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Аннотация. Разработана математическая модель для расчета сценария разряда и программного режима в установ-
ке токамак с учетом нелинейного поведения железного сердечника. Модель включает в себя решение двумерных задач 
равновесия, а эволюция интегральных параметров плазмы описывается уравнениями Кирхгофа. Предложен и реализован 
эффективный численный алгоритм, позволяющий решить некорректную обратную задачу равновесия, когда по заданной 
геометрии и параметрам плазмы находятся удерживающие токи, обеспечивающие это равновесие. На примере установки 
Т-15 рассчитаны равновесия и программный режим.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наиболее значительные успехи в ис-
следованиях по управляемому термоядерному синтезу до-
стигнуты на установках типа токамак. Новые строящиеся 
установки предназначены для работы с плазмой в термоя-
дерных режимах. Эксперименты на них характеризуются вы-
сокой стоимостью и большой сложностью управления. По-
этому проектирование и строительство больших установок 
токамак с реакторными параметрами требует создание на-
дежных систем управления плазменными процессами, осно-
ванных на хорошо проработанных математических моделях.

При разработке математических моделей выделяют два 
основных типа процессов, которые являются наиболее суще-
ственными для исследования свойств плазмы и управления ею.

Первый тип – МГД-процессы, которые развиваются с ми-
кросекундными временами (альфвеновскими). На этих вре-
менах изучается МГД-равновесие плазмы и исследуется воз-
можность пассивной стабилизации ее неустойчивости.

Второй тип – диффузионные процессы, которые имеют 
длительность на 5–6 порядков больше альфвеновских вре-
мен. На этих временах происходит изменение интегральных 
параметров плазмы и, соответственно, анализируется эво-
люция равновесия. При этом стабилизация неустойчивости 
плазменного шнура должна осуществляться с помощью ак-
тивных обратных связей.

В современных больших установках время существова-
ния плазмы много больше альфвеновских времен (разни-
ца превышает 7–8 порядков). Во время разряда удержание 
плазменного шнура осуществляется внешним магнитным по-
лем, создаваемым тороидальными проводниками с токами.  

Магнитная система токамака образуется трансформатором, 
первичной обмоткой которого служит индуктор, создаю-
щий переменный магнитный поток, который индуцирует ток 
в плазме. С целью предупреждения контакта горячей плаз-
мы со стенками камеры формируется равновесие плазмы за-
данной формы поперечного сечения, для чего используется 
специальная система управляющих витков [1].

Для достижения реакторных параметров на токамаках 
необходимо было увеличить длительность разряда и пол-
ный ток в плазме, что потребовало значительного повыше-
ния начального магнитного потока и, соответственно, при-
вело к использованию в установках ферромагнетика [2–6]. 
Таким образом, железный сердечник в токамаке является 
одним из ключевых элементов для дальнейшего прогресса 
в области управляемого термоядерного синтеза.

Однако наличие ферромагнетика значительно усложняет 
системы управления плазмой, так как в этом случае магнит-
ные поля, удерживающие плазменный шнур в равновесии, 
нелинейным образом зависят как от тока плазмы, так и от 
токов во всех управляющих проводниках. При насыщении 
железа часть магнитного потока выталкивается из магнито-
провода в вакуум и поля в области, занятой плазмой меня-
ются, что приводит к необходимости учета ферромагнетика 
при нахождении равновесия [7–11]. В результате возникает 
сложная нелинейная задача управления плазменным шну-
ром в течение разряда.

Отметим, что в процессе разряда особенно важно обе-
спечить устойчивость плазмы, так как в токамаке с железным 
сердечником при любом смещении плазменного шнура по-
является сила притяжения к магнитопроводу, стремящаяся 
увеличить данное смещение [12–14]. Эта проблема впервые 
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была сформулирована в [13], в которой было показано, что 
плазменный виток с током в присутствии ферромагнетика 
полностью неустойчив. Такая неустойчивость может быть 
стабилизирована только сочетанием пассивных и активных 
обратных связей [12; 14].

Таким образом, использование ферромагнетика в тока-
маке с одной стороны решает очень важную задачу – уве-
личение длительности разряда, однако, с другой стороны, 
существенно усложняет разработку систем управления и ма-
тематических моделей, необходимых для расчета сценария 
разряда и программного режима работы. Так как в этом слу-
чае необходимо удерживать плазму, равновесие которой 
является неустойчивым, а модели становятся сильно нели-
нейными.

Многообразие процессов происходящих в плазме тока-
мака, значительное различие в их характерных временах 
приводит к необходимости создания иерархии моделей для 
описания эволюции плазменного разряда, которые разли-
чаются по степени их подробности. На основе модели эво-
люции плазмы каждого уровня рассматриваются различные 
системы управления разрядом.

В первую очередь необходима разработка надежных 
математических моделей и численных алгоритмов для рас-
чета сценария разряда и программного режима в токамаке 
с железным сердечником. При этом модели должны быть 
достаточно простыми для их реализации на компьютерах, 
непосредственно используемых для управления плазмен-
ным разрядом. 

Следует отметить, что задача расчета сценария разря-
да и программного режима является обратной задачей. Как 
правило, сценарий разряда определяется временной зависи-
мостью полного тока в плазме. Также существуют дополни-
тельные условия, например, для задачи равновесия – плазма 
должна находиться в центре камеры и ее геометрия должна 
быть заданной. При этом требуется найти управляющие токи 
и напряжения в полоидальных витках, чтобы обеспечить рав-
новесие плазмы в каждый момент времени для выбранного 
сценария разряда. Также существуют ограничения на токи 
в управляющих обмотках, а именно, они не должны превы-
шать некоторых максимальных значений. Еще необходимо 
учесть, что напряжения, подаваемые на эти управляющие об-
мотки, ограничены мощностью источников питания.

Таким образом, возникает многопараметрическая об-
ратная задача, которая требует как корректной ее постанов-
ки, так и выбора соответствующих методов регуляризации 
и численных алгоритмов их реализации.

В данной работе остановимся на постановке и решении 
обратной задачи равновесия плазмы в токамаке с железным 
сердечником и формулировке на ее основе расчета сцена-
рия разряда и программного режима.

Работа построена следующим образом. В первом пара-
графе дается краткий обзор постановок двумерных задач 
равновесия в токамаке с ферромагнетиком. Во втором пара-
графе формулируется двумерная постановка задачи расчета 
равновесия плазмы в токамаке с железным сердечником. 
В третьем параграфе обсуждаются сложности ее численно-
го решения и методы регуляризации при решении обратной 
задачи. В четвертом параграфе приводятся примеры расчета 
нескольких равновесий для токамака Т-15.

В пятом параграфе формулируется постановка задачи 
расчета сценария разряда и программного режима на осно-
ве решения двумерной задачи равновесия. Приводится при-
мер расчета сценария разряда для токамака Т-15. 

В обсуждении рассматриваются основные проблемы 
и сложности данного подхода к решению задачи расчета 
сценария разряда и программного режима в токамаке с же-
лезным сердечником и предлагаются возможные пути их 
решения.

В конце статьи приводятся основные выводы работы.

1.  ДВУМЕРНАЯ МОДЕЛЬ  
РАВНОВЕСИЯ ПЛАЗМЫ  
В ТОКАМАКЕ С ЖЕЛЕЗНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ

Модель временного развития разряда и расчет про-
граммного режима разрабатывается на следующей основе. 
Считается, что в каждый момент времени плазма находится 
в равновесии, а эволюция интегральных параметров описы-
вается уравнениями Кирхгофа. То есть осуществляется раз-
деление моделей по соответствующим временам: модель 
МГД-равновесия и модель диффузионных процессов. Поэто-
му, в первую очередь, необходимо решить задачу МГД-рав-
новесия плазмы в токамаке с железным сердечником.

Отметим, что задача о равновесии плазмы в установках 
токамак является трехмерной и ее решение представляет 
большие трудности, а также требует значительных затрат 
времени для расчета одного равновесия. В тоже время для 
расчета сценария разряда и программного режима требует-
ся многократное решение задачи равновесия плазмы.

Поэтому возникает необходимость редукции трехмерной 
задачи равновесия к более простой двумерной задаче, что, 
во-первых, позволит значительно сократить время расчета 
одного равновесия, а, во-вторых, является регуляризацией ис-
ходной сложной трехмерной задачи, так как уменьшает раз-
мерность системы и количество определяемых параметров.

При отсутствии ферромагнетика достаточно хорошим 
приближением будет предположение, что плазма является 
аксиально-симметричной по большому радиусу токамака. 
Для аксиально-симметричной плазмы уравнение равнове-
сия представляет собой двумерное квазилинейное эллипти-
ческое уравнение Грэда–Шафранова [15].

Введем полоидальный магнитный поток ψ, определяю-
щий вектор магнитной индукции
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где IB(ψ) = rBφ – функция, характеризующая распределение 
продольной компоненты индукции Bφ. Тогда уравнение 
Грэда–Шафранова, записанное для магнитного потока ψ, 
имеет вид:
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где Sp – область плазмы; SV – вакуумная область; jφ (r, ψ) – 
распределение плотности продольного тока по магнитным 
поверхностям; rj , zj , Ij – координаты и сила тока в j-м управ-
ляющем проводнике.

К уравнению (2) необходимо добавить условие на гра-
нице области, которое формируется исходя из конкретной 
физической задачи. Тогда при заданных внешних токах ре-
шение задачи (2) дает равновесное положение плазмы.
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Гораздо более сложной является задача о равновесии 
плазменного шнура, если в установке используется желез-
ный сердечник. Обычно сердечник токамака состоит из цен-
трального цилиндрического керна и отдельных магнито-
проводов, поэтому задача о равновесии плазмы является 
существенно трехмерной. Рассмотрим несколько способов 
ее редукции к более простой двумерной аксиально-симме-
тричной задаче.

Один из возможных способов редукции был развит в ра-
боте [12], в которой для потенциала магнитного поля ψμ в об-
ласти Sμ, занятой железом, записывается уравнение:
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На границе вакуум-железо ставится условие непрерыв-
ности тангенсальной составляющей магнитного поля. Дан-
ная двумерная задача позволяет рассчитать аксиально-сим-
метричное равновесие плазмы в токамаке с железным 
сердечником.

В работе [7] равновесие плазмы в токамаке рассчитыва-
лось как точное решение уравнения Грэда–Шафранова (2). 
При этом использовался вариационный подход к решению 
уравнения равновесия. Значение полоидального потока 
на границе плазмы ψp определялось касанием плазменного 
шнура диафрагмы

ψ ψp
d

=max ,
Γ

где ψ (r, z) – решение задачи; Γd – заданная линия, играющая 
роль диафрагмы.

Отметим, что внутри диафрагмы плазма могла прини-
мать любую форму. Внешние токи подбирались из условия 
сшивки на границе плазмы тангенсальных компонент маг-
нитного поля в среднеквадратичном смысле.

Однако использование вариационного подхода требу-
ет мощных вычислительных машин. Заложенный в модель 
принцип влияния диафрагмы на равновесие не подходит 
для других установок. Данная постановка задачи также не 
позволяет понять, как поведет себя плазменный шнур при 
изменении величины одного из полоидальных токов.

Другая модель была предложена в [8] для расчета рав-
новесия плазмы в токамаке Т-15. При численном модели-
ровании двенадцать дискретно расположенных стоек маг-
нитопровода аппроксимировались кольцевой оболочкой 
с несколько увеличенным радиусом, а плазменный шнур за-
менялся набором кольцевых нитей с токами. В [8; 9] расчет 
равновесия проводился следующим образом. При заданной 
форме плазмы, величине βJ – отношения газокинетического 
давления к давлению магнитного поля и величины управля-
ющих токов разыскивается равновесие плазмы как точное 
решение уравнения Грэда–Шафранова.

Условие равновесия сводилось к постоянству функции по-
лоидального магнитного поля ψ = const вдоль границы плаз-
мы в шести симметрично расположенных точках. В итераци-
онном процессе подбора управляющих токов учитывалась 
заданная зависимость магнитной проницаемости от индук-
ции и продольной плотности тока в плазме от функции потока.

Основным недостатком этой модели является то, что ка-
ждое равновесие определяется в результате серии расчетов 
прямых задач, осуществляемых в диалоговом режиме. Такой 
подбор токов при нахождении программного режима разря-
да очень трудоемок.

Другая модель расчета равновесия плазмы в токама-
ке с железным сердечником предложена в наших работах 
[11; 16; 17]. Дискретные магнитопроводы заменялись более 
тонким, но распределенным непрерывно по углу φ магни-
топроводом. В результате получается двумерная аксиаль-
но-симметричная модель. В [11; 16; 17] на основе метода 
сеток решается прямая задача расчета равновесия плазмы 
с учетом ферромагнетика для установки Т-15. Предлагаемые 
итерационные алгоритмы вычисления удерживающих токов 
позволяют сформировать плазму с требуемыми параметра-
ми в заданном месте.

Данная постановка задачи имеет значительные преиму-
щества перед вышеизложенными моделями. Она позволяет 
получать плазму с произвольными заданными параметрами 
и учитывать влияние на равновесие плазменного шнура из-
менения удерживающих токов, а также рассчитывать полу-
чающиеся при этом равновесные конфигурации. Такой рас-
чет осуществляется автоматически.

Перейдем к постановке задачи для расчета равновесия 
плазмы в токамаке с железным сердечником.

2.  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАСЧЕТА  
РАВНОВЕСИЯ ПЛАЗМЫ  
В ТОКАМАКЕ С ЖЕЛЕЗНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ

На рис. 1 изображена схема установки Т-15 (все разме-
ры указаны в метрах). Система удерживающих проводников 
состоит из 166 витков с токами Ij , которые соединены в че-
тыре пары секций. Первая с суммарным током I1 (36 витков) 
создает дипольную составляющую вертикального удержи-
вающего поля. Вторая и третья пары с токами I2 (32 витка), 
I3 (44 витка) создает квадрупольную составляющую удержи-
вающего поля. Четвертая I4 (54 витка) представляет собой  
индуктор.

Введем цилиндрическую систему координат r, φ, z 
с осью z вдоль главной оси тора. Железо установки состоит 
из центрального керна и 12-ти магнитопроводов, которые 
дискретно расположены по углу φ (рис. 1, б). Реальные раз-
меры поперечного сечения установки показаны пунктиром 
на рис. 1, а. Железное ярмо трансформатора не обладает ак-
сиальной симметрией и задача о равновесии плазмы трех-
мерна. Используем двумерную модель, близкую по свой-
ствам к трехмерной модели [11; 16; 17]. Прямоугольное 
сечение верхней балки заменим гиперболическим и умень-
шим толщину внешней вертикальной стойки. В результате 
внешние дискретные магнитопроводы заменим более тон-
ким, но распределенным непрерывно по углу φ магнитопро-
водом. Новая граница ферромагнетика выбирается из усло-
вия сохранения полного количества железа соответствующих 
сечений магнитопроводов (рис. 1, а).

Двумерная задача о равновесии плазмы в токамаке с же-
лезным сердечником формулируется следующим образом. 
Обозначим через Sр область сечения плазменного шнура, 
Sμ – сечение области железного сердечника плоскостью  
φ = const с внешней границей Γ и внутренней границей γ, че-
рез SV – область вакуума.
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Уравнение равновесия плазмы для функции ψ запишется 
следующим образом:
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Значение ψр соответствует границе плазмы Γр. На грани-
це γ должны выполняться условия сшивки:

 ψ ψ
µ

ψ ψ
µ γ γ

µ

γ γ

= ( ) ⋅
∂

∂
=
∂
∂

, .   
1
B n n

 (7)

Условие на внешней границе железа:

 ψ |Γ = 0. (8)

Условие (8) означает, что пренебрегаем рассеянным маг-
нитным полем из железа в вакуумной области вне границы Γ. 
В задаче (4)–(8) произвольная, вообще говоря, функция

jφ (r, ψ) = rA (ψ) + B (ψ) / r

определяет распределение плотности продольного тока 
по магнитным поверхностям. В (4) плотность тока jφ

 (r, ψ) вы-
бирается в виде:

 jφ
 (r, ψ) = Iр

 [r βJ /
 Nр + (1 – βJ) /

 rNI]
 (ψ – ψр)α, (9)

где Iр – полный ток в плазме; βJ – бета полоидальное; па-
раметр α определяет профиль плотности тока в плазме; Ij , 
rj , zj – токи в полоидальных проводниках и их координаты;  
δ (r, z) – дельта функция Дирака; μ (|B|) – магнитная прони-

цаемость железного сердечника; Nр и NI – нормировочные 
множители.

N r ds N r ds
S S

p p p

p p

   = −( ) = −( )∫ ∫ψ ψ ψ ψα α, ,I

Таким образом, при заданных внешних токах Ij , токе 
плазмы Iр, βJ , параметре α и потенциале ψр на границе плаз-
мы (4)–(9) дает равновесие плазмы в токамаке, если оно воз-
можно при данных значениях.

Система (4)–(9) записана в виде, удобном для численного 
решения. Пусть заданы масштабы: L0 – длины, Iр0

 = 1 МА – пол-
ного тока в плазме, μ0 = 1 – магнитной проницаемости. Тогда 
масштабы для других величин определяются однозначно:
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Перейдем к изложению численного метода решения зада-
чи о равновесии плазмы в токамаке с железным сердечником.

3.  ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ  
ЗАДАЧИ РАВНОВЕСИЯ ПЛАЗМЫ  
В ТОКАМАКЕ С ЖЕЛЕЗНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ

Прежде чем описать численный метод решения задачи 
равновесия плазмы в токамаке с железным сердечником об-
судим основные проблемы и сложности, которые при этом 
возникают.

Первая проблема состоит в том, что при заданных управ-
ляющих токах и токе плазмы необходимо решить прямую 
задачу равновесия. Основная сложность здесь заключается 
в присутствии нелинейного элемента – ферромагнетика. Так 
небольшое изменение в решении ψ приводит к изменению 
магнитного поля B, что в свою очередь, приводит к измене-
нию магнитной проницаемости μ (сильно нелинейная функ-
ция магнитного поля), а, следовательно, и к силе притяжения 
плазмы к ферромагнетику и равновесие плазменного шнура 
начинает смещать из исходного положения. Это означает, 
что численное решение задачи является неустойчивым. Это 
означает, что для ее решения необходимо использовать ре-
гуляризацию и устойчивые численные алгоритмы.

I4

I3 I2

I1

Ip

0,7

5
,7

6

0
,9

9
3

h
–

h
+

5
,

6
6

0
,8

3

1/R

10,7

10

�2 0,99

�1.74 0,33

а

0,5

30°

2,769

б

Рис. 1. Схема установки Т-15:
а – пунктир – реальные размеры железа, сплошная кривая – границы железа в двумерной задаче равновесия; б – вид сверху
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Вторая проблема состоит в том, что для расчета сценария 
разряда и программного режима необходимо решить обрат-
ную задачу о равновесии плазмы в токамаке с железным сер-
дечником. В этом случае заданы условия на равновесие (поло-
жение, геометрия и т.д.) и требуется найти управляющие токи 
в полоидальных обмотках, чтобы эти условия выполнялись. Не-
корректность состоит в том, что решение может быть неедин-
ственным. Поэтому необходимо сформулировать алгоритмы 
решения данной обратной задачи и методы регуляризации, 
которые позволили выделить единственное решение и обеспе-
чить сходимость используемых численных алгоритмов.

Как уже отмечалось выше, плазменный шнур в присут-
ствии ферромагнетика является неустойчивым. Это означает, 
что физическая неустойчивость должна проявляется и при 
решении задачи равновесия, то есть поставленная задача 
равновесия (4)–(9) является неустойчивой, т.е. некорректной.

На практике неустойчивость плазмы в микросекундном 
диапазоне обычно стабилизируется или проводящим кожу-
хом или специальными пассивными обмотками, в которых 
при смещении плазменного шнура наводится ток, стаби-
лизирующий это смещение. Если неустойчивость в микро-
секундном диапазоне стабилизирована, то в дальнейшем 
развивается неустойчивость плазмы в миллисекундном диа-
пазоне, которая должна стабилизироваться системой актив-
ных обратных связей.

Отметим, что стабилизации неустойчивости плазмы – это 
временная задача, так как управляющие токи корректируют-
ся по результатам смещения плазмы в предыдущий момент 
времени. Однако в постановке задачи равновесия плазмы 
в токамаке с железным сердечником (4)–(9) нет времени. 
Это означает, что если управляющие равновесные токи были 
выбраны неточно, то задача равновесия может не иметь 
устойчивого решения, так как в постановке задачи нет обрат-
ных связей для стабилизации неустойчивости.

Таким образом, необходима разработка специальных 
методов регуляризации исходной некорректной задачи рав-
новесия (4)–(9), чтобы обеспечить устойчивое решение зада-
чи равновесия плазмы в токамаке с железным сердечником 
в фиксированный момент времени.

Для численного решения нелинейной задачи (4)–(9) был 
разработан метод «сшивки», который заключается в следую-
щем. Вначале проведем редукцию уравнения (4), т.е. будем 
искать решение ψ в виде суммы:

 ψ = ψ1 + ψst, (10)

где ψst – потенциал поля стационарных управляющих прово-
дников с токами, который определяемый формулой:
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где K (k) и Е (k) – полные эллиптические интегралы первого 
и второго рода.

На каждой итерации с номером s решаются две первые 
краевые задачи. Задача для уравнения (4) в области Sр и SV:
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С граничным условием

 ψ ϕ ψ
γ1

s s= − st  (15)

и задача для уравнения в железе (область Sμ)

 ∆µ µψ
* s = 0  (16)

с граничным условием 

 ψ ϕµ γ

s s= .  (17)

Решения ψ1
s и ψμ

s изменяются в процессе итераций в за-
висимости от граничной функции φs, которая определяется 
из условия:

 
ϕ ϕ

τ µ

ϕ ψ ψµ
s s

s
s

s s
str

n n

+ −
= − ( )

∂

∂
−
∂ +( )

∂













1
11

B
.  (18)

Условие (18) имеет физический смысл введения искус-
ственной конечной проводимости границы γ в процессе 
итераций (тонкий кожух конечной проводимости), а правая 
часть есть фиктивный поверхностный ток, τs

–1 – пропорци-
ональна проводимости границы. Проведение итераций 
по формуле (18) приводит к диссипации фиктивного поверх-
ностного тока.

Таким образом, была проведена следующая редукция 
(регуляризация) исходной обратной задачи о равновесии 
плазмы в токамаке с железным сердечником и, соответ-
ственно, обеспечена устойчивость численного алгоритма.

Во-первых, задачу представили в виде двух независимых 
задач, каждая из которых решается отдельно в своей области 
и является устойчивой. При этом внутренние итерации для 
каждой из задач идут при фиксированных внешних условиях, 
как от железа, так и от управляющих проводников.

Во-вторых, связь между решениями этих двух задач вы-
делили отдельно, сформулировав ее в виде некоторого фи-
зического условия – введение «кожуха» конечной проводи-
мости на границе между областями.

В-третьих, обеспечили устойчивое численное решение 
задачи в области плазмы, так как равновесие плазмы в про-
водящем кожухе является устойчивым.

Таким образом, эллиптическую задачу (4)–(9) заменили 
на квази-временную задачу равновесия (10)–(18), в которой 
при смещении плазменного шнура в «кожухе» наводится 
стабилизирующий данное смещение ток. То есть физическое 
условие для устойчивости плазмы, трансформировали в ма-
тематическое условие. Что, фактически, является методом 
регуляризации, который позволил обеспечить устойчивость 
задачи равновесия плазмы в микросекундном диапазоне.

Численные расчеты по алгоритму (14)–(18) показывают 
сходимость итераций, т.е. сходимость последовательности 
{ψ1

s + ψst} к ψ и последовательности {ψμ
s} к ψμ – соответству-

ющим решениям задач при определенных ограничениях 
на итерационный параметр τs. Для того чтобы производные 
в формуле (18) сшились с точностью O(h2) (h – размер шага 
сетки) τs требуется выбирать по формуле:
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Если 3 < μ < 1400, то 0,1 < |τs| < 0,133. Методические рас-
четы показали, что τs можно увеличить до 0.36.

Для решения каждой из задач (14)–(15) и (16)–(17) ис-
пользовалась продольно-поперечная схема с дополни-
тельными итерационными алгоритмами позволяющими 
выделить единственное решение (14)–(15), а именно, нор-
мировка на полный ток плазмы (9).

Таким образом, решение задачи (14)–(17) проводится 
с помощью трех итерационных процессов. Два независимых 
внутренних процесса: первый для задачи (14)–(15), второй 
для задачи (16)–(17), а третий – внешний итерационный 
процесс для расчета граничного условия с использованием 
формулы (18).

Одним из тестов правильности решения задачи (14)–(17) 
являлось вычисление токов по численно найденному реше-
нию с помощью интегральной формы уравнений Максвелла:
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которое в расчетах выполнялось с точностью не более 3%.
Для численного нахождения равновесия плазмы с требуе-

мыми параметрами используется алгоритм, который заключа-
ется в изменении удерживающих токов в процессе итераций. 
В этом случае решается обратная задача, когда требуется найти 
внешние управляющие токи, чтобы равновесие имело опреде-
ленные физические параметры и заданную геометрию.

Численный алгоритм заключается в следующем: если 
в ходе итераций центр плазмы смещается с заданного места, 
то ток в проводнике, отвечающем за положение плазменно-
го шнура по горизонтали, изменяется. Аналогично происхо-
дит подстройка токов в обмотках, отвечающих за эллиптич-
ность и потенциал на границе плазмы. При этом потенциал 
на границе плазмы находится из условия ψр = max (ψL, ψR), 
где ψL – потенциал на заданной левой границе плазмы, 
а ψR – на правой.

Пусть ΔIk
s – изменение силы тока в k-м управляющем про-

воднике, которое обусловлено сдвигом магнитной оси по r. 
Тогда формулу обратной связи будем использовать в виде:

 I Ik
s

k
s s s sC R R C R R+ −= + −( ) + −( )1

1
0

2
1 .  (19)

Здесь R0 – желаемое положение магнитной оси по r; R s – 
ее положение на s-й итерации. Значения констант C1 и C2 
выбираются из условия сходимости итерационного процес-
са. Аналогичное условие обратной связи используется для 
изменения ψp при итерациях с целью получения нужного 
диаметра плазмы или для изменения управляющих токов 
с целью получения плазмы нужной эллиптичности.

Этот алгоритм, фактически, является аналогом актив-
ной обратной связи, которая необходима для стабилизации 
плазмы в миллисекундном диапазоне. В результате такого 
выбора управляющих токов получаем устойчивое решение 
задачи равновесия.

Таким образом, проведенная регуляризация исходной 
задачи равновесия, а также разработанные методы и чис-
ленные алгоритмы ее решения позволили решить задачу 
о равновесии плазмы в токамаке с железным сердечником.

4.  ПРИМЕР РАСЧЕТА РАВНОВЕСИЯ ПЛАЗМЫ 
В ТОКАМАКЕ Т-15

Используемый в установке Т-15 ферромагнетик имеет 
магнитную проницаемость μ, которая аппроксимируется 
кусочно-линейными функциями и изменяется в диапазоне: 

при полностью ненасыщенном железе μ = 1400, а при насы-
щенном μ = 3 (сталь Э-330, Т-15):
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Здесь m1 = ln μ1; m2 = ln μ2; μ1 = 3 (m1 = 1,1); μ2 = 1400 (m2 = 7,2); 
Bs = 2,6 Тл; BH = 1,2 Тл.
На рис. 2 приведены зависимости магнитной проницаемо-
сти μ в логарифмическом масштабе от индукции B для стали 
марки Э-330.
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Рис. 2. Зависимость магнитной проницаемости μ (B)  
в логарифмическом масштабе от индукции B  

для стали марки Э-330: 
1 – измерения на макете; 2 – характеристика, даваемая  

заводом-изготовителем; 3 – зависимость, использованная в работе [9]

Приведем расчеты равновесия для установки Т-15, у ко-
торой большой радиус плазмы R0 = 2,43 м, малый радиус  
a = 0,7 м, максимальный ток Ip = 1,4 МА.

На рис. 3 показаны линии уровня ψ=const в равновесии 
на начальной стадии подъема тока в плазме. Ток в индукто-
ре еще велик и совпадает по направлению с током плазмы:  
Ip = 0,28 МА, I1 = –0,0877 МА, I2 = –0,04 МА, I3 = -0,285 МА,  
I4 = 1,4 МА, βJ = 0,06. Расчет соответствует квазипараболиче-
скому распределению тока в плазме (9). Железный сердеч-
ник трансформатора находится в насыщении μ ~ 5, а внешняя 
часть магнитопровода является полностью ненасыщенной 
с μ ~ 1400, поэтому магнитное состояние ферромагнетика 
определяется в основном полем индуктора. На рисунке хо-
рошо видно, что магнитные поля выходят из области ненасы-
щенного железа и попадают в область плазмы и тем самым 
влияют на ее равновесие.

На рис. 4 приведены линии уровня ψ = const в равно-
весии на стационарной стадии разряда, когда Iр = 1,4 МА, 
I1 = –0,45 МА, I2 = –0,343 МА, I3 = –0,3 МА, I4 = –0,5 МА,  
βJ = 0,3. В этом случае, так как сумма всех токов прибли-
зительно равна нулю, внешняя часть магнитопровода  
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по-прежнему является ненасыщенной μ ~ 1400. Также на ри-
сунке видно, как магнитные поля выходят из области нена-
сыщенной части железного сердечника и попадают в об-
ласть плазмы и, соответственно, влияют на ее равновесие.
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Рис. 3. Линии уровня ψ = const в равновесии  
на стадии подъема тока в плазме при Ip = 0,28 МА, I1 = –0,087 МА, 

I2 = –0,04 МА, I3 = –0,285 МА, I4 = 1,4 МА, βJ = 0,06
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Рис. 4. Линии уровня ψ = const в равновесии  
на стационарной стадии разряда, когда Ip = 1,4 МА, I1 = –0,45 МА, 

I2 = –0,343 МА, I3 = –0,30 МА, I4 = –0,40 МА, βJ = 0,3

Таким образом, решение задачи о равновесии плазмы 
в токамаке с железным сердечником позволяет перейти 
к формулировке модели расчета сценария разряда и про-
граммного режима.

5.  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
РАСЧЕТА СЦЕНАРИЯ РАЗРЯДА В ТОКАМАКЕ 
НА ОСНОВЕ РЕШЕНИЯ  
ДВУМЕРНЫХ ЗАДАЧ РАВНОВЕСИЯ

Для расчета сценария разряда и программного режима 
необходимо иметь последовательность равновесных плаз-
менных конфигураций. Очевидно, что эти равновесия долж-
ны быть связаны между собой. Для взаимосвязи равновесий 
между собой используются уравнения Кирхгофа, записан-
ные для всех токов, в том числе и для плазменного витка:

 
d
dt

LI I( ) + =R εε,  (21)

где L – матрица коэффициентов взаимоиндуктивностей 
всех проводников и плазмы; R – активное сопротивление; 
ε – внешнее напряжение, приложенное к каждой цепи (для 
плазмы εp ≡ 0).

В уравнение для плазменного шнура (21) входит сопро-
тивление плазмы Rp, которое определяется процессами 
переноса в плазме. Если уравнение Кирхгофа для плазмы 
получено из уравнений Максвелла и закона Фарадея усред-
нением по внутренним распределениям, то для вычисления 
Rp необходимо использовать более высокие моменты – диф-
фузионные уравнения для электронной и ионной темпера-
туры Te, i , полоидального магнитного поля B, плотности тока 
в плазме jφ, плотности электронов и ионов ne, i и т.д. Система 
этих уравнений образует транспортную модель для описа-
ния эволюции распределенных характеристик плазмы [18], 
решение которой определяет интегральные параметры 
плазменного шнура, в том числе и Rp (t).

Таким образом, согласованная модель временного 
развития разряда в токамаке должна включать в себя дву-
мерную задачу равновесия, систему уравнений Кирхгофа 
и транспортную модель. В результате получается достаточно 
громоздкая и сложная модель, непригодная для разработки 
на ее основе задач управления плазменным разрядом.

Соответственно, для того чтобы построить модель расче-
та сценария разряда, которую можно использовать на прак-
тике, необходимо провести редукцию полной модели. Редук-
ция состоит в уменьшение размерности системы, а именно, 
переход от анализа эволюции распределенных параметров 
плазмы к интегральным ее параметрам, что является регуля-
ризацией задачи.

Сформулируем модель расчета сценария разряда и про-
граммного режима, в которой редукция осуществлена сле-
дующим образом. В постановке задачи будем считать, что 
все интегральные параметры плазмы, которые находятся 
из уравнений транспортной модели, являются известными 
и заданными функциями времени. То есть не будем решать 
транспортную модель для определения интегральных пара-
метров плазмы, а задавать их из анализа эксперименталь-
ных данных.

Пусть заданы, как функция времени: полный ток плазмы 
Ip

 (t), напряжение на обходе плазменного шнура Up
 (t), пара-

метр βJ
 (t) и внутренняя индуктивность li

 (t). Тогда под сце-
нарием разряда будем понимать токи в управляющих про-
водниках и соответствующие им источники напряжения для 
некоторой временной последовательности точек

 t1, t2, … , tK,   t0 < t < T (K ≈ 10–20), (22)

которые обеспечивают равновесие и заданную форму  
плазмы.
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Один из возможных алгоритмов расчета сценария разряда 
по 2D-модели равновесия плазмы заключается в следующем:

1) Согласно уравнению
 dФp

 / dt = –Up,   t > t0,   Фp (t0) = Ф0
p (23)

и находим зависимость Фp = Фp
 (t).

2) В каждый момент времени tk решаем нелинейную 
двумерную задачу равновесия плазмы в токамаке 
с железным сердечником (10)–(18) при дополнитель-
ных условиях:
а) поток на границе плазмы ψp равен ψр = ψ (tk) =  

= ΦP (tk)
 / 2π и центр плазмы находится в заданной 

точке r = R0;
б) малый радиус плазмы равен a0;
в) отношение полуосей сечения плазмы lZ / lr ~ 1.

В ходе численного решения находим управляющие токи 
Ii (tk) в обмотках полоидального поля.

Как было отмечено выше, при численной реализации 
алгоритма необходимо использовать три итерационные 
процедуры подбора токов и, соответственно, многократно 
решать двумерную задачу (10)–(18).

После определения токов, напряжения в цепях ui
 (t) могут 

быть найдены из разностной формы уравнений Кирхгофа:
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где Фi – магнитный поток, проходящий через контур i-го про-
водника [В ∙ с]; Ii [МА], ui [В], Ri – омическое сопротивление 
i-го проводника [мкОм]; Ni – число витков в i-м проводнике.

На рис. 5 приведен пример расчета сценария разряда 
на основе последовательного решения двумерных задач 
равновесия.
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Рис. 5. Ток в плазме Ip (t) и магнитный поток Φ (t) через сердечник 
в меридиональной плоскости от времени. Токи в управляющих про-
водниках |I1| и индукторе I4 найдены при расчетах. Пунктир соот-
ветствует расчетам, приведенным в [9]. На верхней оси отмечены 

значения магнитной проницаемости в сердечнике μ

Таким образом, разработанная модель позволяет рас-
считать сценарий разряда и соответствующий ему про-
граммный режим в токамаке с железным сердечником. Об-
суждение основных проблем и сложностей предложенной 
модели, а также возможные варианты других подходов бу-
дут обсуждаться дальше.

6. ОБСУЖДЕНИЕ

Хотя двумерная модель равновесия плазмы в токамаке 
с железным сердечником и предложенный численный алго-
ритм позволяет рассчитать сценарий разряда для плазмен-
ного шнура, как с круглым, так и с вытянутым поперечным 
сечением, однако она имеет определенные недостатки.

1. Значительное время расчета каждого равновесия с же-
лезным сердечником из-за большой сложности числен-
ного решения задачи о равновесии плазмы (присутствие 
сильно нелинейного элемента). При этом используется 
несколько итерационных процедур для ее решения, 
которые требуют аккуратного подбора итерационных 
параметров для сходимости численного алгоритма.

2. Возможны случаи, когда найденные управляющие 
токи в обмотках полоидального поля или напряжения 
выходят за рамки имеющихся ограничений. В этом 
случае требуется заново пересчитывать задачу равно-
весия, для чего необходимо сформулировать допол-
нительные алгоритмы, по которым должны согласо-
ванно изменяться все управляющие токи.

3. При увеличении числа управляющих проводников за-
дача о равновесии плазмы становится плохо обуслов-
ленной и требует дополнительной регуляризации, так 
как число управляющих токов будет заметно превос-
ходить количество необходимых ограничений на гео-
метрию плазмы.

4. При резком изменении параметров плазмы, напри-
мер, при дополнительном нагреве, требуется согла-
совано изменять все управляющие токи, что является 
сложной задачей и требует отдельного изучения.

Таким образом, приходим к необходимости разработки 
другого подхода для постановки задачи расчета сценария 
разряда и программного режима в токамаке с железным 
сердечником.

Основная идея нового подхода состоит в дальнейшей ре-
дукции задачи, а именно в переходе от расчета двумерного 
равновесия плазмы к интегральным соотношениям, то есть 
в переходе от двухмерных постановок к нульмерным. Соот-
ветственно и модели управления необходимо формулиро-
вать для управления интегральными параметрами плазмы. 
В этом случае можно перейти к постановке задачи оптималь-
ного управления, что является, по сути, основной требуемой 
задачей при расчете сценария разряда и программного ре-
жима. Этот подход будет описан в нашей следующей работе. 

7. ВЫВОДЫ

В работе задача расчета сценария разряда и программ-
ного режима в токамаке сформулирована в виде решения 
двумерных задач равновесия, связанных между собой за-
данной зависимостью магнитного потока через плазму.

Создана двумерная модель расчета равновесия плазмы 
в токамаке с железным сердечником, которая сформулирова-
на в виде обратной задачи. Разработаны численные алгорит-
мы, позволяющие осуществить регуляризацию данной обрат-
ной задачи. Рассчитаны равновесия плазмы в токамаке с Т-15.
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Сформулирована задача расчета сценария разряда 
и программного режима и приведен пример расчета сцена-
рия разряда для установки Т-15.

Обсуждены трудности данной постановки задачи для 
расчета сценария разряда и программного режима в токама-
ке с железным сердечником и намечены дальнейшие пути 
ее усовершенствования.
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Аннотация. В статье приводится описание разработанного радиометра для экспрессного измерения альфа излучения 
радиоактивных элементов на базе кремниевого детектора большого диаметра. Основной элемент ППД-детектора изготовлен 
с использованием компьютерного математического моделирования всех этапов технологического процесса изготовления де-
текторов, учитывающих на каждом этапе степень влияния свойств исходного кремния на электрофизические и радиометри-
ческие характеристики детектора. Детекторы изготавливаются под определенные типы приборов. Разработанный радиометр 
предназначен для измерения альфа излучений естественных изотопов (238U, 234U, 232Th, 226Ra, 222Rn, 218Po, 214Bi и т.д.) в различ-
ных средах. Также показан принцип работы прибора, приводится структурная схема измерительного комплекса, описаны 
электронные узлы радиометра, а также блок схемы. Преобразования сигналов (перенос спектра, фильтрация, накопление) 
реализуется программно на базе модуля цифровой обработки. Прибор позволяет обнаружить наличие конкретных элемен-
тов в различных средах, а также защитить людей от вредного воздействия неблагоприятного излучения и может использо-
ваться как в полевых условиях, так и стационарно.
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Abstract. The article describes the developed radiometer for Express measurement of alpha radiation of radioactive elements 
based on a large-diameter silicon detector. The main element of the PPD detector is made using computer mathematical modeling 
of all stages of the technological process of manufacturing detectors, taking into account at each stage the degree of influence 
of the properties of the initial silicon on the electrophysical and radiometric characteristics of the detector. Detectors are manufactured 
for certain types of devices. The developed radiometer is designed to measure alpha radiation of natural isotopes (238U, 234U, 232Th, 
226Ra, 222Rn, 218Po, 214Bi, etc.) in various environments. It also shows the principle of operation of the device, provides a block 
diagram of the measuring complex, describes the electronic components of the radiometer, as well as the block diagram. Signal 
transformations (spectrum transfer, filtering, accumulation) are implemented programmatically on the basis of a digital processing 
module. The device can detect the presence of specific elements in various environments, as well as protect people from the harmful 
effects of adverse radiation and can be used both in the field and stationary.
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ВВЕДЕНИЕ

Решение многих проблем современной науки и техни-
ки и в первую очередь экспериментальной ядерной физики 
требует создания новых и усовершенствования уже суще-
ствующих приборов для регистрации ядерных излучений. 
Из всех задач спектроскопии ядерного излучения наиболее 
актуальной является создание специализированных прибо-
ров для контроля облучения при работе с радиоактивными 
изотопами. При работе с радиоактивными изотопами и дру-
гими источниками ионизирующей радиации является сведе-
ние уровня облучения человека к возможному минимуму. 
При этом требуются компактные и точные приборы, рабо-
тающие как в счетном, так и спектрометрическом режимах. 
Такие приборы разрабатываются с учетом конкретных усло-
вий, предполагают оптимальные технологические решения. 
На предприятиях современным направлением является наи-
более полная автоматизация производственных процессов 
и контроль технологических показателей, внедрение новой 

техники, обеспечивающей более высокую производитель-
ность труда и позволяющей значительно увеличить наработ-
ку продукции на существующих производственных площа-
дях и мощностях. В связи с этим эффективная деятельность 
любого производства невозможна без исследовательской 
работы, с использованием приборов новых поколений, по-
зволяющих проводить исследования с высокой точностью, 
избирательностью и чувствительностью. 

Целью работы обусловлена необходимостью создания 
нового прибора для экспресс измерения альфа излучения 
естественных изотопов (238U, 234U, 232Th, 226Ra, 222Rn, 218Po, 
214Bi и т.д.) в различных средах. Это позволит не только об-
наружить наличие конкретных элементов, но и защитить лю-
дей от вредного воздействия неблагоприятного излучения. 
Прибор должен быть компактным, безопасным. В настоя-
щее время определение содержания альфа излучения есте-
ственных изотопов в технологических средах и растворах 
подземного выщелачивания производится главным образом 
с использованием титраторов (титриметрическим методом) 
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или спектрофотометров (фотометрическим методами). Су-
ществующие приборы стационарны, т.е. устанавливаются 
в специально оснащенных лабораториях. Анализ произво-
дится в лаборатории, куда пробы доставляются с техноло-
гических участков. При этом требуется специальная пробо-
подготовка растворов, использование квалифицированного 
труда лаборантов.

Особенностью подхода в данном случае является разра-
ботка детекторов с большой чувствительной областью и ра-
бочим объемом из кремния диаметром ~50 мм, что в ми-
ровой практике используется очень мало. Использование 
таких детекторов большого диаметра позволяет изготовить 
радиометр (прибор), измеряющий заряженные частицы 
in direct, т.е. измерять непосредственно в измеряемой ячей-
ке. Данный метод позволяет избегать осаждения активного 
вещества различными методами на измерительные фильтры 
и соответственно упрощает пробоподготовку. При этом чув-
ствительность, разрабатываемого радиометра альфа излуче-
ния будет соответствовать международным стандартам.

Конечной целью данной работы является создание из‐
мерительного комплекса регистрации альфа‐излучения 
с использованием современных достижений в управлении, 
математической обработки и визуализации. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

РАЗРАБОТКА ДЕТЕКТОРОВ
Современные полупроводниковые детекторы изготав-

ливаются в основном на пластинах монокристаллического 
кремния по технологиям, применяемым в микроэлектрони-
ке, и это определяет их широкое применение благодаря вы-
сокой степени разработанности технологий и повторяемости 
результатов.

Основной элемент ППД-детектор изготовлен с исполь-
зованием компьютерного математического моделирования 
всех этапов технологического процесса изготовления де-
текторов, учитывающих на каждом этапе степень влияния 
свойств исходного кремния на электрофизические и радио-
метрические характеристики детектора. Детекторы изготав-
ливаются под определенные типы приборов.

Разработка и оптимизация технологии изготовления, чис-
ленные расчеты и компьютерное математическое моделирование, 
кремниевых детекторов больших размеров проведенных 
нами показано в работах [3–12]. В работах описана стабиль-
ная выпрямляющая структура, полученная медленным ва-
куумным напылением химически чистого германия на по-
верхность Si с последующим нанесением металлического 
контакта. Эти результаты положены в основу настоящей раз-
работки.

Технология создания детектора на базе гетероперехода 
Si–Ge описывается на примере изготовления конкретного 
ΔЕ-детектора.

РАСЧЕТ СТРУКТУРЫ
Исходя за заданной толщины чувствительной области де-

тектора ~ 500 мкм и величины рабочего напряжения ~ 200 В, 
находим из номограммы необходимое уделенное сопротив-
ление ρ ≈ 2 кОм ∙ см. Время жизни неосновных носителей, 
достаточное для полного собирания заряда ~ 10 мкс.

Расчетная емкость детектора:
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Энергетический эквивалент шумов:

 ∆W c= ≈1 4,  7,5 кэВ. (2)

Энергетическое разрешение:

 R ≈ 3ΔW ≈ 20 кэВ. (3)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КАМЕРЫ С К = 12 СМ
Это означает, что для получения слоя при напылении тол-

щиной в 300 Å (30 нм) необходима навеска германия.

m = 2 ∙ 3,14 ∙ 144 ∙ 3 ∙ 10–6 ∙ 5,35 = 0,146 г,
m = 146 мг.

Скорость испарения подбирается таким образом, чтобы 
испарение навески происходило в течение 3–4 мин. 

НАПЫЛЕНИЕ АЛЮМИНИЯ
Напыление алюминиевого контакта производится через 

сутки после напыления германия. Камера для напыления 
алюминия идентична описанной выше.

Обработка алюминиевых навесок осуществлялось 
по следующий методике: навески в виде проволоки под-
вергались механической очистке (соскабливался верхний 
слой алюминия и обрезались торцы), промывались в спирте 
и толуоле, протравливались в H2O : HF (1 : 1) в течение 20 с, 
промывались деионизированной водой не менее 5 минут, 
сушились под лампой и помещались в бокс со спиртом. Мас-
са навески рассчитывалась таким образом, чтобы толщина 
напыленного слоя не превышала 300 Å (30 нм) [1–12].

Детекторы изготовлены из p-Si диаметром 40–80 мм 
с удельным сопротивлением ρ = 0,5–1 кОм ∙ см, τ ≥ 300 мкс, 
вырезанные в виде шайб толщиной ~ 600 мкм. На пластины 
проводилась диффузия на глубину 30 мкм при температуре 
t = 420 °C по технологии, показанной в [7]. Дрейф ионов ли-
тия проводился при температуре t = 80–90 °С и напряжении 
U = 60–150 В, с последующим низкотемпературным (t = 60 °С, 
U = 200 B) импульсным выравнивающим дрейфом в соот-
ветствии с режимом, предложенными в работе [8]. После 
проведения полной компенсации i-области, весь кристалл 
подвергался специально химико-технологической обработке 
в целях обеспечения минимальных толщин «мертвых» слоев 
«входного» и «выходного» окон, а толщину кристаллов дово-
дили до 70–100 мкм. Затем методом вакуумного напыления 
при давлении 3 ∙ 10–5 мм рт. ст. на пластины наносили контак-
ты на основе аморфного αSi (300 Å) и Al (300 Å), и на обрат-
ную тыловую сторону из Au (~200 Å)

Также был разработан метод контроля параметров крем-
ниевых детекторов. Данный метод анализа детекторов дает 
возможность определить отклонения в технологическом 
процессе от расчетных, а также проводить более точную 
корректировку технологических процессов для конкретного 
типа детекторов. 

ЭЛЕКТРОННАЯ ЧАСТЬ РАДИОМЕТРА
Для реализации этой задачи необходимо было оптими-

зировать алгоритм управления процесса измерения исходя 
из технических возможностей и доступности радиоэлемен-
тов. Был выбран метод регистрации альфа излучения (радон) 
путем использования кремниевого детектора с большой 
площадью активной поверхности. Была выбрана следующая 
методика и алгоритм первичной обработки и накопления ре-
гистрируемой информации:
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•  анализируемый воздух с помощью внешнего управляе-
мого воздухозаборника по гибким шлангам нагнетается 
в рабочую камеру, представляющей собой герметичный 
цилиндр и находящимся внутри него детектором; [5; 14];

• информация, регистрируемая детектором, преобразуется 
в импульсы напряжения, которые усиливаются, сепариру-
ются и накапливаются в накопительном устройстве;

• далее накопленная информация передается в персональ-
ный компьютер с установленным уникальным программ-
ным обеспечением, осуществляющего математическую 
обработку и визуализацию результатов измерения;

Структурная схема измерительного комплекса приведе-
на на рис. 1. В его состав входят следующие функциональные 
элементы:
•  рабочая камера;
•  узел усиления и селекции информации (аналоговый узел);
•  микроконтроллерный узел (цифровой узел);
• узел вторичного электропитания;
• узел воздухозаборника;
• персональный компьютер с установленным программным 

обеспечением.

Рабочая камера

Узел усиления
и селекции информации

(аналоговый узел)

Микроконтроллерный узел
(цифровой узел)

Персональный компьютер
с установленным

программным обеспечением

Узел воздухозаборника

Узел
вторичного

электропитания

Рис. 1. Блок схема устройства (радиометра)
Fig. 1. Block diagram of the device (radiometer)

В процессе была выполнена следующая работа:
• разработана геометрия рабочей камеры [14];
• разработано техническое задание на проектирование про-

граммного обеспечения для микроконтроллера и устанав-
ливаемого в персональный компьютер;

• разработаны, рассчитаны и изготовлены элементы анало-
говых узлов;

• разработаны, спроектированы и изготовлены элементы 
цифровых узлов;

• разработано программное обеспечение для микрокон-
троллера и для компьютера;

РАБОЧАЯ КАМЕРА
Рабочая камера представляет собой пустотелый ци-

линдр, внутри которого в геометрическом центре, на под-
весках укреплен детектор. Расположение в геометрическом 
центре обусловлено тем, что детектор, в принципе представ-
ляющий собой круглую пластину, чувствителен к регистра-
ции альфа-частиц с двух сторон. На корпусе цилиндра также 
укреплены штуцеры для подключения к системе воздухо- 
забора и разъем для подключения детектора к элементам 
питания и усиления. 

Детектором является кремниевый детектор с диаметром 
чувствительной области 60 мм. Питание детектора обеспе-
чивается напряжением 24–30 В через RC-цепи от вторичного 
преобразователя напряжения, расположенным в конструк-
ции совместно с зарядочувствительным предусилителем 
(рис. 2).

Схемотехнически преобразователь напряжения пред-
ставляет собой генератор на микросхеме триггера Шмидта 
CD40106 с последующим каскадом учетверения напряжения. 
Постоянная времени фильтрующей цепочки R2C6 на выходе 
источника выбрана большой, что обеспечивает плавное на-
растание напряжения детектора при включении устройства.

Для минимизации помех, создаваемых преобразовате-
лем на работу предусилителя, он защищен электромагнит-
ным экраном, а подача первичного напряжения и также 
выходного напряжения осуществляется через проходные 
конденсаторы. 
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Рис. 2. Зарядочувствительный усилитель 
и источник питания детектора

Fig. 2. Charge-sensitive amplifier and detector 
power supply
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УЗЕЛ УСИЛЕНИЯ И СЕЛЕКЦИИ ИНФОРМАЦИИ
Узел усиления и селекции обеспечивает преобразование 

заряда, возникшего в объеме детектора от взаимодействия 
с регистрируемой α-частицой, в импульс напряжения и затем 
его усиление. Далее дискриминирующим узлом обеспечива-
ется «обрезание» информации, представляющей собой шум.

Импульсы заряда, возникшие в чувствительной области 
детектора от взаимодействия с регистрируемым α-излучени-
ем, подаются на вход зарядочувствительного предусилителя, 
собранного на транзисторах VТ1–VТ4 (рис. 3). Предусилитель 
охвачен отрицательной обратной связью, реализованной 
на конденсаторе С21. Коэффициент передачи усилителя со-
ставляет k ≈ 20 000. Амплитуда импульса напряжение на вы-
ходе зарядочувствительного усилителя (коллектор транзи-
стора Т4) составляет:

 U (mV) = E44,4 / C21, (4)

где Е – энергия регистрируемых α-частиц (МэВ); С21 – номи-
нальное значение конденсатора обратной связи (пФ); 44,4 – 
приведенный коэффициент, учитывающий физику генера-
ции заряда.

Как известно при распаде радона 222 образуется  
α-частица энергией 5,4887 МэВ, а при распаде радона 220 
(торон) – 6,288 МэВ. Исходя из этого, были рассчитаны па-
раметры зарядочувствительного каскада. В реализованной 
схеме С21 = 2,2 пФ. То есть на выходе предусилителя при реги-
страции α-частицы 5,4887 МэВ образуется импульс напряже-
ния амплитудой 110 мВ. Форма импульса представляет со-
бой всплеск с крутым фронтом и более медленным спадом. 
Крутизна фронта зависит от качества используемых транзи-
сторов. Длительность спада регламентируется значением но-
миналов Сос и Rос, т.е. постоянной RC. Далее сигнал поступает 
через фильтр низкой частоты С1, R1 на вход интегрирующе-
го усилителя со следящей отрицательной обратной связью 
(рис. 3). Интегрирующая цепь на интегрирующих элементах 
С2, R5 с постоянной времени интегрирования – 2 мкс. Коэф-
фициент передачи усилителя определяется по формуле:

 k
Z
Z

=
( )
( )
R C
R C

5 2

1 1

,  (5)

где Z(R5C2) – полное сопротивление цепи R5C2; Z(R1C1) – пол-
ное сопротивление цепи R1C1.
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Рис. 3. Узел усилителя и устройства селекции
Fig. 3. Amplifier assembly and selection devices

Далее сигнал через дифференцирующую цепь R7C3, 
подается на вход следующего интегрирующего усилителя 
со следящей отрицательной обратной связью, выполненно-
го на транзисторах VТ4–VТ6, с постоянной времени равной 
2 мкс. Выход усилителя соединен с одноканальным анали-
затором, служащего для выделения импульсов, соответ-
ствующим регистрируемым α-частицам с энергией более 
2 МэВ. В качестве анализатора используется дискримина-
тор нижнего уровня, представляющий собой ждущий одно-
вибратор на транзисторах VT7, VT8 cо следящей обратной 
связью на C8, R15. Порог срабатывания одновибратора ре-
гулируется переменным многооборотным резистором R21. 
Питание схемы обеспечивается стабилизатором на микро-
схеме LM7808.

При постановке задачи не ставилась задача сепара-
ции и селективной регистрации поступающей информации 
по энергии. Тем более что броуновское взаимодействие 
альфа-частиц с чувствительной поверхностью детектора  

не всегда происходит ортогонально, что приводит к нерав-
номерной потере части энергии в «мертвом» слое и что на-
глядно демонстрируется на изображении спектра на экране 
многоканального анализатора в виде низкоэнергетического 
шлейфа. Поэтому было принято решение установить порог 
селекции на уровне – 2 МэВ.

Далее регистрируемый импульс с эмиттера VT12 переда-
ется на информационный порт микроконтроллера.

МИКРОКОНТРОЛЛЕРНЫЙ УЗЕЛ
Микроконтроллерный узел (рис. 4) обеспечивает полную 

автономную работу устройства регистрации. В качестве ми-
кроконтроллера выбрана микросхема ATmega 32 c 32 кбайт 
программируемой памяти на кристалле. 

В соответствии с поставленной задачей была разрабо-
тана обвязка микроконтроллера и сформулировано техни-
ческое задание на разработку программного обеспечения 
«зашитого» в управляющий микроконтроллер. 
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Fig. 4. Microcontroller unit

Программное обеспечение обеспечивает варьируемое 
управление технологическим процессом измерения:
• выбор варианта работы устройства – ручной или автомати-

ческий (периодический);
• варьируемое управление регламентом работы воздухоза-

борника;
• варьируемое управление регламентом измерения;
• измерение погодных режимов работы – температуры 

и влажности;
• управление встроенными электронными часами реально-

го времени и даты;
• обеспечение логической связи с компьютером по интер-

фейсу USB;
• управление состоянием встроенного накопителя инфор-

мации.
Обвязка микроконтроллера состоит из следующих эле-

ментов:
• прецизионные часы реального времени и даты, постро-

енные на микросхеме DS3231. В соответствии с заложен-
ными в нее возможностями, она в комплекте с элементом 
автономного питания CR3023 обеспечивает счет текущего 
времени в течение 10 лет. Эта информация о дате и време-
ни вписывается в протокол локального измерения;

• датчик влажности и температуры DHT11. Информация 
с датчика также вставляется в протокол локального изме-
рения;

• разъем для подключения платы внешнего накопителя 
информации, построенного для подключения микроSD- 
карты;

• разъем для подключения программатора;
• разъем для выхода сигнала управления воздухозабор- 

ником;
• разъем для подключения преобразователя интерфейсов 

UART → USB;

• клавиатура для настройки и локального управления рабо-
той устройства;

• переключатель режима работы – условно «радон–радий». 
Он необходим для трансформации функциональных воз-
можностей устройства. В режиме «радий» отсутствует 
функция «продувка». В этом режиме измеряется α-актив-
ность вымученного образца;

• диалог оператора с микроконтроллером обеспечивается 
с помощью кнопок на корпусе и информационного моза-
ичного дисплея WS1602.

УЗЕЛ ВТОРИЧНОГО ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ
Питание всего устройства обеспечивается от встроенной 

батареи аккумуляторов 18650 с суммарным напряжением 
12 В и емкостью 2600 мA/ч. Узел вторичного электропитания 
осуществляет преобразование этого напряжения в напряже-
ния, необходимые для нормальной работы всех функцио-
нальных узлов: +30 В для питания детектора, +5 В, для пи-
тания цифровых узлов микроконтроллерного узла, +8 В, для 
питания аналоговой части устройства. 

В состав узла входит схема контроля и индикации состо-
яния аккумулятора, а также элементы зарядного устройства, 
для возможности зарядки от внешнего сетевого источника 
напряжения. Предусмотрена возможность электропитания 
от внешнего источника напряжения при работе в стационар-
ных условиях (рис. 5).

УЗЕЛ ВОЗДУХОЗАБОРНИКА
Для осуществления операции нагнетания и последующе-

го обновления анализируемого воздуха, в качестве воздухо-
заборника был выбран вариант с использованием поршне-
вой аквариумной помпы. Первоначально в экспериментах 
для работы с помпой для ее питания от аккумулятора был 
изготовлен преобразователь 12 В / 220 В / 50 Гц. 
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Рис. 5. Зарядное выравнивающее устройство для аккумуляторной батареи 18650
Fig. 5. 18650 Battery Charging Equalizer

Далее было принято решение переделки соленоидного 
узла помпы для ее прямого питания от аккумулятора. Для 
этого была перемотана обмотка и питание осуществляется 
от электронного генератора с частотой 50 Гц. Управление 
процессом включения осуществляется от микроконтролле-
ра. В качестве свича используется мощный полевой МДП 
транзистор с низковольтным управлением. Питание возду-
хозаборника осуществляется от автономного комплекта ак-
кумуляторов 18650 емкостью 2600 мA/ч.

Генератор 50 Гц собран на микросхеме NE555 в стан-
дартном включении в режиме мультивибратора. Для рабо-
ты на нагрузку на выходе микросхемы стоит умощняющий 
каскад на комплементарных транзисторах с большим бета 
(см. рис. 5).

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОМПЬЮТЕРА
Для обработки, накопленной в устройстве информации, 

оно подключается к персональному компьютеру, на котором 
установлено разработанное в соответствии с техническим 
заданием прикладное программное обеспечение – про-
грамма ADL-V1.9-3.3 [15]. 

ВЫВОДЫ

• Оптимизирована технология изготовления детекторов ио-
низирующего излучения больших размеров, приведены 
численные расчеты и компьютерное математическое мо-
делирование, получаемых истинных характеристик крем-
ниевых детекторов и радиометра альфа-излучения в це-
лом [5–6; 8–10].
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• Разработаны и изготовлены электронные узлы, а также оп-
тимальная программа работы радиометра. 

• Оптимизированы электронные узлы, программа обработ-
ки и визуализация концентрации радона в измеряемой 
среде.

• Разработан и изготовлен лабораторный радиометр альфа 
излучения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате исследования и проведения 
технологических работ, нами разработана схема изготовле-
ния радиометра. Оптимизированы технологические режимы, 
исследованы электрофизические и радиометрические харак-
теристики изготовленных кремниевых детекторов больших 
размеров, приведены численные расчеты и компьютерное 
математическое моделирование, получаемых истинных ха-
рактеристик кремниевых детекторов, а также изготовлен 
радиометр альфа-излучения. Разработанная компьютерная 
математическая модель позволяет обобщить и обеспечить 
высокое качество получаемой информации в детекторах  
и в целом точности информации о радиоактивностях. 
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Аннотация. Целью работы является исследование методов синтеза управления разномасштабными процессами с про-
гнозирующими моделями для линейных систем дискретного времени. Результатом исследования стало описание схемы 
управления, в которой текущее управляющее действие получается путем решения в каждый момент выборки задачи опти-
мального управления с конечным горизонтом без обратной связи и с использованием текущего состояния объекта в качестве 
начального состояния. Кроме того, описана задача оптимизации, дающей оптимальную последовательность управления, ког-
да к объекту применяется управление, полученное для первого шага последующей последовательности. Также дан анализ 
проблем достижимости и устойчивости синтезированных управлений с прогнозирующей моделью в условиях возмущений 
и неопределенностей. А также проблем обеспечения заданных показателей качества управления и сравнения показателей 
при управлении УПМ в разомкнутой и замкнутой системах. Обозначены актуальные вопросы, требующие исследований 
в рамках рассмотренной системы управления. Предложенные решения крайне актуальны задачах моделирования и управ-
ления технологическими процессами выращивания наноразмерных структур.
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Abstract. Methods of synthesis of control of multiscale processes with predictive models for linear discrete time systems 
are considered. A description is given of a control scheme in which the current control action is obtained by solving at each instant 
of the sample the optimal control problem with a finite horizon without feedback and using the current state of the object as an initial 
state. An optimization problem is described that gives an optimal control sequence when the control obtained for the first step 
of the subsequent sequence is applied to the object. The analysis of the reachability and stability problems of synthesized controls with 
a predictive model under conditions of disturbances and uncertainties is given. As well as the problems of providing preset indicators 
of the quality of management and comparing indicators in the management of MPC in open and closed systems. The urgent issues 
requiring research in the framework of the considered management system are identified. The proposed solutions are extremely 
relevant to the problems of modeling and control of technological processes of growing nanoscale structures.
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ВВЕДЕНИЕ

Хотя описание проблемы в непрерывном времени ка-
жется более естественным, поскольку модель объекта 
как правило непрерывна, в конечном итоге такой подход 
приводит к более сложной эволюции закона управления 
с прогнозирующей моделью (УПМ). Это связано, в первую 
очередь, с необходимостью решения задач функциональ-
ной оптимизации при реализации УПМ. На самом деле, 
если функционал качества, который должен быть мини-
мизирован, определяется в режиме непрерывного време-
ни, и предполагается, что общая процедура оптимизации 
непрерывно повторяется после любого исчезающе малого 
периода выборки, на практике приводит к слишком трудо-
емким вычислениям.

Напротив, алгоритмы УПМ, основанные на представле-
нии системы в дискретном времени, вычислительно про-
ще [1]. Управляемая система, которая обычно описывается 
или аппроксимируется обычным дифференциальным урав-
нением, в УПМ, как правило, моделируется разностными 
уравнениями, поскольку управление обычно является ку-
сочно-аффинным. Поэтому далее рассматриваются системы 
дискретного времени.

ЛИНЕЙНАЯ МОДЕЛЬ В УПМ

Базовая структура УПМ приведена на рис. 1, где x1 и x2 – 
соответственно данные в прошлом и прогноз; у – это сигнал 
управления на выходе системы УПМ; d – желаемое состоя-
ние или уставка; e – отклонение: e = d – у.

Модель управления

Оптимизация

Целевая функция Ограничения

х1

х2

у
– +

d

e

Рис. 1. Базовая структура УПМ
Fig. 1. Base structure of MPC

В настоящее время теория линейного УПМ стала доста-
точно зрелой. Она позволяет решать задачи синтеза управ-
ления с множеством параметров и с учетом ограничений 
и неопределенностей, что характерно для множества объ-
ектов систем автоматизации и прочих систем. Актуально 
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использование УПМ и в случае, когда синтез закона управ-
ления в аналитическом виде затруднен или невозможен [2].

При этом, вопросы достижимости оптимальных решений 
в реальном времени в литературе описаны как правило для 
линейных систем. Аналогичная картина наблюдается и в во-
просах обеспечения устойчивости средствами УПМ.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА

Преимущество подхода с использованием УПМ состоит 
в том, что синтез управления не детерминирован строго кон-
кретной моделью системы, при этом реализация УПМ зави-
сит от описания модели. При синтезе систем УПМ разработ-
чик может использовать описание в пространстве состояний, 
с применением передаточной матрицы, с моделями типа 
свертки [3; 4] и т.д. 

Анализ научных источников показывает, что при исполь-
зовании УПМ практически всегда используется описание 
модели в пространстве состояний. Поэтому, в настоящем 
исследовании система также описывается в пространстве со-
стояний, причем дискретной линейной моделью вида

 x (k + 1) = Ax (k) + Bu (k),   x (0) = x0, (1)

где x(k) ∈ R n, – вектор состояния во времени k; u(k) ∈ R r – 
вектор изменяемых переменных, определяемый контролле-
ром. Последовательности управления и состояния должны 
удовлетворять u(k) ∈ U, x(k) ∈ X.

Обычно, U является выпуклым компактным подмноже-
ством в R n, а X – выпуклым замкнутым подмножеством в R n 
[5]. Целью управления обычно является приведение состоя-
ния в исходное или в состояние равновесия xr, для которого 
выходной сигнал yr = h (xr) = r. Подходящее изменение коор-
динат сводит вторую задачу к первой, поэтому мы рассмо-
трим ее в дальнейшем. 

Предположим, что в текущий момент времени k доступ-
но полное измерение состояния x(k). Тогда для события (x, k) 
реализация удаляющегося горизонта обычно формулируется 
путем введения следующей задачи оптимизации без обрат-
ной связи. 

 J(p, m) (x
 (k)), (2)

при условии

 u (k) ∈ U,    x (k) ∈ X, (3)

при (p ≥ m), где p – глубина горизонта прогнозирования или 
горизонта выхода; m – глубина горизонта управления или го-
ризонта входа. При p = ∞, говорят о проблеме бесконечного 
горизонта, и аналогично, когда p конечна, говорят о пробле-
ме конечного горизонта.

Чтобы задача имела смысл, мы предполагаем, что на-
чало координат (x = 0, u = 0) находится внутри допустимой 
области [4]. 

Несколько вариантов целевой функции J(p, m)(x(k)), в урав-
нении оптимизации (2) были описаны в [1–4] и сравнены 
в [7]. В этой главе мы рассмотрим следующую квадратич- 
ную цель

J x k x k p k P x k p k

x k i k Qx k i k

p m u

T

T

, .
min ( ) ( )

( )( ) = +( ) +( ) +

+ +( ) +( )
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=

−

=

−

∑ ∑
i

p
T

i

m

u k i k Ru k i k
0

1

0

1

,
 (4)

где u (.) = [u (k)T, … , u (k + m – 1 | k)T]T – упорядоченный на-
бор управляемых переменных оптимизации; x (k + i | k),  

i = 1, 2, … , p – прогноз состояния, полученный на моде-
ли (1) на основе информации о состоянии в момент вре-
мени k действия последовательности управления u (k),  
u(k + 1|k), … , u(k + m – 1|k); P0, Q, R – являются строго по-
ложительно определенными симметричными весовыми ма-
трицами. 

Пусть u*
(p, m)(i|k), i = k, … , k + m – 1 – минимизирующая 

последовательность управления для J(p, m)(x (k)) с учетом ди-
намики системы (1) и ограничений (3), а J*

(p, m) – функция оп-
тимизации значений. Процесс управления с удаляющимся 
горизонтом осуществляется путем реализации только перво-
го управления u*

(p, m)(k
 | k) из полученной последовательно-

сти управлений, чтобы получить x(k + 1) = Ax(k) + Bu*
(p, m)(k|k).  

Остальная часть управляющей последовательности u*
(p, m)(i |k),  

i = k + 1, … , k + m – 1 отбрасывается и x(k + 1) служит для ак-
туализации (2), выступая в роли нового начального условия.

Далее описанный механизм повторяется, при этом на ка-
ждой итерации используется только первое управляющее 
действие для получения обновленного начального условия, 
а затем вычисляя функцию качества на один шаг вперед 
и повторяя процесс. Именно по этой причине УПМ также на-
зывают управлением с удаляющимся горизонтом или управ-
лением движущегося горизонта. 

Целью проведения новых измерений на каждом времен-
ном шаге является компенсация неизмеренных помех и не-
точностей модели, которые приводят к тому, что выходная ин-
формация системы отличается от прогнозируемой моделью. 

На рис. 2 приведена поясняющая УПМ иллюстрация.

История Будущее/Прогноз

Желаемая уставка

Состояние
с обратной связью
(измеренное)

Состояние

(прогноз)

Горизонт управления p

Горизонт прогноза m
Вход

k m+k р+k + 1k

u
k + 1

u
k

Рис. 2. Принцип управления в системе УПМ
Fig. 2. The control principle in the MPC system

Для описанной схемы управления в первую очередь ак-
туальны следующие вопросы:

1. Достижимость сформулированной задачи, то есть при 
каких условиях алгоритм синтеза управляющего воз-
действия может быть реализован?

2. При каких условиях последовательность вычисленных 
управляющих воздействий приводит к устойчивому 
состоянию замкнутой системы?

3. Какие показатели качества управления в замкнутом 
контуре являются результатом повторного решения 
указанной задачи оптимального управления для ра-
зомкнутой системы?

Рассмотрим проблемы, поднятые данными вопросами.

ДОСТИЖИМОСТЬ

Ограничения, указанные в (3), могут сделать задачу оп-
тимизации неосуществимой. Например, при возникновении 
возмущения изложенная выше задача оптимизации ста-
нет недостижимой на определенном временном шаге [3].  
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Может также случиться, что алгоритм, который минимизи-
рует целевой функционал для системы с разомкнутым кон-
туром, непреднамеренно выведет систему с замкнутым кон-
туром за пределы области допустимых значений. Данный 
вопрос требует отдельного подробного исследования.

УСТОЙЧИВОСТЬ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ

В случае ограниченного или бесконечного горизонта ста-
новится неясно, при каких условиях замкнутая система устой-
чива. Многие исследования линейного УПМ сосредоточены 
именно на этой проблеме. В итоге, на сегодняшний день для 
обеспечения устойчивости были предложены два основных 
подхода [2; 4; 5]: первый основан на исходной задаче (1)–(3), 
а второй – на добавлении ограничения на сходимость.

Для упрощения изложения подхода предполагаем  
p = m = N, тогда J(p, m) = JN, как определено в уравнении (2). 
Ключевым моментом при этом является использование оп-
тимальной конечной функции качества J*

N для вычисления 
горизонта. В качестве функции качества используется при 
этом функция Ляпунова.

Необходимо отметить, что 

 J*
N (x (k)) – J*

N (x (k + 1)) > 0,    x ≠ 0. (5)

Переформулирование J*
N (x (k)) – J*

N (x (k + 1)) дает

J x k J x k

x k Qx k u x k Ru x k J
N N

T T

∗ ∗

∗ ∗

( )( ) − +( )( ) =
= ( ) ( ) + ( )( ) ( )( )  +

1

NN x k−
∗ +( )( ) 1 1 .

Если можно показать, что правая часть (6) положительна, 
то устойчивость доказана. Поскольку Q > 0 и R > 0, первое 
слагаемое [xT(k)Qx(k) + u*T(x(k))Ru(x(k))] положительно. В об-
щем, нельзя утверждать, что второй член J*

N (x(k)) – J*
N (x(k + 1)) 

неотрицательный.
В литературе предложен ряд подходов, позволяющих 

убедиться, что правая часть (6) положительна. Различные 
ограничения, введенные для обеспечения устойчивости 
(терминальное ограничение для всех состояний, терминаль-
ное ограничение для неустойчивых состояний, терминаль-
ные ограничения и т.д.), потенциально могут быть причи-
нами невыполнения достижимости. Например, может стать 
невозможным введение терминального ограничения, если 
не будет использован достаточно большой горизонт прогно-
зирования.

ЦЕЛЕВОЙ ПОКАЗАТЕЛЬ КАЧЕСТВА УПРАВЛЕНИЯ 
В РАЗОМКНУТОЙ И ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМАХ

Необходимо учитывать, что при управлении с удаляю-
щимся горизонтом применяется только первое управление 
из всех вычисленных до горизонта, остальные управления 
при этом отбрасываются. Как следствие, фактически приме-
ненные управления как правило значительно отличаются от 
рассчитанных на конкретном временном шаге [2; 4]. Следо-
вательно, минимизируемый целевой функционал управле-
ния с конечным горизонтом может иметь только условную 
(прогнозируемую) связь со значением целевой функции, по-
лучаемой при реализации дискретных управлений.

ВЫВОДЫ

В статье продемонстрировано, что УПМ для систем с ли-
нейными ограничениями обеспечивает превосходное ре-
шение в реализации оптимального управления как теорети-

чески, так и практически. Это очень важный для понимания 
линейной УПМ вывод. В целом, полученные результаты со-
гласуются с известными исследованиями по УПМ, показывая, 
что данный метод имеет потенциал к использованию во мно-
жестве применений. Следовательно, дальнейшие исследова-
ния должны быть проведены при более реалистичных усло-
виях, характерных для физических, реальных систем.
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Комбинаторные полиномиально вычислимые  
характеристики подстановок и их свойства

В.Г. Никонов1 ©, А.И. Зобов2 ©
1  Российская академия естественных наук, 

г. Москва, Российская Федерация
2  Фонд содействия развитию безопасных информационных технологий, 

г. Москва, Российская Федерация

Е‐mail: zobowai@gmail.com

Аннотация. Построение и выбор подходящего биективного отображения, то есть подстановки, в настоящее время стано-
вятся важной прикладной задачей, в том числе и для построения систем блочного шифрования. Во многих статьях предложе-
но использовать различные подходы к определению качества подстановок, но большинство из них обладают высокой вычис-
лительной сложностью. Решение данной задачи позволит существенно расширить круг методов построения и анализа схем 
в системах защиты информации. Целью исследования был поиск легковычислимых характеристик подстановок, позволяю-
щих оценить их качество, а точнее, меры близости конкретной подстановки к случайной, или удаленности от нее. Для этой 
цели в работе предложены несколько характеристик – разностная и степенная, найдено их математическое ожидание, 
а также для разностной характеристики еще и дисперсия. Это позволяет путем сравнения результата подсчета характери-
стики для конкретной подстановки с вычисленным математическим ожиданием делать вывод о ее качестве. С вычислитель-
ной точки зрения положения статьи представляют исключительный интерес благодаря простоте алгоритма количественной 
оценки качества порождающих биективное отображение подстановок. По своей природе операция подсчета разностной 
характеристики осуществляет простое суммирование целочисленных слагаемых, принимающих значения в фиксированном 
и малом диапазоне. Такая операция и в современной, и в перспективной элементной базе заложена в логике широкого 
круга функциональных элементов, в особенности, при реализации вычислительных действий в оптическом диапазоне, или 
на иных носителях, относящихся к сфере нанотехнологий.

Ключевые слова: подстановка, S-бокс, Кузнечик, BelT, Hazad, Skipjack
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наблюдается постоянно растущий 
интерес к изучению биективных отображений, во многом 
сопряженный с построением систем блочного шифрования. 
Различные подходы к анализу таких систем привели иссле-
дователей к необходимости изучения целого ряда специаль-
ных характеристик подстановок, таких как разностные ([5–7] 
и др), дифференциальные ([11–14] и др.) и т.п. 

Особенности развиваемых методов анализа привели 
к выделению специфических характеристик подстановок, 
поиск которых обладает высокой вычислительной сложно-
стью. Задачей настоящей статьи авторы ставили введение 
и описание таких свойств подстановок, которые были бы 
легко вычислимы и позволяли прямо или косвенно судить 
о внутренней сложностной природе биективного преобра-
зования. Исходя из этих соображений в статье рассмотрены 
разностные, квадратичные и, в общем случае, степенные 
характеристики, для которых удалось посчитать математиче-
ское ожидание, а для разностной характеристики еще и дис-
персию. Значение математического ожидания и дисперсии 
разностной характеристики позволяет путем ее вычисления 
судить о мере близости конкретной подстановки к случай-
ной, или о ее удаленности от нее.

Важнейшей отличительной особенностью характери-
стик, рассматриваемых в статье, является простота их вычис-
ления, имеющая линейную трудоемкость.

1. ПАРАМЕТРЫ БЛИЗОСТИ ПОДСТАНОВОК

Пусть S (0, n – 1) – группа всех подстановок степени n.
Каждая подстановка π ∈ S (0, n – 1) исходный символ i, 
i ∈ 0, n – 1, переводит в образ π (i ). Рассмотрим некоторые ха-
рактеристики подстановок из S (0, n – 1), которые позволят су-
дить о криптографическом качестве этих подстановок, под ка-
чеством подразумевается близость подстановки к случайной.

Определение 1. Разностной характеристикой подстанов-
ки π ∈ S (0, n – 1) будем называть величину:

 ξ π π0
0

11( ) = − ( )
=

−

∑n i i
i

n

.  (1)

Определение 2. Квадратичной характеристикой подста-
новки π ∈ S (0, n – 1) будем называть величину:

 ξ π π2
2

0

11( ) = − ( )( )
=

−

∑n i i
i

n

.  (2)
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Кубической характеристикой подстановки π ϵ S (0, n – 1) 
будем называть величину:

 ξ π π3
3

0

11( ) = − ( )( )
=

−

∑n i i
i

n

.  (3)

Для подстановки π ∈ S (0, n – 1) степенной характеристи-
кой близости будем называть величину:

 ξ π πm
m

i

n

n
i i( ) = − ( )( )

=

−

∑1

0

1

.  (4)

З а м е ч а н и е. Квадратичная и кубическая характери-
стики являются частным случаем степенной характеристики.

Теорема 1. Выражение n ∙ ξ 0
 (π) принимает четные зна-

чения в отрезке от 0 до [n2/2], где [x] – целая часть x, то есть

∀ ∈














∩ ∃ ∈ −( ) ( ) =a

n
S n

a
n

0
2

2 0 1
2

0, , : .  Z π ξ π

Доказательство
Сначала докажем, что

max
 π

ξ π
∈ −( )

( ) =





S n
n

n
0 1

0

2

2,
.

Доказательство разобьем на два случая.
1. Пусть n = 2k и существует i ∈ {0, … , k – 1} такой, что 

π (i ) ∈ {0, … , k – 1}. Тогда очевидно, что существует такой  
j ∈ {k, … , 2k – 1}, что π ( j ) ∈ {k, … , 2k – 1}.

Нетрудно проверить, что в каждом из четырех случаев:

i < π (i ) < j < π ( j );

π (i ) < i < j < π ( j );

i < π (i ) < π ( j ) < j;

π (i ) < i < π ( j ) < j

выполняется неравенство

|π (i ) – j| + |π ( j ) – i| > |π (i ) – i| + |π ( j ) – j|.

В таком случае, разностная характеристика подстановки πʹ:

πʹ (i ) = π ( j );

πʹ ( j ) = π (i );

πʹ (s) = π (s);

∀s ∈ {0, … , 2k – 1}/{i, j }

строго больше разностной характеристики π:

n s s i i j j

s s j i
s i j

s i j

ξ π π π π

π π

0 ′ ′ ′ ′( ) = − ( ) + − ( ) + − ( ) =

= − ( ) + −

≠

≠

∑

∑
,

,

 

 

(( ) + − ( ) >

> − ( ) + − ( ) + − ( ) = ( )
≠
∑

i j

s s j j i i n
s i j

π

π π π ξ π
,

.
 

0

Теперь нетрудно понять, что разностная характеристи-
ка может достигать своего максимального значения только 
на таких перестановках π у которых 

π ({0, … , k – 1}) = {k, … , 2k – 1};

π ({k, … , 2k – 1}) = {0, … , k – 1}.

Рассмотрим произвольную подстановку вида, описанно-
го выше и посчитаем ее разностную характеристику, умно-
женную на n:

n i i i i i i
i

n

i

k

i k

k

i

k

ξ π π π π0
0

1

0

1 2 1

0

1

( ) = − ( ) = − ( ) + − ( ) =

=

=

−

=

−

=

−

=

−

∑ ∑ ∑

∑ ππ πi i i i s s s
i k

k

i k

k

i

k

i k

k

i

( ) −( ) + − ( )( ) == − + −
=

−

=

−

=

−

=

−

∑ ∑ ∑ ∑
2 1 2 1

0

1 2 1

==

−

=

−

=

−

∑

∑ ∑

=

= −








 = = =








0

1

2 1

0

1
2

2 2

2 2
2 2

k

i k

k

i

k

s

s s k
n n

.

2. Пусть n = 2k + 1 и, без ограничения общности, пусть 
π (k) ∈ {k + 1, … , 2k}. Если π–1 (k) = i ∈ {k + 1, … , 2k}, то суще-
ствует t ∈ {0, … , k – 1}, такой, что π (t) ∈ {0, … , k – 1}. Тогда 
очевидно, что существует такой j ∈ {k, … , 2k ؘ– 1} и нетрудно 
проверить, что в каждом из четырех случаев:

t < π (t) < k < i < j,

π (t) < t < k < i < j,

t < π (t) < k < j < i,

π (t) < t < k < j < i

выполняется неравенство

|j – t| + |π (t) – i| > |π (t) – t| + |j – k|+ |k – i|.

В таком случае, разностная характеристика подстановки πʹ:

πʹ (t) = j;

πʹ (k) = k;

πʹ (i) = π (t);

πʹ (s) = π (s);

∀s ∈ {0, … , 2k}/{i, t, k}

строго больше разностной характеристики π:

n s s i i k k t t

s s
s i t k

ξ π π π π π

π

0 ′ ′ ′ ′ ′( ) = − ( ) + − ( ) + − ( ) + − ( ) =

= − ( ) +
≠
∑

, ,  

jj t i t

s s t t j k k i n
s i j

s i j

− + − ( ) >

> − ( ) + ( ) − + − + − = ( )
≠

≠

∑

∑

π

π π ξ π

,

,
.

 

 
0

Если же π –1 (k) = i ∈ {0, … , k – 1}, то легко показать, что 
разностная характеристика подстановки πʹ:

πʹ (i) = j;

πʹ (k) = k;

πʹ (s) = π (s);

∀s ∈ {0, … , 2k}/{i, k}

совпадает с разностной характеристикой π:

n s s i i k k

s s j i
s i k

s i

ξ π π π π

π

0 ′ ′ ′ ′( ) = − ( ) + − ( ) + − ( ) =

= − ′( ) + −( )
≠

≠

∑
,

,

 

 kk s i k
s s j k k i n∑ ∑= − ′( ) + −( ) + −( ) = ( )

≠

π ξ π0 .
, 

Теперь нетрудно понять, что разностная характеристи-
ка может достигать своего максимального значения только 
на таких перестановках π у которых 

π ({0, … , k – 1}) = {k + 1, … , 2k};

π (k) = k, π {k + 1, … , 2k} = {0, … , k – 1}.
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Рассмотрим произвольную подстановку вида, описанно-
го выше и посчитаем ее разностную характеристику, умно-
женную на n:

n i i i i i i
i

n

i

k

i k

k

i

k

ξ π π π π0
0

1

0

1

1

2

0

1

( ) = − ( ) = − ( ) + − ( ) =

=

=

−

=

−

= +

=

−

∑ ∑ ∑

∑ ππ πi i i i s s s
i k

k

i k

k

i

k

i k

k

i

( ) −( ) + − ( )( ) = − + −
= + = + =

−

= + =
∑ ∑ ∑ ∑

1

2

1

2

0

1

1

2

00

1

1

2

0

1
2

2 2
2 2

2 2
1

1

k

i k

k

i

k

s

s s k
n nk

−

= + =

−

∑

∑ ∑

=

= −








 = = = 


+( ) − 


.

Осталось показать, что для любого

a
n

S n
a
n

∈














∩ ∃ ∈ −( ) ( ) =0

2
2 0 1

2

0, , : .  Z π ξ π

Очевидно, что разностная характеристика тождествен-
ной подстановки, обозначим ее – π0, равна 0. Построим по-
следовательность подстановок

π0, … , πr, 

где 

πr n n
n

=
− −

… −
…











0
1

1
2

1
1

,

для любого k ∈ 0, r; πk (i ) = πk – 1 (i ), для любого i = 0,  
n – 1 / {l  – 1, l }, l  = (k – 1 mod n) и πk (l – 1) = πk – 1 (l ),  
πk (l ) = πk – 1 (l  – 1). Количество подстановок в последова- 
тельности

r n n
n n

n

= −( ) + −( ) +…+ =
−( )

>





1 2 1

1
2

2
2

2

.

Рассмотрим последовательность

0
20 0 0

2

= ( ) … ( ) =








n n

n
rξ π ξ π, , . 

Нетрудно показать, что это неубывающая последователь-
ность и разница между последовательными членами либо 0, 
либо 2. Для этого рассмотрим разность n ξ0

 (πk) – n ξ0
 (πk – 1), 

заметим, что в этой разности не сократится только четыре 
члена:

n ξ0
 (πk) – n ξ0

 (πk – 1) = |πk (l ) – l| + |πk (l  – 1) – (l  – 1)| –

– |πk – 1
 (l ) – l| – |πk – 1

 (l  – 1) – (l  – 1)|,

учитывая, что, по построению последовательности {πk – 1
 (l )}, 

πk – 1
 (l ) > πk – 1

 (l  – 1), рассмотрим три случая.

1) πk – 1
 (l ) > πk – 1

 (l  – 1) ≥ l

n ξ0
 (πk) – n ξ0

 (πk – 1) = πk – 1
 (l  – 1) – l  + πk – 1

 (l ) –

– (l  – 1) – πk – 1
 (l ) + l  – πk – 1

 (l  – 1) + (l  – 1) = 0,

2) πk – 1
 (l ) ≥ l  > l  – 1 ≥ πk – 1

 (l  – 1)

n ξ0
 (πk) – n ξ0

 (πk – 1) = –πk – 1
 (l  – 1) + l  + πk – 1

 (l ) –

– (l  – 1) – πk – 1
 (l ) + l  + πk – 1

 (l  – 1) – (l  – 1) = 2,

3) l  – 1 ≥ πk – 1
 (l ) > πk – 1

 (l  – 1)

n ξ0
 (πk) – n ξ0

 (πk – 1) = –πk – 1
 (l  – 1) + l  – πk – 1

 (l ) +

+ (l  – 1) + πk – 1
 (l ) – l  + πk – 1

 (l  – 1) – (l  – 1) = 0,

Следовательно, последовательность n ξ0
 (π0), … , n ξ0

 (πr) 
содержит все четные числа из отрезка [0, [n2 – 2]].

Пример 1. Приведем пример последовательности под-
становок из доказательства теоремы для S (0, 4).

Таблица 1
Пример последовательности

r Вторая строка подстановки n ξ0
 (πr)

0 0 1 2 3 4 0

1 0 1 2 4 3 2

2 0 1 4 2 3 4

3 0 4 1 2 3 6

4 4 0 1 2 3 8

5 4 0 1 3 2 8

6 4 0 3 1 2 10

7 4 3 0 1 2 12

8 4 3 0 2 1 12

9 4 3 2 0 1 12

10 4 3 2 1 0 12

Следствие 1. Разностная характеристика ξ0
 (π) достигает 

своего максимума [n2/2] на подстановках вида 

π ({0, … , k – 1}) = {k + 1, … , 2k}; 
π (k) = k, π ({k + 1, … , 2k}) = {0, … , k – 1}   при   n = 2k + 1;

π ({0, … , k – 1}) = {k, … , 2k – 1}; 
π ({k, … , 2k – 1}) = {0, … , k – 1}   при   n = 2k.

2. ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ  
ВВЕДЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

Пусть на S (0, n – 1) задано равномерное распределение. 
Тогда для дальнейшего изучения введенных характеристик 
найдем их математические ожидания.

Теорема 2. Справедливо следующее равенство

 M
n

n
ξ π0

2 1
3

( ) = −
.  (5)

Доказательство
Заметим, что если зафиксировать i ∈ (0, n – 1) и некото-

рое j, то |i – π (i )| = j. при π (i ) = i – j и π (i ) = i + j, если j ≤ i или 
только при π (i ) = i + j если j > i, а также, что при фиксиро-
ванном i количество подстановок, принимающих некоторое 
конкретное значение |i – π (i )| будет (n – 1)! шт. Тогда
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Теорема 3. Для любого s ∈ ℕ справедливо следующее 
равенство
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2  при m = 2s, 
(6)

при m = 2s – 1.

Доказательство
Заметим, что выражение (i – π (i ))m принимает все целые 

значения от i – (n – 1) до i, а также, что количество подстано-
вок c фиксированными π (i ) – (n – 1)! шт. Тогда 
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В случае m = 2s теорема доказана. Осталось рассмотреть 
случай m = 2s – 1
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Рассмотрим сумму слагаемых с номерами при i = t  
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Для случая нечетного n в сумме (*) нет слагаемых, кото-
рые не взаимоуничтожаются и в этом случае Mξ2s – 1

 (π) = 0.
Для случая четного n в сумме (*) остается одно слагаемое 
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а следовательно Mξ2s + 1
 (π) = 0 и в этом случае.

З а м е ч а н и е. Для практического подсчета Mξm
 (π) надо 

уметь вычислять S sk
s

n
k=

=
∑

0

, где k ∈ ℕ. Согласно [10] можно 

воспользоваться, например, рекуррентной формулой:
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Теорема 4. Справедливо следующее равенство
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В последнем равенстве первая сумма равна (1/n) M ξ2
 (π). 

При подсчете второй суммы необходимо учесть, что (i – π (i )) 
пробегает все целые значения от i – (n – 1) до i, а (j – π ( j )) – все 
целые значения от j – (n – 1) до j, причем, так как π – подста-
новка, то π(i ) ≠ π ( j ), при i ≠ j, а также то, что количество подста-
новок c фиксированными значениями π (i ), π ( j ) – (n – 2) шт.  
Тогда 
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Пример 2. Рассмотрим какие значения может принимать 
ξ0

 (π) если π ∈ S (0, 7).
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Таблица 1
Значения 

ξ0
 (π) Количество Пример π (i ) с характеристикой ξ0

 (π) ξ0
 (π) Количество Пример π (i ) с характеристикой ξ0

 (π)

0 1
0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3 4 5 6 7








 
2 3696

0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 4 5 6 7 2 3










 

0,25 7
0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3 4 6 5 7










 
2,25 4852

0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 5 6 7 2 3 4








 

0,5 33
0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3 4 6 7 5










 
2,5 5708

0 1 2 3 4 5 6 7
0 2 5 6 7 1 3 4










 

0,75 115
0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3 5 6 7 4










 
2,75 5892

0 1 2 3 4 5 6 7
0 3 5 6 7 1 1 4








 

1 327
0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3 6 7 4 5










 
3 5452

0 1 2 3 4 5 6 7
0 4 5 6 7 1 2 3










 

1,25 765
0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 4 6 7 3 5










 
3,25 4212

0 1 2 3 4 5 6 7
1 4 5 6 7 0 2 3








 

1,5 1523
0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 5 6 7 3 4










 
3,5 2844

0 1 2 3 4 5 6 7
2 4 5 6 7 0 1 3










 

1,75 2553
0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 3 5 6 7 2 4








 
3,75 1764

0 1 2 3 4 5 6 7
3 4 5 6 7 0 1 2










 

4 576
0 1 2 3 4 5 6 7
4 5 6 7 0 1 2 3
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Пример 3. Пусть π ∈ S(0, 255), тогда рассмотрим несколь-
ко подстановок из действующих стандартов, подстановки 
взяты из [13]. Напомним, что в этом случае M ξ0

 (π) = 85, 
D ξ0

 (π) ≈ 11,42.
1. BelT (см. [1; 2]) — государственный стандарт симме-

тричного шифрования и контроля целостности Республики 
Беларусь (СТБ 34.101.31–2007). Подстановка представлена 
на рис. 1. В этом случае ξ0

 (π) = 88,8828185.
2. Skipjack (см. [9]) — блочный шифр, разработанный АНБ 

США в рамках проекта Capstone. Подстановка представлена 
на рис. 2. В этом случае ξ0

 (π) = 89,1796875.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0 B1 94 BA C8 OA 08 F5 3B 36 6D 00 8E 58 4A 5D E4
1 85 04 FA 9D 1B B6 C7 AC 25 2E 72 C2 02 FD CE OD
2 5B E3 D6 12 17 B9 61 81 FE 67 86 AD 71 6B 89 OB
3 5C BO CO FF 33 C3 56 B8 35 C4 05 AE D8 EO 7F 99
4 E1 2B DC 1A E2 82 57 EC 70 3F CC FO 95 EE 8D F1
5 C1 AB 76 38 9F E6 78 CA F7 C6 F8 60 D5 BB 9C 4F
6 F3 3C 65 7B 63 7C 30 6A DD 4E A7 79 9E B2 3D 31
7 3E 98 B5 6E 27 D3 BC CF 59 1E 18 1F 4C 5A B7 93
8 E9 DE E7 2C 8F OC OF A6 2D DB 49 F4 6F 73 96 47
9 06 07 53 16 ED 24 7A 37 39 CB A3 83 03 A9 8B F6
A 92 BD 9B 1C E5 D1 41 01 54 45 FB C9 5E 4D OE F2
B 68 20 80 AA 22 7D 64 2F 26 87 F9 34 90 40 55 11
C BE 32 97 13 43 FC 9A 48 AO 2A 88 5F 19 4B 09 A1
D 7E CD A4 DO 15 44 AF 8C A5 84 50 BF 66 D2 E8 8A
E A2 D7 46 52 42 A8 DF B3 69 74 C5 51 EB 23 29 21
F D4 EF D9 B4 3A 62 28 75 91 14 10 EA 77 6C DA 1D

Рис. 1. Подстановка π стандарта BelT
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В этом случае ξ0
 (π) = 85.

В итоге, во всех рассмотренных выше примерах, подста-
новки, обладающие хорошими разностными и дифферен-

циальными характеристиками, имеют разностную харак-
теристику, отличающуюся от математического ожидания 
на величину меньшую, чем дисперсия.

X0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 xA xB xC xD xE xF

0x a3 d7 09 83 f8 48 f6 f4 b3 21 15 78 99 b1 af f9

1x e7 2d 4d 8a ce 4c ca 2e 52 95 d9 1e 4e 38 44 28

2x Oa df 02 aO 17 f1 60 68 12 b7 7a c3 e9 fa 3d 53

3x 96 84 6b ba f2 63 9a 19 7c ae e5 f5 f7 16 6a a2

4x 39 b6 7b Of c1 93 81 1b ee b4 1a ea dO 91 2f b8

5x 55 b9 da 85 3f 41 bf eO 5a 58 80 5f 66 Ob d8 90

6x 35 d5 cO a7 33 06 65 69 45 OO 94 56 6d 98 9b 76

7x 97 fc b2 c2 bO fe db 20 e1 eb d6 e4 dd 47 4a 1d

8x 42 ed 9c 6c 49 3c cd 43 27 d2 07 d4 de c7 67 18

9x 89 cb 30 1f 8d c6 8f aa c8 74 dc c9 5d 5c 31 a4

Ax 70 88 61 2c 9f Od 2b 87 50 82 54 64 26 7d 03 40

Bx 34 4b 1c 73 d1 c4 fd 3b cc fb 7f ab e6 3e 5b a5

Cx ad 04 23 9c 14 51 22 fO 29 79 71 7e ff 8c Oe e2

Dx Oc ef be 72 75 6f 37 a1 ec d3 8e 62 8b 86 10 e8

Ex 08 77 11 be 92 4f 24 c5 32 36 9d cf f3 A6 bb ac

Fx 5e 6c a9 13 57 25 b5 e3 bd a8 3a 01 05 59 2a 46

Рис. 2. Подстановка π шифра Skipjack

3. KHAZAD (см. [3, 4]) — симметричный блочный шифр, представленный на конкурсе NESSIE в 2000 году, где в модифи-
цированной (tweaked) форме стал одним из алгоритмов-финалистов. Подстановка представлена на рис. 3. В этом случае  
ξ0

 (π) = 92,890625.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

0 BA 54 2F 74 53 D3 D2 4D 50 AC 8D BF 70 52 9A 4C

1 EA D5 97 D1 33 51 5B A6 DE 48 A8 99 DB 32 B7 FC

2 E3 9E 91 9B E2 BB 41 6E A5 CB 6B 95 A1 F3 B1 02

3 CC C4 1D 14 C3 63 DA 5D 5F DC 7D CD 7F 5A 6C 5C

4 F7 26 FF ED E8 9D 6F 8E 19 AO FO 89 OF 07 AF FB

5 08 15 OD 04 01 64 DF 76 79 DD 3D 16 3F 37 6D 38

6 B9 73 E9 35 55 71 7B 8C 72 88 F6 2A 3E 5E 27 46

7 OC 65 68 61 03 C1 57 D6 D9 58 D8 66 D7 3A C8 3C

8 FA 96 A7 98 EC B8 C7 AE 69 4B AB A9 67 OA 47 F2

9 B5 22 E5 EE BE 2B 81 12 83 1B OE 23 F5 45 21 CE

A 49 2C F9 E6 B6 28 17 82 1A 8B FE 8A 09 C9 87 4E

B E1 2E E4 EO E B 90 A4 11 E 85 60 OO 25 F4 F1 94 OB

C E7 75 EF 34 31 D4 DO 86 7E AD FD 29 30 3B 9F F8

D C6 13 06 05 05 11 77 7C 7A 78 36 1C 39 59 18 56

E B3 BO 24 20 B2 92 A3 CO 44 62 10 B4 84 43 93 C2

F 4A BO 8F 20 BC 9C 6A 40 CF A2 80 4F 1F CA AA 42

Рис. 3. Подстановка π шифра KHAZAD

4. «Кузнечик» (см. [7]) — симметричный алгоритм блочного шифрования, утвержденный в качестве стандарта ГОСТ Р 
34.12–2015. Подстановка, используемая в «Кузнечике»:

(252, 238, 221, 17, 207, 110, 49, 22, 251, 196, 250, 218, 35, 197, 4, 77, 233, 119, 240, 219, 147, 46, 153, 186, 23, 54, 241, 187, 20, 205, 95, 
193, 249, 24, 101, 90, 226, 92, 239, 33, 129, 28, 60, 66, 139, 1, 142, 79, 5, 132, 2, 174, 227, 106, 143, 160, 6, 11, 237, 152, 127, 212, 211, 31, 
235, 52, 44, 81, 234, 200, 72, 171, 242, 42, 104, 162, 253, 58, 206, 204, 181, 112, 14, 86, 8, 12, 118, 18, 191, 114, 19, 71, 156, 183, 93, 135, 21, 
161, 150, 41, 16, 123, 154, 199, 243, 145, 120, 111, 157, 158, 178, 177, 50, 117, 25, 61, 255, 53, 138, 126, 109, 84, 198, 128, 195, 189, 13, 87, 
223, 245, 36, 169, 62, 168, 67, 201, 215, 121, 214, 246, 124, 34, 185, 3, 224, 15, 236, 222, 122, 148, 176, 188, 220, 232, 40, 80, 78, 51, 10, 74, 
167, 151, 96, 115, 30, 0, 98, 68, 26, 184, 56, 130, 100, 159, 38, 65, 173, 69, 70, 146, 39, 94, 85, 47, 140, 163, 165, 125, 105, 213, 149, 59, 7, 88, 
179, 64, 134, 172, 29, 247, 48, 55, 107, 228, 136, 217, 231, 137, 225, 27, 131, 73, 76, 63, 248, 254, 141, 83, 170, 144, 202, 216, 133, 97, 32, 
113, 103, 164, 45, 43, 9, 91, 203, 155, 37, 208, 190, 229, 108, 82, 89, 166, 116, 210, 230, 244, 180, 192, 209, 102, 175, 194, 57, 75, 99, 182).
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Аннотация. При разработке перспективных языков программирования, предназначенных для обеспечения работы супер-
компьютеров, в том числе квантовых, возникает необходимость исследований, связанных с тестированием разрабатываемо-
го языка в условиях, когда парсеры для него еще не существуют. В частности, в процессе разработки языка программирования 
для квантового компьютера возникает необходимость провести синтаксический анализ (разбор) некоторой программы, на-
писанной на новом языке программирования, принадлежащем, как и все языки программирования, классу контекстно-сво-
бодных языков (кс-языков). Проблема синтаксического анализа мономов кс-языков возникла в 50–60-х гг. прошлого века, 
однако в ее постановке имеются некоторые разночтения, в связи с чем возникает необходимость уточнить формулировку 
этой проблемы. В связи с этим будем называть расширенной проблемой синтаксического анализа проблему разработки бе-
ступикового (безостановочного, безвозвратного) алгоритма, который позволяет установить, может ли данный моном быть 
выведен при помощи системы продукций, которые образуют грамматику кс-языка, а также найти сразу все выводы этого 
монома, если такие существуют. Описание вывода монома понимается следующим образом: необходимо определить, какие 
продукции из грамматики кс-языка, сколько раз и в каком порядке применяются для вывода этого монома, что равносильно 
построению всех деревьев вывода. В статье разработан беступиковый алгоритм решения расширенной проблемы син-
таксического анализа, основанный на методе иерархии маркированных скобок. Маркировка скобок показывает, за какой 
продукцией они закреплены, и позволяет проследить порядок ее использования. В алгоритме используется метод последо-
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вательных приближений для решения система уравнений Хомского–Шютценберже, ассоциированной с грамматикой кс-язы-
ка. Разработанный алгоритм имеет простую программную реализацию, дана также оценка сложности алгоритма.
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Abstract. When developing promising programming languages designed to support the work of supercomputers, including quantum 
ones, there is a need for research related to testing the developed language under conditions when parsers do not yet exist for it. 
In particular, in the process of developing a programming language for a quantum computer, it becomes necessary to parse a certain 
program written in a new programming language, which, like all programming languages, belongs to the class of context-free languages 
(cf-languages). The problem of syntactical analysis of the monomials of cf-languages was posed in the 50–60s of the last century, 
however, there are some discrepancies in its formulation, and therefore there is a need to clarify the formulation of this problem. In this 
regard, we will call the expanded problem of parsing the problem of developing a stupid (non-stop, irrevocable) algorithm that allows 
establishing whether a given monomial can be deduced using a system of products that form a cf-language grammar, and also find 
all the conclusions of this monomial at once if the latter exists. The description of the monomial inference is understood as follows: it 
is necessary to determine for which products from the grammar of the cf-language, how many times and in what order they are used 
to derive this monomial, which is equivalent to constructing all the output trees. The article has developed a deadlockless algorithm for 
solving the extended problem of parsing, based on the method of hierarchy of marked brackets. The marked brackets order shows what 
products they are assigned to, and allows you to trace the order of its use. The algorithm uses the method of successive approximations 
to solve the Chomsky–Schützenberger system of equations associated with the cf-language grammar. The developed algorithm has 
a simple software implementation; an assessment of the complexity of the algorithm is also given.
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ВВЕДЕНИЕ

При разработке перспективных языков программиро-
вания, предназначенных для обеспечения работы много-
процессорных вычислительных систем (МВС), в том числе 
квантовых суперкомпьютеров, возникают различные аспек-
ты исследований, связанных с контекстно-свободными язы-
ками (кс-языками) и контекстно-свободными грамматиками 
(кс-грамматиками). Один из аспектов связан с проблемой 
синтаксического анализа (разбора) выражений, написанных 
на языке программирования.

Обычно для синтаксического анализа используются 
специальные программы – парсеры, разработанные приме-
нительно к тому или иному языку программирования и ос-
нованные на определенных алгоритмах разбора. Однако, 
в ситуации, когда разрабатывается и тестируется новый язык 
программирования, никаких парсеров, естественно, еще 
нет. Когда необходимо провести синтаксический анализ не-
которого выражения относительно совокупности граммати-
ческих правил, находящихся в стадии разработки, могут быть 
полезными различные алгоритмы, в том числе имеющие вы-
сокую сложность – как правило, анализируются выражения 
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ограниченной длины, и в этом случае высокая сложность 
алгоритма не играет решающей роли. Если длина N тестиру-
емой программы не слишком велика, сложность алгоритма 
синтаксического разбора может быть даже выше экспонен-
циальной – важно лишь, чтобы алгоритм был вполне кон-
структивным и допускал простую программную реализацию. 
Рассмотрим данную проблематику более подробно.

Отметим, что практически все известные в настоящее 
время языки программирования являются кс-языками, по-
рожденными кс-грамматиками, и потому кс-язык является 
адекватной математической моделью любого языка про-
граммирования, в которой правильным программам отве-
дена роль мономов кс-языка. 

Проблема синтаксического анализа мономов кс-язы-
ка возникла на заре теории языков программирования  
в 1950–1960-х гг. [Гинзбург, 1970; Глушков, 1974; Ахо, 1978; 
Salomaa, 1978]. Однако в постановке проблемы имеются 
некоторые разночтения, в связи с чем возникает необходи-
мость уточнить ее формулировку.

А именно, рассмотрим кс-язык, порожденный кс-грам-
матикой, которая представляет собой систему правил выво-
да (продукций):

 zj → qj1 (z, x), … , zj → qjpj 
(z, x),   j = 1 … , n, (1)

где qjpj 
(z, x) – мономы от некоммутативных символов алфа-

вита z1, … , zn, x1, … , xm с числовым коэффициентом, равным 1.
Символы x1, … , xm из второй группы называются терми-

нальными символами и образуют словарь кс-языка. При-
менительно к языкам программирования терминальными 
символами являются цифры, буквы, вспомогательные знаки, 
а также состоящие из них «блоки», обозначающие, напри-
мер, операторы языка программирования. Такие операторы 
могут обозначаться в виде некоторой последовательности 
букв и других символов, например, в некоторых языках про-
граммирования операторы GOTO, RETURN, но сами рассма-
триваются как неделимые терминальные символы алфавита. 

Символы первой группы z1, … , zn называются нетерми-
нальными, поскольку не присутствуют явно в тексте про-
грамм, а играют вспомогательную роль, участвуя в кс-грам-
матике как совокупности продукций, порождающих кс-язык.

По правилам грамматики формируются мономы от тер-
минальных символов x1, … , xm, которые интерпретируются 
как правильные предложения языка [Глушков, 1974; Salo-
maa, 1978]. Такие мономы рассматриваются как корректные, 
в отличие от произвольных мономов, которые могут не со-
ответствовать правилам грамматики, а значит, являются не-
корректными.

Вывод корректных мономов кс-языка с помощью систе-
мы продукций (1) осуществляется так. Продукции сначала 
следует применить к начальному символу z1, а затем к дру-
гим получающимся мономам неограниченное число раз  
и в любом порядке, что позволяют продуцировать новые 
мономы от терминальных символов и нетерминальных сим-
волов. Вывод заканчивается, когда получается моном чисто 
от терминальных символов – это и есть корректный моном 
языка, дальнейший вывод из него невозможен, поскольку 
продукции применимы только к нетерминальным символам. 
Все корректные мономы образуют соответствующий кс-язык. 

В проблеме синтаксического анализа мономов кс-язы-
ка выделяют две составляющие: первая часть, называемая 
проблемой принадлежности или этапом синтаксического 
контроля, состоит в том, чтобы определить, принадлежит 
ли данный моном рассматриваемому кс-языку, т.е. может 

ли быть получен из начального символа z1 при помощи про-
дукций, вторая часть проблемы – описание синтаксической 
структуры монома. Такое описание понимается в литературе 
по-разному. 

Так, различные авторы при постановке проблемы синтак-
сического анализа допускают следующие варианты: требует-
ся разработать алгоритм, для того чтобы установить: какие 
правила подстановки и сколько раз использовались при вы-
воде данного монома, при этом порядок использования пра-
вил подстановки не имеет значения [Сафонов, 2005]; какие 
правила подстановки, сколько раз и в каком порядке исполь-
зовались при выводе этого монома, т.е. построить хотя бы 
один из возможных выводов монома [Ахо, 1978]. Как видно, 
для полного решения проблемы синтаксического анализа, 
конечно, необходимо построить сразу все возможные выво-
ды монома, если таких несколько.

Разночтения в формулировке проблемы синтаксического 
анализа сохранялись на протяжении десятилетий; различ-
ные варианты имеются в настоящее время [Хантер, 2002; 
Ахо, 2008; Doh, 2011; Тюгашев, 2016].

Кроме того, исследователи уделяют большое внимание 
тому, чтобы разработать беступиковый алгоритм синтаксиче-
ского анализа мономов кс-языка [Глушков, 1974: 248]. 

Если алгоритм таков, что может приводить к тупикам,  
то он должен предусматривать возвраты с анализом опреде-
ленной предыстории алгоритма, что значительно усложняет 
его. Однако, для произвольной кс-грамматики беступиково-
го алгоритма синтаксического анализа на основе наиболее 
известных методов свертки или развертки не существует 
[Там же: 259]. 

Как итог, имеющиеся алгоритмы достаточно сложны 
и содержат тупики; кроме того, эти алгоритмы могут решать 
ограниченные задачи, например, задачу нахождения одного 
из возможных выводов монома [Кормен, 2006; Scott, 2009; 
Pingali, 2015; Verbitskaia, 2016]. Таким образом, актуализи-
руется задача уточнения и расширения формулировки про-
блемы синтаксического анализа мономов кс-языка, решения 
этой проблемы, а также определения сложности получаемо-
го алгоритма. 

1.  РАСШИРЕННАЯ ПРОБЛЕМА  
СИНТАКСИЧЕСКОГО АНАЛИЗА МОНОМОВ 
КС-ЯЗЫКА

Для уточнения формулировки проблемы синтаксическо-
го анализа, напомним следующие сведения. 

Над символами алфавита определены три операции: 
1) некоммутативная операция формального умноже-

ния – операция конкатенации; 
2) коммутативная операция формальной суммы (вместе 

с этими операциями алфавит образует полукольцо); 
3) дополнительная коммутативная операция умножения 

элементов алфавита, а значит и мономов, на числа 
(действительные или комплексные) [Глушков, 1974; 
Salomaa, 1978]. 

Говоря точнее, над полукольцом можно рассматривать 
символьные многочлены и формальные степенные ряды 
(ФСР) с числовыми коэффициентами. 

В теории кс-языков имеется эффективный инструмент ис-
следования – система уравнений с многочленами, построен-
ными по продукциям кс-грамматики, называемая (собствен-
ной) системой уравнений Хомского–Шютценберже:

 zj = qj1 (z, x) + … + qjpj 
(z, x) = Qj (z, x),   j = 1 … , n, (2)
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при этом многочлены Qj (z, x) удовлетворяют естественно 
объяснимым требованиям, а именно, Qj (0, 0) = 0, и многоч-
лены Qj (z, 0) не содержат линейных членов, что означает от-
сутствие в правилах грамматики простого переобозначения 
нетерминальных символов [Гинзбург, 1970; Глушков, 1974; 
Salomaa, 1978].

Предполагается, что система уравнений Хомского – Шют-
ценберже решается относительно нетерминальных симво-
лов (z1, … , zn) = z, а решение ищется в виде ФСР от терми-
нальных символов (x1, … , xm) = x:

z = z (x) = (z1
 (x), … , zn (x));

естественно, эти ФСР, будучи подставленными в решаемую 
систему уравнений, дадут верные равенства. ФСР, который 
представляет начальный символ z1 (стартовый для написа-
ния программы, либо обозначающий начало предложения 
в естественном языке) и является соответствующим кс-язы-
ком; его членами являются все корректные мономы, кото-
рые порождены данной кс--грамматикой, записанной в виде 
системы уравнений Хомского–Шютценберже [Глушков, 1974; 
Salomaa, 1978].

Эффективность этой системы уравнений как инструмента 
исследования кс-языка объясняется тем, что ее можно ре-
шать конструктивно – методом последовательных прибли-
жений, получая начальные члены ФСР, которые представля-
ют компоненты решения. 

В монографии [Глушков, 1974], написанной академиком 
В.М. Глушковым в соавторстве с Г.Е. Цейтлиным и Е.Л. Ющен-
ко отмечено: «Одной из важных проблем в разработке совре-
менных систем программирования является проблема син-
таксического анализа программ. Процесс синтаксического 
анализа программы состоит в распознавании правильности 
данной программы, т.е. ее принадлежности к рассматривае-
мому алгоритмическому языку. Этот этап называется этапом 
синтаксического контроля программы. Одновременно с кон-
тролем осуществляется описание синтаксической структу-
ры правильных программ, подобно тому, как производится 
грамматический разбор предложений в естественных язы-
ках» [Там же: 234]. Далее там же сказано: «В математической 
лингвистике широко распространен способ представления 
синтаксической структуры языковых объектов в виде деревь-
ев грамматического разбора» [Там же: 303].

Исследователи также отмечают, что предпочтительны-
ми для исследования синтаксической структуры монома 
являются беступиковые (бесперебойные, безостановочные, 
беспереборные) алгоритмы. Так, в [Там же: 248] сказано: 
«С точки зрения практических приложений значительный 
интерес представляют формализмы для описания языков, 
допускающие беступиковый (беспереборный) синтаксиче-
ский анализ».

Однако для произвольной кс-грамматики беступиково-
го алгоритма синтаксического анализа на основе наиболее 
известных методов свертки или развертки не существует, от-
мечается лишь, что «важным классом однозначных кс-грам-
матик, допускающих беступиковый анализ разверткой, явля-
ются LL (k)-грамматики» [Там же: 259].

В связи с этим будем называть расширенной проблемой 
синтаксического анализа мономов кс-языка проблему раз-
работки беступикового алгоритма, который позволяет уста-
новить, может ли моном быть выведен при помощи системы 
продукций кс-языка (решить проблему принадлежности), 
а также найти сразу все выводы этого монома. Описание 
вывода монома будем понимать следующим образом: опре-

делить, какие продукции, сколько раз и в каком порядке 
применяются для вывода этого монома, что равносильно 
построению всех деревьев вывода.

Синтаксический анализ монома, проводимый в соответ-
ствии с этим алгоритмом, будем называть расширенным син-
таксическим анализом. 

Подчеркнем, что такие алгоритмы в настоящее время 
не разработаны, поскольку для произвольных кс-грамматик 
известные алгоритмы (сверткой, разверткой и др.) в общем 
случае приводят к тупикам.

Выше отмечалось, что имеются парсеры – специальные 
программы, основанные на различных алгоритмах и пред-
назначенные для анализа выражений, написанных на опре-
деленном языке программирования. Также было отмечено, 
с точки зрения разработки перспективных языков програм-
мирования, в том числе для квантовых компьютеров, такие 
парсеры не применимы. В самом деле, когда разрабатывает-
ся и тестируется новый язык программирования и необходи-
мо провести синтаксический разбор некоторого выражения 
относительно совокупности грамматических правил нового 
языка, находящихся в стадии разработки, парсеров не суще-
ствует. И потому полезны различные алгоритмы, в том числе 
имеющие высокую сложность, тем более что тестируемые 
выражения имеют ограниченную длину – на первый план 
выходит конструктивность алгоритма и простота программ-
ной реализации.

2.  АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ  
РАСШИРЕННОЙ ПРОБЛЕМЫ  
СИНТАКСИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

При выводе монома важен порядок, в каком порядке 
применяются продукции; без его знания получить желае-
мый моном невозможно – применение к моному продукций 
в различном порядке может привести к разным мономам. 
В самом деле, имеет место следующий пример.

Пример 1. Пусть даны продукции 

z1 → z1z2, z2 → z2z1

и моном z2z1.
Применяя к моному первую продукцию, а затем вторую, 

получим моном

z1z2z1z2z1;

если же сначала применить вторую продукцию, а затем пер-
вую, получится другой моном:

z1z2z2z1z2.

Для определения необходимых для вывода монома 
продукций и порядка их применения продукций будем 
опираться на вариант метода иерархии маркированных 
скобок, предложенный в работе [Kishkan, 2019]. Достоин-
ством этого метода является то, что он является беступико-
вым, однако, к недостаткам этого метода относится слож-
ная система маркированных скобок, затрудняющая его 
практическое применение.

Идея метода иерархии скобок такова. Во-первых, для 
каждой продукции из кс-грамматики в моном, стоящий 
в правой части вводится метка (символ из расширенного ал-
фавита), которая несет информацию об использовании этой 
продукции, во-вторых, вводятся парные (отрывающиеся и за-
крывающиеся) маркированные скобки, позволяющие про-
следить порядок применения этой продукции относительно  
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других продукций, в-третьих, организуется алгоритмически 
простой процесс вывода всех мономов кс-языка, вплоть 
до нужной степени, с помощью метода последовательных 
приближений, который решает расширенную систему урав-
нений Хомского–Шютценберже [Kishkan, 2019].

Ниже предложен более простой и эффективный способ 
маркировки скобок, позволяющий облегчить практическое 
использование метода иерархии скобок. По этому способу 
мономиальная метка маркирует открывающуюся скобку, 
«привязанную» к ней справа – открывающаяся и закрываю-
щаяся скобки введены в продукции расширенной грамматики

zj → tjk [qjk (z, x)],   j = 1, … , n,   k = 1, … , pj,

где метка tjk – символ из расширенного алфавита, «привязан-
ная» к стоящей справа от нее открывающейся скобке [ и по-
мечает правило вывода zj → qjk (z, x); при этом соответствую-
щую закрывающуюся скобку ] в дальнейшем всегда можно 
однозначно найти в выражении.

Этот способ маркировки скобок с учетом структуры 
системы уравнений (2) приводит от расширенной кс-грам-
матики к расширенной системе уравнений Хомского–Шют-
ценберже:

 
z Q z x t t q z x t q z xj j j j jp jpj j
= ( ) = ( )  + ( ) 

∗ , , , , ,
def

      
1 1

…   

 j n=1, , .…
 (3)

Далее, решение этой системы уравнений может быть по-
лучено методом последовательных приближений:

 zk + 1 (x, t) = Qj
*

 (z
 (k) (x, t), x, t);   k = 0, 1, … ; z (0) (x, t) = 0. (4)

Теперь синтаксический анализ монома v кс-языка, уста-
навливающий порядок применения продукций, проводится 
следующим образом. Получаем итерации метода последо-
вательных приближений (4), которые дают стабилизирую-
щие полиномы возрастающей степени относительно симво-
лов x, t, в том числе первую компоненту решения, которая 
представляет кс-язык.

Считываем мономы – начальные члены ФСР z1
 (x) степе-

ни degx
 (v) относительно символов x1, … , xm, пропуская сим-

волы tjk, определяем, есть ли среди них моном v. При этом 
мономиальные метки укажут, какие продукции его генери-
руют, а иерархия маркированных скобок установят порядок 
их применения.

З а м е ч а н и е  1. Полезно иметь оценку числа итераций 
в методе последовательных приближений, обеспечивающе-
го стабилизацию начальных членов решения системы урав-
нений Хомского–Шютценберже. 

Имеет место следующая лемма.

Лемма 1. Пусть k2 > k1, тогда мономы степени не выше k1 
по переменным x многочленов 

zj
(k2)

 (x, t),   j = 1, … , n,

не зависят от k2.
Таким образом, оценка состоит в том, что мономы мно-

гочленов zj
(k)

 (x, t), j = 1, … , n, стабилизировались вплоть 
до степени k включительно, уже не меняясь при дальней-
шем росте числа итераций. 

Доказательство. Лемма 1 следует из равенства  
z1

*(x, e) = z1
 (x), в котором параметры t заменены на пустую 

цепочку e, а также оценки, данной в работе [Хомский, 
1966: 205].

Мономиальная метка привязана к открывающейся скоб-
ке, но не связана явным образом с парной закрывающейся 
скобкой. Однако, можно написать простые алгоритмы, ко-
торые позволяют для каждой закрывающейся скобки найти 
соответствующую открывающуюся скобку (и наоборот), при 
условии, конечно, что выражение, содержащее скобки, со-
ставлено корректно.

Лемма 2. Если выражение, содержащее скобки, со-
ставлено корректно, то алгоритм, основанный на вычерки-
вании ближайших к друг другу парных открывающихся и за-
крывающихся скобок, позволяет для каждой закрывающейся 
скобки найти единственную парную открывающуюся скобку, 
а в случае некорректности выражения, установить это.

Доказательство. Сначала заметим, что можно прове-
рить корректность расстановки скобок следующим образом. 

Найдем самую левую (стоящую левее других) закрываю-
щуюся скобку, затем найдем ближайшую к ней слева откры-
вающуюся скобку. Очевидно, что эти скобки – парные и рас-
ставлены корректно; вычеркнем их. 

Теперь снова найдем самую левую закрывающуюся скоб-
ку и для нее вновь ближайшую слева открывающуюся пар-
ную скобку. Если после вычеркивания всех парных скобок 
в выражении больше не останется скобок, они были расстав-
лены корректно.

При этом легко видеть, как в корректном выражении для 
каждой закрывающейся скобки единственным образом на-
ходится открывающая скобка.

Теперь на примере продемонстрируем идею того, как 
маркированные скобки позволяют установить порядок при-
менения продукций при выводе монома.

Пример 2. Рассмотрим продукции

z1 → z1z2
3,   z1 → z1z2;

и запишем их в виде расширенной грамматики:

z1 → t11
 [z1z2

3],   z1 → t12
 [z1z2].

Применяя к начальному символу первую продукцию, 
а затем вторую, получим моном

t11
 [t12

 [z1z2] z2
3].

Теперь можно видеть, что определяет порядок примене-
ния продукций, а именно, внешние скобки указывают на то, 
что продукция с мономиальной меткой t11 применена пер-
вой, и внутренние скобки указывают на то, что продукция 
с мономиальной меткой t12 применяется после того. 

Наконец, сформулируем основной результат в виде сле-
дующей теоремы.

Теорема 1. Расширенный метод мономиальных меток, 
основанный на расширенной системе уравнений Хомско-
го–Шютценберже (3), позволяет за конечное число шагов 
осуществить беступиковый синтаксический анализ, с учетом 
порядка применения продукций, любого монома кс-языка, 
порожденного кс-грамматикой (1).

Фактически, переход от грамматики к расширенной 
грамматике позволяет включать в процесс вывода моно-
мов информацию как о продукциях, так и порядке их при-
менения. 

З а м е ч а н и е  2. Порядок применения продукций не 
всегда может быть определен однозначно. Рассмотрим ие-
рархию маркированных скобок в следующей ситуации.
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Пример 3. Пусть даны продукции 

z1 → z1z2,   z1 → x1, z2 → x2

и моном x1x2.
Запишем продукции в виде расширенной грамматики, 

содержащей мономиальные метки и маркированные скобки:

z1 → t11
 [z1z2],   z1 → t12

 [x1],   z2 → t21
 [x2],

и заметим, что моном x1x2 получается путем последователь-
ного применения продукций с мономиальными метками t11, 
t12, t21 или продукций с мономиальными метками t11, t21, t12.

В обоих случаях имеется вывод в терминах расширенной 
грамматики:

z1 → t11
 [z1z2] → t11

 [[t12x1] [t21x2]].

Последний моном показывает, что продукция, кото-
рая соответствует внешним скобкам, используется первой, 
а продукции, которые соответствуют внутренним скобкам, 
используются позже, однако, между ними нет иерархии, они 
не подчинены друг другу и поэтому могут использоваться 
в любом порядке.

Как итог данного раздела, опишем алгоритм, который 
назовем алгоритмом расширенного синтаксического ана-
лиза с использованием иерархии маркированных скобок.

1. Пусть дан моном (программа) w степени (длины) N. 
Проводим N итераций метода последовательных при-
ближений (4) для решения соответствующей расши-
ренной системы уравнений Хомского–Шютценберже.

2. Перебираем все полученные в п. 1 мономы степени N, 
определяя те мономы, которые, с точностью до мно-
жителей tjk, совпадают с мономом w (множители tjk, 
как отмечено выше, пропускаются). Если таких моно-
мов нет, то моном w вывести невозможно, если такие 
мономы есть, то они дают решение расширенной 
проблемы синтаксического анализа в соответствии 
со следующим п. 3.

3. Считываем все найденные в п. 2 мономы слева напра-
во, устанавливая иерархию маркированных скобок (по 
признаку сравнения скобок – внутренняя или внешняя 
скобка) и определяя тем самым порядок применения 
продукций при выводе монома w, т.е. все возможные 
способы вывода монома.

Далее рассмотрим задачу оценки сложности (количества 
операций) для разбора монома с учетом порядка примене-
ния продукций.

3.  ОЦЕНКА СЛОЖНОСТИ АЛГОРИТМА  
СИНТАКСИЧЕСКОГО АНАЛИЗА НА ОСНОВЕ 
ИЕРАРХИИ МАРКИРОВАННЫХ СКОБОК

Оценим сложность предложенного алгоритма синтакси-
ческого анализа.

Для произвольной кс-грамматики одним из эффектив-
ных алгоритмов является алгоритм Кока–Янгера–Касами 
(CYK – алгоритм), позволяющий установить, можно ли в за-
данной кс-грамматике вывести заданную строку, и если да, 
то предоставить один из ее выводов.

Пусть дан моном (программа) w степени (длины) N. 
Обычно сложность алгоритма синтаксического анализа вы-
ражают через число N в виде O ( f (N)), где f (N) – некоторая 
функция от N, что означает, что сложность не превышает чис-
ла Cf (N), здесь C – некоторая константа.

Для многих алгоритмов в теоретической информатике 
функция f (N) является мономом, и в этом случае говорят, 
что сложность полиномиальная (она считается небольшой), 
либо экспонента (тогда сложность считается значительной). 
Некоторые алгоритмы, естественно, имеют сложность, кото-
рая больше, чем экспоненциальная. 

В процессе разработки языка программирования мо-
жет понадобиться проводить синтаксический анализ тесто-
вых программ, которые удобно рассматривать как мономы  
кс-языка, порождаемого системой продукций.

Алгоритм Кока–Янгера–Касами является универсальным 
в том смысле, что он применим к кс-грамматике в нормаль-
ной форме Хомского, к которой можно привести произволь-
ную кс-грамматику. Сложность этого алгоритма – полиноми-
альная и равна O (N 3).

Итак, сложность (число операций) алгоритма с использо-
ванием маркированных скобок обозначим K. Очевидно, что

K = K1 + K2 + K3,

где K1, K2, K3 – число операций, предусмотренных п. 1, 2, 3 
этого алгоритма соответственно.

Рассмотрим число K. Одна итерация метода последова-
тельных (4) приближений состоит в подстановке многочлена 
в многочлен. 

Имеет место следующая лемма.

Лемма 3. Число операций при подстановке многочлена 
степени r в фиксированный многочлен равно O (Sr), где Sr – 
число мономов в подставляемом многочлене степени r.

Доказательство. Достаточно оценить число операций 
при подстановке многочлена степени r в моном; легко ви-
деть, что это число равно Sr, что и доказывает лемму 2.

Далее, имеет место следующая лемма.

Лемма 4. Имеет место оценка K1 = O (N Sr).
Доказательство. Для получения оценки достаточно ум-

ножить оценку из леммы 3 на число итераций N.
Оценим теперь числа K2 и K3. Понятно, что оценка для 

этих чисел одинаковая; она определяется необходимостью 
прочитать каждый полученный моном слева направо. Такая 
оценка дается следующей леммой.

Лемма 5. Имеют место оценки 
K2 = O (N Sr),   K3 = O (N Sr).

Доказательство. Очевидно, что каждая оценка равна 
произведению числа мономов степени N на длину монома N.

Таким образом, сложность алгоритма синтаксического 
анализа методом иерархии маркированных скобок описы-
вается следующей леммой.

Лемма 6. Сложность алгоритма, реализующего метод 
синтаксического анализа из теоремы 1, равна O (N Sr).

Рассмотрим теперь оценку для числа Sr применительно 
к многочленам, участвующим в методе последовательных 
приближений (4), а именно, рассмотрим многочлен

z1
(N) (x, t) = Q1

* (z (N – 1) (x, t), x, t),

определяющий начальные мономы порождаемого кс-языка.
Понятно, что в качестве многочленов Qj достаточно рас-

смотреть многочлены вида

z d + h (x),

а значит, достаточно оценить число мономов многочлена

(z (N – 1) (x, t)) d.
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Очевидно, что при возведении суммы g слагаемых ква-
драт, получается не более g 2 слагаемых (каждое слагаемое 
умножается на каждое), а при возведении в степень d полу-
чается не более g d слагаемых. Далее, при возведении полу-
ченной суммы снова в степень d получится (g d)d = g d2 слагае-
мых. Наконец, при выполнении N итераций число слагаемых 
может возрастать до g dN.

Это значит, что число Sr из лемм 4–6 фактически имеет 
найденный порядок:

Sr = O (g dN).

Как результат, сформулируем полученную теорему.

Теорема 2. Сложность алгоритма, основанного на расши-
ренном методе мономиальных меток, основанном на рас-
ширенной системе уравнений Хомского–Шютценберже (3), 
равна O (Ng dN).

Несмотря на то, что сложность данного алгоритм доста-
точно высока, она равна сложности метода мономиальных 
меток, предложенного в работе [Сафонов, 2005], однако, 
в отличие от этого метода, позволяет получить полное реше-
ние расширенной проблемы синтаксического анализа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан алгоритм, основанный на иерархии маркиро-

ванных скобок, который является конструктивным алгорит-
мом, который весьма прост и является беступиковым (без-
возвратным, безостановочным) алгоритмом, в отличие от 
известных ранее алгоритмов. 

Алгоритм может быть особенно эффективен в ситуациях, 
когда длина исследуемого монома (программы) не слишком 
большая, например, когда разрабатывается и тестируется 
язык программирования, а значит, и высокая сложность ал-
горитма не имеет принципиального значения.
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Аннотация. В данной работе рассмотрена задача поиска подграфа типа «черная дыра» в ориентированном графе без 
весов. Постановка задачи рассматривается в той формулировке, которая дана в работе коллектива авторов из университета 
Нью-Джерси в 2010 г. Данная работа вносит вклад в область выявления в графе подграфов определенного вида, результаты 
работы могут применяться для выявления аномалий в финансовой области и природных катаклизмов, анализе городских 
ситуаций. Цель работы – предложить новый алгоритм для поиска «черных дыр», учитывающий структуру данного паттер-
на и использующий ее для более эффективного перебора возможных вариантов, рассмотреть уже существующие решения 
на графах гораздо большего размера по сравнению с рассмотренными предыдущими исследователями. В работе рассмотрен 
предложенный ранее алгоритм и его модификация iBlackholeDC на основе принципа Divide and Conquer, выделены его не-
достатки. Предложено использовать конденсацию графа для сокращения размера задачи. В ходе работы доказаны теоремы 
о строении «черных дыр» на графах. Предложен подход к перебору множеств-кандидатов, основанный на доказанных теоре-
мах. Введены правила для сокращения такого перебора. Для сокращения перебора используется топологическая сортировка 
графа, а также введенное нами понятие «особая вершина». Дано определение особой вершины, доказаны ее свойства. Пред-
ложен новый алгоритм TopSortBH, задействующий конденсацию, новый подход к перебору кандидатов и сокращение пере-
бора на основе топологии. Для TopSortBH разработана модификация FastSkip, позволяющая эффективно пропускать большие 
группы неподходящих кандидатов. Все рассмотренные алгоритмы реализованы, проведено экспериментальное сравнение 
на системе Polus. Показана эффективность конденсации в качестве предобработки графа для данной задачи. Продемонстри-
ровано преимущество алгоритма TopSortBH и его модификации FastSkip на графах RMAT, SSCA2, Uniform Random с числом 
вершин до 218 по сравнению с алгоритмом iBlackholeDC.

Ключевые слова: ориентированный граф, поиска подграфов в графе, подграф «черная дыра»
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Abstract. In this paper we consider the problem of finding a blackhole pattern in directed unweighted graphs. The problem 
statement is the same as in an original paper by scientists from University of New-Jersey published in 2010. The paper contributes 
to the special graph pattern matching, the work results can be used for anomaly detection in finances, natural disasters, urban analysis. 
This paper aims to propose a novel algorithm for blackhole mining, which would take into account inner structure of the “blackhole” 
pattern and utilize this knowledge for more efficient mining. This paper reviews previously published solutions and tests them 
on larger graphs containing up to 1 million of nodes. In particular, an iBlackhole algorithm and its Divide and Conquer modification 
iBlackholeDC are considered, their weak spots are highlighted and reviewed upon. Graph condensation is introduced as an efficient 
preprocessing for the problem. This paper provides theorems and definitions describing inner structure of the blackhole pattern. 
Based on the new theorems, a new approach to enumeration of candidates is introduced as well as rules and heuristics aiming for 
faster filtration of candidates: they utilize topological sorting of a graph and definition of a “special” node, which is also introduced 
in this paper. Special nodes properties are described. We propose a novel TopSortBH algorithm. It consists of the graph condensation, 
candidates enumeration and heuristics for candidates filtration. The algorithm is provided with modification called FastSkip, which 
allows for more aggressive filtering strategy in time-sensitive cases. All mentioned algorithms are implemented and tested on the IBM 
Power8 based system. Experimental results show efficiency of the condensation as graph preprocessing for the problem. Strong 
advantage in found blackholes count is demonstrated for TopSortBH in comparison to iBlackholeDC on RMAT, SSCA2 and UR graphs 
containing up to 1 million nodes.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из важных свойств графов, которые описывают 
объекты реального мира, является образование в них кла-
стеров или сообществ. Задача поиска этих сообществ имеет 
важное значение в социологии, биологии и компьютерных 
науках, поскольку объекты, изучаемые в данных прикладных 
областях, часто естественно моделируются при помощи гра-
фов [Fortunato, 2010].

В работе [Li et al., 2010] впервые сформулирована задача 
поиска подграфов (паттернов) типа «черная дыра» и «вул-
кан» в больших ориентированных графах. В соответствии 
с этой работой, черная дыра – множество вершин графа, 
у которого отсутствуют исходящие ребра. Вулкан – это, нао-
борот, множество вершин графа, у которого имеются только 
исходящие ребра.

Паттерны черная дыра и вулкан встречаются в приклад-
ных задачах. Например, в торговой сети, паттерн черная 
дыра может представлять собой группу торговцев, которые 

манипулируют рынком. Также черная дыра и вулкан могут 
описывать схемы отмывания денег [Semenov et al., 2017]. 
Поиск черных дыр и вулканов в реальном времени может 
своевременно обнаружить пагубные явления, такие как при-
родные катаклизмы, катастрофы, происшествия. Разработка 
алгоритмов поиска таких паттернов позволяет сохранять об-
щественную безопасность [Hong et al, 2015].

Основной вклад в исследование задачи поиска пат-
терна черная дыра внесла группа авторов из университета 
Нью-Джерси. Они сформулировали задачу и предложили 
алгоритм поиска черных дыр в случае ориентированного 
графа без весов [Li et al., 2010]. Два года спустя эти же авторы 
опубликовали алгоритм для приближенного поиска черных 
дыр в случае взвешенного графа [Li et al., 2012, 2014]. Hong 
[Hong et al, 2015] рассматривает задачу поиска черных дыр 
в реальном времени для нужд современного города. В этой 
работе предлагается оригинальный алгоритм, приближенно 
решающий задачу для динамических графов.
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В данной статье рассматривается упрощенная постанов-
ка задачи поиска черных дыр для случая ориентированного 
графа без весов. Цель работы – разработать новый алгоритм 
для поиска черных дыр, устраняющий недостатки разрабо-
танных ранее алгоритмов, учитывающий структуру паттерна 
черных дыр и использующий ее для более эффективного 
перебора возможных вариантов. Задачей работы является 
исследование результатов работы алгоритмов на графах го-
раздо большего размера по сравнению с рассмотренными 
предыдущими исследователями.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
В этом разделе приводятся основные обозначения 

и определения, которые будут использованы далее в тексте.

2.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим граф G = G (V, E), где V – множество вершин, 

а E – множество ребер.
Определение 1. Подмножество вершин B ⊆ V называет-

ся черной дырой, если одновременно выполняются следую-
щие условия: 

1) подграф Gʹ = (B, Eʹ ) слабо связан;
2) нет такой пары вершин (u, v), что u ∈ B, v ∈ V/B;  

(u, v) ∈ E.
Задача состоит в том, чтобы в ориентированном графе 

без весов найти как можно больше черных дыр за ограни-
ченное время.

2.2. ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Введем несколько дополнительных определений
Определение 2. Пусть дан ориентированный граф  

G (V, E). Последовательность v0v1v2 … vk, состоящая из вершин 
vi ∈ V; 0 ≤ i ≤ k образует ориентированный путь из v0 в vk, если 
существуют ребра (vi – 1, vi) ϵ E; 1 ≤ i ≤ k и vi ≠ vj для всех 0 ≤ i,  
j ≤ k, i ≠ j. Длина такого ориентированного пути равна k.

Определение 3. Пусть дан ориентированный граф  
G = (V, E). Вершина v ∈ V достижима из u ϵ V, если существует 
ориентированный путь, который начинается в u и заканчива-
ется в v.

Определение 4. Пусть дан ориентированный граф  
G = (V, E). Если вершина v ∈ V достижима из u ∈ V, тогда u 
является ориентированным предком v, а v является ориенти-
рованным потомком u. Если существует ребро из u в v, то u 
является непосредственным предком v, а v является непо-
средственным потомком u.

Определение 5. Подмножество вершин B ⊆ G называется 
компонентой сильной связности (КСС), если все вершины B 
попарно взаимно достижимы.

Определение 6. Пусть дан ориентированный граф  
G = (V, E). Рассмотрим вершину v ∈ V. Замыкание вершины  
Closure(v) = {u|u достижима из v} ∪ v. Другими словами, за-
мыкание вершины v – это множество всех вершин, достижи-
мых из v, включая ее саму.

Следующие утверждения были ранее доказаны в статье 
[Li et al., 2010].

Лемма 1. Если вершина v ∈ B, причем B ⊆ V – черная 
дыра, то все потомки v лежат в B.

Лемма 2. Если вершина v ∈ B, причем B ⊆ V – черная 
дыра, то замыкание v полностью содержится в B.

Лемма 3. Замыкание любой вершины образует черную 
дыру.

2.3. ИЗВЕСТНЫЕ ПРОБЛЕМЫ
В данном разделе рассматривается применимость ал-

горитма iBlackhole (алгоритм 1) с использованием модифи-
кации Divide and Conquer iBlackholeDC (алгоритм 2), пред-
ложенного в статье [Li et al., 2010]. Алгоритм iBlackholeDC 
создан для поиска черных дыр фиксированного размера. 
Он имеет значительный ресурс параллелизма, однако в ра-
боте [Там же] не рассматривается случай больших графов: 
практические исследования проводятся на графах, размер 
которых не превышает 1500 вершин.

Далее мы вводим дополнительное утверждение, чтобы 
описать проблемы существующего подхода.

Лемма 4. Пусть даны ориентированный граф G = (V, E),  
КСС S ⊆ V, черная дыра B ⊆ V, тогда если ∃v ∈ S : v ∈ B,  
то ∀s ∈ S будет верно, что s ∈B. Другими словами, если лю-
бая вершина КСС принадлежит какой-то черной дыре, тогда 
все вершины данной КСС принадлежат той же черной дыре.

Доказательство
В КСС все вершины попарно взаимно достижимы. Это 

значит, что замыкание произвольной вершины КСС v ∈ S 
содержит всю КСС как подмножество. Опираясь на лемму 3, 
получаем, что КСС принадлежит той же черной дыре, что 
и вершина v.

Существуют графы, которые имеют сравнительно не-
большое количество черных дыр относительно общего коли-
чества вершин. Они состоят из нескольких больших КСС и от-
носительно малого числа независимых листьев или корней. 
В связи с этим возникает два вопроса по поводу применимо-
сти алгоритма iBlackholeDC.
• Как узнать, что в графе содержатся черные дыры задан-

ного размера? В общем случае необходимо проверить 
все возможные размеры, что займет много времени даже 
в параллельном режиме.

• Как можно сократить область поиска на стадии полного 
перебора и избежать повторных проверок комбинаций 
вершин?

Рассмотрим следующий пример. Граф состоит из 106 вер-
шин, которые образуют единую КСС. Это значит, что в дан-
ном графе существует только одна черная дыра – это весь 
граф. Пока мы не знаем ничего о структуре графа и не об-
ладаем достаточно большими вычислительными ресурсами, 
необходимо будет перебирать слишком большое число воз-
можных размеров черных дыр. В худшем случае нам придет-
ся перебрать все возможные размеры графа.

Другой пример – это графы малого мира [Watts, 1999]. 
Большая часть вершин такого графа содержится в единствен-
ной большой КСС. Также имеется несколько вершин и кор-
ней. Мы утверждаем, что при просмотре от меньших разме-
ров черной дыры к большим, алгоритм iBlackholeDC быстро 
обнаружит все небольшие черные дыры. Далее он будет 
очень долго пытаться найти черные дыры внутри крупных 
КСС, где их попросту нет, пока не доберется до размеров 
больше размера КСС.

3. РАЗРАБОТКА ТОПОЛОГИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА

Мы предлагаем рассмотреть решение задачи поиска 
черных дыр при помощи комбинации двух этапов. Первый 
этап состоит в предобработке графа, задача которого – упро-
стить структуру графа настолько, насколько это возможно. 
Уменьшение размера графа значительно сокращает вы-
числения, которые в худшем случае являют собой полный  
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перебор вариантов. Второй этап – это непосредственно по-
иск черных дыр. Целью данного этапа является обнаружение 
как можно большего числа черных дыр при заданном огра-
ничении по времени.

3.1. ПРЕДОБРАБОТКА ГРАФА
Как было сказано выше, большие КСС требуют значитель-

ных вычислительных ресурсов для обработки и при этом не 
образуют дополнительных черных дыр. Это может быть кри-
тично при обработке графов малого мира, потому что одна 
КСС может включать до 100% вершин некоторого графа. В та-
ком случае будет удобно рассмотреть КСС как единую вер-
шину, которая объединяет в себе все входящие и исходящие 
связи периферических вершин КСС. На стадии предобработ-
ки происходит сжатие каждой КСС до единственной верши-
ны. Процесс такого сжатия известен как конденсация графа.

Определение 7. Если каждую компоненту сильной связ-
ности заменить единственной вершиной, то получится ори-
ентированный ациклический граф, который называется кон-
денсацией исходного графа.

В данной работе мы используем алгоритм Шарира для 
поиска компонент связности графа [Sharir, 1999].

3.2. ПОИСК ЧЕРНЫХ ДЫР

После предобработки графа происходит переход к этапу 
поиска черных дыр. Задача имеет комбинаторную природу, 
поэтому на данном этапе основная цель – это уменьшить 
число потенциальных кандидатов. Опишем сначала подход, 
основанный на полном переборе вершин.

Определение 8. Корень черной дыры B ⊆ V – это такая 
вершина v ϵ B, что не найдется ребра (u, v) ∈ E, где u ∈ B, u ≠ v.

Определение 9. Множество всех корней черной дыры 
называется базисом черной дыры.

Отметим, что базис черной дыры может состоять из про-
извольного числа вершин, отличного от нуля.

Во время полного перебора мы просматриваем все воз-
можные неупорядоченные подмножества вершин графа. 
Далее для каждой вершины мы получаем ее замыкание. 
Объединение всех таких замыканий является кандидатом, 
потенциальной черной дырой. Если кандидат является слабо 
связным подграфом, тогда это черная дыра.

Такой подход не застрахован от повторного обнаружения 
уже известной черной дыры. Для уменьшения количества 
повторного обнаружения уже известных дыр мы вводим эв-
ристику.

Согласно определениям, данным выше, если какая-то 
вершина не является корнем черной дыры, то она может 
быть опущена, так как набор корней описывает черную дыру 
единственным образом. Каждая не корневая вершина в чер-
ной дыре достижима из какого-то корня этой дыры. Значит, 
если мы располагаем матрицей достижимости для данно-
го графа, то мы можем эффективно определять лишние,  
не являющиеся базисами, комбинации вершин. Конечно 
же, мы могли бы прямо вычислить такую матрицу дости-
жимости, но это вычислительно сложная задача O (V 3), что  
не позволяет применить такое правило для больших гра-
фов. Мы можем столкнуться с нехваткой как памяти, так 
и времени на предобработку. Надо отметить, что неплохо 
бы получить первые черные дыры как можно скорее после 
старта, что ограничивает нас в использовании особенно до-
рогих вычислений. Поэтому мы воспользуемся эвристикой,  

которая является частным случаем описанного правила, что-
бы частично сократить поле перебора, не жертвуя временем 
первого ответа. Те дубликаты, которые не могут быть отфиль-
трованы эвристикой, будут проверены «в лоб».

Далее мы используем идею топологической сортировки 
графа.

Определение 10. Топологическая сортировка или топо-
логическое упорядочивание ациклического орграфа – такой 
массив вершин, что для любого ребра (u, v) ∈ E вершина v 
будет иметь индекс меньше, чем u.

Определение 11. Пусть дан ориентированный граф  
G (V, E), корень r ∈ Roots(G), topSortOrderr – топологическая 
сортировка замыкания Closure(r) и |Closure(v)| – размеры за-
мыканий для всех вершин v ∈ Closure(r), то есть доступных 
из r. Вершина v называется особой вершиной под корнем r,  
если размер ее замыкания |Closure(v)| равен ее индексу 
в массиве topSortOrderr плюс один. Заметим, что множество 
Specialr особых вершин под корнем r полностью содержится 
в замыкании данного корня, то есть

Specialr ⊆ Closure(r).

З а м е ч а н и е  1. Решение о том, является ли вершина 
особой, принимается независимо в поддереве каждого кор-
ня. Одна и та же вершина может быть особой в поддереве 
одного корня и не являться таковой в поддереве другого кор-
ня. Пример такой ситуации отображен на рис. 1.
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*1, 6
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Root 1 Root 2

Topological sort order
(* – special nodes

under the current root)

root 6 [3*, 4*, 5, 6*]
root 1 [3*, 2*, 5, 4, 1*]

*1, 6 – marked node
is special for roots 1, 6

Рис. 1. Special nodes in a graph with 2 roots.  
* x, y – marked node is special for roots x, y

Определение 12. Пусть дан ориентированный граф  
G (V, E), один из его корней r ∈ Roots(G), topSortOrderr – то-
пологическая сортировка замыкания Closure(r), v ∈ Specialr 
и u ∈ Closure(r). Вершина v доминирует над вершиной u под 
корнем r, если v имеет больший индекс, чем u в массиве  
topSortOrderr.

З а м е ч а н и е  2. Если дано две особых вершины под од-
ним корнем, то одна из них всегда будет доминировать над 
другой.

Теорема 1. Пусть дан ориентированный граф G (V, E), 
один из его корней r ∈ Roots(G), v , u ∈ Closure(r). Если v до-
минирует над u под корнем r, значит u достижима из v.

Доказательство. По определению особой верши-
ны размер замыкания v равен ее индексу плюс один  
в topSortOrderr. Рассмотрим все вершины, отличные от v в за-
мыкании Closure(v). Эти вершины в массиве topSortOrderr  
имеют индексы меньше, чем вершина v. Отсюда  
∀u ∈ Closure(v) вершина u будет достижима из v.
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Теорема 2. Пусть дан ориентированный граф G (V, E), 
один из его корней r ∈ Roots(G), v ∈ Specialr, u ∈ Closure(r). 
Если v доминирует над u под корнем r, значит 

Closure(v) ∪ Closure(u) = Closure(v).

Доказательство. Согласно предыдущей теореме, если v 
доминирует над u под корнем r, то вершина u будет дости-
жима из v. Тогда u ∈ Closure (v), откуда следует

Closure(u) ∪ Closure(v).

Определение 13. Те вершины графа G (V, E), которые не 
имеют входящих ребер, называются глобальными корнями.

Рассмотрим две вершины в замыкании глобального 
корня. Одна из них особая, а другая обычная. Чтобы эти две 
вершины образовали базис, особая вершина не должна 
доминировать над обычной. В противном случае обычная 
вершина могла бы быть опущена как не значимая. В общем 
случае, если дан набор вершин, мы можем опустить все до-
минируемые вершины и получить корректный базис.

Алгоритм IsBasis (алгоритм 3) проверяет, является ли на-
бор вершин базисом. Этот алгоритм принимает набор вер-
шин и возвращает True, если данный набор образует базис 
и False в противном случае. Этот алгоритм используется как 
составная часть алгоритма TopSortBH (алгоритм 4), который 
перебирает наборы-кандидаты и отфильтровывает некор-
ректные наборы. Если IsBasis возвращает False для кандида-
та, то этот набор может быть пропущен.

IsBasis действует следующим образом.
В первую очередь нам нужно знать, какие вершины явля-

ются особыми. Этот шаг может быть посчитан заранее. Что-
бы определить особые вершины, мы строим топологическую 
сортировку замыкания для каждого глобального корня. Да-
лее по определению отмечаем особые вершины.

Вторым шагом, если мы находим, что какие-то вершины 
доминируемы, то мы опускаем данный набор вершин.

На третьем шаге закончились дешевые методы принятия 
решения. Проверяем попарную достижимость вершин в на-
боре. Если найдется хоть одна такая пара, опускаем данный 
набор вершин.

Если ни одна из предыдущих проверок не ответила False 
(опустить), то IsBasis возвращает True. Это значение возвра-
щается в алгоритм TopSortBH и означает, что мы имеем дело 
с корректным базисом черной дыры. Для получения черной 
дыры мы должны, согласно определению, объединить все 
замыкания базисных вершин. Последним шагом убедимся, 
что полученное множество является слабо связным, это бу-
дет означать, что мы получили черную дыру.

Очевидно, что процесс не оптимален, но исследования 
демонстрируют его эффективность. Мы успешно избегаем 
дорогой проверки на слабую связность в большом количе-
стве случаев.

Также мы вводим модификацию SkipFast для нашего 
алгоритма. Она позволяет быстрее находить черные дыры 
в ситуациях, когда время ограничено, но допускает ложно 
отрицательные результаты.

Пусть дан массив pos, описывающий набор кандидатов 
в порядке топологической сортировки и содержащий в себе 
особую вершину на некоторой позиции skip ≠ 0. Сформи-
руем массив posʹ такой, что единственная особая вершина, 
если такая найдется, будет находиться по индексу равному 0. 
Мы знаем, что первая особая вершина находится в позиции 

skip и имеет номер skipVal = pos[skip]. Перейдем от массива 
[…, skipVal, …] к массиву

[skipVal, skipVal + 1, … , skipVal + pos.size() – skip].

Такой набор по построению будет иметь особую вер-
шину на первой позиции, но не обязательно будет являться 
корректным базисом. При таком переходе мы пропустим 
большое число вариантов с одинаковым некорректным пре-
фиксом.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Чтобы показать эффективность нашего подхода, мы про-
вели серию экспериментов, состоящую из сравнения про-
изводительности алгоритмов iBlackholeDC и TopSortBH. Для 
данных экспериментов мы выбрали равномерно случайные 
(Uniform Random, UR) [Erdos et al. 1959], RMAT [Chakrabarti 
et al. 2004] SSCA2 [Bader et al. 2005] типы графов. Они были 
сгенерированы для масштабов от 4 до 18. Масштаб i означа-
ет, что граф имеет 2i вершин и приблизительно 32* |V| ребер.

Эксперименты были проведены на одном узле вычис-
лительной системы Polus, установленной на факультет ВМК 
МГУ им. М.В. Ломоносова, в котором установлено 2 деся-
тиядерных процессора IBM POWER 8, оперативная память 
узла – 256 ГБ. Запуски проводились в однопоточном режиме. 
Ограничение по времени работы для всех запусков состави-
ло 30 минут.

На рис. 2, 3 показано сравнение производительности 
на графах RMAT. По рис. 2 видим, что на графах масштаба 
до 11 включительно TopSortBH и iBlackholeDC с использова-
нием конденсации успевают найти все черные дыры и за-
вершиться. В то же время iBlackholeDC без конденсации 
работает значительно дольше на всех размерах графов и не 
успевает завершиться в случае sсale = 11.
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Рис. 2. Execution time on RMAT graphs for scales up to 11.  
Timeout: 30 minutes

Для графов больших размеров (см. рис. 3), ни один из ал-
горитмов не успевает отработать полностью, поэтому про-
изводится сравнение количества черных дыр, найденных 
за полчаса работы. TopSortBH без модификации SkipFast 
показывает превосходящий результат, тем не менее, с уве-
личением размера графа его преимущество постепенно 
уменьшается. С использованием модификации SkipFast на-
блюдаем увеличение числа найденных черных дыр на не-
сколько порядков по сравнению с другими алгоритмами.
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Рис. 3. Found blackholes count on RMAT graphs  
for scales from 12 to 18. Timeout: 30 minutes

Для графов SSCA2 все алгоритмы успевают завершить-
ся для масштабов графа не превышающих 6. Поэтому 
на рис. 4–5 показано только количество черных дыр, которые 
были обнаружены за 30 минут работы. Видимо, что алгоритм 
TopSortBH демонстрирует преимущество в большинстве слу-
чаев, которое как и для RMAT графов, может быть увеличено 
при использовании модификации SkipFast. В то же время, 
на SSCA2 графах это преимущество не настолько значитель-
ное, а иногда и вовсе отсутствует. Скачки в количестве най-
денных черных дыр возникают из-за различных размеров 
черных дыр и неравномерного их распределения в области 
перебора.
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Рис. 4. Found blackholes count on SSCA2 graphs  
for scales up to 11. Timeout: 30 minutes

Uniform Random графы всех размеров в нашем случае 
состояли из единственной большой КСС, поэтому для всех 
алгоритмов, использующих конденсацию графа, время ра-
боты отличается незначительно, а алгоритм iBlackholeDC без 
использования конденсации заметно проигрывает по вре-
мени работы даже на графах небольших размеров. Для 
графов данного типа все алгоритмы успевали завершиться 
для всех размеров графов. Время выполнения приводится 
на рис. 6–7.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье мы рассмотрели проблемы, связанные 

с использованием уже известного алгоритма iBlackholeDC 
для решения задачи поиска черных дыр в графе. Мы пред-
ложили и протестировали новый алгоритм TopSortBH. В рам-
ках работы над ним мы предложили предобработку графа, 
которая раньше не применялась для решения рассматрива-
емой задачи, оригинальный подход к перебору черных дыр, 
а также способы сокращения этого перебора. Мы провери-
ли наш подход на трех различных видах графов в различных 
масштабах. Мы впервые описываем поиск черных дыр для 
графов, состоящих из более миллиона вершин. 

Для графов, содержащих большие компоненты сильной 
связности, мы демонстрируем уверенное преимущество 
в скорости работы перед алгоритмом iBlackholeDC. Кроме 
того, мы умеем относительно быстро определять ситуацию 
полного отсутствия черных дыр. Однако в ряде случаев, до-
вольно дорогая предобработка нивелирует выигрыш по вре-
мени поиска, ухудшая производительность нашего алгоритма.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Algorithm 1: iBlackhole 

Input: G (V, E) – ориентированный граф, V – множество вершин, E – множество ребер, n – максимальное число вершин, кото-
рое может содержать черная дыра
Output: Blackholes – множество всех черных дыр графа размером от 1 до n
Blackholes = Ø, C0 = Ø.
for i in 1 to n do
 Pi = {v | d 

out
 (v) < i} // d 

out
 (v) – количество исходящих из v ребер 

 foreach v ∈ Pi do
  if v ∈ Ci – 1 then v
   if как минимум один из непосредственных потомков v не принадлежит Pi then
    удалить v из Pi
    удалить всех предков v из Pi
   end 
  end 
 end 
 Ci = Pi // Ci – список кандидатов
 foreach v ∈ Ci do
  if |Closure(v)| = = i then 
   Blackholes = Blackholes ∪ Closure(v)
  end 
  if |Closure(v)| > = i then
   удалить v из Ci
   удалить всех предков v из Ci
  end 
 end 
 /* Применить алгоритм полного перебора к Ci

 (i) – множеству всех подмножеств, содержащих i вершин */
 foreach B ⊂ Ci

 (i) do 
  if G (B) слабо связан then 
   if dout (B) = = 0 then 
    Blackholes = Blackholes ∪ B
   end
  end 
 end
end
return Blackholes
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Algorithm 2: iBlackholeDC

Input: G (V, E) – ориентированный граф, V – множество вершин, Е – множество ребер
 n – максимальное число вершин, которое может содержать черная дыра
Output: Blackholes – множество всех черных дыр размером от 1 до n
Blackholes = Ø, C0 = Ø
for i in 1 to n do
 Pi = {v | d 

out
 (v) < i} // d 

out
 (v) – количество исходящих из v ребер 

 убрать лишние вершины из Pi и сформировать список кандидатов Ci
 убрать лишние вершины из Ci и сформировать список кандидатов Fi
 foreach WCC ∈ G (Fi) do
  /* Применить алгоритм полного перебора к WCCi (i) – множеству всех подмножеств, содержащих i вершин */
  foreach B ⊂ WCCi (i) do
   if G (B) слабо связан then 
    if d 

out
 (B) = = 0 then 

     Blackholes = Blackholes ∪ B 
    end 
   end 
  end
 end
end
return Blackholes 

Алгоритм 3: IsBasis 

Input: G (V, E) – орграф без весов, не содержащий циклов
Cand ⊂ V – набор вершин, потенциальный базис черной дыры
Output: True, если Cand – корректный базис, иначе – False.
/* (1) найти особые вершины для каждого корня */ 
foreach r ϵ Roots(G) do
 Specialr = Ø
 построить topSortOrderr
 for i = 0; i < |topSortOrderr|; i = i + 1 do
  v = topSortOrderr [i]
  Cv = Closure(v)
  if |Cv| = = i then
   Specialr = Specialr ∪ v
   maхSpecialIndexr = max(SpecialIndexr,i)
  end 
 end 
end 
/* (2) проверить наличие доминируемых вершин */
foreach r ∈ Roots(G) do
 maxSpecialIndexr = –1
end 
foreach v ∈ Cand do 
 foreach r ∈ Roots(G) do 
  if v ∈ Specialr then
   vTopSortIndxr = argv(topSortOrderr)
   maxSpecialIndexr = max(maxSpecialIndexr, vTopSortIndexr)
  end 
 end 
end 
foreach v ∈ Cand do 
 foreach r ∈ Roots(G) do 
  if v ∈ Closure(r) then
   vTopSortIndexr = argv(TopSortIndexr)
   if vTopSortIndexr < maxSpecialIndexr then
    return False
   end 
  end 
 end 
end
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/* (3) Проверка попарной достижимости */ 
foreach (v, u) ∈ Cand(G)xCand(G) do 
 if v достижима из u then 
  return False
 end 
end 
return True

Алгоритм 4: TopSortBH

Input: G (V, E) – орграф без весов
Output: Blackholes – множество всех черных дыр размером от 1 до n
Blackholes = Ø
Построить конденсацию графа Cond(Vʹ, Eʹ )
for i = 1 to |V ʹ| do 
 foreach Bi ∈ V ʹ(i ) do 
  if IsBasis(Cond(V ʹ, E ʹ), Bi) then 
   if Bi – слабо связанный подграф then 
    Blackholes = Blackholes ∪ Bi
   end 
  end 
 end 
end 
return Blackholes
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Abstract. Technological factors of environmental impact on the protective structures of solar modules are considered.  
It is shown that the problem of extending the service life of solar converters is successfully solved by improving the technology  
of their opera-tion – indirect activities. It is shown that after each regular cleaning of the surface of the protective structures  
of the solar module can almost completely restore the working efficiency of its power output, even at high (up to 35%) level  
of reduction due to dust on the territory of our country within one to two days. The atmospheric impact on the protective structures 
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Аннотация. Рассмотрены технологические факторы воздействия внешней среды на защитные конструкции солнечных 
модулей. Показано, что проблема удлинения срока службы солнечных преобразователей успешно решается совершенство-
ванием технологии их эксплуатации – деятельностью косвенного характера. Показано, что после каждой регулярной очистки 
поверхности защитных конструкций солнечного модуля можно почти полностью восстановить рабочую эффективность его 
выходной мощности, несмотря даже на высокий (до 35%) уровень снижения ее за счет запыленности воздуха на территории 
нашей страны в течение одного-двух дней. Проведен расчет атмосферного воздействия на защитные конструкции солнечных 
модулей. Проанализированы влияние величины парциальных давлений частиц воздуха и большой разницы ночной и днев-
ной температур на степень загрязнения частицами пыли защитных покрытий солнечного модуля. Именно они – основные 
природные факторы снижения выходной мощности и эффективности преобразователей солнечной энергии в электричество. 

Ключевые слова: запыленность и загрязнение воздуха, климатические параметры, деструкция, адсорбция, десорбция
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INTRODUCTION

In this paper, we consider the technological conditions 
of environmental impact on the protective structures of solar 
modules, as well as the mechanism for controlling the level of this 
impact. It is shown that the problem of extending the service 
life of solar converters can be successfully solved by indirect 
activities – improving the technology of their operation.

Studies have shown that the accumulation of pollutants 
on the surface of protective structures affects the final output 
of solar energy. In a dry, hot climate, the efficiency of photovoltaic 
installations (PV) is greatly influenced by the dustiness  
of the air [1–7].

High air temperature during the day, a high difference between 
night and day temperatures, and contamination of the surface 
of solar modules with dust particles are the main natural factors for 
reducing the output power of photovoltaic installations (reducing 
output power due to dustiness of the air is from 17 to 35 percent 
[8–9]). This is especially evident in countries such as China, India, 
the States of the Arabian Peninsula and Central Asia, which 
are the most “dusty” in the world. Therefore, when operating 
photovoltaic installations, it is advisable to periodically conduct 
cleaning operations to remove contamination from the surface 
of the protective structures of the solar module. Experience shows 
that after each regular cleaning, almost complete restoration 
of the working efficiency of the solar module is achieved.
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Fixing dirt in the form of a dust particle depends on: 
• structures of the solar module surface protection system,
• mechanisms for optimizing the conditions for protecting 

the surface of solar modules from contamination,
• a number of climatic parameters of the area: pressure (P), 

temperature (T) and humidity, differences in night and day 
temperatures and other atmospheric factors that affect 
the state of the glass surface.

STRUCTURE  
OF THE SOLAR MODULE PROTECTION SYSTEM

Structurally, the solar module is a multi-layer system 
enclosed in a frame1. The system contains a glass plate2 covering 
the surface of the aluminum profile, followed by a number 
of sealing films (sealant), which is used as a material EVA-
ethylene-vinyl-acetate transparent film that protects the solar 
cells and their electrical contacts from air or moisture3.

The structure of the solar module includes its main 
element – a semiconductor solar cell tightly packed with several 
layers of sealing films. In addition, the protective system includes 
a glass plate with an antireflection coating, a protective film and 
a housing.

The absence of such a protective structure can lead to direct 
contact of the solar cell with air or moisture, which m ay result 
in accelerated oxidation and destruction of contacts, as well 
as failure of the solar cell.

If the surface of an unprotected solar module is covered 
in a large amount of foreign air molecules, this may lead to partial 
changes in both surface and some volume properties. Especially 
undesirable are changes in the electro physical and optical 
properties of the solar cell, which can occur when the atoms 
of the solar cell surface naturally come into contact and interact 
with air molecules.

The surface of the glass plate is also quite affected 
by the environment, especially by precipitation. In this interaction, 
glass corrosion occurs (a chemical reaction of leaching metal ions 
and hydroxyl groups from the glass). Corrosion or destruction4 
causes serious violations and destruction of the normal structure 
of the glass surface, which becomes opaque and extends, 
depending on the composition of the glass and the physical 
properties of the surface, to a depth of several micrometers 
(roughness, mechanical stress, damage, cracks, scratches, etc.). 
During destruction, many optical properties of glass change: 
the refractive index and coefficient of thermal expansion 
are lower.

From the above it becomes clear that the life of solar inverters 
and their efficiency is determined not only by the properties 
of the substrate material of the solar cell (e.g. silicon), but also 
to a large extent, technological parameters of the structures that 
comprise the solar module.

The structure of the solar module includes its main 
element – a solid-state solar cell tightly Packed with several 
layers of sealing films. In addition, the protective system includes 
a glass plate with an anti-reflective coating, a protective film and  
a housing.

1 In many cases, made of aluminum profile.
2 Toughened glass with polished or textured surface with thickness 

of 4–6 mm.
3 Currently, we are searching for other materials for the production of sealing 

films that will have a more stable transparency and a significantly longer 
service life as a protective means of solar cells [10].

4 Destruction – destructio in Latin.

The absence of such a protective structure can lead to direct 
contact of the solar cell with air or moisture, which may result 
in accelerated oxidation and destruction of contacts, as well 
as failure of the solar cell.

If the surface of an unprotected solar module is covered 
in a large amount of foreign air molecules, this may lead to partial 
changes in both surface and some volume properties. Especially 
undesirable are changes in the electrophysical and optical 
properties of the solar cell, which can occur when the atoms 
of the solar cell surface naturally come into contact and interact 
with air molecules.

The surface of the glass plate is also quite affected 
by the environment, especially by precipitation. In this interaction, 
glass corrosion occurs (a chemical reaction of leaching metal ions 
and hydroxyl groups from the glass). Corrosion or destruction 
causes serious disruption and destruction of the normal structure 
of the glass surface, which becomes opaque and extends, 
depending on the composition of the glass and the physical 
properties of the surface, to a depth of several micrometers 
(roughness, mechanical stress, damage, cracks, scratches, etc.
during destruction, many optical properties of glass change: 
the refractive index and the coefficient of thermal expansion 
are lower.

From the above it becomes clear that the life of solar inverters 
and their efficiency is determined not only by the properties 
of the substrate material of the solar cell (e.g. silicon), but also 
to a large extent, technological parameters of the structures that 
comprise the solar module.

IMPROVING THE TECHNOLOGY OF OPERATION 
OF SOLAR MODULES

Direct contact of the atmosphere with the solar module 
occurs precisely on the surface of protective structures: 
a glass coating and several layers of sealing films. Atmospheric 
influence is very strong and can quickly reduce the transparency 
of the surface to radiation, change its reflectivity, and weaken 
the mechanical strength of the entire structure of the solar 
module [11–19]. Ultimately, these factors lead to a significant 
decrease in the efficiency of the entire radiation conversion 
process, a negative impact on the electro physical properties 
of solar cells and structural structures of the solar module, 
as well as on the duration of its operation in the open air.

Experience shows [7] that in a few days the decrease 
in the output power of the solar module due to the dustiness 
of the air reaches 35%, and after each regular cleaning, almost 
complete restoration of the working efficiency of the solar 
module is achieved.

Operation of large-scale solar installations requires periodic 
cleaning of their protective structures. In modern conditions, 
this function can most effectively be performed by appropriately 
programmed flying drones with special automatic cleaning 
mechanisms (flying “vacuum cleaners-drones”).

Responsibility for the condition of a low-power solar 
installation that also needs regular prevention (for example, 
a power plant on the roofs of private homes) can be assigned 
to its owner under a specially designed contract (as is practiced 
in the US under the “Million roofs” program or in Germany under 
the “400,000 roofs" program).

It follows from the above that the problem of extending 
the service life of solar converters can be solved successfully 
by indirect activities – by improving the technology of their 
operation.
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THE SIMPLEST MODEL OF THE KINETICS 
OF ADSORPTION AND DESORPTION 
OF MOLECULES

Interaction with the environment is usually accompanied 
by either the process of fixing the air molecule on the surface 
(adsorption – from the Latin ad – on, at and sorbeo – absorb) 
of the solar module, or the alienation of the molecule from 
the surface (desorption – de – from, with and sorbeo – absorb)5. 
The interaction continues until a quantitative equilibrium of States 
is established between the surface and the gas medium, when 
due to acts of interaction, the number of molecules coming 
to the surface per unit of time is balanced by the number 
of molecules leaving the surface for the same time and under 
the same initial atmospheric conditions (pressure and temperature).

In the simplest Langmuir model [20], we calculate 
the kinetics of the process in question (the effect of air molecules 
on the atoms of the surface of a hermetic glass plate) and analyze 
the effect of specific atmospheric parameters on the electro 
physical properties of the surface of the solar module.

The calculation of kinetics is based on the assumption that 
there are separate centers6 on the protective surface of the solar 
system that can hold only one air molecule , one particular 
type. This ability is characterized by a certain amount of ε – 
the binding energy of the molecule with the center. It is assumed 
that the strong connection of the molecule with the center 
excludes any interaction between neighboring molecules, 
as well as the fact that for a given surface, the number of such 
centers is constant N0 and does not depend on the state 
of the environment. Based on these assumptions, we determine 
N(t) – the time dependence of the number of air molecules held 
by the solar module’s protective structures at time t on a single 
surface at temperature T and the partial pressure p of molecules 
(or particles) of a certain type7 that settle on the surface 
of the protective structures from the environment.

The corresponding differential equation for the kinetics 
of N(t) has the form:
 dN (t) / dt = α P (N0 – N (t)) – β N (t). (1)
Here α = η s (2π M kBT) –1/2, β = ζ e–ε/kT, τ and s – the average lifetime 
of the molecules at the center of the grip and the effective area 
of the center, N0 – the surface concentration of centers capture 
foreign molecules considered varieties, ζ is the probability 
of the inverse care center (the probability of desorption 
of molecules from the center), η is the probability that 
the captured molecule to fixate on the center (the probability 
of adsorption of molecules from the center). 

The positive term of the right-hand side of equation (1) 
determines the number of adsorption acts (the number 
of molecules held on a single surface and per unit time 
on the protective structures of the solar module). The second 
term is responsible for the acts of desorption of molecules 
(the number of molecules leaving it).

At the initial time t = 0 and under the condition N (0) = 0, 
the solution (1) has the form:
 N (t) = N0

 (1 – е–at) / (1 + b), (2)
where a = α P + β, b = β / (α ∙ P).

5 Not to be confused with absorption – this is the property of the surface 
to absorb the molecules of the medium; light absorption is the same 
as light absorption.

6 With a surface concentration of N0.
7 This can be silane SiH4, or silicon carbide SiC, or silicon nitride Si3N4, 

or any other molecules that in one configuration or another are part 
of the settling dust particles.

It follows from (2) that the number of molecules N held 
by the center on a single surface at a given T – temperature 
(in Kelvins) and P – pressure (in Pascals), the greater the number 
of centers the surface contains and the stronger the bond 
of the molecule with the center (that is, the greater the ε).

The kinetics of the reverse process of removing captured 
molecules can be described by the same equation (1), whose 
integration under initial conditions: P = 0, t = 0, and N = N*  
(N* – equilibrium filling) leads to the ratio:

N (t) = N* –βt.

It can be seen that the higher the temperature, the more 
intense the process of removing molecules.

Let’s consider the solution (2) in two cases: at the very initial 
moments of contact of the solar module with the atmosphere 
(t → 0) and at the moment of transition to the stationary mode 
of operation (at t → ∞).

At t → 0 and a small filling of N  N0 and t  1/a, the change 
in time of the surface concentration of the retained air molecules 
occurs according to the linear law:

 N(t) = α P N0
 t. (2*)

In the stationary mode of operation (t → ∞), a saturation state 
occurs, so that the equilibrium value of the surface concentration 
of retained air molecules is determined by the ratio:

 N = P α N0 /
 (β + P α) = N0 /

 (1 + b). (2**)

ANALYSIS OF ATMOSPHERIC EFFECTS  
(PRESSURE)

The stationary solution of the kinetic equation (2**) 
is completely determined by the product of Pα8, as well 
as the adsorption capacity of the protective surface β to this type 
of air molecules.

If β/(αP) = b  1, this means that the partial pressure (P = 
nkT), and with it the n – concentration of molecules of this 
class in the atmosphere is small (weak dustiness), that is, 
the adsorption ability of the protective surface to this type 
of air molecules is weak. At P* α  β (b  1 – weak dustiness), 
the value of the surface concentration of N – retained air 
molecules (from (2**)) is significantly inferior to the N0 – 
surface concentration of the capture centers (N  N0) and 
is equal to:

N ≈ N0
 /b = N0

 αP/β.

If b  1 and β/α  P, then the opposite is true: low 
partial pressure and high concentration of dust particles 
in the atmosphere, that is, dust is strong and there is increased 
adsorption. At the same time, the efficiency of solar energy 
conversion is greatly deteriorated, and the concentration 
of adsorbed air molecules N is almost equal to the surface 
concentration of the capture centers of N0, that is, N ≈ N0.

The noted conclusions follow directly from the General 
stationary solution (2**) of the differential equation of kine-
tics (1).

All parameters included in (2**) have certain temperature 
dependencies: P ~ increases proportionally to T, α ~ decreases 
as T –1/2, β ~ increases as e–γ/T (γ = ε/kB, kB = 1.38 ∙ 10–23 eV/K). 
Therefore, according to (2**), the temperature dependence 

8 The product of the partial pressure P = n k T (deposited or adsorbed mol-
ecules in accordance with Dalton’s law) by the proportionality coefficient 
α = α = η s (2π М kB

 Т) –1/2.
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of the N – surface concentration of the retained air molecules 
can be expressed as:

 N = N0
 /[1 + b0

 e–γ/T/T1/2)] = N0
 /[1 + b0

 fT)],  (3)
where fT = e–γ/T/T 1/2,

where b0 = [2π M / (kB
 η2 s2 n2)] 1/2, e is the base of the natural 

logarithm (or the Neper number), n is the concentration 
of environmental molecules (such as dust) settling on the surface 
of protective structures, whose partial pressure is P.

At temperature T = 2 γ, the temperature dependence N takes 
the minimum value equal to:

Nmin = N0
 /[1 + b0

 /(2 γ e)1/2],

taking into account which (3) can be rewritten as:

 N = N0
 /[1 + (2 γ e)1/2 fT

 (N0
 /Nmin – 1)]. (4)

Denoting by N (T) the surface concentration of retained air 
molecules at temperature T, and by N (T2) – at temperature 
T2 = T + ΔT, we determine the dependence of the relative value 
of the adsorption capacity of glass ΔN / N (T) on the difference 
between day and night temperatures ΔT (more precisely, 
on the relative value X = ΔT / T). It is equal to:

 ΔN/N (T) = [N (T2) – N (T)]/N (T) = – [1 – N (T2)/N (T)] = 
(5)

= –b0
 fT

 (2 γ – T) ΔT/(2 T2) = – X b (2 γ – T)/2 T.

If T is the nighttime temperature, and T2 = T + ΔT 
is the daytime temperature, then (5) shows that during the day, 
at high temperature, the capture of air molecules by the glass 
surface is almost small (N (T2) < N (T)).

It is interesting to consider the relation (5) when performing 
the inequalities b  1 and b  1. In the first case, when there 
is a strong dustiness of the air: (γ – large, the center is deep, 
the adsorption capture is weakly expressed):

ΔN/N (T) ≈ – Xbγ/T.

It can be seen that even with heavy dust (b  1) due 
to the positive temperature difference (ΔT > 0) at night at a low 
temperature, the adsorption increases, and the solar module 
loses its converting properties much more.

To restore the efficiency of the Converter, it is necessary 
to clean its protective surface in the morning.

In another extreme case, when the air is slightly dusty  
(b  1), two options are possible:
• or a shallow capture center and γ < T/2, while ΔN/N (T) ≈ Xb/2,  

adsorption is mainly intense during the day at a high tempe-
rature T2 = T + ΔT;

• either the center is deep and T > 2γ, with ΔN/N (T) ≈ – Xbγ/T, 
and the adsorption at night is slightly increased (as in b  1).

These results fully confirm the experimental facts of the work 
[7; 9], that at the same difference in day and night temperatures 
of the ΔT, a decrease in partial pressure due to a decrease 
in temperature (P = nkT) weakens the adsorption properties 
of the surface – the dust does not sit down, but is in the air.

OTHER MODELS OF ADSORPTION  
AND DESORPTION PROCESSES

The above relations are valid when a given center captures 
a molecule of a particular variety. In fact, the air contains 
a mixture of different molecules and therefore each of them 
is characterized by its own partial pressure Pi and its specific 

concentration of capture centers N0i
. Instead of (2) for each 

center, we have another generalized equation:

 Ni
 (t) = Pi

 αN0i 
/ (αPi + βi). (7)

When different Pi
 / bi molecules are captured at the same N0 

center, the center’s ability to capture a molecule of this variety 
is reduced by the combined influence of (∑αPi ) molecules 
of other varieties and instead of (2) we have:

 Ni
 (t) = Pi

 αN0
 /(∑α Pi + βi ). (4)

Note that in real cases, the total effect of molecules of other 
varieties can not only reduce, but also increase the ability 
of the surface to capture molecules.

The calculation of the kinetics is based on the Langmuir model 
(I. Langmuir). Naturally, it reflects the interaction of individual air 
molecules with some hypothetical surface [20] and is not able 
to describe the behavior of all possible other types of molecules.

Other theoretical descriptions of adsorption and 
desorption kinetics are also known for specific interacting 
objects [20]. For example, the Roginsky–Zeldovich equation  
dN/dt = C e–γN describes the kinetics of CO adsorption on MnO2 
as N (t) = γ–1 ln (1 + t/t0).

And to describe the kinetics of adsorption of O2 on ZnO and 
O2 on TiO2, the J.M. Thuillier equation is more suitable, according 
to which N (t) = C e–γNN.

For small filling levels, it is possible to obtain satisfactory 
results in some materials using N (t) = C tn, where n < 1 is Benham’s 
law (D.N. Bangham).

In real cases, processes are also possible when the ε-binding 
energy of the molecule with the center (or the differential heat 
of capture) is itself a function of N and decreases with the growth 
of N. This can be explained either by the representation 
of the interaction between molecules captured by the center, 
or by the representation of the inhomogeneity of the surface 
with centers of different nature (different values of the ε – heat 
function).

The numerical value of N also depends on volume impurities, 
lighting, electric field, and other influences.

SUMMARY

A model of the kinetics of adsorption and desorption 
of molecules on the surface of the protective structures 
of the solar module is constructed, which correctly describe 
the observed facts of operation [7; 9]. Some other possible 
theoretical models of adsorption and desorption of air molecules 
are analyzed [20].

Recommendations are given for extending the service life 
of small and large power solar converters by improving their 
operation technology.

The possibility of significantly extending the service life 
of solar converters by activities of a very indirect nature – 
improving the technology of their operation.
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Аннотация. В настоящей статье приведены результаты исследований по изучению влияния различных методов сушки 
и прокалки сварочных электродов с покрытием кисло-рутилового типа стандартной технологией в электрических печах и 
в печах с использованием излучения наноструктурированной функциональной керамики (НФК) на сварочно-технологические 
свойства сварочных электродов. По результатам исследований выявлено улучшение сварочно-технологических свойств при 
сушке и прокалке сварочных электродов в печи с использованием излучения НФК. Прокалка сварочных электродов с исполь-
зованием излучения НФК, позволяет получить качественные сварочно-технологические свойства покрытий и без применения 
естественной сушки после нанесения обмазки на сварочную проволоку. Это позволяет проводить термическую обработку 
сварочных электродов с большой экономией потребления электроэнергии и снижения времени прокалки по сравнению 
со стандартной технологией. 

Ключевые слова: ручная дуговая сварка, сварочные электроды, сушка и прокалка электродов, импульсное излучение, 
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Abstract. This article presents the results of research on the influence of various methods of drying and calcining welding 
electrodes coated with acid-rutile type standard technology in electric furnaces and in furnaces using nanostructured functional 
ceramics (NFC) radiation on the welding and technological properties of welding electrodes. According to the results of research, 
the improvement of welding and technological properties during the drying and calcining of welding electrodes in a furnace using 
radiation with NFC was revealed. Calcination of welding electrodes using NFC radiation allows to obtain high-quality welding and 
technological properties of coatings without the use of natural drying after coating the welding wire. This makes it possible to perform 
heat treatment of welding electrodes with great savings in power consumption and reduced calcination time compared to standard 
technology.
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ВВЕДЕНИЕ

Качество процесса дуговой сварки покрытыми электро-
дами, зависит от нескольких факторов, одним из которых 
является наличие влаги в электродных покрытиях. Наличие 
влаги в покрытиях сварочных электродов и образующиеся 
при ее разложении водород и кислород вызывают неста-

бильное горение дуги, повышенное разбрызгивание рас-
плавленного металла, неудовлетворительное формирова-
ние шва, образование в сварных соединениях пор, шлаковых 
включений и трещин [1–4].

Поэтому большое значение, при изготовлении сварочных 
электродов и их подготовке к сварке, уделяют сушке и про-
калке обмазки покрытий в целях полного удаления влаги. 
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Влажность покрытия обычно определяют путем доведения 
навески покрытия, снятого с электрода, до постоянного веса 
выдержкой в термостате при 105–110 °C.

По стандартной технологии электроды после нанесения 
покрытия опрессовкой подвергаются воздушной сушке в те-
чение не менее 2 ч, а затем подвергаются прокалке в печах 
при высоких температурах. Температура прокалки свароч-
ных электродов зависит от их типа покрытия. Электроды с ру-
тиловым и кислым покрытиями содержат в рецептуре орга-
нику (целлюлоза, крахмал и др.), создающую газовую защиту 
сварочной ванны. В связи с этим температура прокалки таких 
электродов не должна превышать 185–190 °С. Влажность по-
крытия указанных электродов, определяемая при 180 ± 10 °С, 
должна составлять не более 0,3–0,4%. [5–8]

Однако сушка и прокалка по стандартной технологии 
требует большого количества времени и затрат электроэнер-
гии, что повышает себестоимость производства сварочных 
электродов, и соответственно, их стоимость.

Известны работы [9–15], в которых представлены при-
меры применения ИК-техники в народном хозяйстве,  
и в частности, при сушке и прокалке различных материалов 
с помощью генерации импульсного излучения нанострук-
турированной функциональной керамикой (НФК) [14; 15], 
позволяющие существенно снизить расход энергии и по-
высить качество конечного продукта. Так, в работе [16] 
установлено, что метод прокалки сварочных электродов 
с использованием излучения НФК позволяет получить ка-
чественные сварочно-технологические свойства покрытий, 

при экономии потребления электроэнергии и снижении 
времени прокалки по сравнению со стандартной техноло-
гией прокалки.

Целью настоящей работы являлось проведение сравни-
тельных испытаний процессов сушки и прокалки сварочных 
электродов рутилово-смешанного вида различными спосо-
бами и выявление влияния этих методов на качество сушки 
и прокалки сварочных электродов и их сварочно-технологи-
ческие свойства. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В ходе реализации настоящих исследований проводи-
лось изучение влияния методов сушки и прокалки свароч-
ных электродов с кисло-рутиловым типом покрытия марки 
ИМАН-3/К-Р, разработанного Институтом материаловеде-
ния НПО «Физика-Солнце» Академии наук Республики Уз-
бекистан, на сварочно-технологические свойства сварочных 
электродов. 

Покрытия на сварочных электродах получали методом 
окунания в обмазочную массу, полученную в результате 
смешивания исследуемых соединений (порошок с грануло-
метрическим составом менее 100 мкм) с жидким стеклом 
(плотностью 1,4 гр/см3) в соотношении, способствующим 
образованию на поверхности металлического стержня слоя 
обмазки, толщиной 0,8–1,2 мм. После нанесения обмазки, 
электроды сушились и прокаливались различными метода-
ми, представленными в табл. 1. 

Table 1
Welding electrodes heat treatment methods and parameters 

№ Heat treatment 
methods Furnace type Temperature, 

°С
Heat treatment 
duration, min 

Weight loss, 
%

Appearance of the electrode 
surface after heat treatment

1 K Natural drying at room  
temperature 25 1440 0,87

 

2 KP
Natural drying at room  
temperature + calcining 
in electric furnace (Fig. 1a)

25 + 180 1440 + 120 0,87 + 1,15

 

3 IK-1 Furnace with the use  
of radiation NFC (Fig. 1b) 150 40 1,36

 

4 IK-2
Natural drying at room  
temperature + calcination 
using NFC (Fig. 1b)

25 + 150 1440 + 40 0,87 + 0,96
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a b

Fig. 1. Furnace for welding electrodes heat treatment:
a – electric furnace; b – furnace with the use of radiation NFC

В результате сушки и прокалки электродов по методам 
и режимам, указанным в табл. 1, выявлено отличие внешнего 
вида поверхности электродного покрытия и потери его веса 
в зависимости от метода и режимов прокалки электродов. 
Так, при естественной сушке (провяливание) (К) и прокалке 
в электрической печи с использованием излучения НФК без 
естественной сушки (ИК-1), поверхность покрытия имеет 
равномерный светло-серый матовый цвет с тонкими про-
жилками светло-фиолетового цвета, а потеря веса покрытия, 
полученного по методу ИК-1 почти в два раза больше, чем 
при естественной сушке (К). Внешний вид покрытий элект-
родов, полученных при термообработке методами КП и ИК-2 
(см. табл. 1) имеет блестящую поверхность с равномерным 
светло-серым цветом с еле заметными тонкими прожилками 
светло-фиолетового цвета. 

На рис. 2 представлен график потери веса покрытия сва-
рочного электрода в зависимости от методов термообработ-
ки и времени экспозиции. В соответствии с полученными 
результатами, самым эффективным методом по удалению 
влаги из покрытия является метод ИК-1, при котором элект-
родное покрытие приобретает постоянный вес при выдерж-
ке под воздействием излучения НФК до 25 мин (1,36%). При 
термообработке электродов по методу ИК-2 постоянный вес 
покрытия достигается при времени экспозиции до 40 мин 
(0,96%), по методу КП до 120 мин (1,15%) и до 300 мин 
(0,87%) при естественной сушке (К).
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Fig. 2. Dependence of weight loss of welding electrode coating  
from drying methods and exposure time

В качестве сварочно-технологических свойств сварочных 
электродов изучались такие свойства, как стабильность горе-
ния дуги сварочного электрода Lрдд, формирование наплав-
ленной точки Øсв.т, величина козырька или чехла на торце 
электрода hк и коэффициенты расплавления αр, наплавки αн 
и потерь на угар и разбрызгивание ψ. 

Наплавка осуществлялась на пластину из стали Ст3сп, 
толщиной 5 мм, при помощи выпрямителя инверторного 
типа марки Jasic TIG–200P. Питание сварочной дуги осущест-
влялось на переменном токе при величине силы сварочного 
тока 140А и диаметре стержня электрода 4 мм.

Показателем стабильного горения дуги сварочных элект-
родов является разрывная длина дуги Lрдд, которую опреде-
ляли по методике, описанной в работе [16; 17]. Результаты 
исследований влияния методов термообработки на величи-
ну Lрдд приведены в табл. 2.

Исследование влияния методов термической обработки 
прокалки на склонность сварочных электродов к образова-
нию козырька оценивали по высоте козырька или толщине 
чехла на торце электрода hк (см. табл. 2). 

Формирование наплавленной точки Øсв.т оценивали 
по форме и диаметру наплавленной точки (см. табл. 2). Пра-
вильное формирование наплавленной точки без таких на-
ружных дефектов как подрезы, прожоги, наплывы трещины 
и поры свидетельствует о качественном формировании на-
плавленного металла.

Основными величинами, характеризующими процесс 
сварки и наплавки, являются [18]:
• коэффициент расплавления металла αр;
• коэффициент наплавки αн;
• коэффициент потерь Ψ.

Для оценки величины этих потерь вследствие разбрыз-
гивания, окисления, испарения (угар) за время горения 
дуги используется, так называемый коэффициент потерь Ψ 
и определяется по формуле:

 Ψ =
−α α
α

P H

P

100 %.  (1)

Коэффициент расплавления металла αр показывает, ка-
кое количество электродного металла расплавляется в еди-
ницу времени на один ампер сварочного тока, и определя-
ется формулой:

 αP
P=

G
tI

 г/(А ∙ ч), (2)

где GР – масса расплавленного за время t электродного метал-
ла, г; I – величина сварочного тока, А; t – время горения дуги, ч.
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Table 2
Results of research of welding and technological properties of welding electrodes depending  

on the heat treatment method

№ Heat treatment 
methods

Breaking length 
of the arc Lbla, mm

Visor at the end 
of the electrode 

hv, mm

View 
of the electrode 

visor

Formation 
of the deposited 
metal Ødp, mm

View of the deposited 
metal

1 К 6,0 0,4

 

7,6

 

2 КP 14,0 1,4

 

12,1

 

3 IK-1 12,5 1,4

 

12,8

 

4 IK-2 13,0 0,4

 

12,6

 

Note. Each value shown in the table corresponds to the arithmetic mean of the results of three measurements.

Table 3
Results of research of welding and technological properties of welding electrodes depending  

on the heat treatment method

Heat  
treatment 
methods

Welding 
current value, 

А

Arcing time, 
sec

Weight 
of the molten 
metal Gmm, gr

Weight  
of deposited 
metal Gdm, gr

Coefficient 
of melting αm, 

gr/А ∙ h

Coefficient 
of surfacing αs, 

gr/А ∙ h

Coefficient 
of loss ψ, %

К

140

3 0,6 0,41 5,14 3,51 31,7

КP 7 1,42 1,08 5,21 3,97 23,8

IK‐1 5 1,38 1,13 7,08 5,81 17,9

IK‐2 6,5 1,19 0,98 4,71 3,88 17,6

Note: Each value shown in the table corresponds to the arithmetic mean of the results of three measurements.

Коэффициент расплавления зависит от материала элек-
трода, состава его покрытия, рода, полярности и плотности 
тока. Кроме того, в процессе сварки электрод нагревает-
ся, что также сказывается на интенсивности расплавления 
электродного металла. До начала сварки электрод имеет 
комнатную температуру, к концу сварки он может нагреться 
до 500 °С.

Для оценки процесса наплавки применяется коэффици-
ент наплавки αн, определяемый по формуле:

 αH
H=

G
tI

 г/(А ∙ ч), (3)

где Gн – масса наплавленного электродного металла за время t, 
г; I – величина сварочного тока, А; t – время горения дуги, ч.



ЭФФЕКТИВНОСТЬ СУШКИ И ПРОКАЛКИ СВАРОЧНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ В ПЕЧАХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ИЗЛУЧЕНИЯ НАНОСТРУКТУИРОВАННОЙ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ КЕРАМИКИ (НФК)

Саидов Р.М., Рахимов Р.Х., Юсупов Б.Д.угли, Холдоров М.К.Б.уғли

69Computational nanotechnologyISSN 2313-223X Print
ISSN 2587-9693 Online

Т. 7. № 2. 2020

0

5

10

15

20

25

30

35

W
e

ld
in

g
 a

n
d

 t
e

ch
n

o
lo

g
ic

a
l 

p
ro

p
e

r�
e

s 
o

f 
w

e
ld

in
g

 e
le

ct
ro

d
e

s

6

7,6

0,4

5 14,

3 51,

31 7,

14

12,1

1,4

5 21,
3 97,

23 8,

12,5 12,8

1,4

7 08,
5 1,6

17 9,

13 12,6

0,4

4,71

3 48,

17,6

Lbla, mm �dp, mm hv, mm αm, gr/A · h αs, gr/A · h Ψ, %

K

KP

IK-1

IK-2

Fig. 3. Welding and technological properties of welding electrodes depending on the methods of drying and calcining

Коэффициент потерь Ψ зависит от состава электрода 
и его покрытия, от режима сварки и вида сварного соеди-
нения. Так, например, коэффициент потерь возрастает при 
увеличении плотности тока и длины дуги.

Результаты исследований сварочно-технологических 
свойств сварочных электродов «ИМАН-3/К-Р» в зависимо-
сти от метода и режимов прокалки представлены в табл. 2, 
3 и на рис. 3.

В соответствии с этими результатами, наблюдается бла-
гоприятное влияние термической обработки сварочных 
электродов «ИМАН-3/К-Р» импульсным излучением нано-
структурированной функциональной керамикой ИК-1 и ИК-2 
(рис. 3). 

Сравнительные результаты прокалки электродов «ИМАН-
3/К-Р» в печи с использованием излучения НФК (ИК-1 и ИК-2) 
и в электрической печи по стандартному режиму (КП) показа-
ли на улучшение сварочно-технологических свойств, кроме 
разрывной длины дуги, в печи с использованием излучения 
(см. рис. 4). Например, в наплавленных точках, полученных 
электродами, прокаленными по режимам ИК-1 и ИК-2, на-
блюдаются самые низкие значения толщины чехла на торце 
электрода и коэффициента потерь на угар и разбрызгивание. 
Электроды, прокаленные по стандартной технологии (КП) 
имеют значения коэффициента потерь на разбрызгивание 
Ψ более 20%. В соответствии с требованиями к сварочным 
электродам по этому показателю, их использование нецеле-
сообразно. Только величина разрывной длины дуги незна-
чительно выше у электродов, прокаленных по стандартному 
режиму (КП). 

Таким образом, полученные результаты позволяют кон-
статировать, что новый метод прокалки сварочных электро-
дов с использованием излучения НФК позволяет получить 
качественные сварочно-технологические свойства покры-
тий, при экономии потребления электроэнергии и снижении 
времени прокалки по сравнению со стандартной технологи-
ей прокалки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В соответствии с полученными данными, термическая 
обработка сварочных электродов с покрытием кисло-рути-
лового типа в печах с использованием излучения нанострук-
турированной функциональной керамикой (НФК) позволяет 
получать качественные электродные покрытия с хорошими 
сварочно-технологическими свойствами. При этом, эффек-
тивное действие прокалки с использованием излучения на-
блюдается и без применения естественной сушки после на-
несения обмазки на сварочную проволоку. 

Установлено, что новый метод прокалки сварочных элек-
тродов с использованием излучения НФК позволяет получить 
качественные сварочно-технологические свойства покры-
тий, при экономии потребления электроэнергии и снижении 
времени прокалки по сравнению со стандартной технологи-
ей прокалки.
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Аннотация. Данная расчетно-экспериментальная работа посвящена разработке перспективных конструкций трансмисси-
онных валов автомобилей из полимерных композиционных материалов (ПКМ). В статье анализируются существующие кон-
струкции приводных валов гоночных болидов и обосновывается использование карбонового приводного вала с титановыми 
наконечниками. Также рассматривается технология производства для такого продукта. Оценка характеристик конструкции 
под действием предельных нагрузок проводилась методом конечных элементов с учетом анизотропных свойств армирован-
ных материалов. Опытные образцы составных приводных валов были изготовлены для дальнейших лабораторных испыта-
ний. По результатам испытаний приводные валы выдерживают больший крутящий момент, чем расчетный. В результате было 
решено установить их на гоночный болид для проведения натурных испытаний. Во время натурных испытаний композитного 
приводного вала конструкция соединения титанового наконечника с композитной трубкой была разрушена. В ходе натурных 
испытаний не было нагрузок, превышающих 60% расчетных, поэтому основной причиной разрушения конструкции явля-
ется усталостное разрушение. Следующим этапом исследований стала разработка конструкции, устойчивой к длительным 
циклическим нагрузкам и обладающей достаточной надежностью. Эта конструкция была разработана, изготовлена и испыта-
на в рамках натурных испытаний. В результате работы были сделаны выводы о характеристиках разработанных конструкций 
и их применимости к гоночным автомобилям.
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Abstract. This computational and experimental work is dedicated to the development of promising designs of vehicle drive shafts 
made of polymer composite materials. The paper analyzes the existing models of drive shafts vehicles and substantiates the use 
of a carbon-fiber drive shaft with titanium tips. A manufacturing technology for such a product is also presented. Evaluation of structure 
performance under the action of ultimate loads was carried out by the finite element method considering anisotropic properties 
of reinforced materials. Prototypes of composite drive shafts were produced for further laboratory tests. According to the tests results, 
the drive shafts withstands a greater torsional moment than the calculated one. As a result, it was decided to install them on a racing 
vehicle for carrying out field tests. During the field tests of the composite drive shaft, the mounting structure between titanium tip 
and composite tube was destroyed. During the full-scale tests there were no loads exceeding 60% of the calculated ones, therefore, 
the main cause of structural failure is fatigue failure. The next stage of the research was the development of a design that is resistant 
to long-term cyclic loads and has sufficient reliability. This design was designed, manufactured and tested in the framework of field 
tests.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время композитные материалы получили 
широкое распространение в качестве конструкционных ма-
териалов в узлах и агрегатах гоночных болидов.

Применение современных композитных материалов 
в элементах трансмиссии автомобиля, таких как полуоси или 
приводные валы, позволяет существенно улучшить харак-
теристики колесной машины: снизить полную и неподрес-
соренную массу, уменьшить момент инерции трансмиссии. 
Из современных композитных материалов можно выделить 
полимерные композитные материалы, имеющие в качестве 
армирующего элемента углеродные волокна, обладающие 
малой плотностью, и наилучшим образом сочетающие вы-
сокий уровень прочностных свойств с технологичностью 
изготовления изделия. В статье приведены результаты ис-
следований, целью которых является уменьшение непод-
рессоренной массы, момента инерции трансмиссии и сохра-
нение необходимой прочности приводных валов гоночного 
автомобиля за счет применения углепластиковых элементов 
в их конструкции.

Наибольшее распространение при изготовлении приво-
дных валов в автомобилях класса получили четыре конструк-
ционных материала: сталь, титан, стекловолокно и углепла-

стик [1]. Приводные валы, изготовленные из стали, имеют 
наибольшее распространение. Стальные валы более надеж-
ны чем композитные, имеют минимальную цену и просты 
в производстве, но обладают наибольшей массой.

К приводному валу предъявляются следующие требования:
• передавать крутящий момент от трансмиссии на ведущее 

колесо;
• он должен быть способен вращаться с требуемой угловой 

скоростью;
• он должен работать при приложении крутящего момента 

в обоих направлениях [2].
Поскольку масса является важным фактором, влияющим 

на динамику автомобиля, необходимо уменьшить массу ав-
томобиля и максимально уменьшить момент инерции транс-
миссии. Снижение массы наиболее востребовано на спор-
тивных автомобилях. Валы из титана являются самыми 
дорогими и сложными в производстве из-за необходимости 
применения сложных технологий, таких как сварка трением, 
при изготовлении изделия. Изделия из стеклопластика име-
ют низкую удельную прочность по сравнению с изделиями 
из улепластика. Использование углеродного волокна в кон-
струкции приводного вала позволяет снизить вес изделия 
на 30% по сравнению со стальным аналогом [3; 4]. Таким 
образом, чтобы максимально снизить вес приводного вала 
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при сохранении его рабочих характеристик, было решено 
создать конструкцию из углеродного волокна с титановыми 
шлицевыми наконечниками.

На сегодняшний день организация надежной передачи 
крутящего момента с помощью шлицевого соединения являет-
ся сложной задачей, если один компонент изготовлен из угле-
пластика, а другой - из металла. Ввиду этого проблемой изго-
товления составного приводного вала вместо металлического 
является соединение корпуса составного вала и металлическо-
го наконечника. Одним из самых простых способов организа-
ции такого соединения является клеевое соединение [5; 6]. 
Однако этот метод имеет ряд недостатков, таких как высокая 
зависимость клеевого соединения от технологии его произ-
водства, низкая усталостная прочность и высокая чувствитель-
ность к вибрационным нагрузкам. В этом случае механическое 
соединение обладает большей надежностью [7; 8].

В статье предлагается конструкция приводного вала, со-
стоящего из двух наконечников из титанового сплава, меха-
нически соединенных при помощи углепластикового трубча-
того элемента. На наконечниках имеются шлицы, на которые 
устанавливаются триподы. Фиксация триподов на шлицах 
обеспечивается при помощью двух стопорных шайб, общий 
вид композитного вала представлен на рис. 1.

Рис. 1. Общий вид композитного трансмиссионного вала
Fig. 1. General view of the composite drive shaft

Наконечники позиционируются друг относительно друга 
при помощи тонкостенной технологической композитной 
трубки необходимой длины, которая клеится на специаль-
ные буртики на наконечниках. Далее производится намотка 
углеволокна на заготовку. Волокно ложится на участок нако-
нечника, имеющий иглы, которые материал огибает и тем 
самым обеспечивает механическое соединение металла 
и композита.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ

Определение напряженно-деформированного состоя-
ния приводного вала, изготовленного из композитного мате-
риала, является нетривиальной задачей, связанной с учетом 
анизотропии свойств армированного пластика. Основные 
сложности возникают в следствии учета особенностей струк-
туры материала, таких как направление армирования и ко-
личество слоев армирующего материала.

Предельные моменты, действующие на приводные валы, 
возникают при трогании с места и торможении двигателем. 
Случай, трогания с места при максимальном моменте, ре-
ализуемым по сцеплению, является наиболее опасным. 
В гоночных автомобилях, при использовании спортивной 
резины, коэффициент сцепления может достигать 1,7–1,8, 
в расчетах момента максимально реализованного по сце-
плению принимается 1,7 [9].

 Mсц = rк
 ∙ kбл

 ∙ φ ∙ М ∙ g ∙ 0,7 = 914 Н ∙ м, (1)

где М = 240 кг – полная масса автомобиля; rк = 0,261 м – ради-
ус качения; kбл = 1,25 – коэффициент блокировки дифферен-
циала; φ = 1,7 – коэффициент сцепления; Mсц – максималь-
ный момент, реализуемый по сцеплению [10].

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ

Для оценки характеристик конструкции под действием 
экстремальных нагрузок обычно используется конечно-эле-
ментный программный комплекс со встроенными модулями 
для подготовки модели конечных элементов с учетом ани-
зотропных свойств армированных материалов [11; 12].

В рамках исследования создана трехмерная имитацион-
ная математическая модель приводного вала с конечными 
элементами (рис. 2), состоящая из 12 325 оболочечных ко-
нечных элементов. Титановые элементы наконечника вала 
и игл моделируются с помощью трехмерных конечных эле-
ментов.

Рис. 2. Конечно-элементная модель приводного вала
Fig. 2. Finite element model of drive shaft

В диалоговом окне, показанном на рис. 3, задаются такие 
параметры материала, как модуль Юнга, коэффициент Пуас-
сона и модуль сдвига в трех ортогональных направлениях. 
Далее задается количество слоев и направление армирова-
ния композитного материала. Слои чередуются с углом на-
мотки + 54° и – 54° [13; 14].

Для правильной оценки прочности приводного вала 
необходимо использовать критерии разрушения, учиты-
вающие анизотропные свойства и типы разрушения ком-
позитного материала. Конечно-элементный программный 
комплекс позволяет оценить прочность детали с учетом 
одновременного анализа нескольких критериев отказов. 
Можно использовать максимальную деформацию, мак-
симальное напряжение, Цая-Хилл, Пук и другие критерии 
[15; 16]. В каждом слое композита оценка прочности прово-
дится в соответствии с перечисленными критериями. На ос-
нове этой оценки определяются критические слои, в кото-
рых значения одного или нескольких критериев достигают 
максимума.

На рис. 4 дается наиболее нагруженный слой композит-
ного материала. Максимальные напряжения сконцентри-
рованы в максимально отдаленном от края композитной 
трубы ряду игл. В том же регионе сосредоточены макси-
мальные значения критериев отказа. В локальных зонах от-
дельных слоев материал может подвергаться разрушению 
при экстремальных нагрузках, но такие зоны незначительны. 
Эти зоны находятся только в некоторых слоях и не влияют 
на надежность, поэтому можно сделать вывод, что составная 
часть является достаточно прочной.
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Рис. 3. Параметры материала и углы укладки приводного вала
Fig. 3. Material parameters and laminate of the CF drive shaft

Рис. 4. Критерий разрушение композиционного материала
Fig. 4. Torque loading result

Конечно-элементная модель (КЭМ) и схема конструкции 
наконечника с иглами показаны на рис. 5. Для ускорения 
расчета была воспроизведена лишь небольшая часть титано-
вого элемента с иглами. Крутящий момент распределяется 
по всем отверстиям и иглам.

Результат расчета кончиков валов и игл показан  
на рис. 6 и 7.

Расчет показывает высокие контактные напряжения 
у основания игл. Это может быть объяснено тем фактом, что 
при расчете не учитывается адгезия углеродного волокна 
и наконечника вала, возникающая при намотке нити накала 
на заготовку, и, как следствие, перераспределение нагрузки 
на иглы.

СТЕНДОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ

На основании результатов расчетов под действием пре-
дельных нагрузок можно сделать выводы об эффективности 
конструкции составных приводных валов.

Следующая часть работы посвящена стендовым испыта-
ниям экспериментального образца приводного вала. На пер-
вом этапе была создана твердотельная модель стенда.

Y
X

Z

Y

X

Z

Рис. 5. КЭМ наконечников приводного вала с иглами
Fig. 5. FEM of the drive shaft tips with needles
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Рис. 6. Результат расчета наконечников вала
Fig. 6. Result of calculation of shaft tips
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Рис. 7. Результат расчета игл
Fig. 7. Result of calculation of needles

Приводной композитный вал испытывается на кручение 
при воздействии на плечо усилия, приложенного с помощью 
стяжного устройства (3). Величина нагрузки фиксируется тен-
зодатчиком (1). Величина крутящего момента расчитывает-
ся, как произведение усилия, фиксируемого тензодатчиком 
на длину плеча. Величина углового перемещения измеря-
ется при помощи индикаторной головки часового типа (2) 
и рычага, поджимающего головку датчика (рис. 8). 

Разрушение изделия происходит в области шлицов на ти-
тановом наконечнике композитного вала при достижении 
крутящим моментом значения 1179 Н ∙ м (рис. 9).

НАТУРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Предложенная конструкция составных приводных валов, 
согласно результатам стендовых испытаний, выдерживает 
больший крутящий момент, чем рассчитанный, поэтому было 
принято решение изготовить валы и установить их на гоноч-
ный автомобиль для проведения натурных испытаний.

Рис. 8. Стенд для испытаний:
1 – тензодатчик; 2 – индикаторная головка часового типа (для измерения 

деформации); 3 – стягивающее устройство

Fig. 8. Test fixture: 
1 – strain gauge; 2 – dial indicator head; 3 – tightening device

В результате анализа данных телеметрии было установле-
но, что в ходе натурных испытаний автомобиль эксплуатиро-
вался в различных условиях, таких как старт с места, торможе-
ние двигателем, прохождение поворотов, внезапное ускорение 
и торможение. Во время работы не было обнаружено никаких 
внешних дефектов ни на шлицах, ни в области титанового нако-
нечника и крепления композитной трубы, ни на самой компо-
зитной трубе. При пробеге около 30 км все иглы, фиксирующие 
титановый наконечник, были разрушены (рис. 10).
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Рис. 9. Разрушение изделия в области шлицов
Fig. 9. Tip failure

Рис. 10. Разрушенный композитный приводной вал
Fig. 10. Сomposite drive shaft failure

Во время эксплуатации машины не было нагрузок, пре-
вышающих 60% от расчетных, поэтому основной причиной 
поломки является усталостное разрушение игл. Усталост-
ное разрушение может произойти из-за динамических на-
грузок, вызванных несбалансированными характеристика-
ми двигателя [17].

Испытательный автомобиль оснащен одноцилиндровым 
мотоциклетным двигателем Yamaha WR450f. Двигатели этого 
типа имеют высокие амплитудные крутильные колебания си-
стемы двигатель-трансмиссия-колесо. Причиной дисбаланса 
двигателя являются силы инерции возвратно-поступательно-
го движения масс и их моментов, периодически меняющие-
ся по величине и направлению. Поэтому возникает неравно-
мерность передаваемого крутящего момента, вызывающая 
высокие циклические динамические нагрузки и приводящая 
к быстрому росту усталостных трещин в соединительных 
элементах вала, что значительно сокращает срок службы де-
тали. Для увеличения срока службы приводных валов, изго-
товленных по описанной методике, необходимо уменьшить 
концентрацию напряжений в металлических и композитных 
соединительных элементах и использовать материалы с бо-
лее высоким пределом усталостной выносливости.

РАЗРАБОТКА И ИСПЫТАНИЯ КОНСТРУКЦИИ 
НОВЫХ ПРИВОДНЫХ ВАЛОВ

В связи с тем, что разработанный приводной вал не обладал 
достаточной надежностью, было решено разработать новую 
конструкцию, лишенную этого недостатка. Поскольку слабым 
местом оригинальной конструкции оказался концентратор на-
пряжений на стыке между иглами и наконечником приводно-
го вала, было решено разработать и изготовить монолитные 
наконечники. Кроме того, было решено увеличить прочность 
соединительных элементов путем увеличения их площади по-
перечного сечения, чтобы увеличить прочность на сдвиг.

Таблица 1
Масса приводных валов [Mass of drive shafts]

Тип приводного вала Масса, г

Стальной приводной вал 1729

Композитный приводной вал с иглами 1138

Композитный приводной вал с монолитными 
наконечниками

985

Однако изготовление вкладышей, соединенных с валом, 
является сложной технологической задачей. Кроме того, уве-
личение диаметра элементов приводит к появлению зазо-
ров между композитным материалом и иглой при намотке 
волокна. Чтобы устранить эти зазоры и одновременно уве-
личить площадь поперечного сечения, а также улучшить тех-
нологичность изделия, было решено изготавливать наконеч-
ники вала с ромбовидными соединительными элементами 
(рис. 11). Поверхности ромбовидных элементов наклонены 
под углом намотки, чтобы исключить зазоры между ними 
и жгутом нити при намотке. Производство такой детали 
не является технологически сложным при использовании  
4-х-осевого станка с ЧПУ. В связи с тем, что предыдущая 
конструкция вала уже показала достаточную прочность при 
испытании на статическую нагрузку, новая конструкция, ко-
торая, очевидно, является более долговечной, не требует 
испытаний на статическую нагрузку.

Рис. 11. Наконечники валов  
с ромбовидными соединительными элементами

Fig. 11. Drive shaft tips with lozenge-shaped joint elements

Было решено изготовить предложенную конструкцию 
и провести ее натурные испытания в реальных условиях экс-
плуатации. Испытания проводились на гоночном автомоби-
ле и заключались в проведения пробных заездов по типич-
ным трассам (рис. 12).
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Рис. 12. Гоночный автомобиль  
с установленными композитными приводными валами  

последней конфигурации
Fig. 12. Race car with new design composite drive  

shafts installed

В ходе испытаний были реализованы режимы макси-
мального ускорения и торможения двигателем. Во время ис-
пытания поломка не произошла, и визуальный осмотр валов 
не выявил конструктивных дефектов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. В результате вычислительной и экспериментальной 
работы были разработаны различные конструкции 
композитных приводных валов, а также технология их 
изготовления.

2. Эффективность конструкции приводных валов с иголь-
чатым соединением под воздействием статической 
нагрузки подтверждается расчетным методом.

3. Для проверки характеристик обеих конструкций при-
водных валов были изготовлены натурные образцы 
для проведения стендовых статических испытаний 
и динамических натурных испытаний.

4. В результате полевых испытаний приводной вал, из-
готовленный из наконечников с игольчатым соедине-
нием, был разрушен. Анализ результатов стендовых 
и натурных испытаний позволяет сделать вывод об уста-
лостном характере разрушения соединительных игл.

5. Конструкция композитного приводного вала с моно-
литным титановым наконечником была разработана, 
изготовлена и успешно испытана.

6. Разработанная конструкция композитного приво-
дного вала с монолитным титановым наконечником 
на 43% легче металлического аналога и обладает та-
кой же надежностью.

7. Разработанный приводной вал можно использовать 
на спортивных автомобилях вместо стальных.
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Аннотация. Как было отмечено известным социологом Кеннетом Боулдингом, человеческое сообщество, разделенное 
на различные социальные организации, это наиболее сложный класс биологических систем. Данная статья посвящена мате-
матическому моделированию результатов исторического взаимодействия русского народа с иностранцами, нашедших отра-
жение в формировании живого русского языка. Трудность данного исследования заключается, в частности, в той сложности, 
которую испытывает исследователь, находящийся внутри исследуемой системы. Естественное желание абстрагироваться 
в этом исследовании от самой системы может быть реализовано при помощи строго научного подхода и привлечения вычис-
лительной техники. А именно, при помощи использования формальных объектов и таких же формальных методик их сравне-
ния как это принято в математике, физике и других науках, исследующих законы природы в тех областях, которые не связаны 
напрямую с человеком и обществом. Для работы с заимствованными словами и выражениями необходимо в первую очередь 
отбросить те совпадения, которые можно отнести к случайным. Только в этом случае характер нашего исследования может 
быть объективным. Целью данного исследования является определение языковых групп иностранцев, оказавших наиболь-
шее влияние на русское население до начала масштабного обмена печатными изданиями. Для достижения этой цели при-
меняются методы статистического анализа для выявления факта случайного совпадения фонетического и смыслового образа 
слов из разных языков. Базовым инструментом мы выбрали теорему о парадоксе дней рождения. Как следствие получен 
метод выявления заимствованных слов, появившихся в языке в результате взаимодействия народов – носителей разных язы-
ков, исключающих случайный характер их совпадения. Обосновано применение программного определения совпадающих 
слов по оцифрованным словарям. Метод применен к русскому языку. Сделаны выводы об истории развития русского народа 
и его языка. Эти выводы состоят в том, что основное влияние на русское население и его язык оказали европейцы, прежде 
всего французы. В тоже время не выявлено никаких существенных следов влияния монгольского или других восточных язы-
ков. Влияние тюркской языковой группы и греческого языка занимают среднее положение. При этом если смысловая нагруз-
ка тюркских и греческих заимствований носит общенаучный или хозяйственный характер, то европейские заимствования 
в первую очередь связаны с торговлей, администрированием, войной, украшениями. Сделан вывод о семейном характере 
взаимодействия носителей английского языка и языковых групп, близких к англичанам географически, с русским населением, 
поскольку названия основных членов семьи являются заимствованными в основном из английского языка при наличии в ста-
рославянском языке устаревших на сегодня соответствующих названий. 

Ключевые слова: парадокс дней рождения, заимствованные слова, историческое взаимодействие народов
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Abstract. As was mentioned by known sociologist Kenneth Ewart Boulding, the human community, divided into various social 
organizations, is the most complex class of biological systems. This article is dedicated for mathematical modeling of the process 
of historical interaction between Russians and foreigners, which are reflected in the formation of a living Russian language. 
The difficulty lies not only in the large number of relationships, but also in the complexity experienced by the researcher who 
is inside the system under study. The natural desire to abstract in this study from the system itself can be realized using a strictly 
scientific approach and computational programming. Namely, by using formal objects and the same formal methods of comparing 
them, as is customary in mathematics, physics, and other sciences that study the laws of nature in areas that are not directly 
related to human being and society. To form an objective knowledge base about the interaction of social groups of people, you can 
use the analysis of traces of this interaction, one of which is their language. It is in the language of a people that the main factors 
of influence of other peoples – native speakers of another language-remain. These traces, in particular, are borrowed words and 
expressions. To work with such words and expressions, you must first discard those matches that can be attributed to random. Only 
in this case can the nature of our research be objective. This article uses statistical analysis methods to identify the fact of accidental 
coincidence of phonetic and semantic images of words from different languages. The basic tool we have chosen is the birthday 
paradox theorem. As a result, a method for identifying borrowed words that appeared in the language as a result of the interaction 
of native speakers of different languages, excluding the random nature of their coincidence, is obtained. The application of software 
definition of matching words in digitized dictionaries is justified. The method is applied to the Russian language. Conclusions 
are made about the history of the development of the Russian people and its language. These conclusions are that the main sig-
nificant influence on the Russian population and its language was exerted by Europeans, primarily the French. At the same time, 
no traces of the influence of Mongolian or other Eastern languages were found. The influence of the Turkic language group and 
the Greek language occupy a middle position. At the same time, if the semantic load of Turkic and Greek borrowings is of a general 
scientific or economic nature, then European borrowings are primarily associated with trade, administration, war, and luxuries. 
The authors concludes that the family character of interaction between native English speakers and language groups close 
to the English geographically with the Russian population, since the names of the main family members are borrowed mainly from 
the English language, while the corresponding names was already exist in the old Slavonic language.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования, проведенные в этой работе, следует отне-
сти к биоинформатике, как совокупности методов и подхо-
дов, включающих в себя, в частности, исследование страте-
гий, соответствующих вычислительных методологий, а также 
общее управление информационной сложности биологиче-
ских систем [2]. При этом биологические системы – это объ-

екты различной сложности, имеющие несколько уровней 
структурно-функциональной организации и представляю-
щие собой совокупность взаимосвязанных и взаимодейству-
ющих элементов. Одна из наиболее полных и интересных 
классификаций биологических систем по уровням сложности 
предложена известным социологом Кеннетом Боулдингом. 
Среди наиболее сложных он указал людей и их социальные 
организации. 
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Заимствование иностранных слов в устной речи, по мне-
нию авторов, имеет первостепенное значение для раскры-
тия характера исторического взаимодействия народов. 
Во введении к [7] сказано: «Русский язык постоянно обога-
щается за счет иноязычных заимствований. В разные исто-
рические периоды влияние определенных иностранных 
языков на русский усиливалось. Это не случайно и объясня-
ется тем, что больше всего новых слов приходит из языка 
того народа, с которым происходят самые активные кон-
такты – экономические, культурные, политические. Таким 
образом, заимствованная лексика русского языка вполне 
объективно отражает историю России в целом.» Однако 
в современном языкознании принято больше внимания 
уделять письменным источникам, в изобилии появившимся 
в Москве начиная с XVII века и позже в Санкт-Петербурге. 
Так, например, в.н.с. отдела лингвистического источнико-
ведения и истории русского литературного языка Института 
русского языка имени В.В. Виноградова РАН В.Г. Демьянов 
в [1: 4], пишет: «Преимущество оригиналов перед истори-
ческими словарями представляется самоочевидным». Такая 
постановка приводит ее автора к изучению лишь некоторых 
конкретных слов. Кроме того, среди лингвистов принято 
не доверять словарю В. Даля. Однако ни в каком другом 
словаре не зафиксированы слова, находящиеся в обиходе 
русской глубинки в XVIII в. Исключая словарь В. Даля из на-
учного оборота, мы фактически лишаемся возможности из-
учать устную речь, сформировавшуюся к первой половине 
XIX века в густонаселенных в этот период Новгородской, 
Тверской, Смоленской, Владимирской, Тамбовской и других 
областях центральной России.

Согласно известной работе Реформатского [8: 329], 
относительно родственного характера языков, «…полное 
звуковое совпадение форм слов разных языков ничего 
показать и доказать не может». В подтверждение этого 
тезиса он приводит слово «bad» в английском и персид-
ском, называя это совпадение «чистой игрой природы». 
Наш статистический анализ покажет, что слова, состоящие 
из трех и менее звуковых единиц (фонем) могут совпадать 
в разных языках случайно. Однако случайное совпадение 
одновременно фонетически и по смыслу уже очень мало-
вероятно, а для слов из большего, чем пять фонем одно 
только фонетическое случайное совпадение становится 
очень маловероятным. «Совпадение слов в разных языках 
при том же или подобном звучании и значении ничего до-
казать не может (относительно родства языков, то есть их 
происхождения от одного праязыка (прим. автора)), так 
как, во-первых, это может быть следствием заимствования 
или результатом случайного совпадения...» [Там же: 327]. 
Мы понимаем эту мысль так: носители одного языка, попав 
в разные места проживания, довольно быстро трансформи-
руют фонетические образы своих слов. Этот эффект хорошо 
изучен на примере романских языков (см., например, «ли-
ния Специя-Ремини»). Поэтому фонетические совпадения 
слов говорят скорее об относительно недавнем заимствова-
нии, а не о древнем родстве. В нашей работе мы докажем, 
что фонетически совпадающие и совпадающие по смыслу 
слова из четырех и более фонем случайно совпадать не мо-
гут (для слов из двух и трех фонем это также маловероятно), 
а значит являются результатом заимствования, а именно 
совместного использования носителями разных языков при 
ведении совместной деятельности. Наиболее естественный 

механизм заимствования, как нам кажется, это когда одно 
и то же слово или фраза произносятся в одной и той же си-
туации и тем самым возникает связь этой ситуации с этим 
словом или фразой, которые становятся в дальнейшем 
обозначением этой ситуации для иноязычных свидетелей. 
В качестве контраргумента к такому механизму заимство-
вания часто приводят фонетически совпадающие, но совер-
шенно разные по смыслу слова из разных языков. Однако 
известные нам такие примеры имеют не более трех фонем 
и, как будет показано в данной статье, их фонетическое со-
впадение это достаточно распространенный случай, а вот 
вероятность случайного совпадения слов одновременно 
по звучанию и по смыслу чрезвычайно мала. Поэтому такие 
слова описывают реальное взаимодействие людей, носите-
лей разных языков. Дополнительные возможности в этом 
исследовании могли бы дать законы преобразования зву-
ковых форм (например, [Там же: 331]).

С другой стороны, заимствованными, по нашему мнению, 
могут быть не только слова, но и фразы и даже небольшие 
тексты. Мы увидим в дальнейшем, что для них вероятность 
случайно быть последовательностью слов другого алфавита 
очень мала и экспоненциально убывает относительно длины 
своего фонетического выражения.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Итак, возьмем за основу два языка: русский и англий-
ский, а также русско-английский словарь под редакцией 
Апресяна [3], содержащий более 250 тыс. слов, cловарь ино-
странных слов современного русского языка Т.В. Егоровой 
и толковый словарь В. Даля.

В своих оценках мы будем использовать теорему о па-
радоксе дней рождения, которая гласит, что в группе из 23 
и более человек с вероятностью, примерно равной 0,5, най-
дутся два человека с общим днем рождения. Более общая 
формулировка выглядит так: При случайном выборе с воз-
вращением из массива большой мощности N подмножества 
размера n N=  вероятность P (n) появления двух одинако-
вых элементов в этом подмножестве примерно равна 0,4 вне 
зависимости от N.

Доказательство этого факта в несколько упрощенном 
виде выглядит так. При n, значительно меньших N, посчи-
таем вероятность того, что второй выбранный элемент  
не совпадает с первым выбранным элементом, третий вы-
бранный элемент не совпадает с первыми двумя и так да-
лее, а потом вычтем получившуюся вероятность из единицы. 
Получим
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Раскрывая скобки и сокращая единицу, получим сумму 
вычитаемых каждой скобки минус сумму их попарных про-
изведений, плюс сумму произведений по 3 и т.д. При этом 
каждая следующая сумма получается из предыдущей ум-
ножением ее слагаемых, которые, в свою очередь, являют-
ся произведениями, на сумму некоторых вычитаемых, не 

вошедших в эти произведения. Такие суммы при n ≤ 2N   
будут меньше единицы. Поэтому получающийся знако-
переменный ряд по степеням N будет иметь монотонно  
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убывающие члены. Продолжая равенство при достаточно больших N, получим оценку снизу, отбрасывая все члены кроме 
первых двух:
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Более точный анализ показывает, что эта оценка при-
ближается к 0,4. Для простоты дальнейших рассуждений так 
и будем считать.

Для анализа нам нужен будет несколько иной результат. 
Пусть Q (n) – вероятность того, что при случайном выборе 
из массива большой мощности N двух подмножеств, состо-
ящих из n различных элементов (одного за другим с возвра-
щением), между ними будет нетривиальное пересечение. 
Тогда, очевидно, получим, что

Q n
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N

P n
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( ) = − −





 > ( )1 1 .

Поэтому, если Q (n) = P (m), то n < m, так как эти функ-
ции возрастают. Таким образом, вероятность, близкую к 0,4, 
мы получим на меньших, чем N , значениях n. Этим мы бу-
дем в дальнейшем пользоваться. Конечно, с помощью не-

сложной математики легко показать, что функция Q(n) при   
n ≈ N  и достаточно больших N, будет близка к
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Но здесь мы намеренно все упрощаем, чтобы расширить 
круг потенциальных читателей. В дальнейшем мы оценим 
среднюю мощность пересечения двух множеств мощно-

сти n N> , взяв за основу оценку Q N( ) ≈ 0 4, . Для этого 
мы разделим множества мощности n на подмножества мощ-

ности N  и воспользуемся тем, что среднее значение сум-
мы случайных величин равно сумме средних значений.

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Перейдем теперь к анализу вероятности случайного 
совпадения слов в различных языках. Возьмем за основу 
англо-русский словарь под редакцией акад. Апресяна [3]. 
В нем около 250 000 слов. Сначала проанализируем, какую 
долю всех слов составляют слова из одной, двух, трех, и т.д. 
фонем. Слов из одной фонемы столько же, сколько самих фо-
нем, т.е. 26. (В данной статье мы огрубляем лингвистическое 
понятие фонемы, объединяя твердые и мягкие. Это в первую 
очередь связано с тем, что мягкие фонемы практически от-
сутствуют в греческом и романских языках, о которых пойдет 
речь в этой статье.) Слов из двух фонем также всего около 
700, то есть примерно 1/350 всех слов из [3]. Из трех фонем 
попадаются уже существенно не все сочетания. Взяв наугад 
200–300 слов подряд, получаем соответствующие частоты, 

а, умножая их на 250 000, получаем, достаточно грубо, следу-
ющие цифры: из 3-х фонем около 250 000 / 27 ≈ 10 000 слов, 
из 4-х, и т.д. 8-и фонем около 250 000/7 ≈ 35 000 слов по ка-
ждой категории, из 9-и фонем около 250 000/8 ≈ 30 000 слов, 
из 10 фонем около 250 000/15 ≈ 17 000 слов, затем, при-
мерно, по 250 000/63 ≈ 4000 слов соответственно из 11, 12, 
13 фонем. Ну и совсем мало слов (статистически не значимо) 
из большего числа фонем. Для русского языка, примерно, 
то же самое.

Оценивая число слов из [3], совпадающих по смыслу (гру-
бо говоря, определяющих одно и то же), получим в среднем 
грубо не более 25 слов (здесь нам важен только порядок этой 
величины). То есть вероятность совпадения по смыслу слу-
чайных английских слов из словаря Апресяна (250 000 слов) 
примерно равна 1/10 000 (то же и для русских слов).

Пусть это выглядит несколько грубо, но для простоты 
рассуждений мы будем считать, что в русском языке имеют-
ся те же фонемы, что и в английском или французском, или 
соответствующие им, в том же количестве 26. Для наших це-
лей можно было бы взять и другое близкое число. Общий ха-
рактер полученных оценок это бы не изменило. Рассмотрим 
сначала случай слов из четырех фонем. Общее число фор-
мальных сочетаний из четырех фонем равно 264, а случай-
ные множества из английского и русского языков, пересека-

ющиеся с вероятностью 0,4, должны состоять из 264
 ≈ 700  

различных слов. Для оценки среднего числа совпаде-
ний четырехфонемных слов разделим их в каждом языке 
на 35 000 / 700 ≈ 50 подсовокупностей в каждом языке. Сред-
нее число пересечений двух совокупностей из разных языков 
примерно равно 0,4. Поэтому одна подсовокупность пересе-
кается с 50-ю подсовокупностями другого языка в среднем 
по 50 ∙ 0,4 = 20 словам, а всего пересечений по всем четырех-
фонемным словам 20 ∙ 50 = 1000. Для каждого из этих слов 
вероятность случайного совпадения его по смыслу в англий-
ском и в русском языках мы оценили как 1/10 000. То есть 
в среднем на 10 000 слов одно совпадет по смыслу случайно. 
Таким образом, среди четырехфонемных слов одно такое 
слово найдется с вероятностью 1/10.

Для слов, состоящих из трех фонем, последовательно по-
лучим

26 130
10 000

130
77 77 0 4 31 77 31 24003 ≈ ≈ ⋅ ≈ ⋅ ≈; ; , ; .         

То есть 2400 совпадающих из общего числа в 10 000 слов. 
Поэтому каждое трехфонемное русское слово может встре-
чаться в английском языке с вероятностью 2400/10 000 ≈ 1/4. 
Аналогично предыдущему, вероятность наличия случайного 
трехфонемного слова в английском и в русском языках, со-
впадающего еще и по смыслу, также равна 1/4. Таким обра-
зом, трехфонемные слова могут довольно часто встречаться  
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одновременно в двух языках без совпадения по смыслу, 
а вот вероятность того, что найдется трехфонемное слово, 
совпадающее по смыслу в обоих языках, равна 1/4.

Для двухфонемных слов аналогично

26 26
26
26

262
2

= =; ;       26 ∙ 0,4 ≈ 10;    26 ∙ 10 ≈ 260.

То есть примерно 260 совпадающих из примерно 700 об-
щих слов. Поэтому каждое двухфонемное русское слово 
может встречаться в английском языке с вероятностью 
260/700 ≈ 1/3. То есть снова двухфонемные слова могут до-
вольно часто встречаться одновременно в двух языках без 
совпадения по смыслу, а вот вероятность наличия случайного 
двухфонемного слова в английском и в русском языках, совпа-
дающего еще и по смыслу, меньше, ввиду малого количества 
двухфонемных слов, и примерно равна 260/10 000 ≈ 1/40.

Аналогично для слов, состоящих из пяти фонем, после-

довательно получим 265
 ≈ 3400, 35 000/3400 ≈ 10, а всего 

пересечений по всем пятифонемным словам 4 ∙ 10 = 40. Ум-
ножая на 1/10 000, получим 1/250. То есть практически не-
реализуемая вероятность. Аналогично для шестифонемных 
в среднем возможно примерно 1,5 общих слова, а для слов 
с большим числом фонем такое совпадение вообще мало-
вероятно. То есть слова, содержащие 6 и более фонем мож-
но считать заимствованными, даже если они не совпадают 
по смыслу.

В качестве примера рассмотрим слово «матерь» (божья). 
Здесь 5 фонем также как в латинском слове «mater». Отсюда 
же происходит и древнее русское слово «матерний», озна-
чающее «относящийся к матери» [4]. Поскольку случайность 
мы отвергли, то, согласно приведенному выше постулату Ре-
форматского, это слово является заимствованием. Причем 
в русском языке существовало и существует сейчас слово 
«родительница» с корнем «род», как у многих других древ-
неславянских слов, обозначающих родственников [6] (роди-
тельник, родим, родина, родин, сродник, родияк и т.д.). При 
этом матерь, впрочем также как сестра и брат(р) [6], могут 
быть не родными, чего не может быть с родительницей, 
родиной, родимом соответственно. То есть новое название 
привнесло с собой и новые характеристики обозначаемого, 
в большей степени соответствующие новым историческим 
реалиям. Отметим, что слова брат(р), сестра, это заимство-
вания не из латыни, а именно из английского языка. (В эти-
мологическом словаре Макса Фасмера [9] для такой фоне-
тики имеются еще варианты: фризский (Нидерланды) bratr, 
др. прусский swestro. Территориально это земли, примы-
кающие к полуострову Шлезингер, где до VI в. проживали  
англы и саксы.)

А является ли для нас создание семьи носителями рус-
ского и английского языка чем-то «из ряда вон выходящим»? 
Нет, не является.

Теперь рассмотрим фразу, состоящую из n фонем. Это 
может быть устойчивое выражение или стихотворная форма 
(считалочка, песенка и т.п.). Оценим вероятность того, что эта 
фраза, существующая в одном языке, случайно раскладыва-
ется в некоторую фразу в другом языке (без связи по смыслу 
между фразами в разных языках). Это произведение веро-
ятностей того, что на каждом шаге разложения мы сможем 
взять столько начальных фонем, чтобы соответствующее 
слово принадлежало другому языку. Вероятность появления 
очередного слова по формуле полной вероятности есть сум-
ма по i произведений частоты появления i-фонемных слов 

в языке перевода на вероятность того, что случайное i-фо-
немное слово лежит в этом языке:
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Получается 1/30k, где k – количество слов. Если, бо-
лее грубо, считать, что в основном все осмысленные слова 
имеют от четырех до восьми фонем, то получим примерно 
35 000/264 ≈ 0,07 или 0,07k для текста из k слов. Для очень ко-
ротких фраз, например, из двух слов, указанная вероятность 
будет равна вероятности того, что случайное слово окажется 
среди тех, которые в данном языке могут завершить осмыс-
ленную фразу. Например, для слова «шерамы(жник)», считая 
случайным совпадение первого слова «шер» (здесь другого 
начала во французском языке нет), получение осмысленной 
фразы «cher ami» случайно возможно только с вероятностью, 
примерно равной отношению числа трехфонемных слов, ко-
торые могут закончить осмысленную фразу, начинающуюся 
со слова «cher», к числу всех трехфонемных слов. Сказать точ-
но не беремся, но думаем, что это небольшая величина.

Поскольку средняя длина слова равна
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мы получаем окончательную оценку вероятности случайно-
го разложения длинной фразы, состоящей из n фонем в од-
ном языке, в осмысленную фразу из другого языка в виде

1
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Теперь применим полученные результаты на практи-
ке. Во избежание тенденциозности подбора слов будем их 
брать подряд по алфавиту. Возьмем «Словарь иностранных 
слов современного русского языка» Т.В. Егоровой [7], срав-
ним с переведенным на современный язык толковым сло-
варем В. Даля [4] и выпишем их общие слова, случайное 
совпадение которых практически невероятно. Выделив сло-
ва, заимствованные из фиксированного языка, мы увидим 
картину взаимодействия народов-носителей этого языка 
с русским народом в период до написания В. Далем его сло-
варя (1819–1868). Отсортируем слова в соответствии с древ-
нейшим языком заимствования по [7]. В словаре Т.В. Егоро-
вой указана некоторая траектория заимствования, то есть 
утверждается, что общее слово заимствовано скажем не 
из Латыни, а через немецкий язык. Не всегда понятно, по-
чему автором было принято такое решение. Поскольку це-
лью данной статьи является изучение заимствованных слов, 
то нам достаточно того, что это слово не наследуется из об-
щего праязыка. И указание на общее направление заимство-
вания. Для более детального уточнения народа, от которого 
произошло заимствование, надо иметь фонетический образ 
слова в русском языке и языке заимствования на момент это-
го заимствования, то есть с периодом по времени не более 
500 лет, чего на данный момент нет. Ниже приведены все 
слова, полученные указанным сравнением словарей.
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ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент проводился с общедоступными электрон-
ными версиями словарей [4] и [7].

Текст словарей был размечен в полуавтоматическом ре-
жиме при помощи текстового редактора в формат XML. Были 
размечены словарные статьи, внутри статей основные тер-
мины и упоминания языков заимствования.

С помощью программы на языке Perl находились паросо-
четания терминов, присутствующих одновременно в обоих 
словарях (при сравнении терминов удалялись знаки ударе-
ния). В файл протокола записывались найденные паросо-
четания, выдержки из текста словарных статей для каждого 
из словарей и списки языков заимствования упомянутых 
в статьях.

Вычисления производились на персональном компьюте-
ре с процессором Intel® Core™ i9-9900K @3,60 ГГц, ОЗУ 32 ГиБ 
под управлением операционной системы Linix openSUSE 
Leap 15.1. Время работы программы составило около  
55 минут.

К сожалению, разметка терминов в словаре [4] получи-
лась неполной. Структура словарных статей в данном сло-
варе предполагает присутствие в статье, помимо основного 
термина, других родственных терминов, поиск которых по-
требовал бы ручного вмешательства. Поэтому мы ограничи-
лись лишь разметкой основных терминов, являющихся заго-
ловками статей.

На следующем этапе полученный отчет обрабатывался 
вручную. Были удалены паросочетания терминов, имею-
щих одинаковую запись, но отличающихся по значению. 
Для оставшихся паросочетаний определялся язык заимство-
вания. Определение языка производилось исключительно 
на основании данных из словаря [7], при этом выбирался 
самый древний язык из цепочки заимствования.

При интерпретации результатов следует принять во вни-
мание, что в словаре [7] явно недостаточно представлены 
заимствования из тюркских и других восточных языков.

Сгруппировав слова в соответствии с языками заимство-
вания, получим следующий список:

Латинский язык (711): АБЕРРÁЦИЯ, АБОРИГÉН, АБРА-
КАДÁБРА, АБРИКÓС, АБСТРÁКТНЫЙ, ÁВГУСТ, ÁВТОР, АГÉНТ, 
АГИТÁЦИЯ, АГРЕГÁТ, АДВОКÁТ, АДÉПТ, АДМИНИСТРÁЦИЯ, 
АКВАМАРИ́Н, АКТ, АКЦÉНТ, АКЦИ́З, АЛТÁРЬ, АЛЬБИНÓС, 
АЛЬТ, АЛЮМИ́НИЙ, АМАЛЬГÁМА, АМБИ́ЦИЯ, АМПЛИФИКÁ-
ЦИЯ, АМПУТÁЦИЯ, АМУНИ́ЦИЯ, АМУ́РЫ, АНГИ́НА, АПЕЛ-
ЛИ́РОВАТЬ, АПЕЛЛЯ́ЦИЯ, АПОФЕÓЗ, АППАРÁТ, АПРИÓРИ, 
АРБИ́ТР, АРГУМÉНТ, АРÉНА, АРÉНДА, ÁРКА, ÁРМИЯ, АРТИ́СТ, 
АСПÉКТ, АССИСТÉНТ, АССОЦИÁЦИЯ, АТРИБУ́Т, АТТЕСТÁТ,  
АУДИ́ТОР, АУКЦИÓН, АУСКУЛЬТÁЦИЯ, АФФЕКТÁЦИЯ, БАЗÁЛЬТ, 
БАКАЛÁВР, БАЛДАХИ́Н, БАЛÉТ, БАЛЛÁДА, БÁРЖÁ, БАРКÁС, 
БЕНЗИ́Н, БЕРДЫ́Ш, БИНÓКЛЬ, БИНÓМ, БОÁ, БОР, БРЮ́КИ, 
БУ́ЛЛА, БУ́РСА, БЮЛЛЕТÉНЬ, ВАКÁНСИЯ, ВАКÁЦИЯ, ВАЛЕ-
РИÁНА, ВАНИ́ЛЬ, ВАССÁЛ, ВЕНТИЛЯ́ТОР, ВЕРДИ́КТ, ВЕРСИ-
ФИКÁЦИЯ, ВЕРТИКÁЛЬ, ВЕТЕРÁН, ВЕТЕРИНÁРИ́Я, ВИБРÁЦИЯ, 
ВИКÁРИЙ, ВИРТУÓЗ, ВУÁЛЬ, ВУЛКÁН, ВУЛЬГÁРНЫЙ, ГАЛЛЮ-
ЦИНÁЦИЯ, ГЕНЕРÁЛ, ГЕНЕРÁЦИЯ, ГÉНИЙ, ГЕРÁЛЬДИКА, ГЕР-
БÁРИЙ, ГЕРКУЛÉС, ГЕРÓЛЬД, ГЛÓБУС, ГÓСПИТАЛЬ, ГРАВИТÁ-
ЦИЯ, ГРАДÁЦИЯ, ГРÁДУС, ГРАН, ГРАНÁТА, ГРАНИ́Т, ГРÁЦИЯ, 
ГРОТ, ГУÁШЬ, ДАНТИ́СТ, ДÉБЕТ, ДЕИ́ЗМ, ДЕКÁН, ДЕКЛАРÁ-
ЦИЯ, ДЕКОРÁЦИЯ, ДЕКРÉТ, ДЕКСТРИ́Н, ДЕЛЕГÁЦИЯ, ДЕМОН-
СТРÁЦИЯ, ДЕПÓ, ДЕПУТÁТ, ДЕФЕКÁЦИЯ, ДЖИН, ДИВÉРСИЯ, 
ДИВИДÉНД, ДИЛИЖÁНС, ДИРÉКТОР, ДИ́СКÁНТ, ДИСЛОКÁ-
ЦИЯ, ДИСПОЗИ́ЦИЯ, ДИ́СПУТ, ДИССЕРТÁЦИЯ, ДИССИДÉНТ, 

ДИССОНÁНС, ДИСТÁНЦИЯ, ДИСЦИПЛИ́НА, ДИФФЕРÉНТ, 
ДÓКТОР, ДОКУМÉНТ, ДОМИНÁНТА, ДОМИНÓ, ДОРТУÁР, ДРА-
ГУ́Н, ДУЭ́ЛЬ, ДУЭ́Т, ЗАЛП, ИГНОРИ́РОВАТЬ, ИЛЛЮ́ЗИЯ, ИМ-
ПÉРИЯ, ИМПОНИ́РОВАТЬ, ИМПРОВИЗИ́РОВАТЬ, ИНВАЛИ́Д, 
ИНВЕНТÁРЬ, ИНВЕСТИТУ́РА, ИНДИВИ́Д, ИНДИ́ГО, ИНДИ́КТ, 
ИНДУЛЬГÉНЦИЯ, ИНДУСТРИ́Я, ИНÉРЦИЯ, ИНЖЕНÉР, ИНИЦИА-
ТИ́ВА, ИНКÓГНИТО, ИНКОРПОРИ́РОВАТЬ, ИНКРУСТÁЦИЯ, ИН-
СИНУÁЦИЯ, ИНСПÉКТОР, ИНСТÁНЦИЯ, ИНСТИ́НКТ, ИНСТИТУ́Т, 
ИНСТРУ́КЦИЯ, ИНСТРУМÉНТ, ИНТЕГРÁЛ, ИНТЕЛЛЕКТУÁЛЬ-
НЫЙ, ИНТЕНДÁНТ, ИНТЕНСИ́ВНЫЙ, ИНТЕРВÁЛ, ИНТЕРÉС, 
ИНТЕРМÉДИЯ, ИНТЕРПОЛИ́РОВАТЬ, ИНТОНÁЦИЯ, ИНТРИ́ГА, 
ИНТРОДУ́КЦИЯ, ИНФУЗÓРИЯ, ИРРАЦИОНÁЛЬНЫЙ, ИРРЕГУ-
ЛЯ́РНЫЙ, ИЮ́ЛЬ, ИЮ́НЬ, КÁБЕЛЬ, КАДРИ́ЛЬ, КÁЗУС, КÁКТУС, 
КАЛЕНДÁРЬ, КÁЛЬЦИЙ, КАМÉЛИЯ, КÁМЕРА, КÁМФОРА, КА-
НАПÉ, КАНДЕЛЯ́БР, КАНДИДÁТ, КАНИФÁС, КÁНЦЛЕР, КАПÉЛ-
ЛА, КАПИТÁЛ, КАПИТÁН, КАПИТÉЛЬ, КАПИ́ТУЛ, КАПЮШÓН, 
КАРАМÉЛЬ, КАРБОНÁТ, КАРБУ́НКУЛ, КАРДИНÁЛ, КÁРЦЕР, КÁС-
СА, КÁСТА, КАСТЕЛЯ́Н, КВАДРÁТ, КВÁРТА, КВАРТИ́РА, КВИ́НТА, 
КÉСАРЬ, КЛАСС, КЛЕВРÉТ, КЛИÉНТ, КОАЛИ́ЦИЯ, КОКЛЮ́Ш, 
КÓЛЕР, КОЛÉТ, КОЛЛÉГИЯ, КОЛЛÉКЦИЯ, КОЛÓНИЯ, КОЛОРИ́Т, 
КОМБИНÁЦИЯ, КОМЕНДÁНТ, КОМИССÁР, КОМИТÉТ, КОМ-
МУНИКÁЦИЯ, КОМПÁКТНЫЙ, КОМПÁНИЯ, КÓМПАС, КОМ-
ПЕНСÁТОР, КОМПЛÉКТ, КОМФÓРТ, КОНВÉНЦИЯ, КОНВÓЙ, 
КОНВУ́ЛЬСИЯ, КОНГЛОМЕРÁТ, КОНГРÉСС, КОНДИ́ЦИЯ, КОН-
ДУ́КТОР, КОНКЛÁВ, КОНКОРДÁТ, КÓНКУРС, КОНСИСТÓРИЯ, 
КОНСПÉКТ, КОНСТИТУ́ЦИЯ, КОНСТРУ́КЦИЯ, КОНТИНГÉНТ, 
КОНТИНÉНТ, КОНТРÁКТ, КОНТРÁСТ, КОНТРИБУ́ЦИЯ, КОН-
ТУ́ЗИЯ, КОНФЕДЕРÁЦИЯ, КОНФЕРÉНЦИЯ, КОНФИГУРÁЦИЯ, 
КОНФУ́З, КОНЦÉПЦИЯ, КОНЦÉРТ, КОНЦÉССИЯ, КООРДИНÁТА, 
КÓПИЯ, КОРÓНА, КÓРПИЯ, КÓРПУС, КОРРЕСПОНДÉНТ, КОРРЕ-
СПОНДÉНЦИЯ, КОСÉКАНС, КОТÁНГЕНС, КОЭФФИЦИÉНТ, КРЕ-
АТУ́РА, КРÉДИТ, КРЕДИ́Т, КРЕП, КРИНОЛИ́Н, КУЛЬМИНÁЦИЯ, 
КУЛЬТУ́РА, КУ́ПОЛ, КУРÁТОР, КУРС, КУРЬÉР, ЛАБОРАТÓРИЯ, 
ЛАВÁНДА, ЛАВИ́НА, ЛАВР, ЛАГУ́НА, ЛАКТÓМЕТР, ЛАНЦÉТ, 
ЛÁСТИК, ЛАТУ́К, ЛАФÉТ, ЛÁЦКАН, ЛЕГÁЛЬНЫЙ, ЛЕГÁТ, ЛЕГÉН-
ДА, ЛЕЙТЕНÁНТ, ЛÉКТОР, ЛЕОПÁРД, ЛИБЕРÁЛ, ЛИБРÁЦИЯ, 
ЛИВРÉЯ, ЛИ́ГА, ЛИКВИДÁЦИЯ, ЛИКЁР, ЛИНГВИ́СТИКА, ЛИ́НИЯ, 
ЛОКОМОБИ́ЛЬ, ЛОКОМОТИ́В, ЛЯ́ПИС, МАГИ́СТР, МАГНÁТ, 
МАГНÉЗИЯ, МÁГНИЙ, МАЖÓР, МАЙÓР, МАКÁКА, МÁКСИ-
МУМ, МАКУЛАТУ́РА, МÁЛЬВА, МАНДОЛИ́НА, МАНЁВР, МАНИ-
ПУЛЯ́ЦИЯ, МАНИФÉСТ, МÁНТИЯ, МАНУФАКТУ́РА, МАРС, МÁС-
СА, МАТ, МАТÉРИЯ, МÁТРИЦА, МАШИ́НА, МЕДÁЛЬ, МÉДИУМ, 
МЕДИЦИ́НА, МЕНСТРУÁЦИЯ, МÉРГЕЛЬ, МЕРИДИÁН, МЕР-
КУ́РИЙ, МЕССИ́Я, МЕТИ́С, МИКСТУ́РА, МИЛИ́ЦИЯ, МИЛЛИÓН, 
МИ́ЛЯ, МИНЕРÁЛ, МИ́НИМУМ, МИНИ́СТР, МИНÓР, МИ́НУС, 
МИНУ́ТА, МИ́ССИЯ, МÓДА, МОЗÁИКА, МОЛ, МОЛЛЮ́СК, 
МОЛЬ, МОМÉНТ, МОНИТÓР, МОНУМÉНТ, МОРÁЛЬ, МОСКИ́Т, 
МОТИ́В, МОЦИÓН, МУЛЬТИПЛИКÁТОР, МУНДИ́Р, МУРÉНА, 
МУСКÁТ, МУ́СКУЛ, МУШКÉТ, НАВИГÁЦИЯ, НАТУ́РА, НÁЦИЯ, 
НЕГАТИ́ВНЫЙ, НЕГОЦИÁНТ, НЕГР, НЕЙТРÁЛЬНЫЙ, НЕПТУ́Н, 
НÉРВ, НИГИЛИ́ЗМ, НИÓБИЙ, НИ́ША, НОЛЬ, НОМЕНКЛАТУ́РА, 
НÓМЕР, НОМИНÁЛЬНЫЙ, НÓНА, НÓРМА, НÓТА, НОЯ́БРЬ, 
НУГÁ, НУЛЬ, НУМЕРÁЦИЯ, НУМИЗМÁТИКА, НУТÁЦИЯ, ОБЛИ-
ГÁЦИЯ, ОБСЕРВÁЦИЯ, ОБСИДИÁН, ОБСКУРÁНТ, ОБСТРУ́КЦИЯ, 
ОБЪÉКТ, ОВÁЛ, ОВÁЦИЯ, ОКÁЗИЯ, ОКТÁВА, ОЛИ́ВА, ОПÁЛ, 
ÓПЕРА, ОПЕРÁЦИЯ, ОРÁКУЛ, ОРБИ́ТА, ОРДÁЛИЯ, ÓРДЕН, 
ОРИГИНÁЛ, ОРНÁМЕНТ, ПАВИЛЬÓН, ПАВЛИ́Н, ПАЛАДИ́Н, 
ПАЛÁТА, ПАЛИСÁД, ПÁЛЬМА, ПАЛЬТÓ, ПАМФЛÉТ, ПАНÉЛЬ, 
ПАНСИÓН, ПАРАФИ́Н, ПÁРТИЯ, ПÁССИЯ, ПАСТИЛÁ, ПÁСТОР, 
ПАТÉНТ, ПÁТЕР, ПАТРÓН, ПАЦИÉНТ, ПАШТÉТ, ПЕДÁЛЬ, ПÉМ-
ЗА, ПÉНЯ, ПЕРЛ, ПЕРЛЮСТРÁЦИЯ, ПЕРПЕНДИКУЛЯ́Р, ПЕР-
СПЕКТИ́ВА, ПЕРТУРБÁЦИЯ, ПЕТИ́ЦИЯ, ПИЛИГРИ́М, ПИЛЮ́ЛЯ, 
ПИЛЯ́СТРА, ПИНГВИ́Н, ПЛАН, ПЛАНИМÉТРИЯ, ПЛАНТÁЦИЯ, 
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ПЛИС, ПЛÓМБА, ПЛЮС, ПОЗИ́ЦИЯ, ПОЛИТУ́РА, ПОМÁДА, 
ПОМОЛÓГИЯ, ПОНТÓН, ПОРТ, ПОРТУЛÁК, ПÓРЦИЯ, ПОСТ, 
ПОТÉРНА, ПРЕЗИДÉНТ, ПРЕЛЮ́ДИЯ, ПРÉМИЯ, ПРЕПАРÁТ, ПРЕ-
РОГАТИ́ВА, ПРЕТЕНДÉНТ, ПРИВÁТНЫЙ, ПРИВИЛÉГИЯ, ПРИЗ, 
ПРИ́МА, ПРИНЦ, ПРИ́НЦИП, ПРОВИÁНТ, ПРОВИ́ЗОР, ПРО-
ГРÉСС, ПРОГРÉССИЯ, ПРОДУ́КТ, ПРОÉКТ, ПРÓЗА, ПРОКЛАМÁ-
ЦИЯ, ПРОКУРÓР, ПРОЛЕТÁРИЙ, ПРОПАГÁНДА, ПРОПÓРЦИЯ, 
ПРОСПÉКТ, ПРОТÉСТ, ПРОФÁН, ПРÓФИЛЬ, ПРОЦЕДУ́РА, ПРО-
ЦÉНТ, ПРОЦÉСС, ПУ́БЛИКА, ПУЛЬС, ПУНКТ, ПУРИ́ЗМ, РÁДИУС, 
РÁКА, РÁСА, РЕАГÉНТ, РЕÁЛЬНЫЙ, РÉБУС, РЕВЕРÁНС, РÉВЕРС, 
РЕВОЛЮ́ЦИЯ, РЕГÁЛИЯ, РÉГЕНТ, РЕГЛÁМЕНТ, РЕГУЛЯ́РНЫЙ, 
РЕДÁКТОР, РЕДУ́Т, РЕÉСТР, РЕЗЕДÁ, РЕЗÉРВ, РЕЗИДÉНТ, РЕ-
ЗОЛЮ́ЦИЯ, РЕЗОНÁНС, РЕЗУЛЬТÁТ, РЕКВИЗИ́ЦИЯ, РЕКЛÁМА, 
РЕКРЕÁЦИЯ, РÉКТОР, РЕЛИ́ГИЯ, РЕЛЯ́ЦИЯ, РЕМИ́З, РÉНТА, 
РЕПЕРТУÁР, РЕПУТÁЦИЯ, РЕСКРИ́ПТ, РЕСПУ́БЛИКА, РЕТÓРТА, 
РЕФОРМÁЦИЯ, РЕФРÁКТОР, РЕЦÉПТ, РЕЦИДИ́В, РЕЧИТАТИ́В, 
РИДИКЮ́ЛЬ, РÓЗА, РОЗМАРИ́Н, РОЛЬ, РОТÓНДА, РУБИ́Н, РУ́-
БРИКА, РЯ́СА, САЛИВÁЦИЯ, САТИ́РА, САТИСФÁКЦИЯ, САТУ́РН, 
СЕÁНС, СЕГМÉНТ, СЕЗÓН, СÉКАНС, СЕКРÉТ, СÉКСТА, СÉКТА, СЕ-
КУЛЯРИЗÁЦИЯ, СЕКУ́НДА, СЕЛИ́ТРА, СЕМÉСТР, СЕМИНÁРИЯ, 
СЕНÁТ, СЕНТÉНЦИЯ, СÉПТИМА, СЕРВИ́З, СЕРЕНÁДА, СЕРЖÁНТ, 
СÉРИЯ, СЕРПЕНТИ́Н, СÉССИЯ, СИ, СИГНÁЛ, СИТУÁЦИЯ, СО-
ЛИ́СТ, СÓЛО, СОМНАМБУЛИ́ЗМ, СОНÁТА, СОРТ, СÓУС, СПЕК-
ТÁКЛЬ, СПЕКУЛЯ́ЦИЯ, СПИРÁЛЬ, СТАТУ́Т, СТÁТУЯ, СТИЛÉТ, 
СТИПÉНДИЯ, СТРОП, СТРУКТУ́РА, СТУДÉНТ, СУБОРДИНÁЦИЯ, 
СУБСИ́ДИЯ, СУБСТÁНЦИЯ, СУБЪÉКТ, СУЛЕМÁ, СУ́ММА, СУРДИ́-
НА, ТÁБЕЛЬ, ТÁКСА, ТÁКТ, ТÁНГЕНС, ТЕКСТ, ТЕЛЕГРÁФ, ТЕМП, 
ТЕМПЕРÁМЕНТ, ТЕНДÉНЦИЯ, ТÉНОР, ТÉРМИН, ТЕРРИТÓРИЯ, 
ТЕРРОРИ́ЗМ, ТÉРЦИЯ, ТИГР, ТИНКТУ́РА, ТИ́ТУЛ, ТОРТ, ТОСТ, 
ТРАКТÁТ, ТРАНЗИ́Т, ТРАНСФÉРТ, ТРИАНГУЛЯ́ЦИЯ, ТРИБУ́НА, 
ТРИ́О, ТУР, ТУРБИ́НА, УЗУРПÁТОР, УЛЬТИМÁТУМ, УЛЬТРА-
МАРИ́Н, У́МБРА, УНИВЕРСИТÉТ, УНИСÓН, У́НИЯ, У́НЦИЯ, 
УРÁН, У́РНА, УТРИ́РОВАТЬ, ФÁБРИКА, ФАВОРИ́Т, ФАКСИ́МИ-
ЛЕ, ФÁКТОР, ФАЛЬШЬ, ФАМИ́ЛИЯ, ФАНАТИ́ЗМ, ФАТАЛИ́ЗМ, 
ФÁУНА, ФАШИ́НА, ФЕДЕРÁЦИЯ, ФИÁЛКА, ФИ́БРА, ФИГУ́РА, 
ФИЛЬТР, ФИНÁЛ, ФИНÁНСЫ, ФИСКÁЛ, ФИ́СТУЛА, ФЛÉКСИЯ, 
ФЛÓРА, ФÓКУС, ФОЛИÁНТ, ФОНД, ФОНТÁН, ФОРТУ́НА, ФУН-
ДÁМЕНТ, ФУ́НКЦИЯ, ФУНТ, ФУ́РИЯ, ХАНДРÁ, ЦЕЗУ́РА, ЦЕЛЕ-
СТИ́Н, ЦЕМÉНТ, ЦЕНЗУ́РА, ЦЕРЕМÓНИЯ, ЦÉСАРЬ, ЦИВИЛИЗÁ-
ЦИЯ, ЦИКÓРИЙ, ЦИНГÁ, ЦИ́РКУЛЬ, ЦИСТÉРНА, ЦИТИ́РОВАТЬ, 
ЦИ́ТРА, ШАЛФÉЙ, ШЕВРÓН, ШПÁЦИЯ, ШТАТ, ШТАТИ́В, ЭВОЛЮ́-
ЦИЯ, ЭГОИ́ЗМ, ЭКВÁТОР, ЭКЗАЛЬТÁЦИЯ, ЭКЗÁМЕН, ЭКЗЕМ-
ПЛЯ́Р, ЭКСКУ́РСИЯ, ЭКСПЕДИ́ЦИЯ, ЭКСПЕРИМÉНТ, ЭКСПЛУ-
АТÁЦИЯ, ЭКСПОНÉНТ, ЭКСПРОПРИÁЦИЯ, ЭКСТÉРН, ЭКСТРÁКТ, 
ЭКСЦЕНТРИ́ЧНЫЙ, ЭЛЕКТОРÁЛЬНЫЙ, ЭЛЕМÉНТ, ЭМИГРÁНТ, 
Э́РА, ЭСКИ́З, ЭСКУЛÁП, ЭТÁЖ, Ю́МОР, ЮРИ́СТ.

Греческий язык (544): АБАКÁ, АВТÓГРАФ, АГÁВА, АГÁТ, 
АГИÁСМА, АГÓНИЯ, АГРОНÓМИЯ, АД, АЗÓТ, АКАДÉМИЯ, 
АКÁЦИЯ, АКРОБÁТ, АКРОСТИ́Х, АКСИÓМА, АКУ́СТИКА, АЛ-
ЛЕГÓРИЯ, ÁЛЬФА, АМАЗÓНКА, АМЕТИ́СТ, АММИÁК, АМ-
НИ́СТИЯ, АМФИ́БИЯ, ÁМФОРА, АНАГРÁММА, АНÁЛИЗ, 
АНÁРХИЯ, АНАТÓМИЯ, АНÁФЕМА, АНАХОРÉТ, ÁНГЕЛ, АНГИ-
ОЛÓГИЯ, АНДРОГИ́Н, АНЕКДÓТ, АНЕМИ́Я, АНЕСТЕЗИ́Я, АНИ́С, 
АНОМÁЛИЯ, АНОНИ́М, АНТАГОНИ́ЗМ, АНТИДÓТ, АНТИТÉЗА, 
АНТОЛÓГИЯ, АНТРАЦИ́Т, АНТРОПОЛÓГИЯ, АПÁТИЯ, АПОГÉЙ, 
АПОКÁЛИПСИС, АПТÉКА, АРИСТОКРÁТИЯ, АРИФМÉТИКА, 
АРОМÁТ, АРТÉРИЯ, АРХАИ́ЗМ, АРХИПЕЛÁГ, АРХИТЕКТУ́РА, 
АСБÉСТ, ÁСПИД, АСФÁЛЬТ, АСФИКСИ́Я, АТЕИ́ЗМ, ÁТЛАС, АТ-
ЛÉТ, АТМОСФÉРА, ÁТОМ, АТОНИ́Я, АТРОФИ́Я, АФÉЛИЙ, АФО-
НИ́Я, АХРОМАТИ́ЧЕСКИЙ, БÁЗА, БАЛЛИ́СТИКА, БАЛЬЗÁМ, БА-
РИТÓН, БАРÓМЕТР, БАТÓМЕТР, БЕРИ́ЛЛ, БИ́БЛИЯ, БИГÁМИЯ, 
БÓМБА, БÓРА, БОТÁНИКА, БРОМ, БУБÓН, ВÁЙЯ, ВАКХАНÁ-
ЛИЯ, ВÁРВАР, ГАГÁТ, ГАЗ, ГАЛУ́РГИЯ, ГАНГРÉНА, ГАРМÓНИЯ, 

ГÁРПИЯ, ГАСТРОНÓМ, ГЕКЗÁМЕТР, ГЕЛИÓМЕТР, ГЕМАТИ́Т, 
ГЕМИПЛЕГИ́Я, ГЕНЕАЛÓГИЯ, ГЕРМЕНÉВТИКА, ГЕРÓЙ, ГИА-
ЛИ́Т, ГИАЦИ́НТ, ГИГÁНТ, ГИГИÉНА, ГИГРÓМЕТР, ГИ́ДРА, ГИÉНА, 
ГИМН, ГИМНÁЗИЯ, ГИПÉРБОЛА, ГИПÓТЕЗА, ГИППОПОТÁМ, 
ГИПС, ГИТÁРА, ГЛИЦЕРИ́Н, ГОМЕОПÁТИЯ, ГОНИÓМЕТР, ГО-
НОРÉЯ, ГОРИЗÓНТ, ГРАФÁ, ГРАФИ́Т, ГРИФ, ГУ́ММИ, ДÁКТИЛЬ, 
ДÉЛЬТА, ДЕМАГÓГ, ДЕМОКРÁТИЯ, ДÉМОН, ДЕНДРИ́Т, ДИА-
БÁЗ, ДИАГНÓСТИКА, ДИАГОНÁЛЬ, ДИАГРÁММА, ДИАЛÉК-
ТИКА, ДИÁМЕТР, ДИАПАЗÓН, ДИАРÉЯ, ДИАТРИ́БА, ДИДÁК-
ТИКА, ДИÉЗ, ДИÉТА, ДИЗЕНТЕРИ́Я, ДИНÁМИКА, ДИНÁСТИЯ, 
ДИÓПТР, ДИОРÁМА, ДИОРИ́Т, ДИПЛÓМ, ДИСГАРМÓНИЯ, 
ДÓГМА, ДОДЕКÁЭДР, ДРАКÓН, ДРÁМА, ЕВÁНГЕЛИЕ, ÉВНУХ, 
ЕВХАРИ́СТИЯ, ЕПÁРХИЯ, ЕПИ́СКОП, ЕПИТРАХИ́ЛЬ, ÉРЕСЬ, 
ЗЕФИ́Р, ЗОДИÁК, ЗÓНА, И́БИС, ИГУ́МЕН, ИДÉЯ, ИДИ́ЛЛИЯ, 
ИДИÓМА, И́ДОЛ, ИЗУМРУ́Д, ИПОКРИ́Т, ИПОСТÁСЬ, ИПОТÉКА, 
ИПОХÓНДРИЯ, ИРИ́ДИЙ, И́РИС, ИРÓНИЯ, ИССÓП, ИСТÉРИКА, 
ИСТÓРИЯ, ИХНЕВМÓН, ИХТИОЛÓГИЯ, ЙОД, КАДÁСТР, КÁД-
МИЙ, КАЛЕЙДОСКÓП, КАЛЛИГРÁФИЯ, КÁЛОМЕЛЬ, КАЛО-
РИ́МЕТР, КАМИЛÁВКА, КАМИ́Н, КАНÁТ, КАНИФÓЛЬ, КАНÓН, 
КАРÁТ, КАРИАТИ́ДА, КАРТÉЧЬ, КАТАЛÉПСИЯ, КАТАЛÓГ, КАТÁР, 
КАТАСТРÓФА, КАТАФÁЛК, КАТЕГÓРИЯ, КÁТЕТ, КАТÉТЕР, КАТЕ-
ХИ́ЗИС, КÁФЕДРА, КАШТÁН, КЕФÁЛЬ, КИМВÁЛ, КЛИ́МАКС, 
КЛИ́МАТ, КЛИ́НИКА, КЛИР, КОМÉДИЯ, КОМÉТА, КОНХИОЛÓ-
ГИЯ, КÓРДА, КОРИФÉЙ, КÓСМОС, КРАНИОЛÓГИЯ, КРÁТЕР, 
КРЕМ, КРИ́ЗИС, КРИСТÁЛЛ, КРИ́ТИКА, КУБ, ЛАБИРИ́НТ, ЛÁВРА, 
ЛÁДАН, ЛАКОНИ́ЗМ, ЛАКРИ́ЦА, ЛÁМПА, ЛЕВ, ЛЕВКÓЙ, ЛÉМ-
МА, ЛÉПТА, ЛЕТАРГИ́Я, ЛИМÁН, ЛИ́МФА, ЛИТÁВРА, ЛИТОГРÁ-
ФИЯ, ЛИТУРГИ́Я, ЛИЦÉЙ, ЛОГАРИ́ФМ, ЛÓГИКА, МАВЗОЛÉЙ, 
МÁГИЯ, МАГНИ́Т, МАЛАХИ́Т, МÁНИЯ, МАРÁЗМ, МАТЕМÁТИ-
КА, МЕГÉРА, МЕДУ́ЗА, МЕЛАНХÓЛИЯ, МЕЛИ́ССА, МЕЛÓДИЯ, 
МЕНИ́СК, МÉНТОР, МЕТÁЛЛ, МЕТАМОРФÓЗА, МЕТАФИ́ЗИКА, 
МЕТÁФОРА, МЕТЕÓР, МÉТОД, МЕТОНИ́МИЯ, МЕТР, МЕХÁНИ-
КА, МИЗАНТРÓП, МИКРÓМЕТР, МИ́МИКА, МИНДÁЛЬ, МИ-
ОЛÓГИЯ, МИОПИ́Я, МИ́РО, МИ́РРА, МИ́СТИКА, МИ́ТРА, МИФ, 
МНЕМÓНИКА, МОНÁРХИЯ, МОНОГÁМИЯ, МРÁМОР, МУ́ЗА, 
МУ́ЗЫКА, НАРЦИ́СС, НÁТРИЙ, НЕВРАЛГИ́Я, НЕОФИ́Т, НЕФРИ́Т, 
НОМОКАНÓН, ОÁЗИС, ОБЕЛИ́СК, ÓДА, ОДОНТОЛИ́Т, ОКЕÁН, 
ОЛИГÁРХИЯ, ОЛИ́ФА, ОМÉГА, ÓНИКС, ОНТОЛÓГИЯ, ООЛИ́Т, 
ÓПИЙ, ÓПТИКА, ÓРГАН, ОРГÁН, ÓРГИЯ, ОРИÓН, ОРКÉСТР, 
ОРНИТОЛÓГИЯ, ОРОГРÁФИЯ, ОРФОГРÁФИЯ, ÓСМИЙ, ОСТЕ-
ОЛÓГИЯ, ÓХРА, ПАЛИМПСÉСТ, ПАНАЦÉЯ, ПАНЕГИ́РИК, ПА-
НИКАДИ́ЛО, ПАНИХИ́ДА, ПАНОРÁМА, ПАНТЕИ́ЗМ, ПАНТÉРА, 
ПАНТОМИ́МА, ПАРÁГРАФ, ПАРАДÓКС, ПАРАЗИ́Т, ПАРАЛИ́Ч, 
ПАРАЛЛÉЛЬ, ПАРÁФ, ПАРАФРÁЗ, ПАРÓДИЯ, ПАРОКСИ́ЗМ, 
ПАТЕТИ́ЧЕСКИЙ, ПАТОЛÓГИЯ, ПАТРИÁРХ, ПАТРИÓТ, ПÁУЗА, 
ПЕДАГÓГИКА, ПЕРИ́МЕТР, ПЕРИ́ОД, ПЕРИСТИ́ЛЬ, ПЕРИФЕРИ́Я, 
ПЕРИФРÁЗА, ПИÓН, ПИРАМИ́ДА, ПИРÁТ, ПИРОКСÉН, ПИРУЭ́Т, 
ПЛАНÉТА, ПЛÁСТИКА, ПЛАТÁН, ПЛАЦ, ПЛЕОНÁЗМ, ПЛЕЯ́ДЫ, 
ПЛИ́НТУС, ПОДÁГРА, ПОЛÉМИКА, ПОЛИГÁМИЯ, ПОЛИГÓН, 
ПОЛИГРАФИ́Я, ПОЛИНÓМ, ПОЛИ́П, ПОЛИТЕИ́ЗМ, ПОЛИ́ТИКА, 
ПОЛИ́ЦИЯ, ПÓЛЮС, ПÓРА, ПОРФИ́РА, ПОЭ́ЗИЯ, ПРÁКТИКА, 
ПРЕСВИ́ТЕР, ПРИ́ЗМА, ПРОБЛÉМА, ПРОГРÁММА, ПРОЗЕЛИ́Т, 
ПРÓЛОГ, ПРОЛÓГ, ПРОПЕДÉВТИКА, ПРОСÓДИЯ, ПРОТЕИ́Н, 
ПРОТОКÓЛ, ПРОТОТИ́П, ПСАЛÓМ, ПСИХОЛÓГИЯ, ПУ́РПУР, 
РАПСÓДИЯ, РЕВМАТИ́ЗМ, РЕЗИ́НА, РИ́ЗА, РИТМ, РИТÓРИКА, 
РИ́ФМА, РÓДИЙ, РОМБ, РУМБ, САЛАМÁНДРА, САРКОФÁГ, 
СЕЛÉН, СЕЛЬДЕРÉЙ, СЕМИÓТИКА, СÉПИЯ, СЕРДОЛИ́К, СИБА-
РИ́Т, СИКОМÓР, СИЛЛОГИ́ЗМ, СИ́МВОЛ, СИММÉТРИ́Я, СИ-
МОНИ́Я, СИМПÁТИЯ, СИМПТÓМ, СИМФÓНИЯ, СИНАГÓГА, 
СИНÓНИМ, СИ́НТАКСИС, СИРÉНА, СИСТÉМА, СИФÓН, СКЕЛÉТ, 
СКЕПТИЦИ́ЗМ, СКИ́ПЕТР, СОФИ́ЗМ, СПÁРЖА, СПÓРА, СПО-
РАДИ́ЧНЫЙ, СТАЛАГМИ́Т, СТÁТИКА, СТЕАРИ́Н, СТÉКА, СТЕ-
НОГРÁФИЯ, СТЕРЕОМÉТРИЯ, СТЕТОСКÓП, СТИЛЬ, СТИ́РАКС, 
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СТИХ, СТИХÁРЬ, СТИХИ́Я, СТРАТÉГИЯ, СТРИХНИ́Н, СТРОФÁ, 
СФÉРА, СФИНКС, СХИ́ЗМА, СХИ́МА, СХОЛÁСТИКА, СЦÉНА, ТÁК-
ТИКА, ТАНТÁЛ, ТÁРТАР, ТÉЗИС, ТЕЛЕСКÓП, ТÉМА, ТЕОКРÁТИЯ, 
ТЕОЛÓГИЯ, ТЕÓРИЯ, ТЕРАТОЛÓГИЯ, ТÉРЕМ, ТЕРМÓМЕТР, 
ТЕРПЕНТИ́Н, ТЕТРÁДЬ, ТÉХНИКА, ТИÁРА, ТИП, ТИРÁН, ТОПÁЗ, 
ТОПОГРÁФИЯ, ТРАГÉДИЯ, ТРАДИ́ЦИЯ, ТРЕМОЛИ́Т, ТРИГО-
НОМÉТРИЯ, ТРИУ́МФ, ТРОП, ТУ́МБА, У́КСУС, УРИ́НА, УТÓПИЯ, 
ФАЗÁН, ФАЛÁНГА, ФАНТÁЗИЯ, ФАРМАКОЛÓГИЯ, ФАСÓЛЬ, ФÉ-
НИКС, ФЕНÓМЕН, ФИ́ЗИКА, ФИЛАНТРÓПИЯ, ФИЛОЛÓГИЯ, ФИ-
ЛОСÓФИЯ, ФИ́НИК, ФОТОГРÁФИЯ, ФРÁЗА, ФТОР, ХАЛЦЕДÓН, 
ХАМЕЛЕÓН, ХÁÓС, ХАРÁКТЕР, ХÁРТИЯ, ХЕРУВИ́М, ХИМÉРА, 
ХИ́МИЯ, ХИРОМÁНТИЯ, ХЛОР, ХОЛÉРА, ХОР, ХОРÁЛ, ХÓРДА, 
ХОРÉЙ, ХÓРЫ, ХРЕСТОМÁТИЯ, ХРИЗОЛИ́Т, ХРОМ, ХРÓНИКА, 
ХРУСТÁЛЬ, ЦЕНТР, ЦИКЛ, ЦИЛИ́НДР, ЦИРЮ́ЛЬНИК, ШАЛÁН-
ДА, ЭВДИОМÉТР, ЭКЛИ́ПТИКА, ЭЛÉГИЯ, ЭЛИКСИ́Р, ЭМБЛÉМА, 
ЭМПИРИ́ЗМ, ЭНÉРГИЯ, ЭНТОМОЛÓГИЯ, ЭНТУЗИÁЗМ, ЭНЦИ-
КЛОПÉДИЯ, ЭПИГРÁММА, ЭПИДÉМИЯ, ЭПИЗÓД, ЭПИ́СТОЛА, 
ЭПИ́ЧЕСКИЙ, Э́ПОС, ЭПÓХА, ЭРМИТÁЖ, ЭСТÉТИКА, ЭТИКÉТ, 
ЭТИМОЛÓГИЯ, ЭТНОГРÁФИЯ, ЭФИ́Р, Э́ХО, ЯМБ.

Французский язык (315): АБАЖУ́Р, АБОРДÁЖ, АВАН-
ГÁРД, АКСЕССУÁР, АКУШÉР, АЛАРМИ́СТ, АЛЛÉЯ, АЛЛЮ́Р, 
АЛЬБАТРÓС, АМБРАЗУ́РА, АМОРТИЗÁЦИЯ, АМПЛУÁ, АНГА-
ЖИ́РОВАТЬ, АНСÁМБЛЬ, АНТРÁКТ, АНТРЕСÓЛЬ, АНФИЛÁДА, 
АПАРТАМÉНТЫ, АРЬЕРГÁРД, АССОРТИМÉНТ, АФÉРА, АФИ́ША, 
АФРÓНТ, БАГÁЖ, БАДЬЯ́Н, БАЗИЛИ́К, БÁЙКА, БАК, БАЛÁНС, 
БАЛЛ, БАНКÉТ, БАРЕЛЬÉФ, БАРЬÉР, БАСÓН, БАССÉЙН, БА-
ТАРÉЯ, БАТИ́СТ, БЕЗÉ, БЕЛЛЕТРИ́СТИКА, БЕНЕФИ́С, БЕНУÁР, 
БИЛЛИÓН, БИЛЛÓН, БИ́РЖА, БИСКВИ́Т, БИСТР, БОКÁЛ, БОН-
БОНЬÉРКА, БОНТÓН, БОРДЮ́Р, БОРТ, БРÁВЫЙ, БРАСЛÉТ, 
БРЕЛÓК, БРЕТЁР, БРЕШЬ, БРОШЮ́РА, БУДУÁР, БУКИНИ́СТ, 
БУРЖУАЗИ́Я, БУТÓН, БЮДЖÉТ, ВИНЕГРÉТ, ВИНЬÉТКА, ВИТРИ-́
НА, ВОДЕВИ́ЛЬ, ВОЛÁН, ВОЛОНТЁР, ГАВÓТ, ГАЗÉЛЬ, ГАЗÓН, 
ГАЛÓП, ГАЛУ́Н, ГАМÁК, ГÁММА, ГАРÁНТИЯ, ГАРДЕМАРИ́Н, 
ГАРНИЗÓН, ГАРНИТУ́РА, ГИЛЬОТИ́НА, ГЛАЗÉТ, ГНУ, ГОБÓЙ, 
ГОРЕЛЬÉФ, ГÓРЖА, ГРÁВИЙ, ГРАВИРОВÁТЬ, ГРИПП, ГРИФ, ГУ-
ВЕРНЁР, ДЕБАРКÁДÉР, ДЕБЮ́Т, ДЕЗЕРТИ́Р, ДЕКОЛЬТÉ, ДЕМАР-
КÁЦИЯ, ДЕПАРТÁМЕНТ, ДЕПÉША, ДЕСÁНТ, ДЕСÉРТ, ДЕТÁЛЬ, 
ДИАМÁНТ, ДОЛОМИ́Т, ДОРМÉЗ, ДУБЛÉТ, ЖАБÓ, ЖАНДÁРМ, 
ЖАРГÓН, ЖАСМИ́Н, ЖЕЛАТИ́НА, ЖЕЛÉ, ЖЕСТ, ЖЕТÓН, ЖИЛÉТ, 
ЖУИ́РОВАТЬ, ЖУРНÁЛ, ЗАЛ, ЗÉБРА, ЗОНД, ИЗОЛИ́РОВАТЬ, 
ИНТИ́МНЫЙ, КАБИНÉТ, КАБОТÁЖ, КАБРИОЛÉТ, КАВАЛÉР, 
КАДÉТ, КАЛАМБУ́Р, КАМЛÓТ, КАМПÁНИЯ, КАМУФЛÉТ, КАНВÁ, 
КАНИТÉЛЬ, КАНОНÁДА, КАПÓТ, КАПРИ́З, КАПТЕНÁРМУС, КА-
РАМБÓЛЬ, КАРАНТИ́Н, КАРÉ, КАРЬÉР, КАШНÉ, КАЮ́ТА, КÉПИ, 
КЛАРНÉТ, КОКÁРДА, КОКÉТКА, КОМПРÉСС, КОНСÓЛЬ, КОН-
ТРÓЛЬ, КОНЬЯ́К, КОРНÉТ, КОРСÉТ, КОТЕРИ́Я, КРОКИ́, КУАФЮ-
́РА, КУЛИ́СА, КУПÓН, КЮВÉТ, ЛАБРАДÓР, ЛАМПÁС, ЛЕВРÉТ-
КА, ЛИÁНА, ЛИЛÓВЫЙ, ЛОЖЕМÉНТ, ЛОМБÁРД, ЛОРНÉТ, 
ЛЮ́СТРА, ЛЮЦÉРНА, МАДÁМ, МАНÉЖ, МАНЖÉТА, МАРКИ́З, 
МАРКИРОВÁТЬ, МÉБЕЛЬ, МЕЛЬХИÓР, МЕНУЭ́Т, МЕТРДОТÉЛЬ, 
МИ́НА, МИРÁЖ, МОРÉНА, НАИ́ВНЫЙ, НАРВÁЛ, НЕГЛИЖИ́РО-
ВАТЬ, НИВЕЛИ́РОВАТЬ, ОДЕКОЛÓН, ОЛЕÁНДР, ОРÁНЖЕВЫЙ, 
ОТÉЛЬ, ПА, ПАКÉТ, ПАЛИ́ТРА, ПАПИЛЬÓТКА, ПАПЬÉ-МАШÉ, 
ПАРÁД, ПАРАШЮ́Т, ПАРДÓН, ПАРИ́, ПАРЛÁМЕНТ, ПАРÓЛЬ, 
ПАС, ПАСОВÁТЬ, ПАССÁЖ, ПАСЬЯ́НС, ПАТРУ́ЛЬ, ПЕЙЗÁЖ, ПЕ-
НЬЮÁР, ПЕТÁРДА, ПИ́КА, ПИОНÉР, ПЛАКÁТ, ПЛАТФÓРМА, 
ПЛАФÓН, ПЛЮМÁЖ, ПÓЗА, ПОЗУМÉНТ, ПÓЛИС, ПÓМПА, 
ПОМПÓН, ПÓНИ, ПОПУРРИ́, ПОРТМОНÉ, ПОРТРÉТ, ПОР-
ТУПÉЯ, ПОРТФÉЛЬ, ПОРТШÉЗ, ПОРТЬÉРА, ПРЕЙСКУРÁНТ, 
ПРЕФЕРÁНС, ПРИЗ, ПЬЕДЕСТÁЛ, РАБÁТКА, РАВЕЛИ́Н, РÁКУРС, 
РÁМПА, РАНГ, РАНДЕВУ́, РАНÉТ, РАНЖИ́Р, РАПИ́РА, РАФИНÁД, 
РЕВÁНШ, РЕДÁН, РЕЗÓН, РÉКРУТ, РЕМÓНТ, РЕНÓНС, РЕПЕ-
ТИ́ЦИЯ, РЕПС, РЕССÓРА, РИКОШÉТ, РОМÁН, РÓНДО, РОНДÓ, 

РУЛÁДА, РУЛÉТКА, РУТИ́НА, РЮШ, СВИ́ТА, СИЛУЭ́Т, СУБРÉТ-
КА, СУФЛЁР, СЮЖÉТ, СЮРПРИ́З, ТАБУРÉТ, ТÁЛИЯ, ТАРТИ́НКА, 
ТИК, ТИРÁДА, ТИРÉ, ТОЛЬ, ТРАНСПАРÁНТ, ТРАНШÉЯ, ТРИКÓ, 
ТРОАКÁР, ТУАЛÉТ, ТУР, ТУРНИКÉТ, ТУШЬ, ТЮЛЬ, УВЕРТЮ́РА, 
ФАНÉРА, ФАНФАРÓН, ФАРС, ФАС, ФАСÁД, ФАСÓН, ФАЯ́НС, 
ФЕЛЬЕТÓН, ФÉРМА, ФЕРМУÁР, ФЕСТÓН, ФИКТИ́ВНЫЙ, ФИЛÉ, 
ФЛАКÓН, ФЛАНГ, ФЛАНÉЛЬ, ФЛЕШЬ, ФЛОТ, ФРАК, ФРИЗ, 
ФРОНТ, ФУГÁС, ФУЗÉЯ, ФУРЬÉР, ШАМПИНЬÓН, ШАНС, ШАРА-
БÁН, ШАРÁДА, ШИК, ШПИНГАЛÉТ, ЭКИПÁЖ, ЭКРÁН, ЭМÁЛЬ, 
ЭСКÓРТ, ЭШАФÓТ, ЭШЕЛÓН.

Немецкий язык (153): ÁБРИС, АЛЕБÁРДА, БАЛЛÁСТ, 
БАРÓН, БАСТР, БЕГЕМÓТ, БЛИК, БОДМЕРÉЯ, БРАК, БРА-
КОНЬÉР, БУКС, БУРГОМИ́СТР, БУРМИ́СТР, БУ́ХТА, ВАЛТÓРНА, 
ВАЛЬС, ВАМПИ́Р, ВÁХТА, ВÉКСЕЛЬ, ВЕРБОВÁТЬ, ГÁЛСТУК, 
ГАРДИ́НА, ГÁУБИЦА, ГАУПТВÁХТА, ГЕРБ, ГÉРЦОГ, ГÉТМАН, 
ГИ́ЛЬДИЯ, ГИ́ЛЬЗА, ГЛАЗУ́РЬ, ГЛЁТ, ГЛЯ́НЕЦ, ГНЕЙС, ГОРН, 
ГРАФ, ГРИФ, ГРОСФÁТЕР, ГРУНТ, ДÉКЕЛЬ, ДОМКРÁТ, ДРАБÁНТ, 
ДРЕЛЬ, ДУНСТ, ÉГЕРЬ, ЗÁМША, ИМБИ́РЬ, КАРТÓФЕЛЬ, КАЮ́К, 
КВАРЦ, КÉГЛЯ, КЛÁПАН, КНОП, КÓБАЛЬТ, КÓЛБА, КРÓНА, 
КУНСТКÁМЕРА, ЛÁГЕРЬ, ЛАСТ, ЛÓЗУНГ, ЛЯДУ́НКА, МÁКЛЕР, 
МÁРКА, МАРКГРÁФ, МÁРШАЛ, МАСШТÁБ, МАТ, МИНÓГА, 
МОЛЬБÉРТ, МОПС, НÁГЕЛЬ, НИ́КЕЛЬ, ОБШЛÁГ, ОСТ, ПАВИÁН, 
ПÁПКА, ПУ́ДЕЛЬ, РÁНЕЦ, РАНТ, РАПС, РÁТУША, РАУХТОПÁЗ, 
РÁШПИЛЬ, РЕЙС, РЕЙСФÉДЕР, РÉЙТАР, РÓСТВЕРК, РÓТМИСТР, 
РЫ́НОК, РЫ́ЦАРЬ, СУБАЛТÉРН-ОФИЦÉР, ТАБУ́Н, ТÁКСА, ТАРÁН, 
ТОРФ, ТРÁУР, ФАНТ, ФЕЛЬДМÁРШАЛ, ФЛЁР, ФЛИ́ГЕЛЬ, ФЛЮ́-
ГЕР, ФЛЯ́ГА, ФÓКУС, ФОРДÉК, ФОРÉЙТОР, ФОРÉЛЬ, ФÓРЗАЦ, 
ФРАХТ, ФУ́РА, ФУ́РМА, ФУТЛЯ́Р, ФУ́ХТЕЛЬ, ЦЕХ, ЦИ́КЛЯ, ЦИНК, 
ЦУГ, ШАБЛÓН, ШАРМÁНКА, ШÁФЕР, ШВЕЙЦÁР, ШИ́РМА, 
ШИ́ХТА, ШЛАГБÁУМ, ШЛАМ, ШЛАФРÓК, ШЛЕЙФ, ШЛЯ́ПА, 
ШЛЯ́ХТА, ШНУР, ШПÁТЕЛЬ, ШПИК, ШПИÓН, ШПОН, ШПРИЦ, 
ШПУНТ, ШПУР, ШРИФТ, ШТАЛМÉЙСТЕР, ШТАМБ, ШТÁН-
ГА, ШТÉЙГЕР, ШТЕЙН, ШТÉМПЕЛЬ, ШТОК, ШТÓРА, ШТРАФ, 
ШТРИХ, ШТУ́КА, ШТУФ, ШТУ́ЦЕР, ЭТÁП, Ю́НГА, Ю́НКЕР, Я́РМАР-
КА, Я́ХОНТ.

Итальянский язык (110): АВИ́ЗО, АДÁЖИО, АККÓРД, АЛ-
ЛÉГРО, АЛЬПÁРИ, ÁРИЯ, БАЛКÓН, БАЛЮСТРÁДА, БÁНДА, БАН-
ДЕРÓЛЬ, БАНК, БÁНКА, БАНКÉТ, БАРÓККО, БАРРИКÁДА, БАС, 
БАСТИÓН, БАТÁЛИЯ, БЕЛЛАДÓННА, БЕЛЬВЕДÉР, БЕМÓЛЬ, 
БОЛÓНКА, БОСКÉТ, БРИГ, БРИГÁДА, ГАБИÓН, ГАЛÉРА, ГИРЛЯ́Н-
ДА, ГОНДÓЛА, ГРÁВЕ, ГРАНДИÓЗНЫЙ, ГРОТÉСК, ДИСКÓНТ, 
ЖИРАНДÓЛЬ, КАВАЛÉР, КАВАТИ́НА, КАЗÁРМА, КАЗЕМÁТ, 
КАМЗÓЛ, КАНТÓН, КАПРÁЛ, КАПУЦИ́Н, КАРИКАТУ́РА, КАРКÁС, 
КАРНАВÁЛ, КАРТÉЛЬ, КАРУСÉЛЬ, КАРЬÉР, КАСКÁД, КÓДА, 
КОЛЬРÁБИ, КОРСÁР, ЛÁВА, ЛАЖ, ЛАЗАРÉТ, ЛÁРГО, ЛАТУ́НЬ, 
ЛИБРÉТТО, МАДРИГÁЛ, МАЙОРÁН, МАКАРÓНЫ, МÁРГАНЕЦ, 
МАРИОНÉТКА, МЕЗОНИ́Н, МЕРКАНТИ́ЛЬНЫЙ, МОДЕРÁТО, 
МУФЛÓН, ОРАТÓРИЯ, ПАЖ, ПÁНЦИРЬ, ПАРИ́К, ПÁСКВИЛЬ, 
ПÁСПОРТ, ПАСТÉЛЬ, ПАЯ́Ц, ПОМЕРÁНЕЦ, ПОПЛИ́Н, РАКÉТА, 
РЕГÁТА, РЕКÁМБИО, РЕЛЬÉФ, РЕНЕГÁТ, САЛÓН, СКАРЛАТИ́НА, 
СМÁЛЬТА, СОЛДÁТ, СОЛЬ, СТАККÁТО, СТАНС, СТОПИ́Н, ТÁМ-
БУР, ТАРÁНТУЛ, ТОРС, ТРАФАРÉТ, ТРЕЛЬ, ФА, ФАГÓТ, ФЕЛЮ́ГА, 
ФИ́РМА, ФЛÉЙТА, ФÓРА, ФРЕГÁТ, ФУ́ГА, ХИ́НА, ЦИТАДÉЛЬ, 
ЦÓКОЛЬ, ШАРЛАТÁН, ШТАМП, ЭСКÁДРА.

Нидерландский язык (77): БАК, БÁНКА, БЕЙДЕВИ́НД, 
БИТÉНГ, БОТ, БÓЦМАН, БРÁШПИЛЬ, БУ́Й, БУ́ХТА, ВÁНТА, ВА-
ТЕРЛИ́НИЯ, ГАКАБÓРТ, ГАЛС, ГÁЛФВИНД, ГАЛЬЮ́Н, ГАРПУ́Н, 
ГÁФЕЛЬ, ГРОТ, ГЮЙС, ДÁМБА, ДРЕЙФ, ДЮЙМ, КÁМБУЗ, 
КÁПЕР, КИЛЬ, КОК, КОРВÉТ, КРЕН, КУ́БРИК, ЛАВИ́РОВАТЬ, 
ЛÁКМУС, ЛÓПАРЬ, МАКРÉЛЬ, МАНЕКÉН, МАРС, МАТРÓС, 
МÁЧТА, МУ́ФТА, НАКТÓУЗ, НОК, НÓРД, ОВЕРШТÁГ, ÓГОН, РА-
ВЕНДУ́К, РЕЙ, РЕЙД, РÉЯ, РИФ, РУЛЬ, РУ́ПОР, РЮ́МКА, СТÁК-
СЕЛЬ, СТÁПЕЛЬ, ТАКЕЛÁЖ, ТРЮМ, ФАЛ, ФАЛРÉП, ФАРВÁТЕР, 
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ФЕРТÓИНГ, ФЛАГ, ФОРДЕВИ́НД, ШВАРТÓВ, ШКИ́ПЕР, ШКОТ, 
ШЛЮЗ, ШЛЮП, ШПАНГÓУТ, ШПИГÁТ, ШПИЛЬ, ШТАГ, ШТИЛЬ, 
ШТÓПОР, ШТОРМ, ШТУ́РМАН, ЮВЕЛИ́Р, ЯЛ, Я́ХТА.

Арабский язык (56): АВÁРИЯ, АДМИРÁЛ, ÁЗИМУТ, ÁЛ- 
ГЕБРА, АЛКОГÓЛЬ, АЛХИ́МИЯ, АЛЬМАНÁХ, АМУЛÉТ, АР-
СЕНÁЛ, АТЛÁС, БИЗÁНЬ, БУРНУ́С, БЯ́ЗЬ, ГАРÉМ, ГРАФИ́Н, 
ЖИРÁФ, ЗЕНИ́Т, ИМÁМ, ИСЛÁМ, КАБАЛÁ, КÁЛИЙ, КАНДАЛЫ́, 
КАРМАЗИ́Н, КАРМИ́Н, КОРÁН, ЛАК, ЛАКÉЙ, ЛАФÁ, МАРАБУ́, 
МÁСКА, МАТ, МЕЧÉТЬ, МИШУРÁ, МУЛÁТ, МУССÓН, НАБÁТ, 
НАДИ́Р, НАИ́Б, РАМАЗÁН, РЕАЛЬГÁР, СОФÁ, СУЛТÁН, СУМÁХ, 
ТАЛИСМÁН, ТАЛЬК, ТÁРА, ТАРИ́Ф, ФАКИ́Р, ХАЛÁТ, ХАЛВÁ, ХНА, 
ЦИ́ФРА, ШАЙТÁН, ШИФР, ЭСТРАГÓН, Я́ШМА.

Английский язык (51): АВРÁЛ, БИМС, БЛОК, БРЕКВÁТЕР, 
БРИ́ДЕЛЬ, БУЛЬДÓГ, ВЕЛЬБÓТ, ВИНДЗÉЙЛЬ, ГВÁРДИЯ, ГЕЛЬМ-
ПÓРТ, ГИТ, ГРОГ, ГРУМ, ДÉНДИ, ДОК, ДРЕНÁЖ, ЖОКÉЙ, КÁТЕР, 
КАУЧУ́К, КАШЕМИ́Р, КЕНГУРУ́, КЛИ́ПЕР, КОКС, ЛАГ, ЛАГЛИ́НЬ, 
МИ́ЧМАН, ПИДЖÁК, ПÓРТЕР, ПОТÁШ, ПУНШ, РÁЙГРАС, РÁУТ, 
РЕВОЛЬВÉР, РЕЛЬС, РОМ, РÓСТБИФ, СКВЕР, СПИЧ, СПРУТ, 
СТÓПОР, СТРÓНЦИЙ, ТВИСТ, ТÉНДЕР, ТЕНТ, ТЕСТ, ТИК, ФУТ, 
ЧЕК, ШАЛЬ, ШКВАЛ.

Персидский язык (28): ДИВÁН, АБÁЗ, АРБУ́З, БАЗÁР, 
БРÓНЗА, ДÉРВИШ, ДУВÁН, КАЛЬЯ́Н, КАРАВÁН, КИШМИ́Ш, 
МАГ, МИТКÁЛЬ, МУ́МИЯ, МУ́СКУС, НАМÁЗ, САФЬЯ́Н, СЕРÁЛЬ, 
ТАФТÁ, ТУМÁН, ФАРФÓР, ФЕРЗЬ, ХУРМÁ, ЦИРКÓН, ЧАДРÁ, 
ШАРОВÁРЫ, ШАХ, ШÁХМАТЫ, ШЕПТАЛÁ.

Тюркские языки (21): АРБÁ, АРКÁН, БАКШИ́Ш, БАУ́Л, 
БÉРКУТ, ЕСАУ́Л, ИНЖИ́Р, КАЗНÁ, КАРАГÁЧ, КИЗИ́Л, КУРГÁН, 
КУРДЮ́К, ЛАЧУ́ГА, ПАРЧÁ, СУРЬМÁ, ТАБУ́Н, ТАМГÁ, ТЕМЛЯ́К, 
ТУМÁН, ФУНДУ́К, ЧАЛМÁ.

Испанский язык (14): АНАКÓНДА, БАСТОНÁДА, ИГУÁ-
НА, КАКÁО, КАПОНИ́Р, КÁСКА, КАСТАНЬÉТА, КОКÓС, МАИ́С, 
ПЛÁТИНА, СИГÁРА, ТАБÁК, УРАГÁН, ЭСТРÁДА.

Польский язык (13): БÁНКА, ВÉНЗЕЛЬ, ДОСКОНÁЛЬНЫЙ, 
КАРÉТА, КИ́ВЕР, КИЙ, КРАКОВЯ́К, МУШТÁБЕЛЬ, СЕЙМ, ФÁР-
ТУК, ФРАМУ́ГА, ФРАНТ, ЦИМБÁЛЫ.

Турецкий язык (9): БАЙРÁМ, БЕРГАМÓТ, ЕРМÓЛКА, 
КИÓСК, ПАЙ, ПАЛÁШ, ТЮЛЬПÁН, УЛÁН, ЯРЛЫ́К.

Малайский язык (8): АНАНÁС, БАМБУ́К, БÉТЕЛЬ, ГУТТА-
ПÉРЧА, ОРАНГУТÁНГ, ТАМТÁМ, ТИК, ТОМПÁК.

Еврейский язык (7): КАБАЛИСТИ́КА, КАГÁЛ, РАВВИ́Н, СУБ-
БÓТА, ТАЛМУ́Д, ЭДÉМ, ЮБИЛÉЙ.

Финский язык (5): КÁМБАЛА, ЛÁЙБА, МÓЙВА, НÉРПА, 
ХÁРИУС.

Монгольский язык (4): ЛÁМА, ТАВРÓ, ХОРУ́ГВЬ, ХОРУ́НЖИЙ.
Португальский язык (4): АУТОДАФÉ, КАШАЛÓТ, МАР-

МЕЛÁД, ФЕТИ́Ш.
Татарский язык (4): БАСМÁ, БЕШМÉТ, МУРЗÁ, ЧУЛÁН.
Венгерский язык (3): ГАЙДУ́К, ГУСÁР, ШЕРÉНГА.
Китайский язык (2): СÓЯ, ЧАЙ.
Амхарский язык (1): БАОБÁБ.
Алтайские языки (1): КАБАРГÁ.
Банту языки (1): БАНÁН.
Идиш (1): ФАНАБÉРИЯ
Калмыцкий язык (1): ДЗЕРÉН.
Коми язык (1): ЧÁГА.
Литовский язык (1): ЯНТÁРЬ.
Тунгусские языки (1): КЕТÁ.
Румынский язык (1): БРЫ́НЗА.
Санскрит (1): ШАМÁН.
Сирийский язык (1): АББÁТ.
Тупи языки (1): ТАПИ́Р.
Эвенкский язык (1): МÁМОНТ.
Этрусский язык (1): ПЕРСÓНА.

ВЫВОДЫ

Мы не утверждаем, что таким образом получены все за-
имствованные слова. Например, вместе со словами кален-
дарь, июнь, июль, август, ноябрь латинскими заимствования-
ми являются и все остальные названия месяцев, в несколько 
трансформированном виде. Однако в нашем подходе нет 
предвзятого отношения ни к одному из языков. Из данного 
примера видно, что гораздо больше половины заимствован-
ных слов пришло к нам из латинского языка и его произво-
дных: французского, немецкого, итальянского, испанского 
языков. Причем слова, заимствованные из греческого языка, 
в целом носят общенаучный характер, в то время как слова, 
заимствованные из латинского языка, это городской уклад 
жизни, а до начала ХХ в. 95% населения России проживало  
в сельской местности (городское население на Руси сложи-
лось к XII–XIII вв.). Немецкие заимствования часто связаны 
с администрированием, французские и итальянские – с пред-
метами роскоши, торговлей со спекулятивным уклоном,  
войной. Заимствования из нидерландского – сплошь мор-
ские термины (это и не удивительно, поскольку средневеко-
вая Голландия – страна пиратов). Арабским заимствованиям 
характерен научно-религиозный уклон. Английские заим-
ствования так или иначе часто связаны с кораблями. Персид-
ские – с базаром. Остальные заимствования, как правило, 
обозначают конкретный предмет, вошедший в повседнев-
ную жизнь русских. Таким образом, можно сделать вывод, 
что среди иностранцев основное влияние на население рус-
ской равнины оказали носители романо-германской группы 
языков, и в первую очередь французы (значительная часть 
латинских слов была заимствована из старофранцузского). 
Причем характер заимствованных слов говорит о том, что это 
влияние осуществлялось в ходе совместной деятельности. 
Когда подобная массовая совместная деятельность могла 
иметь место? Вряд ли полторы тысячи беглецов от француз-
ской революции, принявших присягу Екатерине II в 1793 г., 
могли оказать существенное влияние на разговорный рус-
ский язык. Около 150 тыс. пленных войны 1812 г., оставшихся 
в России это уже нужно учитывать. Однако эти люди зани-
мали подневольное положение в среде русского дворян-
ства, поэтому трудно объяснить, почему именно термины 
из предметов роскоши, торговли и военного обихода были 
заимствованы от них. К тому же в 1819 г. В. Даль уже начал 
работу над своим словарем, сконцентрировавшись на «язы-
ке народа», а не дворянства. То есть речь о заимствовании 
из французского в начале XIX в. могла идти только в процес-
се самой военной компании 1812 г., которая действительно 
имела характер массового, хотя кратковременного и специ-
фического, взаимодействия народов. Плоть до X века Русь 
входила в государство Хазар, которое охватывало практиче-
ски ту же территорию, что и Европейская часть СССР. Поэто-
му, до XI в. можно говорить скорее о преобладании влияния 
тюркоязычных народов, чего мы как раз и не наблюдаем. 
Видимо дело в том, что язык уже изменился. Это можно 
наблюдать по резкому сокращению тюркоязычных слов 
в древнерусских текстах с XII до XIV в. (см. сравнение «Слова 
о полку Игореве» и «Задонщины» в [12]). Из нашей истории 
[10; 11] мы знаем лишь один период действительно продол-
жительного контакта носителей русского и латинского, фран-
цузского языков, это период пребывания генуэзцев в Кры-
му, на черноморском побережье и низовьях Днепра, Дона, 
Волги, Кубани (XIII–XV вв.). В этот период Генуя была неза-
висимым государством, а до и после была частью Франции,  
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позже – Италии. Это тот самый период нашей истории, ко-
торый принято называть татаро-монгольским игом. Это пе-
риод существования государства «Золотая Орда» с центром 
на территории современной Ростовской, Волгоградской и Са-
ратовской областей. Этот же период в Европе связан с по-
всеместным распространением французского языка. На нем 
говорили в придворных кругах Германии, Фландрии, Нидер-
ландов. Французский язык также был общим языком раз-
личных крестоносцев, был языком государств крестоносцев 
на ближнем востоке. Возник французский язык из так назы-
ваемой народной разговорной латыни. Поэтому, те заимство-
вания, которые описаны в [7] как взятые из латинского язы-
ка, вполне могли быть заимствованы русскими от носителей 
старофранцузского языка, который был подвергнут сильному 
влиянию классической латыни, что, по всей видимости, связа-
но с возвышением папства в этот период. Таким образом, за-
имствования из французского, латинского и немецкого языков 
в этот период могут быть связаны с взаимодействием русского 
населения и населения центральной Европы. Никакого суще-
ственного влияния языков азиатских народов мы не обнару-
жили, поскольку, как мы видим, заимствования минимальны.

В заключение приведем пример известной русской счи-
талочки «Гуси, Гуси, га-га ...», имеющей разложение в осмыс-
ленный английский текст по словарю Апресяна.

Разложение Подстрочный перевод по [3]

Goosy, goosy, gaga
Yeast hot eater
Da-da
Null yet eater
Serry
Volcae
Pot gore row
Ne poorshouse
Nasty mow
Null yet eater
Cac hot eater
Toco lap kibe
Bearer gittern

Глупый, глупый, обалдевший
Страстный поедатель дрожжевой закваски
Десять раз папа
Ничего еще не съевший
Двигаясь сомкнутыми рядами
Кельтское племя вол(ь)ков
Пронзает брюхо шеренгой
Урожденную в сиротской богадельне
Нечисть косит
Ничего еще не съевший
Отвратительный обжора
Язвы от порки на коленях
Носитель лиры

Здесь 30 английских слов, поэтому вероятность слу-
чайного совпадения в соответствии с приведенными выше 
оценками не больше

7
100

1
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30

30






 ≤ .

Заметим, что в русском варианте текст носит доволь-
но бессмысленный характер, а в английском отнюдь нет. 
Данная считалочка передавалась из поколения в поколе-
ние не в ходе производственной, торговой или иной об-
щественной деятельности, а от родителей к детям. При 
этом общее количество слов, заимствованных из англий-
ского языка (см. выборку выше), уступает количеству за-
имствований из французского или немецкого языков. Это, 
а также знаковые английские слова, относящиеся к семье: 
сестр(а), папа [жидкий хлеб [4]], брат(р), слово «отец» 
с точки зрения Шахматова (см. статью в этимологическом 
словаре М. Фасмера [9]) заимствовано из ирландского 
aithech, athech «мужчина из состоятельного слоя обще-
ства», могут говорить о неполноценном, но устойчивом 
взаимодействии в средние века носителей английского 
и русского языков.

В английской филологии вопрос о времени и языке за-
имствования каждого частоупотребительного слова дав-
но решен. Хочется подчеркнуть, что англичанами проана-
лизированы не просто общие тенденции, а каждое слово 
в отдельности. Если бы подобные исследования были 
проведены для русского языка, то эта статья, наверное, 
не появилась бы. Однако нам не известно о подобных 
исследованиях, да и вообще, самый объемный на дан-
ный момент этимологический словарь русского языка 
был составлен в 1938–1950 гг. российским и немецким 
ученым Максом Фасмером на немецком языке. Переве-
ден на русский язык и дополнен в 1959–1961 гг. О.Н. Тру-
бачёвым. В этом словаре порой просто перечислены все 
версии заимствования, что само по себе строго научным 
подходом не является.
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ние на практике / Что дальше? 

• Оригинальность/ценность – Кто сможет извлечь поль-
зу из этой работы и что в ней нового? Для кого предна-
значена работа. 

5. 4–6 ключевых слов на русском и английском языках  
(до 100 знаков с пробелами). Используйте релевантные и 
известные ключевые слова. Ключевые слова должны от-
ражать суть работы, научную новизну.

6. Текст статьи в редакторе Word с минимальным формати-
рованием. Для статей технических и физико-математи-
ческих специальностей просим направлять также текст  
в формате PDF для проверки формул при верстке.
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7. Список используемых литературных источников в еди-
ном формате, установленном ГОСТ Р 7.0.5–2008 и ГОСТ 
7.82–2001; фамилии авторов в алфавитном порядке.  
Количество цитируемых публикаций не должно превы-
шать 15 источников.

8. Заполненная публичная оферта Издательства, разме-
щенная на сайте: 
http://www.urvak.ru/upload/oferta-rus.pdf 

9. Отчет системы Антиплагиат www.antiplagiat.ru в расши-
ренной версии в формате pdf и текстом проверяемой  
статьи. 
• Рекомендуемая версия программы – система Антипла-

гиат.Вуз (модули поиска: Интернет (Антиплагиат), Кол‐
лекция eLIBRARY.ru, Диссертации и авторефераты РГБ, 
Университетская библиотека онлайн, Модуль поиска  
переводных заимствований, Модуль поиска ЭБС 
«Лань», Модуль поиска ЭБС «Айбукс», Кольцо вузов, 
Модуль поиска ЭБС БиблиоРоссика, Цитирования). 

• Если воспользоваться бесплатной версией програм-
мы Антиплагиат, установленной в ВУЗе, невозможно, 
то принимается отчет программы www.antiplagiat.ru  
в платной версии с модулями проверки: Интернет  
(Антиплагиат), Коллекция eLIBRARY.ru, Диссертации  
и авторефераты РГБ.

• Статьи рассматриваются с показателем оригинально-
сти от 80%. 

10. Объем публикуемых материалов неограничен, шрифт 
14, интервал 1,5.

11. Предоставляемые материалы должны быть актуаль-
ными, новыми, иметь научную или практическую зна- 
чимость.

12. Все материалы следует представлять в редакцию в 
электронном варианте по электронной почте на адрес 
редакции urvak@urvak.ru или непосредственно на элек-
троном носителе, так и в печатном виде.

Библиографические ссылки к статьям авторы оформля‐
ют по ГОСТ Р 7.0.5‐2008 «Библиографическая ссылка. Общие 
требования и правила составления». В библиографических 
ссылках используют сокращения отдельных слов и слово-
сочетаний по ГОСТ 7.11–2004 «Библиографическая запись. 
Сокращение слов и словосочетаний на иностранных евро-
пейских языках» и ГОСТ 7.12–93 «Библиографическая запись. 
Сокращение слов на русском языке. Общие требования и 
правила». 

Рекомендуем авторам использовать Гарвардский стиль 
(Harvard Style – именная – временная система (name-date 
system): после цитируемой фразы или ссылки на мнение 
автора в скобках указываются фамилия автора цитиру-
емой работы и год ее публикации, а в списке литературы 
источники даются в алфавитном порядке) с тем, чтобы 
информация корректнее отображались в международных 
базах данных. 

Все журналы Издательского дома «Юр-ВАК» предостав-
ляются в полнотекстовом виде в базе ведущего мирового 
агрегатора научной периодики EBSCO Publishing на платфор-
ме EBSCOhost.

Ссылки в тексте оформляются в квадратных скобках – ука-
зываются фамилия автора (без инициалов), год. Если ссылку 
приводят на конкретный фрагмент текста документа, указы-
вают номер страницы: [Иванов, 2010: 60] 

Если ссылка содержит сведения о нескольких работах, они 
разделяются знаком точка с запятой: 

[Иванов, Сидоров, Латышев, Год; Петров, Год] 
Списки литературы формируются на русском + на англий-

ском языке. В списке литературы: 
• ссылка на статью в журнале

1. Иванов И.И. Название статьи // Название журнала. Год.  
Т. (номер тома). № (номер). С. (страницы). 

1. Ivanov I.I. [транслитерация (не перевод) фамилии и ини-
циалов] Перевод названия статьи на англ. язык // Название 
журнала (если журнал имеет официальный перевод своего 
названия на англ. язык, то необходимо указывать его (обыч-
но у современных изданий он есть), если издание относится 
к советскому или досоветскому периоду, то нужно давать его 
транслитерацию). Год. Vol. (номер тома). № (номер). Р. (стра-
ницы).
• ссылка на книгу

1. Иванов И.И. Название книги: указание вида издания 
(монография, учеб. пособие и т.п.) / ред. (инициалы фамилия)  
В.В. Петров. Город: название издательства, год. С. (страницы). 

1. Ivanov I.I. [транслитерация (не перевод) фамилии и 
инициалов] Перевод названия книги на англ. язык: указание 
вида издания (монография, учеб. пособие и т.п.) на англ. 
языке / ред. (на англ. языке) V.V. Petrov (транслитерация). Го-
род (на англ. языке): название издательства (если издатель-
ство имеет официальный перевод своего названия на англ. 
язык, то необходимо указывать его (обычно у современных 
издательств он есть), если издание относится к советскому 
или досоветскому периоду, то нужно давать транслитерацию 
назв. издательства), год. Р. (страницы).

РЕЦЕНЗИРОВАНИЕ
Издательский дом «Юр-ВАК» осуществляет обязательное 

двойное рецензирование всех поступающих в редакцию ма-
териалов, соответствующих тематике журналов, с целью их 
экспертной оценки. Все рецензенты являются признанными 
специалистами по тематике рецензируемых материалов, 
имеют в течение последних 3 лет публикации по тематике 
рецензируемых статей. 

Срок рецензирования – 20 рабочих дней. 

Все статьи проходят первичный отбор на соответствие: 
• общим содержательным требованиям и требованиям  

к оформлению библиографических ссылок
• заявленным научным направлениям журналов;
• проверяются системой Antiplagiat в полной платной вер-

сии на сайте ww.antiplagiat.ru, данные об оригинальности 
статей печатаются в журналах после текста работы; 

• к публикации принимаются тексты, оригинальность кото-
рых составляет не менее 80%.

Если в ходе обязательной независимой редакционной 
проверки будут обнаружены факты некорректного обхода 
системы проверки Антиплагиат, в публикации будет от- 
казано.

После успешного прохождения первичного отбора статьи 
направляются на обязательное внешнее рецензирование. 
Рецензенту направляется для рассмотрения статья автора и 
отчет программы Антиплагиат www.antiplagiat.ru.

Решение о публикации или отклонении поступающих в 
журнал материалов принимается редакционной коллегией 
в соответствии с положением о рецензировании. Подроб-
ные правила рецензирования изложены на сайте Издатель-
ского дома «Юр-ВАК» http://www.urvak.ru/review/ 
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В своем отзыве на статью рецензент:
1. Оценивает соответствие статьи тематике журнала. 
2. Проводит оценку уровня научной работы представленной 

рукописи:
• оригинальные результаты/выводы, полученные в работе; 
• наличие ошибочных утверждений;
• отсутствие заимствований;
• актуальность и значимость представленной статьи;
• наличие ссылок на работы других авторов, в том числе 

и зарубежных исследователей, работающих по данной 
тематике. 

3.  Определяет качество оформления работы: 
• соответствие заглавия и аннотации основному содер-

жанию работы; 
• наличие сформулированной во введении цели работы; 
• адекватность и обоснованность основных выводов ра-

боты; 
• требуются ли орфографические правки в тексте. 

4.  Дает одно из следующих заключений по работе в целом: 
• статью можно публиковать в соответствующем по тема-

тике журнале «Издательского дома Юр-ВАК»; 
• статью можно публиковать в соответствующем по те-

матике журнале «Издательского дома Юр-ВАК» после 
доработки текста автором; 

• статью необходимо качественно переработать и рас-
смотреть вопрос о ее публикации после нового рецен-
зирования. 

Отрицательная рецензия оформляется на отдельной 
странице для отправки авторам с подписью рецензента  
и главного редактора. 

Редакция издания направляет авторам представленных 
материалов копии рецензий или мотивированный отказ,  
а также обязуется направлять копии рецензий в Министер-
ство образования и науки Российской Федерации при по-
ступлении в редакцию издания соответствующего запроса. 
Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.

Редакция не выплачивает авторам денежные вознаграждения  
за предоставленные для публикации материалы.


