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Ғіпаі іоп Ғогшаііөп апгі епегду геешІ88Іөп ироп а еавеагіе гіееау 
оҒ 8Іп§1е уаеапеіев іп Іһе К  апгі Ь еіееігоп 8һе1І8 оҒ аіошіе ріаііпиш

Савсайе йесау о£ 5іп§1е уасапсіев іп 15, 25, 2р1/2, апй 2р3/2 5иһ5һе1І5 о£ ап івоіаіей ріаііпиш аіош аге 5іти- 
іаіей Ьу Іһе теіһой о£ соп5Ігис1іоп апй апа1у5і5 о!- Іһе са^сайе йесау 1гее5. Тһе уіе1іІ5 о!- Гтаі іоп5 апй Іһе 
5ресІга о!- са^сайе е1есІгоп5 апіі рһоІоп5 аге са1си1аІей. Меап сһаіде5 о!- Іһе Гіпа1 іоп5 Гогтеіі а5 а ге5и1і оГ 
Іһе са^сайе йесау5 оГ 15, 25, 2р1/2, апй 2р3/2 уасапсіе5 іп Іһе р1аІіпит аІот аге 7.75, 9.82, 7.80, апіі 7.95, ге- 
5ресІіұе1у. Тһе епег§іе5 5Іогей іп Гіпа1 са^сайе іоп5, апй Іһе епег§іе5 геетіИей теіІһ са^сайе е1есІгоп5 апй 
рһоІоп5 аге са1си1аІей Гог Іһе йесау5 оГ еасһ іпіІіа1 іппег-5һе11 уасапсу. Іп Іһе са5е оГ йесау оГ уасапсіе5 іп 
Іһе 25, 2р1/2, апй 2р3/2 5иЬ5һе115, то5І оГ Іһе епегду іпіІіа11у ас^иігей Ьу Іһе аІот йигіпд Іһе сгеаІіоп оГ ап 
іпіІіа1 іппег-5һе11 уасапсу і5 ге-етійеіі Ьу Аидег апй Со5Іег-Кгопі§ са^сайе е1есІгоп5. Іп Іһе са5е оГ 15 уа- 
сапсу йесау, то5І оГ Іһе епегду і5 саггіей а^ау Ьу са^сайе рһоІоп5, ргейотіпапі1у КЬ. Тһе рго5ресІ5 оГ и5- 
іпд р1аІіпит-Ьа5ей адепІ5 а5 гайіо5еп5іІі2ег5 іп рһоІоп асІіуаІіоп Іһегару оГ сапсег аге йі5си55ей.

Кеуюогдз: р1аІіпит, уасапсу са^сайе, йесау Ігее, іоп уіе1іІ5, са^сайе епегду гееті55іоп, гайіо5еп5іІі2аІіоп,
Аидег Іһегару, рһоІоп асІіуаІіоп Іһегару.

Іп ігоёисііөп

СгеаІіоп оГ ап іппег-зһеП уасапсу іп ап а І о т  ргогіисез а  һі§һ-епег§у ехсіІей 5ІаІе тсһісһ Іһеп йесауз 
Іһгоидһ а  зедиепсе оГ гайіаІіуе апй поп-гайіаІіуе ІгапзіІіопз іпІо Іегтіпа1 (ойеп  һі§һ1у сһагдегі) 8ІаЬ1е іопіс 
зІаІез [1 -4 ]. Сазсагіе йесау оГ уасапсіез, а1зо са11егі уасапсу сазсайез, із а  ГипгіатепІа1 а Іо т іс  ргосезз ос- 
сиггіп§ тоһепеуег ап іппег-8һе11 уасапсу із сгеаІегі. Тһе епег§у асдиігей Ьу Іһе а І о т  ироп іопігаІіоп із 
геетій егі іпІо Іһе еп у ігоп теп І тоіІһ п и тего и з  сазсайе е1есІгоп§ апй рһоІопз. Тһіз с ігси тзІап се  т а к е з  іІ 
роззіЫ е Іо изе һеауу Ьіо-пеиІга1 а Іо т з  аз гайіозепзіІігегз іп рһоІоп асІіуаІіоп Іһегару (РА Т) оГ та1і§папІ 
Іи т о г з  [5, 6]. КагііозепзіІігегз аге Іһе а§епІ8 іпІгойисей іпІо Іһе Іи т о г  ргіог Іо іггайіаІіоп іп огйег Іо іп- 
сгеазе Іһе й а т а § е  Іо сапсег се11з.

КайіозепзіІігаІіоп еГГесІ із Ітоо-Го1й. Іп Іһе ҒігзІ р1асе, йие Іо 1аг§е рһоІоіопігаІіоп сгозз зесІіопз оГ Іһе 
һ і§ һ -2  гагііозепзіІігіпд а Іо т з , Іһе аЬзогрІіоп оГ епег§у Г гот ап іпсійепІ іопігіп§ гагііаІіоп Ь е а т  із 1оса1ігей 
іп Іһе Іи т о г , зо 1е§8 һ а г т  із т а й е  Іо һеа1іһу Ііззиез. 'М һаІ із ітрогІап І, Іһе епег§у аЬзогЬегі Ьу а 
гайіозепзіІігіпд а І о т  гіоез поІ 5Іау тоіІһ іІ, а  1аг§е рогІіоп оГ Іһе аЬзогЬегі епег§у із геет іІІей  тоіІһ сазсагіе- 
ргойисей е1есІгоп§ апй рһоІопз іпІо §иггоипйіп§ Ііззиез саизіп§ йігесІ апгі іпйігес! й а т а § е  1о сапсег се ііз’ 
Б К А . Бпег§у ге е т ізз іо п  Го11отоіп§ іппег-зһеһ іопігаІіоп һаз Ьееп зІийіей іп ігоп [7], §о1й [8], зі1уег [9, 10] 
апй іойіпе [11] а Іо т з  Ьу ІһеогеІіса1 сазсайе 8іти1аІіопз.

Р1аІіпит із а  рори1аг гагііозепзіІігег іпІгойисей іпІо Іи т о гз  тоіІһіп сһ ет іса1  с о тр о и п й з ог іп папораг- 
Ііс1ез. ІІ із ойеп  сопІаіпей іп сһетоІһегареи Ііс  йги§§; а  РА Т  изіп§ сһетоІһегареи Ііс  гайіозепзіІігегз із 
са11ей сһетогагііоІһегару (СКТ) [12, 13].

Іп Іһіз тоогк тое зІийу Іһе сазсагіе йесауз оГ §іп§1е 1§, 2§, 2 р 1/2, апй 2р3/2 уасапсіез іп ап ізо1аІегі р1аІі- 
п и т  а І о т  Ьу 8Ігаі§һіГоггоагй сопзІгисІіоп оГ Іһе сазсайе йесау Ігеез. Тһе уіеЫ з оГ Гіпа1 сазсайе іопз, апгі 
епег§іе§ а) зІогей іп Йпа1 іопз, Ъ) геетіІІей  тоіІһ сазсагіе-ргогіисегі е1есІгоп§, апй с) геет іІІей  тоіІһ сазсайе- 
ргойисей рһоІопз аге са1си1аІегі. Тһе ргозресІз оГ изіп§ р1аІіпит а Іо т з  аз гайіозепзіІігегз аге гіізсиззегі.

Тһеогу

То §іти1аІе Іһе сазсагіе йесау оГ уасапсіез, тое изе Іһе т е Іһ о й  оГ сопзІгисІіоп апгі апа1узі8 оГ йесау 
Ігеез гіезсгіЬегі іп йеІаі1 іп [14, 15]. А  ЬгіеГ геуіето оГ Іһе т е Іһ о й  із §іуеп іп Іһіз 8есІіоп.

А  сазсайе йесау Ігее сопзізІз оГ Ьгапсһіп§ роіпІз апгі Ьгапсһез соппесІіпд І һ е т .  Тһе Ьгапсһіп§ роіпІз 
аге іопіс сопГідигаІіопз —  ап іпіІіа1 іппег-зһеП-уасапсу опе, апгі Іһозе арреагіп§ йигіп§ Іһе сазсагіе Ігапзі- 
Ііопз. Тһе Ьгапсһез оГ Іһе йесау Ігее аге Іһе сазсайе ІгапзіІіопз —  гайіаІіуе тоіІһ Іһе е т із з іо п  оГ рһоІопз, 
апгі поп-гайіаІіүе (Аи§ег, Со§Іег-Кгопі§, 8ирег-Со§Іег-Кгопі§) тсіІһ Іһе е т із з іо п  оГ е1есІгоп§.
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ҒіпаІ іоп Іо гта ііоп  апй әпәгду.

Сазсагіе йесау Ігеез & г зресіҒіс іпіііаі іппег-зһеіі уасапсу зіаіез тоеге Ьиіі! аз &11ото8. Ье! С^0) Ье Іһе 
зіагііпд Ьгапсһіпд роіп! оҒ Іһе Ігее, і.е. Іһе іпіііаі сопҒідигаІіоп тоііһ а  зіп§1е іппег-зһе11 уасапсу. Й йесауз 
іпіо 1отоег-іп-епег§у іопіс зіаіез тоһісһ Ғогш а  §е! оҒ Іһе Ғігзі-йесау-зіер сопҒідигаІіопз {Сг(1)} . 8ош е оҒ Іһе 

сопҒідигаІіопз с « сап 8Іі11 һауе іппег уасапсіез апй сап гіесау Ғигіһег. Тһеіг йесауз Ғогш а  зесопй-йесау- 

зіер §е! оҒ сопҒідигаІіопз {С(2)} , еіс. Тһе Ігее із сошр1е!е1у ЬиіҺ тоһеп айег Іһе п‘һ гіесау зіер попе оҒ Іһе

сопйдигаііопз {С я̂)} сап гіесау Ғигіһег һауіпд уасапсіез оп1у іп Іһе иррегш оз! зиЬзһеИз. Тһе гіесау Ігеез 
Ғог Іһе сазсайез тоііһ йеер уасапсіез іп һеауу а& ш з аге уегу сотр1ех . Тһіз із Ш изігаіей іп ТаЬ1е 1 тсһісһ 
1ізІ8 Іһе п и тЬ е г  оҒ йіҒҒегеп! іопіс сопҒідигаІіопз арреагіпд ай ег еасһ гіесау зіер йигіпд Іһе сазсагіе йесау оҒ 
§іп§1е уасапсіез іп 1§, 2з, 2 р 1/2, апй 2р3/2 зиЬзһеИз оҒ Іһе р1а!іпит а & т . Опе сап зее Іһа! Іһе п и тЬ е г  оҒ йе- 
сау  зіерз геасһез 23, апй Іепз оҒ Іһоизапйз оҒ йіҒҒегеп! іопіс сопҒідигаІіопз сап арреаг ай ег §еуега1 соп- 
зесиііуе йесау зіерз. Тһе Ь о й о т  1іпе оҒ ТаЬ1е 1 зһотоз Іһе 1о!а1 п и тЬ егз оҒ Ьгапсһез іп Іһе йесау Ігеез; Іһеу 
а т о и п !  1о Іепз оҒ т іШ оп з.

Т а Ь 1 е  1
КишЬег* йИГегепі іопіс сопй§игаііоп* арреагіп§ аЙег еасһ йесау *іер йигіп§ іһе сазсайе геіахаііоп о̂  *іп§1е 
уасапсіе* іп 1*, 2*, 2рі/2 апй 2р3/2 *иЬ*һе11* о̂  ап і*о1а(е<1 ріаііпит а(от, апй іоіаі пишЬег* о̂  Ьгапсһе* (МЬг) іп

ге*ресііуе йесау ігее*

Бесау 8Іер І8 28 2р1/2 2р3/2
1 177 166 153 144
2 1333 1051 950 873
3 5878 4582 3876 3528
4 15079 13374 9695 8477
5 23506 24503 14633 12152
6 27077 31099 16699 13260
7 26766 32711 16009 12554
8 23855 30353 13629 10554
9 19298 25360 10407 7819
10 14288 19345 7111 5198
11 9606 13319 4438 3166
12 6000 8515 2673 1923
13 3624 5164 1686 1289
14 2096 3220 1223 956
15 1418 2163 914 693
16 1006 1593 641 459
17 705 1184 393 281
18 447 791 222 138
19 242 469 97 61
20 110 248 32 18
21 39 109 5
22 28
23 2
Кы 2.12Е7 1.962Е7 8.222Е6 5.902Е6

Тһе сазсайе йесау Ігее сап Ье Ьиі1і іҒ Ғог еасһ Ьгапсһіпд роіп! С (т) ге1а!іуе ргоЬаЬі1і1іе8 оҒ а11 аПотоегі 

Ігапзіііопз іпіо 1отоег-іп-епег§у іопіс зіаіез с ( т+Г) аге кпотоп. Тһезе ге1а!іуе ргоЬаЬі1і1іе8, а1зо кпотоп аз 

Ьгапсһіпд гаііоз, аге са1си1а!ей тоііһ
Тү/^(т) , ^(т+1К

у (С(т) V С (т+1)) _  ( 1_______3 ' (1)
^ ( і  ̂ ) ^ ^ Г (С (т ) _(Ц(т+1^  ̂ (

к
тоһеге Г  аге раг1іа1 Ігапзійоп тоійіһз тоһісһ іп а іо т іс  ипііз соіпсійе тоііһ Іһе ргоЬаЬі1і1іе8 оҒ Ігапзіііопз 

рег ипі! І і т е .  Тһе з и т т а і іо п  із регҒогтей оуег а11 епегду- апй 8утте1гу-а11отоей гайіаііуе апгі поп- 
гайіаііүе Ігапзіііоп Ғ гот С (т). Раг1іа1 Ігапзіііоп -ш Л һз тоеге са1си1а!ей изіпд Іһе гагііа! рагіз оҒ Ьоипй- апй
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А .0 . Косһиг, А.Р. Сһаупікоү ә! аі.

сопііпиоиз-зіаіе аіошіс тоауе іипсііопз саісиіаіегі іп Раиіі-Ғоск (РҒ) арргохішаііоп [16]. Тһеу тоеге саіси- 
іаіей &г зіпдіе-уасапсу іопз, апй іһеп шогіійегі зо аз іо іаке іпіо ассоипі асіиаі еіесігоп сопҒі§игаііоп§ оҒ 
йесауіпд іопз аз йезсгіЬей іп [14, 15].

Меап епегдіез оҒ сазсайе ігапзіііопз С, ^  Су аге саісиіаіей изіп§ т е а п  іоіаі РҒ епегдіез Е  апй Е̂ - оҒ 
іпіііаі апй Ғіпаі іопіс сопйдигаііопз оҒ Іһе ігапзіііопз. ІҒ іһе ти ііір іе із  оҒ С̂  апгі С  оуегіаррей, опіу іһе 
ігапзіііопз Ьеітоееп іһе ти ііір іе і сотропеп із аііотоегі Ьу іһе епегду сопзегуаііоп іато тоеге сопзійегей тоһеп 
саісиіаііпд т е а п  ігапзіііоп епегдіез апй рагііаі ігапзіііоп тоійіһз. Тһе ти ііір іе із  оҒ іопіс сопйдигаііопз тоеге 
зіти іа іей  тоііһ Оаиззіап ргоЬаЬііііу йепзііу йізігіЬиііопз изіп§ іһе те іһ о й з  оҒ діоЬаі сһагасіегізіісз оҒ зрес- 
іга [17, 18].

Іп а гіесау ігее, аіі іегт іп аі сопҒі§игаііопз аге іһозе оҒ Ғіпаі іоп зіаіез тоііһ зресіҒіс іоп сһагдез. Ьеі 
(С г(д)} Ье Іһе зеі оҒ іегт іп а і іопіс зіаіез іп а +д сһагде зіаіе Ғоипй іп іһе йесау ігее. Тһе ргоЬаЬііііу іо йіз- 
соуег ап а іо т  іп а зресійс сһагде зіаіе +д (іоп уіеЫ) із іһе з и т  оҒ ргоЬаЬіііііез іо §еі Ғгот С(0) іо еасһ 
Сг(д) іһгоидһ аіі роззіЬіе йесау раіһтоауз:

Рс-,(Ч) = £  Е  РраЙмау ( С ^ С ,  ( , ) )  (2)
і раіһ̂ ауз

Іп ііз іи т ,  іһе ргоЬаЬіііІу оҒ §ейіп§ Ғгот С(0) іо Сг(д) аіопд а §іуеп раіһтоау із а ргогіисі оҒ іһе Ьгапсһ- 
іпд гаііоз оҒ аіі іһе ігапзіііопз іһгоидһоиі іһе раіһтоау:

Рра(һ»ау(с(0) ^  С  (д)) = Х(С(0) ^  С (1)М С (1) ^  с (2)) . . .х (с ^ -2) ^  С (П-1))Х(С (П-1) ^  с;и (д)) (3)

Меап Ғіпаі іоп сһагдез ироп йесауз оҒ іпіііаі зіпдіе-уасапсу зіаіез С(0) аге саісиіаіей тоііһ

(яс«») = Х  ̂ » ) ^  (4)
4 .

Тһе зресіга оҒ еіесігопз апй рһоіопз ргогіисегі Ьу іһе сазсайе геіахаііоп оҒ ап іппег-зһеіі-уасапсу соп- 
Ғі§игаііоп С(0) аге іһе ргоЬаЬіііііез оҒ ет іззіо п  оҒ еіесігопз Р^0)(і) апгі рһоіопз Рр°)(к) адаіпзі гезресііуе

еіесігоп Е ( і ) апгі рһоіоп ЕрЮЧк) епегдіез:

8 р %  = = (і),Р*о, (і)}, 8 р =  = (ЕСҺ0‘(к),РСР(Һ0‘(к )} (5)

Іп іһе аЬоуе поіаііопз, і апй к  питЬег зресігаі сотропепіз, і.е. сазсагіе ігапзіііопз йигіп§ іһе сазсайе 
геіахаііоп оҒ С(0). РгоЬаЬііііу оҒ апу сазсагіе ігапзіііоп Р (С г- ^  С^) із іһе ргойисі оҒ іһе ргоЬаЬііііу оҒ іһе 
іпіііаі-зіаіе сопйдигаііоп С̂  іо арреаг, апй іһе ігапзіііоп Ьгапсһіпд гаііо:

Р (С  ^  С , ) = Р (С  )Х(С ^  с , ) (6)

Тһе арреагапсе ргоЬаЬіііііез Р (С г)  аге саісиіаіей іп іһе з а т е  тоау аз іһе ргоЬаЬіііііез іо йізсоуег іһе 
сопҒі§игаііоп§ оҒ Ғіпаі іопз, зее (2), (3).

Ироп пІ}- іопігаііоп, іһе а іо т  асдиігез іһе епегду Е ш(пІ^) едиаі іо іһе іһгезһоій іопігаііоп епегду оҒ

іһе пі] огЬіІаі. ^ е  зрііі іһе асдиігей епегду Е ш(пІ^) іпіо іһе Ғоііотоіпд гейізігіЬиііоп сһаппеіз: а) т е а п  еп- 

ег§у зіогей іп Ғіпаі сазсайе іопз Е ‘оп(пі ) ,  Ъ) т е а п  епегду геетій ей  тоііһ сазсайе еіесігопз Е ^ ( п і  ) ,  апгі 

с) т е а п  епегду геетійегі тоііһ сазсайе рһоіопз Е п і  ) .  Е ^ ( п і  ) апй Е ^ 10̂ п і  ) аге саісиіаіей изіп§ 

еіесігоп апй рһоіоп зресіга етійегі ироп іһе йесау оҒ гезресііуе зіпдіе-уасапсу зіаіез С (0) = п Г 1:

е о> і_,)= Е р,е-1(і)Е;̂ ;1(і), е р і г ю = е р рһ о,№)е пі-?») (7)
і  к

ЕуЫепііу,
Е іаа(пІ .̂) = Е п Щ ) - Е ^ Щ ) - Е & Щ )  ̂ (8)

К оіе іһаі тоһеп а сазсайе геіахаііоп оҒ ап а іо т  һаррепз тоііһіп ап огдап ізт ііззие аз іп іһе сазе оҒ 
РАТ, іһе епегду оҒ іһе сазсайе іопз Е ‘оп(пі ) тоііі Ье аізо еуепіиаііу йерозііей іо іһе епуігоптепі уіа іопз 

пеиігаіігаііоп.

Рет Ш  апё В ізси ш о п

Саісиіаіегі Ғіпаі іоп уіеЫз (іоп сһагде зресіга) ироп Іһе йесау оҒ 1§, 2з, 2р1/2 апй 2р3/2 іпіііаі зіпдіе уа- 
сапсіез іп Іһе р іа ііп и т а іо т  аге зһотоп іп Ғідиге 1. Меап Ғіпаі іоп сһагдез аге §іуеп іп гезресііуе рапеіз. 
Опе сап зее іһаі диііе іаг§е йедгее оҒ сазсайе іопігаііоп сап Ье геасһей: іһе іопз тоііһ сһагдез ир іо +18 аге

62 Вестник Карагандинского университета

Buk
eto

v U
niv

ers
ity



ҒіпаІ іоп Іо гта ііоп  апй әпәгду.

ргогіисегі. Меап Ғіпаі іоп сһагдез аге аізо іагде, е.д. іп Іһе сазе оҒ Іһе 2§ уасапсу геіахаііоп т е а п  іоп сһагде 
із 9.82.

К оіе Іһа! Іһе сһагде зресіга ироп Іһе йесау оҒ І8, 2рі/2 апй 2р3/2 уасапсіез аге уегу т и с һ  аііке. Тһіз із 
Ьесаизе Іһе т а іп  сһаппеіз оҒ Іһе Ғігзі-зіер гіесау оҒ Іһе І8 уасапсу аге Іһе гайіаііуе Ігапзіііопз іпіо 2р1/2 апй 
2р3/2 зіаіез тоііһ Іһе ет ізз іо п  оҒ КЬ23 (К а 12) рһоіопз. Лссогйіпд 1о оиг саісиіаііопз, а сотЬіпегі Ьгапсһіпд 
гаііо оҒ Іһіз Ігапзіііоп із 0.78, апй Іһе йесау Ігеез Ғог 2р1/2 апгі 2р3/2 іпіііаі уасапсіез йо по! йіҒҒег ти сһ . Іп 
Іһе сазе оҒ Іһе іпіііаі 2§ уасапсу, Іһе сазсайе із т о ге  со тр іех . Й8 йесау Ігее сопіаіпз агігііііопаі апй

Созіег-Кгопід Ьгапсһез саизіпд аййіііопаі ет ізз іо п  оҒ еіесігопз. Тһе сһагде зресіга оҒ Іһе сазсайез 
іп р іа ііп и т аге уегу т и с һ  Іһе з а т е  аз Іһозе оҒ Іһе сазсайез іп §оЫ. Тһе іайег аге йізсиззей іп гіеіаіі іп 
геҒ. [19].

ҒіпаІ іоп сһагде Ғіпаі іоп сһагде

Ғідиге 1. Ғіпаі іоп уіеМк ироп Іһе саксайе йесау оҒ кіпдіе 1§, 2§, 2р1/2 апгі 2р3/2 уасапсіек іп аіотіс Рі

Лз ап ех атр іе , Ғідиге 2 зһотоз Іһе зресіга оҒ еіесйопз апй рһоіопз ет ій ей  йигіпд Іһе сазсайе йесау 
оҒ Іһе 1§ уасапсу іп Іһе р іа ііп и т а іо т . А Іурісаі Ғеаіиге оҒ аіі Іһе йеер-іпіііаі-уасапсу сазсайе зресіга із 
Іһеіг с о т р іех  ти ііісо тр о п еп ! зігисіиге саизегі Ьу Іһе Ғас! Іһа! Іһе сазсайе Ігапзіііопз оссиг іп а тиійШгіе 
оҒ йіҒҒегеп! ти іііүасапсу  іопіс сопйдигайопз.

Еіесігопз

Рһоіопз

60000 
Епегду, е\/

І5 1

ш м і

Ғідиге 2. 8рес1га оҒ еіесігопк апгі рһоіопк етійей йигіпд Іһе саксагіе йесау оҒ 1§ үасапсу 
іп ап ікоіаіегі Рі аіот. Епегду Ьіп і§ 1 еҮ
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А .0 . Косһиг, А.Р. Сһаупікоү ә! аі.

ТаЫе 2 зһотоз саісиіаіей епегдіез асдиігей Ьу Іһе ріаііпиш аіош оп іопігаііоп оҒ і!§ 1§, 2з, 2р1/2 апй 
2р3/2 зиЬзһеііз, апй Іһе епегдіез зіогей іп йпаі сазсайе іопз апй геешійей тоііһ сазсайе еіесігоп апй рһоіопз 
айег сазсайе геіахаііоп оҒ уасапсіез. Л ізо зһотоп іп Іһе ТаЬІе аге геіаііуе тоеідһіз оҒ епегду гейізІгіЬиІіоп 
сһаппеіз (іп рагепіһезез). Й із зееп £гош ТаЬіе 2 Іһа! ироп К  апй Ь  іопігаііоп оҒ Рі, опіу а зшаіі рогііоп оҒ 
Іһе асдиігегі епегду гезіз тоііһ Іһе ріаііпиш іопз. Моз! оҒ Іһе епегду із геешійе^ іпіо Іһе епуігопшеп! Ьу 
сазсайе еіесігопз апй рһоіопз. Бпегду геешійе^ Ьу еіесігопз із Іһе ргіпсіраі епегду гейізІгіЬиІіоп сһаппеі іп 
Іһе сазе оҒ Ь  іопігаііопз так іп д  59 1о 66 % оҒ Іһе асдиігей епегду. Іп Іһе сазе оҒ 1§ іопігаііоп, шоз! оҒ Іһе 
епегду із саггіей атоау Ьу сазсагіе рһоіопз, ргейотіпапііу КЬ23.

То Ье аЬіе 1о йгато сопсіизіопз аЬои! Іһе гоіе оҒ сазсайе еіесігопз апй рһоіопз іп РАТ, і! із песеззагу
1о апаіуге Іһеіг шеап £гее раіһз іп огдапізш Ііззиез. Моз! е£Тес!іуе іп саизіпд йашаде 1о Іишог сеііз тоііі Ье 
Іһе рагіісіез тоііһ зшаіі іпеіазііс £гее раіһз іп Іһе огдапізш Ііззие шейіиш. Тһеу тоііі йерозе Іһеіг епегду 1о 
Іишог сеііз іп Іһе пеагез! уісіпііу оҒ Іһе ешійіпд аіош, апгі тоііһ іаг§е йозез. Тһе раііісіез тоііһ іаг§е Ғгее 
раіһз тоііі зргеай Іһеіг епегду іп іагдег уоіишез апй тоііһ зшаііег гіозез.

Т а Ь і е  2

Епег§іе* ас^иігей ироп Щ іопі/,а(іоп о  ̂аіошіс ріаііпиш Ет(пІ )̂ ,  епег§іе* *1огей іп Ғіпаі ріаііпиш іоп*

Е ‘оп(пі ) ,  апй епег§іе* геешійей теііһ сахсаііе еіесігоп* Ееи1(пі ) апй са*сайе рһоіоп* Е п һ  )

ц Е ш(пһ ) ^еУ Е юп(пі^ ) , еУ Е0^(п!}) , еУ Е0иҺо1( пІ}) , еУ
18 78814 614 (0.8 %)* 7827 (10.0 %) 70373 (89.2 %)
28 13917 939 (6.8 %) 9039 (65.0 %) 3939 (28.2 %)

/2

£2 13236 534 (6.8 %) 7762 (58.7 %) 4939 (37.3 %)

/23/2 11492 525 (4.6 %) 7621 (66.3 %) 3346 (29.1 %)
*Ко!е -  Кеіаііүе ^еідһіз о£ епегду геіізігіЬиІіоп сһаппеіз

Ғідиге 3 зһотоз шеап іпеіазііс £гее раіһз оҒ еіесігопз апй рһоіопз іп іідиій тоаіег саісиіаіей іп [8]. ^ а -  
Іег із а сошшопіу ассеріей зішиіаііоп оҒ огдапізш Ііззиез. Аз зееп £гош Ғідигез 3 апй 4, шеап іпеіазііс £гее 
раіһз оҒ сазсайе еіесігопз аге гаіһег зшаіі; Іһеу аге Іһгее 1о &иг огйегз оҒ шадпііийе іезз Іһап Іурісаі сеіі 
зіге, і! із зһотоп іп Ғідиге 4 тоііһ һогігопіаі ііпез. Тһіз шеапз Іһа! аіі Іһе сазсайе еіесігопз тоііі сопІгіЬиІе 1о 
Іһе РАТ ейесі. Аз &г рһоіопз, Іһеіг йее раіһз іп шоз! сазез аге Ьу огйегз оҒ шадпііийе §геа!ег Іһап Іһе сеіі 
зіге тсһісһ шакез Іһеш һагйіу еІҒесІіуе іп РАТ. Опіу а зшаіі рогііоп оҒ еш ійе^ сазсайе рһоіопз һауе Ғгее 
раіһз зшаііег Іһап Іһе сеіі зіге. Ргорогііопз оҒ Іһе епегду геешійе^ тоііһ зисһ РАТ-ргозресІіуе рһоіопз аге 
0.2 %, 2.5 %, 1.4 % апгі 1.7 % іп 1§- 2§- 2р1/2- апй 2р3/2-сазсайе8, гезресііүеіу.

Е

Е
со
о

- С0.

Рһоіоп/еіесігоп епегду, е \/

Ғідиге 5. Еіесігоп апгі рһоіоп іпеіазііс Ғгее раіһз іп ̂ аіег саісиіаіегі іп [8].
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Тһе зіийіез оп сазсайе епегду геешіззіоп іп §оій [8], зііуег [9, 10] апгі іойіпе [11] аіошз һауе зһотоп 
Іһа! рһоіоеіесігопз сап аізо сопігіһиіе 1о Іһе РАТ еІҒес! §іуіп§ сопігіһиііоп 1о Іһе ешійей епег§у сошрага- 
Ые 1о Іһа! Ғгош сазсайе еіесігопз. Аһһоидһ тое йій по! аййгезз Іһе гоіе оҒ рһоіоеіесігопз іп Іһіз зіийу, тое 
Ьеііеуе Іһа! іп Іһе сазе оҒ ріаііпиш, Іһеу тоііі §іуе сопзійегаЫе сопігіһиііоп 1о Іһе РАТ еІҒесІ, Іоо.

Сопсіизіот

Тһе шеіһой оҒ сопзігисііоп апгі апаіузіз оҒ Іһе йесау Ігеез із аррііей 1о зішиіаіе сазсагіе йесау оҒ зіп- 
§1е І8, 28, 2р1/2 апй 2р3/2 уасапсіез іп ап ізоіаіей ріаііпиш аіош. Ғіпаі іоп сһаг§е зресіга апгі Іһе зресіга оҒ 
сазсайе еіесігопз апй рһоіопз аге саісиіаіей. Й із зһотоп Іһа! шоз! оҒ Іһе епег§у асдиігей Ьу Іһе аіош ироп 
іопігаііоп із геешійей Ьу сазсайе еіесігопз апй рһоіопз. А11 Іһе сазсайе еіесігопз һауіп§ гаіһег зһогі іпеіаз- 
Ііс т е а п  Ғгее раіһз аге еҒҒесІіуе іп рһоіоп асііуаііоп Іһегару оҒ сапсег тоһеп ріаііпиш із изей аз а 
гайіозепзііігіпд а§еп!. Опіу а з т а і і  рогііоп оҒ сазсайе рһоіопз із РАТ еҒТесІіуе.

Лскпом>Іе<і§тепІ8

Тһіз гезеагсһ тоаз Ғипйей Ьу Іһе Киззіап 8сіепсе Ғоипйаііоп (ргсцесі по. 23-22-00222, 
һйр8://г8сҒ.ги/ргсуес1;/23-22-00222/).
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А.Г. Кочур, А.П. Чайников, А.И. Дуденко, В.П. Левицкая

Ақырлы иондардың түзілуі және платина атомының К  және ^  электронды 
қабықшаларындағы жалғыз бос орындардың каскадты ыдырауы кезінде 

энергияның қайта шығарылуы

Каскадты ыдырау агаштарын құру және талдау әдісімен оқшауланған платина атомының І8, 28, 2р1/2 
және 2р3/2 ішкі қабықшаларындағы бір жұмыс орындарының каскадты ыдырауын модельдеу 
жүргізілді. Сонғы иондардың шығуы және каскадты электрондар мен фотондардың спектрлері 
есептеледі. РТ атомындағы 18, 28, 2р1/2 және 2р3/2 қуыстарының каскадты ыдырауынан пайда болған 
сонғы иондардың орташа зарядтары сәйкесінше 7,75, 9,82, 7,80 және 7,95 құрайды. Әрбір бастапқы 
ішкі қуыстың ыдырауы үшін сонғы каскадты иондарда жинақталған энергия және каскадты электрон- 
дар мен фотондар қайта шығаратын энергия есептеледі. 28, 2р1/2 және 2р3/2 ішкі қабықшаларындағы 
бос орындар ыдыраған жағдайда, бастапқы ішкі қуысты жасау кезінде атом қабылдаған энергияның 
көп бөлігі каскадтың Оже және Костер-Крониговски электрондары арқылы қайта бөлінеді. 1з-бос ор- 
ны ыдыраған кезде энергияның көп бөлігі каскадты фотондармен, негізінен К, Ь арқылы тасымалда- 
нады. Қатерлі ісіктің фотонды активтендіру терапиясында радиосенсибилизатор ретінде платина 
негізіндегі препараттарды қолдану перспективалары талқыланды.

Кілт сөздер: платина, жұмыс каскады, ыдырау ағашы, ион өнімділігі, каскадтан энергияны қайта 
шығару, радиосенсибилизация, Оже терапиясы, фотонды белсендіру терапиясы.

А.Г. Кочур, А.П. Чайников, А.И. Дуденко, В.П. Левицкая

Образование конечных ионов и переизлучение энергии 
при каскадном распаде одиночных вакансий 

в К  и Ь электронных оболочках атома платины

Методом построения и анализа деревьев каскадного распада проведено моделирование каскадных 
распадов одиночных вакансий в 18, 28, 2р1/2 и 2р3/2 подоболочках изолированного атома платины. Рас- 
считаны выходы конечных ионов и спектры каскадных электронов и фотонов. Средние заряды конеч- 
ных ионов, образующихся в результате каскадных распадов 18, 28, 2р1/2 и 2р3/2 вакансий в атоме РІ, 
равны 7,75; 9,82; 7,80 и 7,95 соответственно. Для распадов каждой исходной внутренней вакансии 
рассчитаны энергии, запасенные в конечных каскадных ионах, и энергии, переизлученные с каскад- 
ными электронами и фотонами. В случае распада вакансий в подоболочках 28, 2р1/2 и 2р3/2 большая 
часть энергии, первоначально полученной атомом при создании начальной внутренней вакансии, пе- 
реизлучается каскадными Оже и Костер-Крониговскими электронами. При распаде 1і-вакансии 
большая часть энергии уносится каскадными фотонами, преимущественно К, Ь. Обсуждены перспек- 
тивы использования препаратов на основе платины в качестве радиосенсибилизаторов в фотонно- 
активационной терапии рака.

Ключевые слова: платина, каскад вакансий, дерево распада, выходы ионов, каскадное переизлучение 
энергии, радиосенсибилизация, Оже терапия, фотонно-активационная терапия.
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