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®ÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ*

¡.®. ºÂÎÂÅËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÓÑâÄÎâÇÏÞÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÄÑÇÐÐÞØ ÄÇÆÑÏÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÂÆÇÉÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.
¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ 100 Í£Õ Ë ÄÞÛÇ) Ô Í.Ò.Æ. ÐÇ ÏÇÐÇÇ

50%, âÄÎââÔß ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÐÇÔÎÑÉÐÞÏË Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ (ÓËÔ. 1). ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ns1=2 Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ np3=2 (D2-ÎËÐËâ); ÆÎâ ÎËÕËâ, ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ, ÓÖÃËÆËâ,
ÙÇÊËâ n � 2, 3, 4, 5, 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ì ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ np3=2 Ë np1=2. ¿ÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ (ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ kBT ì
àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÓÕÖÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ) ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË np3=2 Ë np1=2 ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß np1=2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÛÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË np3=2 ÐÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
exp �DE=kBT �, ÅÆÇ DE ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ np3=2 Ë np1=2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÐÇÓÕÐÞØ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÚß ÊÆÇÔß
ËÆÈÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

# ¡.®. ºÂÎÂÅËÐ 2011

¡.®. ºÂÎÂÅËÐ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ³° ²¡¯,
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ²¶
E-mail: shalagin@iae.nsk.su

* ³ÕÂÕßâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ¡.®. ºÂÎÂ-
ÅËÐÂ ÐÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË°ÃÜÇÅÑ ÔÑÃÓÂÐËâ°ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²¡¯ (13 ÆÇÍÂÃÓâ 2010 Å.), ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ 50-ÎÇÕËá ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, Ë
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÇÔÔËË, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ.µ¶¯ 181 (8) 867 ë 903 (2011)). ©ÂÆÇÓÉÍÂ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÕÂÕßË ¡.®. ºÂÎÂÅËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÈ ÒÑÊÆÐËÏ ÒÑÔÕÖÒÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓÇÆÂÍÙËá µ¶¯. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆÂÍÙËË.)

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. £âÎÑÄ ¤ ¯ Ë ÆÓ., ±ÓÇÒÓËÐÕ å 761/92 (®.: ªÁª ²¡¯, 1992)
2. ¨ÖÌÍÑÄ ¢ ­ Ë ÆÓ. ²ÂÆËÑØËÏËâ 36 499 (1994) [Zhuikov B L et al.

Radiochemistry 36 554 (1995)]

3. Zhuikov B L et al.Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 438 173 (1999)

4. Zhuikov B L et al. Phys. Rev. C 68 054611 (2003)

5. ¨ÖÌÍÑÄ ¢ ­, ªÎßËÐÑÄ ¡ ³ Á¶ 69 766 (2006) [Zhuikov B L,
Iljinov A S Phys. At. Nucl. 69 739 (2006)]

6. ¢ÇÎÇÔÇÄ ¡ ª Ë ÆÓ. Á¶ 71 449 (2008) [Belesev A I et al. Phys. At.
Nucl. 71 427 (2008)]

7. ¢ÂÓÂÃÂÐÑÄª ² Ë ÆÓ.Á¶ 73 1144 (2010) [Barabanov I R et al.Phys.
At. Nucl. 73 1106 (2010)]

8. Wilson E Chem. Eng. News 76 (15) 13 (1998)

9. Phillips D R et al. Radiochim. Acta 88 149 (2000)

10. Phillips D R, Zhuikov B L, Kolsky K L, in 4th Intern. Conf. on

Isotopes, Cape Town, South Africa, 10±14March, 2002 (Cape Town:

NECSA, 2002) p. 32

11. Phillips D R et al., in 7th Intern. Conf. on Advanced Technology and

Particle Physics, Villa Olmo, Como, Italy, 2001, p. 76

12. ¨ÖÌÍÑÄ ¢ ­, ¬ÑØÂÐáÍ £ ®, £ËÐÔÇÐÕ ¥É C ²ÂÆËÑØËÏËâ 50 162
(2008) [Zhuikov B L, Kokhanyuk VM, Vincent J S Radiochemistry

50 191 (1995)]

13. ¨ÖÌÍÑÄ ¢ ­, ¦ÓÏÑÎÂÇÄ ³ £, ¬ÑØÂÐáÍ £ ®, ±ÂÕÇÐÕ ²¶
å 2356113 (2008); ¢áÎÎ. ËÊÑÃÓÇÕ. (14) (2009); Zhuikov B L,
Ermolaev S V, Kokhanyuk V M PCT Application RU 2009/
000124 (2009)

14. ²ÖÏâÐÙÇÄÂ ® ¯ Ë ÆÓ. £ÇÔÕ. ®ÑÔÍ. ÖÐ-ÕÂ. ³ÇÓ. 2. ·ËÏËâ 42 348
(2001)

15. Chudakov V M at al. in 5th Intern. Conf. on Isotopes, Brussels,

Belgium, 25 ± 29 April, 2005, p. 9

16. ¨ÖÌÍÑÄ ¢ ­ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÍË ì ÏÇÆËÙËÐÇ
(®.: ³ÎÑÄÑ, 2007) Ô. 105

17. Srivastava S C et al. Clin. Cancer Res. 4 61 (1998)

18. Ermolaev S V et al. J. Labeled Compounds Pharmaceut. 50 611

(2007)

19. ¨ÖÌÍÑÄ ¢ ­ Ë ÆÓ., ±ÂÕÇÐÕ ²¶å2313838 (2006); ¢áÎÎ. ËÊÑÃÓÇÕ.
(36) (2007); Zhuikov B L et al., U.S. Patent, Application No. 11/
962851 (2007)

20. ³ÇÓÑÒÇÅËÐ À ¥, ¨ÖÌÍÑÄ ¢ ­, ³ÓËÄÂÔÕÂÄÂ ³, ±ÂÕÇÐÕ ²¶
å 2403639 (2008); ¢áÎÎ. ËÊÑÃÓÇÕ. (31) (2010); Seropegin Yu D,
Zhuikov B L, Srivastava S, U.S. Patent, Application No. 12/424944
(2010)

21. ¨ÖÌÍÑÄ ¢ ­ Ë ÆÓ., ±ÂÕÇÐÕ ²¶å2393564 (2008); ¢áÎÎ. ËÊÑÃÓÇÕ.
(18) (2010); Zhuikov B L et al., U.S. Patent, Application
No. 12/424992 (2010)

22. ¦ÓÏÑÎÂÇÄ ³ £ Ë ÆÓ., ±ÂÕÇÐÕ ²¶ å 2398296 (2008); ¢áÎÎ.
ËÊÑÃÓÇÕ. (24) (2010); Ermolaev S V et al., U.S. Patent Application
No. 12/425038 (2010)

23. Mulford D A, Scheinberg D A, Jurcic J G J. Nucl. Med. 46 199S

(2005)

24. ³ÑÃÑÎÇÄ ¡ ³ µÔÒÇØË ÃËÑÎ. ØËÏËË 49 389 (2009)
25. ¥ÖÃËÐÍËÐ ¥ ° Ë ÆÓ., ±ÓÇÒÓËÐÕ ¶¿ª-2927 (°ÃÐËÐÔÍ: ¶¿ª,

2001)
26. ¨ÖÌÍÑÄ ¢ ­ Ë ÆÓ. ²ÂÆËÑØËÏËâ 53 66 (2011) [Zhuikov B L et al.

Radiochemistry 53 73 (2011)]

27. ¨ÖÌÍÑÄ ¢ ­, ±ÂÕÇÐÕ ²¶ å 373589 (2008); ¢áÎÎ. ËÊÑÃÓÇÕ. (32)
(2009); Zhuikov B L, PCT Application RU 2009/000462 (2009)

28. ±ÇÕÓËÇÄ £®Ë ÆÓ., ±ÂÕÇÐÕ ²¶å2359702 (2007);¢áÎÎ. ËÊÑÃÓÇÕ.
(18) (2009)

29. ¬ÓÂÔÐÑÄ ¯ ¯ Ë ÆÓ., ±ÂÕÇÐÕ ²¶å 2331439 (2008)
30. ²ÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÂâ ÒÓÑÆÖÍÙËâ (°ÃÐËÐÔÍ: ©¡° "¸ËÍÎÑÕÓÑÐ", 2003)
31. Zhuikov B L, Kokhanyuk V M, USA, Patent No. 5987087 (1999)
32. Lobashev V M et al. Phys. Lett. B 460 227 (1999)

33. Zhuikov B L et al. in VII Int. Workshop on Target and Target

Chemistry, Heidelberg, 1997, p. 210

34. Zhuikov B L J. Radioanal. Nucl. Chem. 263 63 (2005)

´. 181, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1011



¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÖáËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÕß
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ np3=2, ÕÑ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ np1=2 ÔÕÂÐÇÕ ÄÞÛÇ (ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ) ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ np1=2ÿns1=2 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÐÄÇÓÔËá ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ËÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ,
ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÄÂÓËÂÐÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË.

2. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ
Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

ªÆÇá Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÐÄÇÓÔËË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¡¯
¡ÓÏÇÐËË ¢ÑÓËÔ ¤ÎÖÛÍÑ [1] Ä 1981 Å. £ ÓÂÃÑÕÇ [1]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ D1-ÎËÐËË Ä ÒÂÓaÂ Ø
ÍÂÎËâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä D2-ÎËÐËË. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [2], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÒÂÓaÂ Ø
ÐÂÕÓËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÎËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [2] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 6]. £ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÒÂÓaÂ Ø
ÍÂÎËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÑÄÕÑÓÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [2], Ë ÆÂÎÇÇ
ÕÇÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [5] Ô ÒÂÓaÂ ÏË ÐÂÕÓËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (àÕÂÐÂ) Ä ÍÂÚÇ-

ÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ. ¿ÕÂÐ Ä àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [6] ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ì ÓÖÃËÆËË.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ØÑÕâ ÑÐ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÐÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß: ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÇÏÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

³ËÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÒÑÏÇÐâÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ËÆÇË £.¶. ¬ÓÖÒÍÇ (W.F. Krupke) [7],
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÑÆËÎÂÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ. ªÆÇâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÍÂÚÍË Ä D2-ÎËÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÔÑÍËÏ Í.Ò.Æ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
(ÒÎÑÜÂÆß ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ), ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÄÂÕÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÑÍ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ).
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÃÑÎÇÇ 1 Í£Õ ÔÏÿ2), ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÚËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Õ.Ç.
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ K (0,77 ÏÍÏ ), Rb (0,79 ÏÍÏ ) Ë Cs
(0,85 ÏÍÏ).

­ÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ËÔÕËÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÆËÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
D2-ÎËÐËâØ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ
ÃÎËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (D1-ÎËÐËâ), Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆËÑÆÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ.

­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÕÇÐ-
ÆÖáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÃÑÎÇÇ 100 Í£Õ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÑÇÐÐÑÏ ÆÇÎÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÑÒÕËÏËÊÏÂ Ä
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ.
¤ÂÊÑÄÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍË ÔÕÑÌÍÑÌ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ, Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ, ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ).
±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÑÃÝÈÏÑÏ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ) ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß. £ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÍÂÚÍË. £ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÚÇÐß
ÏÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÎÂÊÇÓÐÞÌ (5% Ä ÙÇÊËË, 2% Ä ÓÖÃËÆËË Ë
0,5% Ä ÍÂÎËË), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ Í.Ò.Æ.
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ

np3=2

np1=2

3

2

1ns1=2

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓâÏÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË, ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ì ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ªÊÑÅÐÖÕÞÇ ÔÕÓÇÎÍË
ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ.

1012 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2011



ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÖ àÐÇÓÅËË, ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÄÞØÑÆÖ (ÑÕÐÑÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Í
ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂÍÂÚÍË) Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ £.¶. ¬ÓÖÒÍÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ì [8 ë 29]). £ÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÇÕÂÎßÐÑ
ÄÞâÔÐâÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
D1-ÎËÐËâØ, ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÑÆÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÎÂÊÇÓÞ Ô
ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÔÕÂÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ
Í.Ò.Æ. (68%) ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË (10 £Õ) Ä ÒÂÓaÂ Ø ÙÇÊËâ [17]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (145 £Õ) ÒÓË Í.Ò.Æ. 28% ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].

©ÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÚÇÐß
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
Í£Õ) ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô
ÑÆÐËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ (ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÔÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÕÍÓÞÕÖá ÒÇÚÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕÔâ ÄÑÇÐÐÞÇ ÄÇÆÑÏÔÕÄÂ).

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (ÓËÔ. 2Â). £ àÕÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÐÇ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÐÖÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ, ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ, Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÖÚÍÂ). ©ÂÕÇÏ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ (ÓËÔ. 2Ã).

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ N1, N2, N3 ÖÓÑÄÐÇÌ 1, 2, 3 (ÔÏ.
ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 1) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË,

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

dN3

dt
� ÿ�A31 � n32�N3 � n23N2 � wp�N1 ÿ aN3� ;

dN2

dt
� ÿ�A21 � n23�N2 � n32N3 � wL�N1 ÿN2� ;

N1 �N2 �N3 � N : �1�

©ÆÇÔß A31, A21 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
(ÒÇÓÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 3 ë 1
Ë 2 ë 1; ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n32 Ë n23 ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 3 Ë
2; wp Ë wL ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; a � g1=g3 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÇÔÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ 1 Ë 3 (ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
a � 1=2); Nì ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, Â ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÐÑ, ÕÑÅÆÂ

wp � jGpj2
�

g�o�Gp

G 2
p � �oÿ o31�2

do ;
�
g�o� do � 1 ;

wL � jGLj2 GL

G 2
L � O 2

L

; Gp � Epd31
2�h

; GL � ELd21
2�h

: �2�

©ÆÇÔß d31, d21 Ë o31, o21 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 3 ë 1 Ë 2 ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; Gp Ë GL ìÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË; Ep, EL ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ; Gp Ë GL ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË (ÏÞ ÊÆÇÔß ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ); g�o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ).

¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n32, n23 Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

n23 � g3
g2

n32 exp

�
ÿ DE
kBT

�
; DE � E3 ÿ E2 � �ho 32 : �3�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜËÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2 ë 1.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÇÅÍÑ
ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÂÃÑÕÞ [2] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÄÎËâÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ):

N2 ÿN1� N

1�kp�kL�bkpkL

�
kp

n32 ÿ aG2

n32 � �1� a�G2
ÿ 1

�
;

N1 ÿ aN3 � N

1� kp � kL � bkpkL

�
kL

G3 ÿ an23
n23 � 2G3

� 1

�
;

b � �1� 2a��A21n32 � A31G2�
�n32 � �1� a�G2��n23 � 2G3� ; �4�

ÅÆÇ G3 � A31 � n32 Ë G2 � A21 � n23 ì ÒÑÎÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÖØÑÆÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ 3 Ë 2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖ-

­ÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ

©ÇÓÍÂÎÑ
ÁÚÇÌÍÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ

ËÊÎÖÚÇÐËÇ

Â

©ÂÆÂáÜËÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

µÔËÎËÕÇÎß

­ÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ã

²ËÔ. 2. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (Â) Ë
ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ë ÖÔËÎËÕÇÎß) (Ã).
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ÔÍÂÐËâ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ; kp Ë kL ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÊÆÇÔß ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
3 ë 1 ËÎË 2 ë 1 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ),

kp � wp
n32 � �1� a�G2

A21n32 � A31G2
; kL� wL

n23 � 2G3

A31n23 � A21G3
: �5�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (4), ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ
Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ

n23; n32 4A31; A21;

kp 4
n32 � �1� a� n23

n32 ÿ an23
� 1� 3 exp

�ÿ DE=�kBT�
�

1ÿ exp
�ÿ DE=�kBT�

� �6�

(ÏÞ ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
g3 � 4 Ë g2 � 2). ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä (6) Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1 ÂÕÏ Ë ÄÞÛÇ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ.
£ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË � 1 Í£Õ ÔÏÿ2,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ (6) ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¬ÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÇÜÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
(kL � 0), ÑÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

N2 ÿN1 � N
1ÿ exp

�ÿ DE=�kBT�
�

1� 3 exp
�ÿ DE=�kBT�

� : �7�

¥Îâ ÓÖÃËÆËâ DE � 237;5 ÔÏÿ1, ÆÎâ ÙÇÊËâ DE�554;1 ÔÏÿ1,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (400 ë 500 ¬) ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÕÇÏÒ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

°ÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä (6) ÕÇÏ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÛËÓÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. µ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑ-
ÆÑÄ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÿ1. °ÒÕË-
ÏÖÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ, ÇÔÎË ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

¦ÔÎË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÊÄËÎÂÔß ÆÑ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ

kL 4
2n32 � n23
n32 ÿ an23

� 2
1� exp

�ÿ E=�kBT�
�

1ÿ exp
�ÿ DE=�kBT�

� ; �8�

ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Õ.Ç. ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (4) Ä ÖÔÎÑÄËâØ (6) Ë (8). ¹ËÔÎÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ
wL�N2 ÿN1�. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË wp�N1 ÿ aN3� ÍÂÍ ÓÂÊ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ. £ ÑÅÑÄÑÓÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

wL�N2 ÿN1�
wp�N1 ÿ aN3� � 1 : �9�

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÇÆËÐËÙÇ, ì
àÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ (6), (8) ÆÑÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÂÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÑÎÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10%. ¯Â

àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÂÍÖá ÄÂÉÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÖ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ wL�N2ÿN1�
ÒÓË A31 � A21 � 3� 107 cÿ1 ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÔÒÖÔÕËÕß ÃÑÎÇÇ 108 ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ô.
¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä 1 Í£Õ (1022 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 1014 ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 1014 ÔÏÿ3 (ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÄÞÛÇ) ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä 1 ÔÏ3. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË.

4. ¥ÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÎÂÊÇÓÞ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ ÒÑ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÑÕ ÉÇ, ÐÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÚËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ËÐÑÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [31]) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔØÇÏÂ (ÓËÔ. 3) ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, �n� 2� s� ÆÄÖÏâ ÔÕÖÒÇÐâÏË ÐÂÍÂÚÍË. ¯ÇÖÒÓÖÅËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÖÓÑÄÐâ �n� 2� s ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕ-
ÐÑÔÕßá �n� 1� p, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ �n� 1� pÿ ns âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÖÓÑÄÇÐß �n� 1� p
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÔÇÎÈÐ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ns,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ �n� 1� pÿ ns ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ: àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË �n� 2� s Ë �n� 1� p ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÇÎËÍ (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ.

�n� 2� s

np

ns

3 �n� 1� p

4

2

1

²ËÔ. 3. ¹ÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ±ÓâÏÞÇ ÔÕÓÇÎÍËì ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÑÎÐËÔÕÂâ
ÔÕÓÇÎÍÂ ì ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ªÊÑÅÐÖÕÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
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¯ÂÛÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÊ ÏÑÎÇÍÖÎ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ �n� 1� p.

ªÏÇáÜËÇÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÄÖØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ns Ë �n� 2� s, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄËÆËÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

®ÑÉÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑ
ÆÄÖØ Ë ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 4) [32 ë 36].
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ (ÄÕÑÓÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ë ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ±ÓË ÔËÐÇÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2 ë 1 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË:

dN2

dt
� ÿA21N2 � wL�N1 ÿN2� � wp�N1 ÿ xN2� ;

N1 �N2 � N : �10�

©ÆÇÔß

wp � jGpj2 Gos

O 2
p

; wL � jGLj2 G

G 2 � O 2
L

;

x � exp

�
ÿ �hjOpj

kBT

�
; Op � op ÿ o21 ; OL � oL ÿ o21 :

°ÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Op ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ (Op 4G ), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ; ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ OL ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá; Gos ì ÑÒÕËÍÑ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ [35 ë 37] (ÂÐÂÎÑÅ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G ). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ):

N2 ÿN1 � N

1� kp � kL

�
kp

1ÿ x
1� x

ÿ 1

�
;

N1 ÿ xN2 � N

1� kp � kL

�
kL

1ÿ x
2
� 1

�
: �11�

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, kp Ë kL âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÍÂÚÍË:

kp � wp
1� x
A21

; kL � wL
2

A21
: �12�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11), ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ �kp > �1� x�=�1ÿ x��,
ÕÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2 ë 1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË,

kp 4
1� x
1ÿ x

; �13�

ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ),

N2 ÿN1 � N
1ÿ x
1� x

; �14�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÐÄÇÓÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÌ
(ÒÓË x! 0), ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÄÔÈ ÔÎÑÉÐÇÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ (13). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑ-
ÄËá ÎÇÅÚÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

wL�N2 ÿN1�
wp�N1 ÿ xN2� �

1ÿ xÿ �1� x�=kp
1ÿ x� 2=kL

: �15�

¦ÔÎË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔËÎËÎÑÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÍÓÑÏÇ ÖÔÎÑÄËâ (13) (ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ kL 4 2=�1ÿ x� ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ,
ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÖ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÒÂÓaÂ Ø ÐÂÕÓËâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [32, 34, 35]. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛËÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
5 ÂÕÏ. ¿××ÇÍÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÑÎÑ 1 ®£Õ ÔÏÿ2. ±ÓË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑâÄâÕÔâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË.

2

1

O

²ËÔ. 4. ¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓâÏÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ì ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐÇÌ.
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¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ 1 Ë 2. ±ÓË
ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÍÓÂÔÐÑÏ ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËâ (10) Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [36]:

dN2

dt
� ÿA21N2 � wp�N1 ÿN2� � wL�xN1 ÿN2� ;
N1 �N2 � N ;

wp � jGpj2
�

g�o�G
G 2 � �oÿ o21�2

do ;�
g�o� do � 1 ; wL � jGLj2 Gos

G 2 � O 2
L

: �16�

¥Îâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

N2 ÿ xN1 � N

1� kp � kL

�
kp

1ÿ x
2
ÿ x
�
;

N1 ÿN2 � N

1� kp � kL

�
kL

1ÿ x
1� x

� 1

�
: �17�

µÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÇÔÎË kp > 2x=�1ÿ x�, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÇÔÎË x ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.
±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ kp 4 2x=�1ÿ x� Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ kL 4
4 �1� x�=�1ÿ x� ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
wL�N2 ÿ xN1�=

�
wp�N1 ÿN2�

�
, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂ-

ÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. °ÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÇÓÄÑÌ (ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ Ë ÐÖÉÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÖÕË ÒÑ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. £ÒÇ-
ÚÂÕÎâáÕ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÕâ
ÐÇ ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ë (ËÎË) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÛËÓËÐÞ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß ÑÃÜÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¹ÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂÆÇÉÆÂ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÏÿ1).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâØ ²ÑÔÔËË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÕß.
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