
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ, ËÏÇáÜËØ ÑÃÜËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÔËÏÃËÑÊ Ë ÅÂÛÇÐËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÂÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË ÎËÐËÌ Ô l � 2:65 Ë 2.03ÏÍÏ ÂÕÑÏÂXe ÆÎâ ÔÏÇÔËAr ëXe Ë ÎËÐËÌ Ô l � 703:2 Ë 724.5 ÐÏ ÂÕÑÏÂNe ÆÎâ ÔÏÇÔËNe ëAr.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔËÏÃËÑÊ, ÅÂÛÇÐËÇ ÎËÐËÌ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÅÂÊÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ,
ËÏÇáÜËØ ÑÃÜËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÎËÐËÌ: ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÃÇËØ
ÎËÐËâØ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ËÎË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÎËÐËË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÓÑ-
ÅÑÏ ÅÂÔËÕ (ËÐÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá) ÒÇÓÄÖá ÎËÐËá, ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ.

ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÏÇÔË Ne ëAr
(pNe � 1 ÂÕÏ, pAr � 28 ´ÑÓ) ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ c l � 724:5 Ë 703.2
ÐÏ ÂÕÑÏÂ Ne. ®ÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÎËÐËÌ ÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
(ÓËÔ.1,Â). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [2] ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÏÇÔË Ar ë
Xe (pAr � 0:5 ÂÕÏ, pXe � 3:8 ´ÑÓ) ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂ-
ÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÎËÐËâØ c l � 2:03 Ë 1.73
ÏÍÏ, ÒÓËÚeÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÎËÐËË Ô l � 2:03 ÏÍÏ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÎËÐËË c l � 1:73 ÏÍÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÎËÐËÌ c l �
2.03 Ë 2.65 ÏÍÏ ÂÕÑÏÂ Xe ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÏÇÔË Ar ëXe
(pAr � 0:25 ÂÕÏ, pXe � 1:9 ´ÑÓ), ÒÓËÚeÏ ÅÂÔâÜeÌ âÄÎâÎÂÔß
ÎËÐËâ Ô l � 2:65 ÏÍÏ [3] (ÓËÔ.1,Ã). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÏÇÔË Ar ëXe àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [4, 5].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÃÇÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë
ÐËÉÐËØ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÎÑÅËÚÐÑ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË.

1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏN àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ: 1 ë ÑÃÜËÌ ÄÇÓ-
ØÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß (£²µ); 2, 3, ...,N ë ÐËÉÐËÇ ÓÂÃÑÚËÇ
ÖÓÑÄÐË (¯²µ). ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.2.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÂÍËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: g1, g2, :::; gN ë ÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ; t1, t2, :::, tN ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ; A12, A13, :::, A1N ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1! i;R1, R2, :::;RN ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ: ÊÂÔÇÎÇÐËÇ £²µ Ë ¯²µ ËÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
Ri; ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1! i; ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
1$ i; ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ. £ ÔÄâ-
ÊË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ 2ÿN

£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ë £¯ªª¿¶, ²ÑÔÔËâ,
607190 ³ÂÓÑÄ ¯ËÉÇÅÑÓ. ÑÃÎ., ÒÓÑÔÒ. ®ËÓÂ, 37
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²ËÔ.1. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË (1) Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂ ÎËÐËâØ c l=724.5 (2) Ë 703.2 ÐÏ (3) ÂÕÑÏÂ Ne Ä ÔÏÇÔË Ne ëAr
(pNe � 1 ÂÕÏ, pAr � 28 ´ÑÓ) (a) Ë ÐÂ ÎËÐËâØ Ô l=2.03 (4) Ë 2.65 ÏÍÏ (5)
ÂÕÑÏÂ Xe Ä ÔÏÇÔË Ar ëXe (pAr � 0:25 ÂÕÏ, pXe � 1:9 ´ÑÓ) (Ã).



ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÊÂÏÇÐÖ i$ j (i 6� j �2, 3, . . . , N). ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô âÆÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ [1 ë 3], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÎÂÊÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (tpc < 10 ÏÍÔ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (tp � 1 ÏÔ).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! i ÏÑÉÐÑ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [6]

a1i � s1i

�
n1 ÿ g1

gi
ni

�
; s1i � c2A1i

4p2n21iDn1i
; (1)

ÅÆÇ s1i ë ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! i; n1, ni ë
ÐÂÔÇÎeÐÐÑÔÕË £²µ Ë H²µ; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; n1i; Dn1i ë
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1! i. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÔÇÎeÐÐÑÔÕÇÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

R1 ÿ n1
t1
ÿ
XN
i�2

g1iI1i

�
n1 ÿ g1

gi
ni

�
� 0; g1i �

s1i
hn1i

;

(2)

Ri ÿ ni
ti
� g1iI1i

�
n1 ÿ g1

gi
ni

�
� A1in1 � 0; i � 2; 3; :::;N;

ÅÆÇ I1i ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ; h ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ±ÎÂÐÍÂ.
¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! i

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ

a1i �
a01i �

XN
j�2; j 6�i

bijI1j � :::� mi
YN

j�2; j 6�i
I1j

1�
XN
j�2
�I s

1j�ÿ1I1j �
XN
j�2

XN
k>j

djkI1jI1k � :::� e
YN
j�2

I1j

; (3)

ÅÆÇ a01i ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ; I
s
1j ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¿ÕË Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ bij, djk, mi, ... , e

âÄÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏËÐÑÓÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ (2) Ä ÓâÆ
®ÂÍÎÑÓÇÐÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ I1j. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎËÕÇÎß ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (3) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I1i ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! i. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË
ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ÆÄÖØ ËÐÆÇÍÔÑÄ i$ j (i 6� j � 2, 3, ... , N). ¥Îâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÚËÔÎËÕÇÎâ ÕÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ.

2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ

£ ÔÄâÊË Ô ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ: 1! i Ë 1! j (i 6� j�. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! i ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÎËÐËË 1! j ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a1i �
a01i � bij I1j

1� �I s
1i�ÿ1I1i � �I s

1j�ÿ1I1j � dijI1iI1j
; (4)

ÅÆÇ

a01i � s1i
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t1R1

�
1ÿ tiA1i

g1
gi

�
ÿ tiRi

g1
gi

�
;

bij � s1ig1j
g1
gj

�
t1tj�R1 � Rj�

�
1ÿ tiA1i

g1
gi

�

ÿ tiRi

�
tj�1ÿ t1A1j� g1gi � t1

gj
gi

��
; (5)

1
I s
1i
� g1i

�
ti�1ÿ t1A1i� g1gi � t1

�
;

dij � g1ig1j
g21
gigj

�
titj�1ÿ t1A1i ÿ t1A1j� � t1ti

gj
g1
� t1tj

gi
g1

�
;

dij Ë bij ë ÄÊÂËÏÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ 1! j. ±ÓË I1j � 0 ËÊ (4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË [6].
£ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (5) ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÑÌ i$ j. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ a1i Ë a1j ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË, ÒÓËÚeÏ I s1i> 0; I s1j> 0; dij �
dji > 0. ¹ËÔÎËÕÇÎß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÑÕ ÐËØ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÑÃÇËØ ÎË-
ÐËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË a01i > k1i Ë a01j > k1j, ÅÆÇ

k1i � r1i ÿ
ln
ÿ
r�1�1i r

�2�
1i

�
2L

(6)

ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! i [6]; r1i ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎeÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß; r�1�1i ; r

�2�
1i ë ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1! i); L ë ÂÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ;
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! j ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÄËÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÍÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË:
1) bij > 0; bji > 0; 2� bij < 0; bji > 0; 3� bij > 0; bji < 0; 4�bij <
0; bji < 0.

R1

1

A12 A1i A1j A1N

2

R2

Ri

Rj

RN

i

j

N gN; tN

gj; tj

gi; ti

g2; t2

g1; t1

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

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

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
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3. £ÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÎËÐËÌ

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉeÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÑÃÝeÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Õ. Ç. ÃÖ-
ÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË: I1i � �I1i. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂ-
ÄÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß [6]: �a1i � k1i. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

�a1i
�a1j
� a01i � bijI1j

a01j � bjiI1i
� k1i

k1j
: (7)

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ R ÊÂÔÇÎÇÐËâ H²µ
Ë £²µ ÄÑÊßÏÇÏ ËØ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, Â ÊÐÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÒÖÔÕËÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ 1! i ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑ-
ÅÑÏ, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ 1! j, Õ. Ç. k1ja01i > k1ia01j. ´ÑÅÆÂ ËÊ (7)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dI1i
dI1j
� k1jbij

k1ibji
: (8)

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÎËÐËâØ
1! i Ë 1! j ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÍÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË bij Ë bji.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ.

1) bij > 0; bji > 0. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÚÂÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ri � Rj � 0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ
ÔËÏÃËÑÊÖ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ: ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÆÄÖØ ÎËÐËâØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÏÃËÑÊ ë àÕÑ ÓÇÉËÏ ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÎËÐËË; ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÇËØ ÎËÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ³ ÓÑ-
ÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÎËÐËâØ Ô l � 724:5 Ë
703.2 ÐÏ ÂÕÑÏÂ Ne Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [1] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉË-
ÏÇ ÔËÏÃËÑÊÂ.

2) bij < 0; bji > 0. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ti > 0; tj � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËâ 1! j âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÔâÜÇÌ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎËÐËË 1! i, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! j ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ

I cr
1j �

k1ia01j ÿ k1ja01i
bijk1j

� a01i ÿ k1i
k1i ÿ bijI s

1j
I s
1j ; (9)

ÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÎËÐËË 1! i ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.
´ÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ I1i � 0, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
(ÓËÔ.1,Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÛÇÐËÇ ë àÕÑ ÓÇÉËÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÆ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÎËÐËË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÎËÐËË 1! j Ë ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÎËÐËË 1! i. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË

ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I1j ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ 1! i ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (8), ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÎËÐËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÎËÐËË, ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÅÐÖÕÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÎËÐËË Ë Õ. Æ. ´ÂÍ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÎËÐËâØ Ô l � 2:03 Ë 1.73
ÏÍÏ (2.65 ÏÍÏ) ÂÕÑÏÂ Xe ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÂÛÇÐËâ:
ÎËÐËâ c l �1.73 ÏÍÏ (2.65 ÏÍÏ) ÅÂÔËÕ ÎËÐËá c l � 2:03
ÏÍÏ [2, 3].

3) bij > 0; bji < 0. ¤ÂÔâÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ 1! i, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÆÑÃÂÄÑÍ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ. ©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ: ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! i, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÎËÐËË.

4) bij < 0; bji < 0. °ÃÇ ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ ÅÂÔâÜËÏË, ÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÒÖÐÍÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÎËÐËË 1! i ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÎËÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5), ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË gi 6� gj Ä
ÑÚÇÐß ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÔÇÎÇÐËâ R1;
Ri;Rj.

£Ôe ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ.3).
±Ñ ÑÔâÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÔÇÎÇÐËâ H²µ: Ri=R1 Ë Rj=R1. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑe ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËe ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑÒÑÓÙËË Rj:Ri:R1 ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓËÃÎËÉeÐÐÑ ÏÑ-
ÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂ-
ÊÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÖ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÞÏË Ri=R1 � 0;Rj=R1 � 0 Ë a01i � 0;
a01j � 0.

±ÓâÏÞÇ a01i � 0; a01j � 0 ÆÇÎâÕ ÒÇÓÄÞÌ ÍÄÂÆÓÂÐÕ ÐÂ ÚÇ-
ÕÞÓÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÇÐ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏË bij � 0; bji �
0 ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ bij � 0 ÑÃâ-
ÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ {ë1, 0}, Â ÒÓâÏÂâ bji � 0 ë
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ {0,ÿ1}. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ
ÒÓâÏÞØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑ ÚÇÕÞÓeØ.

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÂ ÎËÐËË 1! i

a01i � 0

£ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÂ ÑÃÇËØ ÎËÐËâØ 1! i Ë 1! j

1! j ÅÂÔËÕ 1! i

¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ

£ÑÊÏÑÉÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÂ ÎËÐËË 1! i

Ri=R1

b ij
� 0

b ji
� 0

³ËÏÃËÑÊ 1! i ÅÂÔËÕ 1! j

Rj=R1

ë 1

ë 1 0

a01j � 0

­ËÐËË 1! i Ë
1! j ÅÂÔâÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ

²ËÔ.3. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÎË-
ÐËÌ.
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¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÎáÃÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ë ÑÃÎÂÔÕß ÔËÏÃËÑ-
ÊÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊ ÚÇÕÞÓeØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ.
´ÂÍ, ÆÎâ a01ik1j > a01jk1i (ÎËÐËâ 1! i ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ, ÚÇÏ ÎËÐËâ 1! j) àÕo ÑÃÎÂÔÕß ÔËÏÃËÑÊÂ Ë
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËâ 1! j ÅÂÔËÕ ÎËÐËá 1! i. £ ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÎËÐËË 1! i. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÕÓÑËÄ ÆÎâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ë ÊÐÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÕËÒ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÖá ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË Ri=R1 Ë
Rj=R1. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ £²µ Ë H²µ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

4. £ÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÎËÐËÌ

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! j ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! i. ¯ÂÌÆeÏ ÊÐÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
a1j ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! i:

sign
�
da1j
dI1i

�
� ÿsign a1i � sign bijsign

�
I cr
1j �0� ÿ I1j

�
;

(10)

I cr
1j �0� � I cr

1j �k1i � 0� � ÿa01i�bij�ÿ1:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎË-
ÐËË 1! j ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I1j. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÃËÑÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË bij > 0 Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ I1j ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá a1j. ´ÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ ËÏÇ-
ÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÎËÐËâ 1! i ÅÂÔËÕ ÎËÐËá 1! j. ¦ÔÎË ÉÇ
ÎËÐËâ 1! j ÅÂÔËÕ ÎËÐËá 1! i, ÕÑ bij < 0 Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ I1j
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÍÂÍ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá a1j.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÂÛÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ I1j (ÒÓË a01i > k1i;
a01j > k1j; bij < 0; bji > 0): 1� 0 < I1j < I cr1j ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÐÂ ÑÃÇËØ ÎËÐËâØ; 2) I1j � I cr1j ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÐÂ ÎËÐËË 1! i ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá; 3) I cr1j < I1j < I cr1j �0� ë
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÎËÐËË 1! i ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÑ a1i > 0; 4) I1j �
I cr1j �0� ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÎËÐËË 1! i ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:
a1i � 0; 5) I cr1j �0�< I1j ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÎËÐËË
1! i ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ: a1i < 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÉËÏÂ ÅÂÛÇÐËâ ÒÓË I cr1j �0� <
I1j ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1! i ÒÓÇÄÞ-

ÛÂÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! j ÊÂ ÔÚeÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÎËÐËË 1! i. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÂÔâÜÇÌ ÎËÐËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË ÎËÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË j-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÄÐÑ ÐÖ-
Îá: tj � 0. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ (5), ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ Rj:

bij � ÿs1ig1jt1tiRig1gÿ1i < 0;
(11)

bji � s1jg1it1ti�R1 � Ri�g1gÿ1j > 0 .

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÂÛÇÐËâ:
ÎËÐËâ 1! j ÅÂÔËÕ ÎËÐËá 1! i. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÊÐÂâ
I cr1j , ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâR

cr
1 ËR cr

j Ä ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÓËÄÇÆeÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ:

R cr
1 �

k1j
s1jt1

1� t1g1j I
cr
1j

1ÿ tiA1ig1gÿ1i
;

(12)

R cr
i �

1
ti

gi
g1

�
k1j
s1j
ÿ k1i
s1i

�
:

±ÑÎÖÚÂÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ
H²µ Ri Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ri ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË,
ËÊÏÇÐââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕeÏ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÊÇÓÍÂÎ Ô ÆÓÖÅËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÓÂÔÚeÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËâ ÎËÐËÌ Ô l � 724:5 Ë 703.2 ÐÏ ÂÕÑÏÂ Ne [1], Â ÕÂÍÉÇ
ÎËÐËÌ c l � 2:65 Ë 2.03 ÏÍÏ ÂÕÑÏÂ Xe [3]. ±ÇÓÇØÑÆÖ 1! i
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐËË c l �724.5 ËÎË 2.65 ÏÍÏ, ÒÇÓÇØÑÆÖ
1! j ë ÎËÐËË Ô l � 703:2 ËÎË 2.03 ÏÍÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ Ne 3p�1=2�1, 3s�3=2�o1, 3s�3=2�o2 Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
3p�1=2�1 ! 3s�3=2�o1, 3p�1=2�1 ! 3s�3=2�o2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.
1 Ë 2.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔßNe ëAr (pNe � 1 ÂÕÏ, pAr � 28

´ÂÃÎ.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÂ Ne.

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ±ÇÓÇØÑÆ l (ÐÏ) A (106 c ë 1) Dn (1010 c ë 1) s (10ÿ14 cÏ2)

1! i 3p�1=2�1 ! 3s�3=2�o1 724.5 9.4 [11] 4 [8] 3.13

1! j 3p�1=2�1 ! 3s�3=2�o2 703.2 25 [11] 4 [8] 7.83

´ÂÃÎ.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏa Ne.

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ µÓÑÄÇÐß ¬ÓÂÕÐÑÔÕß

ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ trad (c) kNe �10ÿ14 ÔÏ3.Ô ë 1) kP �10ÿ11 ÔÏ3.Ô ë 1) k2Ne �10ÿ34 ÔÏ6.Ô ë 1) t (ÐÔ)

1 3p�3=2�1 3 26.7.10ÿ9 [11] 1.7.103 [14] 6.3 [15] 0 1.53

i 3s�3=2�o1 3 51.10ÿ6 [12] 5.1 [12] 16 [16] 40 [12] 6.15

j 3s�3=2�o2 5 22.4 [13] 0 9.7 [16] 4.8 [15] 10.37
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´ÑÓ), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 700
ë 725 ÐÏ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 0.65 Ë 2.3% [1]. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ Xe 5d�3=2�o1, 6p�1=2�0, 6p�3=2�1 Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
5d�3=2�o1 ! 6p�3=2�1, 5d�3=2�o1 ! 6p�1=2�0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.
3 Ë 4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß Ar ëXe (pAr � 0:25 ÂÕÏ, pXe
� 1:9´ÑÓ), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÎËÐËË c
l � 2:03 ÏÍÏ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 0.5 Ë 1 %, ÐÂ ÎËÐËË c l � 2:65
ÏÍÏ ë 50% [3]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ aÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L � 2Ï. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ Xe
Ä ÔÏÇÔË Ar ëXe ÐÂØÑÆËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

tÿ1 � tÿ1rad � kAr�Ar� � kXe�Xe�; (13)

ÅÆÇ trad ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË; kAr; kXe ë ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊ-
ÐË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ Ne Ä ÔÏÇÔË Ne ëAr

tÿ1 � tÿ1rad � kP�Ar� � kNe�Ne� � k2Ne�Ne�2; (14)

ÅÆÇ kP ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ; k2Ne ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ne� � 2Ne! Ne�2 �Ne.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÎËÐËÌ c
l � 2:65 Ë 2.03 ÏÍÏ ÂÕÑÏÂ Xe Ë ÎËÐËÌ Ô l � 724:5 Ë 703.2
ÐÏ ÂÕÑÏÂ Ne. °ÃÎÂÔÕË, ÐÂÆÒËÔË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑ-
ÎÖÉËÓÐÞÏ ÍÖÓÔËÄÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ [1, 3]. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ Ne ÑÃÎÂÔÕß ÔËÏÃËÑÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ, ÒÑà-
ÕÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÎËÐËâØ Ô l � 734:5 Ë 703.2 ÐÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1]. ªÊ ÓËÔ.4,Ã ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÑÐÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ
Ä ÍÔÇÐÑÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ
H²µ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0.2 Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÖÛÂÜÇÌ H²µ ÆÑÃÂÄÍË Ar ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [1] ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ pAr �
19 ´ÑÓ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÐÂ ÎËÐËË c l � 724:5 ÐÏ,
ÒÓË pAr � 61 ´ÑÓ ë ÐÂ ÎËÐËË Ô l � 703.2 ÐÏ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
pAr = 28 ´ÑÓ ë ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ.

£ ÔÄâÊË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË H²µ
6p�1=2�0, 6p�3=2�1 ÂÕÑÏÂ Xe ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊ-
ÐË £²µ 5d�3=2�o1 ÔÏÇÔß Ar ëXe ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¥ËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË (ÓËÔ.4,Â) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâH²µÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÇÆË-

´ÂÃÎ.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏa Xe.

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ±ÇÓÇØÑÆ l (ÏÍÏ) A (106 c ë 1) Dn (1010 c ë 1) s (10ÿ14 cÏ2)

1! i 5d�3=2�o1 ! 6p�1=2�0 2.65 1.3 [7] 1.5 [8] 14.23

1! j 5d�3=2�o1 ! 6p�3=2�1 2.03 2.5 [7] 1.93 [8] 13.5

´ÂÃÎ.4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏa Xe.

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ µÓÑÄÇÐß ¬ÓÂÕÐÑÔÕß

ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ trad (Ðc) kAr �10ÿ13 ÔÏ3.Ô ë 1) kXe �10ÿ12 ÔÏ3.Ô ë 1) t (ÐÔ)

1 5d �3=2�o1 3 200 [7] 1 [9] 200 [9] 52.3

i 6p�1=2�0 1 22.4 [7]
140� [9] 5.8� [9]

1.02
200 [19] 5.9 [19]

j 6p�3=2�1 3 30 [7]
20� [10] 115� [9]

18.3
17.6 [18] 113 [18]

� ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ.
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703 ÐÏ ÅÂÔËÕ 724.5 ÐÏ

Ã

²ËÔ.4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ô l � 2:03
Ë 2.65 ÏÍÏ ÂÕÑÏÂ Xe Ä ÔÏÇÔË Ar ëXe (pAr � 0:25 ÂÕÏ, pXe � 1:9 ´ÑÓ) (a)
Ë ÎËÐËÌ Ô l � 724:5 Ë 703.2 ÐÏ ÂÕÑÏÂ Ne Ä ÔÏÇÔË Ne ëAr (pNe � 1 ÂÕÏ,
pAr � 28 ´ÑÓ) (Ã).

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ 679



ÐËÙÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÖÓÑÄ-
Ðâ 6p�1=2�0 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊ-
ÐË ÖÓÑÄÐâ 6p�3=2�1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎËÐËâ Ô l � 2.65 ÏÍÏ ÅÂÔËÕ ÎËÐËá c l=2.03
ÏÍÏ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 6p�3=2�1 Ä ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓËÏÇÏ ti � 0. ±ÑÎÂÅÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎeÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß r1i, r1j ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÇ (12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 6p�3=2�1 Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ R cr

j � 1:2�1018 cÿ1.cÏÿ3. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ-
ÕÑÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 1015 ÔÏÿ2.Ôÿ1 [3] (ÓËÔ.1,Ã).
³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 5d�3=2�o1 ÂÕÑÏÂ Xe ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÊÂ ÔÚeÕ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Xe�2 Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [17], ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 5d�3=2�o1 Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ R cr

1 � 3�1018 cÿ1.ÔÏÿ3. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ H²µ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄ-
ÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ri=R1 � Rj=R1 � 0:4. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÑÚ-
ÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.4,Â ÍÓÇÔÕÑÏ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆeÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÑÃÜËÌ £²µ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ:

1. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË: ÔËÏÃËÑÊ Ë ÅÂÛÇÐËÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË.

2. ³ËÏÃËÑÊ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
H²µ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: ÃÎËÊÍËe ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË, ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ. ¥Îâ
ÔËÏÃËÑÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË: ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÎË-
ÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÌ,
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÇ-
ËØ ÎËÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë Õ. Æ.

3. ²ÇÉËÏ ÅÂÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ äÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØã
ÎËÐËÌ (ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÔÇÎÇÐËâH²µ). ¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÂÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ: ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÌ, ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÎË-
ÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÌ Ë Õ. Æ.

4. ¥Îâ ÍÂÉÆÞØ ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÔÇÎÇÐËâ £²µ Ë H²µ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÕËÒÖ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂ-
ÔÇÎÇÐËâ £²µ Ë H²µ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

5. ±ÓË ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÂÛÇÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÊÂÔÇÎÇÐËâ £²µ Ë H²µ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË H²µ ÅÂÔâÜÇÌ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ H²µ ÅÂÔËÏÑÌ ÎËÐËË Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâH²µ ÅÂÔËÏÑÌ ÎËÐËË
ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÖÕeÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³.±.®ÇÎßÐËÍÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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A.A.Pikulev. Line competition in gas lasers.
Simultaneous lasing on two lines having a common upper level is

analysed.Within the framework of the two-level mode, a formula for the
gain coefficient of each line is obtained. Two possible types of line
competition are found, which are referred to as symbiosis and quench-
ing. It is shown that competition in quenching regime can be used to
study the rates of population of the lower levels. The results are
illustrated by competition diagrams for the atomic Xe lines with k =
2.65 and 2.03 lm in the Ar ^Xe mixture and the atomic Ne lines with
k = 703.2 and 724.5 nm in the Ne ^Ar mixture.
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