
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü4 49¢®¥ à á¯à®áâà ­¥­¨¥ §®­¤¨àãîé¥£® á¨£­ «  ¨§-§  ®â-à ¦¥­¨ï ®â �¥¬«¨ ¨«¨ áª®«ì§ïé¥£® ¯ ¤¥­¨ï ­  ­¥®¤-­®à®¤­®áâ¨ áà¥¤ à á¯à®áâà ­¥­¨ï. �®§¬®¦­®áâì ãç¥-â  â ª¨å á¨âã æ¨© âà¥¡ã¥â ®á®¡®£® à áá¬®âà¥­¨ï.�ë¢®¤ë�¥®¤­®à®¤­ ï áâàãªâãà  áà¥¤ à á¯à®áâà ­¥­¨ïá¨£­ «  ¬®¦¥â ®ª §ë¢ âì §­ ç¨â¥«ì­®¥, ¨­®£¤  ®¯à¥-¤¥«ïîé¥¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  â®ç­®áâì ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ¢¥à-â¨ª «ì­ëå ¯à®ä¨«¥© ¬¥â¥®¯ à ¬¥âà®¢ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­-â¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ GPS. �®§¬®¦­® ú§ â¥­¥­¨¥û  â-¬®áä¥à­ëå ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥© ¨®­®áä¥à­ë¬¨ ¨«¨ ¢®§-­¨ª­®¢¥­¨¥ «®¦­ëå ¢®§¬ãé¥­¨© ­  ¯à®ä¨«¥. � -à ªâ¥à­ë¥  â¬®áä¥à­ë¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï (1�5% ®â­®á¨-â¥«ì­® à¥£ã«ïà­ëå §­ ç¥­¨©) ¬®£ãâ ª®¬¯¥­á¨à®¢ âì-áï ¢«¨ï­¨¥¬ á¯®à ¤¨ç¥áª¨å áâàãªâãà, «¥¦ é¨å ­  ®¤-­®¬ §®­¤¨àãîé¥¬ «ãç¥.�®àà¥ªæ¨ï ¢«¨ï­¨ï ¨®­®áä¥àë á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨-¥¬ (4) ¢ á«ãç ¥ ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥© ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª®è¨¡ª ¬ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ¯à®ä¨«¥© ­¥ ¬¥­ìè¥ 0,5%,çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢ëá®â 10{35 ª¬ ¤«ï ¯à®ä¨«ï â¥¬-¯¥à âãàë á®áâ ¢«ï¥â ­¥ ¬¥­ìè¥ 1 �. �¨§ª®¥ £®à¨-§®­â «ì­®¥ à §à¥è¥­¨¥ ï¢«ï¥âáï ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¤®¯®«-­¨â¥«ì­ëå ®è¨¡®ª. � ¢ëá®â®© ®è¨¡ª¨ à áâãâ ¨§-§ ®â­®á¨â¥«ì­®£® à®áâ  ¢«¨ï­¨ï ¨®­®áä¥àë ¨ ¯à®æ¥á-á®¢ áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¢  â¬®áä¥à¥.�â ª, ã¢¥«¨ç¥­¨¥ â®ç­®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬¥â¥®¯ -à ¬¥âà®¢  â¬®áä¥àë �¥¬«¨ ¤«ï íª®«®£¨ç¥áª¨å ¯à¨-«®¦¥­¨© ¢®§¬®¦­® ¢ á«ãç ¥ ª®¬¯«¥ªá­®© ¤¨ £­®á-â¨ª¨ áà¥¤ à á¯à®áâà ­¥­¨ï §®­¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï¯à¨ ¯®«ãç¥­¨¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ à §­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ á¯ãâ-­¨ª®¢®£® ¨ ­ §¥¬­®£® ¬®­¨â®à¨­£ .

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥�®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©(£à ­âë 96-05-65875 ¨ 98-05-64952).�¨â¥à âãà 1. Phinney R.A., Anderson D.L. // J. Geophys. Res. 1968. 73, No. 5.P. 1819.2. � â àáª¨© �.�. // �§¢. �� ����, ���. 1968. 4, ü 8.C. 811.3. �ª®¢«¥¢ �.�. � á¯à®áâà ­¥­¨¥ à ¤¨®¢®«­ ¢ ª®á¬®á¥. �.,1985.4. �®«ª®¢ �.�., �ãà¢¨ç �.�., �®ª®«®¢áª¨© �.�. // �§¢. ������, ���. 1987. 23, ü11. �. 1228.5. �ª®¢«¥¢ �.�., �à¨è¬ ­®¢áª¨© �.�., �«¨á¥¥¢ �.�. ¨ ¤à. //���. 1990. 315, ü 1. C. 101.6. �ãà¢¨ç �.�., �®ª®«®¢áª¨© �.�. // �§¢. �� ����, ���.1985. 21, ü1. C. 12.7. �®à®¡ì¥¢ �.�., �à á¨«ì­¨ª®¢  �.�. // �§¢. ���, ���.1993. 29, ü5. C. 626.8. �®¥g P., Syndergaard S., Hauchecorne A. ¥t al. Derivation of�tmospheric �roperties Using a Radio Occultation Technique:ESA Rep. ESTEC/11024/94/NL/CN. Copenhagen, Denmark,1995.9. �®à¡ã­®¢ �.�. // �§¢. ���, ���. 1994. 30, ü6. C. 776.10. �®§ ª®¢ �.�., �®¬ ª¨­ �.�. �¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ª®íää¨æ¨-¥­â  ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¢®§¤ãå  ¢ âà®¯®áä¥à¥. �., 1976.11. Klobuchar J.A., Doherty P.H., Davies K. // Proc. Int. BeaconSattel. Symp. Aberystwyth, 1994. P. 1.12. �ã­¨æë­ �.�., �á ç¥¢ �.�. // �¥®¬ £­¥â¨§¬ ¨  íà®­®¬¨ï.1988. 28, ü5. �. 855.��� 535.372.2 ���������� ������������ ��� ����� �������������������� ������������ �����������. �. � ¤¥¥¢�¡®¡é îâáï à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯® ­ áëé¥­¨î ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¯à¨à®¤­ëå ®à£ ­¨ç¥áª¨åª®¬¯«¥ªá®¢. �­ «¨§¨àãîâáï ¯à®¡«¥¬ë, ª®â®àë¥ ­¥®¡å®¤¨¬® à¥è¨âì ¤«ï áâ ­®¢«¥­¨ï ­¥«¨­¥©­®©ä«ã®à¨¬¥âà¨¨ (ä«ã®à¨¬¥âà¨¨ ­ áëé¥­¨ï) ª ª ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­®¢®£® ¬¥â®¤  á¯¥ªâà®áª®¯¨¨, ¯®§¢®-«ïîé¥£® ®¯à¥¤¥«ïâì ¬®«¥ªã«ïà­ë¥ ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë á«®¦­ëå ®à£ ­¨ç¥áª¨å á®¥¤¨­¥­¨©¨ ª®¬¯«¥ªá®¢ in vivo ¨ in situ. �®®¡é ¥âáï ® ¤¢ãå ¯®¤å®¤ å ª à¥è¥­¨î ®¡à â­ëå § ¤ ç ä«ã®à¨-¬¥âà¨¨ ­ áëé¥­¨ï. �à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë ª®¬¯ìîâ¥à­ëå ¨ à¥ «ì­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, ¨««îáâà¨-àãîé¨¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ­¥«¨­¥©­®© « §¥à­®© ä«ã®à¨¬¥âà¨¨ ¢ ¤¨ £­®áâ¨ª¥ ¯à¨à®¤­ëå ®à£ ­¨ç¥áª¨åª®¬¯«¥ªá®¢.�¢¥¤¥­¨¥�¥­âà «ì­®© ¯à®¡«¥¬®© ¢ ¤¨áâ ­æ¨®­­®© « §¥à-­®© ¤¨ £­®áâ¨ª¥ ¯à¨à®¤­ëå ®à£ ­¨ç¥áª¨å ª®¬¯«¥ª-á®¢ (���) ¢ ¢®¤¥ ¨ ­  áãè¥ ï¢«ï¥âáï ¯à®¡«¥¬  ¨¤¥­-â¨ä¨ª æ¨¨ ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï á®áâ®ï­¨ï íâ¨å ª®¬¯«¥ª- á®¢. �¤¥­â¨ä¨ª æ¨ï ®¡ê¥ªâ  ¢ ¦­  ­¥ â®«ìª® á ¬ ¯® á¥¡¥, ®­  ­¥®¡å®¤¨¬  ¨ ¤«ï ¥£® ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®£®®¯à¥¤¥«¥­¨ï ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨, ¢ ç áâ­®áâ¨ ¬¥-â®¤®¬ ä«ã®à¨¬¥âà¨¨, ª®â®àë© è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥âáï¢ ¤¨ £­®áâ¨ª¥ ���.�®áª®¢áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ã­¨¢¥àá¨â¥â ¨¬. �. �.�®¬®­®á®¢ , ä¨§¨ç¥áª¨© ä ªã«ìâ¥â.



50 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 4�® ªà ©­¥© ¬¥à¥ âà¨ ¯à¥¯ïâáâ¢¨ï ¢®§­¨ª îâ ­ ¯ãâ¨ à¥è¥­¨ï ãª § ­­®© § ¤ ç¨: ) ¡®«ìè ï è¨à¨­  ¯®«®á ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ��� ¨¨å ¯¥à¥ªàëâ¨¥ ¢ ¯à¨à®¤­ëå áà¥¤ å, ¢ ç áâ­®áâ¨ ¢¯à¨à®¤­ëå ¢®¤ å; ¤ ¦¥ ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ­  ¤«¨­¥¢®«­ë �exc = 266 ­¬ (4-ï £ à¬®­¨ª  Nd3+:YAG-« §¥-à ), ª®£¤  á¨âã æ¨ï ­ ¨¡®«¥¥ ¡« £®¯à¨ïâ­ , íâ® ¯à¥-¯ïâáâ¢¨¥ ­¥ ãáâà ­ï¥âáï ¯®«­®áâìî [1];¡) ¨¤¥­â¨ç­®áâì ¨«¨ ¡«¨§®áâì ¯®«®á ä«ã®à¥áæ¥­-æ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¥© ®¤­®£® ª« áá  ���, ¯®áª®«ìªã,ª ª ¯à ¢¨«®, ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨¥ æ¥­âàë ¢ ­¨å ®¤­¨ ¨â¥ ¦¥: å«®à®ä¨«« ú û ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ ¢®¤®à®á«¥© [2];¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¤¨­ ä«ã®à®ä®à ¢ ¢®¤­®¬ £ã¬ãá®¢®¬¢¥é¥áâ¢¥ (���) [3]; ¤¢¥-âà¨ ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨å  ¬¨-­®ª¨á«®âë ¢ ¡¥«ª®¢ëå á®¥¤¨­¥­¨ïå [1]; á ¡®«ìè®©¢¥à®ïâ­®áâìî, ®¤¨­ ä«ã®à®ä®à ¢ ¤ ­­®¬ ª« áá¥ ­¥ä-â¥© ¨ ­¥äâ¥¯à®¤ãªâ®¢ [4];¢) ¨§¬¥­¥­¨¥ á®áâ®ï­¨ï ���, ª ª ¯à ¢¨«®, ­¥ ®â-à ¦ ¥âáï ­  ä®à¬¥ ¨ ¯®«®¦¥­¨¨ ¯®«®áë ä«ã®à¥áæ¥­-æ¨¨, ­® ¢«¨ï¥â ­  ¥¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâì; ®á®¡¥­­® ïàª®íâ® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¤«ï ä¨â®¯« ­ªâ®­  [2].�¢ ¤æ â¨«¥â­¨© ®¯ëâ à ¡®âë ¢ ®¡« áâ¨ ä«ã®à¨-¬¥âà¨¨ ��� ã¡¥¦¤ ¥â ­ á, çâ® ¯à¥®¤®«¥âì ãª § ­-­ë¥ ¯à¥¯ïâáâ¢¨ï ¨ à¥è¨âì ¯à®¡«¥¬ã ¨¤¥­â¨ä¨ª -æ¨¨ ��� ­¥¢®§¬®¦­® ¢ à ¬ª å â®«ìª® ä¥­®¬¥­®-«®£¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤ , â. ¥. ®¯¥à¨àãï «¨èì á¯¥ªâà -¬¨ (¨§«ãç¥­¨ï, ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨, ¯®«­ë-¬¨ á¯¥ªâà ¬¨ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¨ ¤à.), å®âï, ª®­¥ç­®,íâ¨ á¯¥ªâàë ¤ îâ ¡®«ìè®© ®¡ê¥¬ ¨­ä®à¬ æ¨¨. �¥-®¡å®¤¨¬® ¢ëå®¤¨âì ­  ¬®«¥ªã«ïà­ë© ãà®¢¥­ì ¨ ¢¤®¯®«­¥­¨¥ ª á¯¥ªâà ¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬®«¥ªã«ïà­ë¥ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë | á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï,ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨, ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨å ¬®-«¥ªã«, ª®­áâ ­âë áª®à®áâ¥© ¢­ãâà¨¬®«¥ªã«ïà­ëå ¯¥-à¥å®¤®¢ ¨ ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­®£® ¯¥à¥­®á  í­¥à£¨¨ ¢®§-¡ã¦¤¥­¨ï. �à¨ íâ®¬ ãª § ­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ­¥®¡å®¤¨-¬® ¨§¬¥àïâì in vivo ¨ in situ.� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¥¤¨­áâ¢¥­­ë© á¯®á®¡ ¨§¬¥à¥-­¨ï ãª § ­­ëå ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ | ­¥«¨-­¥©­ ï « §¥à­ ï ä«ã®à¨¬¥âà¨ï (ä«ã®à¨¬¥âà¨ï ­ áë-é¥­¨ï). � ¦­® ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® ­  íâ®¬ ¯ãâ¨ à¥-è îâáï ­¥ â®«ìª® ¯à¨ª« ¤­ë¥ § ¤ ç¨ ¤¨ £­®áâ¨ª¨���, ­® ¨ äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ¯à®¡«¥¬ë: ãáâ ­®¢«¥-­¨¥ ¬¥å ­¨§¬®¢ ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ (­  ¬®-«¥ªã«ïà­®¬ ãà®¢­¥) ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ « §¥à­®£®¨§«ãç¥­¨ï á ���; ¢ëï¢«¥­¨¥ ¯à¨à®¤ë ¯®«®á ä«ã®-à¥áæ¥­æ¨¨; ¨§ãç¥­¨¥ £¥­¥§¨á  ¨ âà ­áä®à¬ æ¨¨ ���¢ ¢®¤¥, ­ ¯à¨¬¥à ¨§ãç¥­¨¥ ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï ¢®¤­®£®£ã¬ãá®¢®£® ¢¥é¥áâ¢  (¢ ç áâ­®áâ¨, ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥à¥­¨ï¯ à ¬¥âà®¢ ¤«ï ®à£ ­¨ç¥áª¨å á®¥¤¨­¥­¨© â¨¯  ¬¥-« ­®¨¤¨­®¢, ãç áâ¢ãîé¨å ¢ à¥ ªæ¨¨ � © à ) ¨«¨¨§ãç¥­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ âà ­áä®à¬ æ¨¨ ­¥äâ¥© ¨ ­¥äâ¥-¯à®¤ãªâ®¢ ¢ ¢®¤¥ | ¯à®æ¥áá  úáâ à¥­¨ïû.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ­¥«¨­¥©­ ï ä«ã®à¨¬¥âà¨ï | íâ®¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­®¢ë© ¯®¤å®¤ ¢® ä«ã®à¨¬¥âà¨¨, ¨§­ ç¥­¨¥ ¥£® à §à ¡®âª¨ ¢ëå®¤¨â ¤ «¥ª® §  à ¬ª¨¤¨ £­®áâ¨ª¨ ���.� áâ âì¥ ®¡®¡é îâáï à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨©,ª®â®àë¥ ¢ë¯®«­ïîâáï ¢ �®áª®¢áª®¬ £®áã¤ àáâ¢¥­-

­®¬ ã­¨¢¥àá¨â¥â¥  ¢â®à®¬ ¨ ¥£® £àã¯¯®© ¢ ®¡« áâ¨ä«ã®à¨¬¥âà¨¨ ­ áëé¥­¨ï ���.� áëé¥­¨¥ ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨: ®á­®¢­ë¥ ¯®­ïâ¨ï,¯¥à¢ë¥ ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¢ ¤¨ £­®áâ¨ª¥ ����¦¥ ¢ ¯¥à¢ëå ­ è¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å ¯® « §¥à­®©ä«ã®à¨¬¥âà¨¨ ¢®¤­ëå áà¥¤ ¢ 1975{1977 ££. ¬ë ®¡à -â¨«¨ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ­ áëé¥­¨¥ ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ä¨â®-¯« ­ªâ®­ .�¨áã­®ª 1, ¢¯¥à¢ë¥ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­­ë© ¢ à ¡®â¥ [5],­ £«ï¤­® ¨««îáâà¨àã¥â íâ® ï¢«¥­¨¥: á à®áâ®¬ ¯«®â-­®áâ¨ ¯®â®ª  ä®â®­®¢ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï F¯ à ¬¥âà � = I
=IRS ã¬¥­ìè ¥âáï (I
, IRS | ¨­-â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®«®á ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ä¨â®¯« ­ªâ®­ ¨ ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® (à ¬ ­®¢áª®£®) à áá¥ï­¨ï ¢®¤ëá®®â¢¥âáâ¢¥­­®). �â®â ä ªâ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ­ áë-é¥­¨¨ ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ä¨â®¯« ­ªâ®­ , ¨¡® ¨­â¥­á¨¢-­®áâì á¯®­â ­­®£® ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï «¨-­¥©­® à áâ¥â á à®áâ®¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤ îé¥-£® ¨§«ãç¥­¨ï.
�¨á. 1. �¯¥ªâàë ®âª«¨ª  ¢®¤­®© áà¥¤ë á ä¨â®¯« ­ª-â®­®¬, á­ïâë¥ ¯à¨ ¤¢ãå §­ ç¥­¨ïå ¯«®â­®áâ¨ ¯®â®ª ä®â®­®¢ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï F : F1 (á¯¥ªâà 1) ¨F2 (á¯¥ªâà2); F2=F1 = 3. �®«®áë á ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ ­ � = 651 ­¬ | ª®¬¡¨­ æ¨®­­®¥ (à ¬ ­®¢áª®¥) à áá¥-ï­¨¥ ¢®¤ë; á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ­  � = 685 ­¬ | ä«ã®-à¥áæ¥­æ¨ï ä¨â®¯« ­ªâ®­ ; ¤«¨­  ¢®«­ë ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï�exc = 532 ­¬. �¯¥ªâàë ­®à¬¨à®¢ ­ë ­  ¨­â¥­á¨¢-­®áâì IRS ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ à ¬ ­®¢áª®© ¯®«®áë� ¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® § ¬¥â­®¥ ­ áëé¥­¨¥ ä«ã-®à¥áæ¥­æ¨¨ ä¨â®¯« ­ªâ®­  ­ ¡«î¤ ¥âáï ã¦¥ ¯à¨®ç¥­ì ­¨§ª¨å (¤«ï ¨¬¯ã«ìá­ëå « §¥à®¢) ¯«®â­®á-âïå ¯®â®ª  ä®â®­®¢: F � 1022 á¬�2�á�1, ç¥¬ã á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯«®â­®áâì ¬®é­®áâ¨ � 1 ª�â/á¬2 [6].�à¨ â¨¯¨ç­ëå ¤«ï á«®¦­ëå ®à£ ­¨ç¥áª¨å á®¥¤¨­¥-­¨© (â¨¯  ªà á¨â¥«¥© ¨«¨ ¯¨£¬¥­â®¢ ä®â®á¨­â¥§¨-àãîé¨å ®à£ ­¨§¬®¢) §­ ç¥­¨ïå á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï�abs �= 10�16 c¬2 ¨ ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®-£® á¨­£«¥â­®£® á®áâ®ï­¨ï �3 �= 10�9 � 10�8 á ª¢ -§¨áâ æ¨®­ à­ ï ­ á¥«¥­­®áâì ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü4 51­¨ï ¯à¨ F �= 1022 á¬�2�á�1 á®áâ ¢«ï¥â n3 � (0; 01��0; 001)n0, £¤¥ n0 | ª®­æ¥­âà æ¨ï ä«ã®à¥áæ¨àãî-é¨å ¬®«¥ªã«. �®íâ®¬ã âà¨¢¨ «ì­ë© ¬¥å ­¨§¬ ­ áë-é¥­¨ï | ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ®¡¥¤­¥­¨¥ ®á­®¢­®£® á®áâ®-ï­¨ï ¯à¨ F � 1022 á¬�2�á�1 ¥é¥ ­¥ ¯à®ï¢«ï¥âáï [7].�¥¯¥àì ¬ë §­ ¥¬ ¯à¨ç¨­ã áâ®«ì á¨«ì­®£® ­ áëé¥­¨ïä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ®à£ ­¨ç¥áª¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ â¨¯  ä¨â®-¯« ­ªâ®­  ¯à¨ â ª¨å ­¨§ª¨å ãà®¢­ïå F | íâ® á¨­£-«¥â-á¨­£«¥â­ ï (S{S)- ­­¨£¨«ïæ¨ï, ª®â®à ï § ¬¥â­®¯à®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ ¢ëá®ª¨å «®ª «ì­ëå ª®­æ¥­âà æ¨-ïå ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨å ¬®«¥ªã« (¯à¨ C > 10�3 �); ¢¯¨£¬¥­â-¡¥«ª®¢ëå ª®¬¯«¥ªá å ä®â®á¨­â¥§¨àãîé¨å®à£ ­¨§¬®¢ ª®­æ¥­âà æ¨ï ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨å ¬®«¥-ªã« (å«®à®ä¨««  ú û) ­ ¬­®£® ¯à¥¢ëè ¥â íâã £à ­¨-æã: Clocchl\a" � 0; 1 � 1 �. �áâì ®á­®¢ ­¨ï ¯®« £ âì,çâ® ¨ ¢ ¤àã£¨å ��� ®­  ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ â®ç­®¢ëá®ª®© (á¬. [3, 4]). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢®§­¨ª«  ­¥-®¡å®¤¨¬®áâì ª®àà¥ªâ¨à®¢ âì ¯®«ãç¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï¯ à ¬¥âà  � = I
=IRS (¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯®«®áë ª®¬-¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï ¢®¤ë ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢ ª ç¥áâ-¢¥ ¢­ãâà¥­­¥£® à¥¯¥à  ¤«ï ­¥¯à¥àë¢­®© ª «¨¡à®¢-ª¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¯®«®á ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ��� [8])­  íää¥ªâ ­ áëé¥­¨ï, çâ®¡ë ¢®ááâ ­®¢¨âì ¯ à ¬¥âà�0 = I0
=IRS = limI
=IRS ¯à¨ F ! 0, ¨¡® ¨¬¥­­® ®­¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ä«ã®-à¥áæ¨àãîé¨å ¬®«¥ªã«. �¥â®¤¨ª  â ª®© ª®àà¥ªæ¨¨¡ë«  á®§¤ ­  [7] ¨ ¯®áâ®ï­­® á®¢¥àè¥­áâ¢®¢ « áì[2, 6].� â® ¦¥ ¢à¥¬ï íää¥ªâ ­ áëé¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¥­-æ¨¨ ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ä®â®ä¨-§¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª á«®¦­ëå ®à£ ­¨ç¥áª¨å á®-¥¤¨­¥­¨© ¨ ª®¬¯«¥ªá®¢, ¯®áª®«ìªã ¯ à ¬¥âàë ªà¨-¢®© ­ áëé¥­¨ï § ¢¨áïâ ®â íâ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª. �¯¥à-¢ë¥ ¯®áâ ­®¢ª  â ª®© § ¤ ç¨ ¡ë«  áä®à¬ã«¨à®¢ ­ ¢ 1979 £. [9],   § â¥¬ à §¢¨â  ¢ à ¡®â å [7, 10, 11].�  íâ®¬ íâ ¯¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨©, ¨â®£ ª®â®à®£® ¯®¤¢¥¤¥­¢ à ¡®â¥ [12], ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¯à®áâ¥©è¨© ¯®¤å®¤,®á­®¢ ­­ë© ­   ­ «¨â¨ç¥áª¨å ¢ëà ¦¥­¨ïå ¤«ï ä ª-â®à  ­ áëé¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨, ¯®«ãç ¥¬ëå ¢ à¥-§ã«ìâ â¥ à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë áª®à®áâ­ëå ãà ¢­¥­¨© ¤«ï­ á¥«¥­­®áâ¥© ãà®¢­¥© ¬®«¥ªã« ¢ ¬®­®¬®«¥ªã«ïà­®¬¯à¨¡«¨¦¥­¨¨, â. ¥. ¡¥§ ãç¥â  ¢«¨ï­¨ï ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà-­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ­  ªà¨¢ë¥ ­ áëé¥­¨ï ä«ã®à¥á-æ¥­æ¨¨. �ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¤«ï á« ¡®ª®­æ¥­âà¨à®-¢ ­­ëå à áâ¢®à®¢ ªà á¨â¥«¥© â ª®© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï-¥â ®¯à¥¤¥«ïâì á¥ç¥­¨¥ ¯®£«®é¥­¨ï ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¨­-ä®à¬ æ¨¨ ® ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨ ¨§¬¥àïâì ¢à¥¬ï ¦¨§­¨¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á¨­£«¥â­®£® ãà®¢­ï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨-¥¬ ¢®§¡ã¦¤ îé¨å ¨¬¯ã«ìá®¢, ¤«¨â¥«ì­®áâì ª®â®àëå§­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè ¥â íâ® ¢à¥¬ï. � ª¨¥ ®¯à¥¤¥«¥-­¨ï ­¥¢®§¬®¦­ë ¢ ª« áá¨ç¥áª®©  ¡á®à¡æ¨®­­®© ¨ª¨­¥â¨ç¥áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨.� à ¡®â¥ [12] íâ®â ¯®¤å®¤ ¡ë« ¯à¨¬¥­¥­ ª ®¤­®-¬ã ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ­¥­­ëå ¨ ¨­â¥à¥á­ëå ¯à¨-à®¤­ëå ®à£ ­¨ç¥áª¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ | ¢®¤­®¬ã £ã¬ã-á®¢®¬ã ¢¥é¥áâ¢ã, ­¥á¬®âàï ­  ¢®§¬®¦­ãî ­¥ª®àà¥ªâ-­®áâì â ª®£® ®¡®¡é¥­¨ï, ¯®áª®«ìªã ¢ ��� ¬®¦­®¡ë«® ®¦¨¤ âì ¯à®ï¢«¥­¨ï ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­ëå ¢§ ¨¬®-

¤¥©áâ¢¨©. �æ¥­ª  á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï (¢ ®¡é¥¬ á«ã-ç ¥ | á¥ç¥­¨ï ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨å æ¥­â-à®¢) ¨ áà ¢­¥­¨¥ ¥£® §­ ç¥­¨ï ¤«ï à §«¨ç­ëå à §-¬¥à­ëå äà ªæ¨© ��� ¤ «® ¢®§¬®¦­®áâì áä®à¬ã«¨-à®¢ âì ¯¥à¢ë© ¢ à¨ ­â £¨¯®â¥§ë ® ¯à¨à®¤¥ ¯®«®áëä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ��� (¢ à ¡®â å [3,13] £¨¯®â¥§  ¯®«ã-ç¨«  á¢®¥ ¤ «ì­¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥).�ç¥¢¨¤­®, çâ®  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ¢ëà ¦¥­¨ï, ¯®«ã-ç¥­­ë¥ ¢ ¬®­®¬®«¥ªã«ïà­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯à¨ ®ç¥­ì¦¥áâª¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ïå, ­¥ ®âà ¦ îâ ¢ ¯®«­®© ¬¥-à¥ á«®¦­ëå ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢, ¯à®¨áå®¤ï-é¨å ¢ ���, ¨ ¢ 1992 £. [14, 15] ­ ç « áì à §à ¡®â-ª  áâà®£®£® ¬¥â®¤  ­¥«¨­¥©­®© ä«ã®à¨¬¥âà¨¨, ®á-­®¢ ­­®£® ­  ª ­®­¨ç¥áª®© ¯à®æ¥¤ãà¥ à¥è¥­¨ï ®¡-à â­ëå § ¤ ç, ª®â®à ï ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ¯®áâà®¥­¨¥¤®áâ â®ç­®  ¤¥ª¢ â­®© ä¨§¨ª®-¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®-¤¥«¨, à¥è¥­¨¥ ­  ¥¥ ®á­®¢¥ ¯àï¬®© § ¤ ç¨ (¢ ®¡é¥¬á«ãç ¥ | ç¨á«¥­­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨) ¨ ¯®¨áª¥ ®¯â¨¬ «ì-­®£®  «£®à¨â¬  à¥è¥­¨ï ®¡à â­®© § ¤ ç¨, ª®â®àë©¡ë ®¡¥á¯¥ç¨« ãáâ®©ç¨¢®áâì à¥è¥­¨ï ¨ ¬¨­¨¬ «ì­®¢®§¬®¦­ë¥ ®è¨¡ª¨ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ¨áª®¬ëå ¯ à -¬¥âà®¢ ¯à¨ ¤ ­­ëå ®è¨¡ª å íªá¯¥à¨¬¥­â .�¨§¨ª®-¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨ ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å¯à®æ¥áá®¢ ¢ ��� ¨ ®¡é ï ¯à®æ¥¤ãà  à áç¥â  ¨¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ªà¨¢ëå ­ áëé¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨(¯àï¬ ï § ¤ ç )�à¨¢ ï ­ áëé¥­¨ï (¢ ­ ¨¡®«¥¥ ®¡é¥¬ ¯à¥¤áâ ¢-«¥­¨¨ | § ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ I
 ¨«¨ ç¨á« ä®â®­®¢ N
 ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ®â ¯«®â­®áâ¨ ¯®â®ª  ä®-â®­®¢ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï F ) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®-«ãç¥­  ¯ãâ¥¬ à¥è¥­¨ï ( ­ «¨â¨ç¥áª®£® ¨«¨ ç¨á«¥­-­®£®) á¨áâ¥¬ë ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨© ¤«ï ­ á¥«¥­-­®áâ¥© í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å á®áâ®ï­¨© ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨å¬®«¥ªã«.�§«®¢ë¬ ¬®¬¥­â®¬ íâ®© ¯à®æ¥¤ãàë ï¢«ï¥âáï à -æ¨®­ «ì­ë© ¢ë¡®à ä¨§¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨, ®¯¨áë¢ î-é¥© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï (á ¥£® å -à ªâ¥à­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨) á  ­á ¬¡«¥¬ ä«ã®à¥áæ¨àã-îé¨å ®à£ ­¨ç¥áª¨å ¬®«¥ªã« ¨«¨ ª®¬¯«¥ªá®¢. � ¬ â¥-¬ â¨ç¥áª®© ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ íâ® ä¨ªá¨àã¥â ç¨á«® ¯ à -¬¥âà®¢, ¯®¤«¥¦ é¨å ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¯à¨ à¥è¥­¨¨ ®¡-à â­®© § ¤ ç¨. �áå®¤ï ¨§ ®á®¡¥­­®áâ¥© ªà¨¢ëå ­ -áëé¥­¨ï ��� (á¬. [16]), ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®ç¨á«® â ª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ­¥ ¤®«¦­® ¯à¥¢ëè âì ¯ïâ¨.� á«ãç ¥ ¬®­®¬®«¥ªã«ïà­®£® à áâ¢®à  ­¥¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢ãîé¨å ®à£ ­¨ç¥áª¨å á®¥¤¨­¥­¨© (â¨¯  ªà á¨-â¥«¥©) ®á­®¢­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨, ¢«¨ïîé¨¬¨ ­  ªà¨-¢ãî ­ áëé¥­¨ï, ï¢«ïîâáï [17] (á¬. à¨á. 2):á¥ç¥­¨¥ ¯®£«®é¥­¨ï �abs � �13, ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ¢¥-à®ïâ­®áâì ¯¥à¥å®¤  ¬®«¥ªã« ¨§ ®á­®¢­®£® á¨­£«¥â­®-£® á®áâ®ï­¨ï S0 (á ãà®¢­ï ú1û) ¢ ¯¥à¢®¥ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥á¨­£«¥â­®¥ á®áâ®ï­¨¥ S1 (ãà®¢¥­ì ú3û) ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬¯®â®ª  ä®â®­®¢ á ¯«®â­®áâìî F (á¬�2�á�1);¢à¥¬ï ¦¨§­¨ �3 ¬®«¥ªã«ë ¢ á®áâ®ï­¨¨ S1, â. ¥. ­ ãà®¢­¥ ú3û;
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�¨á. 2. �®¤¥«ì ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ á«®¦­ëå®à£ ­¨ç¥áª¨å ¬®«¥ªã« å ¡¥§ ãç¥â  ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­ëå¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©ª¢ ­â®¢ë© ¢ëå®¤ ¬®«¥ªã« ¢ ­¨¦­¥¥ âà¨¯«¥â­®¥á®áâ®ï­¨¥ T1 (­  ãà®¢¥­ì ú2û) ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨­â¥àª®¬-¡¨­ æ¨®­­®© ª®­¢¥àá¨¨ S1 ! T1 (�T = k32=k3, £¤¥k3 = k31+k031+k32; k31 ¨ k031 | áª®à®áâ¨ ¨§«ãç â¥«ì-­ëå ¨ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì­ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¨§ S1 ¢ S0; k32 |áª®à®áâì ¯¥à¥å®¤  S1 ! T1; k�13 = �3).� íâ¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¬®£ãâ ¡ëâì ¤®-¡ ¢«¥­ë á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥-­¨ï ¬®«¥ªã« ¬¨ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨å S1 ¨ T1,¯à¨ç¥¬ íâ®â íää¥ªâ ¯®-à §­®¬ã ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ®¯â¨-ç¥áª¨ â®­ª¨å ¨ ®¯â¨ç¥áª¨ â®«áâëå á«®ïå; ¥£® ¢«¨ï­¨¥­  ªà¨¢ãî ­ áëé¥­¨ï ¡ã¤¥â áãé¥áâ¢¥­­® à §­ë¬ ¤«ï¬®«¥ªã«, ª®â®àë¥ ¯®á«¥ ¯¥à¥å®¤  S1 ! Sn ¡ëáâà®¢®§¢à é îâáï ¢ S1, ¨ ¬®«¥ªã« á ¡®«ìè®© ¢¥à®ïâ­®á-âìî ¯¥à¥å®¤  ¨§ Sn ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¢ S0.�«ï à áç¥â  ªà¨¢ëå ­ áëé¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ªà á¨â¥«¥© ¬ë ¯®ª  ®£à ­¨ç¨«¨áì ¬®¤¥«ìî á ¯¥à¢ë-¬¨ âà¥¬ï ¯ à ¬¥âà ¬¨, ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨áâ¥-¬  ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨©:8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>: @n1(t; r; z)@t = (k3 � k32)n3(t; r; z)��F (t; r; z)�13n1(t; r; z);@n2(t; r; z)@t = k32n3(t; r; z);@n3(t; r; z)@t = F (t; r; z)�13n1(t; r; z)��k3n3(t; r; z);n1 + n2 + n3 = n0; (1)£¤¥ z | ª®®à¤¨­ â  ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï à á¯à®áâà -­¥­¨ï « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, r = fx; yg | ¯®¯¥à¥ª¯ãçª . �¤¥áì ­¥ ãçâ¥­ë ¯¥à¥å®¤ë T1 ! S0 (¨ á®®â-¢¥âáâ¢¥­­® ®âáãâáâ¢ã¥â ¯ à ¬¥âà k21), çâ® ¯à ¢®¬¥à-­®, ¥á«¨ ¤«¨â¥«ì­®áâì « §¥à­®£® ¨¬¯ã«ìá  �p � k�121 ,k�121 = �2 | ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ âà¨¯«¥â­®£® ãà®¢­ï. �«ï®¡ëç­® ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ ­¥«¨­¥©­®© « §¥à­®© ä«ã®-à¨¬¥âà¨¨ ¨¬¯ã«ìá­ëå « §¥à®¢ á �p = 10 ­á íâ® ãá«®-¢¨¥ § ¢¥¤®¬® ¢ë¯®«­ï¥âáï.�«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ­ ¬¨ ���|ä¨â®¯« ­ªâ®-­ , ���, ¡¥«ª®¢ëå á®¥¤¨­¥­¨©, ­¥äâï­ëå ¯«¥­®ª |

¢ ª®â®àëå ¢¥«¨ª¨ (& 10�3 M) «®ª «ì­ë¥ ª®­æ¥­â-à æ¨¨ ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨å ¬®«¥ªã«, ãç áâ¢ãîé¨å ¢ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ä«ã®à¥áæ¥­â­®£® ®âª«¨ª , ­¥®¡å®¤¨-¬® ¢¢¥áâ¨ ¯ à ¬¥âàë, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¯à®æ¥ááë ¯¥à¥-­®á  í­¥à£¨¨ ¬¥¦¤ã ¬®«¥ªã« ¬¨. �â¨ ¬®«¥ªã«ë ¬ëà §®¡ì¥¬ ­  âà¨ £àã¯¯ë: ä«ã®à®ä®àë | á®¡áâ¢¥­­®ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨¥ ¬®«¥ªã«ë; ¬®«¥ªã«ë, ª®â®àë¥ ¯®-£«®é îâ ¢®§¡ã¦¤ îé¥¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¨ ¯¥à¥­®áïâ í­¥à-£¨î ­  ä«ã®à®ä®àë (­ §®¢¥¬ ¨å ú¢á¯®¬®£ â¥«ì­ë-¬¨û ¯®  ­ «®£¨¨ á® ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ë¬¨ ¯¨£¬¥­â ¬¨ ¢ä®â®á¨­â¥§¨àãîé¨å ®à£ ­¨§¬ å [2]), ¨ ¬®«¥ªã«ë, ­ ª®â®àë¥ ä«ã®à®ä®àë ¬®£ãâ ¯¥à¥­®á¨âì í­¥à£¨î ¢®§-¡ã¦¤¥­¨ï (à á¯à®áâà ­ïï â¥à¬¨­®«®£¨î á ä®â®á¨­-â¥§¨àãîé¨å ®à£ ­¨§¬®¢ ­  ¢á¥ ¢¨¤ë ���, ­ §®¢¥¬¨å úà¥ ªæ¨®­­ë¬¨ æ¥­âà ¬¨û). �¥à¥­®á í­¥à£¨¨ ¬®-¦¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ¨ ¬¥¦¤ã á¨­£«¥â­® ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¬¨¬®«¥ªã« ¬¨ ®¤­®© £àã¯¯ë (­ ¯à¨¬¥à, ¬¥¦¤ã ¬®«¥ªã-« ¬¨ ä«ã®à®ä®à®¢); ¢ ª ¦¤®¬ â ª®¬  ªâ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï úã­¨çâ®¦ ¥âáïû ®¤­® ¨§ ¤¢ãå ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®-áâ®ï­¨© ¬®«¥ªã« | íªá¨â®­®¢, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ç¥£® íâ®â¯à®æ¥áá ¯®«ãç¨« ­ §¢ ­¨¥ á¨­£«¥â-á¨­£«¥â­®© (S{S) ­­¨£¨«ïæ¨¨ [17]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï ��� ª ¢ëè¥-¯¥à¥ç¨á«¥­­ë¬ ­¥®¡å®¤¨¬® ¤®¡ ¢¨âì ¥é¥ ­¥áª®«ìª®¯ à ¬¥âà®¢:ª®­áâ ­âã áª®à®áâ¨ á¨­£«¥â-á¨­£«¥â­®©  ­­¨£¨«ï-æ¨¨ kSS � 
;ª®­áâ ­âã áª®à®áâ¨ ¯¥à¥­®á  í­¥à£¨¨ á® ú¢á¯®-¬®£ â¥«ì­ëå ¬®«¥ªã«û (ú��û) ­  ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨¥kAM;
;ª®­áâ ­âã áª®à®áâ¨ ¯¥à¥­®á  í­¥à£¨¨ á ä«ã®à¥á-æ¨àãîé¨å ¬®«¥ªã« ­  úà¥ ªæ¨®­­ë¥ æ¥­âàëû (úRCû)k
;RC.� íâ®¬ á«ãç ¥ á¨áâ¥¬  ª¨­¥â¨ç¥áª¨å (áª®à®áâ­ëå)ãà ¢­¥­¨© ¤«ï ­ á¥«¥­­®áâ¥© ãà®¢­¥© í­¥à£¨¨ ¬®«¥-ªã« ä«ã®à®ä®à®¢ § ¬¥â­® ãá«®¦­ï¥âáï:8>>>>>>>>><>>>>>>>>>: @n1@t = ��13Fn1 + (k3 � k32)n3 + 
2n23++k
;RCn3nRC1 ;@n2@t = k32n3;@n3@t = �13Fn1 � k3n3 � 
2n23++kAM;
nAM3 n1 � k
;RCn3nRC1 : (2)� íâ®© á¨áâ¥¬¥ ¤®«¦­ë ¡ëâì ¤®¡ ¢«¥­ë ãà ¢­¥-­¨ï ¤«ï ­ á¥«¥­­®áâ¥© ãà®¢­¥© í­¥à£¨¨ ú¢á¯®¬®£ -â¥«ì­ëå ¬®«¥ªã«û (nAMi ) ¨ úà¥ ªæ¨®­­ëå æ¥­âà®¢û(nRCi ).�«ï ¯¨£¬¥­â-¡¥«ª®¢ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢®¤®à®á«¥©(ä®â®á¨­â¥â¨ç¥áª¨å ¥¤¨­¨æ) ¢á¥ âà¨ ¬¥å ­¨§¬  ãáâ -­®¢«¥­ë ¤®áâ â®ç­® ®¯à¥¤¥«¥­­® ¨ ¯ à ¬¥âàë 
,kAM;
 ¨ k
;RC ª®­ªà¥â¨§¨à®¢ ­ë (á¬. [2, 17]). �«ï®áâ «ì­ëå ��� íâ® ¥é¥ ¯à¥¤áâ®¨â á¤¥« âì.�à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ïå ¬®¦­® ¯à®-¨§¢¥áâ¨ úá¢¥àâªãû ¯ à ¬¥âà®¢, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¢¢¥áâ¨íää¥ªâ¨¢­®¥ á¥ç¥­¨¥ �� ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¨àã-îé¨å ¬®«¥ªã«, ª®â®à®¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ¯®£«®é¥-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü4 53­¨¥¬ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï á ¬¨¬¨ ä«ã®à¥áæ¨-àãîé¨¬¨ ¬®«¥ªã« ¬¨ (á¥ç¥­¨¥¬ �13), â ª ¨ ¯¥à¥­®-á®¬ í­¥à£¨¨ ­  ­¨å á® ú¢á¯®¬®£ â¥«ì­ëå ¬®«¥ªã«û(¢ á«ãç ¥ ä¨â®¯« ­ªâ®­  | á® ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ëå ¯¨£-¬¥­â®¢). �¢¥¤ï á¥ç¥­¨¥ �� ¨ ¢ª«îç¨¢ ¯¥à¥­®á í­¥à£¨¨á ä«ã®à¥áæ¨àãîé¨å ¬®«¥ªã« ­  úà¥ ªæ¨®­­ë¥ æ¥­â-àëû ¢ ª®­áâ ­âã k3 (®¡®§­ ç¨¬ ¥¥ k�3), ¬®¦­® ã¯à®á-â¨âì á¨áâ¥¬ã (2):8>>>>>><>>>>>>: @n1@t = ���Fn1 + (k�3 � k32)n3 + 
2n23;@n2@t = k32n3;@n3@t = ��Fn1 � k�3n3 � 
2n23: (3)� ©¤ï ¯ãâ¥¬ à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥-­¨© ¢¥«¨ç¨­ã ­ á¥«¥­­®áâ¨ ¯¥à¢®£® ¢®§¡ã¦¤¥­­®£®ãà®¢­ï n3, ¢ëç¨á«ï¥¬ ç¨á«® ä®â®­®¢ ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨,¨§«ãç ¥¬ëå ®¡ê¥¬®¬ V :N
 = k13 1Z0 dt ZV dV n3(t; r; z); (4)£¤¥ dV = drdz. � ¡®«ìè¨­áâ¢¥ à áç¥â®¢ ¬ë ¨á¯®«ì-§®¢ «¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ®¯â¨ç¥áª¨ â®­ª®£® á«®ï, ª®£¤ F (z) � const, çâ® á®®â¢¥âáâ¢®¢ «® á¨âã æ¨ï¬ ¢ « ¡®-à â®à­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å, ­® ¬®¦¥â ­¥ ¢ë¯®«­ïâìáï¯à¨ ¤¨áâ ­æ¨®­­®¬ §®­¤¨à®¢ ­¨¨ ¢á¥© ¢®¤­®© â®«-é¨ (ª íâ®¬ã ¢®¯à®áã ¬ë ¢¥à­¥¬áï ¢ ª®­æ¥ áâ âì¨).� §­ë¥ ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯®-à §­®¬ã¢«¨ïîâ ­  ªà¨¢ãî ­ áëé¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨, çâ®¨««îáâà¨àã¥â à¨á. 3, £¤¥ ªà¨¢ë¥ ­ áëé¥­¨ï ¯à¥¤-áâ ¢«¥­ë ¢ ¤¢ãå á¨áâ¥¬ å ª®®à¤¨­ â: (N
; F ) ¨(�; F ), � = �0=� | ä ªâ®à ­ áëé¥­¨ï ä«ã®à¥á-æ¥­æ¨¨. � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨áã­ª , S{S- ­­¨£¨«ïæ¨ï ¯à¨¡®«ìè¨å «®ª «ì­ëå ª®­æ¥­âà æ¨ïå ä«ã®à¥áæ¨àãî-é¨å ¬®«¥ªã« ­ ç¨­ ¥â ¯à®ï¢«ïâìáï ¯à¨ áãé¥áâ¢¥­-­® ¡®«¥¥ ­¨§ª¨å ãà®¢­ïå F , ç¥¬ ¯à®á¢¥â«¥­¨¥ ®¯-â¨ç¥áª¨ â®­ª®£® á«®ï. �à ¢­¥­¨¥ á ªà¨¢ë¬¨ à¨á. 3íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ªà¨¢ëå ­ áëé¥­¨ï, á­ïâëå ¤«ïä¨â®¯« ­ªâ®­  ¨ á« ¡®ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­­®£® à áâ¢®-à  å«®à®ä¨««  ú û | ®á­®¢­®£® ¯¨£¬¥­â  ä®â®á¨­-â¥§¨àãîé¨å ®à£ ­¨§¬®¢ (à¨á. 4), ãª §ë¢ ¥â ­  â®,çâ® ¢ ä¨â®¯« ­ªâ®­¥ ¢¥«¨ª ¢ª« ¤ S{S- ­­¨£¨«ïæ¨¨ ¢¯à®â¥ª ­¨¥ ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢,   ¢ à áâ¢®à¥å«®à®ä¨««  ú û (â ª ¦¥, ª ª ¨ ¢®®¡é¥ ¢ ­¨§ª®ª®­-æ¥­âà¨à®¢ ­­ëå à áâ¢®à å ªà á¨â¥«¥© ¨ à®¤áâ¢¥­-­ëå ¨¬ ®à£ ­¨ç¥áª¨å á®¥¤¨­¥­¨©) ®­ ®âáãâáâ¢ã¥â.�â¬¥â¨¬, çâ® à §¤¥«¥­¨¥ ¬¥å ­¨§¬®¢ ­ áëé¥­¨ïï¢«ï¥âáï ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®© áâ¥¯¥­¨ ãá«®¢­ë¬. � ¯à¨-¬¥à, S{S- ­­¨£¨«ïæ¨ï ­¥ â®«ìª® ¯à¨¢®¤¨â ª úã­¨-çâ®¦¥­¨îû ®¤­®£® ¨§ ¤¢ãå ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨©(íªá¨â®­®¢), ­® ¨ ª á®ªà é¥­¨î ¢à¥¬¥­¨ ¢®§¢à â ¬®«¥ªã«ë ¨§ á®áâ®ï­¨ï S1 ¢ S0, â. ¥. ¯à®â¨¢®¤¥©áâ¢ã¥â¬¥å ­¨§¬ã ®¡¥¤­¥­¨ï ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï.
�¨á. 3. �«¨ï­¨¥ à §«¨ç­ëå ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥â-à®¢ ­  ä®à¬ã ªà¨¢®© ­ áëé¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨. �à¨-¢ë¥ à ááç¨â ­ë ¯® á¨áâ¥¬¥ (3): �� = 10�16 á¬2,�3 = (k�3)�1 = 6 ­á (¤«ï ¢á¥å ªà¨¢ëå); �T = 0,
n0 = 0 (ªà¨¢ ï 1); �T = 0; 5, 
n0 = 0 (2); �T = 0,
n0 = 1011 á�1 (3); �T = 0; 5, 
n0 = 1011 á�1 (4)�® ¢á¥å  «£®à¨â¬ å à¥è¥­¨ï ®¡à â­ëå § ¤ ç ä«ã-®à¨¬¥âà¨¨ ­ áëé¥­¨ï ®ç¥­ì ¢ ¦­® à æ¨®­ «ì­® ¢ë-¡à âì ä®à¬ã ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ªà¨¢®© ­ áëé¥­¨ï. � ¨-¡®«¥¥ ¨­ä®à¬ â¨¢­®© ï¢«ï¥âáï ªà¨¢ ï ­ áëé¥­¨ï ¢ª®®à¤¨­ â å (N
; F ), £¤¥ N
 | ç¨á«® ä®â®­®¢ ä«ã®-à¥áæ¥­æ¨¨, F | ¯«®â­®áâì ä®â®­®¢ ¢®§¡ã¦¤ îé¥-£® « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �¤­ ª® ¨§¬¥àïâì ¢¥«¨ç¨-­ã N
 ¢  ¡á®«îâ­ëå ¥¤¨­¨æ å çà¥§¢ëç ©­® á«®¦-­®, ¢ à¥ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå íªá¯¥à¨¬¥­â  | ¯à ªâ¨ç¥-áª¨ ¡¥§­ ¤¥¦­®¥ ¤¥«®. �â  âàã¤­®áâì ¢ ¡®«ìè®© áâ¥-¯¥­¨ ¯à¥®¤®«¥¢ ¥âáï (¯à¨ ¤¨ £­®áâ¨ª¥ ��� ¢ ¢®¤-­®© áà¥¤¥) ¯ãâ¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¢­ãâà¥­­¥£® à¥¯¥-à  | á¨£­ «  ª®¬¡¨­ æ¨®­­®£® à áá¥ï­¨ï ¢®¤ë, â. ¥.¯à¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ªà¨¢®© ­ áëé¥­¨ï ¢ ª®®à¤¨­ -â å (� = N
=NRS;F ) ¨«¨ ¢ ª®®à¤¨­ â å (��1; F ).�®¦­® ¯à¥¤áâ ¢«ïâì ªà¨¢ãî ­ áëé¥­¨ï ¢ ª®®à¤¨-­ â å (�; F ), £¤¥ � = N0
=N
 = �0=� | ä ª-â®à ­ áëé¥­¨ï; �0 = lim�(F ) ¯à¨ F ! 0; íâ®
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�¨á. 4. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ªà¨¢ë¥ ­ áëé¥­¨ï ä«ã®à¥á-æ¥­æ¨¨ ä¨â®¯« ­ªâ®­  (1) ¨ á« ¡®ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­­®£®à áâ¢®à  å«®à®ä¨««  ú û ¢  æ¥â®­¥ (2)¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ¯¥à¥¤ ¥â ä®à¬ã ªà¨¢®© ­ áëé¥­¨ï,­® ­¥ á®¤¥à¦¨â ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®¡  ¡á®«îâ­®¬ §­ ç¥-­¨¨ ç¨á«  ä®â®­®¢ ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨. �«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï� ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ­ ©â¨ ¢¥«¨ç¨­ã �0,çâ® ¬®¦­® á¤¥« âì ¯ãâ¥¬ íªáâà ¯®«ïæ¨¨ ¨§¬¥à¥­­®-£® ãç áâª  ªà¨¢®© ��1(F ) ¢ â®çªã F = 0. �á«¨ ¢á«ãç ¥ á« ¡ëå à áâ¢®à®¢ ªà á¨â¥«¥© íâ  ¯à®æ¥¤ãà ¤®áâ â®ç­® ¯à®áâ , â® ¤«ï ��� § ¤ ç  §­ ç¨â¥«ì­®á«®¦­¥¥ (á¬. à¨á. 3) ¨§-§  ¯à®ï¢«¥­¨ï S{S- ­­¨£¨«ï-æ¨¨. �«ï ä¨â®¯« ­ªâ®­ , ¢ ª®â®à®¬ S{S- ­­¨£¨«ïæ¨ï¯à®ï¢«ï¥âáï á¨«ì­® (  ¢®§¬®¦­®, ¨ ¤«ï ¤àã£¨å ���),¯ à ¬¥âà �0 ¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­ ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­®© ªà¨¢®© ­ áëé¥­¨ï, ¯®áâà®¥­­®© ¢ ­¥áª®«ìª® ­¥-®¦¨¤ ­­ëå ª®®à¤¨­ â å (��1; N
), ¢ ª®â®àëå íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­ë¥ ªà¨¢ë¥ ­ áëé¥­¨ï ¤®áâ â®ç­® å®à®-è®  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîâáï ¯®«¨­®¬ ¬¨ [2]:��1= ��10 +AN
 ¤«ï F 6 5�1023 á¬�2�á�1;��1= ��10 + C1N
 + C2N2
 ¤«ï F 6 5�1025 á¬�2�á�1:(5)�¤­ ª® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ªà¨¢®© ­ áëé¥­¨ï ¢ ª®-®à¤¨­ â å (�; F ) ­¥ ¢á¥£¤  ¯à®¤ãªâ¨¢­®. � ç áâ­®á-â¨, ¤«ï á« ¡ëå à áâ¢®à®¢ ªà á¨â¥«¥© § ¢¨á¨¬®áâì�(F ) ¡«¨§ª  ª «¨­¥©­®©: � �= 1 + �F ¢¯«®âì ¤®F = 1025 á¬�2�á�1. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬®¦¥â ¡ëâì à¥-è¥­  «¨èì ®¤­®¯ à ¬¥âà¨ç¥áª ï ®¡à â­ ï § ¤ ç  |®¯à¥¤¥«¥­ ª®íää¨æ¨¥­â �. � ª ¦¤®¬ ª®­ªà¥â­®¬ á«ã-ç ¥ ¤«ï ª ¦¤®£® ª®­ªà¥â­®£®  «£®à¨â¬  à¥è¥­¨ï ®¡-à â­®© § ¤ ç¨ á«¥¤ã¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì á¢®î ®¯â¨¬ «ì-­ãî ä®à¬ã ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ªà¨¢®© ­ áëé¥­¨ï. � àï¤¥á«ãç ¥¢ ¬®¦­® ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¯®«ì§®¢ âìáï ­¥áª®«ì-ª¨¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬¨.

�   ¡ « ¨ æ   1� à ¬¥âàë ªà á¨â¥«¥©, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¨§ ªà¨¢ëå ­ áëé¥­¨ïä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ¬¥â®¤  ­ ¨¬¥­ìè¨åª¢ ¤à â®¢ (���) ¨ ¨áªãááâ¢¥­­ëå ­¥©à®­­ëå á¥â¥© (���)(à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥­­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â )�à®¢¥­ì ��� ���èã¬ , % <�13> � 1016, á¬2 <�3>, ­á <�13> � 1016, á¬2 <�3>, ­á�®¤ ¬¨­ 6�(2,50) (4,0) (2,50) (4,0)0 2,50 4,0 2,50 4,01 2,50 4,0 2,49 4,03 2,50 4,0 2,51 4,05 2,50 4,0 2,51 4,010 2,54 4,0 2,51 4,0�®§¨­(1,10) (1,4) (1,10) (1,4)0 1,10 1,4 1,10 1,41 1,10 1,4 1,10 1,43 1,10 1,4 1,10 1,35 1,10 1,4 1,10 1,310 1,10 1,4 1,10 1,4�¥­£ «ìáª¨© à®§®¢ë©(1,20) (0,10) (1,20) (0,10)0 1,20 0,10 1,20 0,101 1,20 0,10 1,20 0,113 1,21 0,11 1,21 0,065 1,21 0,12 1,21 0,0910 1,22 0,14 1,22 0,16� áª®¡ª å ¯à¨¢¥¤¥­ë ¨áâ¨­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢.�áâ®©ç¨¢®áâì ¨ ¥¤¨­áâ¢¥­­®áâì ®¡à â­ëå § ¤ çä«ã®à¨¬¥âà¨¨ ­ áëé¥­¨ï� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ®¡à â­ ï § ¤ ç  ä«ã®à¨¬¥âà¨¨­ áëé¥­¨ï ï¢«ï¥âáï ­¥ª®àà¥ªâ­® ¯®áâ ¢«¥­­®© ¯®�¤ ¬ àã [18]. �¤­ ª®, ¨á¯®«ì§ãï  ¯à¨®à­ãî ¨­ä®à-¬ æ¨î ® ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá å, ä®à¬¨àãîé¨åä«ã®à¥áæ¥­æ¨î á«®¦­ëå ®à£ ­¨ç¥áª¨å á®¥¤¨­¥­¨© ¨���, ¬®¦­® ®£à ­¨ç¨âì ç¨á«® ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨¨ ¯à¥¤¥«ë ¨å ¨§¬¥­¥­¨ï, â ª çâ® § ¤ ç  ¯¥à¥©¤¥â ¢ª« áá ãá«®¢­®-ª®àà¥ªâ­ëå ¨«¨ ¯à®áâ® ª®àà¥ªâ­ëå,¯® �¨å®­®¢ã [19]. � à ¡®â¥ [20], ¢ë¯®«­¥­­®© ­ -¬¨ á®¢¬¥áâ­® á á®âàã¤­¨ª ¬¨ � ãç­®-¨áá«¥¤®¢ â¥«ì-áª®£® ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®£® æ¥­âà  ��� �. �.�¨å®­à -¢®¢ë¬ ¨ �.�.�®¯®¢ë¬, ¯®ª § ­®, çâ® à¥è¥­¨¥ âà¥å-¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ®¡à â­®© § ¤ ç¨ ¤«ï ¬®­®¬¥à­®-£® à áâ¢®à  ­¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬®«¥ªã« (à áâ¢®-à  ªà á¨â¥«¥©) ¥¤¨­áâ¢¥­­® ¨ ãáâ®©ç¨¢®, â. ¥. § ¤ ç ï¢«ï¥âáï ª®àà¥ªâ­® ¯®áâ ¢«¥­­®© ¯® �¨å®­®¢ã. �áâì®á­®¢ ­¨ï ¯®« £ âì, çâ® ¤®¡ ¢«¥­¨¥ á¨­£«¥â-á¨­£«¥â-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü4 55­®©  ­­¨£¨«ïæ¨¨ ­¥ ¯à¨¢¥¤¥â ª ãâà â¥ íâ®£® á¢®©áâ-¢ , å®âï §¤¥áì âà¥¡ã¥âáï ®â¤¥«ì­®¥ ¤®ª § â¥«ìáâ¢®.�ë ¯à®¢¥«¨  ¯à®¡ æ¨î ¤¢ãå ¬¥â®¤®¢ à¥è¥­¨ï®¡à â­®© § ¤ ç¨ ä«ã®à¨¬¥âà¨¨ ­ áëé¥­¨ï. �®¤à®¡-­® íâ® á¤¥« ­® ¤«ï ªà¨¢ëå ­ áëé¥­¨ï, à ááç¨â ­­ëå¤«ï ­¨§ª®ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­­ëå à áâ¢®à®¢ âà¥å ªà á¨-â¥«¥© á ¨§¢¥áâ­ë¬¨ ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨�abs � �13, �3 ¨ �T ; §­ ç¥­¨ï íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¤«ïªà á¨â¥«¥©, ¨á¯®«ì§®¢ ­­ë¥ ¯à¨ à¥è¥­¨¨ ®¡à â­ëå§ ¤ ç ä«ã®à¨¬¥âà¨¨ ­ áëé¥­¨ï, ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ áª®¡-ª å ¢ â ¡«. 1 ¨ 2. �¤­¨¬ ¨§ íâ¨å ¬¥â®¤®¢ § ¤ ç à¥è¥­  ¤«ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ªà¨¢ëå ­ áëé¥­¨ïä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¥© âà¥å ª« áá®¢ ��� |ä¨â®¯« ­ªâ®­ , ��� ¨ ­¥äâï­ëå ¯«¥­®ª.�   ¡ « ¨ æ   2�¤­®¢à¥¬¥­­®¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ âà¥å ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å¯ à ¬¥âà®¢ ªà á¨â¥«¥© á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ���(ç¨á«¥­­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â)�à®¢¥­ì èã¬ , % <�13> � 1016, á¬2 <�3>, ­á <�T>�®¤ ¬¨­ 6�(2,50) (4,0) (0,002)0 2,49 3,9 0,0041 2,56 3,8 0,00393 2,85 3,5 0,00365 3,02 3,5 0,003810 3,10 3,8 0,0053�®§¨­(1,10) (1,4) (0,68)0 1,14 1,4 0,941 1,20 1,3 0,893 1,42 1,2 0,785 1,52 1,1 0,7510 1,56 1,1 0,67�¥­£ «ìáª¨© à®§®¢ë©(1,20) (0,095) (0,95)0 1,85 0,083 0,531 1,83 0,086 0,543 1,67 0,098 0,665 1,53 0,109 0,7710 1,17 0,137 1,17� áª®¡ª å ¯à¨¢¥¤¥­ë ¨áâ¨­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢.�¥è¥­¨¥ ®¡à â­ëå § ¤ ç ä«ã®à¨¬¥âà¨¨­ áëé¥­¨ï ¢ à¨ æ¨®­­ë¬ ¬¥â®¤®¬á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ª¢ §¨­ìîâ®­®¢áª®£® ¬¥â®¤ ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ äã­ªæ¨®­ «  ­¥¢ï§ª¨�¥à¢ë© ¨§ ¢ë¡à ­­ëå ­ ¬¨ ¬¥â®¤®¢ à¥è¥­¨ï ®¡-à â­ëå § ¤ ç ä«ã®à¨¬¥âà¨¨ ­ áëé¥­¨ï ®â­®á¨âáï ª

ª« ááã ¢ à¨ æ¨®­­ëå ¬¥â®¤®¢ [20], ¢ ®á­®¢¥ ª®â®àëå«¥¦¨â ¬¨­¨¬¨§ æ¨ï ­¥¢ï§ª¨ ¬¥¦¤ã íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ë¬¨ ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ ¤ ­­ë¬¨. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ -­¨¨ ¢ à¨ æ¨®­­ëå ¬¥â®¤®¢ ¯à¨å®¤¨âáï áâ «ª¨¢ âì-áï á â¥å­¨ç¥áª¨¬¨ âàã¤­®áâï¬¨, á¢ï§ ­­ë¬¨ á ¬­®-£®íªáâà¥¬ «ì­®áâìî äã­ªæ¨®­ «  ­¥¢ï§ª¨,   â ª¦¥ á¥£® á«®¦­®© ú®¢à ¦­®©û áâàãªâãà®©. �¤­¨¬ ¨§ íä-ä¥ªâ¨¢­ëå ¬¥â®¤®¢ ¯à¥®¤®«¥­¨ï íâ¨å âàã¤­®áâ¥© ï¢-«ï¥âáï ª¢ §¨­ìîâ®­®¢áª¨© ¬¥â®¤ [21]. �¬¥­­® ®­ ¨¡ë« ¯à¨¬¥­¥­ ¤«ï à áç¥â  ¯ à ¬¥âà®¢ �13 ¨ �3 ¢ à ¬-ª å ¤¢ãå¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© § ¤ ç¨ ¡¥§ ãç¥â  ¬¥¦¬®«¥-ªã«ïà­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©. � ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ á¨áâ¥-¬ë ãà ¢­¥­¨© (1) ¡ë« ¢ë¯®«­¥­ ç¨á«¥­­ë© íªá¯¥à¨-¬¥­â, ¢ ª®â®à®¬ ®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¯ à ¬¥âàë �13 ¨ �3 ¤«ïâà¥å ªà á¨â¥«¥©, ®¡« ¤ îé¨å áãé¥áâ¢¥­­® à §«¨ç-­ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ ¯ à ¬¥âà  �T (á¬. â ¡«. 2). �®¤¥-«¨à®¢ «¨áì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ªà¨¢ë¥ ­ áëé¥­¨ï,ª®â®àë¥ ¨áªãááâ¢¥­­® § èã¬«ï«¨áì á ¯®¬®éìî £¥-­¥à â®à  á«ãç ©­ëå ç¨á¥« ( ¬¯«¨âã¤  èã¬®¢ ¢ àì-¨à®¢ « áì ®â 0 ¤® 10%). �¯à¥¤¥«ï«¨áì áà¥¤­¨¥ §­ -ç¥­¨ï ¨ ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ [20]. �ª § «®áì, çâ®áà¥¤­¨¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ à¥§ã«ì-â â¥ à¥è¥­¨ï ®¡à â­®© § ¤ ç¨, ®âª«®­ïîâáï ®â ¨á-â¨­­ëå ­¥ ¡®«¥¥ ç¥¬ ­  2{3% (§  ¨áª«îç¥­¨¥¬ ¢¥«¨-ç¨­ë <�3> ¤«ï ªà á¨â¥«ï ¡¥­£ «ìáª®£® à®§®¢®£®, ®â-ª«®­¥­¨¥ ª®â®à®© ®â ¨áâ¨­­®£® §­ ç¥­¨ï �3 á®áâ ¢¨-«® ®â 10 ¤® 40% ¯à¨ ãà®¢­¥ èã¬  3{10%, á¬. â ¡«. 1),  ¤¨á¯¥àá¨ï ¢®ááâ ­®¢«¥­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ­¥ ¯à¥¢ë-è «  ãà®¢¥­ì èã¬®¢ ¢ úíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëåû ªà¨¢ëå­ áëé¥­¨ï.�¥è¥­¨¥ ®¡à â­ëå § ¤ ç ä«ã®à¨¬¥âà¨¨­ áëé¥­¨ï ¬¥â®¤®¬ ¨áªãááâ¢¥­­ëå­¥©à®­­ëå á¥â¥©�áªãááâ¢¥­­ë¥ ­¥©à®­­ë¥ á¥â¨ (���) ï¢«ïîâ-áï ¬®é­ë¬ áà¥¤áâ¢®¬, ¯®§¢®«ïîé¨¬ íää¥ªâ¨¢­®à¥è âì à §­®®¡à §­ë¥ § ¤ ç¨ à á¯®§­ ¢ ­¨ï ®¡à -§®¢, ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¨ ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï. �­¨ª «ì­ë¬á¢®©áâ¢®¬ ­¥©à®á¥â¥© ï¢«ï¥âáï ¨å á¯®á®¡­®áâì ®¡ã-ç âìáï ­  ¯à¨¬¥à å ¨ ­¥ ¯à®áâ® § ¯®¬¨­ âì,   ®¡®¡-é âì ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î, ¢ëï¢«ïâì áªàë-âë¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨ ¨ ª« áá¨ä¨æ¨à®¢ âì ¯à¥¤êï¢-«ï¥¬ë¥ ¤ ­­ë¥ [22]. �áâì ¥¤¨­¨ç­ë¥ ¯ã¡«¨ª æ¨¨® ¯à¨¬¥­¥­¨¨ ­¥©à®­­ëå á¥â¥© ¤«ï à á¯®§­ ¢ ­¨ïá¯¥ªâà «ì­ëå ®¡à §®¢ ®à£ ­¨ç¥áª¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ ¢¢®¤¥ [23] ¨ ¢ § ¤ ç å ¤¨áâ ­æ¨®­­®£® §®­¤¨à®¢ -­¨ï [24].�¯®á®¡­®áâì ­¥©à®á¥â¥© ¨§¢«¥ª âì ¢ ¦­ë¥ å à ª-â¥à¨áâ¨ª¨ ¨§ ¢¢®¤¨¬ëå ¤ ­­ëå ¨ ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ âì¯ à ¬¥âàë ¤ ¦¥ ¢ â¥å á«ãç ïå, ª®£¤  ¢«¨ï­¨¥ íâ¨å¯ à ¬¥âà®¢ ­  á¨£­ « ­¥¨§¢¥áâ­® ¨«¨ ¨áª ¦¥­® èã-¬®¬, ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì â¥å­¨ªã ­¥©à®á¥â¥© ¤«ïà¥è¥­¨ï ­¥ª®àà¥ªâ­ëå ®¡à â­ëå § ¤ ç.�¨¦¥ ªà âª® ¨§« £ îâáï ¯¥à¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯à¨-¬¥­¥­¨ï ��� ¤«ï à¥è¥­¨ï ®¡à â­ëå § ¤ ç ä«ã®à¨-¬¥âà¨¨ ­ áëé¥­¨ï. �®«¥¥ ¯®¤à®¡­® ®­¨ ¨§«®¦¥­ë ¢¤®ª« ¤ å [25{28].



56 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 4�¥è «¨áì ¤¢ãå- (®¯à¥¤¥«¥­¨¥ �13 ¨ �3) ¨ âà¥å¯ -à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ (®¯à¥¤¥«¥­¨¥ �13, �3 ¨ �T ) ®¡à â­ë¥§ ¤ ç¨ ¤«ï ªà¨¢ëå ­ áëé¥­¨ï, à ááç¨â ­­ëå ¯® á¨á-â¥¬¥ ãà ¢­¥­¨© (1) ¤«ï ¯ à ¬¥âà®¢ âà¥å ªà á¨â¥«¥©,¯à¨¢¥¤¥­­ëå ¢ â ¡«. 1, 2. �  ­¥¡®«ìè¨¬¨ ¨áª«îç¥­¨-ï¬¨ (¯ à ¬¥âàë �3 ¤«ï ¡¥­£ «ìáª®£® à®§®¢®£® ¨ �T¤«ï à®¤ ¬¨­  6�) ¤¨á¯¥àá¨¨ ¢®ááâ ­®¢«¥­­ëå ¯ à -¬¥âà®¢ ¨ ¨å ®âª«®­¥­¨ï ®â ¨áâ¨­­ëå ª ª ¢ ¤¢ãå-, â ª¨ ¢ âà¥å¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© § ¤ ç¥ ­¥ ¯à¥¢ëá¨«¨ ®è¨-¡®ª úíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëåû ªà¨¢ëå ­ áëé¥­¨ï (á¬.â ¡«. 1, 2).�¥â®¤ ��� ¡ë« ¯à¨¬¥­¥­ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯ -à ¬¥âà®¢ �� ¨ 
 ¯® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ªà¨¢ë¬ ­ -áëé¥­¨ï âà¥å ¢¨¤®¢ ¢®¤®à®á«¥©, ®¯â¨ç¥áª¨ â®­ª¨å¯«¥­®ª ­¥äâ¨ ¨ ¤¨§¥«ì­®£® â®¯«¨¢ , ��� ¢ ¯à¨à®¤-­ëå ¢®¤ å à §­ëå â¨¯®¢. �à¨¢ë¥ ­ áëé¥­¨ï ¯à¨¢¥-¤¥­ë ­  à¨á. 4{6,   à¥§ã«ìâ âë à¥è¥­¨ï ®¡à â­®© § -¤ ç¨ | ¢ â ¡«. 3 (n0 | «®ª «ì­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï ä«ã-®à¥áæ¨àãîé¨å ¬®«¥ªã« ¢ ���, ¯®íâ®¬ã 
n0 | ¬ ª-á¨¬ «ì­ ï ¯à¨ ¤ ­­®¬ §­ ç¥­¨¨ 
 ¢¥«¨ç¨­  áª®à®áâ¨S{S- ­­¨£¨«ïæ¨¨). � à áç¥â¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®â­®á-â¨ ¯®â®ª  ä®â®­®¢ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï F (t; r)¡ë«® ¢§ïâ® ¯àï¬®ã£®«ì­ë¬ ¯® ¯à®áâà ­áâ¢ã ¨ £ ãá-á®¢ë¬ ¯® ¢à¥¬¥­¨, çâ® ¢¥áì¬  £àã¡®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®-¢ «® à¥ «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï F (t; r) ¢ ¨á¯®«ì§®¢ ­-­ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å « §¥à­ëå ¯ãçª å.�   ¡ « ¨ æ   3�®â®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à¨à®¤­ëå ®à£ ­¨ç¥áª¨åª®¬¯«¥ªá®¢, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëåªà¨¢ëå ­ áëé¥­¨ï ¬¥â®¤®¬ ����¡à §æë �exc, � � 1017, 
n0 � 10�8,­¬ á¬2 á�1�®¤®à®á«¨ Nitzsáhia 532 230 1200�®¤®à®á«¨ 532 420 2400Phaeodactylum tricornutum�®¤®à®á«¨ �latimonas viridis 532 220 11800�¨§¥«ì­®¥ â®¯«¨¢® 355 10 8,8�ëà ï è ¨¬áª ï ­¥äâì 532 8,0 5,3��� ¨§ � «â¨©áª®£® ¬®àï 308 2,9 3,0��� ¨§ à. �®áª¢ë 308 6,0 2,6��� ¨§ �¥ªá¨ª ­áª®£® § «¨¢  308 5,7 6,5�®«ãç¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï �� ¨ 
n0 ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ª ª ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­ë¥, ®­¨ ¡ã¤ãâ ãâ®ç­ïâìáï ¯® ¬¥-à¥ á®¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­¨ï ¬¥â®¤  ¨  ¯à®¡ æ¨¨ ¤àã£¨å¬®¤¥«¥©. �®¯®áâ ¢«¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ �� ¨ 
n0 ¤«ï à §-­ëå ª« áá®¢ ��� ¨ à §­ëå ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¥© ¢ ®¤­®¬ª« áá¥ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì àï¤ ¢ë¢®¤®¢. �¥à¢ë© ¨§­¨å á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢¥«¨ç¨­ë �� ¨ 
n0 ¤«ï ä¨-â®¯« ­ªâ®­  ­ å®¤ïâáï ¢ å®à®è¥¬ ª ç¥áâ¢¥­­®¬ á®-£« á¨¨ á ®¦¨¤ ¥¬ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ �� (§­ ç¥­¨ï íâ®-£® ¯ à ¬¥âà  in situ ¯®«ãç¥­ë ¢¯¥à¢ë¥) ¨ á ¨§¢¥áâ-­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ 
, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¬¥â®¤®¬ ¯¨ª®á¥-ªã­¤­®© « §¥à­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ [29]. �â¨ §­ ç¥­¨ï

�¨á. 5. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ªà¨¢ë¥ ­ áëé¥­¨ï à §«¨ç-­ëå ®¡à §æ®¢ ��� ¨§ � «â¨©áª®£® ¬®àï (1), �¥ªá¨ª ­-áª®£® § «¨¢  (2), à. �®áª¢ë (3); ¤«¨­  ¢®«­ë ¢®§¡ã¦-¤¥­¨ï 308 ­¬. �à¨¢ë¥ ­®à¬¨à®¢ ­ë ­  ¢¥«¨ç¨­ë N
¯à¨ ¬ ªá¨¬ «ì­®¬ §­ ç¥­¨¨ F
�¨á. 6. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ªà¨¢ë¥ ­ áëé¥­¨ï ä«ã®-à¥áæ¥­æ¨¨: 1 | ¯«¥­ª¨ ¤¨§¥«ì­®£® â®¯«¨¢  (�exc == 355 ­¬), 2| ¯«¥­ª¨� ¨¬áª®© ­¥äâ¨ (�exc = 532 ­¬)¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ¡®«ìèãî à®«ì ¬¨£à æ¨¨ í­¥à£¨¨ ¢ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ä«ã®à¥áæ¥­â­®£® ®âª«¨ª  ä¨â®¯« ­ª-â®­  ­  ®¯â¨ç¥áª®¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥.�â® ª á ¥âáï ¤¢ãå ¤àã£¨å ª« áá®¢ ���, â® ¯®«ã-ç¥­­ë¥ ¤«ï ­¨å §­ ç¥­¨ï �� ¨ 
n0 áà ¢­¨âì ­¥ á ç¥¬,  ¨å ¢¥«¨ç¨­ë á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® áãé¥áâ¢¥­­® ¡®-«¥¥ ­¨§ª®© «®ª «ì­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ n0 ä«ã®à¥áæ¨-àãîé¨å ¬®«¥ªã« ¢ ª®¬¯«¥ªá å, ç¥¬ íâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ®¢ ä¨â®¯« ­ªâ®­¥, ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¬¥­ìè¥¬ ¢ª« ¤¥¯à®æ¥áá  ¯¥à¥­®á  í­¥à£¨¨. �¯à®ç¥¬, íâ®â ¢ë¢®¤ á«¥-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü4 57¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­ë©, ¨¡® ®­ ¯®-«ãç¥­ ¤«ï ¬®¤¥«¨, ­¥ ãç¨âë¢ îé¥© á¨­£«¥â-âà¨¯«¥â-­ãî ª®­¢¥àá¨î (�T = 0) ¨, ¢®§¬®¦­®, àï¤ ¤àã£¨å¯à®æ¥áá®¢, ¬®£ãé¨å ¤ âì ¢ª« ¤ ¢ ­ áëé¥­¨¥ ä«ã®-à¥áæ¥­æ¨¨.�®§¬®¦­®áâ¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ä«ã®à¨¬¥âà¨¨­ áëé¥­¨ï ��� ¢ ¤¨áâ ­æ¨®­­®¬ à¥¦¨¬¥�  ¯ãâ¨ ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¬¥â®¤  ä«ã®à¨¬¥âà¨¨ ­ áë-é¥­¨ï ¢ ¤¨áâ ­æ¨®­­®¬ à¥¦¨¬¥ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¨¤¨ £­®áâ¨ª¨ ��� ¢ ¢®¤­ëå áà¥¤ å ¨ ­  áãè¥ áâ®¨âàï¤ ¯à¥¯ïâáâ¢¨©, ª®â®àë¥ ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¥®¤®«¥âì.�¥à¢®¥ ¨§ ­¨å á¢ï§ ­® á ­¥®¡å®¤¨¬®áâìî à á¯®« -£ âì â®ç­ë¬¨  ¡á®«îâ­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ¯«®â­®áâ¨¯®â®ª  ä®â®­®¢ « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï Fi, ¯à¨ ª®â®-àëå ¨§¬¥àïîâáï ç¨á«  ä®â®­®¢ ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ N
i¨«¨ ¯ à ¬¥âàë �i(Fi) = N
i=NRSi. � ¢ « ¡®à â®à-­ëå ¨§¬¥à¥­¨ïå (­  ¯à®¡ å) íâ® ­¥¯à®áâ ï § ¤ ç .� ¤¨áâ ­æ¨®­­®¬ ¢ à¨ ­â¥ ®­  ¬­®£®ªà â­® ãá«®¦-­ï¥âáï, ®á®¡¥­­® ¥á«¨ á¨£­ « ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ¯à¨­¨-¬ ¥âáï ­¥ ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ (ª ª ¢ á«ãç ¥ §®­¤¨à®¢ -­¨ï ­¥äâï­®© ¯«¥­ª¨),   ¨§ ¢á¥© â®«é¨ ¢®¤ë ¨«¨ ¨§§ £«ã¡«¥­­®£® á«®ï. � ¨¡®«¥¥ ª à¤¨­ «ì­ë© á¯®á®¡®¯à¥¤¥«¥­¨ï Fi | ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ úíâ «®­­®£®û ®à£ -­¨ç¥áª®£® á®¥¤¨­¥­¨ï, çâ® ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥­® ¢ à ¡®-â¥ [12]. �à¨  ­ «¨§¥ ¯à®¡ â ª¨¬ á®¥¤¨­¥­¨¥¬ ¬®¦¥â¡ëâì «î¡®© ªà á¨â¥«ì á ¨§¢¥áâ­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ �abs,�3 ¨ �T («ãçè¥, ¥á«¨ �T = 0). �à¨ ¤¨áâ ­æ¨®­­®¬§®­¤¨à®¢ ­¨¨ ¢®¤­ëå áà¥¤ ¥¤¨­áâ¢¥­­ë© ª ­¤¨¤ â­  à®«ì íâ «®­­®£® á®¥¤¨­¥­¨ï | ���. �®§¬®¦­®áâì¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ��� ¢ ãª § ­­®© à®«¨ § ¢¨á¨â ®â áâ¥-¯¥­¨ ¨§ãç¥­­®áâ¨ ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ���¨ ¨å ¯®áâ®ï­áâ¢ , å®âï ¡ë ¢ ¤ ­­®©  ª¢ â®à¨¨.�â®à ï ¯à®¡«¥¬ | ­ àãè¥­¨¥ ãá«®¢¨ï ®¯â¨ç¥áª¨â®­ª®£® á«®ï ¢ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¤«¨â¥«ì­®áâì « §¥à­®£®¨¬¯ã«ìá  �p ¨ ¤«¨â¥«ì­®áâì áâà®¡  �g ­¥ ã¤®¢«¥â¢®-àïîâ ãá«®¢¨ï¬: c�p 6 "�1, c�g 6 "�1, £¤¥ "| ¯®ª -§ â¥«ì ¯®«­®£® ®á« ¡«¥­¨ï ¤«ï ¢®¤ë ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë« §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. � á«ãç ¥ §®­¤¨à®¢ ­¨ï á«®ï á¯à®¨§¢®«ì­®© ®¯â¨ç¥áª®© â®«é¨­®© ­¥®¡å®¤¨¬® ­¥â®«ìª® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ®âª«¨ª  ¯® ¢á¥© â®«é¥ (â -ª ï ¯à®æ¥¤ãà  ã¦¥ ¢ë¯®«­ï« áì ¢ à ¡®â¥ [30]), ­® ¨­¥®¡å®¤¨¬®áâì ãç¥â  ¤àã£¨å ¬¥å ­¨§¬®¢ ­ áëé¥­¨ï,® ª®â®àëå ã¯®¬¨­ «®áì ¢ëè¥ (¢ ç áâ­®áâ¨, ¯®£«®é¥-­¨ï ­ ª çª¨ ­  ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨ïå). �¤¥áì ¥é¥¯à¥¤áâ®ïâ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥-¤®¢ ­¨ï á æ¥«ìî ¢ë¡®à  ®¯â¨¬ «ì­®£® à¥¦¨¬  §®­-¤¨à®¢ ­¨ï.� ª«îç¥­¨¥�à®¢¥¤¥­­ë© ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥  ­ «¨§ à¥§ã«ìâ -â®¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ­ áëé¥­¨ï ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ ���,¢ë¯®«­ï¢è¨åáï ­ è¥© £àã¯¯®© ­ ç¨­ ï á 1975 £.,¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯®¤å®¤®¢ ª à¥è¥­¨î ®¡à â­ëå § -¤ ç ä«ã®à¨¬¥âà¨¨ ­ áëé¥­¨ï ��� ¯®ª § «¨, çâ®1) íâ®â íää¥ªâ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¯à¨ ¨­â¥à¯à¥-â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ « §¥à­®£® §®­¤¨à®¢ ­¨ï ¢®¤­ëå

áà¥¤ ¨ 2) ¢®§¬®¦­® ¨§¬¥à¥­¨¥ ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à -¬¥âà®¢ ��� á ¯à¨¥¬«¥¬®© â®ç­®áâìî ¬¥â®¤®¬ ä«ã-®à¨¬¥âà¨¨ ­ áëé¥­¨ï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¯® ªà ©­¥©¬¥à¥ ¤¢ãå  «£®à¨â¬®¢ à¥è¥­¨ï ®¡à â­ëå § ¤ ç.�¯¥à¢ë¥ ¨§¬¥à¥­ë ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàëä¨â®¯« ­ªâ®­ , ��� ¨ ­¥äâï­ëå ¯«¥­®ª in vivo ¨ insitu.�ë¯®«­¥­­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬¯®ª  «¨èì ª ª ¤¥¬®­áâà æ¨î ¢®§¬®¦­®áâ¥© « §¥à-­®© ä«ã®à¨¬¥âà¨¨ ­ áëé¥­¨ï, áâ¨¬ã«¨àãîéãî ¡®-«¥¥ è¨à®ª®¬ áèâ ¡­ë¥ ¨ £«ã¡®ª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¨¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ¤¨ £­®áâ¨ª¥ ���. �  íâ®¬ ¯ãâ¨ ­¥-®¡å®¤¨¬® ¡ã¤¥â ¯à¥®¤®«¥âì àï¤ á¥àì¥§­ëå âàã¤­®á-â¥©, ­  ª®â®àë¥ ãª § ­® ¢ à ¡®â¥. �¤­ ª® ãá¨«¨ï§¤¥áì ®¯à ¢¤ ­ë ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ ¬¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï íâ®-£® ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­®¢®£® ¯®¤å®¤ , §­ ç¥­¨¥ ª®â®à®-£® ¢ëå®¤¨â §  à ¬ª¨ â®«ìª® « §¥à­®© ¤¨ £­®áâ¨ª¨���.�¢â®à ¡« £®¤ à¨â á®âàã¤­¨ª®¢ ¥£® £àã¯¯ë�.�.�®«¥­ª®, �.�.�¨«¨¯¯®¢ã, �.�.�«ãèª®¢  ¨�. �.�ã¡ à®¢  §  ¯®¬®éì ¢ ¯®¤£®â®¢ª¥ ¬ â¥à¨ «®¢áâ âì¨ ¨ ¯®«¥§­ë¥ ®¡áã¦¤¥­¨ï.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®-£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (£à ­â96-02-18175) ¨ ¯à®£à ¬¬ë ú�ã­¤ ¬¥­â «ì­ ï á¯¥ªâ-à®áª®¯¨ïû �®áª®¬¨â¥â  �� ¯® ­ ãª¥ ¨ â¥å­®«®£¨ï¬.�¨â¥à âãà 1. Filippova E.M., Chubarov V.V., Fadeev V.V. // Canadian J.Appl. Spectr. 1993. 38, No. 5. P. 139.2. � ¤¥¥¢ �.�., �ã­¨­ �.�., �¥­¥¤¨ªâ®¢ �.�. // �¢ ­â. í«¥ª-âà®­¨ª . 1996. 23, ü 11. C. 963.3. Filippova E.M., Fadeev V.V., Chubarov V.V. // Proc. SPIE.1994. 2370. �. 651.4. T ¥à �¡¤ �¥©¤ ­, � æ ¥¢  �.�., � ¤¥¥¢ �.�., �¦ -ª®¢ �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1994. ü 2.�. 51 (Moscow University Phys. Bull. 1994. No. 2. P. 48).5. � ¤¥¥¢ �.�. // �¢ ­â. í«¥ªâà®­¨ª . 1978. 5, ü10. C. 2221.6. �¢ ­®¢ �.�., � ¤¥¥¢ �.�. // � ¬ ¦¥. 1988. 15, ü 1. C. 191.7. � ¤¥¥¢ �.�., �¥ª «îª �.�., �ã¡ à®¢ �.�. // ��� ����.1982. 262, ü2. C. 338.8. �«ëèª® �.�., � ¤¥¥¢ �.�. // ��� ����. 1978. 238, ü 2.C. 320.9. � ¤¥¥¢ �.�., �¥ª «îª �.�., �¥¬¨¤®¢ �.�. ¨ ¤à. // �à. 3-©ª®­ä. ¯® «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨. �¥£¥¤, �¥­£à¨ï, 1979. C. 149.10. � á«îª®¢  �.�., �¥¬¨¤®¢ �.�., � ¤¥¥¢ �.�. ¨ ¤à. // �à.� ª®­ä. ¯® ª®£¥à¥­â­®© ¨ ­¥«¨­¥©­®© ®¯â¨ª¥. �¨¥¢, 1980.�. 2. C. 97.11. Chekalyuk A.M., Fadeev V.V., Georgiev G.M., Nickolov Zh.S. //Opt. Commun. 1981. 38, No. 3. P. 177.12. � ¤¥¥¢ �.�. �¨á... ¤®ªâ. ä¨§.-¬ â. ­ ãª. �. (ä¨§. ä-â ���),1983.13. �¨«¨¯¯®¢  �.�. �¨á... ª ­¤. ä¨§.-¬ â. ­ ãª. �. (ä¨§. ä-â���), 1994.14. �¦ á¨¬ �.�., �¥à®¢ �.�., � ¤¥¥¢ �.�., �¥ª «îª �.�. //�ãà­. ¯à¨ª«. á¯¥ªâà. 1992. 56, ü 2. C. 252.
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