аналiзу в медицинi є змi-
стовна модель захворювання. Поняття захворювання розумiємо як iнтеграцiю патологiчних
процесiв, що характеризується обмеженням захисно-пристосувальних явищ та зниженням
працездатностi людини [1]. Звiдси визначальним в аналiзi захворювання має бути вивче-
ння патологiчного процесу. До того ж при використаннi моделей захворювань в клiнiчнiй
практицi необхiдно враховувати такi процеси, як фармакокiнетика та фармакодинамiка
лiкарського препарату.

З iншого боку, системно-аналiтичне обгрунтування застосування схем та методик лi-
кування повинно спиратися на адекватнi фiнансовi моделi, такi як медичне страхування
з розрахунком тривалостi перебування пацiєнта на стадiї захворювання, вартостi лiкуван-
ня, визначенням основних показникiв полiсу медичного страхування.

Наведена вище проблематика спонукає до розробки iнформацiйно-аналiтичної системи
пiдтримки прийняття рiшень, нацiленої на розв’язання задач вибору оптимальних схем
лiкування на основi iнтеграцiї моделей патологiчного процесу та медичного страхування.
Критерiями якостi в таких моделях є як характеристики патологiчного процесу, показники
токсичностi лiкування, так i основнi параметри медичного страхового полiсу.

Аналiз програмного забезпечення даної проблеми. Аналiзуючи iснуюче програм-
не забезпечення системних медичних дослiджень [2], наобхiдно вказати на вiдсутнiсть про-
грамних продуктiв, якi б iнтегрували математичнi моделi патологiчних процесiв з ураху-
ванням фармакокiнетики та моделi медичного страхування. Створення таких продуктiв
приводить до необхiдної розробки ефективних математичних моделей та методiв.

Основнi твердження. Одним з найскладнiших патологiчних процесiв є процес росту
патологiчного утворення. В роботi [3] для опису пухлинного росту запропоновано викорис-
товувати динамiку Гомперца. Тому в данiй роботi як базова модель пропонується модель
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протипухлинного iмунiтету з урахуванням впливу пошкодженого органу-мiшенi на iмунну
вiдповiдь. До того ж практичнi задачi, пов’язанi з радiотерапевтичним та радiохiрургiчним
(гаманiж, кiбернiж) лiкуванням вимагають розгляду iмпульсних впливiв в таких моделях.
Отже, для патологiчного процесу застосовується модель

dL(t)

dt
= αLL(t) ln

θL
L(t)

− γLF (t)L(t),

dC(t)

dt
= ξ(m)αL(t − τ)F (t− τ)− µC(C(t)− C0),

dF (t)

dt
= bfC(t)− (µf + ηγLL(t))F (t),

dm(t)

dt
= σL(t)− µmm(t), t 6= nT, n ∈ N,

∆L(t) = −pL(t) (0 < p < 1),

∆C(t) = ∆F (t) = 0,

∆m(t) = −pm(t)





t = nT, n ∈ N

(1)

з початковими умовами

(φ1(s), φ2(s), φ3(s), φ4(s)) ∈ C+ = C([−τ, 0], R4
+),

φi(0) > 0 (i = 1, 3).
(2)

Система (1) розглядається в бiологiчно значущiй областi

D = {(L,C, F,m) | L,C, F,m > 0}.

Значення змiнних та коефiцiєнтiв моделi описанi в роботi [1].
Вiдзначимо, що iмпульснi диференцiальнi рiвняння в загальному виглядi можуть не

мати жодного розв’язку, навiть коли вiдповiднi диференцiальнi рiвняння є досить гладкими.
Тому в роботi [4] запропоновано оцiнки розв’язкiв системи (1), (2) в термiнах параметрiв
моделi в явному виглядi.

Модель (1), (2) може бути використана для опису патологiчного процесу пухлинного
росту та для вибору схем лiкування в задачах оптимального керування. В той же час за-
дачi медичного страхування у випадку онкологiчних захворювань вимагають поряд з (1),
(2) розгляду моделей для визначення основних показникiв страхового полiсу — вижива-
нiсть пацiєнта, розмiр страхових премiй, розрахунок вартостi лiкування тощо. Це вимагає
розгляду ймовiрнiсних моделей багатостадiйних захворювань, у яких параметри розподiлiв
показникiв пухлинного росту випливають з моделi (1), (2).

У роботi [5] запропоновано багатостадiйну модель онкологiчного захворювання як ком-
партментний процес, для якого вiдомi закони розподiлу часу перебування пацiєнта на кож-
нiй iз стадiй. Так чотиристадiйна модель захворювання має вигляд, наведений на рис. 1.
Тут Vi, i = 0, 2, — час перебування пацiєнта на стадiї i, i = 0, 2, до моменту переходу на
стадiю i+1, i = 0, 2; Ui — час перебування пацiєнта на стадiї i, i = 0, 2, до настання смертi,
тобто переходу на стадiю 3 (для коректностi вважаємо, що V2 = U2).
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Рис. 1. Компартментна модель чотиристадiйного захворювання

Щоб отримати перехiднi ймовiрностi та розрахунок ряду страхових функцiй, вводяться
такi випадковi величини:

Hi = min(Ui, Vi), i = 0, 2,

Wi = Ui − Vi, i = 0, 2,

Yij =

j∑

k−1

Hk, i 6 j = 0, 2.

Основний результат роботи стверджує
Теорема 1. Перехiднi ймовiрностi qij(t), i 6 j = 0, 2, можуть бути розрахованi згiдно

з спiввiдношеннями

qij(t) = P

{
S(t) =

j

S(0) = i

}
= P{Wk > 0, k = i, j − 1} ×

×
(
P
{
Yij > t/Wk > 0, k = i, j − 1

}
− P

{
Yij−1 > t/Wk > 0, k = i, j − 1

})
.

(3)

Припустимо далi експоненцiальний розподiл величин Ui та Vi, i = 0, 2, а саме:

Ui ∼ exp(θ), i = 0, 2, Vi ∼ exp(λi), i = 0, 1. (4)

Теорема 2. У випадку припущення (4) щодо характеру розподiлу величин Ui та Vi,
i = 0, 2, перехiднi ймовiрностi qij(t), i 6 j = 0, 2, можуть бути розрахованi таким чином:

q00(t) = e−(θ0+λ0)t, t > 0,

q01(t) =
λ0

θ0 + λ0

(
θ0 + λ0

θ1 + λ1 − θ0 − λ0
e−(θ1+λ1)t − e−(θ0+λ0)t

)
, t > 0,

q02(t) =
λ0λ1

(θ0 + λ0)(θ1 + λ1)
×

×
(

(θ0 + λ0)(θ1 + λ1)e
−θ2t

(θ1 + λ1 − θ0 − λ0)(θ2 − θ1 − λ1)θ2
− (θ0 + λ0)

(θ1 + λ1 − θ0 − λ0)
e−(θ1+λ1)t

)
, t > 0,
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q03(t) = 1− q00(t)− q01(t)− q02(t), t > 0,

q11(t) = e−(θ1+λ1)t, t > 0,

q12(t) =
λ1

θ1 + λ1

(
θ1 + λ1

θ2 − θ1 − λ1
e−θ2t − e−(θ1+λ1)t

)
, t > 0,

q13(t) = 1− q11(t)− q12(t), t > 0,

q22(t) = e−(θ2+λ2)t, t > 0,

q23(t) = 1− e−(θ2+λ2)t, t > 0.

Вiдзначимо, що припущення (4) щодо експоненцiального розподiлу величин Ui та Vi,
i = 0, 2, хоча й дає явний вигляд формул для обчислення перехiдних ймовiрностей i може
бути застосоване в багатьох випадках, та все ж не зовсiм вiдповiдає пухлинному росту,
який, як пiдтверджено експериментально [3], вiдповiдає динамiцi Гомперца. Даному закону
розподiлу пiдлягають i виживанiсть онкохворих, а також час їх перебування на стадiях
захворювання. Тому далi також розглядаємо випадок, коли величини Ui, Vi, i = 0, 2, мають
розподiл Гомперца, тобто Ui ∼ G(µi, ηi), Vi ∼ G(αi, βi), i = 0, 2. При цьому використовується
переозначення параметрiв розподiлу Гомперца, вiдповiдно до якого

FUi
(t) = 1− exp

[
−e(t−µi)/ηi

]
,

FVi
(t) = 1− exp

[
−e(t−αi)/βi

]
, i = 0, 2.

У подальшому розглядатимемо лише випадок, коли ηi = βi, i = 0, 2.
Теорема 3. Нехай U ∼ G(µ, η) i V ∼ G(α, β) — випадковi величини, розподiленi вiд-

повiдно до розподiлу Гомперца, причому η = β. Тодi рiзниця W = U − V розподiлена за
законом розподiлу iз щiльнiстю

fU−V (t) =
ηe−(t+µ+α)/η

(
e−µ/η + e−(t+α)/η

)2 . (5)

При розрахунку загального часу перебування на стадiях захворювання в даному випад-
ку ми неодмiнно прийдемо до спецiальних функцiй. Як приклад — результат, отриманий
у випадку моделi при вiдсутностi смертностi на промiжних стадiях захворювання.

Теорема 4. Нехай V0 — розподiлена вiдповiдно G(µ, η), а V1 — вiдповiдно, G(0, η)-неза-
лежнi випадковi величини. Тут µ, η > 0.

Тодi випадкова величина Y = V0 + V1 має функцiю розподiлу

FY (t) = 1− 2
√
ZK1

(
2
√
Z
)
, (6)

де Z = e(t−µ)/η , а K1(·) — модифiкована функцiя Бесселя другого роду.
Далi наведемо порядок обчислення в моделi страхових функцiй, пов’язаних iз рiвнем

премiй, очiкуваних виплат i тривалiстю життя. Бiльш детально такi страховi функцiї опи-
санi в роботi [6].

Виплати i премiї переважно описуються в термiнах грошових одиниць (наприклад $1).
Майбутня виплата в $1 для особи, яка пережила t одиниць часу, зараз становить $e−δt, де
δ — сила зацiкавленостi. Цей $1 буде виплачено лише якщо особа виживе i буде на стадiї j
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в момент t. Позначимо Ei(t) поточну очiкувану вартiсть для особи, яка зараз знаходиться

на стадiї i. Тодi Ei(t) =
2∑

j=i
(поточна вартiсть $1) qij(t). Звiдси загальна разова премiя для

t-рiчного страхування для особи на стадiї i в момент видачi страхового полiсу становить:

Ei(t) =

2∑

j=i

e−δtqij(t).

Страховий полiс з неперервним ануiтетом на t рокiв для особи, яка знаходиться на стадiї i,
має вартiсть:

ai(t) =

2∑

j=i

t∫

0

e−δsqij(s) ds.

Це можна переписати як

ai(t) =

2∑

j=i

t∫

0

Q∗
ij(t), де Q∗

ij(t) =

t∫

0

e−δsqij(s) ds, i 6 j 6 2.

Загальна разова премiя для такого страхового полiсу з неперервним t-рiчним ануiтетом
може бути розрахована так:

Ai(t) =
2∑

j=i

t∫

0

θ′j

t∫

0

e−δsqij(s) ds =
2∑

j=i

θ′jQ
′
ij(t),

де θ′j — параметр смертностi для особи на стадiї j, тобто θ′j = θj.
I, нарештi, отримуємо загальну неперервно сплачувану премiю за одиницю часу для

t-рiчного страхового полiсу з неперервним ануiтетом для особи, що перебуває на стадiї i
в момент видачi полiсу:

P i(t) =
Ai(t)

ai(t)
.

Очiкувана тривалiсть життя для особи на стадiї i становить

ei =
2∑

j=i

θ′j

∞∫

0

tqij(t) dt =
2∑

j=i

θj

∞∫

0

tqij(t) dt =
2∑

j=i

θjQij,

де Qij =

∞∫

0

tqij(t) dt.

Очевидно, що параметри страхового полiсу повиннi випливати з вартостi медичних по-
слуг, якi будуть надаватися. Так вартiсть t-рiчного полiсу з неперервним ануiтетом ai(t) має
вiдповiдати очiкуванiй вартостi медичних послуг для особи, яка знаходиться в даний час
на стадiї i з урахуванням вартостi $1 в майбутньому. Наприклад, вартiсть медичних послуг
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для особи, яка зараз знаходиться на стадiї i = 0, 1, яка впродовж часу (0, t) переходить на
завершальну стадiю 2, може бути обчислена як

H(t, i) =

t∫

0

(c1i + c2ie
his)e−δsqi2(s) ds,

де c1s, c2s, h1 — додатнi сталi. Тут c1i — деяка фiксована вартiсть медичних послуг для
стадiї i (наприклад, вартiсть основного лiкування); c2ehis (0 < s < t) — змiнна вартiсть
лiкування, яка визначається початковою стадiєю i та часом s.
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В.П. Марценюк, И. Е. Андрущак, И. С. Гвоздецкая, Н. Я. Климук

Математические модели в системе поддержки принятия решений
страхового обеспечения лечения онкологических заболеваний:
подход на основе динамики Гомперца

Предложены математические модели для системы поддержки принятия решений в стра-
ховом обеспечении лечения онкологических заболеваний. Модели включают как описание про-
цесса роста онкологического образования, так и многостадийные вероятностные модели
с целью страхования.

V.P. Martsenyuk, I. E. Аndrushchak, I. S. Gvozdetska, N. Y. Кlymuk

Mathematical models in a system of the support of decisions for the
oncological treatment ensurance: an approach based on the Homperzian
dynamics

We have proposed models for a decision supporting system in the oncological diseases’ treatment
insurance. The models describe the growth of oncological formations and include multistage probabi-
lity models aimed at the insurance.
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Об одном подходе при моделировании сложных систем

Построена системно-динамическая модель деятельности банковской системы, получе-
ны функциональные зависимости между основными факторами влияния. В результате
реализации модели получен прогноз ключевых показателей банковской системы на пять
лет, выявлены основные тенденции развития.

Постановка задачи. Данная работа посвящена моделированию сложных систем примени-
тельно к банковской деятельности. Построенная модель позволит выявить основные законо-
мерности и тенденции развития, факторы, влияющие на финансовые результаты банковс-
кой системы, а также осуществить прогноз его дальнейшей деятельности. При построении
математической модели банковской системы выделяются следующие основные факторы,
влияющие на эту систему: 1) образование (уровень развития общего и специального обра-
зования); 2) мировая экономика (показатель кредитования частного сектора LPS, индекс
настроений в экономике EMU); 3) валовый внутренний продукт (ВВП); 4) инвестиции (по-
казывают суммарный объем капиталовложений всех предприятий страны); 5) промышлен-
ность — показатель объема промышленного производства, занимающего значительную до-
лю в ВВП государства; 6) резервы банка; 7) объем кредитования; 8) объем привлеченных
денежных средств — депозитов [1].

Ставится задача: построить динамическую модель деятельности банковской системы,
учитывающей основные факторы влияния на макроуровне с целью получения прогноза
основных показателей и анализа общих тенденций развития.

Построение динамической модели. Шагом моделирования служит один год, а ин-
тервалом — пять лет. Построенная математическая модель должна основываться на прин-
ципах системной динамики [2]. Следовательно, необходимо ввести описание уровней, тем-
пов и переменных модели. При построении уравнений переменные были разделены на два
больших класса — уровни и темпы. Для данной модели банковской системы целесообразно
ввести один уровень — уровень накопленной прибыли (капитализации). Основными темпа-
ми в модели являются: 1) темп доходов банковской системы (bs); 2) темп расходов bs.

Уровень капитализации опишем с помощью следующего уравнения:

Kbs = Kbs +

t∫

t0

Pbsdt,

где Kbs — уровень капитализации банковской системы в момент времени t; Pbs — объем
прибыли — Pbs = Dbs − Rbs (Dbs — доходы bs, Rbs — расходы bs).

Темпы доходов и расходов описываются уравнениями

Dbs(t) =
c(t)rk(t)

100
,
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где c(t) — объем кредитования bs в момент времени t; rk(t) — среднегодовая процентная
ставка по кредитам в процентах,

Rbs(t) =
d(t)rd(t)

100
+OR(t) + Reserv.

Здесь d(t) — объем привлеченных денежных средств (депозитов) в момент времени t; rd(t) —
среднегодовая процентная ставка по депозитам в процентах; OR(t) — размер обязательного
резерва — OR(t) = n(t)d(t)/100, где n(t) — норма обязательного резерва, установленная
НБУ в процентах; Reserv — объем резервов на покрытие убытков.

Единицей измерения показателей Kbs, Dbs, Rbs, c(t), d(t), Pbs(t), OR(t), Reserv служит
млн грн/год.

Построение функциональных зависимостей. Для выявления функциональных за-
висимостей между переменными использовались официальные данные за 10 лет [3].

Вид функциональных зависимостей определялся исходя из максимального значения
коэффициента детерминации (R2) и минимального значения среднеквадратической ошибки
прогноза (σ) [4]. Таким образом, можно получить следующие функциональные зависимос-
ти (t ∈ [1, 5]):

1) процентная ставка по кредитам

rk(t) = y1 = 0,0397t3 − 0,402t2 − 0,3357t+ 29,16, R2 = 0,93, σ = 0,024;

2) процентная ставка по депозитам

rd(t) = y2 = −0,025t3 + 0,6529t2 − 4,7145t + 17,617, R2 = 0,90, σ = 0,001;

3) индекс LPS

y3 = −0,0052t2 − 0,607t + 11,753, R2 = 0,98, σ = 0,00029;

4) индекс EMU

y4 = 0,014t3 − 0,039t2 − 4,539t+ 104,04, R2 = 0,92, σ = 0,001;

5) зависимость размера ВВП от объема промышленного производства

y5 = 0,5051y1,0679 , R2 = 0,95, σ = 0,002;

6) объем депозитов

d(t) = y6 = −2245,9t3 + 49688t2 − 209672t + 245723, R2 = 0,95, σ = 0,003;

7) зависимость объема инвестиций от размера ВВП

y7 = 0,0169y1,18355 , R2 = 0,95, σ = 0,002;

8) зависимость объема кредитования от объема инвестиций (y7) и состояния мировой
экономики (y3, y4)

y8 = 2,02y7 − 161637,9y3 − 13199,73y4 + 333782,8, R2 = 0,99, σ = 0,0004;
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Рис. 1. Прогноз объема ВВП и промышленного производства: 1 — объем ВВП; 2 — объем промышленного
производства

Рис. 2. Прогноз объема кредитования

9) объем промышленного производства

y9 = −655,26t3 + 16242t2 − 38530t + 190742, R2 = 0,97, σ = 0,0002;

10) объем резервов на покрытие убытков

Reserv= y10= −67,782t4+ 1884,4t3− 15166t2+ 43545t− 31397, R2 = 0,93, σ = 0,019.

Таким образом, построена динамическая модель банковской системы, в основу которой
положено восемь факторов. Однако методика построения модели такова, что может быть
использовано и большее число факторов.

В результате численной реализации получен прогноз банковской системы на пять лет.
Выявлено, что на данном этапе банковская система находится в кризисном состоянии, про-
исходит падение прибыли. Это связано с сокращением кредитных вложений, уменьшением
объемов производства, падением уровня ВВП (рис. 1, 2).

Замечание. В дальнейшем предполагается организация интеллектуального управления
банковской системой на основе построенной математической модели при помощи нечеткой
логики. Данная работа является естественным продолжением результатов по моделирова-
нию сложных систем, полученных авторами ранее [1, 5].
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Про один пiдхiд при моделюваннi складних систем

Побудовано системно-динамiчну модель дiяльностi банкiвської системи, одержано функ-
цiональнi залежностi мiж основними факторами впливу. В результатi реалiзацiї моделi
отримано прогноз ключових показникiв банкiвської системи на п’ять рокiв, виявлено основ-
нi тенденцiї розвитку.
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About one approach to the modeling of complex systems

A system dynamic model of bank system activity and the functional dependences between main
factors are constructed. The forecast of the bank system key indices on five years and basic trends
are obtained.
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К оценке нижней границы интервала рассеяния
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конструкций

(Представлено академиком НАН Украины Я.М. Григоренко)

Предложен подход к оценке нижней границы интервала рассеяния предельных напря-
жений в элементах оболочечных конструкций в вероятностной постановке на осно-
ве корреляционной связи параметров разброса границы прочности с характеристиками
пластичности материала. В качестве примера рассмотрена тонкостенная круговая ци-
линдрическая оболочка, изготовленная из высокопрочной стали мартенситного класса
и нагруженная осевой растягивающей силой и внутренним давлением.

В процессе эксплуатации материал многих элементов конструкций в результате воздейст-
вия ряда факторов (усталость при циклическом деформировании, наличие агрессивной
окружающей среды, накопление микроповреждений) претерпевает структурные измене-
ния, приводящие к деградации его механических свойств, увеличению разброса значений
предельных напряжений, охрупчиванию. Сказанное подтверждается увеличением в резуль-
тате наработки разброса характеристик твердости [1], которые тесно коррелируют с хара-
ктеристиками прочности. Заметим, что охрупчивание материала может быть обусловлено
также работой конструкции в условиях сложного напряженного состояния [2, 3] и низ-
ких температур [4], воздействием радиационного облучения [5, 6]. Вследствие возможности
существенного увеличения интервала разброса прочностных свойств материала в процес-
се эксплуатации конструкции актуальной является оценка величины этого интервала, что
позволяет устанавливать величину запаса прочности по отношению к нижнему значению
предела прочности, т. е. по нижней границе прочности, а не по отношению к его среднему
значению.

Ниже рассматривается подход к оценке нижней границы интервала рассеяния предель-
ных (разрушающих) напряжений в элементах оболочечных конструкций в вероятностной
постановке на основе корреляционной связи параметров разброса предела прочности с плас-
тичностью материала. Полагаем, что значения предела прочности σв есть случайные вели-
чины, их рассеяние является следствием статистического распределения дефектов и подчи-
няется нормальному закону распределения, а величина интервала рассеяния определяется
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уровнем пластичности материала. Согласно этому закону, функция F распределения слу-
чайной величины x имеет вид [7]

F (x) =
1

Dx

√
2π

x∫

−∞

exp

[
−(x−mx)

2

2D2
x

]
dx. (1)

Здесь mx — математическое ожидание; Dx — среднее квадратичное отклонение (стандарт).
Значения этих параметров находятся экспериментально на основании испытаний пред-

ставительной партии образцов по формулам

mx =

k∑

i=1

xini

N
; Dx =




k∑

i=1

(xi −mx)
2

k∑

i=1

ni − 1




1/2

, (2)

где ni — абсолютная частота в данном интервале значений xi.
Построение нижней границы интервала рассеяния предельных напряжений рассмотрим

на примере гладкой круговой цилиндрической оболочки, нагруженной осевой растягиваю-
щей силой P и внутренним давлением p. При этом в стенке оболочки возникает двухосное
напряженное состояние, характеризуемое продольным σz и поперечным σθ напряжениями,
которые определяются по формулам

σz =
P

π(D − h)h
+
p(D − 2h)

2h
, σθ =

p(D − 2h)

2h
, (3)

где D — наружный диаметр оболочки; h — толщина стенки.
Полагая, что в исходном состоянии материал изотропен и наступление разрушения опре-

деляется условием постоянства энергии формоизменения, граница интервала рассеяния зна-
чений предельных напряжений будет описываться уравнением

σ2z − σzσθ + σ2θ = σ2в . (4)

Здесь σв — предел прочности материала. Тогда нижнюю границу интервала рассеяния пре-
дельных напряжений можно построить, вычитая из каждой точки границы прочности (4)
величину вероятностного интервала рассеяния δ. Величина интервала рассеяния в рассмат-
риваемом случае напряженного состояния определяется как KDσвэ(ε

р
э ), где Dσвэ — стандарт

предельного (разрушающего) эквивалентного напряжения σвэ, являющийся функцией пре-
дельного значения эквивалентной пластической деформации εрэ ; K — коэффициент, хара-
ктеризующий величину разброса предельных напряжений и определяемый принятым ве-
роятностным уровнем события Q. Так, например, при вероятности события Q = 95% K = 2,
а при Q = 99% K = 3 [8]. Предельное эквивалентное напряжение σвэ и эквивалентная плас-
тическая деформация εрэ определяются по формулам [3]

σвэ = [(σпр
z )2 − σпр

z σпр
θ + (σпр

θ )2]1/2, (5)

εрэ =
2√
3
[(εpz)

2 + εpzσ
p
θ + (εpθ)

2]1/2, (6)
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где σпp
z и σпp

θ — предельные значения осевого и окружного напряжений; εpz и εpθ — рав-
номерные составляющие остаточных продольной и поперечной деформаций. Заметим, что
в случае одноосного растяжения, например, в направлении оси z (при этом σθ = 0 и εpθ =
= −(1/2)εpz) имеем σвэ = σпр

z = σв, ε
р
э = εpz .

Зависимость приведенного стандарта Dσвэ = Dεвэ/Dεвэ|εрэ=0,03
от эквивалентной пласти-

ческой деформации описывается полученным эмпирическим путем уравнением вида

Dσвэ =
1

a+ bεpэ
, (7)

где a и b — коэффициенты, зависящие от свойств материала. Здесь величина εрэ является
функцией вида напряженного состояния q, характеризуемого соотношением σz/σθ, и мо-
жет быть определена из условия нарушения устойчивости процесса упруго-пластического
деформирования.

Нарушение устойчивости процесса деформирования в рассматриваемом случае прои-
зойдет при выполнении одного из условий: dP = 0 или dp = 0. Величины P и p, полагая
h ≪ D, определяются из (3) следующим образом:

P =
π

2
(2q − 1)hDσθ; p =

2hσθ
D

.

Тогда при условии dP = 0 получаем:

dD

D
+
dh

h
+
dσθ
σθ

= 0. (8)

Вводя обозначения dD/D = dεpθ и dh/h = dεpr (здесь dεpr — приращение радиальной состав-
ляющей пластической деформации), выражение (8) представим в виде

dεpθ + dεpr +
dσθ
σθ

= 0. (9)

С учетом условия несжимаемости равенство (9) упростится и запишется так:

dεpθ =
dσθ
σθ

. (10)

Из (6) следует

εpθ =

√
3

2

εрэ√(
εpz
εpθ

)2

+
εpz
εpθ

+ 1

,

отсюда

dεpθ =

√
3

2

dεрэ√(
εpz
εpθ

)2

+
εpz
εpθ

+ 1

. (11)
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Связь между величинами εpz/ε
p
θ и σz/σθ = q установим, распространяя форму записи обоб-

щенного закона Гука на пластическую область и полагая коэффициент поперечной дефор-
мации равным 0,5. Тогда получим

εpz
εpθ

=
2q − 1

2− q
, (12)

откуда

q =
2εpz + εpθ
εpz + 2εpθ

. (13)

Отсюда на основании (11) с учетом (12) следует

εpz =
(2q − 1)εpэ

2
√
q2 − q + 1

; dεpz =
(2q − 1)dεpэ

2
√
q2 − q + 1

. (14)

Подставляя в (10) значение dεPz из (14), а также σθ, найденное из (5), а также соответ-
ствующее значение dσθ, находим:

dσэ

dεpэ
=

2q − 1

2
√
q2 − q + 1

. (15)

Чтобы избежать неопределенности при q → ∞, введем обозначение q = 1/m. Тогда на
основании (15) получим

dσэ

dεpэ
=

(2−m)σэ

2
√
m2 −m+ 1

. (16)

Условию dp = 0 соответствует уравнение

dh

h
+
dσθ
σθ

− dD

D
= 0. (17)

Согласно принятым обозначениям и условию несжимаемости, получим

dεpz + 2dεpθ =
dσθ
σθ

. (18)

Подставляя сюда значения dεpz, dε
p
θ, dσθ и σθ, после преобразований получаем

dσэ

dεpэ
=

3σэ

2
√
q2 − q + 1

. (19)

Область применимости равенств (16) и (19) установим из их совместного решения, откуда
следует, что их общей точкой является q = 2.

Как видно, нарушение устойчивости процесса деформирования происходит при уровнях
напряжений, соответствующих различным значениям касательного модуля. Полагая, что

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2012, №10 47



Рис. 1. Нижние границы предельных напряжений в оболочке при разных уровнях пластичности материала

упрочнение материала описывается степенным законом, выражения (16) и (19) представим
в конечном виде [3]:

εpθ =
2

3

√
q2 − q + 1εp

(
q =

σz
σθ

= 0, . . . , 2

)
;

εpz =
2
√
m2 −m+ 1

2−m
εp

(
m =

1

q
; q = 2, . . . ,∞

)
,

(20)

где εp — равномерная составляющая остаточного удлинения при одноосном растяжении.
Используя полученные соотношения, определим в качестве примера нижнюю границу

интервала рассеяния предельных напряжений применительно к рассмотренной выше обо-
лочке, изготовленной из высокопрочной стали 28ХЗСНМВФА мартенситного класса, в об-
ласти σz > 0, σθ > 0. Эта сталь имеет следующие характеристики [3]: σв = 1740 МПа,
Dσвэ|ε

p=0,03
= 29 МПа, a = 0,27; b = 22,6. Построенные при K = 3 описанным выше

способом нижние границы интервала рассеяния предельных напряжений, соответствую-
щие различным уровням пластичности εp, приведены на рис. 1, где 1, 2 — нижние границы
соответственно при εp = 3 и 0,5%, 3 — граница, построенная по условию (4), (σв — сре-
днее значение предела прочности). Как видно, при снижении пластичности нижняя граница
указанного интервала сокращается, причем в разных направлениях неодинаково. Наиболее
интенсивное ее сокращение наблюдается при соотношении напряжений σz/σθ = 0,5, ко-
торое соответствует минимальной пластичности. Отмеченная закономерность согласуется
с экспериментальными данными, приведенными в работах [3, 4].

Таким образом, на основании проведенного исследования можно отметить, что рассмот-
ренный подход позволяет определять расчетным путем в вероятностной постановке ниж-
нюю границу интервала рассеяния разрушающих напряжений в элементах оболочечных
конструкций в зависимости от уровня пластичности материала, из которого они изготов-
лены.
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В.М. Бастун

До оцiнки нижньої межi iнтервалу розсiяння граничних напружень
в елементах оболонкових конструкцiй

Запропоновано пiдхiд до оцiнки нижньої межi iнтервалу розсiяння граничних напружень
в елементах оболонкових конструкцiй у ймовiрнiснiй постановцi на основi кореляцiйного
зв’язку параметрiв розкиду межi мiцностi з характеристиками пластичностi матерiалу.
Як приклад розглянуто тонкостiнну кругову цилiндричну оболонку, виготовлену з високо-
мiцної сталi мартенситного класу та навантажену осьовою розтягальною силою i внут-
рiшнiм тиском.

V.N. Bastun

On the estimation of the lower boundary of a dispersion interval of
limiting stresses in shell structure elements

An approach to the estimation in the probabilistic statement of the lower boundary of a dispersion
interval of limiting stresses in elements of shell structures is proposed. The approach is based on
a correlation of the dispersion parameters of an ultimate strength with plasticity characteristics of
a material. As an example, a thin-walled circular cylindrical shell is considered. The shell, which is
made of a high-strength martensitic steel, is acted upon by the axial tensile force and the internal
pressure.
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Осесимметричные резонансные колебания гибкой

шарнирно опертой вязкоупругой пластины
с пьезослоями

(Представлено академиком НАН Украины Ю.Н. Шевченко)

С применением метода Бубнова–Галеркина рассмотрена задача о вынужденных резо-
нансных колебаниях круглой гибкой вязкоупругой пластины при электромеханическом
нагружении. Приведены результаты расчета резонансных характеристик пластины
с двумя пьезопреобразователями с учетом геометрической нелинейности.

Для уменьшения интенсивности вибраций конструктивных элементов широко применяются
демпфирующие материалы. Наряду с этим, нанесение пьезослоев на поверхности пластин
и использование их в качестве электромеханических преобразователей дает возможность
оказывать дополнительное воздействие с целью частичной компенсации вибронагрузок и та-
ким образом осуществлять управление интенсивностью колебаний электрическим путем.

В работе рассматривается задача о колебаниях тонкой пластинки под поперечной на-
грузкой, синусоидально изменяющейся во времени в области частот, близких к резонан-
сной. Трехслойная пластина радиусом a с вязкоупругим внутренним слоем толщиной h
имеет два наружных пьезокерамических слоя толщиной δ. Эти слои поляризованы в осе-
вом направлении и на их поверхности нанесены круговые электроды, к которым приложе-
но компенсационное электрическое напряжение, синусоидально изменяющееся во времени
и совпадающее по частоте с основной нагрузкой.

Отнесем сечение пластины к осям r и γ, где ось γ направлена параллельно оси вращения,
совместив начало координат с точкой пересечения оси вращения со срединной плоскостью
основного слоя. Электрическое напряжение амплитуды V приложено к пьезослоям таким
образом, что возникающие в защемленном элементе пластины механические напряжения
эквивалентны моменту Me. Нагрузки представим в виде

p(r, t) = p1(t)p0(r), Me(r, t) = m1(t)[H(r)−H(r − r2)],

где H(r) — единичная ступенчатая функция; при r2 = a выражение для Me представляет
равномерно распределенную по площади пластины электрическую нагрузку.

Обозначим через u(r) и w(r) амплитуды перемещений точек срединной поверхности
основного слоя в направлении осей r и γ.

При вибрационном возбуждении колебаний пластинки в околорезонансной области по-
перечные перемещения не будут малыми по сравнению с толщиной и для описания дина-
мического процесса используется геометрически нелинейная теория изгиба пластин. При
этом влияние пьезоэлектрических слоев учитывается на основе предположения о незави-
симости электрической индукции от толщинной координаты. Вследствие этого для вычис-
лении жесткостных характеристик элемента пластинки в случае растяжении используется
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жесткостная характеристика пьезоматериала для плоского напряженного состояния cE11, а
в случае изгиба — приведенная жесткость материала [1]

c = cE11 +
e2

ε

(
1− 3

4

h2 + 2hδ + δ2

3
4h

2 + 3
2hδ + δ2

)
,

где величины cE11, e и ε определяются по стандартным характеристикам пьезоматериала [2]

cE11 =
sE11

(sE11)
2 − (sE12)

2
, e =

d31

sE11 + sE12
, ε = εT33 − 2d31e.

Представим свойства материала вязкоупругого слоя в виде [3]

σ(t) = E0ε(t) +

t∫

0

ε(τ)
dE(t − τ )

d(t− τ)
dτ = E0E ∗ ε(t),

где E0 — мгновенный модуль; E(t) — релаксационный модуль.
Считая, что коэффициент ν принимает одинаковые значения для всех слоев, опреде-

ляющие соотношения для элемента пластины можно записать в виде

Nr = (D′′
N +D′

NE∗)(εr + νεθ), Mr = (D′′
M +D′

ME∗)(κr + νκθ) +Me,

Nθ = (D′′
N +D′

NE∗)(νεr + εθ), Mθ = (D′′
M +D′

ME∗)(νκr + κθ) +Me,

где

D′
N =

E0h

1− ν2
, D′

M =
E0h

3

12(1 − ν2)
, D′′

N = 2cE11δ,

D′′
M =

2

3
c

[(
h

2
+ δ

)3

−
(
h

2

)3]
, ν = −s

E
12

sE11
, Me = e(δ + h)V.

Остальные уравнения геометрически нелинейной теории колебаний пластинки [4] имеют
вид:

геометрические

εr =
∂u

∂r
+

1

2

(
∂w

∂r

)2

, εθ =
u

r
, κr = −∂

2w

∂r2
, κθ = −1

r

∂w

∂r
, ϑ = −∂w

∂r
,

уравнений движения

1

r

∂

∂r
(rMr) =

1

r
Mθ +Q,

1

r

∂

∂r

[
r

(
Q+Nr

∂w

∂r

)]
= ρh

∂2w

∂t2
− p,

∂

∂r
(rNr) = Nθ,

где ρh = ρ1h + 2ρ2δ — удельная масса элемента пластинки. Здесь не учитывается состав-
ляющая сил инерции, действующая в плоскости пластинки.
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Введем безразмерные величины

r = aρ, h = a
⌢

h, w = a
⌢

w, σ = E0
⌢

σ, p = E0q, κr =
1

a

⌢

κρ, κθ =
1

a

⌢

κθ,

E = E0

⌢

E, τ =

√
E0

ρha
t, ωt =

⌢

ωτ, Q = E0a
⌢

Q, Nr = E0a
⌢

Nρ, Nθ = E0a
⌢

N θ,

Mr = E0a
2

⌢

Mρ, Mθ = E0a
2

⌢

Mθ, Me = E0a
2

⌢

M e, D′
N = E0a

⌢

D
′

N , D′
M = E0a

3
⌢

D
′

M .

Исключив Q из уравнений движения, преобразуем полученное уравнение

1

r

∂

∂r

[
∂(rMr)

∂r
−Mθ

]
+

1

r

∂

∂r

[
(rNr)

∂w

∂r

]
− ρh

∂2w

∂t2
+ p(r, t) = 0

и остальные исходные уравнения к виду

(
⌢

D
′′

M +
⌢

D
′

ME∗
)
∆∆

⌢

w −
(

⌢

Nϑ
1

ρ

∂
⌢

w

∂ρ
+

⌢

Nρ
∂2

⌢

w

∂ρ2

)
−∆

⌢

Me +
∂2

⌢

w

∂τ2
− ⌢

q(ρ, τ ) = 0,

∂

∂ρ

(
ρ

⌢

N θ

)
=

⌢

Nρ −
1− ν2

2

(
⌢

D
′′

N +
⌢

D
′

NE∗
)(

∂
⌢

w

∂ρ

)2

,

∂

∂ρ

(
ρ

⌢

Nρ

)
=

⌢

N θ,

где ∆ — оператор
∂2

∂ρ2
+

1

ρ

∂

∂ρ
.

Граничные условия для шарнирного опирания наружного контура имеют вид

при r = 0 Q = ϑ = 0, Nθ = Nr,

при r = a w =Mr = 0, Nr = 0 (Nθ − νNr = u = 0).

В [5] для получения приближенного решения такой системы интегро-дифференциаль-
ных уравнений в области частот, близких к резонансной частоте, используется подход, осно-
ванный на последовательном применении метода Бубнова–Галеркина и метода гармониче-
ского баланса. На первом этапе на основе приближенного представления резонансной фор-
мы колебаний в виде трехчленной полиномиальной функции методом Бубнова–Галеркина
задача приводится к нелинейному интегро-дифференциальному уравнению относительно
амплитуды.

Следуя в общем этой методике, представим прогиб пластинки в околорезонансной об-
ласти в виде

⌢

w ≈ η(τ)
⌢

w1(ρ),

взяв за основу первую резонансную форму изгибных колебаний
⌢

w1(ρ) для соответствующей
однородной электроупругой задачи

(⌢

E1

⌢

D
′

M +
⌢

D
′′

M

)
∆∆

⌢

w +
⌢

ω
2⌢

w = 0
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при тех же граничных условиях. Здесь
⌢

E1(ω) — действительная часть комплексного мо-
дуля. Определение

⌢

w1(ρ) проводится численно и в таком виде используется в дальнейшем.
Принято, что

⌢

w1(0) = 1.
Из уравнений плоской задачи видно, что усилия при этом будут иметь вид

⌢

N θ = N ′
θ(ρ)

(
D′′

N

D′
N

+ E∗
)
η2(τ),

⌢

Nρ = N ′
ρ(ρ)

(
D′′

N

D′
N

+ E∗
)
η2(τ),

где N ′
ρ и N ′

θ являются численным решением краевой задачи

∂

∂ρ
(ρN ′

θ) = N ′
ρ −

1− ν2

2

⌢

D
′

N

(
∂

⌢

w1(ρ)

∂ρ

)2

,
∂

∂ρ
(ρN ′

ρ) = N ′
θ,

N ′
θ −N ′

ρ = 0 при ρ = 0 и N ′
θ − νN ′

ρ = 0 или N ′
ρ = 0 при ρ = 1.

С учетом этого представления прогиба и усилий проинтегрируем по площади уравнение
изгиба, предварительно умноженное на

⌢

w1(ρ).
Полученное уравнение нелинейного осциллятора описывает вынужденные колебания

системы вблизи резонансной частоты

u2η̈ +

⌢

ω
2
1

(⌢

D
′′

M +
⌢

D
′

M

⌢

E1

)u2
(⌢

D
′′

M +
⌢

D
′

ME∗
)
η − u3η

(
D′′

N

D′
N

+ E∗
)
η2 = Q,

где

u1 =

1∫

0

⌢

w1ρdρ, u2 =

1∫

0

⌢

w1
⌢

w1ρdρ, u3 =

1∫

0

(
⌢

N θ
1

ρ

∂
⌢

w1

∂ρ
+

⌢

Nρ
∂2

⌢

w1

∂ρ2

)
⌢

w1ρdρ,

Q = q1(τ)uq +m1(τ)uE , uq =

1∫

0

q0(ρ)
⌢

w1ρdρ,

uE =
1

m1(τ)

1∫

0

∆
⌢

M e(ρ)
⌢

w1ρdρ =
1

m1(τ)
lim
ρ1→1

ρ1∫

0

∆
⌢

Me(ρ)
⌢

w1ρdρ = −
⌢

ϑ1(1).

Пусть q1(τ) = (q′ cos
⌢

ωτ − q′′ sin
⌢

ωτ), m1(τ) = (M ′ cos
⌢

ωτ − M ′′ sin
⌢

ωτ). Тогда уровень
общей электромеханической нагрузки на осциллятор будет

Q = q′ cos
⌢

ωτ − q′′ sin
⌢

ωτ,

где q′ = (q′uq +M ′uE), q′′ = (q′′uq +M ′′uE).
Отсюда видно, что при известной механической нагрузке уровнем возбуждения можно

управлять электрическим способом путем выбора параметров M ′ и M ′′ или амплитуды
электрического напряжения.

В соответствии с методом гармонической линеаризации для слабонелинейных задач
используется представление амплитуды прогиба в виде гармонической функции времени,
соответствующей закону изменения внешней нагрузки

η(τ) = η′ cos
⌢

ωτ − η′′ sin
⌢

ωτ.
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На таких историях деформации определяющие соотношения между деформациями и на-
пряжениями формулируются с помощью комплексных модулей, и интегральные операторы
принимают вид

E ∗
(
cos

⌢

ωτ
)
=

⌢

E1 cos
⌢

ωτ −
⌢

E2 sin
⌢

ωτ,

E ∗
(
sin

⌢

ωτ
)
=

⌢

E2 cos
⌢

ωτ +
⌢

E1 sin
⌢

ωτ, E ∗ (1) =
⌢

E∞,

E ∗
(
cos2

⌢

ωτ
)
=

1

2

⌢

E∞ +
1

2

⌢

E11 cos 2
⌢

ωτ − 1

2

⌢

E22 sin 2
⌢

ωτ,

E ∗
(
sin2

⌢

ωτ
)
=

1

2

⌢

E∞ − 1

2

⌢

E11 cos 2
⌢

ωτ +
1

2

⌢

E22 sin 2
⌢

ωτ.

Здесь E∞ — длительный модуль вязкоупругого материала; E1 и E2 — компоненты комп-
лексного модуля при частоте колебаний

⌢

ω, а E11 и E22 — компоненты комплексного модуля
при частоте колебаний 2

⌢

ω.
Представив нелинейный член в уравнении осциллятора двумя элементами из его разло-

жения в ряд Фурье, а именно членами с sin
⌢

ωτ и cos
⌢

ωτ , получим систему двух уравнений

(
⌢

ω
2
c −

⌢

ω
2)
η′ +

(
−

⌢

E2
⌢

E1 +D′′
M/D

′
M

⌢

ω
2
1 −

u3
u2

⌢

E22
|η|2
4

)
η′′ =

q′

u2
,

(
−

⌢

E2
⌢

E1 +D′′
M/D

′
M

⌢

ω
2
1 −

u3
u2

⌢

E22
|η|2
4

)
η′ −

(
⌢

ω
2
c −

⌢

ω
2)
η′′ =

q′′

u2
,

где

⌢

ω
2
c =

⌢

ω
2
1 + ξ|η|2, ξ =

u3
2u2

(
E∞ +

D′′
N

D′
N

+
1

2

(
E11 +

D′′
N

D′
N

))
—

уравнение скелетной кривой, представляющей зависимость квадрата собственной частоты
колебаний консервативной системы от амплитуды.

Возводя эти уравнения в квадрат и складывая, получаем

[(
⌢

ω
2
c −

⌢

ω
2)2

+

(
−

⌢

E2
⌢

E1 +D′′
M/D

′
M

⌢

ω
2
1 −

u3
u2

⌢

E22
|η|2
4

)2]
|η|2 =

(q′)2 + (q′′)2

u22

или

⌢

ω
2
=

⌢

ω
2
1 + ξ|η|2 ±

√√√√(q′)2 + (q′′)2

u22|η|2
−
( ⌢

E2
⌢

E1 +D′′
M/D

′
M

⌢

ω
2
1 +

u3
u2

⌢

E22
|η|2
4

)2

.

Приняв в околорезонансной области значения компонентов комплексных модулей не зави-
сящими от частоты и для E1, E2 отнесенными к частоте ω1, а E11, E22 — к частоте 2ω1,
последнее выражение можем рассматривать как зависимость квадрата частоты от ампли-
туды.

В качестве примера применения изложенной методики рассмотрим установившиеся осе-
симметричные колебания шарнирно опертой трехслойной пластинки при следующих зна-
чениях параметров: a = 0,1 м, h = 0,0025 м, δ = 0, ρ2 = 2500 кг/м3. Материал пьезослоев
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PZT − 4, а свойства вязкоупругого материала основного слоя определяются стандартной
моделью вязкоупругого тела и характеризуются значениями модулей E0 = 1,1 · 1011 Па,
E∞ = 1011 Па и постоянной времени в релаксационном процессе p1 = 10−6 с. Решение
краевых задач и определение коэффициентов уравнения, описывающего колебания осцил-
лятора, проводилось численными методами. Первая собственная частота электроупругой
пластинки с короткозамкнутыми электродами

⌢

ω1 = 0,00587. Колебания возбуждаются рав-
номерно распределенной по площади пластины электромеханической нагрузкой с амплиту-
дой, эквивалентной 140 Па механической нагрузки. При этом относительный прогиб плас-
тинки w/h равен 0,94, резонансная кривая имеет характерный для жесткой нелинейности
вид и область неоднозначности при

⌢

ω/
⌢

ω1 = 1,003.
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B. I. Гололобов

Осесиметричнi резонанснi коливання гнучкої шарнiрно опертої
в’язкопружної пластини з п’єзошарами

Iз застосуванням методу Бубнова–Гальоркiна розглянуто задачу про вимушенi резонан-
снi коливання круглої гнучкої в’язкопружної пластини при електромеханiчному наванта-
женнi. Наведено результати розрахунку резонансних характеристик пластини з двома
п’єзоперетворювачами з урахуванням геометричної нелiнiйностi.

V. I. Gololobov

Axisymmetric resonance vibrations of a flexible hindged viscoelastic
laminated piezoelectric plate

By the Bubnov–Galerkin method, the problem of forced resonance vibrations of a flexible circular
viscoelastic plate under an electromechanical load is considered. The results of calculations of the
resonance characteristics of a plate with two piezoelectric transducers with regard for a geometric
nonlinearity are presented.
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Н.В. Никитина

О бифуркациях и аналитическом решении в модели

Рикитаки

(Представлено академиком НАН Украины А.А. Мартынюком)

В рамках качественного анализа установлено существование плоского аттрактора и би-
фуркации траектории модели Рикитаки. В координатах, связанных с плоскостью, по-
лучено аналитическое решение. Определена сигнатура спектра характеристических по-
казателей Ляпунова в случае неустойчивой орбиты движения.

Методы качественной теории в нелинейной механике берут свое начало в работах Пуан-
каре, Андронова и получили развитие в современных работах [1, 2]. Данная работа связа-
на с проблемой классификации физических объектов, порождающих многомерные аттрак-
торы, а также с анализом простых и сложных движений многомерных систем, которые
вызываются бифуркационным процессом и неустойчивостью орбит [3]. В работе качествен-
ный анализ связан с симметрией аттракторов и уравнением в вариациях. Прикладная за-
дача, которая рассмотрена в работе, относится к базовым моделям в теории земного ди-
намо [4].

Предварительные сведения. Палеомагнитные исследования показали, что магнит-
ное поле Земли претерпевает изменение направления (полярности) на обратное. В течение
последних сотен миллионов лет смена направления происходит нерегулярным образом. По-
мимо подробной магнитогидродинамической модели построены простые модели. Базовой
моделью в теории земного динамо является модель Рикитаки, предложенная в 1955 го-
ду [4]. Эта модель описывает систему из двух дисков динамо, соединенных, как показано
на рис. 1. Диски этой модели могут рассматриваться как имитация двух больших вихрей
в ядре Земли. Рассмотрим возбуждения полей в двух дисках. Ток I1 вызывает магнитное
поле, в котором второй диск индуцирует ток I2. Этот ток в свою очередь вызывает поле,

Рис. 1
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в котором первый диск индуцирует ток I1. Нелинейность возникает при учете обратной
реакции момента электромагнитной силы на движение, т. е. на угловые скорости Ω1 и Ω2.

Согласно законам механики и электродинамики, система уравнений имеет вид

L
dI1
dτ

+RI1 =MI2Ω1, L
dI2
dτ

+RI2 =MI1Ω2. (1)

Здесь L — индуктивность дисков; R — сопротивление контуров; M — взаимная индуктив-
ность между контуром и диском. Система (1) есть уравнения динамо. Система

J
dΩ1

dτ
= G−MI1I2, J

dΩ2

dτ
= G−MI1I2, (2)

где J — момент инерции дисков; G — момент внешних сил, описывает обратную реакцию
электромагнитных сил на движение. Введем безразмерные переменные, следуя Рикита-
ки [4], x1, x2, x3, x4, t

I1 = x1

√
G

M
, I2 = x2

√
G

M
, Ω1 = x3

√
GL

JM
, Ω2 = x4

√
GL

JM
, τ = t

√
JL

MG
.

Система (1), (2) в безразмерном виде запишется так:

dx1
dt

= −µx1 + x2x3,
dx2
dt

= −µx2 + x1x4,
dx3
dt

= 1− x1x2,
dx4
dt

= 1− x1x2. (3)

Здесь µ = R
√
J/(GLM ) — коэффициент омической диссипации. Из системы (3) вытекает,

что разность угловых скоростей есть величина постоянная x3 − x4 = a, где a = const.
Предположим, что a = 0, тогда x3 = x4. Найдены особые точки системы (3): точка A
(x1 = 1, x2 = 1, x3 = µ); точка B (x1 = −1, x2 = −1, x3 = µ).

Условия существования замкнутой траектории. Введем новые переменные x =
= x1 − 1, y = x2 − 1, z = x3 − µ и составим уравнения движения относительно особой
точки A

dx

dt
= −µ(x− y) + z + yz,

dy

dt
= −µ(y − x) + z + xz,

dz

dt
= −(x+ y)− xy. (4)

Представим систему (4) в виде

dx

dt
= Fx,

dy

dt
= Fy,

dz

dt
= Fz. (5)

Проанализируем выполнение в трехмерной системе (5) условий замыкания траекторий
в плоскостях Axz, Ayz, Axy. Для этого привлечем принцип симметрии и кососиммет-
рии [5, 6].

На плоскости Axz выполняются условиe четности функции Fz(x, z) относительно z и не-
четности функции Fx(x, z) относительно z Fx(x,−z) = −Fx(x, z), Fz(x,−z) = Fz(x, z). То-
гда в системе (5) на плоскости Axz существует замкнутая кривая и ось Ax является осью
симметрии.

На плоскости Ayz выполняются условиe четности функции Fz(y, z) относительно z и не-
четности функции Fy(y, z) относительно z Fy(y,−z) = −Fy(y, z), Fz(y,−z) = Fz(y, z). Тогда
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в системе (5) на плоскости Ayz существует замкнутая кривая и ось Ay является осью сим-
метрии.

На плоскости Axy выполняются условия кососимметрии функций Fx(x, y) и Fy(x, y)
Fx(−x, y) = −Fx(x,−y), Fy(−x, y) = −Fy(x,−y). Проанализируем поведение траектории
уравнений (3), приведенных к особой точке B. Также выполняются условия симметрии
в плоскостях Bxz, Byz и условие кососимметрии в плоскости Bxy. В системе (5) на плос-
кости Axy замкнутая кривая может иметь оси кососимметрии Ax, Ay. Можно предполо-
жить, что траектория проецируется на плоскость Axy в виде отрезка прямой вдоль линии
AB. Если это предположение будет доказано, то имеет место существование плоского ат-
трактора.

Введем малые отклонения δx, δy, δz в системе (4) от частных решений x(t), y(t), z(t)
и составим уравнения в вариациях δx = x − x, δy = y − y, δz = z − z

dδx

dt
= −µδx+ (µ+ z)δy + (1 + y)δz,

dδy

dt
= (µ+ z)δx − µδy + (1 + x)δz,

dδz

dt
= −(1 + y)δx− (1 + x)δy.

(6)

Характеристическое уравнение системы в вариациях (6) имеет вид

λ3 + 2µλ2 + λ(µ2 + (1 + x)2 + (1 + y)2 − (µ + z)2) + 2(µ + z)(1 + x)(1 + y) +

+ µ((1 + x)2 + (1 + y)2) = 0. (7)

Положим значение параметра µ = 1. Исследование с помощью уравнения (7) показало,
что точка A (x = 0, y = 0, z = 0) и также точка B (x = −2, y = −2, z = 0) — устойчи-
вые узел-центры, для которых λ1, λ2 — мнимые величины, λ1,2 = ±i

√
2, λ3 = −2. Точка

C(x = −1, y = −1, z = 0) лежит на разделе областей существования двух видов семейств
замкнутых траекторий системы (4). В точке C уравнение (7) имеет корни λ1 = 0, λ2 = 0,
λ3 = −2µ. Система (4) несамовозбуждаемая.

Переход к новым переменным. Качественный анализ. Перейдем к координатам,
которые более удобны тем, что фазовый рисунок может проецироваться на фазовую плос-
кость в натуральную величину. Введем новые оси Au, Av поворотом старых Ax, Ay на угол
α = π/4. Новые координаты связаны со старыми следующим образом:

u = x cosα+ y sinα, v = −x sinα+ y cosα.

В новой системе координат Auvz уравнения (4) примут вид

du

dt
=

√
2z + uz,

dv

dt
= −2µv − vz,

dz

dt
= −

√
2u− u2

2
+
v2

2
. (8)

Возвратимся к вопросу о замыкании траектории. Первое уравнение системы (8) не со-
держит в правой части переменную v, второе уравнение не содержит переменную u. Второе
и третье уравнения системы (8) связаны лишь нелинейными составляющими. При такой
характеристике правых частей системы (8) замкнутые траектории системы (8) распо-
лагаются в плоскости Auz. Таким образом, замкнутая траектория в трехмерном про-
странстве проецируется на плоскость Axy в виде отрезка прямой под углом π/4 к оси Ax.
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Рис. 2

Введем малые отклонения δu, δv, δz в системе (8) от частных решений u(t), v(t), z(t)
и составим уравнения в вариациях

dδu

dt
= zδu+

(√
2+ u

)
δz,

dδv

dt
= −(2µ + z)δv− vδz,

dδz

dt
= −

(√
2 + u

)
δu+ vδv. (9)

Так как траектория располагается в плоскости Auz, то v = 0. Характеристическое уравне-
ние системы в вариациях (9) имеет вид

λ3 + 2µλ2 + λ
((
u+

√
2
)2 − 2µz − z2

)
+ (2µ + z)

(
u+

√
2
)2

= 0. (10)

Здесь учтено, что v = 0.
Приведем анализ качества точек замкнутой кривой, построенной численным способом.

В системе координат Oxyz, Auz замкнутые кривые не содержат точку C. Наиболее от-
даленные от узел-центра замкнутые кривые (рис. 2, a, б — сплошная линия) определяют
две области устойчивых траекторий. Между двумя замкнутыми кривыми проходит одна
ось Cz. На уровне физических представлений: точка C не может принадлежать двум
замкнутым траекториям.

С помощью уравнения (10) находим точки, в которых изменяется качество корней. На
кривой от точки, близкой к C, до точки 1 (не включая точек на концах отрезка) по ходу
часовой стрелки имеют место действительные корни (рис. 2, a, б ) λ1 > 0, λ2 > 0, λ3 < 0.
В точке 1 происходит исчезновение двух кратных действительных корней и рождение двух
комплексных (Reλ1,2 > 0). Внутри траектории от точки 1 до точки 2 имеют место пара
комплексных корней с положительной действительной частью и действительный корень
λ3 < 0. В точке 2 происходит смена знака действительной части с плюса на минус. Далее
внутри отрезка кривой 2–3 комплексные корни имеют отрицательный знак действительной
части. В точке 3 происходит исчезновение комплексных корней и рождение двух действи-
тельных. В точке 4 наблюдается исчезновение корня λ3 < 0 и рождение корня λ3 > 0.

Для всего многообразия замкнутых траекторий (на рис. 2, б замкнутые траектории изо-
бражены также штриховой линией) существует подобная симметрия, с помощью которой
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Рис. 3

доказывается замыкание траекторий. При такой симметрии сигнатура двух характеристи-
ческих показателей Ляпунова (ХПЛ) имеет вид двух нулей. Распространение симметрии
на корни уравнения (10) формирует ХПЛ. Геометрическая симметрия фазовых траекторий
системы (8) такая, что каждой точки области вверху (относительно оси Au) соответствует
точка внизу области. При сложении корней уравнения (10) на круговой траектории имеем
следующую картину. Корни λ1, λ2 определят в сигнатуре спектра ХПЛ два первых знака
(0, 0, ), что соответствует эллиптической составляющей движения. Корень λ3 определит
притягивающий характер траекторий и связан преимущественно с координатой v. Сигна-
тура спектра ХПЛ замкнутых кривых имеет вид (0, 0,−). Таким образом, геометрическая
симметрия траекторий, симметрия распределения корней позволили установить орбиталь-
ную устойчивость и притягивающий характер замкнутых траекторий. Линейная система,
соответствующая системе (8), распадается, так что первое и третье уравнения определяют
точку A как центр du/dt =

√
2z, dz/dt = −

√
2u. Второе уравнение dv/dt = −2µv определяет

притягивающий характер точки A, делая ее узел-центром.
Аналитическое решение. Введем координату w = u +

√
2 и запишем систему (8)

в системе координат Cwvz

dw

dt
= wz,

dv

dt
= −2µv − vz,

dz

dt
= 1− w2

2
+
v2

2
. (11)

Изобразим на рис. 3, a штриховой линией замкнутые кривые, построенные численно, кото-
рым в начальный момент времени соответствуют следующие значения координат: w(0) =
= 0,000001; v(0) = 0; z(0) = 0 и w(0) = −0,000001; v(0) = 0; z(0) = 0. В общем случае
не известно аналитическое решение уравнений (3). Единственная ситуация µ = 0, a = 0,
в которой известно точное решение [4].

Так как доказано, что траектория лежит в плоскости Auz, также в плоскости Cwz
и v = 0, то аттрактору могут соответствовать два уравнения

dw

dt
= wz,

dz

dt
= 1− w2

2
. (12)
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Исключив время, разделим переменные в системе (12)

z2 = 2 ln |w| − w2

2
+D. (13)

Здесь D — постоянная интегрирования. Предположим, что движение начинается с точки C.
Определим D из следующих условий:

w(0) = 0; z(0) = 0. (14)

Полученный результат — D = ∞ подтверждает физическое представление: точка C не
может принадлежать двум замкнутым траекториям. В данном случае система (12) пока-
зывает границу аттрактора

z = ±
√

2 ln |w| − w2

2
+D. (15)

Здесь D = −2 ln |w(0)| + w(0)2/2, для начальных условий 0 < w(0) 6 wk; z(0) = 0, где
wk — конечное значение. Решение (15) можно назвать точным, однако при начальных усло-
виях (14) имеем z2 → ∞, а не z → ∞. Последнее показывает численное решение. Причина
кроется в том, что система (12) является упрощенной и игнорирование уравнения относи-
тельно v в системе (12) не позволяет найти все интегралы системы (11). На рис. 3, a показано
численное решение с начальными условиями (14). На численное решение (рис. 3, a) нало-
жено аналитическое решение (15), которое при t = 0 имеет следующие значения координат:
w(0) = 0,000001; z(0) = 0. Все это изображено на рис. 3, б.

При переходе к упрощенной системе (12) получено аналитическое решение (15), несмот-
ря на диссипацию. Произошло разделение характеристических показателей: два показателя
связаны с границей аттрактора и порождают сигнатуру спектра (0, 0, ); третий — с дисси-
пацией и определяет притяжение к плоскости аттрактора. Кроме замкнутых траекторий,
существует решение, уходящее на бесконечность. Упрощенная система показывает тенден-
цию ухода на бесконечность, но не показывает знак бесконечности.

Подставим в характеристическое уравнение (10) w = u+
√
2 и примем w = 0, тогда на

оси Cz характеристические показатели вычисляются так:

λ1 = 0, λ2,3 = −µ±
√
µ2 + z(2µ + z). (16)

Один характеристический показатель (λ3 < 0), cогласно (16), на всей оси Cz показывает
притяжение траектории. Начальные условия (14) порождают решение, которое, попадая на
ось Cz в точку C, уходит на ∞, так как для z > 0 имеет место λ1 = 0, λ2 > 0, λ3 < 0, причем
геометрически λ3 соответствует притяжению к оси Cz, которое направлено вдоль оси Cv.

Неустойчивость орбиты аттрактора. На рис. 3, б замкнутые траектории относи-
тельно особых точек A и B ограничивают области многообразий замкнутых траекторий.
Эти области разделяются осью Cz. Если начальное положение траектории находится не
в точке C и вне областей многообразий правой и левой полуплоскости, то траектория обла-
дает избытком энергии. Изображающая точка при избытке энергии стремится, преодолевая
ось Cz, совершить переход из одной области устойчивых движений в другую. В двух точках
на оси Cz (с координатами z = −2, z = 0) характеристические показатели, согласно (16),
имеют вид:

λ1 = 0, λ2 = 0, λ3 = −2. (17)
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Рис. 4

Возможно, что через две точки (17) на Cz траектория переходит из одной полуплоскости
в другую, если система обладает избыточной энергией. Стохастика движения при этом
возникает из-за того, что существует не один путь перехода из области в область. Если
бы путь перехода был один, то через некоторый отрезок времени (переходный период)
траектория замкнулась относительно двух узел-центров A и B, образуя устойчивую орбиту
движения.

На рис. 4 приведен фрагмент орбитально неустойчивой траектории системы (11) (на-
чальные возмущения w(0) = 8,8; v(0) = 0; z(0) = 0). В сигнатуре спектра ХПЛ появляется
знак плюс — (+, 0,−).

Таким образом, в работе приведены достаточные условия существования двух много-
образий замкнутых траекторий в трехмерном пространстве на основе принципа симметрии
и кососимметрии. Доказано, что аттрактор плоский. При переходе к координатам, свя-
занным с плоскостью движения, появляется возможность исключить время и разделить
переменные.

В рассмотренной задаче при равных между собой угловых скоростях дисков (условие
a = 0), которые имитируют вихри в ядре Земли, вызывается стохастическое изменение
направления вектора угловой скорости. Это связано с избыточной начальной энергией, ко-
торая вызывает орбитальную неустойчивость.
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Н.В. Нiкiтiна

Про бiфуркацiї та аналiтичний розв’язок в моделi Рiкiтакi

У рамках якiсного аналiзу встановлено iснування плоского атрактора та бiфуркацiї траєк-
торiї в моделi Рiкiтакi. В координатах, зв’язаних з площиною, наведено аналiтичний роз-
в’язок. Знайдено сигнатуру спектра характеристичних показникiв Ляпунова у випадку не-
стiйкої орбiти руху.

N.V. Nikitina

About bifurcations and an analytical solution in the Rikitaki model

Within the framework of a qualitative analysis, the existence of a flat attractor and the bifurcation
of a trajectory in the Rikitaki model is established. An analytical solution in the coordinates on a
plane is found. The signature of the spectrum of characteristic Lyapunov indices is found for an
unsteady orbit of motion.
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Визначення параметра анiзотропiї термоерс захоплення
в багатодолинних напiвпровiдниках

(Представлено членом-кореспондентом НАН України П.М. Томчуком)

Розглянуто один iз способiв визначення параметра анiзотропiї термоерс захоплення
електронiв фононами M = αф

‖ /α
ф
⊥ у багатодолинних кристалах n-Ge i n-Si. Встановлено

зв’язок термоерс у недеформованому (α0) i в сильно деформованому (α∞) кристалi (при
механiчному навантаженнi X → ∞) з поперечною фононною компонентою (αф

⊥) i з па-
раметром анiзотропiї термоерс захоплення електронiв фононами М, а також зв’язок
термоерс захоплення у недеформованому кристалi з параметром анiзотропiї рухливос-
тi електронiв у рамках окремо взятого iзоенергетичного елiпсоїда K = µ⊥/µ‖. Наведено
формули для розрахунку концентрацiйних залежностей параметра анiзотропiї рухли-
востi K = K(ne, Nd, Na) у випадку невиродженого електронного газу в кристалах.

Внаслiдок кубiчної симетрiї кристалiв Ge i Si у природному (тобто, механiчно не напру-
женому) станi вони характеризуються iзотропнiстю всiх кiнетичних коефiцiєнтiв. Отже,
всi кiнетичнi явища в цих кристалах (у тому числi й термоерс) описуються при названих
умовах за допомогою скалярних величин. Зокрема на макрорiвнi (тобто на рiвнi кристала)
скаляром є i коефiцiєнт термоерс. В одновiсно пружно-деформованих кристалах Ge i Si
ситуацiя змiнюється i коефiцiєнт термоерс стає тензорною величиною.

На прикладi багатодолинного напiвпровiдника n-Ge розглянемо задачу визначення па-
раметра анiзотропiї термоерс в областi захоплення електронiв фононами

M = αф

‖ /α
ф
⊥, (1)

де αф

‖ , αф
⊥ — поздовжня i поперечна (вiдносно довгої осi iзоенергетичного елiпсоїда) компо-

ненти термоерс, обумовленої захопленням електронiв, якi належать одному елiпсоїду, довго-
хвильовими фононами. Параметр M є фундаментальним параметром теорiї анiзотропного
розсiяння, узагальненої на випадок захоплення електронiв фононами. З’ясуємо методику
визначення параметра M за результатами вимiрювань дiагональних компонентiв тензора
термоерс.
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Оскiльки у загальному випадку експериментально вимiрюванi значення коефiцiєнта ди-
ференцiйної термоерс α складаються з суми двох компонент

α = αe + αф, (2)

де αe i αф — електронна i фононна складовi термоерс вiдповiдно, а також зважаючи на те,
що в пружно-деформованому вздовж кристалографiчного напрямку [111] n-Ge термоерс
може бути наведена у виглядi тензора другого рангу α̂ у лабораторнiй системi координат
(пов’язанiй з осями iзоенергетичного елiпсоїда, розмiщеного на осi деформацiї) [1]

α̂ =

∣∣∣∣∣∣

α11 0 0
0 α22 0
0 0 α33

∣∣∣∣∣∣
, (3)

де α11 = α22 i α33 — дiагональнi члени тензора термоерс, то α11 = αe
11+α

ф
11 i α33 = αe

33+α
ф
33.

Зауважимо, що при одновiснiй пружнiй деформацiї n-Ge в напрямку [111] мiнiмум енергiї,
орiєнтований в цьому напрямку, змiщується вниз по шкалi енергiй, тодi як три останнi
мiнiмуми змiщуються вверх. Позначимо через N1 концентрацiю носiїв струму в мiнiмумi,
який опускається, а через N2 — концентрацiю носiїв струму в будь-якому з трьох мiнiмумiв,
якi пiднiмаються.

Можна показати [2], що при довiльному за величиною механiчному навантаженнi X на
кристалi (n-Ge) за умови X//J//〈111〉 (де J — струм)

α33 − αe
33 = αф

⊥

M + γ
8K +M

3

1 + γ
8K + 1

3

. (4)

Тут γ = N2/N1 = e−
4
9

ΞuS44
kT

X = e−0,120X
T — вiдношення концентрацiй носiїв в елiпсоїдах

для довiльних значень X i T ; Ξu — константа деформацiйного потенцiалу зсуву; S44 —
коефiцiєнт податливостi (для n-Ge S44 = 1,46 · 10−11 Па−1); K — параметр анiзотропiї
рухливостi електронiв у рамках окремо взятого iзоенергетичного елiпсоїда. Параметр K
задається виразом

K =
µ⊥
µ‖

=
3

2

ρ∞
ρ0

− 1

2
, (5)

де µ‖, µ⊥ — рухливостi носiїв заряду вздовж i поперек довгої осi iзоенергетичного елiпсоїда
вiдповiдно; ρ0(X = 0) i ρ∞ = lim

X→∞
ρ(X) — питомий опiр недеформованого (при X = 0)

зразка i при X → ∞ (тобто, ρ = ρ(X) в областi насичення).
З (2) видно, що фононнi складовi термоерс без тиску (X = 0) i в насиченнi (X → ∞),

тобто αф
0 i αф

∞, дорiвнюють експериментально вимiряним даним (α0 i α∞) без електрон-
ної складової (αe

4 i αe
1 — у випадку недеформованого i сильно деформованого кристала

вiдповiдно):

αф
0 = α0 − αe

4,

αф
∞ = α∞ − αe

1 ≡ αф

‖ .
(6)
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Електронну (дифузiйну) складову термоерс αe
N можна визначити за формулою Писарен-

ка [3]:

αe
N =

k

e

[
2 + ln

2(2πm∗kT )3/2

n0h3

]
, (7)

де n0 — концентрацiя носiїв заряду; e — заряд електрона; k — cтала Больцмана; T — темпе-

ратура; h — стала Планка; m∗ = N2/3 3

√
m‖m

2
⊥ — ефективна маса густини станiв; N — число

iзоенергетичних елiпсоїдiв, зокрема для n-Ge N =

{
4 при X = 0,

1 при X = 0,6 ГПа i T = 77 К.

За безпосередньо вимiряним значенням α∞ можна знайти, згiдно з (6), значення αф

‖ =

= α∞ − αe
1. А за допомогою формули (1) знаходимо поперечну фононну компоненту:

αф
⊥ = αф

‖ /M. (8)

З рiвнянь (6) i (8) одержимо

α∞ − αe = αф

‖ = αф
⊥M. (9)

При вiдсутностi на дослiджуваному зразку одновiсного механiчного навантаження
(X = 0) зi спiввiдношення (4), опустивши iндекси 33, одержимо таке рiвняння:

αф
0 = α0 − αe = αф

⊥

2K +M

2K + 1
. (10)

Рiвняння (10) пов’язує (через параметри анiзотропiї K i M) фононну термоерс усього
кристала (при X = 0) з однiєю iз складових фононної термоерс в окремо взятому iзоенер-
гетичному елiпсоїдi αф

⊥.
Таким чином, маємо систему двох рiвнянь (9) i (10) з двома невiдомими величинами

(αф
⊥ i M). Щоб розв’язати цю систему i визначити параметр анiзотропiї термоерс захоплен-

ня M , потрiбно спочатку знайти величину параметра анiзотропiї рухливостi K. Це можна
зробити кiлькома методами. По-перше, за експериментально вимiряною величиною п’єзо-
опору в областi насичення (ρ∞) i величиною цього опору без механiчного навантаження (ρ0)
обчислити величину параметра анiзотропiї рухливостi K, скориставшись формулою (5). Iн-
ший можливий метод знаходження параметра K — використання формули

K =
m‖

m⊥

〈τ⊥〉
〈τ‖〉

=
Km

Kτ
, (11)

оскiльки значення параметра анiзотропiї ефективної маси Km = m‖/m⊥ вiдомi з даних що-
до циклотронного резонансу, а концентрацiйну залежнiсть параметра анiзотропiї розсiяння
Kτ = Kτ (ne) можна знайти в опублiкованiй лiтературi (див., наприклад, [2] — для n-Ge,
а [3] — для n-Si). I, нарештi, незалежно вiд названих лiтературних джерел, значення K
(для довiльної концентрацiї, що не призводить ще до виродження електронного газу при
температурi рiдкого азоту) можна розрахувати (причому як для n-Ge, так i для n-Si) за
формулами теорiї анiзотропного розсiяння [4]:

K =
µ⊥
µ‖

=
m‖

m⊥

a⊥
a‖

I2
I1
, (12)
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де m‖ i m⊥ — циклотроннi ефективнi маси для окремо взятого iзоенергетичного елiпсоїда
вздовж великої осi i перпендикулярно до неї вiдповiдно;

m‖ = 1,580m0

m⊥ = 0,082m0

}
для n-Ge i

m‖ = 0,910m0

m⊥ = 0,191m0

}
для n-Si;

m0 — маса вiльного електрона; a‖ i a⊥ — числовi коефiцiєнти, рiзнi для кристалiв n-Ge
i n-Si [2].

Iнтеграли I1 та I2 у випадку невиродженого електронного газу для n-Ge i n-Si задаються
формулами [2]:

I1 =

∞∫

0

e−xx3dx

x2 + b0
; I2 =

∞∫

0

e−xx3dx

x2 + b1
;

b0 =





2,65 · 105
a‖N

T 3

(
32,0 + ln

T 2x

n′
+ 1,26 · 10−14 n′

T 2x

)
для n-Ge,

9,68 · 105
a‖N

T 3

(
32,0 + ln

T 2x

n′
+ 10−14 n′

T 2x

)
для n-Si,

b1 =





3,23 · 106 a⊥N
T 3

(
31,0 + ln

T 2x

n′
+ 2,8 · 10−14 n′

T 2x

)
для n-Ge,

3,47 · 106 a⊥N
T 3

(
31,4 + ln

T 2x

n′
+ 1,46 · 10−14 n′

T 2x

)
для n-Si,

де N = Nd+Na — загальна концентрацiя домiшок у кристалi; ne — концентрацiя електронiв
у зонi провiдностi; Nd i Na — концентрацiя донорних i акцепторних домiшок у кристалi.
Величина n′ = ne + (ne +Na)(1 − (ne +Na)/Nd) враховує вплив компенсуючої домiшки на
екранування. Так, при вiдсутностi компенсуючих домiшок Na = 0 i n′ = ne = N . Видно,
що b0 i b1 залежать вiд температури, загальної концентрацiї домiшок у кристалi, ступеня
їх компенсацiї та є рiзними для n-Ge i n-Si.

При змiнi питомого опору ρ300К у зразках n-Si в дiапазонi вiд 250 до 0,05 Ом·см параметр
анiзотропiї термоерс захоплення електронiв фононами M зменшується трохи бiльше, нiж
у два рази (приблизно вiд 6,5 до 3,2, як показали проведенi нами вимiри при температурi
∼85 К, а також лiтературнi данi).

Оскiльки термоерс захоплення пропорцiйна довжинi вiльного пробiгу довгохвильових
фононiв (lф) [3], одержане експериментально зниження параметра M = αф

‖ /α
ф
⊥ (пов’язане

з бiльш ефективним зменшенням αф

‖ , нiж αф
⊥ з ростом ne ≡ Nd) є наслiдком зменшення lф

зростаючою ефективнiстю розсiяння фононiв на домiшкових атомах. Концентрацiйна зале-
жнiсть параметра анiзотропiї термоерс захоплення електронiв фононами M =M(ne ≡ Nd)
в n-Si була дослiджена авторами [5] в дiапазонi 1,9 · 1013 6 ne ≡ Nd 6 2,6 · 1016 см−3,
а змiна термоерс в L1–∆1 моделi Ge при сильних гiдростатичних тисках теоретично дослi-
джена в роботi [6]. Данi щодо концентрацiйної залежностi параметра анiзотропiї рухливостi
K = µ⊥/µ‖ = K(ne) для широкого дiапазону 3 · 1012 6 ne ≡ Nd 6 8 · 1015 см−3 в n-Si можна
знайти в [7], а для n-Ge — в роботах [8, 9].

Використання системи двох рiвнянь (9) i (10) при переходi до вивчення n-Si (замiсть
n-Ge) пов’язано з деформуванням цього кристала в напрямку [100] (за умов X//J//〈100〉)
замiсть умов експериментiв X//J//〈111〉, що використовуються при дослiдженнi n-Ge.
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Загальний вираз для визначення коефiцiєнта диференцiйної термоерс, пов’язаної з ди-
фузiєю електронiв αe (що входить до рiвнянь (9) i (10)) залежно вiд концентрацiї ne зна-
ходять, при потребi, у роботi [10]. Вiдповiдно до кiнетичної теорiї

αe =

∞∫
0

x3/2τ(x)∂n∂xα(x) dx

∞∫
0

x3/2 ∂n
∂xτ(x) dx

, (13)

де α(x) ≡ k

e

(
E − ζ0
kT

)
— коефiцiєнт термоерс групи електронiв (дiрок) з енергiєю E; τ(x) —

загальний час релаксацiї носiїв струму; ζ0 — хiмiчний потенцiал.
На закiнчення можна зробити такi висновки.
1. У роботi розглянуто фононну та електронну компоненти тензора термоерс i їхнi зв’яз-

ки з параметром анiзотропiї рухливостi K = µ⊥/µ‖ та з параметром анiзотропiї термоерс

захоплення електронiв фононами M = αф

‖ /α
ф
⊥.

2. Встановлено зв’язок термоерс у недеформованому (α0) i в сильно деформованому
(α∞) кристалi з поперечною фононною компонентою (αф

⊥) i з параметром анiзотропiї тер-
моерс захоплення M , а також зв’язок термоерс захоплення у недеформованому кристалi
(α0) з параметром анiзотропiї рухливостi K.

3. Наведено формули для розрахунку концентрацiйних залежностей параметра анiзо-
тропiї рухливостi K = K(ne, Nd, Na), а також аналiтичний вираз для обчислення електрон-
ної (дифузiйної) складової термоерс αe = αe(ne).
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П.И. Баранский, Г. П. Гайдар

Определение параметра анизотропии термоэдс увлечения
в многодолинных полупроводниках

Рассмотрен один из способов определения параметра анизотропии термоэдс увлечения
электронов фононами M = αф

‖ /α
ф
⊥ в многодолинных кристаллах n-Ge и n-Si. Установлена

связь термоэдс в недеформированном (α0) и сильно деформированном (α∞) кристалле (при
механической нагрузке X → ∞) с поперечной фононной компонентой (αф

⊥) и с параметром
анизотропии термоэдс увлечения электронов фононами М, а также связь термоэдс увлече-
ния в недеформированном кристалле с параметром анизотропии подвижности электронов
в рамках отдельно взятого изоэнергетического эллипсоида K = µ⊥/µ‖. Представлены фор-
мулы для расчета концентрационных зависимостей параметра анизотропии подвижности
K = K(ne, Nd, Na) в случае невырожденного электронного газа в кристаллах.

P. I. Baranskii, G. P. Gaidar

Determination of the anisotropy parameter of
thermoelectromotive-drag in multivalley semiconductors

One of the ways of determining the anisotropy parameter of thermoelectromotive electron-phonon
drag M = αф

‖ /α
ф
⊥ in the multivalley crystals of n-Ge and n-Si is considered. The relation-

ship of the thermoelectromotive forces in unstrained (α0) and strongly deformed (α∞) crystals
(under a mechanical stress X → ∞) with the transverse phonon component (αф

⊥) and with
the anisotropy parameter of thermoelectromotive electron-phonon drag M and the relationship of
the thermoelectromotive-drag in an unstrained crystal with the anisotropy parameter of electron
mobility K = µ⊥/µ‖ in the framework of a single isoenergetic ellipsoid are established. The
formulas for calculating the concentration dependences of the anisotropy parameter of mobility
K = K(ne, Nd, Na) in the case of a non-degenerate electron gas in crystals are presented.
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Електрична сприйнятливiсть замагнiченої електронної
плазми з урахуванням анiзотропiї температури

в рамках квантової теорiї поля

Методами квантової теорiї поля дослiджується електрична сприйнятливiсть анi-
зотропної електронної плазми в однорiдному магнiтному полi. Знайдено електричну
сприйнятливiсть замагнiченої електронної плазми з урахуванням анiзотропiї темпе-
ратури в лiнiйному наближеннi та квантовi поправки до неї. Проводиться перевiрка
одержаних формул з вiдповiдними виразами фiзики плазми та оцiнка квантових по-
правок.

1. На сучасному етапi розвитку фiзики високих енергiй при дослiдженнях взаємодiї швид-
ких важких iонiв переходять до експериментiв iз зустрiчними пучками. В цьому випадку
вся енергiя початкового руху може перейти в енергiю народжених нових частинок з вели-
кими масами, але така постановка експериментiв потребує створення пучкiв заряджених
частинок з малими емiтансами. Найвiдомiшим i ефективно вживаним методом охолоджен-
ня є електронне охолодження. Воно знаходить застосування у сучасних колайдерах важких
та легких частинок. Це в свою чергу робить актуальними задачi з теорiї проходження за-
ряджених частинок через замагнiчену електронну плазму.

Одним з найбiльших науково-дослiдницьких проектiв сучасної фiзики є FAIR (Facility for
Antiproton and Ion Research). В рамках цього проекту планується широкий спектр наукових
дослiджень, серед яких проблеми протон-антипротонних взаємодiй. Їх планують вивчати на
накопичувачi заряджених частинок HESR (High Energy Storage Ring) з довжиною близько
400 м, енергiєю антипротонiв 10 ГеВ. Електронний охолоджувач є важливим елементом
кiльця, який буде забезпечувати отримання якiсних пучкiв антипротонiв з розкидом за
iмпульсами ∆p/p ∼ 10−5.

Тривалий час для теоретичного опису електронного охолодження застосовувався метод
парних зiткнень, який успiшно описував основнi процеси, що виникають при охолодженнi
заряджених частинок. Альтернативними теорiями є методи квантової теорiї поля [1, 2] та
кiнетичного рiвняння Власова (дiелектрична модель) [3, 4], якi враховують далекi зiткнен-
ня частинки з електронною плазмою. Однiєю з головних теоретичних задач електронного
охолодження є знаходження втрат енергiї зарядженої частинки. В теорiї парних зiткнень та
методах фiзики плазми при розрахунку сили тертя виникають розбiжностi на межах iнте-
грування, якi лiквiдовують, вводячи певнi феноменологiчнi параметри, i результати мають
лише логарифмiчну точнiсть. Методи ж квантової теорiї поля дають можливiсть отримати
точнi результати без введення таких параметрiв, що є головною перевагою цього методу.

Слiд пiдкреслити, що в електронному охолодженнi електронний пучок має iстотну анi-
зотропiю розподiлу за швидкостями, що пов’язано з прискоренням пучка електронiв [5, 6].

У данiй роботi методами квантової теорiї поля (метод функцiї Грiна та дiаграмна технi-
ка) [1, 2] знайдений зручний вигляд електричної сприйнятливостi замагнiченої електронної
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плазми з урахуванням анiзотропiї температури в лiнiйному наближеннi для подальшого
розрахунку втрат енергiї зарядженої частинки при електронному охолодженнi та квантовi
поправки до неї.

2. Методи квантової теорiї поля вперше були застосованi до дослiдження взаємодiї за-
рядженої частинки з плазмою без магнiтного поля в роботi Ларкiна [1]. Далi вони були
використанi Ахiєзером [2] для знаходження втрат енергiї в магнiтоактивнiй електроннiй
плазмi та дiелектричної проникностi плазми, але в цих роботах не була врахована темпе-
ратура електронiв.

За методом квантової теорiї поля сприйнятливiсть плазми визначається так:

χ(~k, ω) = −P (
~k, iω)

k2
, (1)

де P (~k, iω) — поляризацiйний оператор, для розрахунку якого використовується дiаграмна
технiка i в однопетльовому наближеннi має такий вигляд:

P (~r − ~r ′, ik0) =
2e2

β

∑

p0

G(~r,~r ′, p0)G(~r
′, ~r, p0 − k0). (2)

Тут ip0 = ((2n+1)/β)π, n = 0,±1, . . .; G(~r,~r ′, p0) — функцiя Грiна електрона в магнiтному
полi i вона має вигляд

G(~r,~r ′, p0) =
∑

α

Ψα(~r)
1

εα − p0
Ψ∗

α(~r
′), (3)

де

εα ≡ εν,pz = ~ωB

(
ν +

1

2

)
+

p2z
2m

; (4)

ωB = eH/(mc) — циклотронна частота; ν — номер рiвня Ландау; pz — поздовжня проекцiя
iмпульсу; Ψα(~r) — хвильова функцiя електрона в магнiтному полi.

За результатами роботи Ахiєзера [2] електрична сприйнятливiсть магнiтоактивної плаз-
ми визначається:

χ(~k, ω) = − 2e2mωB

(2π~)2k2

∑

ν,ν′

Λνν′

(
k⊥~√
2mωB~

) ∞∫

−∞

dpz
nν,pz − nν′,pz−~kz

εν,pz − εν′,pz−~kz − ~ω
, (5)

де k⊥ =
√
k2x + k2y . У формулi (5) функцiя Λνν′ має такий вигляд:

Λνν′(a) =

∞∫

0

dsJ0
(
2
√
as
)
Lν(s)Lν′(s)e

−s, (6)

де a ≡ (~k⊥)
2/(2m~ωB) — вiдношення поперечної енергiї (~k⊥)

2/(2m) до вiдстанi мiж су-
сiднiми рiвнями Ландау ~ωB ; J0

(
2
√
as
)

— функцiя Бесселя нульового порядку; Lν(s) —
полiном Лагера. За параметром a можна видiлити два граничних випадки: a≫ 1 — слабке
магнiтне поле, a ≪ 1 — сильне магнiтне поле.

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2012, №10 71



У данiй роботi розглядається електронний газ з анiзотропним за температурою розпо-
дiлом, який знаходиться в зовнiшньому постiйному однорiдному магнiтному полi ( ~B‖Oz).
Для проведення необхiдних оцiнок використовуються параметри, характернi для електрон-
ного пучка, яким охолоджують пучки заряджених частинок, зокрема, для HESR (N =
= 3 · 107 cм−3, ωB = 3,5 · 1010 c−1, ωp = 3 · 108 c−1, T⊥ = 1 eB, T‖ = 0,01 eB).

Перехiд до анiзотропного розподiлу за температурою здiйснюється за таким правилом:

ε

T
→

ε‖

T‖
+
ε⊥
T⊥

,

ε — енергiя електрона; ε‖,⊥ — поздовжня та поперечна енергiї електрона вiдносно напрямку
силових лiнiй магнiтного поля. Тодi розподiл електронiв за швидкостями з урахуванням (4)
може бути записаний у виглядi

nν,pz = e
−

~ωB
T⊥

(ν+ 1
2)e

−
p2z

2mT‖ , nν′,pz−~kz = e
−

~ωB
T⊥

(ν′+ 1
2)e

−
(pz−~kz)

2

2mT‖ .

Iнтеграл по iмпульсу в формулi (5) визначається так:

∞∫

−∞

dpz
nν,pz − nν′,pz−~kz

εν,pz − εν′,pz−~kz − ~ω
=

e
−

~ωB
T⊥

(ν′+ 1
2)

~[ωB(ν − ν ′)− ω]

√
2πmT‖

(
I1 − e

~ωB
T⊥

(ν−ν′)
I2

)
, (7)

де

I1,2 =
1√

2πmT‖

∞∫

−∞

dpz
e
−

p2z
2mT‖

1− ζ1,2(pz)
, ζ1,2 ≡

2kzpz ∓ ~k2z
2m[ω − ωB(ν − ν ′)]

.

У випадку сильного магнiтного поля (a ≪ 1) виконуються спiввiдношення ζ1,2 ≪ 1.
Проводячи розвинення в ряд пiдiнтегральнi вирази в I1,2 по ζ з точнiстю до ζ3, що дає
можливiсть врахувати температуру в лiнiйному наближеннi, маємо:

I1,2 ≈ 1∓ ~k2z
2m[ω + ωB(ν ′ − ν)]

+
4mk2zT‖ + ~

2k4z

4m2[ω + ωB(ν ′ − ν)]2
∓

12m~k4zT‖ + ~
3k6z

8m3[ω + ωB(ν ′ − ν)]3
. (8)

З урахуванням спiввiдношень (6)–(8) електрична сприйнятливiсть має вигляд:

χ(ω,~k) = − 2e2mωB

(2π~)2k2

√
2πmT‖

∑

ν,ν′

Λνν′(a)e
−δ(2ν+1) I1 − e

~ωB
T⊥

(ν−ν′)
I2

~[ω + ωB(ν ′ − ν)]
, (9)

де δ ≡ ~ωB/(2T⊥) — вiдношення вiдстанi мiж сусiднiми рiвнями Ландау ~ωB до енергiї
поперечного теплового руху.

Оскiльки вираз
I1 − e

~ωB
T⊥

(ν−ν′)
I2

~[ω + ωB(ν ′ − ν)]
в (9) залежить лише вiд рiзницi (ν ′ − ν), його можна

винести за знак суми по ν. Далi знайдемо суму
∑

ν

e−δ(2ν+1)Λνν′(a). (10)
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У сильному магнiтному полi a — мала величина. Знайдемо асимптоту функцiї Λνν′(a)
при a ≪ 1. Для цього розвинемо функцiю Бесселя J0

(
2
√
as
)

в ряд Тейлора по a:

J0
(
2
√
as
)
=

∞∑

k=0

(−1)k

(k!)2
aksk. (11)

Тодi, пiдставляючи (11) в (6), можна отримати

Λνν′(a) =

∞∑

k=0

(−1)k

(k!)2
ak

∞∫

0

dsskLν(s)Lν′(s)e
−s =

∞∑

k=0

(−1)k

(k!)2
akλ

(k)
νν′ , (12)

де λ(k)νν′ =
∞∫
0

dsskLν(s)Lν′(s)e
−s. Для врахування температури електронiв у лiнiйному набли-

женнi розвинемо Λνν′(a) з точнiстю до a2, тодi

Λνν′(a) ≈ λ
(0)
νν′ − aλ

(1)
νν′ +

a2

4
λ
(2)
νν′ . (13)

У роботi [2] не враховували температуру електронiв, тому функцiя (6) була розвинута
лише з точнiстю до a

Λνν′(a) ≈ λ
(0)
νν′ − aλ

(1)
νν′ . (14)

Для обчислення iнтегралiв λ
(0)
νν′ , λ

(1)
νν′ , λ

(2)
νν′ в (13) скористаємося рекурентними спiввiд-

ношеннями мiж полiномами Лагера:

sLν(s) = −(ν + 1)Lν+1(s) + (2ν + 1)Lν(s)− νLν−1(s),

s2Lν(s) = (ν + 1)(ν + 2)Lν+2(s)− 4(ν + 1)2Lν+1(s) + 2(3ν2 + 3ν + 1)Lν(s)−

− 4ν2Lν−1(s) + ν(ν − 1)Lν−2(s).

(15)

Остаточно маємо

λ
(0)
νν′ =

∞∫

0

dse−sLν(s)Lν′(s) = δνν′ , λ
(1)
νν′ = −(ν + 1)δν+1,ν′ + (2ν + 1)δν,ν′ − νδν−1,ν′ ,

λ
(2)
νν′ = (ν + 1)(ν + 2)δν+2,ν′ − 4(ν + 1)2δν+1,ν′ + 2(3ν2 + 3ν + 1)δν,ν′ − 4ν2δν−1,ν′ +

+ ν(ν − 1)δν−2,ν′ .

У випадку a ≫ 1 (слабке магнiтне поле) [2]

Λνν′(a) ≈
m~ωB

π∆
,

де ∆ — площа трикутника, який побудований з вiдрiзкiв ~k⊥, p⊥, p′⊥, p2⊥ = 2m~ωB(ν+1/2),
p′2⊥ = 2m~ωB(ν

′ + 1/2).
Функцiя Λνν′(a) та її наближення (a ≪ 1, a ≫ 1) зображенi на рис. 1.
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Рис. 1. Функцiя Λνν′(a), її асимптота при a ≪ 1 та наближення при a ≫ 1 [2] для номерiв рiвнiв Ландау
ν = 3 та ν

′ = 2

Пiдставляючи (15) в суму (10) та проводячи певнi математичнi перетворення, матиме-
мо (10) у виглядi

∑

ν

e−δ(2ν+1)Λνν′(a) =
1

2shδ

(
δνν′ +

a2

2shδ
[eδδν+1,ν′ − 2δν,ν′chδ + e−δδν−1,ν′ ] +

+
a4

4sh2δ

[
e2δ

2
δν+2,ν′ − 2e2δν+1,ν′chδ + (3e−δchδ + 3shδe−δ + 2sh2δ)δν,ν′ −

− 2e−δδν−1,ν′chδ +
e−2δ

2
δν−2,ν′

])
. (16)

Знаходячи суму за ν ′ в (9) та провiвши послiдовнi математичнi перетворення з урахуванням
того, що для характерних параметрiв електронного охолодження δ ≡ ~ωB/(2T⊥) ∼ 10−5,
маємо (9) в остаточному виглядi:

χ(ω,~k, T ) = χ(ω,~k, 0) +AT‖ +BT⊥ + C, (17)

де

χ(ω,~k, 0) = −
ω2
pe

k2

(
k2z
ω2

+
k2⊥

ω2 − ω2
B

)
, A = −

ω2
pe

k2
k2z
m

(
3k2z
ω4

+ k2⊥
3ω2 + ω2

B

(ω2 − ω2
B)

3

)
,

B = −
ω2
pe

k2
k2⊥
m

(
3k2⊥

(ω2 − 4ω2
B)(ω

2 − ω2
B)

+
k2z
ω2

3ω2 − ω2
B

(ω2 − ω2
B)

2

)
,

C = −
ω2
pe

k2

(
3~k4⊥k

2
zT⊥

8m2ω2ω3
B

+
~
2k4⊥k

2
z

8m2ω2ω2
B

+
~
2k6z

4m2ω4
+

~
2k2⊥k

4
z

4m2

3ω2 + ω2
B

(ω2 − ω2
B)

3

)
.

3. Для перевiрки одержаного виразу (17) розглянемо квазiкласичний випадок (~ → 0)
iзотропної електронної плазми (T‖ = T⊥ = T ), яка знаходиться в постiйному однорiдному
магнiтному полi. Тодi сприйнятливiсть з (17) визначається так:

χ(ω,~k) = −
ω2
pe

k2

(
k2z
ω2

+
k2⊥

ω2 − ω2
B

+
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+
T

m

[
3k4z
ω4

+ k2⊥k
2
z

6ω4 − 3ω2ω2
B + ω4

B

ω2(ω2 − ω2
B)

3 +
3k4⊥

(ω2 − 4ω2
B)(ω

2 − ω2
B)

])
. (18)

Порiвняємо (18) з формулами класичної електродинамiки плазми [7, 8]. З фiзики плаз-
ми добре вiдома формула для визначення електричної сприйнятливостi магнiтоактивної
електронної плазми

χ(ω,~k) =
ω2
pe

k2υ2Te

(
1−

∑

n

ω

ω − nωB
An(z)F (βn)

)
, (19)

де An(z) = e−zIn(z); z = k2⊥υ
2
Te/ω

2
B ; βn = (ω − nωB)/(

√
2kzυTe); ωpe — плазмова часто-

та електронiв; υTe — теплова швидкiсть електронiв; In(z) — функцiя Бесселя вiд уявного
аргумента; F (βn) — дисперсiйна функцiя плазми [11, 12].

У випадку холодної плазми виконуються спiввiдношення [8, 9]:

k⊥υTe

ωB
≪ 1,

ω − nωB√
2kzυTe

≫ 1.

Проводячи розвинення в ряд Тейлора (19) та залишаючи доданки, якi враховують тем-
пературу в лiнiйному наближеннi, можна одержати формулу (18).

При ~ → 0 та холодної електронної плазми (T = 0) в однорiдному магнiтному полi
з (17) можна отримати

χ(ω,~k) = −
ω2
pe

k2

(
k2z
ω2

+
k2⊥

ω2 − ω2
B

)
. (20)

Формула (20) є вiдоме гiдродинамiчне наближення [7–9].
У квазiкласичному випадку (~ → 0) анiзотропної електронної плазми без магнiтного

поля (ωB = 0) сприйнятливiсть з (17) визначається так:

χ(ω,~k) = −
ω2
pe

ω2

(
1 +

3T ∗

m

k2

ω2

)
, (21)

де T ∗ = T‖ cos θ+T⊥ sin θ; θ — кут мiж ~k та вiссю Oz. Формула (21) вiдома з електродинамiки
плазми [7, 8].

Проведемо оцiнку квантових поправок у формулi (17). При цьому будемо враховувати,
що k ∼ ωpe/V , V ∼ 104 м/c, тодi C ∼ 10−7, тому квантовi поправки несуттєвi, однак слiд
звернути увагу на квантовий параметр δ ≡ ~ωB/(2T⊥), який для електронного охолодження
δ ∼ 10−5, але якщо збiльшити магнiтне поле до 20 Тл (експериментально досяжне в над-
провiдних магнiтах) та зменшити поперечну температуру до 0,01 еВ (охолодження катода),
то вiдношення вiдстанi мiж рiвнями Ландау та поперечної теплової енергiї електронiв буде
порядку одиницi i квантовi ефекти даватимуть iстнотний внесок.
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Электрическая восприимчивость замагниченной электронной
плазмы с учетом анизотропии температуры в рамках квантовой
теории поля

Методами квантовой теории поля исследуется электрическая восприимчивость анизо-
тропной электронной плазмы в однородном магнитном поле. Найдена электрическая во-
сприимчивость замагниченной электронной плазмы с учетом анизотропии температуры
в линейном приближении и квантовые поправки к ней. Проводится проверка полученных
формул с соответствующими выражениями физики плазмы и оценка квантовых поправок.

M.M. Diachenko,
Corresponding Member of the NAS of Ukraine V. I. Miroshnichenko, R. I. Kholodov

Electric susceptibility of magnetized electron plasma with regard for the
temperature anisotropy in the frame of quantum field theory

The electric susceptibility of an anisotropic electron plasma in a uniform magnetic field is studied
by quantum field theory methods. The electric susceptibility of a magnetized electron plasma with
regard for the temperature anisotropy in the linear approximation has been found, as well as its
quantum corrections. The obtained formulas have been compared with the corresponding expressions
of plasma physics, and the estimation of quantum corrections has been done.
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Структура плiвок немодифiкованих фулеренiв C60,

адсорбованих з фiзiологiчних розчинiв на поверхнi
слюди i золота

За допомогою атомно-силової i сканувальної тунельної мiкроскопiї дослiджено струк-
туру плiвок немодифiкованих фулеренiв C60, адсорбованих з фiзiологiчних розчинiв 0,9%
NaCl та Рiнгера на поверхнi слюди i золота, що є важливим для з’ясування механiзмiв
їх специфiчної бiологiчної дiї та подальшого застосування у нанобiотехнологiях. Показа-
но, що фулерени C60 утворюють щiльноупакованi острiвцi товщиною в один моношар,
а присутнiсть молекул C60 у розчинах iстотно впливає на процеси росту кристалiв
солi на згаданих поверхнях.

Актуальною проблемою розвитку сучасних нанобiотехнологiй є цiлеспрямоване застосуван-
ня бiосумiсних низькотоксичних об’єктiв нанометрового розмiру для лiкування найпошире-
нiших хвороб. Так, в онкологiї, завдяки об’єднаним зусиллям дослiдникiв у галузях фiзики,
хiмiї, бiологiї, матерiалознавства, iнформацiйних технологiй i медицини сформувався новий
науковий напрям, спрямований на розроблення методiв молекулярної дiагностики i терапiї
онкологiчних захворювань з використанням наночастинок. Передбачається, що за допомо-
гою нанотехнологiй можуть бути вирiшенi проблеми ранньої дiагностики i визначення ло-
калiзацiї злоякiсних новоутворювань, реалiзована адресна доставка лiкарських препаратiв
у пухлину, а також розробленi новi методи селективної терапiї. Серед можливих ефектив-
них протипухлинних агентiв значна увага придiляється новiтнiм вуглецевим нанострукту-
рам [1, 2], зокрема фулеренам C60 [3], якi викликають пiдвищений iнтерес у бiомедичних
дослiдженнях завдяки їхнiй високiй хiмiчнiй стабiльностi та притаманним їм унiкальним
фотофiзичним властивостям [4, 5].

За хiмiчними властивостями фулерени C60 є гiдрофобними, тобто нерозчинними у по-
лярних розчинниках, що обмежує їх бiодоступнiсть [6]. З метою пiдвищення гiдрофiльностi
фулеренiв C60 їх пiддають хiмiчнiй функцiоналiзацiї [7]. Врештi-решт, для отримання вод-
ного розчину немодифiкованих фулеренiв C60 була запропонована методика, що базується
на переведеннi молекул C60 з толуолу у воду пiд дiєю ультразвуку [8]. Виявилося, що цей
розчин є типовою колоїдною системою, яка при температурi зберiгання 4 ◦С залишається
стабiльною протягом 18 мiсяцiв. Теоретичнi розрахунки засвiдчили [9], що водний розчин
немодифiкованих фулеренiв С60 мiстить як поодинокi гiдратованi молекули C60, так i сфе-
ричнi гiдратованi кластери дiаметром до 3 нм. Було знайдено також [8], що найбiльш енер-
гетично вигiдною структурою в такому водному розчинi є клатрат C60(H2O)60.

Таким чином, запропонованi методи переведення фулеренiв C60 у бiодоступну водороз-
чинну форму вiдкривають перспективу цiлеспрямованого застосування цих молекул у ме-
дичних нанотехнологiях. Однак подальше вивчення бiоактивностi водорозчинних немоди-
фiкованих фулеренiв C60 загалом, i зокрема їх протипухлинної активностi in vivo [10, 11],
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потребує точного визначення дози введення, а це у свою чергу вимагає попереднього пере-
ведення фулеренiв C60 у рiзнi фiзiологiчнi розчини. Дуже важливим є дослiдження стану
фулеренiв C60 у таких розчинниках, оскiльки ця iнформацiя є необхiдною для з’ясуван-
ня механiзмiв специфiчної бiологiчної дiї (мембранотропної, радiопротекторної, iмуномоду-
люючої i т. iн.) наночастинок.

Метою цiєї роботи було дослiдити структуру плiвок немодифiкованих фулеренiв C60,
адсорбованих з фiзiологiчних розчинiв 0,9% NaCl та Рiнгера на поверхнi слюди i золота за
допомогою атомно-силової (АСМ) i сканувальної тунельної (СТМ) мiкроскопiї.

Матерiали i методи. Водний колоїдний розчин немодифiкованих фулеренiв C60 (чис-
тота 99,95%) з максимальною концентрацiєю 1 мг/мл був приготовлений за методикою [8].
Однорiдiсть консистенцiї препарату “фулерени C60 у фiзрозчинi” була забезпечена шляхом
змiшування в однакових об’ємах водного колоїдного розчину немодифiкованих фулеренiв
C60 та вiдповiдного фiзiологiчного розчину з подальшим застосуванням ультразвукової банi
(BK-9050, ФРН; потужнiсть — 50 Вт, частота — 40 кГц, час перемiшування — 3 год).

В експериментах був використаний звичайний фiзiологiчний розчин (0,9% NaCl) та роз-
чин Рiнгера (у 1 л розчину мiститься: натрiю хлориду 8,60 г, кальцiю хлориду 0,33 г, калiю
хлориду 0,30 г. Допомiжнi речовини — гiдроксид натрiю, хлористоводнева кислота, що вiд-
повiдає: Na+ — 147,00, K+ — 4,00 ммоль, Ca2+ — 2,25, Cl− — 155,60 ммоль).

Для оцiнки структурного стану фулеренiв C60 у фiзiологiчних розчинах було проведено
дослiдження структури адсорбованих плiвок фулеренiв на поверхнях слюди i золота мето-
дами СТМ i АСМ. Для цього краплю розчину наносили на атомно-гладку поверхню пiд-
кладки. Вимiрювання проводили на сухих шарах пiсля повного випаровування розчинни-
кiв. У СТМ дослiдженнях пiдкладкою слугувала поверхня Au (111) (вакуумно напорошена
плiвка Au на слюдi, виробництво SPI Supplies), вiдпалена в полум’ї газового пальника (про-
пан). Пiсля вiдпалювання пiдкладка виявляла лiнiї реконструкцiї на повiтрi. Режим, який
забезпечує отримання реконструйованих поверхонь, пiдбирався експериментально. Для ви-
готовлення вiстер використовували платиново-iридiєвий дрiт (Pt-Ir, 80% : 20%, дiаметр
250 мкм). Типовi значення тунельного струму i напруги знаходилися у межах 0,01–0,1 нА
та 0,1–0,8 В, вiдповiдно. В АСМ дослiдженнях використовували свiжосколоту поверхню
слюди (V-1 Grade, SPI Supplies). АСМ вiзуалiзацiя зразкiв вiдбувалась у напiвконтактному
режимi з використанням АСМ зондiв типу NSG10 (NT-MDT). Вимiрювання проводили на
комерцiйних системах “Solver Pro” i “Solver Pro М” виробництва NT-MDT, Росiя.

Результати та їх обговорення. Процеси випаровування води з крапель фiзiологiчного
розчину (0,9% NaCl) за присутностi та вiдсутностi в ньому фулеренiв C60 були дослiдженi
з використанням оптичного мiкроскопу. В обох випадках спостерiгали утворення кристалiв
солi на поверхнi слюди. Для проведення АСМ i СТМ дослiджень обиралися вiдносно гладкi
дiлянки поверхнi, що не були покритi видимими кристалами солi. На цих дiлянках мето-
дом АСМ виявлено острiвцi з характерним латеральним розмiром ∼1 мкм (сiрi дiлянки
на рис. 1). Висота всiх острiвцiв однакова i становить 0,8 ± 0,2 нм, що добре узгоджується
з дiаметром молекули C60. Це свiдчить, що фулерени C60 групуються на поверхнi слюди
у щiльнопакованi моношаровi кластери. Якiсно подiбнi результати отриманi i при дослiд-
женнi розчину Рiнгера (зображення кластерiв фулеренiв див. на рис. 2). Окрiм острiвцiв
фулеренiв виявлено голкоподiбнi кристали висотою ∼10 нм i довжиною до 1 мкм, що фор-
муються iз залишкiв солi пiсля випаровування фiзрозчинiв (бiлi структури на рис. 1).

З метою встановлення конформацiйного впливу iонiв солi на молекули C60 спочатку були
проведенi АСМ дослiдження структури шарiв фулеренiв C60, осаджених з водного розчину.
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Рис. 1. АСМ зображення моношарових кластерiв фулеренiв C60 (сiрi острiвцi) i кристалiв NaCl (бiлi струк-
тури), що утворюються на поверхнi слюди при нанесеннi фiзiологiчного розчину (0,9% NaCl) з немоди-
фiкованими фулеренами C60 у концентрацiї 0,5 мг/мл (а); деталiзоване зображення кластера фулеренiв
i кристала солi (б )

Рис. 2. АСМ зображення моношарових кластерiв фулеренiв C60, що утворюються на поверхнi слюди при
нанесеннi розчину Рiнгера з немодифiкованими фулеренами C60 у концентрацiї 0,5 мг/мл (а); Z-перерiз
зображення уздовж лiнiї, позначеної на рис. 2, а (б )

Як видно (рис. 3, а), на поверхнi слюди присутнi хаотично розташованi окремi молекули
фулерену C60 та їх об’ємнi кластери висотою 1,5–10 нм. Аналогiчнi результати отриманi i
в СТМ дослiдженнях при нанесеннi молекул C60 з водного розчину на поверхню Au (111)
(рис. 3, б ). Важливо, що при дослiдженнi водних розчинiв немодифiкованих фулеренiв C60

утворення моношарових острiвцiв жодного разу не виявлено. Отже, можна припустити, що
формування щiльнопакованих острiвцiв фулеренiв C60, показаних на рис. 1 i 2, зумовлено
саме присутнiстю у розчинах iонiв NaCl.

У лiтературi дослiджено процеси агрегацiї фулеренiв C60 в електролiтах. Так, у робо-
тi [12] методом спектроскопiї поглинання в УФ та видимому дiапазонах виявлено змiщення
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Рис. 3. АСМ зображення фулеренiв C60 на поверхнi слюди (а); СТМ зображення фулеренiв C60 на поверхнi
Au (111 ), якi осаджували з водного розчину концентрацiєю 1 мг/мл (б )

пiку поглинання фулеренiв C60 у червоний дiапазон при додаваннi хлориду натрiю. Цей про-
цес супроводжувався утворенням жовтуватого осаду, що свiдчило про коагуляцiю молекул
C60 мiж собою, у той час як їх водний розчин демонстрував вiдносну стабiльнiсть. Крiм
того, методом електрофоретичного розсiювання свiтла встановлено, що у водному розчинi
кластери фулеренiв C60 є негативно зарядженими (ζ-потенцiал дорiвнює −30 мВ). Завдяки
цьому мiж молекулами С60 виникають сили електростатичного вiдштовхування, якi сприя-
ють стабiльностi дисперсiйної системи загалом. З iншого боку, слабкi розчини електролiтiв
(0,001 М) призводять до дестабiлiзацiї суспензiй фулеренiв C60 внаслiдок ослаблення сил
електростатичного вiдштовхування мiж ними або їх кластерами [13].

Об’єднання фулеренiв C60 в острiвцi за присутностi iонiв солi можливе внаслiдок змен-
шення сил електростатичного вiдштовхування. У цьому випадку Ван-дер-Ваальсiвськi сили
притягання стають домiнуючими, що призводить до утворення моношарiв фулеренiв C60

завдяки мiграцiї молекул по поверхнi пiд час випаровування розчинника.
Для дослiдження структурної органiзацiї фулеренiв C60 у моношарах на поверхнi

Au (111) були проведенi їх СТМ дослiдження. Однак пiсля випаровування води з вихiдно-
го фiзiологiчного розчину 0,9% NaCl концентрацiя залишкiв солi була досить високою, що
заважало тунелюванню електронiв мiж вiстрям та пiдкладкою. Стiйке тунелювання стало
можливим лише пiсля розведення розчину у п’ять разiв шляхом додавання бiдистильова-
ної води. У цьому випадку вдалося вiзуалiзувати окремi молекули C60. На деяких СТМ
зображеннях спостерiгалися також об’єкти висотою 3,5–4 нм, якi можуть бути агрегатами
(кластерами) з декiлькох молекул C60, що добре узгоджується з теоретичними розрахун-
ками [9]. З СТМ зображень випливає (рис. 4), що на поверхнi присутнi також хаотично
розташованi об’єкти висотою 0,6–1 нм, що наймовiрнiше вiдповiдають окремим молекулам
C60. Це узгоджується з результатами АСМ дослiджень. Темнi плями на СТМ зображеннях
вiдповiдають заглибленням з перепадом висоти ≈0,25 нм вiдносно решти поверхнi. Це мо-
жуть бути кластери вакансiй (двовимiрнi пори) у першому (поверхневому) атомному шарi
пiдкладки Au (111). Видимi дефекти на СТМ зображеннях спричиненi механiчним контак-
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Рис. 4. СТМ зображення фулеренiв C60 на поверхнi Au (111 ), осаджених з фiзрозчину 0,9% NaCl, розведе-
ного бiдистильованою водою у п’ять разiв

том вiстря iз соляними залишками. Зi зниженням концентрацiї iонiв електролiту утворення
моношарових острiвцiв фулеренiв C60 не спостерiгали.

Молекули C60, у свою чергу, впливають на рiст кристалiв солi. Так, на окремих дiлянках
поверхнi замiсть голкоподiбної форми спостерiгали iншу форму кристалiв NaCl, а саме
трипроменевої “зiрки” (рис. 1). Висота кристалiв становила 8–30 нм, довжина променiв
∼1 мкм. Утворення подiбних кристалiв, очевидно, пов’язано зi змiною поверхневої вiльної
енергiї кристалiв NaCl у розчинi пiд впливом оточення фулеренiв C60.

Таким чином, за допомогою методiв сканувальної зондової мiкроскопiї в роботi дослiд-
жено структуру плiвок фулеренiв C60, отриманих осадженням з фiзiологiчних розчинiв
(0,9% NaCl та розчину Рiнгера) на поверхнi слюди i гранi (111) золота. Це стало можливим
завдяки просторово роздiльному формуванню агрегатiв молекул C60 та кристалiв солi. Фу-
лерени C60 утворюють щiльнопакованi кластери товщиною в один моношар. Ця структура
iстотно вiдрiзняється вiд структури плiвок молекул C60, осаджених з водного розчину. Вiд-
мiннiсть може бути зумовлена екрануванням або зменшенням величини негативного заряду
на поверхнi фулеренiв C60 пiд впливом iонiв солi. Присутнiсть молекул C60 у розчинi, в свою
чергу, впливає на процеси росту кристалiв солi, зокрема уможливлює утворення кристалiв
NaCl голко- та зiркоподiбної форми. Розведення вихiдних фiзiологiчних розчинiв водою дає
змогу отримати СТМ зображення окремих молекул C60.
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Структура пленок немодифицированных фуллеренов C60,
адсорбированных из физиологических растворов на поверхности
слюды и золота

С помощью атомно-силовой и сканирующей туннельной микроскопии исследована структу-
ра пленок немодифицированных фуллеренов C60, адсорбированных из физиологических рас-
творов 0,9% NaCl и Рингера на поверхности слюды и золота, что является важным для
выяснения механизмов их специфического биологического действия и дальнейшего приме-
нения в нанобиотехнологиях. Показано, что фуллерены C60 образуют плотноупакованные
островки толщиной в один монослой, а присутствие молекул C60 в растворах существенно
влияет на процессы роста кристаллов соли на упомянутых поверхностях.

V.V. Cherepanov, A. I. Senenko, Yu. I. Prylutskyy,
Corresponding Member of the NAS of Ukraine А.А. Marchenko,
Academician of the NAS of Ukraine A.G. Naumovets

Film structure of unmodified C60 fullerenes adsorbed from physiological
solutions on the surface of mica and gold

With the help of atomic force and scanning tunneling microscopies, the film structure of unmodified
C60 fullerenes adsorbed from 0.9% NaCl and Ringer physiological solutions on the surface of mica
and gold is studied. It is of importance for the clarification of the mechanisms of their specific
biological activities and future applications in nanobiotechnology. It is shown that C60 fullerenes
form close-packed islands in the thickness of a monolayer, and the presence of C60 molecules in
solutions significantly affects the processes of growth of salt crystals on the surfaces mentioned.
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Структура и сопротивление внедрению гетерофазной
керамики B4C−CaB6−TiB2

Исследованы закономерности фазо- и структурообразования, а также прочностные ха-
рактеристики гетерофазной керамики систем B4C−CaB6 и B4C−CaB6−TiB2. Показа-
но, что при применении технологии реакционного горячего прессования присутствие
свободного углерода в шихте обеспечивает восстановление оксидных примесей и акти-
вирует процесс спекания. При этом прочность при изгибе полученных композитов
B4C−CaB6 в интервале концентраций CaB6 0–10% (об.) составляет 420–425 МПа и уве-
личивается до 500 МПа при введении в керамику 20% (об.) TiB2. В рамках аналитичес-
кой модели квазистатического проникновения ударников в хрупкие тела установлено,
что гетерофазная керамика B4C−CaB6, состоящая из “прочного” (карбид бора) и “сла-
бого” (борид кальция) компонент имеет более высокий уровень механических свойств,
чем соответствующая монофазная керамика.

Оптимизация составов и структурного состояния керамических материалов, используемых
в условиях сосредоточенного нагружения (броневые пластины, детали размольного обо-
рудования), зависит от многочисленных требований, среди которых первоочередными яв-
ляются характеристики сопротивления керамики контактному разрушению, технологич-
ность материала, доступность сырья и невысокая стоимость производства. Поэтому всег-
да остается актуальным поиск таких составов керамики, при которых имеет место пере-
ход к композитам с керамической матрицей c существенно улучшенными прочностными
характеристиками.

Ранее нами была показана перспективность использования керамических композитов,
сочетающих компоненты с высокими и низкими уровнями деформаций разрушения [1].
В рамках такого подхода перспективной является керамика системы B4C−CaB6.

Вследствие близости физических и тепловых свойств компонент композита B4C−CaB6

максимизации его прочностных свойств, в соответствии с [2], можно ожидать при высо-
ком, близком к эквиобъемному, содержании второй фазы. При этом данная керамика мо-
жет быть получена в режиме реакционного спекания (реакционного горячего прессова-
ния) с использованием дешевого природного сырья — кальцита CaCO3. В этих условиях
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имеет место активация спекания с переходом к пониженным температурам спекания (ни-
же 2000◦С).

В данной работе выполнены исследования возможностей получения керамики системы
B4C−CaB6 и произведена оценка некоторых физических и механических свойств. Исследо-
вали также влияние свободного углерода в керамике на формирование ее свойств.

В качестве исходных материалов использовались порошки B4C и CaB6 отечественно-
го производства. Карбид бора содержит свободный углерод (до 4–5% (об.)). Присутствие
свободного углерода обеспечивает восстановление оксидных примесей в шихте, активирует
процесс спекания и влияет на механические свойства керамики. Последнее обсуждается
в данной работе.

Шихта готовилась путем размола в планетарной мельнице. Использовались шары из
композиционной керамики (B4C−TiB2), намол которых приводил к появлению в шихте и,
в дальнейшем, в составе керамики небольших количеств диборида титана (до 1–2%). Горя-
чее прессование выполняли на установке СПД-120 в графитовых пресс-формах при темпе-
ратурах ∼2150 ◦С и давлении 30 МПа. Упругие свойства (модули Юнга, сдвига, объемный
и коэффициент Пуассона η) полученных образцов рассчитывались по результатам изме-
рений плотности и скорости распространения продольных и поперечных ультразвуковых
колебаний. Для измерений продольной (vl) и поперечной (vt) скоростей УЗ применялась
аппаратура и методики, описанные в работах [3, 4]. Плотность при этом измерялась с по-
грешностью 10−4 отн. ед. при массе образцов 10 г.

Составы и некоторые характеристики образцов представлены в табл. 1.
Керамика системы B4C−CaB6 вне зависимости от состава, за исключением образцов

ВС2, имеет примерно одинаковый уровень плотности — 2,52–2,54 г/см3, что, с учетом при-
сутствия 1–2% TiB2, соответствует ее беспористому состоянию, а также примерно одина-
ковую прочность при изгибе 420–425 МПа. Это обусловлено практически одинаковой плот-
ностью компонентов при близости значений их упругих характеристик.

По результатам первичной аттестации полученных образцов керамика ВС4 была приня-
та в качестве базовой и в дальнейшем к шихтам этого состава добавляли дополнительные
количества (10 и 20% (об.)) диборида титана. В керамике, дополнительно содержащей ди-
борид титана (20% (об.) в образцах ВСТ2), отмечается ожидаемое увеличение прочности
практически до уровня 500 МПа, что соответствует многочисленным литературным дан-
ным.

Типичная структура керамики B4C−CaB6 приведена на рис. 1. Размер зерен до 20–
25 мкм в керамике ВС1, не содержащей гексаборид кальция, и ∼10 мкм — в гетерофазной
керамике B4C−CaB6. Меньший размер зерен обусловлен затруднением рекристаллизации

Таблица 1. Состав исходной шихты, плотность и прочность при изгибе образцов керамики B4C−CaB6−TiB2

Маркировка
образцов

Состав, % (об.) Плотность,
г/см3

Прочность,
МПаB4C CaB6 TiB2

BC1 100 — — 2,54 420
BC2 90 10 — 2,57 380
BC3 80 20 — 2,52 425
BC4 70 30 — 2,54 420
BC5 60 40 — 2,52 425

BCT1 70 30 10 2,73 425
BCT2 70 30 20 2,92 496

84 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2012, №10



Рис. 1. Типичная структура керамики B4C−CaB6 различных составов: а — 70% B4C — 30% CaB6; б — 80%
B4C — 20% CaB6

карбида бора при спекании в присутствии боридов. Черные области на снимках соответ-
ствуют участкам свободного углерода (рис. 1, б ), а в некоторых случаях — участкам поверх-
ностной наведенной пористости (с размерами пор ∼0,5–5 мкм), вызванной выкрашиванием
при алмазной обработке. Эти области локализованы, преимущественно, по границам зерен
основных фаз.

Рентгенографический анализ полученных материалов показал наличие в образцах кар-
бида бора, борида кальция, свободного углерода (до 4% (об.)) и борида титана (2–3% (об.)).

Значения упругих характеристик образцов представлены в табл. 2. Керамика из кар-
бида бора, получаемая по используемой технологии, при отсутствии свободного углерода
имеет модуль Юнга, равный 450 ГПа, в то время как керамика ВС1 обладает модулем Юнга
всего 400 ГПа. Снижение модуля Юнга связано с присутствием свободного углерода и его
локализацией по границам зерен основных компонентов (рис. 1, б ). Введение гексаборида
кальция сопровождается дальнейшим падением модуля Юнга, что может быть обусловлено
увеличением дефектности (повреждаемости) керамики. Дополнительное введение диборида
титана, вследствие его более высоких упругих характеристик, приводит к ожидаемому рос-
ту модуля Юнга, который, тем не менее, оказывается меньшим, чем расчетный для компо-
зитов B4C−CaB6−TiB2. Таким образом, полученные материалы характеризуются меньшей
жесткостью, чем керамика из монофазного карбида бора.

Измерения твердости керамики по Виккерсу проводились при нагрузках на инденторе
от 2 до 300 Н. Во всех случаях наблюдалось образование радиальных и боковых лепестковых
(lateral) трещин. При высоких нагрузках их пересечение приводило к образованию больших
сколов материала. В керамике на основе монофазного карбида бора, не содержащей сво-
бодного углерода, такие сколы делают невозможным измерение твердости при нагрузках
более 50Н. В керамике, содержащей свободный углерод, интенсивность образования сколов

Таблица 2. Упругие характеристики керамики B4C−CaB6−TiB2

Маркировка
образцов

Упругие характеристики

ρ, г/см3
νl, м/с νt, м/с E, ГПа G, ГПа B, ГПа η

ВС-1 2,540 12936,9 8210,1 399,62 171,83 197,54 0,163
ВС-4 2,536 12808,1 7822,3 373,26 155,19 209,15 0,203

ВСТ-1 2,725 12633,5 7819,4 396,42 166,63 212,79 0,189
ВСТ-2 2,922 12618,4 7964,7 433,32 185,36 218,10 0,169
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Рис. 2. Твердость керамики в зависимости от нагрузки (а) и от количества CaB6 (б )

резко снижена из-за процессов микрорастрескивания, что позволяет выполнять измерения
твердости при нагрузках 200–300Н. В соответствии с развиваемым нами подходом, сопро-
тивление керамики внедрению при ударе тем выше, чем больше интервал нагрузок, в ко-
тором возможны измерения твердости, и чем выше твердость при максимально возможной
нагрузке. Поэтому керамика на основе карбида бора в присутствии свободного углерода
более перспективна для использования в качестве броневой по сравнению с монофазной.

Анализ зависимости твердости гетерофазной керамики от нагрузки показывает, что эта
зависимость характеризуется максимумом при нагрузках 10–50 Н с уменьшением твердости
не только при высоких нагрузках, но и с резким ее уменьшением при снижении нагрузки
до 2Н (рис. 2, а). Такое поведение является типичным для гетерофазных керамических
материалов, в которых при внедрении индентора имеют место процессы микрорастрески-
вания [5, 6].

Керамика системы B4C−CaB6 при высоких нагрузках имеет существенно более высокие
значения твердости (рис. 2, б ), чем керамика B4C и B4C−CaB6−TiB2. Более высокую твер-
дость таких материалов мы связываем с увеличением работы по уплотнению порошкового
фрагментированного материала в ядре разрушения под областью контакта.

В табл. 3 приведены значения твердости по Мейеру и контактная прочность керамики
на растяжение (σf ) и сжатие (Y ). Расчет величин контактной прочности выполнен в соот-
ветствии с методикой [2].

Таблица 3. Твердость по Мейеру, контактная прочность на растяжение (CST) и сжатие (Y ) керамики
B4C−CaB6 и B4C−CaB6−TiB2

Маркировка
образцов

Состав, % (об.) Упругие и прочностные характеристики

B4C TiB2 CaB6 Нагрузка, Н E, ГПа η HM , ГПа σf , ГПа Y , ГПа

BC-4 60 0 40 200 373,26 0,203 27,48 0,58 6,91

300 373,26 0,203 26,03 0,60 6,24

BCT-1 63 10 27 200 396,42 0,189 22,50 0,6 4,58

300 396,42 0,189 20,69 0,55 3,97

BCT-2 56 20 24 200 433,32 0,169 20,53 0,55 3,66

300 433,32 0,169 23,09 0,51 4,54
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Рис. 3. Соотношение между твердостью и прочностью при одноосном сжатии для исходных компонентов
и композита B4C−CaB6

Оба образца жесткой керамики (ВСТ1 и ВСТ2) имеют более низкие значения макро-
твердости, характеризующей сопротивление керамики разрушению при внедрении, по срав-
нению с керамикой B4C−CaB6. Последняя керамика имеет более высокие значения конта-
ктной прочности на растяжение и сжатие. Эти величины являются параметрами материала,
определяющими его сопротивление внедрению ударников.

Преимущества нового композиционного материала хорошо видны на рис. 3 в коорди-
натах HM/E-Y/E (см. [1]), на котором точками представлены экспериментальные данные
для типичных керамических материалов. Композиционная керамика B4C−CaB6, состоящая
из “прочного” (карбид бора) и “слабого” (борид кальция) компонентов в результате “вклю-
чения” новых механизмов диссипации энергии ударника при внедрении обладает уровнем
механических свойств, значительно превышающем таковые для исходных тугоплавких со-
единений. Так, контактная прочность на сжатие композита B4C−CaB6 оказывается равной
6,25 ГПа, тогда как ее величина оказывается порядка 0,9 ГПа у “слабой” компоненты CaB6

и 2,2 ГПа — у “прочной” компоненты В4С.
Полученный экспериментальный результат находится в полном соответствии с выво-

дами аналитической модели квазистатического внедрения индентеров в хрупкие тела [1],
учитывающей затраты энергии внедрения на уплотнение фрагментированного порошкового
материала, образующегося в “ядре” разрушения под областью контакта.

Таким образом, результаты исследований горячепрессованной керамики из карбида бо-
ра, а также керамики систем B4C−CaB6 и B4C−CaB6−TiB2 показали:

присутствие свободного углерода в количестве до 4% (об.) приводит к уменьшению
жесткости материала и падению модуля Юнга до 400 ГПа и 370 ГПа в керамике B4C и
B4C−CaB6 соответственно. Введение дополнительных количеств диборида титана увеличи-
вает модуль Юнга до 430 ГПа, но его величина оказывается существенно ниже расчетной;

прочность при изгибе образцов керамики B4C−CaB6 оказалась практически постоян-
ной (420–425 МПа) при одновременно высоких значениях макротвердости (HVP=200 Н ∼
∼ 25 ГПa). В случае перехода к композиционной керамике с 20% TiB2 прочность увели-
чивалась до уровня 500 МПа при более низких значениях макротвердости (HVP=200 Н ∼
∼ 20 ГПa);

расчет характеристик контактной прочности показал их наивысшие значения для двух-
фазной системы B4C−CaB6 (6,25 ГПа) и перспективность этой керамики в качестве мате-
риалов с высоким сопротивлением внедрению при ударе.
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Структура та опiр проникненню гетерофазної керамiки
B4C−CaB6−TiB2

Дослiджено закономiрностi фазо- та структуроутворення, а також мiцнiснi характерис-
тики гетерофазної керамiки систем B4C−CaB6 i B4C−CaB6−TiB2. Показано, що при зас-
тосуваннi технологiї реакцiйного гарячого пресування присутнiсть вiльного вуглецю в ших-
тi забезпечує вiдновлення оксидних домiшок та активує процес спiкання. При цьому мiц-
нiсть при згинi отриманих композитiв B4C−CaB6 в iнтервалi концентрацiй CaB6 0–30%
(об.) становить 420–425 МПа та збiльшується до 500 МПа при введеннi у керамiку 20%
(об.) TiB2. В рамках аналiтичної моделi квазiстатичного проникнення ударникiв у крихкi
тiла встановлено, що гетерофазна керамiка B4C−CaB6, яка складається з “мiцної” (карбiд
бора) i “слабкої” (борид кальцiю) компонент, має значно вищий рiвень механiчних власти-
востей, нiж вiдповiдна монофазна керамiка.

Corresponding Member of the NAS of Ukraine O.N. Grigoriev, B.A. Galanov,
A.V. Koroteev, V.A. Kotenko, L. M. Melakh

Structure and resistance of the heterophase ceramic B4C−CaB6−TiB2

to penetration

Regularities of the phase and structure formation and strength characteristics of ceramic hetero-
phase systems B4C and B4C−CaB6−CaB6−TiB2 are investigated. It is shown that, under the
application of technologies of the reaction hot pressing, the presence of free carbon in the charge
ensures the recovery of oxide impurities and activates the sintering. In this case, the flexural strength
of the composites B4C−CaB6 in the concentration interval 0–10 vol.% CaB6 is 420–425 MPa and
increases up to 500 MPa with the introduction of about 20 vol.% TiB2 in the ceramic. Within
the analytical model of quasistatic penetration of indenters in brittle solids, it is established that
heterophase ceramics B4C−CaB6 composed of “strong” (boron carbide) and “weak” (calcium boride)
components has higher mechanical properties than the corresponding monophasic ceramics.
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С использованием спектральной численной модели SWAN исследована эффективность
ослабления штормового волнения защитными молами в Севастопольской бухте. Про-
анализированы параметры волн, генерируемых ветрами четырех основных румбов.
Установлено, что волны из северо-западной части Черного моря интенсивно проника-
ют в Севастопольскую бухту при западном ветре и значительно меньше — при север-
ном и южном ветрах. Защитный эффект молов проявляется только в западной части
бухты, причем уменьшение волнения у южного берега значительно сильнее, чем у се-
верного. Полностью защищенным от штормовых волн оказывается участок южного
побережья непосредственно за южным молом, а с удалением от мола опасность воз-
действия интенсивного волнения на берег сохраняется.

Севастопольская бухта — небольшая часть моря, обособленная от открытых вод частями су-
ши. Местные условия определяют гидрологический режим бухты, несколько отличающийся
от режима прилегающих к ней вод. Расположена на юго-западной оконечности Крымского
полуострова, вытянута в зональном направлении с запада на восток на 7,5 км [1]. Наиболь-
шая ширина бухты близка к 1 км, а ее глубина постепенно уменьшается от 20 м на западе
до 4–5 м на востоке (рис. 1). Бухта находится в границах г. Севастополь, служит удобным
местом для стоянки судов. Через нее налажено пассажирское сообщение между северной
и южной сторонами города.

Проникновение в Севастопольскую бухту штормовых волн, сформировавшихся в севе-
ро-западной части Черного моря, может приводить к разрушению береговых построек и на-
бережной, нарушению пассажирского сообщения, авариям морских судов [2]. Для защиты
акватории бухты от интенсивного волнения и предотвращения частых закрытий внутрен-
него рейда в 70-х годах прошлого столетия у ее входа были построены южный и северный
защитные молы [3], расстояние между которыми составляет 550 м [2]. Однако до настояще-
го времени оценки защитного эффекта молов, полученные с использованием современных
достижений в области математического моделирования, отсутствуют.
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Рис. 1. Батиметрия Севастопольской бухты (в м) при наличии защитных молов. Римскими цифрами обо-
значены: I — Мартынова бухта; II — Александровская бухта; III — Артиллерийская бухта; IV — Южная
бухта; V — Килен бухта; VI — Сухарная бухта; VII — бухта Голландия; VIII — Северная бухта; IX —
Константиновская бухта

В данном сообщении представлены результаты моделирования волновых полей в Сева-
стопольской бухте при наличии и отсутствии молов для ветров четырех основных румбов
и выполнен их сравнительный анализ.

1. Математическая постановка задачи и метод решения. Для расчета пара-
метров ветрового волнения будем использовать спектральную модель SWAN (Simulating
Waves Near Shore) [4], которая базируется на уравнении баланса волновой энергии

∂N

∂t
+
∂(cgxN)

∂x
+
∂(cgyN)

∂y
+
∂(cωN)

∂ω
+
∂(cϕN)

∂ϕ
=
S

ω
, (1)

где N = E(t, x, y, ω, ϕ)/ω — плотность волнового действия (E(t, x, y, ω, ϕ) — частотно-угло-
вой спектр волнения, t — время, x и y — горизонтальные координаты, отсчитываемые на
восток и север соответственно, ω =

√
gk th(kD) — частота волн, ϕ — направление распро-
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√
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∂D
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; cϕ = −1

k

∂ω

∂D

∂D

∂m
(m — координата, отсчитываемая по

нормали к направлению распространения волн ϕ); S = Sin +Snl +Swc+ Sbf + Sdib — функ-
ция источника (Sin — источник энергоснабжения волн ветром [5], Snl — энергия нелинейных
взаимодействий спектральных гармоник, складывающаяся из энергий трех- и четырехвол-
новых взаимодействий [6, 7], Swc — диссипация энергии вследствие обрушения волновых
гребней [5], Sbf — диссипация энергии вследствие донного трения [8], Sdib — энергия обру-
шения волн на критических глубинах [9]).

При решении уравнения (1) на твердых боковых границах полагается E = 0. По угло-
вой переменной используется условие периодичности E(ϕ = 0) = E(ϕ = 2π), по частот-
ной переменной для минимальной ωmin и максимальной ωmax частот — условие E(ωmin) =
= E(ωmax) = 0.

Зная плотность волнового действия N(ω,ϕ), а значит, и частотно-угловой спектр
E(ω,ϕ), получаем оценки ряда спектральных характеристик волнения [4]:
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высоту значительных волн (далее — высота волн)

Hs = 4

√√√√√
∞∫

0

2π∫

0

E(ω,ϕ) dωdϕ, (2)

среднеквадратичное значение придонной орбитальной скорости

Ubot =

√√√√√
∞∫

0

2π∫

0

ω2

g2 sh2(kD)
E(ω,ϕ) dωdϕ (3)

и среднее направление распространения волн

ϕ = arctg

[ ∞∫

0

2π∫

0

sinϕE(ω,ϕ) dωdϕ/

∞∫

0

2π∫

0

cosϕE(ω,ϕ) dωdϕ

]
. (4)

Параллельный вариант модели SWAN был инсталлирован на вычислительном кластере
Морского гидрофизического института НАН Украины. Для повышения пространственно-
го разрешения расчеты волновых полей проводились на четырех вложенных сетках, по-
крывавших Азово-Черноморский бассейн, западное побережье Крыма, юго-западное побе-
режье Крыма и Севастопольскую бухту с разрешением 4,6× 4,5 км, 211× 197 м, 49× 48 м
и 10 × 11 м соответственно. На последнем этапе расчетов в SWAN учитывался эффект
дифракции. Угловое разрешение модели составляло 10◦. По частотной координате исполь-
зовалась сетка с 32 узлами в диапазоне частот от 0,04 до 2,00 Гц.

2. Анализ результатов численных экспериментов. Согласно анализу наблюдений
за направлением ветра на морской гидрометеорологической станции “Севастополь” [2], над
Севастопольской бухтой в течение года наибольшую повторяемость имеют ветры основ-
ных румбов: северного, южного, восточного и западного, а также северо-восточного. При
этом скорости восточных ветров минимальны. Среди сильных ветров наибольшую повто-
ряемость имеют ветры южных направлений [2]. Сильные западные и юго-западные ветры
достаточно редки, однако во время штормов они могут достигать ураганной силы.

Оценим защитный эффект молов для волн, генерируемых штормовыми ветрами (20 м/с)
четырех основных румбов: северного, южного, западного и восточного. Интенсивность вет-
рового волнения, помимо силы ветра, определяется величиной разгона волн и географи-
ческими особенностями акватории.

При западном ветре разгон волн происходит во всей акватории северо-западной части
Черного моря. Далее волны свободно проникают в Севастопольскую бухту вдоль ее оси,
уменьшаясь по высоте с запада на восток от 4 до 1 м (рис. 2, а, б ) как при наличии,
так и при отсутствии молов. Наличие защитных молов оказывает заметное влияние на ха-
рактеристики волнового поля только от западной части Севастопольской бухты до бухты
Голландия (расположение бухт здесь и далее см. на рис. 1). Особенно существенно это вли-
яние у южного побережья за молом. Действительно, при отсутствии молов волны высотой
2–3 м проникают в Мартынову бухту, высотой 1–2 м — в Александровскую и Артиллерий-
скую бухты, а на участок побережья между Артиллерийской и Южной бухтами воздей-
ствуют волны высотой 2–2,5 м (см. а на рис. 2). Наличие молов приводит к уменьшению
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Рис. 2. Поле высот волн (в м) в Севастопольской бухте в случае стационарного западного ветра скоростью
20 м/с при отсутствии (а) и наличии (б ) защитных молов, а также разность данных высот волн (в)

высот волн в Мартыновой бухте более чем на 1,5 м, в Александровской бухте — на 0,5–1 м,
в Артиллерийской бухте — на 0,1–0,4 м, а у побережья между Артиллерийской и Южной
бухтами — на 0,3–0,5 м (см. б, в на рис. 2). Северное побережье защищено естественным
образом Константиновским мысом, к которому примыкает северный мол, и отмелью, рас-
положенной западнее него. Поэтому при отсутствии молов высоты волн в бухтах северного
побережья не превышают 1 м и только в Северной бухте они достигают 1,5 м. Ослабление
волнения за счет наличия молов здесь оказывается менее существенным и составляет 0,1 м.
Непосредственно в Северной бухте интенсивность волнения практически не изменяется.

В случае отсутствия молов направление распространения волн при западном ветре вбли-
зи оси Севастопольской бухты совпадает с направлением ветра, а у берегов отклоняется
в сторону меньших глубин, т. е. к северу — у северного побережья и к югу — у южного
(рис. 3, а). Наличие молов приводит к увеличению данного отклонения в западной части
акватории (за исключением Александровской, Артиллерийской и Южной бухт). В Мар-
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Рис. 3. Направления волн (срелки на схемах) в Севастопольской бухте в случае стационарного западного
ветра скоростью 20 м/с при отсутствии (а) и наличии (б ) защитных молов, а также разность данных
направлений волн (в град), отсчитываемых от направления на восток против часовой стрелки (в)

тыновой бухте изменение направления волн составляет более 10◦, а в остальной части аква-
тории оно значительно меньше и не превышает 1–2◦ (см. б, в на рис. 3).

При северном и южном ветрах в северо-западной части Черного моря генерируются вол-
ны соответствующих направлений. В прибрежной зоне направление волн отклоняется от
направления ветра в сторону меньших глубин, поэтому в Севастопольскую бухту проника-
ют волны, распространяющиеся на юго-восток в случае северного ветра и на северо-восток
в случае южного. При отсутствии молов высоты волн на входе в бухту составляют 2,5
и 1,2 м при северном и южном ветрах соответственно. Такая разница значений обусловлена
экранирующим эффектом юго-западной оконечности Крымского полуострова для волн, ге-
нерируемых южным ветром. При северном ветре волны наиболее интенсивно воздействуют
на участок южного побережья западнее Южной бухты, тогда как при южном ветре интен-
сивность волнения у южного и северного берегов западной части Севастопольской бухты
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практически одинакова. Наличие молов приводит к тому, что при северном ветре волны
высотой более 2 м не проникают в Севастопольскую бухту. В Мартыновой бухте умень-
шение высот волн составляет более 1 м, в Александровской и Константиновской бухтах —
около 0,2 м, на участке побережья между Артиллерийской и Южной бухтами — 0,1 м. В Се-
верной бухте ослабления волнения не происходит. При южном ветре уменьшение высот волн
прослеживается только у южного побережья и составляет 0,1–0,8 м. В восточной части Се-
вастопольской бухты в случаях северного и южного ветров преобладают волны высотой
0,4–0,6 м вне зависимости от наличия молов.

При отсутствии молов проникновение волн из северо-западной части Черного моря
и влияние особенностей береговой линии и дна приводят к тому, что в случае северного
ветра направление волн в Севастопольской бухте существенно отклоняется к востоку от
направления ветра практически во всей акватории, а в случае южного ветра — в облас-
ти, западнее Килен бухты. В последнем случае на входе в Севастопольскую бухту волны
распространяются в направлении, близком к зональному. Наличие молов приводит к мень-
шему проникновению волн из северо-западной части моря и, как следствие, к меньшему
отклонению их направления к востоку от направления ветра. При южном ветре уменьше-
ние указанного отклонения достигает 20◦, а при северном — 10◦ в области между Южной
и Килен бухтами.

При восточном ветре волны из северо-западной части Черного моря не проникают в Се-
вастопольскую бухту. Интенсивность волнения, образующегося в самой бухте, определяется
длиной разгона, которая ограничена размерами акватории. В этом случае высоты волн ока-
зываются наименьшими и составляют 0,2 м на востоке бухты и 0,8 м на западе. При данном
направлении ветра молы не оказывают заметного влияния на характеристики волнового
поля к востоку от них. Направление распространения волн вблизи оси бухты соответст-
вует направлению ветра, а около северного и южного берегов отклоняется к северу и югу
соответственно.

Таким образом, наиболее интенсивное волнение проникает в Севастопольскую бухту из
северо-западной части Черного моря при западном ветре. При южном и северном ветрах
волны меньшей интенсивности проникают в бухту вследствие отклонения их направления
от направления ветра при рефракции на мелководье. При восточном ветре волнение в Сева-
стопольской бухте достаточно слабое, так как развивается только в пределах ее акватории.
В случае отсутствия молов при западном, северном и южном ветрах наибольшее воздей-
ствие волны оказывают на южное побережье Севастопольской бухты к западу от Южной
бухты. Северное побережье в значительной степени защищено естественными особенностя-
ми береговой линии и дна. Существенному воздействию волнения здесь подвергается только
Северная бухта при западном и южном ветрах. При западном ветре штормовой силы защит-
ный эффект молов оказывается максимальным в Мартыновой и Александровской бухтах,
расположенных непосредственно за южным молом. Уменьшение интенсивности волнения
в Артиллерийской бухте и на участке побережья от Артиллерийской до Южной бухт про-
исходит в меньшей степени. На характеристики волнения в Северной бухте наличие молов
практически не оказывает влияния. При северном и южном ветрах защитный эффект молов
менее существенен, а при восточном ветре он отсутствует.
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Д.В. Алексеєв

Чисельне моделювання впливу гiдротехнiчних споруд
на характеристики вiтрового хвилювання в Севастопольськiй бухтi
З використанням спектральної чисельної моделi SWAN дослiджено ефективнiсть послаб-
лення штормового хвилювання захисними молами в Севастопольськiй бухтi. Проаналiзова-
но параметри хвиль, що генеруються вiтрами чотирьох основних румбiв. Встановлено, що
хвилi з пiвнiчно-захiдної частини Чорного моря iнтенсивно проникають у Севастопольську
бухту при захiдному вiтрi та значно меншою мiрою — при пiвнiчному й пiвденному вiтрах.
Захисний ефект молiв проявляється тiльки в захiднiй частинi бухти, причому зменшення
хвилювання бiля пiвденного берега значно сильнiше, нiж бiля пiвнiчного. Повнiстю захи-
щеною вiд штормових хвиль виявляється дiлянка пiвденного узбережжя безпосередньо за
пiвденним молом, а з вiддаленням вiд молу небезпека впливу iнтенсивного хвилювання на
берег зберiгається.

D.V. Alekseev

Numerical simulation of the effect of hydrotechnical structures on wind
wave parameters in the Sevastopol Bay
Effectiveness of the storm wave attenuation by the protective piers in the Sevastopol Bay is studied
by using the SWAN spectral numerical model. Parameters of waves generated by winds of four
main points are analyzed. It is obtained that the waves from the north-west part of the Black Sea
intensively penetrate into the Sevastopol Bay in the case of west winds and to a lesser degree in the
case of north and south winds. The protective effect of the piers occurs only in the west part of the
bay, and the wave attenuation near the south coast is more significant than that near the north one.
The area of the south coast directly behind the south pier is completely protected from the storm
waves, but the danger of the intensive wave effect on the coast remains at the distance from the pier.
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Солiтоноподiбнi хвилi в нерiвноважних середовищах

Дослiджуються хвильовi розв’язки математичної моделi нерiвноважного середовища,
яка є одновимiрною системою рiвнянь гiдродинамiки, замкненою нелокальним динамiч-
ним рiвнянням стану. За допомогою методiв якiсного аналiзу показано, що динамiчна
система, яка описує хвильовi розв’язки моделi, має гомоклiнiчнi розв’язки шильнiков-
ського типу, в околi яких виникають перiодичнi та хаотичнi атрактори або багатооб-
хiднi гомоклiнiчнi петлi при змiнi параметрiв моделi.

На сьогоднi нерiвноважнi середовища рiзної природи є об’єктами численних дослiджень
через їх здатнiсть до формування часово-просторових структур [1–3]. У данiй роботi ви-
вчається: як врахування слабкої нерiвноважностi середовища у поєднаннi з фiзичною його
нелiнiйнiстю впливає на появу локалiзованих хвильових режимiв рiзних видiв та їх бiфур-
кацiї залежно вiд параметрiв моделi? Розглядається математична модель нерiвноважного
середовища [3, 4]:
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де V — питомий об’єм; u — швидкiсть; p — тиск; τTP = τTV χT0χ
−1
T∞, де χT0 = V0c

−2
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де α0 — коефiцiєнт теплового розширення, γ0 — показник полiтропи; b = V0χT∞τ
−1
TV τ

−1
TP );

ΓV 0 — коефiцiєнт Грюнайзена; cS0, cT0 — швидкостi звуку в середовищi. Нульовi iндекси —
характеристики середовища в рiвноважному станi.

Виконаємо знерозмiрення системи (1), використовуючи масштабне перетворення t = t0t,
r = u0t0r, V = V0V , u = u0u, p = p0 + u20V

−1
0 p (тут t0, u0, V0 є характерними величинами

середовища). Тодi модель (1) має вигляд
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Розглянемо випадок, коли n = 1. Хвильовий розв’язок системи (2) визначається вира-
зами

V = V (ξ), u = U(ξ), p = P (ξ), ξ = r −Dt. (3)

Отже, з перших двох рiвнянь системи (2) отримаємо

V = V0 −
1

D
U, P = P0 +DU = κ

(
1

V0
− 1

)
+DU

та динамiчну систему

dU

dξ
= X,

dX

dξ
= Y,

dY

dξ
= − 1

DQτ
Y − 1

(DQτ)2
X + F (U),

(4)

де

F (U) =
U(U −DV0)(κ +DV0{U −DV0})
D4Q2τ3V0(−δQ+ (U −DV0)2)

(−δQ+ (U −DV0)
2 6= 0).

Зазначимо, що система (4) в асимптотичних випадках збiгається з динамiчною системою,
яка описує хвильовi розв’язки рiвняння Курамото–Сивашинського ut+auux+buxx+cuxxx+
+ duxxxx = 0 [5, 6].

Стацiонарнi точки системи (4) мають координати

O(0; 0; 0), A(DV0; 0; 0; ), B

(
DV0 −

κ

DV0
; 0; 0

)
,

площина розриву визначається рiвнянням U = DV0 ±
√
δQ. Стацiонарна точка B може

потрапляти в цю площину при

κ = DV0
√
δQ. (5)

Тип стацiонарних точок визначається власними значеннями матрицi лiнеаризованої сис-
теми

J =




0 1 0
0 0 1
α1 α2 α3


 .

Очевидно, для всiх точок α2 = −(DQτ)−2, α3 = −DQτ .

Для точки O: α1 =
D2V 2

0 − κ

D3Q2τ3(D2V 2
0 − δQ)

.

Для точки A: α1 =
−κ

D3Q3τ3δ
.

Для точки B: α1 =
(D2V 2

0 − κ)κ

D3Q2τ3(D2V 2
0 δQ− κ2)

.
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Рис. 1. Структура параметричної площини (D;κ) при δ = 0,2, Q = 0,3, τ = 0,5, V0 = 2,3, D1 = 0,187,
D2 = 0,607, D3 = 0,337. Лiнiї 1, 2, 3 — кривi нейтральної стiйкостi (7 ) точок О, А, В; лiнiя 4 — графiк
функцiї (8 ); лiнiя 5 — графiк лiнiї (5 )

З метою формулювання необхiдних умов народження перiодичних коливань у систе-

мi (4) проаналiзуємо характеристичне рiвняння матрицi J : λ3− sp Jλ2+
3∑

i=1
Jiiλ−detJ = 0.

Враховуючи особливий вигляд матрицi J , характеристичне рiвняння можна записати в та-
кiй формi: λ3−α3λ

2−α2λ−α1 = 0. Тодi умовою наявностi алгебраїчного рiвняння третього

степеня двох суто уявних коренiв є виконання рiвностi detJ = spJ ·
3∑

i=1
Jii, з якого випливає

зв’язок мiж параметрами

α1 + α2α3 = 0.

Пiдставляючи значення αi в останнє рiвняння, отримаємо таке:

для точки O: D2(1 +Q)V 2
0 = (δ + κ)Q;

для точки A: δ = κ;

для точки B: κ2(1 +Q) = D2QV 2
0 (δ + κ).

(6)

Цi умови в площинi параметрiв D й κ зображаються лiнiями (кривими нейтральної
стiйкостi), рiвняння яких мають вигляд

κ = D2 1 +Q

Q
V 2
0 − δ, κ =

D2QV 2
0 ±

√
(D2QV 2

0 )
2 + 4(1 +Q)D2QV 2

0 δ

1 +Q
. (7)

До бiфуркацiйних лiнiй також вiднесемо сукупнiсть точок, якi вiдповiдають умовi iсну-
вання нульового власного значення матрицi J : α1 = 0. Для точок O й B з цiєї умови
випливає:

κ = D2V 2
0 . (8)

Дослiдимо структуру параметричної площини (D;κ) при фiксованих значеннях парамет-
рiв δ = 0,2, Q = 0,3, τ = 0,5, V0 = 2,3 (рис. 1). Для цього побудуємо графiки функцiй (7) —
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Рис. 2. Фазовi портрети гомоклiнiчних петель при κ = 0,6 й D = 0,7036786 (а), D = 0,761776 (б )

кривих нейтральної стiйкостi критичних точок O й B системи (4), а також графiк фун-
кцiї (8) — умову виродження матрицi J . Проаналiзуємо можливiсть перетину всiх трьох
кривих на рис. 1 в однiй точцi. Для цього дослiдимо систему алгебраїчних рiвнянь

D2(1 +Q)V 2
0 = (δ + κ)Q, κ2(1 +Q) = D2QV 2

0 (δ + κ), κ = D2V 2
0 .

Легко перевiрити, що вона сумiсна та її додатний розв’язок є координатами точки перетину
кривих H(δQ;V −1

0

√
δQ). Дослiдимо структуру розв’язкiв системи (4) при змiнi парамет-

рiв κ й D з областi, зображенiй на рис. 1.
Випадок 1. Зафiксуємо κ = 0,6, тодi точка O має пару суто уявних власних значень

при D1 = 0,187, точка B — при D2 = 0,607. В iнтервалi D1 < D < D2 iснує траєкторiя,
яка з’єднує стiйку стацiонарну точку O з нестiйкою точкою B. Перiодичних або хаотичних
розв’язкiв у фазовому просторi поблизу стацiонарних точок не виявлено.

Розглянемо динамiку системи (4) при D /∈ (D1;D2). При D < D1 та D > D2 в околi
вiдповiдних точок спостерiгається поява граничних циклiв у фазовому просторi системи, що
вiдповiдає iснуванню перiодичних розв’язкiв системи (4). Змiна параметра D у вiдповiдних
iнтервалах спричинює зростання розмiрiв граничних циклiв та каскад бiфуркацiй подвоєння
перiоду з утворенням хаотичних атракторiв. При 0,7 < D < 0,755 у фазовому просторi
динамiчної системи (4) локалiзованих режимiв не виявлено. Iнший перiодичний атрактор
проявляється при 0,755 < D < 0,762, зазнаючи бiфуркацiй подвоєння перiоду з утворенням
хаотичного атрактору.

При вивченнi структури околу стацiонарних точок не менш важливим є дослiджен-
ня поведiнки сепаратрисних траєкторiй, а саме, iснування гомоклiнiчних петель сiдлових
точок. Пошук гомоклiнiчних петель у системi (4) проводився за допомогою числових ме-
тодiв. Оскiльки власнi значення матрицi J при D = 0,7036786 у стацiонарнiй точцi O
[λ = (1,824;−5,649 ± 8,857i)], то петля має нестiйкий одновимiрний багатовид та двови-
мiрний стiйкий iз сiдловою величиною Σ = Re(λ1) + Re(λ2,3) = −3,825 < 0. Iнтегруючи
з початковими умовами ε~v, де ε = 10−10 . . . 10−14, ~v — власний вектор, що вiдповiдає влас-
ному значенню λ1 > 0, отримаємо траєкторiю, яку в певному наближеннi можна назвати
гомоклiнiчною петлею (рис. 2, а). Нестiйкий двовимiрний багатовид точки В [власнi зна-
чення λ = (−12,275; 1,401 ± 11,054i)] частково захоплює гомоклiнiчну траєкторiю точки О,
що зумовлює iснування на фазовому портретi (див. а на рис. 2) додаткового витка навколо
точки B.
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Рис. 3. Фазовi портрети гомоклiнiчних петель (Σ < 0) при κ = 0,6 й D = 0,7432618 (а), D = 0,7437897 (б ),
D = 0,7559667 (в)

Аналогiчно обчислювалась петля при D = 0,761776 з сiдловою величиною Σ = −3,506 <
< 0 (див. б на рис. 2). У цьому випадку багатовиди точок O та B не взаємодiють i петля
не має додаткових виткiв.

У параметричнiй площинi (D;κ) знайденi петлi утворюють зв’язнi множини, позначенi
на рис. 1 пунктирними лiнiями. Виявилось, що цi геометричнi мiсця точок також стягуються
до точки H як i бiфуркацiйнi лiнiї.

Порiвняння фазових портретiв петель рис. 2 свiдчить про можливiсть iснування в моде-
лi (1) некласичних солiтоноподiбних хвиль з кiлькома максимумами (багатогорбi). Деталь-
ний аналiз траєкторiй, якi починаються поблизу O показав, що окрiм знайдених петель
у фазовому просторi динамiчної системи iснують iншi багатообхiднi петлi (рис. 3). Оскiль-
ки для знайдених петель сiдлова величина Σ < 0, то з петлi може народитись тiльки один
перiодичний режим [7], що i спостерiгається для петель рис. 2 й 3.

Випадок 2. Розглянемо структуру розв’язкiв динамiчної системи (4) при κ = 0,3 та
змiнному D (див. рис. 1). Вивчення бiфуркацiйних дiаграм при κ = 0,3 показує, що сцена-
рiї розвитку коливних режимiв змiнюються не iстотно. Але при D > κ/(V0

√
δQ) = 0,532

(умова (5)) у частинi фазового простору, де знаходяться стацiонарнi точки A й B, розвива-
ється граничний цикл. Його походження пов’язане з втратою точкою A стiйкостi поблизу
кривої нейтральної стiйкостi при κ > δ = 0,2. При цьому, як свiдчать бiфуркацiйнi дiагра-
ми, граничний цикл зазнає лише кiлькох бiфуркацiй перiоду пiсля чого коливання рiзко
виходять на iнший атрактор, який зазнає бiфуркацiй з утворенням хаотичного атрактору.
Такий сценарiй розвитку коливань вказує на можливiсть iснування гомоклiнiчної петлi.
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Рис. 4. Гомоклiнiчна петля (а) при κ = 0,3 й D = 0,6352306 (Σ > 0) та профiль координати U(ξ) (б )

Гомоклiнiчну петлю було виявлено для точки B при κ = 0,3 й D = 0,6352306 (рис. 4, а).
Для петлi — λ = (12,551;−11,523 ± 16,328i), сiдлова величина Σ = 1,028 > 0. Це означає
наявнiсть в її околi складної структури траєкторiй, зокрема нетривiальної гiперболiчної
пiдмножини [7], яка формує хаотичний атрактор. Для цього випадку в роботах [8–10] опи-
сано бiфуркацiї в околi петлi та показано структурну нестiйкiсть однопараметричних систем
поблизу петлi. Зокрема, проаналiзована можливiсть утворення багатообхiдних петель, якi
повторюють форму основної петлi. У випадку системи (4) було виявлено таку двообхiдну
петлю (див. рис. 4).

Таким чином, динамiчна система (4) має перiодичнi, мультиперiодичнi, хаотичнi, ге-
тероклiнiчнi та гомоклiнiчнi розв’язки. Залежно вiд сiдлової величини гомоклiнiчнi петлi
зазнають бiфуркацiй з утворенням перiодичних режимiв, багатообхiдних петель або хаотич-
них атракторiв. Причиною iснування рiзноманiтних хвильових режимiв є нерiвноважнiсть
середовища, яка вiдображена в динамiчному рiвняннi стану моделi (1).
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Член-корреспондент НАН Украины В.А. Даниленко, С.И. Скуратовский

Солитоноподобные волны в неравновесных средах

Исследуются волновые решения математической модели неравновесной среды, которая пред-
ставляет собой одномерную систему уравнений гидродинамики, замкнутую нелокальным
уравнением состояния. С помощью методов качественного анализа показано, что динами-
ческая система, описывающая волновые решения модели, имеет гомоклинические решения
шильниковского типа, в окрестности которых возникают периодические и хаотические ат-
тракторы или многообходные гомоклинические петли при изменении параметров модели.

Corresponding Member of the NAS of Ukraine V.A. Danylenko, S. I. Skurativskyy

Soliton-like waves in noneqilibrium media

The article deals with the wave solutions to a mathematical model for nonequilibrium media, which
is a one-dimensional system of hydrodynamical equations closed by the nonlocal dynamical equation
of state. Using the methods of qualitative analysis, it is shown that the dynamical system describing
the wave solutions of the model possesses homoclinic solutions of the Shilnikov type. In a vicinity of
these trajectories, the periodic and chaotic attractors or multi-circuit homoclinic loops are appear,
when the parameters of the model are varied.
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Дослiдження спектрiв вiдбиття посiвiв озимої пшеницi

молочно-воскової стиглостi в зонi червоного краю
як потенцiйних iндикаторiв дистанцiйної диференцiацiї
гетерогенностi рослинного покриву

(Представлено академiком НАН України В. I. Ляльком)

Висвiтлено результати спектрометрування приладом ASD FieldSpec®3 FR дрiбнодi-
лянкових посiвiв демонстрацiйного полiгону елiтного насiннєвого господарства “Золотий
колос” у Миколаївськiй областi, на пiдставi яких обчислено вегетацiйнi iндекси червоно-
го краю (REP, TCI, NDVI705) для двох рiзновидiв (лютесценс та еритроспермум) озимої
пшеницi м’якої (Triticum aestivum L.) та рiзновиду гордеїформе озимої пшеницi твердої
(Triticum durum De s f.). Найнижчi значення iндексiв виявлено в озимої пшеницi м’я-
кої з безостим колосом рiзновиду лютесценс, а найвищi — в озимої пшеницi твердої
рiзновиду гордеїформе.

Дослiдження спектрiв вiдбиття рослинностi за допомогою високоточної апаратури активно
проводиться вже понад 30 рокiв. Можна виокремити принаймнi три напрями використання
вимiрювань спектральних характеристик рослинного покриву. Насамперед це пошук неруй-
нiвних методiв вивчення рослин, суть яких полягає у вiдшуканнi кореляцiйних залежностей
мiж спектральними коефiцiєнтами вiдбиття (або обчисленими на їх основi вегетацiйними iн-
дексами) та окремими бiохiмiчними компонентами рослинних органiв (пiгментами, вмiстом
азоту або води) [1]. Другий напрям — оцiнка можливостi автоматизованої класифiкацiї
рiзних родiв рослин зi змiшаного посiву за допомогою високоточних безконтактних дистан-
цiйних вимiрювань [2]. Третiй — використання наземних гiперспектральних даних вiдбиття
рослинностi — зiставлення їх з iнформацiєю, отриманою зi сенсорiв, встановлених на борту
космiчних апаратiв. Застосування методики й технiки високоточного спектрометрування
дозволяє перевiрити, наскiльки взаємоузгоджуються iндекси, що розрахованi на основi гi-
перспектральних даних наземного оптичного дистанцiйного зондування (ДЗ), та аналогiчнi
iндекси, що обчисленi на пiдставi даних вiдбиття з порiвняно ширших каналiв космiчних
сенсорiв. З них варто видiлити вегетацiйнi iндекси в областi “червоного краю” Red Edge
(660–780 нм), за допомогою яких можна недеструктивними методами оцiнити рiзноманiтнi
параметри i культурної, i природної рослинностi [1, 3]. З 2010 р. в Українi поширюється iн-
формацiя з нiмецького супутникового угруповання Rapid Eye, яке оснащене 5-канальними
багатоспектральними оптико-електронними системами, що дозволяють отримувати знiмки
земної поверхнi спецiальним каналом “червоного краю” (690–730 нм). Тому актуальностi
набувають наземнi пiдсупутниковi дослiдження особливостей вiдбиття рослинних угрупо-
вань у цiй спектральнiй зонi з метою їх подальшого зiставлення з iнформацiєю, отриманою
шляхом обробки космiчних знiмкiв.

Метою нашої роботи було дослiдження вегетацiйних iндексiв червоного краю окремих
рiзновидiв озимої пшеницi, обчислених за даними вимiрювань спектрорадiометром ASD
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Рис. 1. Розташування поля (позначене свiтлим прямокутником), де знаходився демонстрацiйний полiгон
елiтного насiннєвого господарства “Золотий колос”

FieldSpec®3 FR для подальшого їх зiставлення з аналогiчними iндексами, розрахованими
по космiчних знiмках.

Експеримент зi спектрометрування сiльськогосподарських культур степової зони Ук-
раїни було виконано 16 червня 2010 р. польовим спектрометром у виробничих умовах на
дрiбнодiлянкових посiвах демонстрацiйного полiгону елiтного насiннєвого господарства “Зо-
лотий колос” поблизу м. Миколаєва (рис. 1).

Спектрометрування посiвiв озимої пшеницi приладом ASD FieldSpec®3 FR здiйснюва-
лося вiд 13 до 14 год при ясному небi i температурi повiтря понад 30 ◦С. ASD FieldSpec®3
FR — польовий портативний переносний спектрорадiометр, який охоплює дiапазон реєстра-
цiї вiд 350 до 2500 нм. Увесь спектр 350–2500 нм вiдображається в реальному часi на дисплеї.
З його iншими технiчними параметрами можна ознайомитись на сайтах — http://www.asdi-
rus.ru/catalog/25/ та http://www.asdi.com/products/fieldspec-3-portable-spectroradiometer.
Для отримання спектрiв вiдбиття оптична насадка приладу встановлювалась скраю по-
сiву на центральнiй поздовжнiй осi дiлянки. Кут огляду використаного об’єктива — 1◦,
тримач пiстолетного типу з оптичною насадкою закрiплювався на стандартному штативi
з висотою над поверхнею грунту — 1,2 м, вiддаль вiд об’єктива до дiлянки спектрометру-
вання посiву — 5 м, величина площi посiву, яка потрапляє в поле зору — 80 см2, кут нахилу
оптичної осi об’єктива до вимiрюваної площi — 14◦. Калiбрування до бiлого проводилось
перед кожним вимiрюванням на дiлянцi. Данi 10 спектрiв (повторiв вимiрювання одного
мiсця поверхнi посiву кожного сорту) усереднювались програмно i використовувались для
обчислення коефiцiєнтiв вiдбиття та вегетацiйних iндексiв червоного краю RE.

На дату 16.06.2010 р. тут вирощувались рiзнi сорти 14 сiльськогосподарських культур,
характерних для степової зони України. Об’єктом дослiджень були посiви сортiв озимої
пшеницi м’якої або звичайної (вид Triticum aestivum L., рiзновиди лютесценс та еритро-
спермум, ширина їх дiлянок становила 3 м) та озимої пшеницi твердої (вид Triticum durum
De s f., рiзновид гордеїформе, ширина дiлянок — 1,5 м), якi перебували у фазi молочно-вос-
кової стиглостi i мали зiмкнутий рослинний покрив.

Рiзновид лютесценс об’єднував безостi сорти Служниця, Безоста, Подолянка, Фаворит-
ка, Херсонська безоста. Довжина колосу цих рослин становила 7–10 см, а зовнiшня квiткова
луска закiнчувалась остюковим вiдростком, довжина якого не перевищувала 0,5 см.

Рiзновид еритроспермум об’єднував сорти Лiона, Селянка, Змiна, Нiконiя, Кiрiя, Ту-
рунчук, Шестопаловка; Отаман, Подяка, Пошана, Куяльник, Тiтона, Кохана та Херсон-
ська-99. Першi сiм сортiв з довжиною остюкiв (2,5–3,0 см), приблизно вдвiчi меншою за
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Рис. 2. Значення вегетацiйних iндексiв червоного краю cортiв озимої пшеницi за даними спектрорадiометра
ASD FieldSpec®3 FR вiд 16.06.2010 р.:
1 — озима пшениця м’яка, рiзновид лютесценс, колос безостий, 5 сортiв; 2 — озима пшениця м’яка, рiзновид
еритроспермум, колос короткоостистий, 7 сортiв; 3 — озима пшениця м’яка, рiзновид еритроспермум, колос
середньоостистий, 7 сортiв; 4 — озима пшениця тверда, рiзновид гордеїформе, колос остистий, 4 сорти.
Планки розбiжностей по вертикальнiй осi позначають межi довiрчого iнтервалу з рiвнем значущостi α = 0,05

довжину колоса (6–8 см), нами були вiднесенi до групи короткоостистих. Iншi сiм сортiв
з довжиною остюкiв (5–7 см), майже спiвмiрною довжинi колоса (6–8 см), склали групу
середньоостистих.

До рiзновиду гордеїформе належали сорти остистої пшеницi Аргонавт, Лагуна, Дельфiн
та Алий парус, довгi остюки якої (10 см) бiльш нiж удвiчi перевищували довжину колоса
(4 см).

Усi проаналiзованi сорти озимої пшеницi є середньораннiми з тривалiстю вегетацiйного
перiоду в межах 270–280 дiб, за винятком сорту Фаворитка (рiзновид лютесценс), який
належить до групи середньостиглих, та сорту Шестопаловка (рiзновид еритроспермум),
що входить до групи ранньостиглих сортiв.

У дослiдженнi використано три iндекси червоного краю: позицiю червоного краю
REP [4], мерiсiвський наземний хлорофiльний iндекс MTCI [5], який позначено як TCI, та
модифiкований нормалiзований рiзницевий iндекс червоного краю NDVI 705 [6]. Обчислення
вегетацiйних iндексiв REP, TCI й NDVI 705 для кожного сорту за даними спектрорадiометра
ASD FieldSpec®3 FR здiйснювалось за такими формулами:

REP = 701 + 41
(R−R(701))

(R(742) −R(701))
, R =

R(671) +R(783)

2
, (1)

TCI =
R(754) −R(708)

R(708) −R(681)
, (2)

NDV I705 =
R(750) −R(705)

R(750) +R(705)
, (3)

де R(λ) — значення спектрометричного коефiцiєнта вiдбиття на довжинi хвилi λ.
Отриманi данi було статистично оброблено з розрахунком середнiх значень та їх довiр-

чих iнтервалiв на рiвнi значущостi α = 0,05 вiдповiдно для видiлених груп озимої пшеницi
з врахуванням кiлькостi сортiв кожного рiзновиду (рис. 2). З рисунку видно, що найнижчi
значення всiх розрахованих iндексiв червоного краю характернi для озимої пшеницi рiзнови-
ду лютесценс. Причому значення REP для безостих пшениць майже на 7 нм, а значення TCI
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та NDVI 705 достовiрно з iмовiрнiстю 95% майже вдвiчi нижчi, нiж в остистих пшениць. Це,
вiрогiдно, зумовлене тим, що вiдбивнi поверхнi посiвiв пшениць з безостим колосом в умо-
вах степової зони України до середини червня 2010 р. помiтно втратили фотосинтетичнi
пiгменти (про це свiдчить найменший хлорофiльний iндекс ТСI ) i мали жовтiший аспект
порiвняно з остистими рiзновидами пшеницi. Серед групи пшениць з рiзними за довжиною
остюками для рiзновиду еритроспермум були властивi, як правило, колос зеленого кольору,
а остюки — жовтуватого, в той час як у Tr. durum рiзновиду гордеїформе зеленими були
i колос, i остюки, i бiльша частина листкiв. Згiдно з детальнiшою фенологiчною шкалою
Задокса [7], тверда озима пшениця перебувала на етапi пiзньої молочної стиглостi (77–79
стадiї), а м’яка — на етапi ранньої воскової стиглостi (81–83 стадiї).

Слiд зазначити, що для дослiджених дiлянок пшеницi рiзновиду лютесценс властиве
бiльше варiювання отриманих вегетацiйних iндексiв, про що свiдчать значно ширшi гра-
ницi довiрчих iнтервалiв кожного з них (див. гiстограму 1 для REP, NDVI 705 й ТСI на
рис. 2). Можна припустити, що це спричинене наявнiстю в групi лютесценс нових висо-
коiнтенсивних сортiв Фаворитка i Подолянка, якi мають вищу фотосинтетичну активнiсть
в репродуктивний перiод розвитку на противагу iншим сортам пшеницi з безостим коло-
сом. Звiсно, вивчення виявленої особливостi потребує бiльшої кiлькостi дистанцiйних спект-
рометричних вимiрювань i подальших дослiджень на ширшому обсязi рослинного мате-
рiалу.

Порiвнюючи величини довiрчих iнтервалiв дослiджених iндексiв, вiдзначимо бiльшу
мiнливiсть, властиву ТСI й NDVI 705. Зокрема, за допомогою останнього достовiрно розрiз-
няються тiльки види Tr. aestivum та Tr. durum. У той самий час REP й ТСI реагують на
морфологiю верхнього ярусу посiву, проявляючи чiтку тенденцiю до зростання зi збiльшен-
ням довжини остюкiв колоса навiть у межах рiзновиду еритроспермум (див. гiстограми 2
i 3 для REP й ТСI на рис. 2).

Спектри вiдбиття посiвiв дослiджених рiзновидiв озимої пшеницi також демонструють
вiдмiнностi в конфiгурацiї кривих вiдбиття на довжинах хвиль 350–750 нм (наприклад,
неоднакова амплiтуда характерного для достигаючих посiвiв максимуму на 630–640 нм)
та рiзну позицiю точки початку пiдняття спектра близько 680 нм, де мiнiмальне значе-
ння функцiї вiдбиття для сорту Служниця становить 0,20 в. о., для сорту Шестопалов-
ка — 0,14 в. о., для сорту Херсонська-99 — 0,11 в. о., а для сорту Аргонавт — 0,06 в. о.
(рис. 3).

Отриманi данi не суперечать виявленим Т.А. Казанцевим зi спiвробiтниками [8] сорто-
вим вiдмiнностям форми динамiчних кривих деривативного вегетацiйного iндексуD725/D702

озимої пшеницi сортiв Смуглянка i Переяславка, вирощених на рiзних рiвнях мiнерального
живлення в умовах мiкропольового дослiду лiсостепової зони України. Про сортовi вiд-
мiнностi рослин пiд час дистанцiйного зондування посiвiв зернових йдеться i у монографiї
Т.М. Шадчиної [9]. Зазначене вище засвiдчує неоднорiднiсть спектрального вiдгуку посiвiв
озимої пшеницi молочно-воскової стиглостi в зонi червоного краю, що слiд брати до уваги
при подальшому аналiзi вiдповiдних iндексiв, розрахованих за супутниковими даними.

Таким чином, на пiдставi спектрометрування посiвiв озимої пшеницi молочно-воскової
стиглостi виявлено вiдмiнностi в значеннях REP, TCI, NDVI 705 як для рiзних її видiв, так
i для поширенiших в Українi рiзновидiв цiєї культури: найнижчими вегетацiйнi iндекси були
в озимої пшеницi м’якої з безостим колосом рiзновиду лютесценс, а найвищими — в озимої
пшеницi твердої рiзновиду гордеїформе. Придатнiшими для виявлення особливостей мор-
фологiї вiдбивної поверхнi посiвiв рiзновиду еритроспермум виявились iндекси REP й TCI,
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Рис. 3. Спектри вiдбиття дрiбнодiлянкових посiвiв озимої пшеницi у Миколаївськiй областi, що отриманi
спектрорадiометром ASD FieldSpec®3 FR 16.06.2010 р.
Номер спектрiв вiдбиття: 231 — озима пшениця м’яка, колос безостий, рiзновид лютесценс, сорт Служ-
ниця (1 ); 285 — озима пшениця м’яка, колос короткоостистий, рiзновид еритроспермум, сорт Шестопа-
ловка (2 ); 290 — озима пшениця м’яка, колос середньоостистий, рiзновид еритроспермум, сорт Херсонсь-
ка-99 (3 ); 244 — озима пшениця тверда, рiзновид гордеїформе, колос остистий, сорт Аргонавт (4 )

проте в даному повiдомленнi викладено початковi напрацювання в цьому напрямi, що зу-
мовлює актуальнiсть подальших бiльш масштабних дослiджень гетерогенностi рослинного
покриву посiвiв озимої пшеницi пiд час достигання.
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Г. М. Жолобак, З.М. Шпортюк, О.Н. Сибирцева, С.С. Дугин

Исследования спектров отражения посевов озимой пшеницы
молочно-восковой спелости в зоне красного края как потенциальных
индикаторов дистанционной дифференциации гетерогенности
растительного покрова

Изложены результаты спектрометрирования прибором ASD FieldSpec®3 FR мелкоделя-
ночных посевов демонстрационного полигона элитного семенного хозяйства “Золотой ко-
лос” в Николаевской области, на основании которых вычислены вегетационные индексы
ближнего инфракрасного края (REP, TCI, NDVI705) для двух разновидностей (лютесценс
и еритроспермум) озимой пшеницы мягкой (Triticum aestivum L.) и разновидности гордеи-
форме озимой пшеницы твердой (Triticum durum De s f.). Самые низкие значения индексов
зафиксированы для безостой озимой пшеницы мягкой разновидности лютесценс, а самые
высокие — для озимой пшеницы твердой разновидности гордеиформе.

G.M. Zholobak, Z. M. Shportiuk, O.N. Sibirtseva, S. S. Dugin

The study of reflectance spectra for winter wheat at the early dough
stage in the red edge range as potential indicators for the remote
differentiation of vegetation cover heterogeneity

The results of spectrometry surveying by an ASD FieldSpec®3 FR device for small plot sowing at
a demonstration test site for elite seminal enterprise “Zoloty Kolos” in the Mykolaiv Oblast are
presented. Acquired field data have allowed to calculate the vegetation red edge indices (REP, TCI,
NDVI705) for soft red winter wheat (Triticum aestivum L., varieties lutescens and erythrospermum)
and for winter durum wheat (Triticum durum De s f., var. hordeiforme). The lowest values of
indices are detected for awnless soft red winter wheat var. lutescens and the highest ones for winter
durum wheat var. hordeiforme.
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Використання наземних гiперспектрометричних

вимiрювань для калiбрування даних ДЗЗ в задачах
оцiнки стану навколишнього середовища

(Представлено академiком НАН України В. I. Ляльком)

Запропоновано засади iнтеркалiбрування даних супутникових та польових дослiджень
спектральних властивостей земних покривiв у задачах оцiнки стану навколишнього се-
редовища, зокрема рослинностi, грунтiв i водного балансу територiй. На основi аналiзу
даних вимiрювань польового спектрорадiометра FieldSpec®3 FR визначено статистичнi
закономiрностi просторово-часового розподiлу характеристик спектрального вiдбиття
за спектральними iндексами. Запропоновано форму оптимального алгоритму розрахун-
ку спектральних iндексiв на основi кореляцiйного аналiзу, а також загальний вигляд
калiбрувальних закономiрностей для подальшої завiрки даних супутникових спостере-
жень.

Спектри вiдбиття земних утворень, якi реєструються за допомогою приладiв супутникового
базування, формуються шляхом iнтеграцiї енергетичного внеску з великих дiлянок поверх-
нi. Це значно вiдрiзняє їх вiд спектрiв, отриманих при наземних вимiрюваннях [1], та має
бути враховано при порiвняльному аналiзi. При аналiзi суперпозицiй спектральних смуг
(спектральних iндексiв), особливо у випадку, коли ширина смуг є суттєвою, просторово-ча-
сова варiабельнiсть енергетичного потоку з поверхнi має бути врахована при зiставленнi да-
них наземних та дистанцiйних вимiрiв. Класичнi вирази для нормалiзованого вегетацiйного
iндексу NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) та нормалiзованого водного iндексу
NDWI (Normalized Difference Water Index), якi обгрунтованi за лабораторними експеримен-
тами, запропоновано в наукових публiкацiях [2, 3] у виглядi:

NDVI =
rNIR − rRED

rNIR + rRED

=

(
r800 − r680
r800 + r680

)
, (1)

NDWI =

(
r857 − r1241
r857 + r1241

)
, (2)

де rλ — показник вiдбиття у вiдповiднiй смузi спостереження λ, нм; NIR — ближнiй iнфра-
червоний дiапазон; RED — червона частина спектра вiдбиття.

Враховуючи те, що бiльшiсть спектрометричних приладiв супутникового базування
здiйснює зйомку в наперед визначених спектральних смугах, було запропоновано рiвнян-
ня для розрахунку наведених iндексiв для порiвняння з даними конкретних супутникових
сенсорiв через iнтенсивнiсть отриманого сенсором сигналу I [4]:

NDVIMSS =

[ 800∫

700

Idλ−
700∫

600

Idλ

]
/

[ 800∫

700

Idλ+

700∫

600

Idλ

]
/g. (3)
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Для даних, отриманих сенсором MSS супутникiв серiї Landsat Геологiчної служби США,
маємо:

NDVIETM =

[ 900∫

760

Idλ−
690∫

630

Idλ

]
/

[ 900∫

760

Idλ+

690∫

630

Idλ

]
/g, (4)

а для даних, отриманих сенсорами TM i ETM супутникiв серiї Landsat, —

NDWIETM =

([ 900∫

760

Idλ−
1750∫

1550

Idλ

]
/

[ 900∫

760

Idλ+

1750∫

1550

Idλ

])
/g. (5)

Застосування редукованих на спектральнi iнтервали рiвнянь дозволяє отримати розподiли
спектральних iндексiв, що вiдображають як специфiку використаних засобiв зйомки, так
i просторовi варiацiї енергетичного балансу земної поверхнi i, таким чином, провести бiльш
коректне порiвняння результатiв супутникових i наземних спектрометричних вимiрiв.

Регуляризацiю слiд провести рiзними шляхами. В рамках розв’язувальної задачi можна
запропонувати вiдносно простий шлях, що базується на визначеннi розподiлiв дослiджува-
них характеристик по всiй територiї fx,y вiдносно розподiлiв на вимiряних дiлянках fm [5]:

fx,y =
n∑

m=1

wx,y(f̃m)fm, (6)

де wx,y(f̃m) — ваговий коефiцiєнт, який визначається через пошук мiнiмуму [9]:

min

{
n∑

m=1

∑

fm∈F

wx,y(f̃m)

(
1− fm

f̃m

)2
}
. (7)

У цьому рiвняннi m — кiлькiсть точок, на яких проводилися вимiрювання; n — кiлькiсть се-
рiй спостережень; fm — розподiл результатiв вимiрювань (данi експериментiв); F — множи-
на (загальна сукупнiсть) даних вимiрювань; f̃m — середнiй розподiл значень вимiрюваних
характеристик.

Застосування процедури регуляризацiї дозволяє отримати розподiли вимiрюваних ха-
рактеристик, що з контрольованою точнiстю вiдповiдають просторово-часовим парамет-
рам супутникової зйомки. Зiставлення двох регулярних мереж спостереження — наземної
та супутникової зйомки — може бути проведено, використовуючи пiдхiд, запропонований
в статтi [6], вiдповiдно до рiвняння:

R =

∫
R(~r) d~r, (8)

де ~r — двовимiрний вектор координат дiлянки; R — вимiряний розподiл спектрального вiд-
биття (R — з гiршим просторовим розрiзненням). Таким чином, можна коректно зiставити
данi наземних та дистанцiйних вимiрювань.

Для калiбрування отриманих спектральних iндексiв було проведено наземнi спектро-
метричнi польовi вимiрювання, згiдно з методикою [1]. За допомогою польового спектро-
радiометра FieldSpec®3 FR на окремих дiлянках середньої частини басейну р. Прип’ять
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у перiоди, що вiдповiдають перiодам супутникових спостережень, було виконано 117 вимi-
рiв спектральної вiдбивної здатностi земних покривiв в дiапазонi вiд 350 до 2500 нм з iн-
тервалом вiдлiку 1,4 нм у дiапазонi довжини хвиль вiд 350 до 1000 нм i 2,0 нм у дiапазонi
довжини хвиль вiд 1000 до 2500 нм при спектральнiй розрiзненостi: 3,0 нм при 700 нм;
10 нм при 1400 та 2100 нм [1].

Для проведення проблемно-орiєнтованої класифiкацiї та подальшого аналiзу спектраль-
них характеристик земних покривiв було використано матерiали космiчних зйомок супутни-
кiв Landsat-2 (Геологiчна служба США), сенсор MSS, зйомки вiд 11.06.1975 р.; 19.03, 12.05,
24.06.1976 р.; Landsat-5, сенсор TM, зйомки вiд 04.05, 07.07.1986 р.; 22.07.2003 р.; 28.04, 14.05,
15.06.2007 р.; Landsat-7, сенсор ETM, зйомки вiд 19.07.1999 р.; 28.02, 02.05.2000 р.; 24.03,
27.05.2003 р.; 22.05, 09.07, 17.07.2007 р.; 09.04, 25.04, 27.05, 28.06, 14.07.2009 р., а також ма-
терiали наземних польових дослiджень ЦАКДЗ 2007–2010 рр. по дослiджуванiй територiї.

Пряме зiставлення даних вимiрювань спектральних характеристик земних покривiв та
розрахованих на їх основi спектральних iндексiв земних утворень не дозволяє отримати
сталi статистично достовiрнi кореляцiйнi залежностi мiж розподiлами даних супутникового
i наземного походження по всьому iнтервалу спостережень.

Регуляризацiя по енергетичному потоку (спектральна регуляризацiя) дозволяє отри-
мати розподiли даних, якi демонструють на окремих iнтервалах сталi кореляцiї певних
параметрiв. При цьому найкраща кореляцiя спостерiгається мiж даними супутникових спо-
стережень i наземних вимiрювань, обрахованих за рiвняннями (4), (5), трохи гiрша — при
використаннi рiвняння (3). Застосовуючи алгоритми подальшої просторово-часової регуля-
ризацiї i корекцiї, отримуємо кращi кореляцiї через врахування просторових варiацiй роз-
подiлiв вимiрюваних характеристик та рiзницi просторових характеристик супутникових
i наземних вимiрiв. Отже, оцiнимо рiвняння лiнiйної апроксимацiї, якi пов’язують значен-
ня спектральних iндексiв, отриманих за даними супутникових i наземних вимiрювань iз
застосуванням рiзних алгоритмiв:

рiвняння лiнiйної апроксимацiї мiж середнiм значенням NDVIsat, розрахованим за да-
ними супутникових спостережень, та значенням NDVIMSS

ground, розрахованим за результа-
тами польових спектрометричних дослiджень, можна представити, використовуючи алго-
ритм (9):

NDVIsat = 0,19 + 0,55 · NDVIMSS
ground, (9)

а з використанням алгоритму (4) отримуємо рiвняння

NDVIsat = 0,17 + 0,45 · NDVIETM
ground. (10)

Цi залежностi iлюструють рис. 1 й 2 вiдповiдно.
Отриманi калiбрувальнi залежностi демонструють достатньо високу кореляцiю показ-

никiв. Отже, виходячи з наведених даних, оптимальним алгоритмом для розрахунку iн-
дексу NDVI за даними польових спектрометричних вимiрювань за допомогою приладу
FieldSpec®3 FR слiд використовувати рiвняння (5).

Аналогiчним чином можна провести аналiз розподiлiв спектральних iндексiв NDWI. Як i
у випадку з вегетацiйними iндексами, регуляризацiя по енергетичному потоку (спектральна
регуляризацiя) дає змогу отримати розподiли даних, якi на окремих iнтервалах зумовлюють
сталi кореляцiї певних параметрiв. Слiд зазначити, що воднi iндекси NDWI демонструють
кращi кореляцiї, нiж вегетацiйнi iндекси, але просторовий розподiл вимiрювань їх значно
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Рис. 1. Зiставлення розподiлiв iндексу NDV I , отриманого за даними супутникових i наземних вимiрювань,
який обраховано за алгоритмом (9) (коефiцiєнт кореляцiї 0,91; середньоквадратичне вiдхилення 0,029)

Рис. 2. Зiставлення розподiлiв iндексу NDV I , отриманого за даними супутникових i наземних вимiрювань,
який обраховано за рiвнянням (10) (коефiцiєнт кореляцiї 0,90; середньоквадратичне вiдхилення 0,031)

гiрший, що пов’язане з недоопрацьованiстю методики наземних вимiрювань. Цi данi пока-
зують добрi кореляцiї, завдяки ним можна розрахувати рiвняння лiнiйної апроксимацiї, якi
пов’язують значення спектральних iндексiв, отриманих за результатами супутникових та
наземних вимiрювань iз застосуванням рiзних алгоритмiв. Отриману залежнiсть iлюструє
рис. 3.

Рiвняння лiнiйної апроксимацiї мiж середнiм значенням NDWIsat, розрахованим за да-
ними супутникових спостережень, та значенням NDWIETM

ground, розрахованим за результатами
польових спектрометричних дослiджень (для випадку, наведеного на рис. 3), можна пред-
ставити як

NDWIsat = 0,58 + 0,61 · NDWIETM
ground. (11)

Враховуючи те, що данi супутника було вiдкалiбровано з коефiцiєнтом +0,5 вiдносно
початкового розподiлу (з метою бiльш детального вивчення дiлянок з малим значенням
iндексу NDWI), формулу (11) наведемо як

NDWIsat = 0,29 + 0,61 · NDWIETM
ground. (12)
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Рис. 3. Зiставлення розподiлiв iндексу NDWI , отриманого за даними супутникових i наземних вимiрювань,
який обраховано за рiвнянням (5) (коефiцiєнт кореляцiї 0,94; середньоквадратичне вiдхилення 0,021)

Таким чином, оптимальним алгоритмом для розрахунку iндексу NDWI за даними по-
льових спектрометричних вимiрювань за допомогою приладу FieldSpec®3 FR слiд викорис-
товувати рiвняння (5), а як калiбрувальну залежнiсть для верифiкацiї даних супутникових
зйомок при цьому можна запропонувати формулу (12).

Слiд вiдзначити, що пiд час проведення польових спектрометричних вимiрiв за лiмбiч-
ною схемою (тобто пiд певним кутом) деякi дiлянки областi огляду спектрометра вияв-
ляються екранованими рослиннiстю. Враховуючи загальну неоднорiднiсть умов дослiджу-
ваного району в межах розмiрiв дiлянок зйомок, можна передбачити, що ефект впливу
схеми спостереження дасть змогу зменшити невизначенiсть оцiнювання спектральних iн-
дексiв у середньому на 12–15%. Аналiз отриманих розподiлiв показує, що визначенi лiнiйнi
калiбрувальнi залежностi для вегетацiйного iндексу NDVI слiд вважати достатньо корект-
ними лише в iнтервалi значень iндексу вiд 0,4 до 0,55. При NDVI > 0,55 калiбрувальна
залежнiсть не буде лiнiйною, як це демонструють представленi данi. Визначення точно-
го вигляду калiбрувальних залежностей для всього iнтервалу можливих значень iндексiв
є предметом подальших дослiджень.
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Ю.В. Костюченко, Д. М. Соловьёв, М. В. Ющенко, С.С. Дугин,
И.М. Копачевский, И. Г. Артеменко

Использование наземных гиперспектрометричных измерений
для калибровки данных ДЗЗ в задачах оценки состояния
окружающей среды

Предложены основы интеркалибровки данных спутниковых и полевых исследований спект-
ральных свойств земных покровов в задачах оценки состояния окружающей среды, в част-
ности растительности, грунтов и водного баланса территорий. На основе анализа дан-
ных измерений полевого спектрорадиометра FieldSpec®3 FR определены статистические
закономерности пространственно-временного распределения характеристик спектрально-
го отражения по спектральным индексам. Предложена форма оптимального алгоритма
расчета спектральных индексов на основе корреляционного анализа, а также общий вид
калибровочных закономерностей для дальнейшей заверки данных спутниковых наблюдений.

Yu.V. Kostyuchenko, D.M. Solovyov, M. V. Yuschenko, S. S. Dugin,
I.M. Kopachevskyi, I.G. Artemenko

Utilization of in-field hyperspectral measurements for the calibration of
satellite observation data for the environmental condition analysis

A basic approach for the intercalibration of satellite observational data and in-field hyperspectre
measurements of land covers is proposed. It can be applied to the tasks of environmental analysis,
in particular, to the assessment of a condition of vegetation, soil, and water balance of territories.
Using the in-field measurement data of a spectroradiometer FieldSpec®3 FR, the statistical trends
of the spatial-temporal distribution of spectral reflectance indices are determined. The optimal form
of an algorithm for the calculation of spectral indices has been proposed basing on correlation
analysis, and the calibration equations for satellite data verification are obtained.
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Результаты магнитотеллурических исследований юга
Воронежской антеклизы

(Представлено академиком НАН Украины В. И. Старостенко)

На основе одномерной инверсии кривых МТЗ в земной коре и верхней мантии выделены
объекты пониженного сопротивления. Приблизительно от 37◦ меридиана восточной
долготы в азимутальных направлениях и величинах типперов четко прослеживается
их разворот и изменение амплитуд, которые обусловлены аномальными особенностями
региона. Проведено сопоставление полученных результатов с распределением глубинного
теплового потока Земли.

В сезоны 2009–2011 гг. были выполнены исследования вариаций магнитотеллурического
(МТ) поля Земли в 14-ти пунктах наблюдений в северо-восточной части Украины на тер-
ритории южного склона Воронежского массива (рис. 1). Одной из причин выбора региона
послужили результаты геотермических исследований, вследствии чего были обнаружены
районы с повышенными значениями теплового потока (ТП).

Регистрация вариаций МТ поля осуществлялась современными цифровыми станция-
ми с шагом 1–5 с. Интервал регистрации на каждом пункте составлял не менее 5 сут.
Район исследований изобилует электрифицированными железными дорогами, что привело
к большому фону помех на многих пунктах.

В данном сообщении представлены передаточные функции МТ поля, полученные в ре-
зультате обработки, и их предварительная интерпретация.

Результаты обработки. Обработка вариаций МТ поля к настоящему времени на всех
пунктах выполнена по одноточечной схеме с использованием современных программ [2–
4]. На этапе предпроцессинга на всех пунктах были применены разработанные авторами
специальные программы, позволяющие устранять помехи без искажения вариаций.

Обработка данных МТ наблюдений позволила установить магнитотеллурические и маг-
нитовариационные (типперы) параметры в диапазоне периодов от 25 до 10800 с. Несмот-
ря на применение программ, подавляющих помехи, МТ параметры на пунктах наблюде-
ний, расположенных вблизи электрифицированных железных дорог, получены с большими
погрешностями. Амплитуды реальных (Cu) и мнимых (Cv) частей типперов определены
с точностью до 0,01–0,03, а их азимуты — до 5◦.

Направление реальных частей типперов в диапазоне периодов, меньших 400 с, вдоль
профиля изменяется почти на 180◦. В пунктах, где азимут Cu составляет около 270◦, его
величина в диапазоне периодов от 70 до 400 с почти в два раза больше, чем на осталь-
ных пунктах профиля (рис. 2). Указанные признаки свидетельствуют о наличии аномалии
проводимости квазимеридионального простирания.

Приблизительно в 100 км практически параллельно профилю прослеживается Днеп-
ровско-Донецкий грабен (ДДГ), суммарная продольная проводимость осадочных пород
(Sос) в осевой части которого достигает 1000 См [5]. Реальные части типперов в этом слу-
чае должны быть направлены перпендикулярно простиранию линиям Sос, т. е. под углом
20–30◦ (ноль направлен на север).
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Рис. 1. Расположение пунктов наблюдений (1 ): Сн — Сенное, В. Прх — Великие Проходы, Вс — Веселое,
Рбж — Рубежное, Плн — Польное, Пдс — Подсереднее, Анд — Андреевка, Выс — Выселки, Тпл — Тополи,
Трс — Тарасовка, Рмн — Романовка, Ргр — Райгородок, Глб — Голубовка, Клм — Калмыковка. Части
типперов (2 ): реальные (Cu) и мнимые (Cv); изолинии теплового потока, мВт/м2 (3 ); железистые кварциты,
по [1], (4 ). Региональные разломы (5 ): Волчанско-Шабликинский и Новооскольско-Воронцовский (цифры
в кружках соответственно 30 и 32). ДДВ — Днепровско-Донецкая впадина, ВМ — Воронежский массив

При наличии проводящих неоднородностей квазимеридионального простирания азиму-
ты Cu частей типперов будут отклоняться от направления, перпендикулярного простира-
нию максимальных значений Sос в ДДГ. В результате суперпозиции аномальных полей
азимут Cu должен отклоняться от направления 20–30◦. Указанные признаки четко отмеча-
ются (как видно из рис. 2) на всех пунктах с азимутом Cu около 270◦. Частотный диапазон
максимума Cu говорит об относительно неглубоком залегании аномалеобразующего объек-
та (в верхних частях земной коры).

Одномерная инверсия. В то время как магнитовариационные данные позволили
получить сведения о пространственном распределении аномальной проводимости земных
недр, данные магнитотеллурических зондирований (МТЗ) могут помочь исследовать рас-
пределение проводимости с глубиной. Так как кривые МТЗ приемлемого качества в до-
статочно широком диапазоне периодов получены только для части пунктов (рис. 3), то
применение 2-D или 3-D моделирования для таких данных довольно спекулятивно. По-
этому на первом этапе ограничимся одномерной интерпретацией данных МТЗ и обсудим
полученные 1-D модели в пунктах наблюдений с точки зрения оценки приблизительных
диапазонов глубины распределения проводимости в регионе.
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Рис. 2. Распределение азимутов Cu вдоль профиля (с запада на восток) Сенное–Романовка

Рис. 3. Результат одномерной инверсии данных МТЗ: А — геоэлектрический разрез; Б — направление
минимального сопротивления

Результат изменения геоэлектрического разреза и азимутальных кривых демонстрирует
рис. 3. Пункты показаны в порядке следования с запада на восток. Частотный диапазон
зондирования позволяет уверенно представить модели в диапазоне глубин 10–100 км. Ме-
тод МТЗ обладает плохой разрешающей способностью к высокоомным объектам. Поэтому
значения удельного электрического сопротивления (ρ, Ом · м) выше 1000 можно рассмат-
ривать как единые (в моделях они не показаны).

В пункте В. Прх проводник отмечается на глубине приблизительно 6 км. Азимутальное
направление минимального сопротивления находится в диапазоне 10–30◦. Пункт Вс сложен
высокоомными породами (ρ > 1000). Азимут изменяется в пределах −60◦–10◦. В пункте
Рбж слой с пониженными ρ лежит на глубине 20–35 км, азимут соответствует 0–30◦.

Совершенно новые свойства обнаруживаются в пункте Пдс и продолжаются далее на
восток. Появляется несколько слоев с высокой проводимостью на глубинах 6, 15 и 40–50 км.
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Здесь также отмечается резкий разворот направлений типперов и сокращаются амплитуды
(см. рис. 1). Азимут характеризуется значениями 15–80◦. В пунктах Анд, Тпл, Трс и Клм
на глубинах от 28 до 60–80 км отмечаются проводящие объекты, однако значения ρ здесь
несколько выше, чем в пункте Пдс. Значения азимутов сильнее варьируют в Анд и Трс (от
−60◦ до 60◦) и несколько спокойнее в Тпл и Клм (−80–10◦).

Таким образом, использованная нами инверсия для анизотропной слоистой среды [6]
характеризуется рядом преимуществ: а) позволяет избегать пересчета экспериментальных
кривых MTЗ в выбранные направления, что сильно зависит от качества определения элеме-
тов матрицы импеданса; б) позволяет находить геоэлектрический разрез локальных струк-
тур даже в случае изменения простирания этих структур на разных периодах; в) указывает
диапазоны глубин, где возможна интерпретация наблюденных данных изотропной моделью.
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В.М. Тарасов, I. М. Логвiнов, I. В. Гордiєнко

Результати магнiтотелуричних дослiджень пiвдня Воронiзької
антеклiзи
На основi одновимiрної iнверсiї кривих МТЗ у земнiй корi та верхнiй мантiї видiлено об’єкти
зниженого опору. Приблизно вiд 37◦ меридiана схiдної довготи в азимутальних напрямах
та величинах тiперiв чiтко простежується їх розворот i змiна амплiтуд, що зумовлено
аномальними особливостями надр регiону. Проведено зiставлення отриманих результатiв
iз розподiлом глибинного теплового потоку Землi.

V.N. Tarasov, I.M. Logvinov, I. V. Gordienko

The results of magnetotelluric investigations on the South of the
Voronezh anteclise
On the basis of the one-dimensional inversion of MT curves in the crust and the upper mantle, the
objects with reduced resistance are marked. Approximately from 37◦ E, the turning of the azimuthal
direction and a change of the amplitudes of tippers can clearly be seen, which is caused by anormal
features of the region. The results obtained are compared with the distribution of Earth’s deep heat
flow.
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Запропоновано отримувати на основi епоксидної смоли ЕД-24 олiгомер, який одночас-
но мiстить пероксидну групу та метакрилатний фрагмент. Вивчено вплив приро-
ди та кiлькостi каталiзатора, спiввiдношення вихiдних речовин, природи розчинни-
ка та температури процесу на швидкiсть перебiгу реакцiї мiж монометакрилатом
епоксидної смоли ЕД-24 та трет-бутил-гiдропероксидом при 313, 323 й 333 К у при-
сутностi 18-краун-6, ZnCl2 та каталiтичної системи 18-краун-6 + ZnCl2. Синтезова-
но та схарактеризовано пероксидну похiдну монометакрилату епоксидної смоли ЕД-24
(ППММАЕС). Показано на прикладi промислової смоли ЕД-22 можливiсть використан-
ня ППММАЕС як активного додатку для структурування полiмерної сумiшi у присут-
ностi полiетиленполiамiну при 383, 403 i 423 К.

Олiгомери, що мiстять у своїй структурi рiзнi за природою функцiйнi групи, знаходять
застосування як активнi додатки до полiмерних композицiйних матерiалiв [1] та як мак-
роiнiцiатори [2]. З них на особливу увагу заслуговують сполуки, якi отримують на основi
епоксидних смол. Присутнiсть у молекулi епоксидної смоли реакцiйної епоксидної групи дає
змогу отримувати на її основi олiгомери з рiзноманiтними функцiйними групами. Так, при
хiмiчнiй модифiкацiї епоксидних смол акриловими кислотами отримано олiгомери з кiнце-
вими ненасиченими зв’язками та гiдроксильними групами [3]. При обробленнi епоксидних
сполук гiдропероксидами отримано олiгомери з пероксидною та епоксидною групами [4, 5].
Хiмiчна модифiкацiя останнiх спиртами-таломерами, що мiстять атоми флуору, дозволяє
синтезувати продукти, якi одночасно мiстять пероксидну i гiдроксильнi групи та атоми
флуору [6, 7].

У роботi запропоновано отримувати на основi епоксидної смоли ЕД-24 олiгомер, який
одночасно мiстить пероксидну групу та метакрилатний фрагмент за такою схемою:
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Пероксидну похiдну монометакрилату епоксидної смоли ЕД-24 (ППММАЕС) в науковiй
лiтературi не описано.

Синтез ППММАЕС проводили у двi стадiї. На першiй стадiї, згiдно з методикою [2],
з урахуванням необхiдностi збереження вiльної епоксидної групи отримували мономета-
крилат епоксидної смоли ЕД-24 (ММАЕС). Для цього в тригорлий реактор з механiчним
перемiшуванням у середовищi iнертного газу завантажували 100 г епоксидної смоли ЕД-24
i 24,96 г МАК, розчинених у 250 мл толуолу. Як каталiзатор реакцiї використовували тет-
рабутиламонiй йодистий в кiлькостi 5,36 г. Реакцiйну масу при 373 К витримувати впро-
довж 1,5 год, охолоджували, переносили в дiлильну лiйку та вiдмивали каталiзатор во-
дою. Верхнiй органiчний шар вакуумували до вiдгонки 3/4 об’єму розчинника. Надалi за-
лишок висаджували петролейним етером i висушували при 313 К та залишковому тиску
133–266 Па до постiйної маси. Отриманий продукт характеризувався молекулярною масою
(Mn) 375 г/моль та епоксидним числом (е. ч.) 10,8%. Синтезований таким чином ММАЕС
надалi використовували для синтезу ППММАЕС.

З метою встановлення умов перебiгу реакцiї мiж ММАЕС i трет-бутил-гiдроперокси-
дом (ТБГП) вивчено вплив природи та кiлькостi каталiзатора, спiввiдношення вихiдних
речовин, природи розчинника та температури процесу на швидкiсть проходження такої
реакцiї.

Взаємодiю ММАЕС з ТБГП вивчали в тригорлому реакторi з механiчною мiшал-
кою, зворотним холодильником и термометром. У реактор помiщали ММАЕС, розчинник
i ТБГП, нагрiвали з точнiстю ±0,1 К до певної температури та додавали воднi розчини
каталiзаторiв: 18-краун-6, ZnCl2 i 18-краун-6+ZnCl2. Через певнi промiжки часу вiдбирали
проби по 0,5 мл та визначали концентрацiю епоксидних груп [С]еп. гр (моль/л) за форму-
лою, запропонованою ранiше [6].

Деякi результати дослiджень демонструють рис. 1 та табл. 1. Як видно з рис. 1, реакцiя
мiж ТБГП та ММАЕС є реакцiєю другого порядку. З табл. 1 знаходимо, що каталiзаторами
такої реакцiї можуть бути як 18-краун-6, ZnCl2, так i каталiтична сумiш, що складається
з 18-краун-6 + ZnCl2. Реакцiйним середовищем може слугувати не тiльки 2-пропанол, а й
толуен i 1,4-дiоксан. Перебiг такої реакцiї залежить вiд спiввiдношення реагуючих речо-
вин, причому найбiльша швидкiсть реакцiї за вивчених умов спостерiгається за кiлькостi
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Рис. 1. Кiнетичнi анаморфози в координатах 1/С-t для реакцiї ММАЕС з ТБГП при 323 К у середовищi
2-пропанолу. Кiлькiсть ТБГП становила, моль: 0,5 (1 ), 1,0 (2 ), 2,0 (3 ) й 3,0 (4 ) у розрахунку на 1 г-екв. епок-
сидної групи ММЕАС. Каталiтична система 18-краун-6: ZnCl2 дорiвнює 1 : 2 моль iз розрахунку ZnCl2 —
10% (мольн.) на 1 г-екв. епоксидної групи ММЕАС

ТБГП 3,0 моль на 1 г-екв. ММАЕС (див. рис. 1; табл. 1). На швидкiсть перебiгу реакцiї має
також вплив температура процесу i реакцiйне середовище. Швидкiсть реакцiї мiж ТБГП
i ММАЕС у середовищi 2-пропанолу й толуену є практично однаковою i зменшується при
використаннi як реакцiйне середовище 1,4-дiоксан. Iз пiдвищенням температури до 333 К
спостерiгається значне пiдвищення швидкостi реакцiї. Подальше її пiдвищення дає змо-

Таблиця 1. Ефективнi константи швидкостi реакцiї взаємодiї ТБГП з ММАЕС

Кiлькiсть ТБГП,
моль/(г-екв.) епоксидної

групи ММАЕС

Каталiзатор; кiлькiсть,
%(мольн.)/(г-екв.) епоксидної

групи
Розчинник

Температура
реакцiї, K

Kеф. · 10
4,

л/(моль · с)

3,0 18-Краун-6; 10,0 2-Пропанол 323 6,34 ± 0,11

3,0 18-Краун-6; 20,0 2-Пропанол 323 7,58 ± 0,43

3,0 18-Краун-6; 30,0 2-Пропанол 323 8,66 ± 0,51

3,0 18-Краун-6; 40,0 2-Пропанол 323 7,47 ± 0,22

3,0 ZnCl2; 5,0 2-Пропанол 323 8,00 ± 0,36

3,0 ZnCl2; 10,0 2-Пропанол 323 12,50 ± 0,60

3,0 ZnCl2; 20,0 2-Пропанол 323 7,20 ± 0,80

3,0 ZnCl2; 30,0 2-Пропанол 323 4,10 ± 0,46

3,0 ZnCl2; 40,0 2-Пропанол 323 4,30 ± 0,36

3,0 18-Краун-6 + ZnCl2; 3,33+10,0 2-Пропанол 323 5,60 ± 0,30

3,0 18-Краун-6 + ZnCl2; 5,0+10,0 2-Пропанол 323 9,13 ± 0,56

3,0 18-Краун-6 + ZnCl2; 10,0+10,0 2-Пропанол 323 5,06 ± 0,21

1,0 18-Краун-6 + ZnCl2; 5,0+10,0 2-Пропанол 323 1,90 ± 0,65

2,0 18-Краун-6 + ZnCl2; 5,0+10,0 2-Пропанол 323 3,10 ± 0,43

3,0 18-Краун-6 + ZnCl2; 5,0+10,0 Толуен 323 9,80 ± 0,11

3,0 18-Краун-6 + ZnCl2; 5,0+10,0 1,4-Дiоксан 323 5,60 ± 0,21

3,0 18-Краун-6 + ZnCl2; 5,0+10,0 2-Пропанол 313 5,20 ± 0,26

3,0 18-Краун-6 + ZnCl2; 5,0+10,0 2-Пропанол 333 51,0 ± 0,14

Пр и м i т ка: 18-Краун-6 використовували у виглядi 25%-го водного розчину, ZnCl2 — у виглядi 20%-го
водного розчину.
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гу надалi збiльшувати ефективну константу швидкостi реакцiї ТБГП з ММАЕС, але при
цьому має мiсце побiчна реакцiя, а саме, розклад утвореного продукту за пероксидними
групами утвореного ППММАЕС. Оброблення отриманих результатiв в аренiусовських ко-
ординатах дозволило визначити енергiю активацiї реакцiї ТБГП з ММАЕС, яка становить
96,0 кДж/моль.

ППММАЕС синтезували в тригорлому реакторi у середовищi iнертного газу, виходя-
чи iз 100 г ММАЕС i 71,09 г ТБГП, розчинених у 350 мл 2-пропанолу, 3,28 г 18-краун-6
у виглядi 25%-го водного розчину та 3,39 г ZnCl2 у виглядi 20%-го водного розчину. Сумiш
при перемiшуваннi та нагрiваннi до 333 К витримували 5 год, охолоджували до кiмнатної
температури i переносили в дiлильну лiйку, додавали 350 мл толуолу, вимивали каталiзатор
i вакуумували при 313 К до 1/3 об’єму вiд початкової кiлькостi. Залишок виливали у пе-
тролейний етер. Отриманий продукт (ППММАЕС) висушували спочатку на повiтрi, а по-
тiм у вакуум-сушильнiй шафi при 303 К до постiйної маси. Отримано 146 г (вихiд 85,4%)
ППММАЕС, розчинного у бiльшостi органiчних розчинниках. Продукт характеризувався
Mn 465 г/моль, активним киснем 2,3% та не мiстив епоксидних груп.

Структуру синтезованого продукту було пiдтверджено IЧ спектроскопiчними дослiд-
женнями. У синтезованому ППММАЕС у порiвняннi з ММАЕС при 895 см−1 знайдено
смугу поглинання, яка вiдповiдає валентним коливанням — O−O-зв’язку. При цьому в син-
тезованому олiгомерi вiдсутня смуга поглинання при 912 см−1, на що вказує вiдсутнiсть
вiльних епоксидних груп, якi за наведеною вище реакцiєю замiщенi на пероксиднi фра-
гменти. Присутнiсть метакрилатного фрагмента в молекулi ППММАЕС доказана смугою
поглинання при 1620 см−1, що вiдповiдає подвiйному зв’язку, та при 1720 см−1, яка харак-
терна для валентних коливань групи >C=O в естерах.

Синтезований ППММАЕС вивчено як активний компонент епоксиолiгоестеракрилатної
сумiшi на основi епоксидної смоли ЕД-22 та олiгоестеракрилату ТГМ-3. Для цього були
приготовленi три сумiшi, якi мiстили: 90 м. ч. епоксидної смоли ЕД-22 та 10 м. ч. олi-
гоестеракрилату ТГМ-3 (композицiя I), 90 м. ч. смоли ЕД-22, 10 м. ч. ТГМ-3 та 10 м. ч.
синтезованого ППММАЕС (композицiя II) та композицiя III, що мiстила 90 м. ч. смоли
ЕД-22 i 10 м. ч. ППММАЕС. Затвердником усiх композицiй слугував полiетиленполiамiн
у кiлькостi 14 м. ч.

Процес структурування сумiшей проходив ступiнчасто: спочатку при кiмнатнiй темпе-
ратурi впродовж 24 год, а потiм при 383, 403 й 423 К впродовж 75 хв. Контроль за структур-
ними змiнами проводили з урахуванням змiни гель-фракцiї (G) та твердостi (T ) отриманих
плiвок. Деякi отриманi результати демонструє рис. 2. З рисунку видно, що найкращi ре-
зультати отримано при структуруваннi композицiї III, яка складається тiльки iз епоксидної
смоли ЕД-22 i синтезованого ППММАЕС. Пiдвищення температури процесу структурува-
ння до 403 К приводить до отримання в композицiї III за 75 хв гель-фракцiї 96,2% при
твердостi плiвок 0,61 в. о. Для порiвняння, у випадку композицiї I кiлькiсть гель-фракцiї
становить 83,3% при твердостi 0,43 в. о. Композицiя II при 403 К мiстить: вмiст гель-фрак-
цiї — 95,2%, твердiсть плiвок — 0,45 в. о. Пiдвищення температури до 423 К призводить до
невеликого зменшення вмiсту гель-фракцiї в композицiї III (92%) при збереженнi твердостi
плiвок (0,57 в. о.), що викликано швидким розкладом пероксидних груп у ППММАЕС при
температурi 423 К.

Таким чином, отриманi результати пiдтверджують можливiсть використання синтезова-
ного ППММАЕС як реакцiйноздатного компонента при структуруваннi промислових епок-
сидних смол.
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Рис. 2. Залежнiсть вмiсту гель-фракцiї (а) та твердостi плiвок за приладом М-3 (б ) вiд тривалостi струк-
турування при 383 К для композицiй I (1, 1 ′), II (2, 2 ′) й III (3, 3 ′)
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М.Н. Братычак, О.И. Яцышин

Пероксидная производная монометилметакрилата эпоксидной
смолы ЭД-24

Предложен метод получения на основе эпоксидной смолы ЭД-24 олигомера, который одно-
временно содержит пероксидную группу и метакрилатный фрагмент. Изучено влияние
природы та количества катализатора, соотношение исходных веществ, природы раство-
рителя и температуры процесса на скорость протекания реакции между монометакрила-
том эпоксидной смолы ЭД-24 и трет-бутил-гидропероксидом при 313, 323 и 333 К в при-
сутствии 18-краун-6+ZnCl2 и каталитической системы 18-краун-6+ZnCl2. Синтезирова-
на и охарактеризована пероксидная производная монометилметакрилата эпоксидной смо-
лы ЭД-24 (ППММАЭС). Показана на примере промышленной смолы ЭД-22 возможность
использования ППММАЭС как активного компонента для структурирования полимерной
смеси в присутствии полиэтиленполиамина при 383, 403 и 423 К.
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М.М. Bratychak, О. I. Iatsyshyn

Рeroxy derivative of ED-24 epoxy resin monomethacrylate

The oligomer containing a peroxy group and a methacrylate fragment at the same time has been
obtained on the basis of ED-24 epoxy resin. The effects of catalyst nature and amount, initial
reagents ratio, solvent nature, and temperature on the reaction rate have been studied. The reaction
between monomethacrylate of ED-24 epoxy resin and tert-butylhydroperoxide proceeds at 313, 323,
and 333 K in the presence of 18-Crown-6, ZnCl2, and the 18-Crown-6 + ZnCl2 catalytic system.
The peroxy derivative of ED-24 epoxy resin monomethacrylate (PDMMAER) has been synthesized,
and its characteristics have been determined. Taking industrial resin ED-22, as an example, the
possibility of the PDMMAER application as an active additive for the crosslinking of a polymer
mixture in the presence of polyethylenepolyamine at 383, 403, and 423 K has been shown.
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Отримання альгiнатних мiкрокапсул мiкроемульсiйним

методом: вплив параметрiв процесу на характеристики
мiкрокапсул

(Представлено академiком НАН України М.Т. Картелем)

Розроблено та оптимiзовано методику отримання альгiнатних мiкрокапсул мiкро-
емульсiйним методом. Дослiджено вплив параметрiв процесу, таких, як спiввiдношен-
ня полiмер : емульгатор, швидкiсть перемiшування i концентрацiя розчину полiмеру на
розмiри та дисперснiсть мiкрокапсул.

Останнiм часом все частiше увагу дослiдникiв привертають так званi розумнi матерiали, пiд
якими розумiють речовини, що здатнi реагувати на незначнi змiни зовнiшнього середовища
заздалегiдь запрограмованим чином. Серед водорозчинних полiмерiв, якi використовують-
ся для отримання мiкрокапсул, чутливих до змiн pH, для адресної доставки лiкарських
засобiв, великого поширення набув альгiнат натрiю через його бiосумiснiсть, здатнiсть до
бiодеградацiї та мукоадгезивнi властивостi.

Розмiр альгiнатних мiкрокапсул iстотно впливає на спосiб їх введення в органiзм. Так,
мiкрокапсули розмiром 20 мкм можна вводити безпосередньо у кров’яне русло людини.
Мiкрокапсули, розмiри яких бiльше, вводять перорально. Згiдно з вимогами, мiкрокапсули
для введення лiкарських засобiв повиннi мати вузький розподiл за розмiрами та iндекс
однорiдностi 2,0. Крiм того, розмiр мiкрокапсул також впливає на кiнетику вивiльнення
введених лiкарських засобiв.

Метою роботи було отримання альгiнатних мiкрокапсул iз заданими характеристиками,
якi в подальшому будуть використовуватися як pH чутлива матриця для цiльової доставки
та контрольованого вивiльнення лiкарських засобiв. Мiкрокапсули, якi отримано методом
екструзiї, вiдповiдають вимогам стосовно ширини розподiлу та однорiдностi, однак мають
великi розмiри. Це призводить до незадовiльної швидкостi вивiльнення з них лiкарських за-
собiв [1], що є одним з недолiкiв методу. Мiкроемульсiйний метод дозволяє широко варiюва-
ти розмiри альгiнатних мiкрокапсул та ширину їх розподiлу за розмiрами. Характеристики
мiкрокапсул можна контролювати, змiнюючи такi параметри процесу мiкрокапсулювання,
як природа емульгатора, спiввiдношення полiмер:емульгатор, швидкiсть перемiшування та
концентрацiя розчину полiмеру.

Експериментальна частина. Методика отримання мiкрокапсул мiкроемульсiйним
методом. Розчин альгiнату натрiю (1,25, 1,5, 1,75% й 2,0%) додавали краплями до сумiшi
160 мл рослинної олiї та 1,0–2,2 г поверхнево-активної речовини (ПАР) Tween-80, перемi-
шували на механiчнiй мiшалцi впродовж 10 хв з частотою 600–1200 об./хв, потiм додавали
30 мл 0,33 моль/л розчину хлориду кальцiю, продовжуючи перемiшування 30 хв. Пiсля
цього емульсiю вiдстоювали 60 хв для отвердiння мiкрокапсул. Вiдфiльтровували отриманi
мiкрокапсули на ультрафiльтрацiйнiй комiрцi Amicon 8200 (Millipore, США) непроточного
типу пiд тиском 3 атм, промивали дистильованою водою та етиловим спиртом до вiдсут-
ностi ПАР у промивнiй рiдинi.
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Методика визначення розмiрiв мiкрокапсул. Визначення розмiру мiкрокапсул проводи-
ли за допомогою свiтлового мiкроскопа MBL 2000. Невелику кiлькiсть сухих мiкрокапсул
суспендували в дистильованiй водi (10 мл) за допомогою ультразвуку. Краплину суспензiї
помiщали на предметне скло, зафарбовували розчином фуксину. Визначали розмiр 300 мiк-
рокапсул при збiльшеннi 4800. Середнє значення та розподiл за розмiрами за допомогою
програми Microsoft Excel.

Iндекс однорiдностi (UI) визначали за формулою [2]:

UI =
Dw

Dn
,

де Dw — середньомасовий дiаметр мiкрокапсул; Dn — середньочисловий дiаметр мiкро-
капсул.

Аналiз результатiв. Вплив швидкостi перемiшування емульсiї на розмiр альгiнат-
них мiкрокапсул. Швидкiсть перемiшування мiкроемульсiї змiщує рiвновагу коалесцен-
цiя/диспергування крапель розчину полiмеру, а отже, впливає на розмiр мiкрокапсул
(табл. 1) [3].

Як i очiкувалося, зменшення швидкостi перемiшування вiд 1800 до 600 об./хв призво-
дить до збiльшення середнього розмiру мiкрокапсул вiд 8,9 до 19,8 мкм, а при швидко-
стi <800 об/хв мiкрокапсули набувають видовженої форми. Збiльшення швидкостi пере-
мiшування >1200 об/хв викликає високу турбулентнiсть, спiнювання та адгезiю до стiнок
контейнера, що також призводить до отримання мiкрокапсул неправильної форми. Так,
неагрегованi мiкрокапсули сферичної форми з найвужчою межею розподiлу за розмiрами
було отримано при швидкостi перемiшування 1200 об./хв.

Вплив концентрацiї альгiнату натрiю на розмiр альгiнатних мiкрокапсул. На наступ-
ному етапi було дослiджено вплив концентрацiї альгiнату натрiю на розподiл мiкрокапсул
за розмiрами, оскiльки в цьому випадку вiдбувається змiна в’язкостi розчину полiмеру.
Концентрацiю полiмеру в розчинi варiювали вiд 1,25 до 2,00%. Як видно з рис. 1, а–в, кривi
розподiлу мiкрокапсул за розмiрами, отриманих з розчинiв полiмерiв концентрацiєю 1,25,
1,50 та 1,75%, є асиметричними. При збiльшеннi концентрацiї полiмеру до 2,00% крива
розподiлу стає симетричною та звужується, отже мiкрокапсули стають бiльш однорiдними
(див. г на рис. 1). Характеристики розмiрiв та iндекс однорiдностi мiкрокапсул демонструє
табл. 2. Як видно з таблицi, збiльшення концентрацiї розчину альгiнату натрiю зумовлює
зростання середнiх розмiрiв мiкрокапсул. Таким чином, змiнюючи концентрацiю альгiнату
натрiю в розчинi, можна отримати рiзнi за розмiром мiкрокапсули.

Таблиця 1. Характеристики альгiнатних мiкрокапсул, отриманих мiкроемульсiйним методом при рiзнiй
швидкостi перемiшування

Швидкiсть
перемiшування, об/хв

Dсер,
мкм

Dmin,
мкм

Dmax,
мкм

Iндекс
однорiдностi Сферичнiсть

600 19,8 5,0 47,5 1,8 —
800 15,7 5,8 47,5 1,7 —
1000 15,3 5,0 35,0 1,7 +
1200 10,4 5,2 32,3 1,7 +
1400 10,0 5,0 31,7 1,7 —
1600 9,5 4,8 29,6 1,7 —
1800 8,9 4,6 27,8 1,7 —
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Рис. 1. Розподiл за розмiрами альгiнатних мiкрокапсул, отриманих мiкроемульсiйним методом при рiзних
концентрацiях альгiнату (а — 1,25%, б — 1,50%, в — 1,75%, г — 2,00%): спiввiдношення ПАР : альгiнат
натрiю — 5,5 : 1,0 (1200 об./хв)

Вплив спiввiдношення ПАР : альгiнат натрiю на розмiр мiкрокапсул. При використан-
нi розчинiв полiмерiв з високою в’язкiстю швидкiсть коалесценцiї перевищує швидкiсть
диспергування. Розв’язати цю проблему можна додаванням диспергуючого агента, який
створює тонкий захисний шар навколо мiкрокапсул, знижуючи при цьому ступiнь коалес-
ценцiї. Як диспергуючi агенти використовують рiзнi полiмернi матерiали [4], бiлки [5] та
поверхнево-активнi речовини [6]. У нашiй роботi для стабiлiзацiї емульсiї “вода в маслi”
використовували неiоногенну ПАР Tween-80.

Вплив кiлькостi емульгатора на розмiр альгiнатних мiкрокапсул було дослiджено при
змiнi вмiсту емульгатора за постiйної концентрацiї розчину альгiнату натрiю (2%). При
збiльшеннi кiлькостi ПАР спостерiгається зменшення розмiрiв мiкрокапсул, що можна пояс-
нити зростанням стiйкостi диспергованих крапель розчину полiмеру до злипання, що зу-
мовлено сорбцiєю молекул Tween-80 на поверхнi полiмеру, та утворенням захисного шару

Таблиця 2. Характеристики альгiнатних мiкрокапсул, одержаних мiкроемульсiйним методом при рiзних
концентрацiях альгiнату натрiю

Концентрацiя
альгiнату натрiю, % Dсер, мкм Dmin, мкм Dmax, мкм

Iндекс
однорiдностi

1,25 2,2 0,6 8,3 2,5
1,50 2,9 1,0 8,3 2,3
1,75 4,9 1,7 27,1 2,7
2,00 10,4 5,2 32,3 1,7
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(табл. 3). Кiлькiсть емульгатора iстотно впливає як на розмiр мiкрокапсул, так i на їх iн-
декс однорiдностi. Крiм того, зменшення вмiсту ПАР спричинює звуження межi розподiлу
мiкрокапсул за розмiром. У даному випадку спостерiгається чiтка кореляцiя мiж вмiстом
ПАР i IU альгiнатних мiкрокапсул. Отже, за результатами дослiдження можна зробити
висновки, що кiлькiсть емульсифiкатора є визначальним параметром, який впливає на ши-
рину розподiлу та однорiднiсть мiкрокапсул.

Регресiйний аналiз. Для систематичного дослiдження спiльного впливу параметрiв мiк-
роемульсiйного процесу (концентрацiї альгiнату натрiю, C; вмiсту ПАР, m; швидкостi пе-
ремiшування, w) на Dcер та IU альгiнатних мiкрокапсул був використаний регресiйний
аналiз (табл. 4).

Регресiйна залежнiсть середнього дiаметра мiкрокапсул вiд змiнних параметрiв є значу-
щою на 100,0% i має R2 = 0,975 та доводить, що всi дослiдженi параметри значно впливають
на розмiр мiкрокапсул. Концентрацiя альгiнату прямо пропорцiйно впливає на середнiй дiа-
метр, а зi збiльшенням вмiсту ПАР та швидкостi перемiшування емульсiї розмiр мiкрокап-
сул зменшується. Данi параметри на 47% обумовлюють розмiр альгiнатних мiкрокапсул.
Рiвняння регресiї має такий вигляд:

Dcер = 14,875C − 18,600m − 0,012w + 36,789.

З параметрiв регресiї IU альгiнатних мiкрокапсул вiд змiнних параметрiв, яка є зна-
чущою на 99,5% та має R2 = 0,787, видно, що швидкiсть перемiшування не впливає на
однорiднiсть розмiрiв мiкрокапсул, тодi як концентрацiя альгiнату натрiю має обернено
пропорцiйний вплив, а вмiст емульгатора — прямо пропорцiйний. Вивченi параметри тiль-
ки на 30% зумовлюють дисперснiсть мiкрокапсул. Рiвняння регресiї має такий вигляд:

UI = 0,323m − 1,198C + 3,484.

Таким чином, проведенi дослiдження свiдчать, що найбiльш сприйнятливими умовами
для одержання мiкрокапсул сферичної форми з вузьким розподiлом за розмiром є: концент-
рацiя полiмеру 2,0%; спiввiдношення полiмер : ПАР у дiапазонi вiд 1 : 1 до 1,0 : 5,5; швид-
кiсть перемiшування 1000–1200 об./хв.

Таблиця 3. Характеристики альгiнатних мiкрокапсул при рiзному спiввiдношеннi ПАР : альгiнат натрiю

Альгiнат
натрiю-ПАР Dсер, мкм Dmin, мкм Dmax, мкм

Iндекс
однорiдностi

1,0 : 1 44,1 17,5 113,3 1,22
1,0 : 2,5 37,0 15,8 79,2 1,39
1,0 : 4 19,3 7,5 40,0 1,45
1,0 : 5,5 10,4 5,2 32,3 1,70

Таблиця 4. Параметри лiнiйної регресiї

Змiнна

Залежнiсть Dсер Залежнiсть iндексу однорiдностi

Коефiцiєнти
Значущiсть

Коефiцiєнти
Значущiсть

B похибка B похибка

Константа 36,789 ±8,065 0,002 3,484 ±0,816 0,003
C 14,875 ±3,043 0,001 −1,198 ±0,308 0,005
m −18,600 ±1,268 0,000 0,323 ±0,128 0,036
w −0,012 ±0,003 0,003 0,000 ±0,000 0,932
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Частотний коефiцiєнт в теорiї абсолютних швидкостей
реакцiй

(Представлено академiком НАН України Ю.В. Найдичем)

Розглядається питання визначення частотного фактора у вiдомiй формулi Ейрiнга–
Поланi в теорiї активованого комплексу. Отримана у напiвкласичному наближеннi ця
формула для переходу частинки через потенцiйний бар’єр не мiстить характеристик
бар’єра (енергiї, протяжностi), що суперечить сучасним уявленням. Показано, що по-
слiдовне дотримання принципiв квантової механiки призводить до знаходження цьо-
го коефiцiєнта з спiввiдношення невизначеностi Гайзенберга для енергiї. Розглядається
застосування запропонованої формули на прикладi переходу атомiв через потенцiйний
бар’єр при випаровуваннi деяких елементiв у вакуумi.

Теорiю абсолютних швидкостей реакцiй або теорiю активованого комплексу (ТАК) було
розвинуто в 30-х роках минулого столiття завдяки науковим публiкацiям Ейрiнга, Еван-
са i Поланi [1–3]. Докладний огляд стану проблеми можна знайти у роботах [4, 5] i тому
ми не будемо зупинятися на варiантах розвитку теорiї. Вважається, що ТАК описує кiне-
тику будь-яких процесiв, якi полягають у перегрупованнi частинок, i тому формула Ей-
рiнга (1935) використовувалася для розрахунку швидкостей не лише хiмiчних реакцiй, а
й для розрахункiв швидкостi таких фiзико-хiмiчних процесiв, як випаровування, кiнетика
розтiкання краплi тощо [6].

Робота Г. Ейрiнга була першою спробою розрахунку абсолютної швидкостi реакцiї з ви-
користанням напiвкласичного пiдходу. Частотний фактор у формулi Ейрiнга виражається
формулою ν = kT/h, з якої видно, що вiн залежить лише вiд теплової енергiї частинки.
Вiдсутнiсть у формулi енергiї бар’єра, що долається, є слабкою стороною ТАК i суперечить
сучасним уявленням про поведiнку частинки у потенцiйнiй ямi.

Iснування впродовж понад 70 рокiв формули Ейрiнга у первiсному виглядi говорить про
те, що це питання потребує спецiального розгляду. Для подальшого обговорення необхiдно
навести висновок вказаної формули, тим бiльше, що вiн дуже лаконiчний. Згiдно з цiєю тео-
рiєю, непружнiй процес (утворення молекули, вiдрив атома вiд поверхнi при випаровуваннi,
дифузiя атомiв у конденсованiй фазi) вiдбувається через певний перехiдний стан системи
(активований комплекс). Автори вважали, що перехiд через потенцiйний бар’єр можна вва-
жати як рух частинки зi швидкiстю v, що дорiвнює її тепловiй швидкостi (2kT/πm 6=)1/2

уздовж шляху реакцiї δ на вершинi бар’єра. Оскiльки довжина шляху δ невiдома, то було
запропоновано оригiнальний прийом. Вважалося, що частинка має трансляцiйну ступiнь
свободи при своєму русi вздовж бар’єра iз статистичною сумою (2πm 6=kT )1/2δ/h. Тодi пiд-
становка цiєї величини у формулу призводить до скорочення невiдомої величини δ i для
швидкостi реакцiї було отримано таке спiввiдношення [3]:

R = χ1/2C 6=
δ (v/δ) = χ1/2C 6=((2πm 6=kT )1/2δ/h)(2kT/πm 6=)1/2/δ = χ(kT/h)C 6=, (1)
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де ν = kT/h так звана частота переходу частинок через потенцiйний бар’єр; χ — транс-
мiсiйний коефiцiєнт ≈1/2 — 1; C 6=

δ — концентрацiя активованих комплексiв на довжинi δ;
C 6= — концентрацiя активованих комплексiв на довжинi δ у нижньому трансляцiйному ста-
нi; m 6= — маса активованого комплексу; k — константа Больцмана; T — температура.

Використовуючи статистичну термодинамiку, константу k1 швидкостi мономолекуляр-
ної реакцiї у цiй теорiї зазвичай записують так:

k1 = (kT/h)(Q 6=/Qi) exp(−E 6=
a /kT ). (2)

Тут Q 6=/Qi вiдношення статистичних сум системи в перехiдному та вихiдному станах; E 6=
a —

енергiя активацiї.
Для кiмнатної температури “час переходу через бар’єр”, що розрахований за форму-

лою Ейрiнга, становить ≈10−13 с. Необхiдно вiдзначити, що в енциклопедiях час iснування
перехiдного стану оцiнюється коректно (10−15 с); це вiдповiдає енергiї (∼4 еВ), знайденої
iз спiввiдношення невизначеностi. На жаль, у лiтературi цi оцiнки iснують незалежно, без
вiдповiдного аналiзу.

Формально вираз (1) можна отримати й iншим шляхом, не роблячи нiяких припущень
щодо ступеня свободи вздовж координати реакцiї. Якщо припустити, що довжини бар’єра
порядку довжини хвилi де Бройля δ ≈ λ = h/p, де p — iмпульс частинки, а її швидкiсть
дорiвнює тепловiй швидкостi (2kT/πm)1/2, можна отримати таке спiввiдношення:

R = χ1/2C 6=
δ (v/δ) = χ1/2C 6=

δ (vp/h) = χ1/2C 6=
δ (mv2/h) = (χ/π)(kT/h)C 6=

δ . (3)

Видно, що це спiввiдношення з точнiстю до постiйного множника збiгається зi спiввiдно-
шенням (1).

Отже, частота переходу через потенцiйний бар’єр в теорiї Ейрiнга не залежить вiд харак-
теристик бар’єра, фiгурує лише енергiя теплового руху. Але, як вiдомо, класична частинка
з енергiю kT , яка менше енергiї потенцiйного бар’єра, його взагалi не долає. Тому розгля-
даючи рух частинки i використовуючи такий самий напiвкласичний пiдхiд, треба було б
враховувати не середню теплову швидкiсть одновимiрного руху, а швидкiсть “енергiйної”
частинки, яка власно i долає бар’єр. Ця швидкiсть визначається її енергiю (енергiєю акти-
вацiї) i дорiвнює (2Ea/m)1/2. Пiдставляючи це значення у спiввiдношення (3), формально
маємо такий вираз для константи швидкостi мономолекулярної реакцiї:

k1 = χ(Ea/h)(Q
6=/Qi) exp(−Ea/kT ). (4)

У такiй iнтерпретацiї час, необхiдний для подолання бар’єра τ = h/E, дорiвнює часу, який
необхiдний частинцi для проходження вiдстанi довжиною порядку довжини хвилi де Брой-
ля при швидкостi, яка знаходиться з величини енергiї бар’єра. Наведенi напiвкласичнi мiр-
кування не слiд розглядати як обгрунтування формули (4). Бiльш строгий розгляд дозво-
ляє показати зв’язок цього коефiцiєнта iз спiввiдношенням невизначеностi Гайзенберга для
енергiї.

Процес подолання частинкою потенцiйного бар’єра є давно розв’язаною задачею у кван-
товiй механiцi. Цей розгляд дає значення ймовiрностей подолання, вiдбиття, тунелювання
та спектра енергiй залежно вiд спiввiдношення енергiї частинки, висоти бар’єра та його про-
тяжностi [7]. Питання часу, впродовж якого цей процес вiдбувається, вважається зрозумi-
лим i таким, що випливає з принципу невизначеностi Гайзенберга для енергiї. Оскiльки на
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даний момент у фiзичнiй хiмiї та хiмiчнiй кiнетицi широко використовується згадана фор-
мула Ейрiнга необхiдно бiльш детально зупинитися на цьому питаннi. Iснують рiзнi способи
виведення спiввiдношення невизначеностi для енергiї. Бiльш загальний спосiб грунтується
на використаннi формалiзму квантової механiки iз застосуванням правила комутацiї опе-
раторiв [7], але для даної задачi бiльш наочним є прямий розрахунок. Вiдомо, що для
нестацiонарного стану, якщо хвильова функцiя є суперпозицiєю двох функцiй:

Ψ(r, t) =
√

1/2ψ1(r) exp(−iE1t/~) +
√

1/2ψ2(r) exp(−iE2t/~), (5)

можливi вимiрюванi енергiї E1 й E2 з iмовiрностями 1/2 [8]. Ймовiрностi середньої енергiї
та середнього значення її квадрата, якi усереднюються за допомогою функцiї (5) з ураху-
ванням ортогональностi та нормування вiдповiдно становлять:

〈E〉 =
∫

Ψ∗
⌢

HΨd3r =
1

2
E1 +

1

2
E2,

〈E2〉 =
∫

Ψ∗
⌢

H2Ψd3r =
1

2
E2

1 +
1

2
E2

2 ,

де
⌢

H — оператор Гамiльтона. Звiдси невизначенiсть в енергiї опишемо виразом

∆E =
√

〈E2〉 − 〈E〉2 = 1

2
|E1 − E2|. (6)

Густина ймовiрностi положення частинки залежить вiд часу i визначається таким виразом:

Ψ∗Ψ = 1/2[|ψ1|2 + |ψ2|2 + ψ∗
1ψ2 exp(+i(E1 − E2)t/~) + ψ1ψ

∗
2 exp(−i(E1 − E2)t/~)].

Видно, що її положення осцiлює з перiодом δt = 2π~/|E1−E2|, звiдки безпосередньо слi-
дує вiдоме спiввiдношення Гайзенберга для енергiї та часу. Як вiдомо, у нерелятивiстськiй
квантовiй механiцi координата i час входять у рiвняння нерiвноправно i тому δt iнтерпре-
тується не як невизначенiсть, а як iнтервал часу, впродовж якого вiдбувається перехiд.

Виходячи з наведеного, формула для константи швидкостi мономолекулярної реакцiй
повинна записуватися у такому виглядi:

k1 = χ(∆E/h)(Q 6=/Qi) exp(−Ea/kT ). (7)

У хiмiчнiй кiнетицi ∆E з точнiстю, достатньою для практичних розрахункiв, можна ото-
тожнити з енергiєю активацiї.

Наведенi теоретичнi викладки пiдтверджуються вiдомими експериментальними факта-
ми. Так, перерiз непружнiх зiткнень має максимальне значення, коли час перебування збуд-
жуючої частинки (наприклад, електрона) на вiдстанi приблизно рiвної радiуса атома дорiв-
нює величинi, яка знаходиться з спiввiдношення невизначеностi [9]. Це, зокрема, пояснює,
чому збудження атомiв у плазмi вiдбувається головним чином електронами. Їх швидкiсть
для лабораторної плазми при енергiї порядку одиниць еВ (1 еВ ≈ 1,6 · 10−19 Дж), як раз
така, що час перебування їх бiля атома задовольняє спiввiдношенню невизначеностi при ти-
пових значеннях енергiї збудження атомiв порядку кiлькох еВ. Для ефективного збудження
iонами, маса яких у тисячi разiв бiльше нiж маса електрона, їх енергiя повинна складати
десятки кiлоелектронвольт, що вiдомо як критерiй Мессi: K0 ≈ µv20/2 ≈ µr2aE

2
0j/2h

2 [9].
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Зiткнення з тепловими iонами при тiй самiй вiдстанi мiж атомами, як вiдомо, призводить
лише до розширення спектральних лiнiй внаслiдок ефекту Штарка. Iонiзацiя вiдбувається
також ефективно при зiткненнях атомiв з iонами у метастабiльному збудженому станi (Пе-
нiнгiвська iонiзацiя). Згiдно з формулою (6), при близьких значеннях енергiй (майже резо-
нансний процес) перехiд можливий i при малих швидкостях частинок, тому що час переходу
може бути значним.

Тривале використання формули Ейрiнга пояснюється, ймовiрно, тим, що Больцманiвсь-
кий множник бiльш сильно впливає на результати, нiж iншi члени, та певним вибором ве-
личини енергiї активацiї можна бiльш-менш адекватно описати процес. Такий пiдхiд є лише
певною апроксимацiєю, яка є дещо бiльш “фiзичною”, нiж апроксимацiя полiномами, але
при цьому розрахованi енергiї активацiї не вiдповiдають експериментальним даним щодо
енергiї хiмiчного зв’язку, енергiї випаровування або дифузiї. Похибки розрахункiв за фор-
мулою Ейрiнга будуть також малопомiтними при низьких значеннях енергiї активацiї.

Вiдмiнностi формул (2) i (7) можна продемонструвати на прикладi процесу подолан-
ня атомами потенцiйного бар’єра при випаровуваннi елементiв у вакуумi. Ми спецiально
обрали цей процес, враховуючи можливiсть порiвняння з великою кiлькiстю надiйних до-
вiдкових даних, з одного боку, та вiдносною простотою мономолекулярного переходу —
з iншого. Для розрахункiв обранi тугоплавкi елементи з високими енергiями випаровува-
ння, де ефект, що розглядається, буде ясно виражений. Рiшення задачi будемо шукати на
основi формули (7) у такому виглядi:

J = Ns(Ea/h)Q
6=/Qc exp(−Ea/kT ), (8)

де Ns — поверхнева густина атомiв (1/м2), яка знаходиться з атомного об’єму Va та чис-
ла Авогадро Na, Ns = (Va/Na)

−2/3. Статистичнi суми атомiв у конденсованому станi Qc

наведено у довiднику [10], а перехiдний стан атомiв у першому наближенi можна розгля-
дати як адсорбований двовимiрний газ iз вiдповiдною трансляцiйною статистичною сумою:
Q 6= = (2πmakT )r

2
a/h

2. Зв’язок мiж густиною потоку випаровування й тиском пари дається
вiдомим спiввiдношенням Кнудсена.

Згiдно з положеннями теорiї активних зiткнень, енергiя активацiї має бути близькою до
енергiї хiмiчного зв’язку, в даному випадку — до енергiї випаровування. Теплота випаро-
вування починаючи з енергiї сублiмацiї при 0 K лiнiйно зменшується iз зростанням темпе-
ратури. Коефiцiєнт обирали таким чином, щоб температура кипiння вiдповiдала вiдомим
лiтературним даним. Адекватнiсть пiдходу легко перевiрити шляхом порiвняння отриманої
теплоти випаровування при температурi кипiння з вiдомими даними. Справедливо також
зворотне, якщо пiдставити в формулу (8) вiдомi теплоти випаровування, то можна знайти
температуру кипiння та порiвняти її з табличними даними. Формула (8) дозволяє розраху-
вати тиск пари в широкому дiапазонi температур, що також можна порiвняти з вiдомими
значеннями. Результати розрахункiв наведено на рис. 1 i в табл. 1.

Ентальпiї випаровування при використаннi формули (8) достатньо точно узгоджуються
з довiдковими даними. При використаннi формули Ейрiнга (2) для компенсацiї занадто
низького частотного коефiцiєнта доводиться сильно занижувати енергiю випаровування.
Пiдстановка у цю формулу табличних даних за теплотою випаровування дає завищенi на
сотнi градусiв температури кипiння. Невеликi розходження мiж отриманими за форму-
лою (8) i лiтературними даними пояснюється наближеним характером описання статистич-
них сум атомiв у перехiдному станi.
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Рис. 1. Тиск насиченої пари деяких елементiв, що розрахований за формулою (8), та довiдковi данi [10–12]:
а. . . г — вiдповiдно хром, цирконiй, нiобiй, гафнiй

Таблиця 1. Розрахованi за формулами (8) й (2), а також довiдковi данi за температурою кипiння та теплотою
випаровування деяких елементiв

Елемент
Tкип, K

[10]

Tкип, K
(розрахунок

за (8))

Hсубл,
кДж/моль

[10–12]

Hвип, кДж/моль

довiдковi
[10–12]

розрахунок
за (8)

розрахунок
за (2)

Ti 3560 3568 472 425 424 340
V 3680 3682 515 453 453 378
Cr 2944 2944 397 344 389 230
Zr 4682 4684 605 573 573 430
Nb 5017 5012 733 690 621 535
Mo 4912 4914 659 600 612 483
Hf 4876 4870 640 575 588 483
Ta 5731 5738 782 735 718 555
W 5970 5970 885 800 790 631

Наведений розрахунок слiд розглядати як iлюстрацiю, яка показує рiзницю цих двох
пiдходiв при описаннi кiнетики конкретного процесу. Походження та обгрунтування фор-
мул (7) й (8) мають бiльш фундаментальну природу, що повинно проявитися при описаннi
кiнетики iнших процесiв, пов’язаних з перегрупуванням атомiв.
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В.Д. Курочкин

Частотный коэффициент в теории абсолютных скоростей реакцiй

Рассматривается вопрос о частотном коэффициенте в известной формуле Эйринга–Полани
в теории активированного комплекса. Полученная в полуклассическом приближении эта
формула для перехода частицы через потенциальный барьер не содержит характеристик
барьера (энергии, протяженности), что противоречит современным представлениям. По-
казано, что последовательное применение принципов квантовой механики приводит к опре-
делению этого коэффициента из соотношения неопределенностей Гейзенберга для энергии.
Рассмотрено применение предложенной формулы на примере перехода атомов через потен-
циальный барьер при испарении некоторых элементов в вакууме.

V.D. Kurochkin

Frequency factor in the theory of absolute reaction rates

The problem of transition frequency factor in the known formula by Eyring–Polaniy in transition
state theory is discussed. This formula for the transition of a particle through a potential barrier was
derived using the semiclassical approach and does not include parameters of the barrier (energy,
length), which contradicts the modern conceptions. It is shown that the consistent application of
the fundamental principles of quantum mechanics leads to the determination of this factor from
Heisenberg’s uncertainty principle for energy. The use of the proposed formula is discussed by the
example of the transition of atoms through a potential barrier at the evaporation of elements in
vacuum.
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Комплексный способ очистки жидких радиоактивных

отходов от органических соединений и радионуклидов

(Представлено академиком НАН Украины В. П. Кухарем)

Изучены закономерности очистки жидких радиоактивных отходов (ЖРО) от органи-
ческих и полимерных веществ и альфа-излучающих радионуклидов. Были использованы:
реагентная обработка коагулянтом-флокулянтом типа сизол, каталитическое окисле-
ние пероксидом водорода и ультрафильтрация. Предложен актуальный и практически
важный для химического цеха ГСП “Чернобыльская АЭС” метод удаления из ЖРО ор-
ганических и полимерных соединений, плутония, америция, кюрия и урана. Проведены
пилотные испытания в химическом цехе ЧАЭС. Определена эффективность разрабо-
танного комплексного способа очистки ЖРО.

Проблема обращения с жидкими радиоактивными отходами (ЖРО) весьма актуальна для
Чернобыльской АЭС. В соответствии с конвенцией безопасного обращения с радиоактивны-
ми отходами на ЧАЭС ведутся работы по оптимизации схемы переработки жидких радиоак-
тивных отходов (ЖРО). По инициативе МАГАТЭ создана пилотная установка, с помощью
которой должна быть решена задача предварительной очистки ЖРО от органических по-
лимерных соединений и трансурановых элементов до норм, позволяющих в последующем
перерабатывать эти отходы на существующем оборудовании химцеха ЧАЭС или на уста-
новках стоящегося завода по переработке жидких радиоактивных отходов. В настоящее
время одним из видов ЖРО, подлежащих предварительной очистке, являются трапные
воды четвертого блока ЧАЭС, в состав которых входят: полимерное соединение силак-
синакрилатное связующее, неионогенное поверхностно-активное вещество ОП-7, глицерин,
щавелевая, олеиновая и оксиэтилендифосфоновая кислоты, этиловый спирт. В этих водах
находятся гамма- и бета-излучатели — цезий и стронций, а также наиболее опасные аль-
фа-излучатели — плутоний, америций, кюрий, уран и другие нуклиды.

В ЖРО концентрация органических соединений составляет 0,4–0,6 г/дм3, а величина
бихроматного окисления (ХПК) достигает 2000–3500 мгО2/дм3. Для последующей пере-
работки ЖРО методом упаривания необходимо снижение содержания в радиоактивных
водах количества органических веществ (ХПК 6 200 мгО2/дм3) и объемной активности
альфа-излучателей до уровня 6370 Бк/дм3.

В рамках работ по обращению с ЖРО проведен ряд исследований, показавших перспек-
тивность применения методов коагуляции, каталитического окисления переоксидом водо-
рода и мембранной технологии для очистки от органических соединений и радионукли-
дов. Достоинствами метода коагуляции являются: невысокая стоимость очистки; простота
используемого оборудования; возможность удаления органических веществ и радионукли-
дов в ионной и коллоидной фазах; возможность переработки засоленных отходов.

Ранее нами [1, 2] была показана важность очистки ЖРО от органических полимерных
веществ и урана при использовании кремнийалюмосодержащих коагулянтов-флокулянтов
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типа “Сизол-2500”. Изучена очистка проб ЖРО из внутренних помещений 001/3 и 012/5
объекта “Укрытие” [2]. Характеристика помещений приведена в статье [2]. Пробы ЖРО
с pH 9,0–9,2, ХПК 2100–2500 мгО2/дм3 и концентрацией урана 12–34 мг/дм3 доводили
до pH 6–7, доливая оптимальные добавки “Сизол-2500” (массовое содержание активных
веществ 6,5%) 20–30 мл на 1 дм3. При такой обработке ЖРО ХПК уменьшалось до 35–
317 мгО2/дм3 (степень очистки составляла 87–98%), а концентрация урана снижалась до
2,7–9,5 мг/дм3 (степень очистки 72–77%). Важным преимуществом применения сизола было
снижение массы сухого остатка (0,300–0,371 г/дм3) и доли сухого остатка (0,030–0,037%).

Эффективность применения каталитического окисления пероксидом водорода и после-
дующей ультрафильтрации для очистки кубовых остатков ЖРО от органических соеди-
нений, трансурановых элементов (ТУЭ) и урана, установленная авторами ранее, описана
в публикации [3]. Изучение закономерностей реагентной, окислительной и ультрафильтра-
ционной очистки трапных вод от органических соединений, ТУЭ и урана [4] при одновре-
менном уменьшении количества вторичных отходов, предопределили цель авторов настоя-
щего сообщения.

Количество органических соединений определяли методом бихроматной окисляемости
(ХПК) [5]. Концентрацию урана устанавливали фотометрическим методом в виде его комп-
лекса с арсеназо III и по интенсивности люминисценции ионов уранила при их возбужде-
нии ультрафиолетовым излучением азотного импульсного лазера. Активность изотопов Pu,
241Am и 244Cm находили на α-спектрометрическом комплексе фирмы Canberra.

Первоначально брали пробы ЖРО из внутренних помещений 001/3, 014/2, скважины
Ю-9-Б объекта “Укрытие” и обрабатывали коагулянтом-флокулянтом “Сизол-2500”. Мето-
дика такой обработки описана выше. Затем фильтраты проб каталитически окисляли перо-
ксидом водорода. Пробы ЖРО нагревали до температуры 70–80 ◦С и при перемешивании
добавляли сульфат железа (II) FeSO4 и пероксид водорода (Н2О2). Мольное соотношение
Н2О2 : органические вещества составляло 1 : 1, а мольное соотношение Н2О2 (100%) : Fe2+ —
50 : 1. Время окисления 60 мин. Влияние обработки ЖРО сизолом и каталитическим окис-
лением пероксидом водорода на величину ХПК демонстрирует табл. 1.

В табл. 2 и 3 приведены характеристики исходных проб 001/3, 014/2 и скв. Ю-9-Б и после
их комплексной обработки. Сравнение данных этих таблиц показывает, что совместная

Таблица 1. Характеристика проб ЖРО

Отбор проб ЖРО

ХПК, мгО2/дм3

Исходная проба
Проба после

очистки сизолом

Проба после
каталитического

окисления

Помещение: 001/3 2400 240 40
012/2 7000 510 30

Скважина Ю-9-Б 5200 460 40

Таблица 2. Радионуклидный состав исходных проб ЖРО

Отбор проб ЖРО
Концентрация
урана, мг/дм3

Активность, Бк/дм3

238+239+240Pu 241Am 244Cm 137Сs 90Sr

Помещение: 001/3 9,0 3,3 · 103 3,4 · 104 1,1 · 103 9,7 · 106 1,9 · 106

014/2 2,1 2,2 · 103 6,2 · 103 1,8 · 102 2,2 · 106 2,9 · 105

Скважина Ю-9-Б 180 1,6 · 104 5,5 · 105 2,0 · 104 3,6 · 107 3,0 · 107
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реагентная обработка сизолом, каталитическим окислением и последующая ультрафильт-
рация вызывают существенное снижение активности альфа-излучателей.

Показано, что предложенный комплексный способ очистки ЖРО приводит к существен-
ному уменьшению содержания трудноудаляемых полимерных и других органических ве-
ществ, ТУЭ и урана при существенном снижении количества вторичных отходов.

На завершающем этапе проводили пилотные испытания разработанного способа очист-
ки ЖРО в химическом цеху ГСП “Чернобыльская АЭС”. Определялась эффектив-
ность технологий очистки от органических (полимерных) веществ, в том числе от си-
лаксинакрилатного связующего (входит в пылеподавляющий состав), а также от ТУЭ
и урана.

Пилотная установка включала расходную (V = 300 дм3), осадительную (V = 300 дм3)
и накопительную (V = 150 дм3) емкости ЖРО. Емкости пилотной установки соединены
с дозирующими и перекачивающим насосами, а также снабжены запорной и регулирующей
арматурой для обеспечения дозирования реактивов. Имеются перемешивающие устройства,
а также фильтры для напорной, механической и ультрафильтрационной очистки очищае-
мых сред в разных режимах.

В работе использовались: трапные воды объекта “Укрытие” и трапные воды третьего
блока из бака БТВ-3 (образец БТВ-3); трапная вода из приямка 0005 объекта “Укрытие”
(образец 0005). Применялись такие реагенты: а) коагулянт-флокулянт “Сизол-2500” (6,5%
активного вещества); б) товарные реактивы: пероксид водорода, сульфат железа (II)
FeSO4 · 7H2O, азотная кислота. Для очистки радиоактивных вод применялись: патронный
фильтр с поверхностью фильтрования 0,08 м2 с мембраной 0,2 мкм; ультрафильтрационная
установка с поверхностью фильтрования 0,08 м2 с мембраной ПС-100 из ароматического
полиамида.

В процессе испытаний в трапные воды при перемешивании добавляли водные раство-
ры сизола в количестве 10 дм3 на 1 м3 ЖРО. После отстаивания суспензии осветлен-
ный раствор фильтровали через патронный фильтр либо использовали ультрафильтра-
ционную установку. Сгущенную суспензию фильтровали через напорный фильтр, запол-
ненный кварцевым песком (фракция 0,25–1,0 мм). На завершающей стадии проводили
комплексную очистку трапных вод, включающую реагентную очистку сизолом (10 дм3

на 1 м3 ЖРО) и каталитическое окисление пероксидом водорода при pH 4. Мольные
соотношения Н2О2 : органические вещества составляло 1 : 1, Н2О2 : Fe2+ — 50 : 1.
Окисление проводили в течение 60 мин. После этого ЖРО фильтровали через мембра-
ну 0,2 мкм.

В исходных трапных водах и после каждой стадии их обработки определяли содержание
органических (полимерных) веществ по величине ХПК и активность альфа-излучателей.
Результаты пилотных испытаний демонстрирует табл. 4. Показана высокая степень очистки
ЖРО от органических веществ, в том числе и от полимерного соединения — силаксинакри-

Таблица 3. Радионуклидный состав ЖРО после комплексной обработки

Отбор проб ЖРО
Концентрация урана, мг/дм3

(степень очистки, %)

Активность, Бк/дм3 (степень очистки, %)
238+239+240Pu 241Am 244Cm

Помещение: 001/3 2,8 (68,9) 1,3 · 102 (96,1) 1,6 · 103 (95,3) 59 (94,6)

014/2 0,13 (93,8) 94 (95,7) 3,2 · 102 (94,8) 9,1 (94,9)

Скважина Ю-9-Б 33 (81,7) 37 (99,8) 2,3 · 104 (95,8) 8,6 · 102 (95,7)
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латного связующего и других трудноудаляемых веществ (ионогенных поверхностно-актив-
ных веществ ОП-7, минеральных масел и других соединений). ХПК фильтрата составляет
6–40 мгО2/дм3 (степень очистки 95,8 — 99,4%). Значительным преимуществом предложен-
ного способа является эффективная очистка от ТУЭ–238+239+240Pu (на 95,7–99,8%), 241Am
(на 90,5–99,8%), 244Cm (на 94,6–95,7%) при сохранении высокой степени очистки от урана
(на 92,1–98,1%).

Для получения из сгущенной суспензии осадка и осветленной жидкости нами опро-
бованы метод фильтрования с применением вспомогательных фильтрующих материалов
(ВФМ) [6]. ВФМ являются тонкодисперсными, проницаемыми для жидкости материала-
ми, задерживающими твердые частицы. Для очистки труднофильтруемых суспензий ВФМ
предварительно наносят на фильтровальную перегородку, что предотвращает закупорива-
ние ее пор частицами разделяемой суспензии. Перед началом фильтрования в исходную
суспензию добавляют ВФМ, что улучшает структуру образующегося осадка и уменьшает
его удельное сопротивление. В качестве ВФМ применяются диатомит, перлит, целлюло-
за, древесная мука, асбест, а также смеси некоторых из этих материалов. При эмпириче-
ском выборе ВФМ выбирают материал, обладающий максимальным размером пор, опре-
деляемый размером и формой его частиц, и обеспечивает получение достаточно чистого
фильтрата.

В работах [7, 8] экспериментально показано, что применение товарной древесной муки
марок 140 или 180 ГОСТ 16361-87 позволяет существенно увеличить скорость фильтрова-
ния и получить фильтрат высокой степени очистки. Осадок после фильтрования, содержа-
щий органические (полимерные) вещества, в том числе и силаксинакрилатное связующее
и другие трудноудаляемые вещества, нерастворимые соли, оксиды кремния и алюминия,
радионуклиды и древесную муку, высушивают при температуре 105 ◦С, а затем сжига-
ют при температуре более 700 ◦С. При сжигании этого осадка образуются радиоактивные
аэрозоли. Выбросы аэрозолей задерживаются на многослойных фильтрах Петрянова [9].
При сжигании осадка после фильтрования количество золы в граммах из расчета на 1 дм3

ЖРО составляет 0,02 г/дм3, а доля золы осадка −0,002% [7]. Вместо древесной муки можно
использовать целлюлозу фирмы Decalite торговой марки Solka-Floc.

Таблица 4. Комплексная очистка трапных вод на пилотной установке

ЖРО
Способ очистки

ХПК, мгО2/дм3

(степень
очистки, %)

Активность, Бк/дм3

(степень очистки, %)
Концентрация U ,
мкг/дм3 (степень

очистки, %)238Pu 239+240Pu 241Am

Исходная проба БТВ-3 280 13 27 3,4 · 10
3 110

Очищенная проба БТВ-3 80 0,56 1,1 76 52
Способ очистки № 1 (71,4) (95,7) (95,9) (97,8) (52,7)

Исходная проба 0005 960 180 350 6,3 · 10
3 610

Очищенная проба 0005 6–40 0,31–0,89 0,59–1,7 16–110 12–18
Способ очистки № 1 (95,8–99,4) (99,5–99,8) (99,5–99,8) (98,3–99,7) (97,0–98,0)

Очищенная проба 0005 14 1,1 1,9 6,1 · 102 48
Способ очистки № 2 (98,5) (99,4) (99,4) (90,5) (92,1)
Очищенная проба 0005 18 0,78 1,5 13 11
Способ очистки № 3 (98,1) (99,6) (99,6) (99,8) (98,1)

Пр и м е ч а н и е . Способы очистки: № 1 — очистка сизолом, фильтрование через мембрану 0,2 мкм; № 2 —
очистка сизолом, ультрафильтрация через мембрану 0,08 мкм; № 3 — очистка сизолом, каталитическая
очистка Н2О2, фильтрование через мембрану 0,2 мкм.
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Опытным путем была также показана эффективность использования товарного пер-
лита по ГОСТ 30566-98 для фильтрования сгущенной суспензии. Ранее перлит приме-
нялся для фильтрования трапных вод ЧАЭС. Существует проблема переработки перли-
товых пульп из-за абразивности перлита. Вместе с тем есть информация о переработке
смеси перлита, ионообменных смол и осадка кубовых остатков ЖРО на Игналинской АЭС
(Литва).

Переработка сгущенной суспензии возможна также методом осаждения в центробежном
поле [10].

Таким образом, авторами данного исследования показано, что способ предварительной
очистки с использованием коагулянта-флокулянта, каталитического окисления пероксидом
водорода и ультрафильтрации, который не имеет аналогов, позволяет устранить возмож-
ные нарушения технологического процесса на выпарных аппаратах при последующей пе-
реработке ЖРО. Предложенный способ устраняет закоксовывание выпарных аппаратов
силаксинакрилатным связующим и другими органическими веществами, которые вулкани-
зуются при нагревании; повышает уровень радиационной безопасности ЧАЭС при перера-
ботке ЖРО.
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Л. I. Руденко, В.Є.-I. Хан, О. В. Джужа, В. I. Кашковський,
О.А. Аксеновська, В. I. Пархоменко

Комплексний спосiб очищення рiдких радiоактивних вiдходiв
вiд органiчних сполук i радiонуклiдiв

Вивчено закономiрностi очищення рiдких радiоактивних вiдходiв (РРВ) вiд органiчних i по-
лiмерних речовин та альфа-випромiнювальних радiонуклiдiв. Було використано: реагентну
обробку коагулянтом-флокулянтом типу сизол, каталiтичне окиснення пероксидом водню
та ультрафiльтрацiю. Запропоновано актуальний i практично важливий для хiмiчного це-
ху ДСП “Чорнобильська АЕС” метод видалення з РРВ органiчних i полiмерних сполук, плу-
тонiю, америцiю, кюрiю та урану. Проведенi пiлотнi випробування в хiмiчному цеху ЧАЕС.
Визначена ефективнiсть розробленого комплексного способу очищення РРВ.

L. I. Rudenko, V. E. Khan, O.V. Dzhuzha, V. I. Kashkovsky,
O.A. Aksenovskaya, V. I. Parkhomenko

A complex method for liquid radioactive waste purification from organic
compounds and radionuclides

Regularities of liquid radwaste (LRW) purification from organic and polymeric substances and
alpha-emitting radionuclides are studied. The reagent processing with a coagulant-flocculant of the
sizol type, as well as the catalytic oxidation by hydrogen peroxide and ultrafiltration, is used. An
actual practically important method to remove organic and polymeric compounds, plutonium, ameri-
cium, curium, and uranium was offered for SSE “Chornobyl NPP” chemical department, where
pilot tests were carried out. Efficiency of the developed complex procedure for the LRW treatment
is determined.
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В.В. Спiвак, I.М. Астрелiн, Н.М. Толстопалова, I. В. Атаманюк

Регулювання фiзико-хiмiчних та адсорбцiйних
властивостей українських сапонiтiв

(Представлено академiком НАН України М.Т. Картелем)

Встановлено принципову можливiсть використання сапонiтового мiнералу Ташкiвсько-
го родовища як iмпортозамiнну сировину для виробництва адсорбентiв та iонообмiнних
матерiалiв. Дослiджено фiзико-хiмiчнi та структурно-адсорбцiйнi характеристики са-
понiту, а також їх змiну пiд впливом кислотного, термiчного й ультразвукового акти-
вування. Вивчено механiзм впливу стабiлiзуючих агентiв на стiйкiсть колоїдної систе-
ми сапонiт–вода та доцiльнiсть їх використання для пiдвищення ефективностi сорбцiй-
ного вилучення полютантiв рiзного генезису з водного середовища. Експериментально
доведено технологiчну ефективнiсть застосування сапонiту для отримання сорбентiв
багатогалузевого призначення.

Однiєю з актуальних проблем подальшого розвитку промисловостi України є розширення
мiнерально-сировинної бази з максимально можливим переведенням виробництв на вiт-
чизняну сировину. Зокрема, вiдкрито багато родовищ такої мiнеральної сировини, як бен-
тонiти, каолiни, цеолiти тощо [1]. Проте значна їх частина з рiзних причин не знайшла
промислового застосування через недостатнi для промислової розробки запаси, складнiсть
гiрничо-технiчних умов залягання, порiвняно невисокий вмiст основної породи або низьку
якiсть, обумовлену пiдвищеним вмiстом вiльного кварцу та карбонатних включень. Однiєю
з основних причин затримки використання цих глинистих мiнералiв України є недостат-
нiсть повноцiнних фундаментальних дослiджень фiзико-хiмiчних характеристик останнiх
i, головним чином, методiв покращення їх якостi та, як наслiдок, розширення дiапазону їх
промислового застосування.

Авторами даного повiдомлення було дослiджено поклади бентонiтових глин Ташкiвсь-
кого родовища Хмельницької областi, основним компонентом яких є трiоктаедричний смек-
тит — сапонiт. На сьогоднi iснує ряд методiв хiмiчного i геометричного модифiкування
поверхнi та регулювання пористостi мiнеральних сорбентiв. Незважаючи на те що деякi
з цих методiв застосовуються до глин вже давно та отримали широке визнання серед тех-
нологiв, однак у наукових джерелах недостатньо вiдомостей, якi б описували змiни, що
вiдбуваються на поверхнi та в об’ємi мiжпакетного й внутрiшньопорового простору глинис-
тих мiнералiв сапонiтового типу пiд час процесу активацiї рiзними способами.

Методика дослiдження. Для того щоб визначити ефективнiсть методiв активацiї та
встановити оптимальнi технологiчнi умови їх реалiзацiї, було дослiджено хiмiчну активацiю
сапонiтової глини Ташкiвського родовища кислотами та лугами. Для цього змiнювали па-
раметри процесiв активацiї: час кислотної активацiї (вiд 1 до 4 год), концентрацiю кислоти
(10 й 20%) та комбiнацiї реагентiв-активаторiв. Масове спiввiдношення твердої та рiдкої фаз
пiдтримували на рiвнi 1 : 3. Активацiю проводили в тефлоновому реакторi при температурi
кипiння реакцiйної сумiшi та постiйному перемiшуваннi.

Отриманий активований сорбент вiддiляли на лiйцi Бюхнера, промивали дистильованою
водою, потiм висушували при 105 ◦С впродовж трьох годин. Отриманий висушений по-
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рошкоподiбний сорбент пiддавали також обробцi розчинами лугiв та основ (NH4OH, KOH,
NaOH, LiOH) при постiйному перемiшуваннi у шейкерi 1 год при кiмнатнiй температурi.
Пiсля цього адсорбент вiдфiльтровували, промивали i висушували.

У серiї дослiдних зразкiв мiнерального адсорбенту визначали фiзико-хiмiчнi та адсорб-
цiйнi характеристики.

Рентгенофазовий аналiз зразкiв здiйснювали на рентгенiвському дифрактометрi
ДРОН-УМ1 з двома щiлинами Соллера з фiльтрованим СоKа — випромiнюванням при
швидкостi зйомки 1 град/хв. Точнiсть визначення кiлькiсного складу фаз становила ±5%.
Мiнеральний склад iдентифiкували, згiдно з картотекою ASTM. Термогравiметричний про-
цес вiдбувався в температурному iнтервалi вiд 25 до 850 ◦С зi швидкiстю нагрiвання
10 град/хв. IЧ спектроскопiчнi дослiдження зразкiв проводили на спектрометрi Spekord
M80 в областi частот 4000–450 см−1 з часом iнтегрування 2 с та кроком 10 см−1. Зразки
для аналiзу готували методом таблетування з бромiдом калiю у спiввiдношеннi 1 : 100.

Результати та їх обговорення. В процесi кислотної активацiї фiксувалася втрата
маси вихiдного твердого мiнералу. Втрати маси, що зумовленi кислотним розчиненням мi-
нералу, залежать значною мiрою вiд активуючого агента та вiд часу активацiї. Перший
етап активування (1–2 год) пов’язаний, головним чином, з розчиненням вiльних оксидiв
залiза, алюмiнiю, лужноземельних металiв та замiщенням периферiйних обмiнних катiонiв
кальцiю, магнiю, калiю в кристалiчнiй гратцi сапонiту на iон гiдрогену кислоти.

Друга година активування характеризується незначними змiнами маси зразкiв, оскiль-
ки незв’язанi компоненти вже розчинились, а руйнування кристалiчної гратки ще не по-
чалось. Наступний етап супроводжується вимиванням алюмiнiю з октаедрiв кристалiчної
структури i може тривати до зменшення маси зразка майже до маси оксиду силiцiю (IV).
У результатi не виключається можливiсть утворення аморфного кремнегелю.

Другий етап активацiї (3–4 год) супроводжується глибокими кристалохiмiчними пере-
твореннями, пов’язаними з деалюмiнуванням кристалiчної гратки мiнералу, iнодi до пов-
ного її руйнування.

Отже, можна зробити висновок що, найефективнiшим активатором бентонiтових глин
є хлороводнева кислота, яка володiє високою селективнiстю як до Fe2O3, так i до Al2O3.
Сульфатна i щавлева кислоти менш вибiрковi до компонентiв глин, тому спiввiдношен-
ня Al2O3/Fe2O3 з часом активацiї змiнюється мало. Беручи до уваги розчиннiсть оксидiв
феруму, ефективнiсть кислот спадає в рядi HCl−H2C2O4−H2SO4, у той час як у випадку
з алюмiнiєм ситуацiя дещо змiнюється: HCl−H2SO4−H2C2O4 [2]. Перший етап активування
сапонiту супроводжується розчиненням в основному оксидiв залiза i алюмiнiю, присутнiх
у складi мiнералу у вiльнiй формi, що призводить до найбiльшої втрати питомої ваги мi-
нералу на першiй годинi процесу.

Поведiнка сапонiту при нагрiваннi залежить вiд багатьох факторiв. При температу-
рi 850 ◦С вiдбувається перехiд у енстатит. Температура плавлення мiнералу тим ниж-
ча, чим вищий в ньому вмiст залiза. Термогравiметричнi дослiдження нативних та акти-
вованих зразкiв показали, що найбiльш низькотемпературний ендотермiчний ефект при
120–200 ◦С викликаний видаленням адсорбцiйної води (рис. 1). Другий ендотермiчний
ефект при 250–300 ◦С пов’язаний з обмiнними катiонами (з їх переходом в октаедричнi
позицiї або втратою ними гiдратної води). Високотемпературний ендотермiчний пiк при
760–850 ◦С зумовлений видаленням конституцiйної води. Проявлення на термограмi цього
процесу ускладнюється дуже вузькими екзотермiчними ефектами, викликаними кристалi-
зацiєю енстатиту.
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Рис. 1. Дериватограма природного сапонiту (а) та зразка мiнералу, активованого хлороводневою кисло-
тою (б )

Рис. 2. IЧ-спектри нативного (1 ) та активованого хлороводневою кислотою (2 ) сапонiту

За результатами рентгенофазового аналiзу нативнi зразки сапонiту мають однаковий
якiсний склад — кварц, анатаз, кальцит, гематит та глинистi мiнерали — сапонiт з ря-
дом базальних рефлексiв 001 (1,487 нм), 002 (0,732 нм), 003 (0,483 нм), 004 (0,363 нм), 005
(0,292 нм) та смугами двовимiрної дифракцiї, характерними для турбостратних структур:
0,458 нм; 0,258 нм; 0,153 нм. Крiм триоктоедричного смектиту (власне сапонiту), у мiнералi
виявлено також дiоктоедричний смектит (монтморилонiт). Кислотне активування спри-
чинює часткове (у випадку використання сульфатної та щавлевої кислот) або повне (при
використаннi хлороводневої кислоти) руйнування глиняної фракцiї.

На IЧ-спектрах вихiдних зразкiв спостерiгаються основнi характеристичнi смуги погли-
нання бентонiтової породи: валентнi (υОН при 3625 см−1) та деформацiйнi (δAlAlОН при
915 см−1 та δAlMgОН при 850 см−1) коливання структурних ОН-груп сапонiту. Iнтенсивна
смуга поглинання в областi 1035 см−1 пов’язана з Si−O валентними коливаннями в тетраед-
ричному положеннi, а в областi 525 см−1 — з вiдповiдними деформацiйними коливаннями.
Поглинання випромiнювання (1630 см−1) вiдноситься до деформацiйних коливань молекул
кристалiзацiйної води в мiжшаровому просторi сапонiту. Кислотне активування призводить
до зниження iнтенсивностi даної смуги поглинання, що пiдтверджує результати термогра-
вiметричного аналiзу i може свiдчити про зближення октаедричних й тетраедричних шарiв
мiнералу. Зниження iнтенсивностi смуги (1035 см−1) для активованих зразкiв свiдчить про
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Рис. 3. Змiна площi питомої поверхнi сапонiту в результатi кислотного активування: 1. . . 4 — тривалiсть
активування, год

часткове руйнування тетраедрiв, проте коливання Si−O присутнє, оскiльки в зразках за-
лишається багато кварцу та аморфного кремнегелю. Затухання коливання (3400 см−1) дає
пiдстави припустити, що внаслiдок кислотного активування на поверхнi мiнералу змен-
шується кiлькiсть гiдроксидних груп, а бiльш чiтке вираження пiку деформацiйних коли-
вань δAlMgОН при 850 см−1 на спектрах кислотноактивованих зразкiв свiдчить про збiль-
шення гiдроксидних груп в алюмомагнiєвих октаедрах.

Кислотна активацiя впливає також на фiзичнi та фiзико-хiмiчнi властивостi глин, зокре-
ма на величину питомої поверхнi, пористiсть, теплоту змочування, гiдрофiльнiсть, електро-
кiнетичнi властивостi колоїду отриманого сорбенту тощо.

Використовуючи рiзнi кислоти як активатори, можна збiльшити питому поверхню са-
понiтового мiнералу в середньому в 4–6 разiв (для нативного зразка Sпит ≈ 60 м2/г). При
цьому також спостерiгається збiльшення середнього радiуса пор (рис. 3). У природному
мiнералi переважають пори радiусом 2,9–3,0 нм, при активацiї хлороводневою кислотою
їх величина збiльшується до 6,2–6,5 нм. При використаннi сульфатної та щавлевої кислот
збiльшення ефективного радiуса пор не таке значне, в середньому в 1,2–1,5 раза.

Електрокiнетичнi явища, що проходять на межi твердої та рiдкої фаз (глина–вода), зу-
мовленi наявнiстю заряду на поверхнi сапонiту. Частинки природного мiнералу зарядженi
негативно i є так званими макроанiонами. Розподiл iонiв на поверхнi таких частинок обумов-
лює наявнiсть електрокiнетичного потенцiалу, вiдповiдного до товщини дифузного шару.
Електрокiнетичний потенцiал ζ у грубому наближеннi характеризує товщину гiдратної обо-
лонки. Тому можна припустити, що мiж величинами ζ-потенцiалу i кiлькiстю адсорбцiйно
зв’язаної води iснує певна залежнiсть. Для встановлення цiєї залежностi дослiдженню пiд-
лягали зразки як природної, так i активованої сапонiтової глини. Використання розчину
гiдроксиду лiтiю як стабiлiзатора збiльшує значення електрокiнетичного потенцiалу в по-
рiвняннi з нативними зразками в 7 разiв, гiдроксиду натрiю в 2,6.

Значення електрокiнетичного потенцiалу та данi седиментацiйного аналiзу показують,
що використання розчинiв електролiтiв як стабiлiзуючих агентiв призводить до пептизацiї,
потовщення подвiйних електричних шарiв та утворення сольватних оболонок навколо ко-
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лоїдних частинок сапонiту. Як наслiдок, вiдбувається самочинне диспергування дисперсної
фази в дисперсiйному середовищi, колоїдна система набуває агрегативної та седимента-
цiйної стiйкостi, а також за рахунок адсорбцiї молекул електролiту на поверхнi сапонiту
зростає вплив структурно-механiчного фактора, який за Ребiндером, є найбiльш сильним
стабiлiзуючим фактором i зберiгає свою дiю протягом тривалого часу.

За даними експериментальних дослiджень, ефект, що аналогiчний дiї розчинiв електро-
лiтiв, на суспензiю сапонiту має ультразвукове диспергування. За Iоффе, утворення поверх-
невих мiкротрiщин є головною причиною рiзкого зниження мiцностi твердих тiл. Усi твердi
тiла мають дефекти структури, а мiкротрiщини утворюються саме в слабких мiсцях крис-
талiчної гратки. Через те що процес УЗ-активування проводився в розчинi, тому утворенi
мiкротрiщини вiдразу заповнювалися молекулами розчинника, що, в свою чергу, викликає
дiю розклинювального тиску та сприяє диспергуванню. Одночасно з механiчним диспер-
гуванням проходить сольватацiя новоутворених частинок, якi в подальшому протистоять
силам адгезiї, адже за Дерягiним, сольватнi оболонки захищають частинки вiд злипання
завдяки розклинювальному тиску, що виникає мiж ними.

Пiсля дослiдження основних фiзико-хiмiчних властивостей нативного та модифiковано-
го сапонiтового мiнералу були проведенi експерименти для встановлення принципової мо-
жливостi використання останнього як сорбенту для видалення рiзних класiв полютантiв iз
забруднених водних систем. Серед полютантiв дослiджувалися iони важких та перехiдних
металiв, органiчнi барвники, низькомолекулярна токсична органiка (фенольнi речовини),
високомолекулярна органiка лiпiдної та протеїнової природи. Адсорбцiйне очищення про-
водили в статичному режимi. Доза адсорбенту в середньому становила (4,5±0,5) г на 1 дм3

забрудненої води. Як показали результати наших попереднiх дослiджень [3, 4], значення pH
у системi для ефективного проведення процесу необхiдно пiдтримувати на рiвнi 7±1. Три-
валiсть процесу очищення в середньому становила 90 хв. Результати експериментального
встановлення сорбцiйної ефективностi природного та модифiкованого сапонiту пiдтверди-
ли прогнозованi залежностi.

Так, наприклад, для використання сапонiту в технологiї виробництва вина на стадiї
освiтлення виноградного сусла слiд провести кислотне активування природного мiнералу
хлороводневою кислотою впродовж 1,5 год, промивку та сушку порошкоподiбного сорбенту
з подальшим вiддiлення фази кварцу. Суспензiю рекомендовано готувати, змiшуючи сапо-
нiтовий порошок з виноматерiалом, та пiддавати УЗ-диспергацiї впродовж 10 хв на частотi
випромiнювання 44 кГц. Отриманий таким чином адсорбент є гiдною альтернативою закор-
донним адсорбентам, що використовують на даний час бiльшiсть виноробних господарств
України.

Для очистки стiчних вод м’ясопереробних комбiнатiв та маслосирзаводiв, якi характе-
ризуються високими показниками хiмiчного та бiологiчного споживання кисню (ХСК та
БСК), значним вмiстом нерозчинних жирiв i речовин бiлкової природи, рекомендуємо ви-
користовувати сапонiтовий мiнерал, що активований сульфатною кислотою впродовж 2 год
та стабiлiзований електролiтом (хлоридом або гiдроксидом натрiю). При дозi такого адсор-
бенту 5 г на 1 дм3 очищуваної води та дворазовому очищеннi можливо досягнути 90–95%-й
ступiнь очистки стокiв.

Видалення катiонних барвникiв зi стокiв текстильних пiдприємств найбiльш ефективне
при застосуваннi сапонiту, активованого хлороводневою кислотою та стабiлiзованого хло-
ридом феруму та УЗ-обробкою. За таких умов видалення одного з найпоширенiших про-
мислових барвникiв — активного яскраво-червоного 5СХ — становить 87–90% [5]. При очис-
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тцi промислових стiчних вод, забруднених токсичною органiкою, в тому числi фенольними
сполуками, найкращi результати показав нативний зразок сапонiту, водна суспензiя (Т:Р
дорiвнює 1 : 3) якого стабiлiзувалась ультразвуком перед введенням у забруднену воду [6].

Стоки гальванiчних цехiв електрохiмiчних виробництв та iншi стiчнi води, що мiстять
важкi та перехiднi метали (мiдь, нiкель, манган, кобальт, хром, цинк, залiзо), ефективно
очищуються нативним сапонiтовим мiнералом, при цьому ступiнь вилучення полютанту
становить 70–95%. Збiльшення даного показника досягається при використаннi розчину
гiдроксиду натрiю як модифiкуючого та стабiлiзуючого агента [7, 8].

Дослiдження сорбцiйної здатностi сапонiтового адсорбенту проводили як на модельних
розчинах iндивiдуальних полютантiв, так i на реальних стiчних водах гальванiчного цеху,
текстильного виробництва, молокопереробного пiдприємства ЗАТ “Дунаєвецький маслоза-
вод” (Дунаєвцi, Хмельницька область), виноробного пiдприємства ПАТ “Київський завод
шампанських вин “Столичний” (Київ) та на виноматерiалi агропромислової фiрми “Таврiя”
(Каховка, Херсонська область).

Таким чином, результати термогравiметричного та рентгенофазового аналiзiв, IЧ спе-
ктроскопiї, визначення питомої поверхнi та розмiру пор, теплоти змочування та гiдрофiль-
ностi, значення ζ-потенцiалу нативних зразкiв сапонiту та зразкiв, активованих за рiзних
умов i стабiлiзованих розчинами електролiтiв та УЗ-диспергацiєю, дозволяють зробити вис-
новок, що фiзико-хiмiчнi властивостi мiнералу пiддаються регулюванню з наданням йому
технологiчно ефективних адсорбцiйних властивостей.

Експериментальними дослiдженнями структурно-сорбцiйних характеристик сапонiтово-
го мiнералу та його модифiкованих зразкiв доведено, що сапонiтовий природний мiнерал
пiсля активування є технологiчно ефективним, екологiчно безпечним та економiчно доцiль-
ним сорбувальним матерiалом, який рекомендується використовувати для виготовлення
адсорбентiв багатогалузевого призначення як замiну iмпортних реактантiв даного техно-
логiчного класу.
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В.В. Спивак, И.М. Астрелин, Н.М. Толстопалова, И. В. Атаманюк

Регулирование физико-химических и адсорбционных свойств
украинских сапонитов

Установлена принципиальная возможность использования сапонитового минерала Таш-
ковского месторождения в качестве импортозамещающего сырья в производстве адсорбен-
тов и ионообменных материалов. Исследовано физико-химические и структурно-адсорбци-
онные характеристики сапонита, а также их изменение под влиянием кислотной, терми-
ческой и ультразвуковой активации. Изучен механизм влияния стабилизирующих агентов
на стойкость коллоидных систем сапонит–вода и целесообразность их использования для
повышения эффективности сорбционного извлечения полютантов разного генезиса из вод-
ной среды. Экспериментально доказана эффективность использования сапонита для полу-
чения сорбентов многоотраслевого назначения.

V.V. Spivak, I.M. Astrelin, N.M. Tolstopalova, I. V. Atamaniuk

Regulation of physico-chemical and adsorption properties of Ukrainian
saponites

The possibility of using a saponite mineral from the Tashkivske clay-field as an import substitution
of raw materials for the production of adsorbents and ion-exchange materials is established. The
physico-chemical, structural, and adsorption characteristics of saponite and their changes under the
influence of acid, thermal, and ultrasonic activations are investigated. The stabilization mechanism
for the colloidal saponit–water system under the influence of stabilizing agents is studied, and the
reasonability of their use in order to increase the efficiency of water purification from different
pollutants by absorption is established. Moreover, the efficiency of saponite’s multipurpose use is
proved by experiments.
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Изменения объема ядерных эритроцитов скорпены
в условиях внешней гипоксии (эксперименты in vitro)

(Представлено членом-корреспондентом НАН Украины Г.Е. Шульманом)

В условиях in vitro исследовано влияние внешней гипоксии на цитометрические харак-
теристики ядерных эритроцитов Scorpaena porcus L. Показано, что при понижении
содержания кислорода в концентрационном диапазоне 1,76–8,17 мг O2/л (температу-
ра 14–16 ◦C) объем клеток уменьшается на 1,5–4,5% (p < 0,05). При более глубокой
гипоксии (диапазон 0,57–1,76 мг O2/л) происходят противоположные изменения. Объем
клеток красной крови увеличивается на 3–12% (p < 0,05). При этом эритроциты при-
обретают форму удлиненного эллипса, так как увеличение объема клетки происходит
преимущественно за счет изменения значений ее продольной оси и толщины (R2: 0,51;
0,76). Обсуждаются механизмы, лежащие в основе отмеченных изменений.

Эритроциты костистых рыб, в отличие от красных клеток крови млекопитающих и че-
ловека, обладают развитыми системами переноса органических и неорганических ионов
через клеточную мембрану, что позволяет осуществлять адаптивную регуляцию объема
клетки [1].

Гипоксия является одним из факторов, индуцирующих изменения объема ядерных эри-
троцитов. В большинстве работ in vivo констатируется факт роста объема клеток красной
крови в условиях внешнего дефицита кислорода [2]. Процесс контролируется катехоламина-
ми, взаимодействующими с поверхностными β-адренорецепторами эритроцитов, т. е. конт-
роль осуществляется на системном уровне [3]. Это не позволяет судить о процессах, разви-
вающихся на уровне отдельных клеточных систем. Информация по этому поводу крайне
ограничена.

В настоящей работе приведены результаты исследования в условиях in vitro влияния
гипоксии на цитометрические характеристики ядерных эритроцитов.

Объектом исследования служили эритроциты Scorpaena porcus L. Кровь получали из
хвостовой артерии. В качестве антикоагулянта применяли гепарин (“Richter”, Венгрия).
Эритроциты отделяли от плазмы путем центрифугирования при 1000 g в течение 15 мин
и трижды отмывали в эквивалентном объеме изотоничной среды: 128 мМ NaCl, 3 мМ KC1,
1,5 мМ CaCl2, 1,5 мМ MgCl2, 15 мМ Трис, 2,2 мМ D-глюкозы [4].
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Рис. 1. Изменения объема эритроцитов скорпены в условиях экспериментальной гипоксии (* — p < 0,05;
** — p < 0,02)

Инкубация эритроцитов в гипоксической среде составляла 4 ч при 14–16 ◦C. Понижение
концентрации кислорода достигалось путем барботажа изотоничного раствора газообраз-
ным азотом. Исследовали концентрационный диапазон 0,57–8,17 мг О2/л. Инкубацию кле-
ток проводили в герметичных вакуумных пробирках “Vacuette” (Greiner Bio-One GmbH).

По окончании экспозиции ядра эритроцитов окрашивались витальным красителем
SYBR Green I (Molecular probes), который, связываясь с двухцепочечной нитью ДНК,
флюоресцировал зеленым цветом в видимой части спектра.

Эритроциты фотографировали на инвертированном микроскопе для светлого поля
и флюоресценции Nikon Eclipse TS100, оборудованном камерой Ikegami ICD-848P. Длину
большой и малой осей клеток и их ядер измеряли по цифровым фотографиям в программе
ImageJ 1.44p [5]. Объем клетки рассчитывали по уравнению [6] с учетом объема ядра [7]:

Vc = 0,7012

(
C1 + C2

2

)2

h+
πN1N

2
2

6
,

где C1 — длина большой оси клетки; C2 — длина малой оси клетки; h — толщина клетки
(h = 1,8 + 0,0915(C1 − 7,5)) [8]; N1 — длина большой оси ядра; N2 — длина малой оси ядра.

Количество измерений составляло 100 клеток на одну пробу. Нормальность распределе-
ния цифровых массивов проверяли, используя критерий Пирсона. Достоверность отличий
оценивали при помощи t-критерия Стьюдента. Результаты представлены в виде x± Sx.

При понижении концентрации кислорода в инкубационной среде в концентрационном
диапазоне 1,76–4,03 мг О2/л отмечали уменьшение объема эритроцитов на 1,5–4,5% (рис. 1).
При 1,76 и 2,14 мг О2/л различия были статистически выражены (см. рис. 1).

Уменьшение содержания кислорода в инкубационной среде в диапазоне 0,57–1,76 мг
О2/л вызывало прямо противоположную реакцию. Объем клеток красной крови увеличи-
вался на 3–12%. В четырех случаях (при 1,07; 1,23; 1,50; 1,73 мг О2/л) изменения были
статистически значимы (см. рис. 1).

Эритроциты рыб имеют эллипсоидную форму. Объем клеток зависит от изменения их
линейных характеристик: C1, C2, h. Оценка коррелятивных связей показала, что эти вели-
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Рис. 2. Коррелятивные связи между линейными и объемными характеристиками ядерных эритроцитов
скорпены

чины изменяются независимо друг от друга (R2 0,003–0,006). Это означает, что каждая из
них может вносить свой вклад в изменение объема клеток.

Рост объема клетки происходил преимущественно за счет изменения значений C1 и h. Об
этом свидетельствуют более высокие значения коэффициентов R2 (0,51; 0,76) в сравнении
с C2 (0,10–0,32) (рис. 2). Это означает, что в условиях гипоксии эритроциты приобретают
форму удлиненного эллипса, что подтверждается данными световой микроскопии.

Таким образом, объем эритроцитов скорпены в условиях внешней гипоксии претерпевает
ряд последовательных изменений. Вначале (диапазон 1,76–4,03 мг О2/л) значения данного
показателя снижались, затем существенно возрастали (диапазон 0,57–1,76 мг О2/л).

Информация об уменьшении объема клеток красной крови рыб в условиях недостатка
кислорода крайне ограничена. Описан случай подобного поведения эритроцитов у скорпе-
ны в условиях кратковременной гипоксии (90 мин, эксперимент in vivo) [9]. Вместе с тем
механизмы, которые могут лежать в основе данного поведения клеток, вполне реальны.
Известно, что регуляторное уменьшение объема эритроцитов может происходить благо-
даря деятельности K+/Сl−-котранспорта, а также путем выхода из клетки органических
осмолитов [10]. Среди возможных путей активации канала наиболее вероятным представ-
ляется незначительное снижение pH внутриклеточной среды (до 7,0), которое может быть
следствием активизации анаэробных процессов и увеличения внутриклеточной концентра-
ции лактата [11]. Известно, что ядерные эритроциты низших позвоночных способны при
наступлении неблагоприятных условий переходить на анаэробные режимы функциониро-
вания [12].

Свеллинг эритроцитов — более распространенная и описанная во многих работах реак-
ция клеток красной крови рыб [13]. Набухание эритроцитов в условиях гипоксии происходит
вследствие входа в клетку ионов Na+ через Na+/H+-антипорт. Наиболее сильным стиму-
лом к активации транспорта являются катехоламины, которые выбрасываются в кровь при
снижении концентрации доступного кислорода и вступают во взаимодействие с β-адрено-
рецепторами эритроцитов [14]. Однако в условиях in vitro эта последовательность событий
исключена. В работе [15] показано, что активность Na+/H+-канала также возрастает при
значительном снижении pH цитоплазмы эритроцитов и, как следствие, повышение срод-
ства внутренней стороны мембраны клеток к Н+. В условиях экстремальной гипоксии
это состояние клеток вполне допустимо и объясняет наблюдаемую последовательность со-
бытий.

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2012, №10 151



Из рассмотренных выше аргументов следует, что наблюдаемое вначале снижение, а за-
тем увеличение объема эритроцитов скорпены в условиях гипоксии, вероятно, является
следствием постепенного понижения величины pH клетки. Вначале оно активирует K+/Сl−-
котранспорт, а затем Na+/H+-антипорт. Это наиболее вероятный механизм влияния гипок-
сии, реализуемый в условиях in vitro. В условиях in vivo активация K+/Сl−-канала малове-
роятна, так как поступление в кровь катехоламинов и активирование β-адренорецепторов
эритроцитов практически сразу запускает Na+/H+-обмен на мембране клетки.

Итак, понижение содержания кислорода в инкубационной среде в диапазоне 0,57–8,17 мг
О2/л вызывало неоднозначную реакцию у ядерных эритроцитов скорпены. Вначале объем
клеток понижался (1,76–4,03 мг О2/л), а затем существенно возрастал (0,57–1,76 мг О2/л).
При этом в конце клетки приобретали форму удлиненного эллипса, что было обусловлено
возрастанием значений C1 и h. В основе отмеченных изменений, вероятно, лежит посте-
пенное понижение pH клетки, которое последовательно активирует K+/Сl−-котранспорт,
а затем Na+/H+-антипорт.
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О.Ю. Андрєєва, О.О. Солдатов

Змiни об’єму ядерних еритроцитiв скорпени в умовах зовнiшньої
гiпоксiї (експерименти in vitro)

В умовах in vitro дослiджено вплив зовнiшньої гiпоксiї на цитометричнi характеристики
ядерних еритроцитiв Scorpaena porcus L. Показано, що при зниженнi вмiсту кисню в кон-
центрацiйному дiапазонi 1,76–8,17 мг O2/л (температура 14–16 ◦C) об’єм клiтин змен-
шується на 1,5–4,5% (p < 0,05). При глибшiй гiпоксiї (дiапазон 0,57–1,76 мг O2/л) вiдбу-
ваються протилежнi змiни. Об’єм клiтин червоної кровi збiльшується на 3–12% (p < 0,05).
При цьому еритроцити набувають форми подовженого елiпса, тому що зростання об’єму
клiтини вiдбувається переважно за рахунок змiни значень її поздовжньої осi i товщини
(R2: 0,51; 0,76). Обговорюються механiзми, що лежать в основi зазначених змiн.

O.Y. Andrieieva, A.А. Soldatov

Changes in volume of scorpaena erythrocytes during outer hypoxia (in
vitro experiments)

The influence of outer hypoxia on the cytometric parameters of Scorpaena porcus L. red blood cells
is studied in vitro. It has been shown that a reduction of the oxygen content in a concentration range
of 1.76–1.17 mg O2/l (T = 14–16 ◦C) led to a decrease in the cell volume by 1.5–4.5% (p < 0.05).
In case of deeper hypoxia (range of concentrations 0.57–1.76 mg O2/l), the opposite changes are
observed. Erythrocytes volume increases by 3–12% (p < 0.05). The shape of red blood cells changed
to an extended ellipse, as the cell volume growth was caused by changes in the longitudinal axis
and the width of erythrocytes (R2:0.51; 0.76). The mechanisms of observed changes are discussed.
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Репродуктивные характеристики моллюсков рода
Viviparus (Gastropoda: Viviparidae) в зимний период

на примере украинских популяций

(Представлено академиком НАН Украины В.И. Монченко)

Анатомическое изучение половозрелых самок Viviparus viviparus и V. sphaeridius из трех
популяций в Украине в период ноябрь–март 2010/2011 гг. показало наличие у них эмб-
рионов во все зимние месяцы. Этот факт трактуется нами как первое прямое сви-
детельство о круглогодичном (без зимней диапаузы) вынашивании молоди у моллюсков
рода Viviparus. Присутствие эмбрионов на разных стадиях развития, а также дина-
мика размеров их раковины позволяют предположить, что рост и развитие молоди
зимой не прекращается. Отмечена некоторая разница между количеством и размер-
но-возрастными характеристиками молоди у двух изученных видов живородок.

Сезонная динамика репродуктивной активности и особенности онтогенетических характе-
ристик моллюсков рода Viviparus Montfort, 1810 изучаются давно и весьма продуктивно.
Накоплены детальные сведения о продолжительности жизни живородок, количестве эмб-
рионов, вынашиваемых самками, их размерах, активности отрождения молоди и т. п. ([1–9]
и др.).

В значительной мере этот интерес связан с тем, что представители семейства Vivi-
paridae — практически космополитные животные и в бентосе континентальных водоемов
различного типа играют зачастую ключевую роль. Знание биологии этих пресноводных
моллюсков крайне важно для решения целого ряда прикладных задач рыбного хозяйства,
акклиматизации и т. п. (см. [4] и др.).

Также решение вопросов видовой самостоятельности видов рода Viviparus требует прив-
лечения дополнительных морфологических признаков или, например, онтогенетических ха-
рактеристик [10–12]. Перспективными в этом отношении могут оказаться данные по раз-
множению живородок в разные сезоны года. Сопоставление динамики количественных
и качественных характеристик, возможно, позволит уловить специфику раннего онтоге-
неза каждого вида и более четко отличать близкие виды живородок, особенно при их сов-
местном обитании.

Между тем, насколько можно судить по литературным данным, до сих пор остается
совершенно не изученной биология размножения живородок в зимние месяцы. Во всяком
случае, нам не удалось найти публикаций, где, помимо более или менее вероятных предпо-
ложений, приведены сведения о наличии эмбрионов у зимующих самок Viviparus и хотя бы
их самые общие характеристики. В итоге складывается представление, что цикл размноже-
ния в зимние месяцы у живородок “выключается” и моллюски пассивно перезимовывают
без каких-либо репродуктивных усилий с тем, чтобы лишь с наступлением весны перейти
к стадии бурного производства молоди.
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В настоящем сообщении обсуждаются данные прямых наблюдений в зимние месяцы
за динамикой количества и размеров эмбрионов у моллюсков двух видов рода Viviparus
из трех популяций в Украине: V. viviparus (Linnaeus, 1758) и V. sphaeridius (Bourguignat,
1880). Всего за период с ноября 2010 г. по март 2011 г. собрано и вскрыто 154 половозре-
лые самки, собранные в р. Южный Буг (с. Баловное, Николаевская обл., 47◦02′59.9′′ N,
31◦52′29.3′′ E) и р. Буча (пос. Лесная Буча, Киевская обл., 50◦32′33.5′′ N, 30◦14′46.2′′ E).
Мы регистрировали количество эмбрионов, отмечали стадию их зрелости и измеряли ра-
ковинки с точностью 0,01 мм; всего промерено 1331 эмбрион. Для сравнения данных из
двух названных стационаров использованы материалы разовых проб из Кременчугского
водохранилища (сборы за ноябрь и декабрь 2011 г.).

Известно, что переход молоди к самостоятельному существованию, сроки наступления
половозрелости и способности выметывать эмбрионы у моллюсков рода Viviparus разде-
лены определенными промежутками времени (см. [1]). Также не совпадают у живородок
сроки созревания половой системы самцов и самок ([5, 6] и др.).

По нашим данным, формирование всех отделов половой системы у живородок украинс-
ких популяций полностью завершается при достижении примерно 4,5 оборотов и высоты
раковины 16,5–17,0 мм. Именно такие размеры характерны для самых молодых моллюсков,
имеющих в выводковых путях сформированные эмбрионы. Правда, количество таких мол-
люсков во всех исследованных популяциях в течение всего года невелико, число эмбрионов
у них незначительно и высота раковинки последних не превышает 1,2–1,3 мм при 1–1,25
оборотах. Эти размерные характеристики практически не отличаются у обоих обсуждае-
мых видов живородок.

Важное биологическое свойство всех живородок состоит в том, что моллюски само-
го мелкого размерного класса не способны сразу же продуцировать молодь. Вынашивание
первых эмбрионов, готовых к выходу из материнского организма, занимает время (от насту-
пления половозрелости), за которое раковина материнской особи вырастает еще примерно
на 0,5 оборота и достигает высоты около 22 мм. Так что готовая к выходу молодь у обоих
видов имеет раковину не менее 3,25 оборота и высоту 4 мм [5, 6, 12].

Из табл. 1, показывающей количество молоди в материнских особях в интервале ноябрь–
март, видно, что во все без исключения месяцы в половых путях самок живородок имеется
достаточно большой набор эмбрионов. Важно отметить наличие у них молоди всех размер-
но-возрастных классов, характерных для видов рода Viviparus. Среди них есть молодые
моллюски со вполне сформированной раковинкой от 3,0 вплоть до 3,5 оборотов, без оста-
тков белковой оболочки и, по сути, готовые к выходу в воду. Количество этой молоди
колеблется по месяцам, но в изученных местообитаниях составляет обычно около 15–20%
от общего количества эмбрионов. Примерно такую же часть составляют “пакеты”, т. е. эм-
брионы на ранних стадиях развития (до 2 оборотов раковинки). Доля среднеразмерных
эмбрионов, имеющих раковинку от 2,25 до 2,75 оборотов, составляет 50–75% и даже более
от общего количества молоди в течение всех месяцев зимних наблюдений (cм. табл. 1).

Известный интерес представляет сравнение данных по двум изученным видам в от-
дельности. К сожалению, ограниченный во времени года материал не позволяет отметить
четких трендов в динамике количества и размерно-возрастных характеристик молоди V. vi-
viparus и V. sphaeridius, но известная специфика этих показателей все-таки существует
(см. табл. 1).

Также важно отметить, что живородки из трех исследованных популяций совпадают
в основных репродуктивных свойствах, однако заметно различаются в конкретных коли-
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Таблица 1. Количественный и размерно-возрастной состав молоди V. viviparus и V. sphaeridius из рек Южный Буг и Буча

Дата
сбора

Viviparus viviparus Viviparus sphaeridius

N

Количество
эмбрионов
на одну
самку

Возрастные классы эмбрионов

N

Количество
эмбрионов
на одну
самку

Возрастные классы эмбрионов

I размерный
класс
(до 2

оборотов)

II размерный
класс

(2,25–2,75
оборота)

III размерный
класс

(3 оборота
и более)

I размерный
класс
(до 2

оборотов)

II размерный
класс

(2,25–2,75
оборота)

III размерный
класс

(3 оборота
и более)

min–max
(среднее) n % n % n %

min–max
(среднее) n % n % n %

р. Южный Буг

07.11.2010 9 5–13 (8,44) 4 5,33 56 74,67 15 20 7 0–16 (5,71) 6 14,34 24 58,54 11 26,83
10.12.2010 9 2–21 (14) 23 18,25 78 61,90 25 19,84 9 4–26 (12,67) 25 21,93 62 54,38 27 23,68
18.01.2011 9 5–24 (13,22) 23 19,16 62 51,67 35 29,16 5 1–16 (6,8) 1 2,94 14 41,18 19 55,88
17.02.2011 2 9–10 (9,5) 5 26,32 10 52,63 5 21,05 2 0–20 (10) 2 10 18 90 0
30.03.2011 13 0–20 (8,31) 17 15,89 72 67,29 18 16,82 5 0–15 (9) 11 24,44 30 66,67 4 8,88

р. Буча

20.11.2010 5 0–9 (6) 15 50 10 33,33 5 16,67 4 0–5 (1,25) 0 4 80 1 20
11.12.2010 9 0–8 (1) 1 11,11 8 88,89 0 0
29.01.2011 7 0–21 (4) 7 25 20 71,43 1 3,57 6 0–19 (5,17) 11 35,48 18 58,06 2 6,45
27.02.2011 14 0–15 (4,43) 13 20,97 42 67,74 7 16,67 3 0–9 (3) 7 87,51 1 12,5
31.03.2011 8 0–21 (7,25) 16 27,59 35 60,34 7 12,07 2 0
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чественных их характеристиках. Так, моллюски из Кременчугского водохранилища имеют
молодь синхронных стадий при несколько меньших размерах материнских особей. Кроме
того, среди молоди в этой популяции доминируют представители одного размерного класса
(не двух, как в других популяциях), причем в ноябре — среднего, а в декабре — третьего,
т. е. самые крупные, практически готовые к рождению.

Наблюдения в период ноябрь–март показывают, что плодовитость (т. е. суммарное ко-
личество вынашиваемой молоди) у обоих обсуждаемых видов V. viviparus и V. sphaeridius
с увеличением размеров раковины материнской особи постепенно возрастает. При этом ко-
личество молоди не остается постоянным и сильно варьирует (см. табл. 1), что соответствует
наблюдениям в другие сезоны [4, 5, 9] (также наши неопубликованные данные).

На наш взгляд, особый интерес для оценки динамики онтогенеза (размеров и количе-
ства эмбрионов) в течение зимних месяцев имеет такой показатель, как количество молоди
синхронных стадий развития. Мы классифицировали молодь со сформированной раковин-
кой на три размерные группы (см. табл. 1), изменения в которых по месяцам наблюдений
принимаются за отражение процессов роста эмбрионов. Видно, что в зимние месяцы (от де-
кабря к февралю) соотношение количества эмбрионов разных возрастных классов заметно
меняется. Вероятно, это означает, что в зимний период происходит подрождение молоди,
т. е. ее выход в воду. Косвенным свидетельством служит наличие в изученных популя-
циях во все зимние месяцы особей с высотой раковины 4,25 и 4,5 оборота, т. е. сравнительно
недавно перешедших к самостоятельному существованию. К сожалению, более молодые мо-
ллюски в выборках за декабрь–февраль нами не зарегистрированы и прямых доказательств
их рождения зимой пока нет. Правда, следует отметить, что облов площади в зимующих
популяциях был небольшой и, возможно, только что родившиеся особи просто не попали
в пробы.

Таким образом, итоги наблюдений за состоянием репродуктивной активности живоро-
док в зимние месяцы убеждают в наличии у них значительного количества молоди всех
размерно-возрастных классов. Это первые прямые доказательства круглогодичного (без
зимней диапаузы) вынашивания молоди у моллюсков рода Viviparus.

Известно, что у Viviparus молодь из половых путей материнской особи выходит в воду
постепенно, с достижением соответствующих размерно-возрастных характеристик. Зимняя
динамика численности молоди на синхронных стадиях развития рассматривается нами как
возможное свидетельство роста и порционного рождения молоди и, следовательно, дока-
зательство круглогодичного цикла размножения. Однако, происходит ли пополнение по-
пуляций живородок молодью в зимние месяцы, пока сказать уверенно нельзя. Для этого
потребуется сравнительный анализ сопоставимых данных по всем остальным сегментам
жизненного цикла живородок.
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ской биологической станции. – № 3. – Саратов, 1928. – 94 с.

3. Левина О.В. Биотопическое распределение и возрастная структура речной живородки в Киев-
ском водохранилище // Моллюски. Систематика, экология и закономерности распространения. VII
Всесоюз. совещ. по изучению моллюсков: Автореф. докл. – Ленинград: Наука, 1983. – С. 200–
201.

4. Мирошниченко А. З. Плодовитость пресноводного моллюска Viviparus viviparus L. // Зоол. журн. –
1958. – 37, вып. 11. – С. 1635–1644.

5. Павлюченкова О.В. Физиология размножения и жизненные циклы моллюсков семейства Vivi-
paridae (Gastropoda Pectinibranchia) // Сб. докл. по материалам II науч. конф. “Чтения па-
мяти проф. В.В. Станчинского”. – Смоленск: Смоленск. гос. педагогич. ун-т, 1995. – С. 175–
178.

6. Павлюченкова О.В. Морфо-функциональный и кариологический анализ моллюсков надсемейства
Viviparoidea (Gastropoda, Pectinibranchia) фауны России и сопредельных территорий: Автореф. дис.
. . . канд. биол. наук / ЗИН РАН. – Ст.-Петербург, 1997. – 19 с.

7. Bernardi R. de, Ravera O., Oregioni B. Demographic structure and biometric characteristics of Viviparus
ater Cristofori and Jan (Gastropoda: Prosobranchia) from Lake Alserio (Northern Italy) // J. Molluscan
Studies. – 1976. – 42, No 3. – P. 310–318.

8. Calow P. The relationship between fecundity, phenology and longevity: a systems approach // Amer.
Natur. – 1973. – 107. – No 956. – P. 559–574.

9. Jakubik B. Reproductive pattern of Viviparus viviparus (Linnaeus 1758) (Gastropoda, Viviparidae) from
littoral aggregations in a through-flow reservoir (Central Poland) // Polish J. Ecol. – 2006. – 54, No 1. –
P. 39–55.

10. Bandel K. Morphologie und Bildung der frühontogenetischen Gehäuse bei conchiferen Mollusken // Facies
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В.В. Анiстратенко, Ю.С. Рябцева, З. В. Цегельник

Репродуктивнi характеристики молюскiв роду Viviparus

(Gastropoda: Viviparidae) в зимовий перiод на прикладi українських
популяцiй

Анатомiчне вивчення статевозрiлих самок Viviparus viviparus та V. sphaeridius з трьох
популяцiй в Українi в перiод листопад–березень 2010/2011 рр. продемонструвало наявнiсть
у них ембрiонiв в усi зимовi мiсяцi. Цей факт трактується нами як перше пряме свiдоцтво
про цiлорiчне (без зимової дiапаузи) виношування молодi у молюскiв роду Viviparus. Наяв-
нiсть ембрiонiв на рiзних стадiях розвитку, а також динамiка розмiрiв їхньої черепашки
дозволяють припустити, що рiст та розвиток молодi взимку не припиняється. Виявле-
но певну рiзницю мiж кiлькiстю та розмiрно-вiковими характеристиками молодi у двох
вивчених видiв живородок.
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V.V. Anistratenko, Yu. S. Ryabceva, Z. V. Tsehelnyk

Reproductive characteristics of Viviparus (Gastropoda: Viviparidae) in
winter time exampled on the Ukrainian populations

Anatomical study of mature females of Viviparus viviparus and V. sphaeridius from three popula-
tions in Ukraine during November–March of 2010/2011 reveals that they had the embryos all over
winter time. This is treated here as a first direct evidence of the all-year brooding period without
a winter break in Viviparus snails. The presence of embryos at different stages of development, as
well as their shell size dynamics, suggests that the youth is still growing and developing in winter
time. Some differences on the quantitative and age-size characteristics between the youth of two
species studied are discovered.

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2012, №10 159



УДК 577.352

© 2012

О.А. Федоренко, С.М. Марченко

Потенцiалзалежнiсть активностi внутрiшньоклiтинних

iонних каналiв нейронiв — новий механiзм регуляцiї
кальцiєвого сигналу

(Представлено академiком НАН України I. С. Магурою)

В основi внутрiшньоклiтинних Ca2+ сигналiв лежать локальнi короткi вивiльнення
кальцiю з ендоплазматичного ретикулума. Дослiджено вплив змiни мембранного по-
тенцiалу на активнiсть iнозитол-1,4,5-трифосфатних рецепторiв (IP3Rs) i катiонних
каналiв великої провiдностi. З використанням iзольованих ядер нейронiв Пуркiньє мо-
зочка та пiрамiдних нейронiв дiлянки СА1 гiпокампа як моделi ендоплазматичного ре-
тикулума цих клiтин показано, що активнiсть IP3Rs та катiонних каналiв великої
провiдностi, якi є основними типами iонних каналiв у ядерних мембранах обох типiв
клiтин, потенцiалзалежна. Цi канали активуються позитивними потенцiалами та
блокуються негативними потенцiалами у люменi ядерної оболонки. Таке блокування
IP3Rs запобiгає подальшому вивiльненню Ca2+. Ми вважаємо, що цi два типи iонних
каналiв беруть участь у регуляцiї Ca2+ сигналу.

Са2+ — важливий вторинний посередник, який регулює численнi клiтиннi процеси [1, 2].
У внутрiшньоклiтиннiй регуляцiї концентрацiї Са2+ велике значення вiдiграють iнозитол-
1,4,5-трифосфатнi рецептори (IP3Rs), якi необхiднi для вивiльнення Са2+ з клiтинних де-
по [3, 4]. Порушення IP3Rs-опосередкованої кальцiєвої сигналiзацiї спостерiгаються при хво-
робах Альцгеймера [5] i Хантiнгтона [6]. У разi апоптотичних змiн бiлки IP3Rs “розрiзають-
ся” каспазою-3, що призводить до неконтрольованого вивiльнення Са2+ з кальцiєвих де-
по [7]. Щури з нокаутом гена IP3R1 є маложиттєздатними: якщо такi тварини i виживають,
то страждають на серйознi неврологiчнi розлади [8]. Очевидно, що вивчення функцiональ-
них властивостей IР3R є дуже актуальним та перспективним напрямом дослiджень.

З лiтературних джерел вiдомо, що внутрiшньоклiтиннi кальцiєвi сигнали складаються
з елементарних подiй: так званих блiпiв (blip), якщо спрацьoвує один IP3R, або пафiв (puff),
при одночасному вiдкриттi групи близько розташованих IP3Rs [9, 10]. Механiзми активацiї
IP3Rs їх агонiстами (IР3 та Са2+) добре дослiдженi, проте механiзми термiнацiї кальцiє-
вого сигналу залишаються не до кiнця з’ясованими. Є декiлька гiпотез щодо припинення
вивiльнення Са2+ з внутрiшньоклiтинних депо. По-перше, блокування руху Са2+ може вiд-
буватися внаслiдок зменшення електрохiмiчного градiєнта для нього за рахунок спустошен-
ня кальцiєвого депо. По-друге, є припущення, що iнгiбування IP3Rs вiдбувається завдяки
пiдвищенню концентрацiї Са2+ бiля зовнiшньої частини рецептора, де, як вважають, зна-
ходиться його iнгiбуючий центр [4]. Ми не вiдкидаємо можливiсть того, що цi явища дiйсно
мають мiсце у регуляцiї кальцiєвого сигналу. Крiм того, у данiй роботi на пiдставi резуль-
татiв дослiдження впливу змiни мембранного потенцiалу на активнiсть IP3Rs i катiонних
каналiв великої провiдностi ми зробили припущення про ще один можливий механiзм тер-
мiнацiї вивiльнення Са2+.
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Рис. 1. Залежнiсть активностi IP3Rs вiд потенцiалу: оригiнальнi записи активностi каналiв (а) та залежнiсть
вiрогiдностi вiдкритого стану (Po) IP3Rs ядерної оболонки нейронiв Пуркiньє (1 ) та пiрамiдних нейронiв (2 )
вiд мембранного потенцiалу (б )

В експериментах ми використовували описанi ранiше [11, 12] методи iзоляцiї ядер нейро-
нiв та петч-клемп у конфiгурацiї “nucleus-attached” або “excised patches” у режимi фiксацiї
потенцiалу.

З наших попереднiх робiт вiдомо, що IP3Rs ядерної оболонки нейронiв Пуркiньє мозочка
та пiрамiдних нейронiв дiлянки СА1 гiпокампа знаходяться лише на внутрiшнiй мембра-
нi [11–13]. IP3Rs ядерної оболонки нейронiв цих двох типiв мали однаковi провiднiсть, се-
лективнiсть, характер роботи та кiнетику активацiї, тому можна стверджувати, що в обох
випадках ми мали справу з одним i тим самим типом iонних каналiв, а саме з IP3Rs I
типу [4].

У своїх попереднiх дослiдженнях на мембранах ядерної оболонки пiрамiдних нейронiв
дiлянки СА1 гiпокампа [12, 13] ми помiтили, що вiрогiднiсть вiдкритого стану IP3Rs (Po) за-
лежить вiд потенцiалу. Зокрема, на позитивних потенцiалах активнiсть каналiв була значно
вищою, а на негативних вона значно зменшувалася. Цiлком iдентичну картину ми спосте-
рiгали й у випадку IP3Rs нейронiв Пуркiньє (рис. 1, а). Зменшення Po було зумовлено як
змiною частоти спрацьовувань каналу, так i тривалiстю його вiдкритого стану. Характер
потенцiалзалежностi роботи IP3Rs обох типiв нейронiв був однаковий (див. рис. 1, б ), проте
для каналiв пiрамiдних нейронiв вiн був бiльш виражений. На потенцiалах 6−80 мВ IP3Rs
гiпокампа повнiстю, але зворотно блокувалися, чого не спостерiгалося у випадку з нейро-
нами Пуркiньє.

Крiм IP3Rs на внутрiшнiй мембранi ядерної оболонки пiрамiдних нейронiв дiлянки СА1
гiпокампа i нейронiв Пуркiньє мозочка у великiй кiлькостi були виявленi iоннi канали,
селективнi до моновалентних катiонiв з провiднiстю близько 200 пСм [14]. Катiоннi ка-
нали, якi були зареєстрованi на внутрiшнiй ядернiй мембранi нейронiв Пуркiньє мозочка
та пiрамiдних нейронiв дiлянки СА1 гiпокампа, мали подiбнi основнi бiофiзичнi власти-
востi [11, 14].

Досi вiдсутнi наочнi результати дослiдження функцiй катiонних каналiв великої провiд-
ностi, але ми припускаємо, що вони необхiднi для регуляцiї тривалостi активностi IP3Rs.
Струм одновалентних катiонiв, який спрямований в протилежний бiк вiд струму iонiв Са2+

при вивiльненнi з депо, перешкоджає дуже рiзкому зниженню потенцiалу в люменi i таким
чином збiльшує тривалiсть кальцiєвого сигналу.

У наших дослiдах ми помiтили, що катiоннi канали великої провiдностi у бiльшостi
випадкiв знаходяться поруч з IP3Rs i можна спостерiгати роботу цих двох типiв iонних

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2012, №10 161



Рис. 2. Активнiсть IР3-рецептора та катiонного каналу великої провiдностi у внутрiшнiй ядернiй мембранi
пiрамiдних нейронiв СА1 дiлянки гiпокампа при потенцiалi +60 мВ у симетричному розчинi КСl (стрiлка
вказує на вiдкриття катiонного каналу) (а) та залежнiсть вiрогiдностi вiдкритого стану (Рo) катiонного
каналу великої провiдностi ядерної оболонки нейронiв Пуркiньє вiд мембранного потенцiалу (б )

каналiв одночасно (рис. 2, а). Крiм того, активнiсть катiонних каналiв також залежала вiд
потенцiалу i на негативних його значеннях вона iстотно зменшувалась (див. рис. 2, б ). Цi
канали були майже весь час вiдкритими (Po > 0,8) при позитивних потенцiалах. У випад-
ку негативних значень потенцiалу, а саме 6−40 мВ для нейронiв дiлянки СА1 гiпокампа
та 6−60 мВ для нейронiв Пуркiньє мозочка, цi канали повнiстью та зворотно блокува-
лись.

Отже, проведенi дослiдження показали, що катiоннi канали великої провiдностi та IP3Rs,
якi були зареєстрованi у внутрiшнiй мембранi ядерних оболонок нейронiв Пуркiньє мозочка
та пiрамiдних нейронiв дiлянки СА1 гiпокампа, мають чiтку потенцiалзалежнiсть iденти-
чного характеру. При негативних потенцiалах активнiсть обох типiв каналiв iстотно змен-
шується. Цей факт, а також колокалiзацiя iонних каналiв даних двох типiв дають пiдставу
вважати, що катiоннi канали великої провiдностi та IP3Rs можуть мати спiльну функцiю,
а саме — вивiльнення Са2+ з ядерної оболонки.

Ми припускаємо, що потенцiалзалежне iнгiбування IP3Rs може бути одним з механiзмiв
обмеження тривалостi Са2+ сигналу в ядрi. Вивiльнення Са2+ iз внутрiшьоклiтинних де-
по, наприклад ядерної оболонки, спряжене з перенесенням великого електричного заряду
крiзь її мембрану та спричиняє появу негативного потенцiалу в перинуклеарному просторi.
Як показали нашi дослiдження, при негативних потенцiалах активнiсть катiонних каналiв
великої провiдностi у внутрiшнiй мембранi ядер пiрамiдних нейронiв гiпокампа та нейронiв
Пуркiньє мозочка значно зменшується, i вони поступово iнгiбуються.

Блокування негативним потенцiалом струму К+ призводить до ще бiльшого зниження
потенцiалу в перинуклеарному просторi. При досягненнi значних негативних значень мем-
бранного потенцiалу починається зниження активностi з поступовим повним блокуванням
IP3Rs i припиняється вивiльнення Са2+ з депо.

Таким чином, можна припустити, що IP3Rs та малоселективнi катiоннi канали великої
провiдностi утворюють мiнiмальну систему для функцiонування ядерної оболонки як каль-
цiєвого депо та вiдiграють важливу роль у регуляцiї тривалостi Са2+ сигналу всерединi
ядра.

Робота виконана за фiнансової пiдтримки ДФФД, грант F46.2/001.
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Е.А. Федоренко, С.М. Марченко

Потенциалозависимость активности внутриклеточных ионных
каналов нейронов — новый механизм регуляции кальциевого сигнала

В основе внутриклеточных Ca2+ сигналов лежат локальные короткие выделения кальция
из эндоплазматического ретикулума. Исследовано влияние изменения мембранного потен-
циала на активность инозитол-1,4,5-трифосфатных рецепторов (IP3Rs) и катионных ка-
налов большой проводимости. С использованием изолированных ядер нейронов Пуркинье
мозжечка и пирамидных нейронов области СА1 гиппокампа как модели эндоплазматическо-
го ретикулума этих клеток показано, что активность IP3Rs и катионных каналов большой
проводимости, которые являются основными типами ионных каналов в ядерных мембра-
нах обоих типов клеток, потенциалозависима. Эти каналы активируются позитивными
потенциалами и блокируются негативными потенциалами в люмене ядерной оболочки. Та-
кое блокирование IP3Rs предотвращает дальнейшее выделение Ca2+. Мы считаем, что эти
два типа ионных каналов принимают участие в регуляции Ca2+ сигнала.
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O.A. Fedorenkо, S.M. Marchenko

The voltage-dependence of the intracellular ion channels of neurons —
a new mechanism of Ca

2+ signal regulation

Intracellular IP3-activated Ca2+ signals consist of local short releases of Ca2+ from endoplasmic
reticulum. The mechanism of activation of these events is well studied, but much less is known
about ways of its inactivation. We used the nuclear envelopes isolated from Purkinje neurons of
cerebellum and pyramidal neurons from area CA1 of hippocampus as a model of the endoplasmic
reticulum of these cells. Our data demonstrate that the activity of IP3-activated Ca2+ and large
conductance cationic channels, which are the major types of ion channels in the nuclear membrane
of both types of cells, is voltage-dependent. These ion channels are activated by positive potentials
and inhibited by negative potentials in the nuclear envelope lumen. This voltage-dependent inhibition
of IP3 receptors prevents any further Ca2+ release. We suggest that these two types of ion channels
take part in the regulation of Ca2+ signals.
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Вплив АТФ-конкурентних iнгiбiторiв тирозинкiназ
похiдних малеiмiду i дигiдропiролу на життєздатнiсть
та апоптоз клiтин ротової порожнини

(Представлено членом-кореспондентом НАН України М.Ю. Євтушенком)

Для АТФ-конкурентних iнгiбiторiв тирозинкiназ похiдного малеiмiду МI-1 та похiдно-
го дигiдропiролу Д-1 встановлена здатнiсть пригнiчувати життєздатнiсть первинних
фiбробластiв перiодонтальної зв’язки та альвеолярних остеобластiв людини. Апоптоз
є основною формою загибелi клiтин пiд дiєю обох сполук. Д-1 є бiльш цитотоксичним,
нiж МI-1, щодо клiтин обох лiнiй, що вказує на можливiсть порушень процесiв ре-
генерацiї кiсткової та сполучної тканини ротової порожнини пiсля його застосуван-
ня. Незначна токсичнiсть сполуки МI-1 свiдчить про перспективнiсть її подальших
дослiджень.

Рак уражає людей усiх вiкових груп i є причиною смертi близько 7 млн чоловiк щорiчно
в свiтi [1]. Завдяки змiнам у генетичному апаратi злоякiснi клiтини здатнi до постiйної
пролiферацiї i мiграцiї в сумiжнi тканини, що є рушiйною силою росту пухлин i їх метаста-
зування. Однiєю з основних стратегiй у протипухлиннiй терапiї залишається пригнiчення
пролiферативної активностi злоякiсних клiтин [2]. Проте бiльшiсть протипухлинних засо-
бiв, крiм злоякiсних клiтин, уражують також швидкопролiферуючi клiтини органiзму. Саме
тому хiмiотерапiя завжди асоцiйована з численними побiчними ефектами.

Загальним ускладненням протипухлинної терапiї є запальнi процеси та погiршення ре-
парацiйної здатностi сполучної i кiсткової тканини ротової порожнини внаслiдок цитото-
ксичностi препаратiв [3] та пiдвищеної вразливостi клiтин i тканин до дiї мiкробного аген-
ту [4]. Тому велика увага у пошуку нових лiкiв придiляється селективним хiмiотерапев-
тичним засобам. АТФ-конкурентнi iнгiбiтори тирозинкiназ похiдне малеiмiду 1-(4-Cl-бен-
зил)-3-Cl-4-(CF3-фенiламiно)-1Н-пiрол-2,5-дiон (МI-1) i похiдне дигiдропiролу 1,4-замiще-
ний 5-амiно-1,2-дигiдропiрол-3-он (Д-1) виявляють незначну токсичнiсть порiвняно з iнши-
ми цитостатиками щодо епiтелiю кишечника [5, 6], нирок [7], печiнки [8] та iн.

Наша мета — дослiдження впливу МI-1 та Д-1 на життєздатнiсть i клiтинну заги-
бель нормальних фiбробластiв перiодонтальної зв’язки (PDL) та альвеолярних остеобла-
стiв (AOB) для встановлення ймовiрностi ускладнень з боку ротової порожнини при їх
застосуваннi.

У дослiдженнях використанi первиннi культури нормальних клiтин PDL та AOB, що
були iзольованi iз здорових пацiєнтiв при видаленнi зубiв (пацiєнти були iнформованi пе-
ред хiрургiчним втручанням, давали письмову згоду, що узгоджено з етичним комiтетом
Вiденського медичного унiверситету, протокол № 400/2004).

PDL є унiкальними клiтинами сполучної тканини, якi, подiбно фiбробластам, синте-
зують позаклiтинний матрикс [9], i одночасно, подiбно остеобластам, беруть участь у вiд-
новленнi та ремоделюваннi сусiдньої кiсткової тканини [10]. АОВ вiдiграють важливу роль
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у репаративнiй регенерацiї кiсткової тканини [11, 12]. Обидва типи клiтин були культивова-
нi в середовищi DMEM (Dulbecco’s modified Eagle medium) з додаванням 10% ембрiональної
бичачої сироватки (FBS), стрептомiцину i пенiцилiну при 37 ◦С в атмосферi, що мiстить 5%
СО2. Усi експерименти здiйснювали на 3–6 пасажi.

Визначення життєздатностi клiтин проводили за допомогою колориметричного мето-
ду з використанням 3,4,5-диметилтiазол-2-iл-2,5-дифенiл-тетразолiум бромiд (МТТ)-тесту,
в основi якого лежить здатнiсть мiтохондрiй живих клiтин вiдновлювати тетразолiєву сiль
МТТ до МТТ-формазану [13]. Клiтини були культивованi в 500 мл DМЕМ з 10% FBS зi
щiльнiстю 2 · 104 на лунку в 24-лункових планшетах. Пiсля 24 год середовище в експери-
ментальних лунках було замiнене на вiдповiдне з 1% FBS та МI-1 i Д-1 у концентрацiях 1
та 10 мкмоль/л (контрольнi лунки не мiстили дослiджуваних речовин). Кожна група клi-
тин складалась iз 6 окремих проб. Пiсля 4 i 24 год культивування життєдiяльнiсть клiтин
оцiнювали за допомогою МТТ-тесту, який проводили згiдно з iнструкцiєю виробника (Sig-
ma, США). Клiтини, якi не пiддавали впливу сполук, були взятi за контроль. Значення
оптичної густини (od) при рiзних концентрацiях були нормалiзованi iз середнiм значенням
контролю (= 1). Данi представленi як M±SD, де M — середнє значення трьох незалежних
експериментiв, SD — стандартне вiдхилення. Пiсля пiдтвердження нормального розподiлу
всiх даних за допомогою тесту Колмогорова–Смiрнова статистично значуща рiзниця мiж
дослiдними групами i контролем була проаналiзована з використанням t-критерiю Стью-
дента. Аналiз даних проведений з використанням статистичної програми SPSS 14.0 (SPSS
Inc, США). Рiзниця мiж дослiдними групами i контролем вважалась статистично значу-
щою при P < 0,05.

Вивчення шляхiв клiтинної загибелi здiйснювали пiсля фарбування клiтин специфiчни-
ми антитiлами з флюоресцентною мiткою до анексину V, що зв’язується з фосфатидилсери-
ном на клiтиннiй поверхнi, та пiсля фарбування пропiдiум йодидом, який є маркером мер-
твих клiтин. Транслокацiя фосфатидилсерину з цитоплазматичного моношару плазматич-
ної мембрани на зовнiшнiй є однiєю з найбiльш раннiх подiй апоптозу. Клiтини розсiювали
в 6-лунковi планшети в кiлькостi 0,7 · 106 на лунку в 3 мл середовища без сироватки. До-
слiдження апоптозу клiтин проводили пiсля 24 год впливу речовин у ранiше встановлених
концентрацiях за допомогою проточної цитометрiї (FACS Calibur, Becton Dickenson, США)
з використанням CellQuest Software (BD Biosciences), що застосовується для встановлення
процентного спiввiдношення апоптотичних i некротичних клiтин. Результати представленi
розподiлом на чотири популяцiї (у % вiд загальної кiлькостi клiтин): живi клiтини; клiтини
на раннiй стадiї апоптозу; клiтини, що загинули шляхом апоптозу; клiтини, що загинули
шляхом некрозу.

За результатами МТТ-тесту для клiтин PDL характерний вiдносно високий ступiнь ви-
живання пiд дiєю МI-1: при концентрацiї 1 мкмоль/л за умови 4-годинного впливу вiн
становить 90%, за умови 24-годинного впливу — 75%; при концентрацiї 10 мкмоль/л кiль-
кiсть життєздатних клiтин дещо нижча — 75% при 4 год i 40% при 24 год (рис. 1, а).
Сполука Д-1 пригнiчує життєздатнiсть клiтин лiнiї PDL як за 4-годинного, так i за 24-го-
динного впливу без чiткої залежностi вiд дози — виживання клiтин становить 37–27% за
обох термiнiв впливу (див. рис. 1, б ).

Клiтини АОВ виявились чутливiшими до дiї МI-1 протягом 4 год: при концентрацiї
1 мкмоль/л виживання клiтин становить 65%, а при 10 мкмоль/л — 38%. Пiсля 24-годинного
впливу виживання клiтин пiд дiєю МI-1 в обох концентрацiях становить 32 i 25% вiдповiдно
(рис. 2, а). Д-1 пригнiчує пролiферацiю i життєздатнiсть клiтин лiнiї АОВ за обох термiнiв
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Рис. 1. Ефект МI-1 (а) та Д-1 (б ) на життєздатнiсть клiтин первинної лiнiї PDL пiсля 4 та 24 год впливу,
визначений за допомогою МТТ-тесту. * — P < 0,05 по вiдношенню до контролю

Рис. 2. Ефект МI-1 (а) та Д-1 (б ) на життєздатнiсть клiтин первинної лiнiї АОВ пiсля 4 та 24 год впливу,
визначений за допомогою МТТ-тесту. * — P < 0,05 по вiдношенню до контролю

впливу, так само, як це має мiсце для лiнiї PDL. Виживання клiтин становить 33–30%
(див. рис. 2, б ). Отже, сполука МI-1 є значно менш цитотоксичною порiвняно з Д-1 для
нормальних фiбробластiв та остеобластiв, присутнiх у ротовiй порожнинi.

Дослiдження шляхiв клiтинної загибелi клiтин обох лiнiй також показало, що для пер-
винної культури клiтин PDL сполука Д-1 в концентрацiї 1 мкмоль/л є бiльш токсичною,
нiж МI-1, оскiльки кiлькiсть життєздатних клiтин при дiї Д-1 становить лише 8%, а при
дiї МI-1 — близько 30% (рис. 3). Однак кiлькiсть клiтин у раннiй стадiї апоптозу i не-
кротичних клiтин приблизно однакова для обох сполук при данiй концентрацiї. Стосовно
загиблих клiтин, що пройшли стадiю апоптозу, то їх бiльше при дiї Д-1. За умов дiї ре-
човин у бiльшiй концентрацiї кiлькiсть живих клiтин i у ранньому апоптозi близька для
обох речовин. При дiї МI-1 кiлькiсть клiтин, що загинули шляхом некрозу i апоптозу, дещо
бiльша порiвняно з такою при дiї МI-1 у попереднiй концентрацiї i Д-1 у цiй же концен-
трацiї. Для Д-1 цi показники залишились близькими до таких при його дiї у попереднiй
концентрацiї. Тобто сполука Д-1 пригнiчує життєздатнiсть PDL-клiтини бiльшою мiрою,
нiж МI-1.

АОВ на вiдмiну вiд PDL за даними тесту на апоптоз виявляють бiльшу стiйкiсть до дiї
МI-1: при обох дослiджуваних концентрацiях спiввiдношення клiтин не вiдрiзняється iсто-
тно вiд контролю, де частка живих клiтин становить 85–90%. Д-1 спричиняє зменшення
кiлькостi життєздатних клiтин до 36% при 1 мкмоль/л та 20% при 10 мкмоль/л i збiль-
шення загиблих клiтин шляхом апоптозу з 8% у контролi до 50 та 66% при дiї речовини
у вiдповiдних концентрацiях. Крiм того, кiлькiсть клiтин в раннiй стадiї апоптозу зростає
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Рис. 3. Спiввiдношення живих клiтин, клiтин на раннiй стадiї апоптозу, загиблих шляхом апоптозу i некрозу
первинної лiнiї PDL пiсля впливу МI-1 (а) та Д-1 (б ) протягом 24 год

Рис. 4. Спiввiдношення живих клiтин, клiтин на раннiй стадiї апоптозу, загиблих шляхом апоптозу i некрозу
первинної лiнiї AOB пiсля впливу МI-1 (а) та Д-1 (б ) протягом 24 год

приблизно в 2 рази, а кiлькiсть некротизованих клiтин — у 3 рази порiвняно з контролем
при дiї Д-1 в обох концентрацiях (рис. 4).

Таким чином, апоптоз є основною формою загибелi клiтин пiд дiєю обох сполук. Д-1
є бiльш токсичним, нiж МI-1, щодо PDL та АОВ, що вказує на можливiсть порушень про-
цесiв регенерацiї i ремоделювання кiсткової та сполучної тканини ротової порожнини пiсля
застосування даної сполуки. Незначна токсичнiсть сполуки МI-1 свiдчить про перспектив-
нiсть подальших її дослiджень.

Робота виконана спiльно з пiдроздiлом ортодонтологiї Стоматологiчної школи iм. Бернарда
Готлiба Вiденського медичного унiверситету в рамках програми з наукового спiвробiтництва мiж
Україною i Республiкою Австрiя на 2011–2012 рр. та є фрагментом НДР “Молекулярнi механiзми
протипухлинної активностi нового похiдного малеiмiду”.
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Влияние АТФ-конкурентных ингибиторов тирозинкиназ
производных малеимида и дигидропирола на жизнеспособность
и апоптоз клеток ротовой полости

Для АТФ-конкурентных ингибиторов тирозинкиназ производного малеимида МИ-1 и произ-
водного дигидропирола Д-1 установлена способность угнетать жизнеспособность первич-
ных фибробластов периодонтальной связки и альвеолярних остеобластов человека. Апоп-
тоз является основной формой клеточной смерти под влиянием обох соединений. Д-1 бо-
лее цитотоксичный, чем МИ-1, по отношению к клеткам обоих линий, что указывает на
возможность нарушений процессов регенерации костной и соединительной тканей рото-
вой полости после его применения. Незначительная токсичность соединения МИ-1 свиде-
тельствует о перспективности его дальнейших исследований.
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I. V. Kharchuk, V.K. Rybalchenko, O. Andrukhov

The effects of ATP-competitive tyrosine kinase inhibitors, maleimide
and dihydropyrrol derivatives, on viability and apoptosis of oral cavity
cells

The capacity to decrease the viability of primary human periodontal ligament fibroblasts and alveolar
osteoblasts is revealed for ATP-competitive tyrosine kinase inhibitors, maleimide derivate MI-1
and dihydropyrrol derivative D-1. Apoptosis is the main form of cells death upon the stimulation
with both compounds. D-1 is more cytotoxic than MI-1 for both cell lines. This indicates possible
disorders in bone and connective tissues reparation of the oral cavity following the administration
of D-1. The low toxicity of MI-1 indicates that further investigations are needed.
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За умов гострого дослiду на щурах вивчено вплив ендотелiну-1 та BQ-123 на зовнiшньо-
секреторну функцiю печiнки та спiввiдношення вiльних i кон’югованих жовчних кислот
у жовчi. Виявлено гальмiвну дiю апробованих доз препаратiв на холерез i рiзнонаправ-
лений вплив на бiосинтез окремих жовчних кислот. Показано, що ендотелiн-1 пiдсилює
бiосинтез тригiдроксихоланових кислот, а BQ-123 сприяє зростанню рiвня як вiльних,
так i кон’югованих дигiдроксихоланових кислот у жовчi.

Ендотелiновi рецептори за своєю хiмiчною будовою є глюкопротеїдами. Гiдрофобна бiлкова
частина молекули рецептора перетинає бiлiпiдний шар мембрани клiтини 7 разiв, вiдповiд-
но, у внутрiшньоклiтинному та позаклiтинному просторi залишаються петлi пептидних дi-
лянок, якi утворенi переважно гiдрофiльними амiнокислотами. Саме такi позаклiтиннi лан-
ки пептидних ланцюгiв разом iз вуглеводневою складовою формують сайти для зв’язування
з певними регуляторними чинниками, зокрема з ендотелiном. Взаємодiя останнього з вiд-
повiдним сайтом рецептора викликає характернi конформацiйнi змiни самого рецептора та
iнiцiює за участю G-бiлкiв зрушення рiвня внутрiшньоклiтинних посередникiв. Саме через
них реалiзуються метаболiчнi перебудови на дiю даного регуляторного сигналу [1–3].

Ендотелiновi рецептори пiдтипу А (ЕТА) виявленi не лише на клiтинах ендотелiю судин
печiнки, але й безпосередньо на гепатоцитах та мiоцитах жовчного мiхура [4, 5]. Локалiза-
цiя даних рецепторiв вказує на широкi можливостi рiзнопланового впливу при їх активацiї
на перебiг фiзiолого-бiохiмiчних процесiв у печiнцi, в тому числi i тiсно пов’язаних з жов-
чоутворенням. Зокрема, поодинокi данi лiтератури свiдчать про те, що взаємодiя агонiстiв
та антагонiстiв з ендотелiновими рецепторами викликає неоднозначнi холеретичнi реакцiї
печiнки. При цьому однi дослiдники реєструють стимуляцiю, а iншi — пригнiчення жов-
чоутворення за дiї одних i тих же чинникiв [6, 7]. Загалом, результати таких дослiджень
поки що не дозволяють скласти певного уявлення щодо участi ендотелiнових рецепторiв
у складному нейрогуморальному механiзмi регуляцiї жовчоутворення та формуваннi якiс-
ного складу жовчi.
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З метою з’ясування ролi ендотелiнових рецепторiв у регуляцiї секрецiї жовчi нами бу-
ло дослiджено вплив ендотелiну-1 та блокатора ЕТА-рецепторiв BQ-123 на iнтенсивнiсть
холерезу i органiчний склад жовчi у щурiв.

Дослiдження проведенi за умов гострого дослiду на 35 бiлих лабораторних щурах ма-
сою 180–250 г пiд уретановим наркозом (1 г/кг). У тварин здiйснювали лапаротомiю та
канюлювали жовчну протоку для реєстрацiї холесекрецiї. Ендотелiн-1 (1 мкг/кг) i BQ-123
(60 мкг/кг) вводили внутрiшньопортально. Контролем були тварини, яким аналогiчним
чином вводили фiзiологiчний розчин.

Iнтенсивнiсть секрецiї жовчi у щурiв визначали кожнi 10 хв протягом 3 год. Об’ємну
швидкiсть секрецiї жовчi розраховували в мкл/г маси тiла тварин (та маси печiнки). За час
проведення експерименту збирали шiсть пiвгодинних проб жовчi, в кожнiй з яких за допо-
могою тонкошарової хроматографiї [8] визначали концентрацiю вiльних та кон’югованих
жовчних кислот (на пластинах Silufol). Вмiст окремих жовчних кислот визначали без-
посередньо на хроматограмах, використовуючи денситометр ДО-1 м. Статистичну оброб-
ку результатiв здiйснювали за допомогою аналiтичного пакета Statistica, використовуючи
t-критерiй Стьюдента, оскiльки данi мали нормальний розподiл при перевiрцi їх за тестом
Шапiро–Уiлка. Статистично вiрогiдними вважалися вiдмiнностi мiж контролем i дослiдом
при p < 0,05.

Проведенi контрольнi дослiди з введенням фiзiологiчного розчину показали, що пiсля
пiвгодинної стабiлiзацiї холерезу об’ємна швидкiсть секрецiї жовчi в ходi експерименту по-
ступово зменшувалася. Так, середня величина об’ємної швидкостi секрецiї жовчi першо-
го 10-хвилинного промiжку становила (0,298 ± 0,09) мкл/г маси тiла, а кiнцевої проби —
(0,258±0,11) мкл/г. Це свiдчить про зниження об’ємної швидкостi холесекрецiї у контроль-
них тварин на 13,4% за 3 год дослiду.

Бiльш виразно особливостi впливу дослiджуваних препаратiв на холерез виявляються
при порiвняльному аналiзi даних з використанням вiдносних величин, за яких вихiдним
рiвнем є середня величина перших трьох 10-хвилинних промiжкiв, яка приймається за 100%.

Результати дослiдження показали, що жовчосекреторна функцiя печiнки щурiв досить
чутлива до дiї як агонiстiв, так i антагонiстiв ендотелiнових рецепторiв. Зокрема, при одно-
разовому внутрiшньопортальному введеннi ендотелiну-1 в дозi 0,1 мкг/100 г, яка викликає
помiтнi судиноруховi реакцiї у печiнцi [9], спостерiгалося гальмування холерезу. Максималь-
не зниження холерезу на 15,6% (p < 0,05) порiвняно з контролем реєстрували на 40–50-й
хвилинi пiсля введення препарату. В подальшому вiдбувалося поступове вiдновлення жов-
чоутворення i через 2 год експерименту його рiвень сягав контрольних величин, але був
нижчим за вихiдний рiвень на 8,6%, тодi як у контрольних дослiдах холесекрецiя знизи-
лася на 10,8% (рис. 1).

Хроматографiчний аналiз пiвгодинних проб жовчi засвiдчив, що ЕТ-1 неоднаково впли-
вав на вмiст окремих жовчних кислот протягом усього дослiду. Так, незважаючи на те, що
концентрацiя таурохолевої кислоти (ТХК) протягом 3-годинного дослiду поступово знижу-
валась як у жовчi контрольних тварин, так i тих, яким вводили ЕТ-1, наприкiнцi експери-
менту її рiвень у останнiх був на 9,3% (p < 0,05) вищим i становив (154,7 ± 2,8) мкг · %, а
в контрольнiй жовчi — (141,5 ± 2,3) мкг · %. Загальний рiвень суми таурохенодезоксихоле-
вої та тауродезоксихолевої (ТХДХК + ТДХК) кислот у бiльшостi проб жовчi тварин, якi
отримували ЕТ-1, був дещо вищим, нiж у контрольних щурiв.

Найiстотнiше при введеннi ЕТ-1 змiнювався вмiст глiкохолевої кислоти (ГХК). Так,
якщо у жовчi контрольних тварин її концентрацiя протягом дослiду поступово зменшува-
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Рис. 1. Вiдноснi змiни холерезу у щурiв при дiї ендотелiну-1 (0,1 мкг/100 г) та BQ-123 (6 мкг/100 г) (M±m).
* — p < 0,05 щодо контролю (вiрогiднiсть змiн розрахована за абсолютними значеннями показника); ↓ —
момент введення препарату

Рис. 2. Дебiт жовчних кислот у контрольних дослiдах та при введеннi ендотелiну-1 (0,1 мкг/100 г) i BQ-123
(6 мкг/100 г) (M ±m).
* — p < 0,05 щодо контролю

лася, то при застосуваннi ЕТ-1 вона вiрогiдно перевищувала контрольнi значення в другiй
половинi дослiду. Зокрема, концентрацiя її пiдвищилась у 4-й пробi на 12,3% (p < 0,01),
у 5-й на 19,7% (p < 0,01) i у 6-й на 16,3% (p < 0,01). При цьому спостерiгалась лише
тенденцiя до зниження рiвня глiкодигiдроксихоланових кислот (ГХДХК + ГДХК) у жовчi
пiддослiдних щурiв.

Ендотелiн-1 зумовлював хвилеподiбнi змiни в бiк пiдвищення концентрацiї вiльної холе-
вої кислоти (ХК) з максимумом змiн у 3-й пiвгодиннiй пробi на 20,6% та у 6-й — на 19,8%
порiвняно з вiдповiдними пробами жовчi в контролi. Концентрацiя вiльних хенодезоксихо-
левої та дезоксихолевої кислот (ХДХК та ДХК) у жовчi пiддослiдних щурiв була близькою
до контрольних значень (рис. 2).

Непередбачуванi змiни в процесi жовчоутворення виявились за умов блокування ендоте-
лiнових рецепторiв пiдтипу А антагонiстом BQ-123, який виключає дiю як ендогенних, так
i екзогенних ендотелiнiв через даний пiдтип рецепторiв. Така змiна стану ЕТА-рецепторiв
призвела до бiльш iстотного та пролонгованого в часi гальмування холерезу в пiддослiдних
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тварин. Так, вже за перший 10-хвилинний промiжок пiсля внутрiшньопортального введен-
ня BQ-123 (6 мкг/100 г) секрецiя жовчi знизилась на 15,7% (p < 0,05). В наступних двох
10-хвилинних промiжках спостерiгалося подальше гальмування холерезу i на 30-й хвилинi
пiсля введення препарату реєструвалось його зменшення на 26,9% (p < 0,05) порiвняно
з вихiдним рiвнем та на 24,2% (p < 0,05) вiдносно контрольних величин. Максимальне
уповiльнення холерезу вiдносно вихiдного рiвня було зареєстроване на 140-й хвилинi пiсля
введення BQ-123 i становило 35,6% (p < 0,05) (рис. 1).

Хроматографiчний аналiз виявив значнi змiни якiсного складу i кiлькiсного вмiсту жов-
чних кислот у пробах жовчi, отриманих при введеннi даного препарату. Зокрема, найбiльш
iстотно пiдвищувалася концентрацiя глiкодигiдроксихоланових кислот (ГХДХК + ГДХК)
у жовчi 5-ї та 6-ї пiвгодинних проб, у яких вона перевищувала контрольнi значення на 56%
(p < 0,05) i 60,6% (p < 0,05) вiдповiдно. Водночас концентрацiя ГКХ майже не змiнювалася
порiвняно з контролем. Рiвень таурокон’югатiв жовчних кислот характеризувався певни-
ми фазовими коливаннями протягом експерименту, але вiрогiдним було лише їх зростання.
Так, концентрацiя ТХК зростала у 5-й та 6-й пiвгодинних пробах на 17,5 та 25,3% (p < 0,05).
А рiвень ТХДХК+ТДХК у цi ж часовi промiжки пiдвищувався на 26,9% (p < 0,05) та 35,5%
(p < 0,05) вiдносно вiдповiдних контрольних значень. Разом з тим спостерiгалася обернена
залежнiсть мiж рiвнем таурокон’югатiв i вмiстом вiльних жовчних кислот.

Важливим моментом для з’ясування особливостей жовчоутворення є оцiнка ефектив-
ностi роботи певних полiферментних систем у тканинi печiнки, якi забезпечують гiдрокси-
лювання та кон’югацiю жовчних кислот з вiдповiдними амiнокислотами, що в результатi
змiнює властивостi колоїдної системи жовчi. Розрахунки та аналiз вiдмiнностей коефiцiєн-
тiв гiдроксилювання, кон’югацiї та дебiту окремих жовчних кислот за умов змiни стану
ендотелiнових рецепторiв, викликаного ендотелiном-1 та BQ-123, вказують на значнi зру-
шення в процесах жовчоутворення у пiддослiдних тварин. Ендотелiн-1 викликав пiдсилення
бiосинтезу як вiльних, так i кон’югованих з глiцином тригiдроксихоланових кислот, синтез
яких тiсно пов’язаний з активнiстю ферментiв мiкросомального окислення, так званим ней-
тральним шляхом, яке залежить вiд забезпечення тканини киснем [10, 11]. Останнє деякою
мiрою узгоджується з ранiше встановленим фактом зниження споживання кисню тканиною
печiнки при введеннi даної дози ендотелiну-1 [9, 12].

При дiї BQ-123 коефiцiєнт гiдроксилювання жовчних кислот знизився протягом дослi-
ду вiд 2,21 до 1,95, тодi як у контролi вiн пiдвищився вiд 2,2 до 2,5, що свiдчить про
бiльшу вираженiсть бiосинтезу дигiдроксихоланових кислот i знаходить своє вiдображен-
ня у встановленому вiрогiдному зростаннi концентрацiї їх кон’югатiв як з глiцином, так i
з таурином. Вiдомо, що бiосинтез первинної хенодезоксихолевої кислоти в печiнцi вiдбу-
вається за активної участi мiтохондрiальних ферментiв, що певною мiрою пiдтверджується
i виявленим нами значним зростанням її кон’югатiв у жовчi пiддослiдних тварин. Отже,
блокування ЕТА рецепторiв даним препаратом вказує на важливу роль ендогенного ендо-
телiну-1 в нейрогуморальнiй регуляцiї процесiв жовчоутворення в печiнцi.

Вивчення ефективностi бiосинтезу окремих жовчних кислот у печiнцi пiддослiдних щу-
рiв, опираючись на розрахунки дебiту даних метаболiтiв як в окремi пiвгодиннi промiжки,
так i, особливо, за весь перiод дослiду, переконливо свiдчить про рiзницю в цих характерис-
тиках, виявлену за дiї ендотелiну-1 та BQ-123 (див. рис. 2). Так, наприклад, якщо застосо-
вана нами доза ендотелiну-1 сприяла вiрогiдному пiдвищенню продуктивних можливостей
печiнки щодо бiосинтезу ГКХ i в сумi за дослiд по бiльшостi жовчних кислот показники
були вищими, нiж у контролi, то застосування блокатора ендотелiнових рецепторiв BQ-123
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зумовило iстотне зниження дебiту бiльшостi жовчних кислот порiвняно з контрольними
величинами.

Не виключено, що виявлене нами iстотне i тривале гальмування холерезу у щурiв при
дiї BQ-123 зумовлюється частковим виключенням жовчних кислот з осмотично-дифузних
процесiв при формуваннi жовчi внаслiдок значного зниження їх синтезу гепатоцитами.

Таким чином, активацiя ендотелiнових рецепторiв екзогенним ендотелiном-1 спричиняє
короткотермiнове зниження холерезу з одночасним посиленням синтезу жовчних кислот
“нейтральним шляхом” за участю ферментiв мiкросомального окислення, про що свiдчать
змiни спiввiдношення тригiдроксихоланових до дигiдроксихоланових кислот i зростання
рiвня глiкохолевої кислоти. Блокада ЕТА рецепторiв BQ-123, що виключає можливiсть ре-
гуляторної дiї ендогенних ендотелiнiв, викликає рiзке i довготривале зменшення жовчоутво-
рення з одночасною змiною синтезу жовчних кислот переважно мiтохондрiальними фер-
ментами “кислим шляхом”, на що вказує зростання у жовчi як вiльних, так i кон’югованих
дигiдроксихоланових кислот та зниження дебiту жовчних кислот.
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Н.С. Весельская, П. И. Янчук, В.А. Барановский, М.Ю. Макарчук

Особенности желчеобразования при изменении функционального
состояния эндотелиновых рецепторов

В условиях острого опыта на крысах изучено влияние эндотелина-1 и BQ-123 на внешне-
секреторную функцию печени и соотношение свободных и коньюгированных желчных кис-
лот в желчи. Обнаружено тормозное действие апробированных доз препаратов на холе-
рез и разнонаправленное влияние на биосинтез отдельных желчных кислот. Показано, что
эндотелин-1 усиливает биосинтез тригидроксихолановых кислот, а BQ-123 способствует
возрастанию уровня как свободных, так и коньюгированных дигидроксихолановых кислот
в желчи.

N. S. Veselska, P. I. Yanchuk, V.A. Baranovsky, M. Yu. Makarchuk

Some peculiarities of bile formation under changes of a functional of
endothelin receptors

Influences of endothelin-1 and its antagonist BQ-123 on both choleresis and quantitative correla-
tion of free and conjugated bile acids in bile have been studied in sharp experiments on rats. The
inhibitory action of these preparations on choleresis at the doses tested and the differently directed
influences on the biosynthesis of separate bile acids are revealed. Endothelin-1 intensifies the bio-
synthesis of trihydroxycholic acids, while BQ-123 promotes increasing the levels of both free and
conjugated dihydroxycholic acids in bile.
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Фиторабдовирусы как регрессирующий фактор
растительной опухоли

При инкубировании растительных опухолей, индуцированных Agrobacterium tumefaciens,
с различными рабдовирусами — вирусом кучерявой карликовости картофеля (ВККК),
вирусом ожога гречихи (ВОГ) и вирусом везикулярного стоматита (ВВС), отмечена
регрессия опухолей на 58, 44 и 74,5% соответственно.

Опухоли растений, индуцированные Agrobacterium tumefaciens, представляют особый инте-
рес, поскольку они характеризуются основными свойствами, присущими злокачественным
новообразованиям человека и животных, такими как агрессивность, автономный нерегу-
лируемый рост и трансплантабельность [1]. Поэтому растительные опухоли используют
в качестве экспериментальной модели с целью выявления определенных фундаменталь-
ных биологических концепций, которые являются основой для понимания онкогенеза в це-
лом и изучения протиопухолевого действия препаратов [2]. Протиопухолевые препараты,
используемые в терапии заболеваний человека и животных, ингибируют и опухоли расте-
ний, вызывая в оптимальных дозах их полную регрессию. Кроме того, показано, что инду-
цированные опухоли растений развиваются по тем же кинетическим законам, что и опухоли
человека и животных [3].

Терапия, основанная на способности избирательного лизиса злокачественных клеток
онколитическими вирусами, в том числе и рабдовирусом — вирусом везикулярного стома-
тита человека (ВВС), является прогрессивным направлением в расширении возможностей
лечения и профилактики онкологических заболеваний [4].

Фиторабдовирус вирус ожога гречихи (ВОГ) по своей структурной и функциональ-
ной организации имеет много общих свойств с представителем семейства Rhabdoviridae —
ВВС [5]. И свидетельством тому является то, что ВОГ вызывает индукцию апоптоза зло-
качественных клеток саркомы 37 [6].

Известно, что каланхое служит в качестве модельного растения для изучения опухоле-
вого процесса, индуцируемого A. tumefaciens. Исходя из этого, представляло интерес иссле-
довать влияние рабдовируса на развитие растительной опухоли, индуцируемой A. tumefa-
ciens. C целью индуцированного онкогенеза в центральную жилку листа растения калан-
хое вводили 0,05 мл двухсуточной культуры бактерий высоковирулентного штамма 8628
A. tumefaciens, содержащей 1 · 108 клеток/мл.

На опытных растениях первичные симптомы опухолей, индуцируемые A. tumefaciens,
появлялись на 10–30-е сутки. Размеры опухоли определяли по формуле P = πabc/4, где π —
удельная масса опухолевой ткани; a, b, c — соответственно ширина, длина, высота опухоли.
Удельная масса опухолевой ткани приближается к единице, поэтому количественная масса
опухоли приравнивается к ее объему [2].

Проведенные исследования показали, что вирусные препараты ВККК (вирус кучеря-
вой карликовости картофеля), ВОГ и ВВС при инкубировании с растительной опухолью
вызывают регрессию опухолей с последующей ее некротизацией (рис. 1). В опухолях, кон-
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Рис. 1. Листья каланхое с опухолями (стрелкой показана опухоль, которая контактировала с вирусным
препаратом): а — ВККК; б — ВОГ; в — ВВС; г — контроль

Рис. 2. Процентное соотношение массы опухолей до инкубации с вирусами (светлые столбики) и через 2
недели после инкубации (затемненные столбики)

тактируемых с ВККК и ВОГ, через неделю наблюдалось потемнение их поверхности и за-
медление роста в результате образования на них некрозов. При длительном контакте с ВВС
также произошла деструкция опухолей в результате их некротизации.

В контрольных растениях, с развитой опухолью, которые обрабатывали буферным рас-
твором без вируса, наблюдали слабое потемнение раневой поверхности опухоли и незначи-
тельное торможение ее роста. Через некоторое время рост опухоли в контрольных растениях
возобновился. В целом, растительные опухоли, контактируемые с вирусными препаратами
ВККК, ВОГ и ВВС, через 2 недели уменьшились в размерах на 58, 44 и 74,5% соответст-
венно (рис. 2).
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Рис. 3. Симптомы заболевания каланхое, инфицированного ВОГ: а — инфицированное ВОГ растение; б —
контрольное растение

Рис. 4. Электронная микроскопия вирусных частиц ВОГ

Вместе с тем представляло интерес исследовать влияние репродукции ВОГ в растениях
каланхое на онкогенез, индуцированный A. tumefaciens. С этой целью листья растений
каланхое инфицировали ВОГ, которому присуща способность поражать многие виды рас-
тений из многочисленных семейств [7]. Инфицирование проводили механическим спосо-
бом с использованием целлита. Симптомы вирусного заболевания, вызванного ВОГ, на
растениях каланхое проявились в деформации нижних листьев с последующим их засыха-
нием, а на верхушках инфицированных растений появлялась кучерявость и мелколистность
(рис. 3). Репродукция ВОГ подтверждена и электронномикроскопическим методом, посред-
ством которого в соке инфицированных растений выявлены вирусные частицы (рис. 4).

Инфицированные ВОГ растения каланхое инокулировали A. tumefaciens с целью обра-
зования на них опухолевого процесса. Однако на листьях каланхое, инфицированных раб-
довирусом, не отмечалось развитие опухолей, индуцированных A. tumefaciens.
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Полученные данные свидетельствуют о том, что фиторабдовирусы ВОГ и ВККК и зоо-
рабдовирус ВВС ингибируют развитие растительных опухолей.

Таким образом, растительные опухоли в будущем можно использовать в качестве экс-
периментальной модели для изучения процессов растительного онкогенеза и противоопу-
холевого действия различных биопрепаратов.
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Фiторабдовiруси як регресуючий фактор рослинної пухлини

При iнкубацiї рослинних пухлин, iндукованих Agrobacterium tumefaciens, з рiзними рабдовi-
русами — вiрусом кучерявої карликовостi картоплi (ВККК), вiрусом опiку гречки (ВОГ)
i вiрусом везикулярного стоматиту (ВВС), виявлено регресiю пухлин на 58, 44 i 74,5%
вiдповiдно.

T.Yu. Sabirova, O. Yo. Lozova, L. V. Yuzvenko, N.V. Zhitkevich,
L. F. Didenko, Corresponding Member of the NAS of Ukraine N.Ya. Spivak

Phytorhabdoviruses as a regressive factor of plant tumors

During the incubation of Agrobacterium tumefaciens-induced plant tumors with different rhabdovi-
ruses (potato curly dwarf virus (PCDV), viral burn of buckwheat (VBB), and vesicular stomatitis
virus (VSV)), the regression of tumors by 58, 44, and 74.5%, respectively, is revealed.
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Природа и механизмы образования горячих и холодных
пятен ультрафиолетового мутагенеза

(Представлено членом-корреспондентом НАН Украины В. Н. Варюхиным)

В настоящее время не ясна природа и механизмы образования горячих и холодных пятен
мишенных мутаций, которые образуются после облучения молекулы ДНК ультрафиоле-
товым светом. Разрабатывается полимеразно-таутомерная модель ультрафиолетово-
го мутагенеза. Предлагается модель образования таких горячих и холодных пятен уль-
трафиолетового мутагенеза, которые образуются напротив цис-син циклобутановых
пиримидиновых димеров. Показано, что горячими пятнами ультрафиолетового мута-
генеза являются такие цис-син циклобутановые цитозин-тиминовые, тимин-цитози-
новые и цитозин-цитозиновые димеры, на которые переходит больше энергии, чем на
такие же циклобутановые цитозин-тиминовые, тимин-цитозиновые и цитозин-ци-
тозиновые димеры, являющиеся холодными пятнами ультрафиолетового мутагенеза.
Причины образования горячих и холодных пятен ультрафиолетового мутагенеза — это
соотношение между синглетными и триплетными уровнями оснований ДНК и процес-
сы распространения энергии по молекуле ДНК. Добавочная энергия может приводить
к изменению таутомерных состояний оснований ДНК, таких, которые входят в сос-
тав цис-син циклобутановых пиримидиновых димеров. Это может вызвать мишенные
мутации.

После облучения молекулы ДНК ультрафиолетовым светом в ней образуются циклобутано-
вые пиримидиновые димеры и (6–4) аддукты. В процессах репликации или репарации они
могут приводить к мутациям. Мутации, вызванные УФ-светом, распределены по молекуле
ДНК неравномерно. Большая их часть сосредоточена в так называемых горячих пятнах.
На некоторых участках их никогда не бывает — это холодные пятна ультрафиолетово-
го мутагенеза [1, 2]. Цитозиновые циклобутановые димеры чаще приводят к мутациям, чем
тиминовые. А горячие пятна ультрафиолетового мутагенеза, чаще всего, совпадают с цикло-
бутановыми димерами, состоящими из молекул цитозина и тимина (CT). Как показывает
эксперимент, на цитозин-тиминовых сайтах фотопродукты образуются довольно часто [1, 2].
Общепринятая теория ультрафиолетового мутагенеза опирается на гипотезу о том, что му-
тации обусловлены исключительно случайными ошибками ДНК-полимераз, а циклобутано-
вые пиримидиновые димеры, приводящие к мутациям, и немутационные циклобутановые
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Рис. 1. Диаграмма энергетических уровней различных оснований ДНК [12]: S1 — нижний синглетный уро-
вень; T1 — нижний триплетный уровень; S0 — основное состояние

пиримидиновые димеры, состоящие из таких же оснований ДНК, ничем между собой не
различаются [3, 4]. В рамках этой парадигмы и даются современные объяснения приро-
ды горячих и холодных точек мутагенеза. Предполагается, что участки с определенным
нуклеотидным составом лучше (или хуже) репарируются, чем другие и т. д. Однако обще-
признанно, что в настоящее время нет удовлетворительного объяснения этого явления [2].

При облучении молекулы ДНК ультрафиолетовым светом может изменяться таутомер-
ное состояние входящих в молекулу ДНК оснований. Автором была разработана полиме-
разно-таутомерная модель ультрафиолетового мутагенеза [5–10]. Было показано, что такие
изменения таутомерных состояний могут происходить при образовании цис-син циклобута-
новых пиримидиновых димеров [5–10]. Оказалось, что возможно образование семи новых
редких таутомерных состояний для гуанина и цитозина и пяти — для тимина и адени-
на [5–10]. Они устойчивы, если соответствующие основания входят в состав димеров или
находятся в небольшой окрестности от димера. Цис-син циклобутановые пиримидиновые
димеры, основания которых находятся в канонических таутомерных формах, не могут при-
водить к мутациям. Следовательно, холодные пятна ультрафиолетового мутагенеза — это
циклобутановые пиримидиновые димеры, основания которых находятся в канонических та-
утомерных формах. А горячие пятна ультрафиолетового мутагенеза — это циклобутановые
пиримидиновые димеры, основания которых находятся в редких таутомерных формах. Зна-
чит, нам необходимо понять, почему при образовании одних димеров происходит изменение
таутомерных состояний входящих в них оснований ДНК, а при образовании других, точно
таких же, таутомерные состояния входящих в них оснований не изменяются.

Особенности тепловой релаксации энергии возбуждения. Попытаемся с позиций
нашей полимеразно-таутомерной модели ультрафиолетового мутагенеза объяснить некото-
рые особенности образования горячих и холодных пятен ультрафиолетового мутагенеза.
Для этого рассмотрим, что происходит при поглощении молекулой ДНК ультрафиолетово-
го кванта энергии. Энергия возбуждения, как правило, локализуется на одном из основа-
ний, что приводит к возбуждению электронно-колебательных состояний [11]. Эта энергия
может перейти в тепло или излучиться на данном основании, а может перейти на соседние
основания с синглетного уровня на синглетный или с триплетного уровня на триплетный,
высветив разность энергии [11]. Для того чтобы изучить судьбу этого возбужденного сос-
тояния, нам необходимо знать соотношение между энергиями синглетного и триплетного
уровней энергии различных оснований ДНК. Они приведены на рис. 1 [12].

Синглетный (разрешенный) уровень энергии имеет время жизни порядка 10−12 с. Для
него наиболее вероятным процессом является излучение энергии. Ясно, что никаких изме-
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нений структуры ДНК при этом произойти не может. Время жизни триплетного (запрещен-
ного) уровня энергии порядка 10−6 с. Для него наиболее вероятным процессом будет превра-
щение энергии возбуждения в энергию колебаний соседних атомов [13]. Происходящие при
этом сильные вынужденные колебания являются первым этапом образования пиримидино-
вых циклобутановых димеров и изменения таутомерного состояния входящих в них основа-
ний. Тепловая релаксация возбуждения с триплетного уровня энергии является основной
причиной повреждений молекулы ДНК при облучении ее ультрафиолетовым светом [5–10].
Была высказана идея, что причиной образования горячих и холодных пятен ультрафиоле-
тового мутагенеза являются особенности процессов распространения энергии возбуждения
по молекуле ДНК [14]. Посмотрим, почему некоторые циклобутановые пиримидиновые ди-
меры часто приводят к мутациям, а другие, точно такие же, очень редко или никогда.

Почему циклобутановый димер C150T151 в supF [1] является холодным пят-
ном ультрафиолетового мутагенеза? Рассмотрим нить участка ДНК, кодирующей су-
прессорную транспортную РНК supF [1]. На нем было обнаружено сильное горячее пятно —
циклобутановый димер C156T157, который генерировал 11% всех мутаций на изучавшемся
участке ДНК (№№ 100–180) и вызвал 14 транзиций G-C → A-T. В то же время точно та-
кой же циклобутановый димер C150T151 не дал ни одной мутации. Этот сайт был назван
холодным пятном ультрафиолетового мутагенеза [1].

Предмутагенные изменения структуры ДНК происходят в процессе тепловой релакса-
ции возбуждения с синглетного или триплетного уровня энергии одного из оснований [5, 7].
Поэтому рассмотрим уровни энергии данного основания и соседних оснований. Возбужде-
ние после поглощения энергии ультрафиолетового кванта всегда находится на синглетном
уровне энергии. С некоторой, отличной от нуля вероятностью, энергия возбуждения с син-
глетного уровня может перейти на триплетный, высветив разность энергии (запрещенный
переход). Это основной механизм заселения триплетного уровня. Кроме того, возможна
передача энергии с синглетного (триплетного) уровня данного основания на синглетные
(триплетные) уровни соседних оснований, если они имеют более низкий уровень энергии.
При этом излучается разность энергии. Такие переходы являются разрешенными, а пере-
ходы с синглетного уровня на триплетные являются запрещенными переходами, поэтому
в данном расчете мы должны ими пренебречь.

Цитозин C150 и тимин T151 образуют цис-син циклобутановый пиримидиновый димер,
который на участке ДНК, представленном на рис. 2, является холодным пятном ультрафи-
олетового мутагенеза. Посмотрим, какая энергия возбуждения может передаться на син-
глетный уровень цитозина C150. Обозначим через EC

C энергию нижнего синглетного уровня
цитозина. Пусть цитозин C150 поглотил энергию ультрафиолетового кванта. Тогда энергия
его нижнего синглетного уровня составит EC

C . Пусть гуанин G149 поглотил энергию уль-
трафиолетового кванта. Если эта энергия возбуждения не излучится, то она передастся на
синглетный уровень цитозина C150, высветив разность энергии.

Пусть аденин A148 поглотил энергию ультрафиолетового кванта. Эта энергия возбужде-
ния может передаться на синглетный уровень цитозина C150 с вероятностью 1/2, высветив
разность энергии. И с вероятностью 1/2 она передастся на синглетный уровень тимина
T147, высветив разность энергии. Пусть тимин T151 поглотил энергию ультрафиолетово-
го кванта. Эта энергия возбуждения может передаться на синглетный уровень цитозина
C150, высветив разность энергии. Пусть гуанин G152 поглотил энергию ультрафиолетового
кванта. Эта энергия возбуждения может передаться на синглетный уровень гуанина C150,
высветив разность энергии.
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Рис. 2. Диаграмма, описывающая распространение энергии возбуждения по участку ДНК supF гена. По
оси абсцисс отложены основания и их номера, а по оси ординат — их триплетные и синглетные уровни
энергии

Пусть аденин A153 поглотил энергию ультрафиолетового кванта. Эта энергия возбуж-
дения может передаться на синглетный уровень цитозина C150 с вероятностью 1/2. И с
вероятностью 1/2 она передастся на синглетный уровень гуанина G155. Пусть аденин A154

поглотил энергию ультрафиолетового кванта. Эта энергия возбуждения может передаться
на синглетный уровень цитозина C150 с вероятностью 1/2. И с вероятностью 1/2 она пере-
дастся на синглетный уровень гуанина G155.

Обозначим через W (CC
150) количество энергии, которое может передаться на синглетный

уровень цитозина C150, тогда

W(CC
150) = EC

C

[
1(C150)+ 1(G149)+

1

2
(A148)+ 1(T151)+ 1(G152)+

1

2
(A153)+

1

2
(A154)

]
=

= 5,5EC
C .

В скобках указаны основания ДНК, с которых передается соответствующая энергия
возбуждения. Таким образом, на синглетный уровень цитозина C150 может передаться,
энергия, равная 5,5EC

C . Эта энергия может передаться на триплетный уровень цитози-
на C150 (обозначим его энергию как EC

T ) и передаться на триплетный уровень тимина
T151 с вероятностью 1/2. На триплетный уровень тимина T151 передастся энергия, рав-
ная 2,75ET

T . В результате образования эксимера и тепловой релаксации энергии возбужде-
ния может образоваться циклобутановый димер C150T151. Этот димер является холодным
пятном ультрафиолетового мутагенеза.

Для того чтобы оценить значение полученных чисел, мы должны сравнить их с теми же
показателями, полученными по той же методике для горячего пятна точно такого же цис-
син циклобутанового димера CT.

Почему циклобутановый димер C156T157 на участке ДНК, кодирующем
supF [1], является горячем пятном ультрафиолетового мутагенеза? Попробуем
понять, почему циклобутановый димер C156T157 мог привести к образованию 14-ти транс-
версий. Чем он отличается от немутагенного циклобутанового димера C150T151? Посмотрим,
какая возможная энергия возбуждения может передаться на синглетный уровень цитозина
C156. Используя предыдущую методику, получим, что на синглетный уровень цитозина C156
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может передаться энергия, равная 4EC
C . Эта энергия может передаться на триплетный уро-

вень цитозина C156, высветив разность энергии. Энергия, равная энергии триплетного уров-
ня цитозина, может передаться на триплетный уровень тимина T157 с вероятностью 1/2,
высветив разность энергии. На триплетный уровень тимина T157 может передаться энергия,
равная 2ET

T , где через ET
T обозначена энергия триплетного уровня тимина.

Горячим пятном ультрафиолетового мутагенеза является димер C156T157. Поэтому важ-
но узнать, какая энергия может передаваться на основания C156 и T157. Посмотрим, какая
возможная энергия возбуждения может передаться на триплетный уровень тимина T157

кроме той энергии, которая может передаться на него с цитозина C156. Можно показать, что
энергию, которая может передаться на триплетный уровень тимина T157, надо дополнить
величиной, равной 2ET

T .
В результате образования эксимера и тепловой релаксации энергии возбуждения может

образоваться циклобутановый димер C156T157. На него, как показывает наша оценка, может
передаться энергия возбуждения, равная 4,0 ET

T . А на холодное пятно димер C150T151 может
передаться энергия возбуждения, равная 2,75 ET

T . Как видим, на участок ДНК C156T157

может передаться больше энергии, чем на участок ДНК C150T151. Часть энергии пойдет на
образование циклобутанового димера, а добавочная энергия может привести к изменениям
таутомерных состояний цитозина C156, что может привести к мутациям. Поэтому участок
ДНК C156T157 и является горячим пятном ультрафиолетового мутагенеза.

Поскольку это вероятностные процессы, посмотрим, какая максимальная суммарная
энергия может передаться на основания C150 и T151. Видно, что на цитозин C150 и тимин
T151 может передаваться энергия с семи оснований, а на цитозин C156 и тимин T157 — с деся-
ти оснований. Мы видим, что хотя и холодное, и горячее пятна — это участки ДНК цитозин
и тимин (CT), но при образовании циклобутанового димера C156T157 на входящие в него
основания может передаваться гораздо больше энергии, чем на основания, входящие в сос-
тав циклобутанового димера C150T151. А поскольку остальные, описанные выше, свойства
у них одинаковые, то именно это обстоятельство и объясняет “эффект соседа”, т. е. влияние
соседних оснований на вероятность мутирования данного основания. Точно так же можно
показать, почему циклобутановые пиримидиновые димеры C164T165, и C159C160 являются
горячими пятнами ультрафиолетового мутагенеза. Результаты приведены в табл. 1.

Чаще всего ошибочные основания встраиваются напротив цитозина, а не тимина, хотя
горячие пятна УФ-мутагенеза обычно совпадают с циклобутановыми димерами, содержа-
щими и тимин, и цитозин [1, 2]. Было показано, что основной причиной предмутагенных
изменений в ДНК является способность оснований ДНК изменять свое таутомерное состоя-

Таблица 1. Горячие и холодные пятна ультрафиолетового мутагенеза, образующиеся на нити участка ДНК,
кодирующей супрессорную транспортную РНК supF [1] (энергия дается в величинах энергии триплетного
уровня тимина E

T
T или в величинах энергии синглетного уровня цитозина E

C
C )

Участок
ДНК (цикло-
бутановый

димер)

Пятно

Энергия, которая
может передаваться

на данный сайт
ДНК

Количество оснований,
с которых энергия может
передаваться на данный

сайт ДНК

Количество
мутаций,

образующихся
на данном сайте

C150T151 холодное 2,75 E
T
T 7 0

C156T157 горячее 4,0 E
T
T 10 14

C164T165 горячее 3,625 E
T
T 6 8

C159 C160 горячее 4 E
C
C 9 8
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ние [5–10]. Известно, что в парах G-C гораздо легче происходит изменение таутомерного
состояния, чем в парах A-T [15]. Кроме того, анализ различных предмутагенных тауто-
мерных состояний для пар A-T и G-C показывает, что в парах G-C существенно больший
процент возможных новых таутомерных состояний приводит к мутациям замены основа-
ний, чем в парах A-T [6, 8, 10].

Таким образом, анализ горячих и холодных пятен ультрафиолетового мутагенеза по-
казал, что горячими пятнами ультрафиолетового мутагенеза являются те цис-син цикло-
бутановые цитозин-тимин, тимин-цитозин или цитозин-цитозиновые димеры, на которые
передается больше энергии, чем на такие же цис-син циклобутановые димеры цитозин-ти-
мин, тимин-цитозин или цитозин-цитозин. Причиной этого являются соотношение сингле-
тных и триплетных уровней различных оснований и процессы распространения энергии
по молекуле ДНК. Добавочная энергия может вызывать изменения таутомерных состоя-
ний в основаниях ДНК, входящих в цис-син циклобутановые димеры, что, в свою очередь,
может быть источником мутаций.
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О.А. Гребнева

Природа i механiзми формування гарячих i холодних плям
ультрафiолетового мутагенезу

На сьогоднi немає пояснення природи та механiзмiв утворення гарячих i холодних плям мi-
шенних мутацiй, що утворюються пiсля опромiнювання молекули ДНК ультрафiолетовим
промiнням. Розроблюється полiмеразно-таутомерна модель ультрафiолетового мутагене-
зу. Запропоновано модель механiзму утворення таких гарячих i холодних плям ультрафiо-
летового мутагенезу, що утворюються навпроти цис-син циклобутанових пиримидинових
димерiв. Показано, що гарячими плямами ультрафiолетового мутагенезу є такi цис-син
циклобутановi цитозин-тимин, тимин-цитозиновi i цитозин-цитозиновi димери, на якi
переходить бiльше енергiї, нiж на такi цис-син циклобутановi цитозин-тимин, тимин-ци-
тозиновi i цитозин-цитозиновi димери, якi є холодними плямами ультрафiолетового му-
тагенезу. Причиною утворення гарячих i холодних плям ультрафiолетового мутагенезу
є спiввiдношення мiж синглетними i триплетними рiвнями основ ДНК та процеси поши-
рення енергiї в молекулi ДНК. Додаткова енергiя може призвести до змiни таутомерних
станiв в основах ДНК, таких, якi є частиною цис-син циклобутанових пиримидинових ди-
мерiв. Це може викликати мiшеннi мутацiї.

H.A. Grebneva

Nature and mechanisms of formation of hot and cold spots of ultraviolet
mutagenesis

The nature of hot and cold spots of ultraviolet mutagenesis has not been yet explained satisfactorily.
A polymerase — tautomer model of ultraviolet mutagenesis is developed, and a model of formation of
hot and cold spots of ultraviolet mutagenesis is proposed. It is shown that the hot spots of ultraviolet
mutagenesis are those cis-syn cyclobutane cytosine-thymine and thymine-cytosine dimers, on which
a more energy is transferred than that on such cis-syn cyclobutane cytosine-thymine and thymine-
cytosine dimers that are cold spots of ultraviolet mutagenesis. The causes for the formation of hot
and cold spots of ultraviolet mutagenesis are the correlation between singlet and triplet energy levels
of the DNA bases and the energy transfer in DNA molecules. The extra energy can result in the
tautomer change of DNA bases that are a part of the cis-syn cyclobutane pyrimidine dimers. This
can be a source of targeted mutations.
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