
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÄÞÔÛËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÔÕÑÏ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÞÔÛËØÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÞÔÛÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÑÊËÐÂ ¬.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÓÂÔËÕÇÎß, ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏ, ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ [1]. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÉËÆ-
ÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÔÂÐÕÇÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑ-
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ×ÎÇÛ-×ÑÕÑÎËÊÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ [2, 3].
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞ-
ØÑÆ ×ÑÕÑÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [4]. ±ÓË
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ×ÑÕÑ-
ÓÇÂÍÙËâ ÐÑÔËÕ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÄÞÔÛËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [5, 6]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÇÐ ËÅÓÂÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ [7]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏÂ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ [8, 9].

²ÂÔÍÓÞÕËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ËÏÇÕÑÆÑÄ (ÎÂÊÇÓÐÂâ ØÓÑÐÑÔÍÑÒËâ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÆÓ.), ÕÂÍ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎËÃÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÎËÃÑ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑËÔÍ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ
Ä ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÞÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÑÊËÐÂ ¬ Ä ÉÇ-
ÎÂÕËÐÇ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÍÓÂÔËÕÇÎß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÉÇÎÂÕËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞÏ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ. ±ÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÇÎ Í
ÐÂÅÎâÆÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÏÖ
ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË.

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ë
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ S0 ÿ S1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ie, ÅÆÇ I ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ; e ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎâÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ. ¥Îâ àÑÊËÐÂ ¬ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÉÇÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ l � 514:5
ÐÏ e � 105 Î/ÏÑÎß.ÔÏ. ¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ S1 ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
S1 ÿ T1 Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ jst � 0:71, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
(jf � 0:19) [2], Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(S1 ÿ S0).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ kst � 7:61�108 Ô ë 1 Ë
kf � 3:57�108 Ô ë 1, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆ kf ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ S1 ÿ S0. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ T1 ÿ S1 ÏÂÎÑÄÇ-
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ÓÑâÕÇÐ, Õ. Í. ÖÓÑÄÇÐß T1 ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ S1 ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 40 Í¥É/ÏÑÎß. ¶ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ T1 ÿ S0 Ä ÉÇÔÕÍËØ ÏÂÕ-
ÓËÙÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÎÑ-
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], àÕËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ. ´ÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 514:5 ÐÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Õ. Í. ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎâÓÐÑÌ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
[10]. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1, ÆÎâ
àÑÊËÐÂ ÓÂÄÐÑÇ 4.2 ÏÔ [10], ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ¬ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ H

HR ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [2]:

K� H
HR! eKH

HR
� ! eKH�

H R!

! HK
:� :

HR! HeKH
: � :R! H2K� ::R: (1)

²ÑÎß ÆÑÐÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ Ä ÉÇÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÂÏËÐÑÍËÔ-
ÎÑÕÞ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË ÉÇÎÂÕËÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÊÃÞÕÍÇ, ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÍÄÂÊËÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä [11] (�10ÿ3 Ô ë 1), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÕÑÕ ÔÂÏÞÌ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÌ ËÊ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞKH2 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÆËÔÏÖÕÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ
ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ. ¦ÔÎË
ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÎÇÌÍÑ×ÑÓÏÞ Ä ÑÍÓÂÛÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ [2], ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐËÊÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÉÇÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÖÛÇÐËâ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ [10].

¶ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÑÕÓÞÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉÇÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÕÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄâÊâØ ³ ëH, N ëH ÎÇÉËÕ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 380 ë 540 Í¥É/ÏÑÎß [12]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÍÑÎÑ
190 Í¥É/ÏÑÎß) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÏÇÔ-
ÕÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÏË Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÞÔÛËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÂÔÇÎÇÐËÇ
ÄÞÔÛËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ T1 ÿ Tn ÏÑ-
ÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ T1

ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [13]. ©ÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÂÎÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ S1.

2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÖá (S0,S1,
T1,Tn) ÔØÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÍÕÞ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-
ÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (S0 ÿ S1,T1 ÿ Tn),
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (S1 ÿ S0),
ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (S1 ÿ T1), ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËá (T1 ÿ S0), ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (TnÿT1) (×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
T1,Tn Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

d�S0�
dt
� ÿIe1�S0� � kf �S1� � kph�T1�; (2)

d�S1�
dt
� Ie1�S0� ÿ �kf � kst��S1�; (3)

d�T1�
dt
� kst�S1� ÿ �kph � Ie2��T1� � kq�Tn� ÿ kch1�T1�; (4)

d�Tn�
dt
� ÿ�kq � kch2��Tn� � Ie2�T1�: (5)

©ÆÇÔß �S0�, �S1�, �T1�, �Tn� ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; e1, e2 ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞÏÑÎâÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ S0 ÿ S1 Ë
T1 ÿ Tn ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ; kph, kq, kch1, kch2 ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Tn ÿ T1, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÞÔÛËØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (2) ë (5) ËÔÍÂÎÑÔß Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÔÏ.
ÐËÉÇ). £ÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá, ËÏÇáÜÖá ÔÏÞÔÎ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ,

B � �S0� � �S1� � �T1� � �Tn�: (6)

³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ë (5):

dB
dt
� ÿkch1�T1� ÿ kch2�T2�: (7)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá
B ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ S0, S1, T1, Tn ÊÂ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ÿIe1�S0� � kf �S1� � kph�T1� � 0; (8)

Ie1�S0� ÿ �kf � kst��S1� � 0; (9)

­ÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ . . . 41



kst�S1� ÿ �kph � Ie2��T1� � kq�Tn� � 0; (10)

ÿkq�Tn� � Ie2�T1� � 0: (11)

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ kch2 � kq, kch1 � Ie2 � kph. ³ËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6), (8) ë (11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
�S0�, �S1�, �T1�, �Tn� ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá B:

�S0� � kphkq�kf � kst�
�kph � kst�kqIe1 � kqkph�kf � kst� � I 2e1e2kst

B; (12)

�S1� � kphkqIe1
�kph � kst�kqIe1 � kqkph�kf � kst� � I 2e1e2kst

B; (13)

�T1� � kqkstIe1
�kph � kst�kqIe1 � kqkph�kf � kst� � I 2e1e2kst

B; (14)

�Tn� � kstI 2e1e2
�kph � kst�kqIe1 � kqkph�kf � kst� � I 2e1e2kst

B: (15)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

B � exp

�
ÿ a�kch1kq � kch2Ie2�

aIe2 � kq

ÿ
t� t 0

��
; (16)

ÅÆÇ t 0 ë ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ;

a �
�
1� kph�Ie1 � kf � kst�

kstIe1

�ÿ1
: (17)

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÇÍÕÑÓ ÐÇÄâÊÍË [14] Ô
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

Di � qfi
qB

dB
dt
ÿ dfi

dt
; (18)

ÅÆÇ ÒÑÆ fi ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �S0�, �S1�, �T1�,
�Tn�, Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ dfi=dt Ë dB=dt ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÂÄÞÏË
ÚÂÔÕâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ë (5), (7), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÚÍÇ t 0.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÑÊËÐÂ ¬ Ä ÉÇÎÂÕËÐÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá àÑÊËÐÂ ¬ Ä ÉÇÎÂÕËÐÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÕË-
ÄÞ: ÉÇÎÂÕËÐ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÂÓÍË ¡ Ô pH=5.5 ë 6.8 Ë
àÑÊËÐ ¬ ÏÂÓÍË ¹¥¡. °ÃÓÂÊÙÞ ÅÑÕÑÄËÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÉÇÎÂ-
ÕËÐÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 5 ÏÍÏ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä
ÒÎÇÐÍÇ Ë ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÅÓÂÆÂÙËË ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË
ÔÑÃÎáÆÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1%.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÇ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÖÚÇ-

ÕÑÏ ÊÂÍÑÐÂ ¢ÖÅÇÓÂ ë­ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÇÓÂ, ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ­¤¯-503 1
ÓÂÊÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓËÊÏÑÌ ¡ÃÃÇ 2 Ä ÔÒÇÍÕÓ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÆËÂ×ÓÂÅÏÞ 3 ÄÞÆÇÎâÎÔâ ÎÖÚ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 514.5
ÐÏ. ¥ÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ 4 ÒÑÊÄÑÎâÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ²ÂÃÑÚËÌ ÍÂÐÂÎ ÄÍÎá-
ÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÒÑÄÑÓÑÕÐÖá ÒÓËÊÏÖ 5, ÑÃÓÂÊÇÙ 6, ×ÑÕÑÆËÑÆ 8,
¡¸± 10, Â ÍÂÐÂÎ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ë ×ÑÕÑÆËÑÆ 7 Ë ¡¸± 9.
¬ÑÐÕÓÑÎÎÇÓ 11 ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÂÎ ÍÂÐÂÎÞ, ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ¿£® 12. ³ØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆËÔ-
ÍÓÇÕËÊÂÙËË 1 ÏÔ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑ 500 ÕÑÚÍÂÏ.

­ÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÏÑÆÖ TEM00 Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1.5 ÏÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 3 ë 200 Ï£Õ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
×ËÎßÕÓÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ.

4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (12) ë (15), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË �S0�,
�S1�, �T1�, �Tn� ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ 1 :10ÿ6 :1 :10ÿ8, Â ÄÓÇÏâ t 0 ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË) Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ
10ÿ3 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ Ë ÒÇÓÄÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâØ. ´ÑÅÆÂ ËÊ (12), (14), (16) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÖÐÍÙË-
ÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ:

D � const exp�ÿkt�: (19)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ k âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÞÎË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞ-
ÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (e2 � 0), ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k Ä ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (16) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ kch1a Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ.

¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (16) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ k ÒÓâ-
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

42 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 1 (2000) ¡.¤.³ËÊÞØ, ¦.¡.´ÂÓÂÍÂÐÑÄÂ, ­.­.´ÂÕÂÓËÐÑÄÂ



ÏÑÌ lnD(t) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÂÔÕËâ
Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË T1 ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÇÆËÐËÙÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17) (Ie1 �
kph(1� kf=kst)), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 Ï£Õ. ¦ÔÎË ØËÏË-
ÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Tn, ÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÛÇÔÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ (Ie2 � kq). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k(t) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ.

ªÕÂÍ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ Ë ÄÞÔÛËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÊÐÂÍ
ÃÞÎ ÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÑÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ k ÑÕÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ.2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k ÑÕ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÏ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÇÆÇÎ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ kch2=kq.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÿ lnD(t) ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ B ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ ÿ lnD(t) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ÓËÔ.3). ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÓËÔ.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k(P), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕâØ, ÎÇ-
ÉÂÜËØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÎÖÉËÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÖÚÂÔ-
ÕËâ Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÔÛËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÆÎâ àÑ-
ÊËÐÂ kch2=kq � (1:31� 0:10��10ÿ6. ®ÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÄâÊ-
ÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ6 Ô ë 1, ËÎË ÑÍÑÎÑ 0.1%.

°ÙÇÐÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÔÂÐÕÇÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÓËÕÓÑÊËÐÂ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ [2]
ÆÂÇÕ 105 Ô ë 1. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌTn ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ
ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ (Tn ÿ Sn) Ë ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËÇÌ, ÇÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1010ÿ
1012 Ô ë 1 [15]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ kch2=kq
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ5 ÿ 10ÿ7 Ô ë 1, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¡.³.¬ÓÞÎÑÄÖ Ë ª.£.ºÏÞÅÑ-
Îá ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÔÑÊÆÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
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A.G.Sizykh, E.A.Tarakanova, L.L.Tatarinova. Laser-induced reduc-
tion of a dye characterised by a high triplet-state yield and dissolved in a
polymer.

An investigation was made of photoreduction kinetics of a dye in a
solid polymer solution under the influence of laser radiation corre-
sponding to the band of the first single ^ singlet transition. Participation
of higher triplet states was considered in a model of the photoreduction
of a dye characterised by a high intersystem crossing yield. An analytic
solution is obtained for a system of kinetic equations. This solution
takes into account the difference between the photoprocess rates. It is
shown that a linear dependence of the effective dye photoreduction rate
on the laser radiation intensity can serve as a test of the participation of
higher triplet states in the reaction. A comparison of the theoretical and
experimental results obtained in the present study is used to determine
the ratio of the photoreduction and deactivation rate constants of the
higher triplet state of eosin K.
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