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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

Extra-framework species (EFSPE) are considered as active dehydration sites for initial ethanol dehydration. 
Their impact can be influenced by post-synthesis treatments to mobilize, extract and reorganize them inside the pore-
channels of microporous H-ZSM-5, which leads to a different ethene supply at the local, strong acidic build-up sites and 
to different preferences of simultaneous coking routes. In response to specific extraction depths through catalyst 
crystallites by different chelating agents, a modified ethene supply in the active layer of the crystallites and an increased 
accessibility of build-up sites cause different durability changes. 

TPAD, XRD and AAS do not show significant changes in bulk properties. Therefore, TPAD-IR and a simple 
МЮЛО ЦШНОХ аОЫО ЮЬОН ЭШ ОЬЭТЦКЭО ЭСО ψЫöЧЬЭОН Эo Lewis ratios as well as penetration depths of extraction solutions by 
their aluminum content after treatment. Total amounts of deposits by TGA and the methods mentioned above are well 
correlated to durability changes. 

Use of mineral acids such as 0.5 M hydrochloric acid for 4 days leads to deeper extraction, higher Si/Al ratio, 
increased longtime stability and plausible decrease of build-up site density beside EFSPE extraction, rationalized by 
TPAD-IR and cube model. Quantum chemistry supports the thesis of EFSPE extraction. 

Fig 1: Gas phase product distribution (up) and cube model (down) of sample before (left) and after treatment 
with 0.5 M hydrochloric acid for 4 d at 90 °ω (ЫТРСЭ). 
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ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áΝÑÜîñÖö,ΝずέごέΝゐÜÖÑí¿ñöÜçí 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

 
ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ëí£ëíßÜö¡í ó çÖñÑëñÖóñ ÖÜç▲ê çóÑÜç ï½Ü¿, ó äëñ¢Ññ çïñÇÜ, ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲ê, 

　ç¿　ñöï　 ÜÑÖó½ ó£ äñëïäñ¡öóçÖ▲ê Öíäëíç¿ñÖóú Üöó¿ó£íîóó ÜöêÜÑÜç ó äÜßÜôÖ▲ê äëÜÑÜ¡öÜç Öñâöñêó½óôñï¡óê 
äëÜó£çÜÑïöç. ぢÜßÜôÖ▲ñ äëÜÑÜ¡ö▲ ïÜÑñë¢íö γ0–η0 % ÖñäëñÑñ¿áÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú, äÜ~öÜ½Ü äñëïäñ¡öóçÖÜú 
äñëñëíßÜö¡Üú óê 　ç¿　ñöï　 äÜ¿ó½ñëó£íîó　 ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ ÖñâöñäÜ¿ó½ñëÖ▲ê ï½Ü¿. 

ぶíàñ çïñÇÜ ÖñâöñäÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ï½Ü¿▲ óïäÜ¿á£Ü0öï　 ¡í¡ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú, í öí¡¢ñ 
¡í¡ íÑÇñ£óÜÖÖ▲ñ íÇñÖö▲ ç ¡¿ññ Ñ¿　 ïí½Ü¡¿ñ　àóêï　 ½íöñëóí¿Üç, ç ¡íôñïöçñ ÜïÖÜç▲ ç ¡¿ñ　ê-ëíïä¿íçíê ó Ñ¿　 
Ü¿ÜôüñÖó　 ïçÜúïöç ßóöÜ½Üç. 

だÇëíÖóôñÖÖÜïöá ëí£ÖÜÜßëí£ó　 ó ä¿Üêí　ïÜç½ñïöó½ÜïöáぞぢでïÜ ½ÖÜÇó½ó, ¡í¡ äëíçó¿Ü äÜ¿　ëÖ▲½ó 
çñàñïöçí½ó, ÜßÜï¿Üç¿ñÖí ÜöïÜöïöçóñ½ âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ê ÇëÜää ç óê ïöëÜ¡öÜëñ, ç ïç　£ó ï ôñ½ çÜ£Öó¡í0ö 
ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ äëÜß¿ñ½▲ äëó äÜ¿ÜôñÖóó ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç Öí ÜïÖÜçñ ぞぢで. 

ゑçñÑñÖóñ âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ê ÇëÜää ½Ü¢ÖÜ ÜïÜàñïöç¿　öá ÑçÜ½　 ïäÜïÜßí½óμ ½ÜÑóâó¡íîóñú ¡í¡ óïêÜÑÖÜÇÜ 
ï▲ëá　 (ï½ñüóçí　 äÜ¿ó½ñëó£Üñ½Ü0 ÜïÖÜçÜ ï ÑëÜÇó½ó ½ÜÖÜ½ñëí½ó), öí¡ ó ïÜßïöçñÖÖÜ ÖñâöñäÜ¿ó½ñëÖ▲ê 
ï½Ü¿(Üßëíßíö▲çí　 ï▲ëáñ êó½óôñï¡ó½ó ëñíÇñÖöí½ó), ó¿ó ÑÜßíç¿　　 ëí£¿óôÖ▲ñ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖ▲ñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ 
(ぢんゑ▲, ä¿íïöóâó¡íöÜë▲, ïÜç½ñàí0àóñ ÑÜßíç¡ó ó¿ó ¡Ü½äíöóßó¿ó£íöÜë▲). 

ぞíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½âÜÖ¡îóÜÖí¿ó£íîóó ïÜßïöçñÖÖÜ ぞぢで 　ç¿　0öï　 Ü¡óï¿ñÖóñ, ç 
ôíïöÖÜïöó, ~äÜ¡ïóÑóëÜçíÖóñ äñëÜ¡ïóÑÖ▲½ó ïÜñÑóÖñÖó　½ó. 
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でぎとぴごé 13. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご ぢだがゎだどだゑとご だでゑだぎぞごé ご 
ぢぎづぎづんゐだどとご ぜごぞぎづんずぽぞだゎだ ご ばゎずぎゑだがだづだがぞだゎだ でぼづぽé. 

ぢだがでぎとぴごé 1. ぢぎづぎづんゐだどとん ぞぎぱどご ご ゎんげん. 
だö ~äÜ¡ïóÑÖÜú ÇëÜää▲ £íçóï　ö ÜïÖÜçÖ▲ñ ïçÜúïöçí ï½Ü¿▲, äÜ~öÜ½Ü ÜÑñ¿áÖí　 ÑÜ¿　 ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ÇëÜää ç 

½Ü¿ñ¡Ü¿ñ ï¿Ü¢óö ÜïÖÜçÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡Üú Ü¿óÇÜ½ñëí.  
ぢëÜîñïï▲ ççñÑñÖó　 ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ÇëÜää ç ぞぢで ñàñ ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ äÜ¿ÖÜ ó£ÜôñÖ▲ Ñ¿　 äëóÖ　öó　 

öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ëñüñÖóú. ゑ ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡Üú ¿óöñëíöÜëñ äëóçñÑñÖ▲ ëí£¿óôÖ▲ñ ïäÜïÜß▲ ççñÑñÖó　 
~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ÇëÜää. でÜàñïöçÜñö öñêÖÜ¿ÜÇó　 ~äÜ¡ïóÑóëÜçíÖó　 ÖñäëñÑñ¿áÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ÇóÑëÜäñëÜ¡ïóÑÜ½ 
~öó¿ßñÖ£Ü¿í ç äëóïÜöïöçóó ½Ü¿óßÑñÖïÜÑñë¢íàóê ¡íöí¿ó£íöÜëÜç ï ïñ¿ñ¡öóçÖÜïöá0 äÜ ~äÜ¡ïóÑÖÜú ÇëÜääñ 
äÜë　Ñ¡í λη %ДζЖ. ぞñç▲ïÜ¡óñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó äëÜîñïïí, ïç　£íÖÖ▲ñ ï Öñïöíßó¿áÖÜïöá0 
¡íöí¿ó£íöÜëí ç Üï¿Üçó　ê ç▲ïÜ¡óê öñ½äñëíöÜë, 　ç¿　0öï　 ÖñÑÜïöíö¡Ü½ ÑíÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí. んçöÜë▲ ДβЖ äÜ¡í£í¿ó 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜ¿ÜôñÖó　 ぞぢで ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ÇëÜää Ü¡Ü¿Ü 8% äëó Ü¡óï¿ñÖóó ぞぢで ÖíÑÜ¡ïÜïÖÜú 
¡óï¿ÜöÜú. ゑçñÑñÖóñ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ÇëÜää ç ぞぢで Öí ïöíÑóó ïóÖöñ£í ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó 
äñëÜ¡ïóÑÖ▲ê óÖóîóóëÜ0àóê ïóïöñ½ ï ¡ÜÖîñç▲½ó ~äÜ¡ïóÑÖ▲½ó ÇëÜääí½óД1Ж. 

ゑ ÜïÖÜçÖÜ½ çïñ ëíßÜö▲ äÜïç　àñÖ▲ ~äÜ¡ïóÑóëÜçíÖó0 ïí½óê ï½Ü¿. んçöÜë▲ Ñ¿　 ïçÜóê óïï¿ñÑÜçíÖóú 
óïäÜ¿á£Ü0ö ï½Ü¿Ü Öí ÜïÖÜçñ ÜÑÖÜú âëí¡îóó – で9,ïÜïöÜ　àÜ0 ó£ íëÜ½íöóôñï¡óê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç ó ó½ñ0àÜ0 
äëñÑñ¿ ç▲¡óäíÖó　 1λ0 0で. ぞÜ, ¡í¡ ó£çñïöÖÜ, ïÜïöíç âëí¡îóó Ü¡í£▲çíñö ïÜàñïöçñÖÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí ïçÜúïöçí 
äÜ¿Üôíñ½▲ê ÖñâöñäÜ¿ó½ñëÖ▲ê ï½Ü¿, äÜ~öÜ½Ü îñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 óïï¿ñÑÜçíÖóñ½ÜÑóâó¡íîóó ぞぢで Öí 
ÜïÖÜçñ âëí¡îóó で5 ó üóëÜ¡Üú âëí¡îóó で5-9  äÜöñ½ Ü¡óï¿ñÖó　 ÖíÑÜ¡ïÜïÖÜú ¡óï¿ÜöÜú.  

ご£ÜôñÖóñ äëÜîñïïí ~äÜ¡ïóÑóëÜçíÖó　 ぞぢで ïóïöñ½í½ó Öí ÜïÖÜçñ äñëÜ¡ïóÑí çÜÑÜëÜÑí ó Ü¡ïÜïÖÜú 
¡óï¿Üö▲ äÜ£çÜ¿óö ëí£ëíßÜöíöá äëÜïöÜ0 öñêÖÜ¿ÜÇó0 äÜ¿ÜôñÖó　 ぞぢで ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ÇëÜää. 

ゑ ¡íôñïöçñ Üßéñ¡öÜç óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç▲ßëíÖ▲ ÖñâöñäÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ï½Ü¿▲ Öí ÜïÖÜçñ âëí¡îóó で5ï 
öñ½äñëíöÜëÜú ç▲¡óäíÖó　 Üö θ0 0で ÑÜ 1γ0 0で (ぞぢででη) ó âëí¡îóó で5-9  ï öñ½äñëíöÜëÜú ç▲¡óäíÖó　 1γ0 – 190 0で 
(ぞぢででη-9). で½Ü¿▲ äÜ¿ÜôñÖ▲ äÜ¿ó½ñëó£íîóñú ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ¡íöí¿óöóôñï¡óê ïóïöñ½ öñöëíê¿ÜëóÑ öóöíÖí – 
í¿0½óÖóúÜëÇíÖóôñï¡Üñ ïÜñÑóÖñÖóñ. がñ£í¡öóçíîó　 ¡íöí¿ó£íöÜëí ÜïÜàñïöç¿　¿íïá çÜÑÖ▲½ ëíïöçÜëÜ½ àñ¿Üôó 
NaOH.  

ÄäÜ¡ïóÑóëÜçíÖóñ äëÜçÜÑó¿ó Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜú ïóïöñ½Üú, ïÜÑñë¢íàñú äñëÜ¡ïóÑ çÜÑÜëÜÑí (ゎだでど づ 
50632-93) ó Ü¡ïÜïÖÜ0 ¡óï¿ÜöÜ (ゎだでど θ1-7η) ç ïÜÜöÖÜüñÖóó 1μ1äÜ ½ñöÜÑÜ ぢëó¿ñ¢íñçí. だ¡óï¿ñÖóñ äÜ ~öÜ½Ü 
½ñöÜÑÜ ó½ññö ë　Ñ ïÜàñïöçñÖÖ▲ê äëñó½Üàñïöç äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÑëÜÇó½ó ½ñöÜÑí½ó Ü¡óï¿ñÖó　 äÜ ÑçÜúÖÜú ïç　£ó. 
づñí¡îó0 ½Ü¢ÖÜ äëÜçÜÑóöá ï ÜôñÖá ç▲ïÜ¡ó½ó ç▲êÜÑí½ó ç ½　Ç¡óê öñ½äñëíöÜëÖ▲ê Üï¿Üçó　ê, ç ïëñÑñ ïí½▲ê 
ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲ê ëíïöçÜëóöñ¿ñú, ó ¿ñÇ¡Ü ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíöá äÜ ëíïêÜÑÜ ÖíÑ¡óï¿Üö. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö Üï¿Üçóú, 
ïöëÜñÖó　 ÖñÖíï▲àñÖÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 ó Ü¡óï¿óöñ¿　 ëñí¡îó　 äëóçÜÑóö ¡ äÜ¿ÜôñÖó0 ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲ê Ü¡ïóëíÖÜç 
(ïÜßïöçñÖÖÜ ëñí¡îó　 ~äÜ¡ïóÑóëÜçíÖó　), ¿óßÜ äëÜÑÜ¡öÜç óê äëñçëíàñÖó　 (ëñí¡îó　 ÇóÑëÜ¡ïó¿óëÜçíÖó　), 
¡íëßÜÖó¿áÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ó¿ó ÑëÜÇóê çñàñïöç [5]. 

 
ぜÜÑóâó¡íîó0 ÖñâöñäÜ¿ó½ñëÖ▲ê ï½Ü¿ äëÜçÜÑó¿ó Ü¡óï¿ñÖóñ½ γ0 % ëíïöçÜëÜç ï½Ü¿▲ ç öÜ¿ÜÜ¿ñ 

Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜú ïóïöñ½Üú, çÖÜïó½Üú ÑÜ£óëÜçíÖÜ äëó öñ½äñëíöÜëñ η0–55 0で ç äëóïÜöïöçóó ぞ2SO4. がí¿ññ 
öñ½äñëíöÜëÜ äÜç▲üí¿ó ÑÜ 7η 0で, äëÜîñïï çñ¿ó ç öñôñÖóñ öëñê ôíïÜç ï ÜößÜëÜ½ äëÜß ôñëñ£ γ0 ½óÖÜö. 

ぢÜ Ü¡ÜÖôíÖóó ëñí¡îóó ÜïÜàñïöç¿　¿ó ½ÖÜÇÜ¡ëíöÖÜ0 äëÜ½▲ç¡Ü ëñí¡îóÜÖÖÜú ½íïï▲ çÜÑÜú ÑÜ 
Öñúöëí¿áÖÜú ïëñÑ▲ (ëぞ 7), ÜöÑñ¿ñÖóñ ÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ ï¿Ü　 (ぞぢで) Üö çÜÑÖÜÇÜ,  ÜÑí¿ñÖóñ ëíïöçÜëóöñ¿　 Öí ëÜöÜëÖÜ½ 
óïäíëóöñ¿ñ Heidolph. 

どíß¿óîí 
げíçóïó½Üïöá äÜ¡í£íöñ¿ñú Üö ÑÜ¿ó Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜú ïóïöñ½▲ ¡ ぞぢで ó Üö çëñ½ñÖó 

 

 
ゑëñ½　, 

ô 

だ¡óï¿óöñ¿á μ ぞぢででη だ¡óï¿óöñ¿á μ ぞぢででη-9 

0:1 0,1:1 0,25:1 0,5:1 0,75:1 0:1 0,1:1 0,25:1 0,5:1 0,75:1 

とóï¿ÜöÖÜñ 
ôóï¿Ü, 

½Ç/Ç 

0,5 

0,7 

1,6 1,9 2,2 2,0 

0,6 

7,1 11,6 10,3 7,1 
1,0 1,8 2,4 3,3 3,1 7,4 14,1 17,1 9,3 
1,5 2,2 2,4 6,0 5,9 7,7 14,3 17,3 11,0 
2,0 2,4 3,3 6,3 6,0 8,5 14,3 18,1 13,7 
3,0 2,4 3,7 6,2 6,3 11,3 14,6 14,5 13,7 

ゐëÜ½ÖÜñ 
ôóï¿Ü, 
Ç/100Ç 

0,5 

27,2 

22,0 18,2 16,4 16,9 

19,0 

18,9 7,9 18,6 19,0 
1,0 20,8 17,6 16,2 15,3 17,2 6,1 18,5 18,7 
1,5 19,3 16,4 15,2 14,8 16,9 5,4 18,3 18,7 
2,0 17,7 15,2 17,8 14,3 15,6 4,4 16,8 18,6 
3,0 17,5 14,8 13,0 13,3 10,6 2,6 9,6 18,6 

ÄäÜ¡ïóÑÖÜñ 
ôóï¿Ü, % 

0,5 

0,7 

0,8 1,5 2,5 2,4 

0,4 

0,9 0,7 1,0 0,9 
1,0 0,2 3,3 6,2 4,7 1,3 0,7 1,6 0,9 
1,5 1,6 4,8 7,9 8,7 0,9 1,2 1,7 1,3 
2,0 1,8 4,8 8,9 8,9 2,1 2,2 2,1 1,7 
3,0 2,2 5,0 8,8 8,8 2,9 2,9 2,1 2,2 
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づóï. げíçóïó½Üïöá äÜ¡í£íöñ¿ñú ¡óï¿ÜöÖÜÇÜ, ßëÜ½ÖÜÇÜ ó ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ ôóïñ¿ Üö çëñ½ñÖó äëÜçñÑñÖó　 äëÜîñïïí äëó 

ïÜÜöÖÜüñÖóó Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜú ïóïöñ½▲ ¡ ぞぢで 0,25:1 (í – ぞぢでで5, ß – ぞぢでで5-9) 
 
ぜÜÑóâóîóëÜçíÖÖ▲ñ ÖñâöñäÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ï½Ü¿▲ óïï¿ñÑÜçí¿ó ïöíÖÑíëöÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó. だäëñÑñ¿　¿ó 

¡óï¿ÜöÖÜñ, ßëÜ½ÖÜñ ó ~äÜ¡ïóÑÖÜñ ôóï¿í. とóï¿ÜöÖÜñ ôóï¿Ü êíëí¡öñëó£Üñö ¡Ü¿óôñïöçÜ ïçÜßÜÑÖ▲ê ¡íëßÜÖÜç▲ê 
¡óï¿Üö, ÜäëñÑñ¿　0ö öóöëÜçíÖóñ½ Öíçñï¡ó çñàñïöçí ïäóëöÜç▲½ ëíïöçÜëÜ½ ÇóÑëÜ¡ïóÑí ¡í¿ó　. ゐëÜ½ÖÜñ ôóï¿Ü 
ÜäëñÑñ¿　ñö ïÜÑñë¢íÖóñ ç ïÜñÑóÖñÖóó ÖñäëñÑñ¿áÖ▲ê ïç　£ñú ДγЖ.ÄäÜ¡ïóÑÖÜñ ôóï¿Ü êíëí¡öñëó£Üñö ïÜÑñë¢íÖóñ g-
~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ÇëÜää (~öó¿ñÖÜ¡ïóÑÖ▲ê, äëÜäó¿ñÖÜ¡ïóÑÖ▲ê ó¿ó Ç¿óîóÑó¿Üç▲ê). 

だôñÖá çí¢Ö▲½ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ äíëí½ñöëÜ½ 　ç¿　ñöï　 ïÜÜöÖÜüñÖóñ Ü¡óï¿óöñ¿　 ó ëñíÇñÖöí. ゑ 
óïï¿ñÑÜçíÖóó £íçóïó½Üïöó ïçÜúïöç ~äÜ¡ïóÑóëÜçíÖÖÜú ï½Ü¿▲ Üö ïÜÑñë¢íÖó　 ÖíÑÜ¡ïÜïÖÜú ¡óï¿Üö▲ ïÜÜöÖÜüñÖóñ 
«Ü¡óï¿óöñ¿á μ ぞぢで» ïÜïöíç¿　ñö 0,1μ1ν 0,βημ1ν 0,ημ1ν 0,7ημ1 ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ.げíçóïó½Üïöó ¡óï¿ÜöÖÜÇÜ, ßëÜ½ÖÜÇÜ ó 
~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ ôóïñ¿ Üö ïÜÜöÖÜüñÖó　 Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜú ïóïöñ½▲ ¡ ÖñâöñäÜ¿ó½ñëÖÜú ï½Ü¿ñ ç £íçóïó½Üïöó Üö çëñ½ñÖó 
äëÜîñïïí äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿óîñ. 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ äÜ¡í£▲çí0ö ó£½ñÖñÖóñ äÜ¡í£íöñ¿ñú äëó ~äÜ¡ïóÑóëÜçíÖóóμ ¡óï¿ÜöÖÜñ ó ~äÜ¡ïóÑÖÜñ 
ôóï¿í Üçñ¿óôóçí0öï　, í ßëÜ½ÖÜñ Ü½ñÖáüíñöï　. ぞí ó£½ñÖñÖóñ äÜ¡í£íöñ¿ñú Ü¡í£▲çíñöç¿ó　Öóñ ¡Ü¿óôñïöçÜ 
óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ Ü¡óï¿óöñ¿　 ó äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ëñí¡îóóÜ¡óï¿ñÖó　. げí½ñôñÖÜ, ôöÜ ïäÜïö　 λ0 ½óÖÜö äÜ¡í£íöñ¿ó 
äëí¡öóôñï¡ó Öñ ó£½ñÖ　0öï　. ば½ñÖáüñÖóñ ßëÜ½Ö▲ê ôóïñ¿ ÑÜ¡í£▲çíñö äëÜöñ¡íÖóñ äëÜîñïïí äÜ ÑçÜúÖ▲½ 
ïç　£　½.ぜí¡ïó½í¿áÖÜñ ~äÜ¡ïóÑÖÜñ ôóï¿Ü äëó ~äÜ¡ïóÑóëÜçíÖóóぞぢででη äÜ¿ÜôñÖÜ äëó ïÜÑñë¢íÖóó Ü¡óï¿óöñ¿　 ç 
óÖöñëçí¿ñ 0,η-0,7η μ 1, í ç ï¿Üôíñ ½ÜÑóâó¡íîóó ぞぢででη-9 – ç óÖöñëçí¿ñ 0,1-0,25 : 1. 
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