
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕ-
ÓËË. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË) ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G, àÑÊËÐÂ Ë ÃÇÐÅÂÎßÔÍÑÅÑ ÓÑÊÑÄÑÅÑ.
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ÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË. ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË Ë ÄÞâÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ë ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ Ä [1, 2] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙËÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë
ÆÓ.). ¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Õ. Ç. ÓÇÛÂÕß
ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ë/
ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ) ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Nfl ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F (ÓËÔ.1). ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏ (Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ), ÐÑ Ë Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÍÎÇÕÍË ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÑÓ-
ÅÂÐËÊÏÑÄ, ÅÖÏÖÔÑÄÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇ×ÕâÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë Õ. Æ.

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÂ-
ÃÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ (C < 10ÿ5 ÏÑÎß/Î) ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË Ë Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá (ÓËÔ.2), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá Ë ÃÇÊÞ-
ÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
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²ËÔ.1. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. s13F K 013 K31

K32

²ËÔ.2. ´ÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.



ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ S1, ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá. ±ÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ S0 ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß, Õ. Í. ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (� 10ÿ8 Ô) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s13, ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ t3 � Kÿ13 , ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ZT � K32=K3:

qn1�t; r�
qt

� K31 � K 031
ÿ �

n3�t; r� ÿ F�t; r�s13n1�t; r�,

qn2�t; r�
qt

� K32n3�t; r�,
(1)

qn3�t; r�
qt

� F�t; r�s13n1�t; r� ÿ K3n3�t; r�,

n1 � n2 � n3 � n0,

ÅÆÇ F(t, r) ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r � fx, yg
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ; n1, n2, n3 ë ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ S0, T1 Ë S1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; K3 �
K31 � K 031 � K32; K31 Ë K 031 ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ S1 ! S0; K32 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ S1 ! T1. ³ÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÕÑÎÜËÐÑÌ l )
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ (s13n0l� 1), ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÑ r Ë t
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ F.

¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Nfl, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
V � Sl (S ë ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, l ë ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

Nfl � K31l
�1
0
dt
�
S
drn3�t; r�. (2)

2. ¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâ-
áÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ
ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË). ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ËÔÍÑÏÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑ, Â ÑÃÎÂÔÕß ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ [3].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ä ÄËÆÇ

dn3
dt
� sFn1 ÿ a1n3,

(3)

dn1
dt
� ÿsFn1 � a2n3,

ÅÆÇ n3(0) � 0; n1(0) � n0; F(t) � F ÒÓË 04 t4tp; F(t) � 0

ÒÓË t5tp; tp ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; a1 �
K3; a2 � K31 � K 031; s � s13. ²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n3�t� � C0 exp�ÿm1t� ÿ C0 exp�ÿm2t�

�C0�exp�ÿm2tp� ÿ exp�ÿm1tp�� exp�a1tp� exp�ÿa1t�,
(4)

ÅÆÇ

m1;2 � ÿk1;2 � 1
2

sF � a1 � �sF ÿ a1�2 � 4sFa2
h i1=2� �

. (5)

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Nfl(F ):

Nfl � K31

�tp
0
n3�t�dt � K31C0

m1
1ÿ exp�ÿm1tp�
� �

ÿ K31C0

m2
1ÿ exp�ÿm2tp�
� �

� K31C0

a1
exp�ÿm1tp� ÿ exp�ÿm2tp�
� �

, (6)

ÅÆÇ

C0 � sFn0

�sF ÿ a1�2 � 4sFa2
h i1=2 .

¶ÖÐÍÙËâ Nfl(F ), ÊÂÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ [F1,F2 ], ÚÕÑ
04F1 4F2, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÕÑÚÇÍ
F � 0, F � �1.

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÂÔËÏ-
ÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍÙËË Nfl(F ) ÒÓË F! �1, Â ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÂ ÒÓÇÆÇÎÂ

lim
F!0

dNfl�F�
dF

.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ Nfl(F ) ÒÓË F! ÿ1 ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6),

lim
F!ÿ1

Nfl � lim
F!ÿ1

�b1�F� exp�sjF j� � b2�F��, (7)

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË b1, b2 ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓË
F! ÿ1, ÒÓËÚÇÏ

lim
F!ÿ1

b1�F� � ÿ
K31n0
a1

exp tp 6� 0. (8)

¥ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ Nfl ÒÓË
F!1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ë s1 Ë
s2. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) ÒÑÎÖÚËÏ

lim
F!ÿ1

N �s1�fl ÿN �s2�fl

� �
� lim

F!ÿ1
b �s1�2 ÿ b �s2�2

h
� b �s1�1 exp�s1jF j� ÿ b �s2�1 exp�s2jF j�

i
� 0. (9)

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ s2 < s1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

° ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 933



lim
F!ÿ1

N �s1�fl ÿN �s2�fl

h i
� lim

F!ÿ1
exp
+
1
�s1jF j�

�
(
b �s1�2 exp

+
0

�ÿs1jF j� ÿ b �s2�2 exp
+
0

�ÿs1jF j� (10)

� b �s1�1+
const 6� 0

ÿ b �s2�1 exp
+
0

�ÿ�s1 ÿ s2�jF j�
)
� 1:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ¥ÂÎÇÇ, ÊÐÂâ s, ËÊ

dNfl

dF

����
F�0
� K31

sn0tp
a1

(11)

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ a1 � 1=t3.
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ K32 � a1 ÿ a2 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÔËÏÒÕÑ-

ÕËÍÖ Nfl(1):

lim
F!1

Nfl � N1fl �
K31n0
a1 ÿ a2

1ÿ exp ÿ�a1 ÿ a2�tp
� �� 	

� K31C0

a1
exp ÿ�a1 ÿ a2�tp
� �

. (12)

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ a1 � f (a1 ÿ a2), ÊÂÆÂÐÐÂâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (12), âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (12),

a1 � K31n0
N1fl exp x� K31n0tpxÿ1�1ÿ exp x� , (13)

ÅÆÇ x � (a1 ÿ a2)tp. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

a 01�x��ÿ
K31n0 N1fl exp x�K31n0tpxÿ2�exp xÿ1�� �

N1fl exp x� K31n0tpxÿ1�1ÿ exp x�� �2 <0. (14)

´ÂÍËÏ oÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ a1(x)ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÇÊ-
ÆÇ ÐÂ x E �0,1), Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tp(a1 ÿ a2) � tpK32 � j(a1)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂâ a1, ÏÑÉÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß a1 ÿ a2 � K32.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÍÓË-
ÄÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s13, t3 Ë ZT. µÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË (ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ äÐÇÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØã ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
F Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÚÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë Õ. Ò.) ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÔÇØ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

3. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ

²ÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÏË-
ÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË, ÑÙÇÐËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÑ-

ÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÖá äÑÄÓÂÉÐÖáã
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÄÂÊËÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ë ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÏËÐËÏË-
ÊËÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ [4]. ®ÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÄÏÇÔÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÄâÊÍË ÏË-
ÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÇÇ ×ÖÐÍÙËâ

f �X � DX� � f �X� � 2�Jtj;DX� � �HDX ;DX�. (15)

©ÆÇÔß X ë ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ; DX ë ÄÇÍÕÑÓ ËØ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÌ;j ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Nfl(F ) ÒÓË äÒÓâÏÑÖ-
ÅÑÎßÐÑÏã ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË F ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ);
J t ë ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÁÍÑÃË ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË;
H ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË

Hij � JtJ
ÿ �

ij�
X
k

jkq
2jk

qxiqxj
, (16)

ÅÆÇ jk ë ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä k-Ì ÕÑÚÍÇ; xi, xj ë i-Ì Ë
j -Ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ s13 Ë t3).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ÂÒÓÑÃË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÎÂÃÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÕÓÇØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÄÑÆÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÑÕÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË (ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s13 Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊ-
ÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ t3 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
Ë ÄÓÇÏÇÐË) ÒÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÓÑÆÂÏËÐÂ 6G, àÑÊË-
ÐÂ Ë ÃÇÐÅÂÎßÔÍÑÅÑ ÓÑÊÑÄÑÅÑ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÕÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ.1 ë 4, ÃÞ-
ÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [5]. ±ÓË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ äÊÂÛÖÏÎâÎËÔßã Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÛÖÏÂÏË (ÑÕ 1 ÆÑ 10%).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. ªÊ
ÐÇÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ´ÂÍÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
âÄËÎÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (1). £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ.1, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÑ-
ËÔÍÂ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ²ÇÛÂÎËÔß ÊÂÆÂÚË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s13 Ë t3 (ÒÓË àÕÑÏ ZT ÔÚËÕÂÎÑÔß ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ), t3 Ë ZT (ÃÞÎ ÊÂÆÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s13) Ë s13 Ë ZT (Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ t3).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÕÓÇØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ.2 ë 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØ ËÊ ÕÓÇØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ë ÓÑÆÂÏË-
ÐÂ 6G Ë àÑÊËÐÂ ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÇÐÅÂÎßÔÍÑÅÑ ÓÑ-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß: ÄÑÊÐË-
ÍÂÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t3, ÆÂÎÇÍËÏË

934 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) °.£.¬ÑÊÞÓÇÄÂ, ¬.£.±ÑÒÑÄ



´ÂÃÎ.1. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s13 Ë t3 ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

¬ÓÂÔËÕÇÎß ºÖÏÞ (%) hs13i (10ÿ16 ÔÏ2) ¥ËÔÒÇÓÔËâ (%) ht3i (ÐÔ) ¥ËÔÒÇÓÔËâ (%)

²ÑÆÂÏËÐ 6G

ªÔÕËÐÐÞÇ 2.50 ë 4.00 ë

0 2.50 ë 4.00 ë

1 2.50 0.1 4.00 0.1

3 2.50 0.5 3.98 0.5

5 2.50 0.7 3.97 0.7

10 2.54 1.2 4.03 1.0

¿ÑÊËÐ

ªÔÕËÐÐÞÇ 1.10 ë 1.40 ë

0 1.10 ë 1.40 ë

1 1.10 0.1 1.40 0.3

3 1.10 0.3 1.39 1.0

5 1.10 0.4 1.41 1.4

10 1.10 1.0 1.37 3.5

¢ÇÐÅÂÎßÔÍËÌ ÓÑÊÑÄÞÌ

ªÔÕËÐÐÞÇ 1.20 ë 0.10 ë

0 1.20 ë 0.10 ë

1 1.20 0.1 0.10 2.0

3 1.21 0.2 0.11 5.0

5 1.21 0.3 0.12 7.0

10 1.22 0.5 0.14 8.0

´ÂÃÎ.2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s13 Ë t3 ÕÓÇØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ZT ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.

¬ÓÂÔËÕÇÎß ºÖÏÞ (%) hs13i (10ÿ16 ÔÏ2) ¥ËÔÒÇÓÔËâ (%) ht3i (ÐÔ) ¥ËÔÒÇÓÔËâ (%)

²ÑÆÂÏËÐ 6G

ªÔÕËÐÐÞÇ 2.50 ë 4.00 ë

0 2.50 ë 4.00 ë

1 2.50 0.01 3.93 0.1

3 2.50 0.01 3.92 0.3

5 2.50 0.01 3.92 0.7

10 2.50 0.2 3.94 0.8

¿ÑÊËÐ

ªÔÕËÐÐÞÇ 1.10 ë 1.40 ë

0 1.09 ë 1.40 ë

1 1.10 0.2 1.41 1.5

3 1.10 1.0 1.33 7.4

5 1.10 1.3 1.27 11.0

10 1.09 2.6 1.21 18.8

¢ÇÐÅÂÎßÔÍËÌ ÓÑÊÑÄÞÌ

ªÔÕËÐÐÞÇ 1.20 ë 0.10 ë

0 1.20 ë 0.10 ë

1 1.20 0.1 0.10 0.01

3 1.22 0.5 0.10 0.01

5 1.19 0.7 0.10 0.01

10 1.17 1.0 0.10 0.01

´ÂÃÎ.3. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s13 Ë ZT ÕÓÇØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ t3 ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.

¬ÓÂÔËÕÇÎß ºÖÏÞ (%) hs13i (10ÿ16 ÔÏ2) ¥ËÔÒÇÓÔËâ (%) hZTi ¥ËÔÒÇÓÔËâ (%)

²ÑÆÂÏËÐ 6G

ªÔÕËÐÐÞÇ 2.50 ë 0.002 ë
0 2.50 ë 0.002 ë
1 2.50 0.2 0.002 0.1
3 2.54 1.1 0.002 0.2
5 2.59 1.9 0.002 0.3
10 2.59 1.9 0.002 0.6

¿ÑÊËÐ

ªÔÕËÐÐÞÇ 1.10 ë 0.68 ë
0 1.10 ë 0.68 ë
1 1.10 0.6 0.68 0.4
3 1.06 2.5 0.70 2.1
5 0.97 5.6 0.78 4.8
10 1.02 11.5 0.78 7.7

¢ÇÐÅÂÎßÔÍËÌ ÓÑÊÑÄÞÌ

ªÔÕËÐÐÞÇ 1.20 ë 0.95 ë
0 1.70 ë 0.66 ë
1 1.70 10.3 0.74 10.1
3 1.65 13.3 0.79 11.3
5 1.96 9.8 0.65 12.2
10 2.15 8.7 0.57 12.5

° ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 935



ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ, ØÑÕâ Ë ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÄÞØÑÆ Ä ÕÓËÒÎÇÕ ÆÎâ ÃÇÐÅÂÎßÔÍÑÅÑ ÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍ (ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ), Â t3, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s13 Ë t3 Ë ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ZT Ë ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t3 Ë ZT Ë ÊÂÆÂÐÐÑÏ
s13, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÓËÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Nfl
ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ t3, ÒÑàÕÑÏÖ
ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÑÓâÆÍÇ t3.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ZT Ë s13 (ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ t3) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎ.3) ÑÔÕÂÎÂÔß, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¯ÂÛË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÔ-
ÎÑÉÐÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (ÖÚÇÕ äÐÇÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØã F, ÓÂÔÚÇÕ ÐÇ
ÆÄÖØ, Â ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, Ë ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÛÖÏÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [4]).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂÏË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËË. ª,
ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå99-
02-17946), ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâã ¤¬¯´ ²¶ (ÒÓÑÇÍÕ å 1.6) Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äªÐÕÇÅÓÂÙËâã (µ¯¸ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÒ-
ÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâã).
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O.V.Kozyreva, K.V.Popov. On the uniqueness of the solution of inverse
problems in saturation fluorimetry of organic compounds.

The theoretical and practical uniqueness of the results obtained by
the method of nonlinear laser fluorimetry is considered. The theoretical
uniqueness of measuring three basic photophysical parameters (the
absorption cross section, the excited-state lifetime, and the quantum
yield of intersystem crossing) from fluorescence saturation curves is
proved rigorously mathematically. The practical uniqueness of the
results obtained by this method is proved by the measurements of
the absorption cross section and the excited-state lifetime from the
calculated curves of fluorescence saturation simulating fluorescence
saturation of aqueous solutions of dyes rhodamine 6G, eosin, and
Bengal blue.

´ÂÃÎ.4. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t3 Ë ZT ÕÓÇØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ s13 ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.

¬ÓÂÔËÕÇÎß ºÖÏÞ (%) ht3i (ÐÔ) ¥ËÔÒÇÓÔËâ (%) hZti ¥ËÔÒÇÓÔËâ (%)

²ÑÆÂÏËÐ 6G

ªÔÕËÐÐÞÇ 4.00 ë 0.002 ë

0 4.00 ë 0.002 ë

1 4.03 0.3 0.002 0.2

3 4.03 0.9 0.002 0.6

5 3.93 1.9 0.002 1.0

10 4.08 4.7 0.002 2.7

¿ÑÊËÐ

ªÔÕËÐÐÞÇ 1.40 ë 0.68 ë

0 1.40 ë 0.68 ë

1 1.38 2.4 0.68 0.2

3 1.14 10.2 0.67 0.7

5 1.05 14.0 0.67 1.5

10 1.05 32.4 0.69 2.2

¢ÇÐÅÂÎßÔÍËÌ ÓÑÊÑÄÞÌ

ªÔÕËÐÐÞÇ 0.10 ë 0.95 ë

0 0.10 ë 0.95 ë

1 0.10 0.01 0.96 0.2

3 0.10 0.01 0.96 0.5

5 0.10 0.01 0.96 1.1

10 0.10 0.01 0.94 1.7
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