
36 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 3¨áá«¥¤®¢ « áì. �¤ ª® ¤«ï HoVO4 ,    è ¢§£«ï¤,®  ¤®«¦  ¯à¨¢®¤¨âì ª  ¡«î¤ ¥¬ë¬  ®¬ «¨ï¬  § ¢¨á¨¬®áâ¨ C" = 2c44 ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å [8](¢áâ ¢ª    à¨á. 2). �¨¤®, çâ® ¨¦¥ 40 K § ¢¨á¨-¬®áâì C"(T ) ¥ ¢ëå®¤¨â   ¯« â®, ª ª á«¥¤®¢ «®¡ë ®¦¨¤ âì ¤«ï ç¨áâ® ä®®®£® ¢ª« ¤ ,   ¨¬¥-¥â ¥ª®â®àë© ¤®¯®«¨â¥«ìë© ¢ª« ¤, ®¡ãá«®¢«¨¢ î-é¨© ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¦¥áâª®áâ¨ à¥è¥âª¨ ¯à¨ ¯®¨¦¥¨¨â¥¬¯¥à âãàë. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ â ª®© á« -¡®©  ®¬ «¨¨ ã¦¥ áãé¥áâ¢¥ ¯à ¢¨«ìë© ãç¥â ä®-®®£® ¢ª« ¤  ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å (¯ãªâ¨à),ª®â®àë© áâ ®¢¨âáï á®¨§¬¥à¨¬ë¬ á ¬ £¨â®ã¯àã-£¨¬. � ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨ «¨¥©®£® ä®®®£® ¢ª« ¤ (dC"=dT )=C" � 5 � 10�5 1/K ¯®«ãç¥® § ç¥¨¥ ¬ £-¨â®ã¯àã£®£® ª®íää¨æ¨¥â  B" = 6;4�103 K, áà ¢¨-¬®¥ ¯® ¢¥«¨ç¨¥ á ®¯à¥¤¥«¥ë¬ ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨¯ à áâà¨ªæ¨¨ ¢ TbPO4 [2]. � ®â«¨ç¨¥ ®â ¢  ¤ â®¢Tb ¨ Dy ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®è¨¡ª¨, á¢ï§ ë¥ á ¥®¯à¥¤¥-«¥®áâìî ä®®®£® ¢ª« ¤ , ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥ë ¨§ ç¥¨¥ ¯ à ¬¥âà  B" ¤«ï HoVO4 á«¥¤ã¥â à áá¬ â-à¨¢ âì ª ª ®æ¥®ç®¥.5. � áç¥âë ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥©¢  ¤ â®¢ Tb, Dy, Ho, ¯à®¢¥¤¥ë¥   ®á®¢¥ à¥ «ì-®£® á¯¥ªâà  ¨ ¢®«®¢ëå äãªæ¨© ��-¨® , ¯®§¢®«¨-«¨ ¯à®  «¨§¨à®¢ âì ä §®¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë, á®¯à®¢®¦-¤ îé¨¥áï ã¯®àï¤®ç¥¨¥¬ ª¢ ¤àã¯®«ìëå ¬®¬¥â®¢.� ¯®¬®éìî à ááç¨â ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ��(T ) ¯®-«ãç¥® å®à®è¥¥ ®¯¨á ¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ã¯àã-£¨å ª®áâ â C�(T ) ¨ C(T ) ¤«ï ¢  ¤ â®¢ Tb ¨Dy á®®â¢¥âáâ¢¥® ¢ â¥âà £® «ì®© ¨ à®¬¡¨ç¥áª®©ä § å ¨ ®¯à¥¤¥«¥ë ¬ £¨â®ã¯àã£¨¥ B� , B ¨ ¯ à-ë¥ ª¢ ¤àã¯®«ìë¥ K� , K ª®íää¨æ¨¥âë, ª®â®àë¥®ª § «¨áì ®ç¥ì ¡«¨§ª¨¬¨ ª  ©¤¥ë¬ ¯à¨ ¨áá«¥-¤®¢ ¨¨ â¥¯«®¢®£® à áè¨à¥¨ï ¢ à®¬¡¨ç¥áª®© ä §¥.�¯¥à¢ë¥ ¨§  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥¨© ¯®«ãç¥ë ®æ¥-ª¨ ¬ £¨â®ã¯àã£®£® ª®íää¨æ¨¥â  B" ¢ ��-æ¨àª®- å. � § ª«îç¥¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢®¯à®-

á  ® ª¢ ¤àã¯®«ì®¬ ã¯®àï¤®ç¥¨¨ ¢ ��-á®¥¤¨¥¨ïå¨ ¥£® ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯à¨ à §¡ ¢«¥¨¨ ¨«¨ ¯®¤ ¢«¨-ï¨¥¬ ¢¥è¥£® ¯®«ï á ¯®¬®éìî ¤¥ä®à¬ æ¨®ëå¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¥© ¯à®é¥ ¨  £«ï¤¥¥, ç¥¬ á ¯®¬®-éìî ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ . �®á«¥¤-¥¥ âà¥¡ã¥â ç¨á«¥®£® à áç¥â  á ¬®á®£« á®¢ ë¬®¡à §®¬ â¥¯«®¢®£® áà¥¤¥£® <O22> ¨«¨ <Pxy> ¤«ï¯®«®£® £ ¬¨«ìâ®¨   H ¢ ®àâ®à®¬¡¨ç¥áª®© ä §¥á ãç¥â®¬ ª¢ ¤àã¯®«ì®£® £ ¬¨«ìâ®¨   HQT , â®£¤ ª ª ¤¥ä®à¬ æ¨® ï ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâì ��(T ) à á-áç¨âë¢ ¥âáï ¤«ï í«¥ªâà®®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ ��-¨® ¢ â¥âà £® «ì®© ä §¥,   ª¢ ¤àã¯®«ìë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï G� ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢¥«¨ç¨ã ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥-à âãàë ¨§ ãá«®¢¨ï 1=�� = G� .� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ç áâ¨ç®© ¯®¤¤¥à¦ª¥���� (£à â 00-02-17756) ¨ �¨¨áâ¥àáâ¢  ®¡à §®-¢ ¨ï �� (£à â 97-0-7.3-115).�¨â¥à âãà 1. Gehring G.A., Gehring K.A. // Rep. Progr. Phys. 1975. 38, No. 1.P. 1.2. Morin P., Kazei Z. // J. Phys.: Condens. Matter. 1999. 11, No. 4.P. 1289.3. Bleaney B., Gregg J.F., Hansen P. et al. // Proc. Roy. Soc.Lond. 1988. A416, No. 1850. P. 63.4. �®ª®«®¢ �.�., � §¥© �.�., �®«¬ ª®¢  �.�., �®«®¢ìï®-¢  �.�. // ����. 1991. 99, ü 3. �. 945.5. Morin P., Rouchy J., Kazei Z. // Phys. Rev. 1995. B51, No. 21.P. 15103.6. Melcher R.L. // Physical Acoustics. Vol. XII / Ed. W.P. Mason,R.N. Thurston. N. Y.: Academic Press, 1976.7. � §¥© �.�., �®«¬ ª®¢  �.�., �¨¤®à¥ª® �.�., � ªã-®¢ �.�. // ���. 1998. 40, ü 9. �. 1663.8. Goto T., Tamaki A., Fujimura T., Unoki H. // J. Phys. Soc.Japan. 1986. 55, No. 5. P. 1613. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î21.07.99��� 537.635 ��������� ������������� ����������� ����������������������� � �����������������������������. �. �àëå, �. �. �ã¯à¨ï®¢(�¥âà ¬ £¨â®© â®¬®£à ä¨¨ ¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ ���)� §à ¡®â   ç¨á«¥ ï ¬®¤¥«ì íªá¯¥à¨¬¥â  ¯® ¢¥à¥§® á®¬ã ¨¬¯ã«ìá®¬ã ¯¥à¥®áã  ¬ £-¨ç¥®áâ¨ ¢ ¬ £¨â®à¥§® á®© â®¬®£à ä¨¨   ®á®¢¥ à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨© �«®å {� ª-�®¥« ¤«ï ¤¢ãå ªà®áá-à¥« ªá æ¨®® á¢ï§ ëå á¯¨®¢. �à¥¤«®¦¥  ã¯à®é¥ ï   «¨â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì¤¨ ¬¨ª¨ ¯à®¤®«ì®©  ¬ £¨ç¥®áâ¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ áâ æ¨® à®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï ¤«ï ¯®¯¥à¥ç-ëå ª®¬¯®¥â ¨ ãáâ ®¢«¥  ®¡« áâì ¥¥ ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨. �  ®á®¢ ¨¨ ç¨á«¥®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï¤ ë à¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¯® ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¨¬¯ã«ìá®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ £à ¤¨¥â®£® íå á ¯¥à¥®á®¬  ¬ £¨ç¥®áâ¨.�¢¥¤¥¨¥�¥â®¤ë ¬ £¨â®à¥§® á®© â®¬®£à ä¨¨ (���)á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ¯¥à¥®á   ¬ £¨ç¥®áâ¨ [1{3] ¢¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë ¯à¨¢«¥ª îâ § ç¨â¥«ìë© ¨â¥à¥á, â ª ª ª ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë© ¯®¤å®¤¤«ï ®æ¥ª¨ á®áâ®ï¨ï ¨ ¬®«¥ªã«ïà®© ¤¨ ¬¨ª¨¢®¤ë ¢ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å âª ïå. �ää¥ªâ ¯¥à¥®á  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ å ®¡ãá«®¢-«¥ ªà®áá-à¥« ªá æ¨¥© ¬¥¦¤ã äà ªæ¨ï¬¨ ¯à®â®®¢



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü3 37á à §«¨çë¬¨ ¢à¥¬¥ ¬¨ ª®àà¥«ïæ¨¨ (�c ), ¢ ª ç¥áâ¢¥ª®â®àëå ®¡ëç® à áá¬ âà¨¢ îâ ¯à®â®ë ¡¨®¯®«¨-¬¥à®¢ ¨ á¢ï§ ®© ¢®¤ë (�c � 10�8 á, ¤ «¥¥ |á¢ï§ ë¥ ¯à®â®ë) ¨ ¯à®â®ë á¢®¡®¤®© ¢®¤ë(�c � 10�11 á, ¤ «¥¥ | á¢®¡®¤ë¥ ¯à®â®ë) [4].�¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ¨¥ ¤¨ ¬¨ª¨  ¬ £¨ç¥®áâ¨ªà®áá-à¥« ªá æ¨®® á¢ï§ ëå á¯¨®¢ ®á®¢ ®  ãà ¢¥¨ïå �«®å {� ª-�®¥«  [5], ª®â®àë¥ ¤«ï¤¢ãå äà ªæ¨© á¢®¡®¤ëå (F ) ¨ á¢ï§ ëå (B )¯à®â®®¢ ¨¬¥îâ ¢¨¤dMF;BXdt = �RF;B2 MF;BX + 2��MF;BY ;dMF;BYdt = �2��MF;BX �RF;B2 MF;BY + !1MF;BZ ; (1)dMFZdt =�!1MFY � (RF1 +K)MFZ + KfMBZ +RF1M0;dMBZdt =�!1MBY ��RB1 +Kf �MBZ +KMFZ +RB1 fM0;£¤¥ MF;BX;Y;Z | X -, Y - ¨ Z -ª®¬¯®¥âë  ¬ £¨-ç¥®áâ¨, RF;B1;2 = 1=TF;B1;2 | áª®à®áâ¨ ¯à®¤®«ì®© ¨¯®¯¥à¥ç®© à¥« ªá æ¨¨, � | ®âáâà®©ª  à ¤¨®ç á-â®â®£® (��) ¯®«ï ®â à¥§® á , !1 = B1 |  ¬-¯«¨âã¤  ��-¯®«ï ( | £¨à®¬ £¨â®¥ ®â®è¥¨¥),f | ¬®«ïà®¥ ®â®è¥¨¥ á¢®¡®¤ëå ¨ á¢ï§ ëå¯à®â®®¢, K | íää¥ªâ¨¢ ï ª®áâ â  áª®à®áâ¨ªà®áá-à¥« ªá æ¨¨, M0 | à ¢®¢¥á ï  ¬ £¨ç¥-®áâì á¢®¡®¤ëå ¯à®â®®¢. �¨áâ¥¬  (1) ¥ ¨¬¥¥â  «¨â¨ç¥áª¨å à¥è¥¨©, §  ¨áª«îç¥¨¥¬ áâ æ¨® à-®£® á«ãç ï, çâ® ¯®á«ã¦¨«® ®á®¢ ¨¥¬ ¤«ï à §à -¡®âª¨ ¬¥â®¤¨ª ¨§ãç¥¨ï ¯¥à¥®á   ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ãá«®¢¨ïå áâ æ¨® à®£®  áëé¥¨ï ¢ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨��� (Z -á¯¥ªâà®áª®¯¨ï [6, 7]), ¯®§¢®«ïîé¨å ®¯à¥-¤¥«ïâì à¥« ªá æ¨®ë¥ ¯ à ¬¥âàë ãà ¢¥¨© (1) ¢à ¬ª å ¤®áâ â®ç® ¯à®áâëå ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥-«¥©. � ®â«¨ç¨¥ ®â á¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©,¯à®¢®¤¨¬ëå in vitro, ¢ ��� ç¥«®¢¥ª  ¯à¨¬¥¥¨¥áâ æ¨® à®£®  áëé¥¨ï ®ª §ë¢ ¥âáï â¥å¨ç¥áª¨¥¢®§¬®¦ë¬ ¨§-§  ®£à ¨ç¥¨© ¯® ¯®£«®é¥®©¬®é®áâ¨ ��-¯®«ï ¨ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ íªá¯¥à¨¬¥â .�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ ��� ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢¥à¥§® á-ë© ¨¬¯ã«ìáë© ¬¥â®¤ ¯¥à¥®á   ¬ £¨ç¥®áâ¨,§ ª«îç îé¨©áï ¢ ¯à¨¬¥¥¨¨ ¤«¨ëå (10 � 50 ¬á)��-¨¬¯ã«ìá®¢ (���) á ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®© ®âáâà®©-ª®© ®â à¥§® á  (1 � 10 ª�æ) ¯à¨ ª®à®âª¨å ¯®áà ¢¥¨î á T1 ¢à¥¬¥ å ¯®¢â®à¥¨ï ¨¬¯ã«ìá®©¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ (TR ) [2, 3]. �  ï â¥å¨ª ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ç áâ¨ç®¥  áëé¥¨¥  ¬ £¨-ç¥®áâ¨ á¢ï§ ëå ¯à®â®®¢, á¨£ « ®â ª®â®àëå¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¥ à¥£¨áâà¨àã¥âáï ¨§-§  ¬ «®£® ®â-®á¨â¥«ì®£® á®¤¥à¦ ¨ï ¨ ¡®«ìè®© è¨à¨ë á¯¥ªâ-à «ì®© «¨¨¨ (¯®àï¤ª  ¥áª®«ìª¨å ¤¥áïâª®¢ ª¨«®-£¥àæ). �¥à¥®á  áëé¥¨ï ®â á¢ï§ ëå ¯à®â®®¢¯à¨¢®¤¨â ª á¨¦¥¨î ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¨£ «  á¢®-¡®¤ëå ¯à®â®®¢. �ää¥ªâ¨¢®áâì ¯¥à¥®á   ¬ £¨-ç¥®áâ¨ ¢ ¨¬¯ã«ìáëå ãá«®¢¨ïå ¥ â®«ìª® ¯®¤¢¥à-

¦¥  § ç¨â¥«ì®¬ã ¢«¨ï¨î ¯ à ¬¥âà®¢  áëé î-é¥£® ��� (®âáâà®©ª ,  ¬¯«¨âã¤  ¨ ä®à¬  ®£¨¡ î-é¥©), ® â ª¦¥ § ¢¨á¨â ®â â¨¯  (á¯¨®¢®¥ ¨«¨ £à -¤¨¥â®¥ íå®) ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨¬¯ã«ìá®© ¯®á«¥¤®-¢ â¥«ì®áâ¨ (TR , ã£®« ¯®¢®à®â  áç¨âë¢ îé¥£® ¨¬-¯ã«ìá  ¤«ï £à ¤¨¥â®£® íå ), ¯à¨¬¥ï¥¬®© ¤«ï ¯®-«ãç¥¨ï ¨§®¡à ¦¥¨ï [8]. � «¨§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëåà¥§ã«ìâ â®¢ ¢ ¤ ®© ®¡« áâ¨ âà¥¡ã¥â à §à ¡®âª¨ ¤¥ª¢ âëå ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥©, ãç¨âë¢ îé¨å¢«¨ï¨¥ ¢á¥å ¯ à ¬¥âà®¢ ¨¬¯ã«ìáëå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì-®áâ¥©. �® ¯®á«¥¤¥£® ¢à¥¬¥¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¬®-¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¨¬¯ã«ìá®£® ¯¥à¥®á   ¬ £¨ç¥®áâ¨¯à®¢®¤¨«®áì ¡¥§ ãç¥â  ¢¨§ã «¨§¨àãîé¨å ¨¬¯ã«ìá®¢[9, 10]. �¤®© ¨§ § ¤ ç  áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ®¡ëç®¯à¨¬¥ï¥¬®© ¢ ��� ¨¬¯ã«ìá®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®-áâ¨ £à ¤¨¥â®£® íå  á ¯¥à¥®á®¬  ¬ £¨ç¥®áâ¨(à¨á. 1)   á¨áâ¥¬ã ¤¢ãå ªà®áá-à¥« ªá æ¨®® á¢ï§ -ëå á¯¨®¢ á â¨¯¨çë¬¨ ¤«ï ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬¯ à ¬¥âà ¬¨ (RF1 = RF2 = 1,4 á�1 , RB1 = 2,5 á�1 ,RB2 = 67 000 á�1 , K = 10 á�1 , f = 0,14 [10])  ®á®¢¥ à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨© (1). � ª¦¥ à áá¬®âà¥ ã¯à®é¥ ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì, ®á®¢  ï  ¯à¨¡«¨¦¥®¬   «¨â¨ç¥áª®¬ ®¯¨á ¨¨ ¤¨ ¬¨ª¨¯à®¤®«ìëå ª®¬¯®¥â  ¬ £¨ç¥®áâ¨.���������¨á. 1. �¨ £à ¬¬  ¨¬¯ã«ìá®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ £à -¤¨¥â®£® íå  á ¯¥à¥®á®¬  ¬ £¨ç¥®áâ¨: t1 |  -áëé îé¨© ���; t2 | § ¤¥à¦ª  ¤«ï ¢ª«îç¥¨ï ®ç¨é -îé¥£® £à ¤¨¥â  ¬ £¨â®£® ¯®«ï; t3 | áç¨âë¢ îé¨©���; t4 | à¥« ªá æ¨® ï § ¤¥à¦ª ; áâà¥«ª¨ ãª §ë¢ îââ®çª¨ ®¡ã«¥¨ï ¯®¯¥à¥çëå ª®¬¯®¥â, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥®ª®ç ¨î ¤¥©áâ¢¨ï ®ç¨é îé¨å £à ¤¨¥â®¢�¥â®¤¨ª  à áç¥â®¢�«£®à¨â¬ à áç¥â®¢ ¢ª«îç « ç¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ãà ¢¥¨© (1) ¬¥â®¤®¬ �ã£¥{�ãââ  4{5-£® ¯®àï¤-ª  (¯à®£à ¬¬  MATLAB) ¤«ï ª ¦¤®£® ¨§ ãç áâ-ª®¢ ¨¬¯ã«ìá®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ (á¬. à¨á. 1) á¯®¤áâ ®¢ª®© ¢ ª ç¥áâ¢¥  ç «ìëå ãá«®¢¨© ª®¥ç-ëå § ç¥¨© ª®¬¯®¥â  ¬ £¨ç¥®áâ¨, ¯®«ãç¥-ëå   ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ ¨â¥à¢ «¥. �«¨â¥«ì®áâ¨ ¨â¥à-¢ «®¢ ¨¬¯ã«ìá®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ á®áâ ¢«ï«¨:t1 = 30 ¬á, t2 = 5 ¬á, t3 = 3,5 ¬á, t4 = 26,5 ¬á, çâ®á®®â¢¥âáâ¢®¢ «® TR = 65 ¬á. �®à¬  ��� ¡ë«  § -¤   ¯àï¬®ã£®«ì®©. �«ï ãáâà ¥¨ï ¯®¯¥à¥ç®© ¨-â¥àä¥à¥æ¨¨ ¯®¯¥à¥çë¥ ª®¬¯®¥âë  ¬ £¨ç¥-®áâ¨ ¯à¨à ¢¨¢ «¨ ã«î ¯® ®ª®ç ¨¨ ¨â¥à¢ «®¢t2 ¨ t4 , çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¡ëç® ¯à¨¬¥ï¥¬ë¬ íªá-¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¬¥â®¤¨ª ¬, ¢ ª®â®àëå à §àãè¥¨¥¯®¯¥à¥çëå ª®¬¯®¥â ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî£à ¤¨¥â®¢ ¬ £¨â®£® ¯®«ï [11]. �¥«¨ç¨ë !1 ¤«ïáç¨âë¢ îé¥£® ��� § ¤ ¢ «¨áì ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á âà¥-¡ã¥¬ë¬ ã£«®¬ ¯®¢®à®â   ¬ £¨ç¥®áâ¨: �= !1t3 .
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�������������������� !"#$%&'()�¨á. 2. �¨ ¬¨ª  ª®¬¯®¥â  ¬ £¨ç¥®áâ¨, à ááç¨â  ï ¢ à ¬ª å ¯®«®© (1) ( {¢, ¤{¦) ¨ ã¯à®é¥®© (4) (£, §)¬®¤¥«¥© ¯à¨ �= 4 ª�æ, B1 = 3 ¬ª�«, �= 10�� áç¥â ¯®¢â®àï«áï ¤® ¤®áâ¨¦¥¨ï ¨¬¯ã«ìá®£® áâ -æ¨® à®£® á®áâ®ï¨ï (à¨á. 2), å à ªâ¥à¨§ãîé¥£®áïã«¥¢ë¬ áã¬¬ àë¬ ¯à¨à é¥¨¥¬ ¢¥ªâ®à   ¬ £-¨ç¥®áâ¨ ¢ â¥ç¥¨¥ æ¨ª«  ¨¬¯ã«ìá®© ¯®á«¥¤®-¢ â¥«ì®áâ¨. �à¨â¥à¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá®£® áâ æ¨® à®£®á®áâ®ï¨ï ¡ë«  ¬ « ï ¢¥«¨ç¨  ®â®á¨â¥«ì®£® ¨§-¬¥¥¨ï MFZ ¢ ®¤¨ ª®¢ëå ¢à¥¬¥ëå â®çª å ¤«ï¤¢ãå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå æ¨ª«®¢ ¨¬¯ã«ìá®© ¯®á«¥-¤®¢ â¥«ì®áâ¨ (¬¥¥¥ 0,02%). �«ï ¯®áâà®¥¨ï ¯ à -¬¥âà¨ç¥áª¨å § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¨á¯®«ì§®¢ «®áì § ç¥¨¥MFZ ¯¥à¥¤ áç¨âë¢ îé¨¬ ��� ¢ ãá«®¢¨ïå ¨¬¯ã«ìá-®£® áâ æ¨® à®£® á®áâ®ï¨ï, ¤ «¥¥ ®¡®§ ç ¥¬®¥MFfSgZ .�¥§ã«ìâ âë ¨ ®¡áã¦¤¥¨¥�  ç áâ®âëå § ¢¨á¨¬®áâïå MFfSgZ (Z -á¯¥ªâà å),à ááç¨â ëå á ¯®¬®éìî ãà ¢¥¨© (1) (à¨á. 3, 4),¬®¦® ¢ë¤¥«¨âì ¤¢¥ ®¡« áâ¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥-áï à §«¨çë¬ â¨¯®¬ ¯®¢¥¤¥¨ï  ¬ £¨ç¥®áâ¨.�à¨ ¡®«ìè¨å ®âáâà®©ª å (� > 2{4 ª�æ) Z -á¯¥ªâàë
���������	
��¨á. 3. Z -á¯¥ªâàë ¯à¨ à §«¨çëå  ¬¯«¨âã¤ å  áëé -îé¥£® ���, à ááç¨â ë¥ ¢ à ¬ª å ¯®«®© ¬®¤¥«¨ (1):B1 = 2 (3 ), 3 (� ) ¨ 4 ¬ª�« (4 ) ¨ ã¯à®é¥®© ¬®¤¥«¨ (4):B1 = 2 (á¯«®è ï «¨¨ï), 3 (èâà¨å®¢ ï) ¨ 4 ¬ª�« (â®ç¥ç- ï) ¤«ï �= 10�



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü3 39���������	
��¨á. 4. Z -á¯¥ªâàë ¯à¨ à §«¨çëå ã£« å ¯®¢®à®â  áç¨âë-¢ îé¥£® ���, à ááç¨â ë¥ ¢ à ¬ª å ¯®«®© ¬®¤¥«¨ (1):� = 10� (3 ), 20� (� ) ¨ 35� (4 ) ¨ ã¯à®é¥®© ¬®¤¥-«¨ (4): �= 10� (á¯«®è ï «¨¨ï), 20� (èâà¨å®¢ ï) ¨ 35�(â®ç¥ç ï) ¤«ï B1 = 3 ¬ª�«���������	
��¨á. 5. Z -á¯¥ªâàë ®¤®£® á¯¨  (� ) ¨ ¤¢ãå ªà®áá-à¥-« ªá æ¨®® á¢ï§ ëå á¯¨®¢ (� ) ¯à¨ B1 = 2 ¬ª�«,�= 10�¯à¥¤áâ ¢«¥ë £« ¤ª¨¬¨ ªà¨¢ë¬¨ á ä®à¬®© «¨¨¨,ª ç¥áâ¢¥® ¡«¨§ª®© ª ä®à¬¥ «¨¨¨ áâ æ¨® àëåZ -á¯¥ªâà®¢. �à¨ ¬ «ëå ®âáâà®©ª å £à ä¨ª¨ ¨¬¥îâ®áæ¨««¨àãîé¨© å à ªâ¥à, ¯à¨ç¥¬ ¯¥à¨®¤ ®áæ¨««ï-æ¨© § ¢¨á¨â ®â ¬®é®áâ¨  áëé îé¥£® ¨¬¯ã«ì-á  (à¨á. 3), ® ¥ § ¢¨á¨â ®â ¨¬¯ã«ìá  áç¨âë¢ ¨ï(à¨á. 4). �áæ¨««ïæ¨¨  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ®âà ¦ îâ íä-ä¥ªâ ¥áâ æ¨® à®£® á¯¨-«®ª¨£  ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ áëé îé¥£® ¨¬¯ã«ìá    á¨£ « á¢®¡®¤ëå ¯à®-â®®¢, çâ® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï á®¢¯ ¤¥¨¥¬ ¯¥à¨®¤  ®á-æ¨««ïæ¨© ¢ ¨§ª®ç áâ®â®© ®¡« áâ¨ ¤«ï à ááç¨â -ëå ¯à¨ ®¤¨ ª®¢ëå ãá«®¢¨ïå Z -á¯¥ªâà®¢ á¨áâ¥¬ë¤¢ãå ªà®áá-à¥« ªá æ¨®® á¢ï§ ëå á¯¨®¢ ¨ ®¤®-£® á¯¨  (à¨á. 5) á à¥« ªá æ¨®ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨RF1 ¨ RF2 .�«®¦®áâì ¬®¤¥«¨ (1) ¨ ¥¢®§¬®¦®áâì ¯®«ã-ç¥¨ï   «¨â¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© ¢ ¥¥ à ¬ª å ®¯à¥-¤¥«ï¥â  ªâã «ì®áâì à §à ¡®âª¨ ã¯à®é¥ëå ¬®¤¥-«¥© ¨¬¯ã«ìá®£® ¯¥à¥®á   ¬ £¨ç¥®áâ¨. � ¬¨¯à¥¤«®¦¥  ã¯à®é¥ ï ¬®¤¥«ì ¤¨ ¬¨ª¨ Z -ª®¬-¯®¥â  ¬ £¨ç¥®áâ¨ (¤ «¥¥ Z -¬®¤¥«ì), ¯®§¢®«ï-îé ï ¯®¨§¨âì à §¬¥à®áâì á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (1)

¤® ¤¢ãå ¨ ®á®¢  ï   á«¥¤ãîé¨å ¤®¯ãé¥¨ïå.1. �¥©áâ¢¨¥ áç¨âë¢ îé¥£® ��� á ¤«¨â¥«ì®áâìît3 � TF;B1 ¨ � = 0    ¬ £¨ç¥®áâì á¢®¡®¤ëå¯à®â®®¢ ®¯¨áë¢ ¥âáï ã£«®¬ ¯®¢®à®â  � ,   ¤«ï á¢ï-§ ëå ¯à®â®®¢ ®® ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «® ¨§-§  ¡®«ì-è®© è¨à¨ë á¯¥ªâà «ì®© «¨¨¨. �à¨ ®âáãâáâ¢¨¨¯®¯¥à¥ç®© ¨â¥àä¥à¥æ¨¨ [11] Z -ª®¬¯®¥âë ¤® ¨¯®á«¥ áç¨âë¢ îé¥£® ¨¬¯ã«ìá  á¢ï§ ë á®®â®è¥¨-ï¬¨ MFf3gZ =MFf2gZ cos� , MBf3gZ =MBf2gZ .2. � â¥ç¥¨¥  áëé îé¥£® ��� ¤«ï ¯®¯¥à¥çëåª®¬¯®¥â á¯à ¢¥¤«¨¢® áâ æ¨® à®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥(dMF;BX;Y =dt = 0), çâ® ¯®§¢®«ï¥â ®¯¨á âì ¤¨ ¬¨ªã¯à®¤®«ìëå ª®¬¯®¥â ãà ¢¥¨ï¬¨dMFf1gZdt =�(RF1 +K +LF )MFf1gZ ++Kf MBf1gZ +RF1M0;dMBf1gZdt =��RB1 + Kf + LB�MBf1gZ ++KMFf1gZ +RB1 fM0; (2)£¤¥ LF ¨ LB | äãªæ¨¨  áëé¥¨ï:LF;B = !21RF;B2(2��)2+RF;B2 2 = !21TF;B2(2��TF;B2 )2+ 1 : (3)�¥è¥¨ï (2) ¯à¨  ç «ìëå ãá«®¢¨ïå MF;Bf1gZ (0) ==MF;Bf4gZ ¨¬¥îâ ¢¨¤MFf1gZ = 12D��(D+ �)(MFf4gZ �MFS ) ++ Kf (MBf4gZ �MBS )i exp(�+t1) ++ �(D� �)(MFf4gZ �MFS )� Kf (MBf4gZ �MBS )i�� exp(��t1)�+MFS ;MBf1gZ = 12D��(D� �)(MBf4gZ �MBS ) ++K(MFf4gZ �MFS )i exp(�+t1) ++ �(D+ �)(MBf4gZ �MBS )�K(MFf4gZ �MFS )i�� exp(��t1)�+MBS ;(4)£¤¥�� =�12�RB1 +RF1 + Kf +K +LB +LF��D;� = 12�RB1 �RF1 + Kf �K +LB �LF�;



40 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 3D = ��2+ K2f �1=2; (5)MBS =fM0 RB1 RF1 +RB1 K +RB1 LF +RF1K=f(RF1 +K +LF )(RB1 +K=f +LB)�K2=f ;MFS =M0 RF1 RB1 +RF1 K=f +RF1 LB +RB1 K(RF1 +K +LF )(RB1 +K=f +LB)�K2=f :�¥«¨ç¨ë MFS ¨ MBS ®¯¨áë¢ îâ § ç¥¨ï ¯à®¤®«ì-ëå ª®¬¯®¥â ¯à¨ áâ æ¨® à®¬  áëé¥¨¨ ¨ ï¢-«ïîâáï áâ æ¨® àë¬¨ à¥è¥¨ï¬¨ á¨áâ¥¬ë (1), ¯à¨-ç¥¬ ãà ¢¥¨¥ (5) ¯à¨¬¥ï¥âáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ â¥®à¥â¨-ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ä®à¬ë «¨¨¨ ¢ Z -á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ [7].� ®âáãâáâ¢¨¥ ��-¯®«¥© (LF = LB = 0 , MFS = M0 ,MBS = fM0 ) ãà ¢¥¨ï (3) ¨ ¨å à¥è¥¨ï (4) ¤ îââ®ç®¥ ®¯¨á ¨¥ ¤¨ ¬¨ª¨ Z -ª®¬¯®¥â, çâ® ¯®§¢®-«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì (4) ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å  ç «ì-ëå ãá«®¢¨ïå ¤«ï à áç¥â®¢ ¢ à ¬ª å Z -¬®¤¥«¨  ¨â¥à¢ « å t2 ¨ t4 .�¤¥ª¢ â®áâì Z -¬®¤¥«¨ ¡ë«  ®æ¥¥    ®á®-¢ ¨¨ áà ¢¥¨ï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ç¨á«¥®£® ¬®¤¥«¨-à®¢ ¨ï ¢ à ¬ª å ¯®«®© ¬®¤¥«¨ (1). �«ï Z -á¯¥ªâ-à®¢, à ááç¨â ëå á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¤¢ãå ¬®¤¥«¥©, ¡«î¤ ¥âáï å®à®è¥¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¯à¨ ¤®áâ â®ç®¡®«ìè¨å ®âáâà®©ª å (à¨á. 3, 4). � «¨§ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨åªà¨¢ëå  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¯à¨ ¯ à ¬¥âà å, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨å ®¡« áâ¨ á®¢¯ ¤¥¨ï Z -á¯¥ªâà®¢ (à¨á. 2),¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®¡¥ ¬®¤¥«¨ ¤ îâ ¨¤¥â¨ç®¥ ®¯¨-á ¨¥ í¢®«îæ¨¨ ¯à®¤®«ìëå ª®¬¯®¥â. �à¨ íâ®¬,á®£« á® à áç¥â ¬ ¢ à ¬ª å ¯®«®© ¬®¤¥«¨, ¯®¯¥à¥ç-ë¥ ª®¬¯®¥âë á¢ï§ ëå ¯à®â®®¢ çà¥§¢ëç ©®¬ «ë ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ïë ¢ â¥ç¥¨¥  áëé î-é¥£® ���, çâ® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â áâ æ¨® à®¥ ¯à¨¡«¨-¦¥¨¥ ¤«ï MBX;Y , ¯à¨ïâ®¥ ¯à¨ ¢ë¢®¤¥ Z -¬®¤¥«¨.� ¦® ®â¬¥â¨âì, çâ®  áëé îé¨© ��� ¯à¨ ãª -§ ëå ãá«®¢¨ïå ¥ ¢ë§ë¢ ¥â ¯®ï¢«¥¨ï ¯®¯¥à¥çëåª®¬¯®¥â á¢®¡®¤ëå ¯à®â®®¢, â. ¥. ¥ ¢®§¤¥©áâ¢ã¥â  à¥§® áë© á¨£ « ¢ á¯¥ªâà¥. � è¨ à¥§ã«ìâ âëá®£« áãîâáï á «¨â¥à âãàë¬¨ ¤ ë¬¨ [10], á®£« á-® ª®â®àë¬ áâ æ¨® à®¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¤«ï ¯®¯¥-à¥çëå ª®¬¯®¥â á¢ï§ ëå ¯à®â®®¢ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â¢ëá®ªãî â®ç®áâì à áç¥â  ¯à®¤®«ìëå ª®¬¯®¥â¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ à¥§® áëå íää¥ªâ®¢ (LF = 0). � â®¦¥ ¢à¥¬ï ®áæ¨««ïæ¨¨ Z -á¯¥ªâà®¢ ¯à¨ ¬ «ëå ®â-áâà®©ª å ¥ ®¯¨áë¢ îâáï Z -¬®¤¥«ìî, çâ® ï¢«ï¥âáï®ç¥¢¨¤ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬ à¥è¥¨© (4), ¥ á®¤¥à¦ é¨å¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å äãªæ¨©. � «¨§ à áå®¦¤¥¨© ¬¥¦¤ãZ -¬®¤¥«ìî ¨ ¯®«®© ¬®¤¥«ìî ¯®ª § «, çâ® «ãçè¨¬ªà¨â¥à¨¥¬ á®£« á®¢ ¨ï ¬®¤¥«¥© ï¢«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨-  LF . �¡á®«îâ ï ¢¥«¨ç¨  à §®áâ¨ MFfSgZ , à á-áç¨â ëå ¯® ¤¢ã¬ ¬®¤¥«ï¬, ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 0,002M0¤«ï § ç¥¨© LF < 0,01 �æ. �®áª®«ìªã ¢¥«¨ç¨  LF®âà ¦ ¥â áâ¥¯¥ì  áëé¥¨ï á¢®¡®¤ëå ¯à®â®®¢,âà¥¡®¢ ¨¥ ¬ «ëå LF ¤ ¥â ã¤®¡ãî ª®«¨ç¥áâ¢¥-ãî ®æ¥ªã ¤«ï ¢ë¡®à  íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¯ à ¬¥â-à®¢, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å á¥«¥ªâ¨¢®¥  áëé¥¨¥ á¢ï§ -ëå ¯à®â®®¢. �ç¨âë¢ ï, çâ® RF2 � � , ¨§ (3) ¯à¨LF < 0,01 �æ ¯®«ãç ¥¬ ¯à®áâ®¥ á®®â®è¥¨¥

�!1 > 102�qRF2 ; (6)ª®â®à®¥ ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ªà¨â¥à¨© ¯à¨¬¥-¨¬®áâ¨ Z -¬®¤¥«¨,   â ª¦¥ ª ª ãá«®¢¨¥  ¡«î¤¥-¨ï úç¨áâ®£®û íää¥ªâ  ¯¥à¥®á   ¬ £¨ç¥®áâ¨¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥. �®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«ïîâá¤¥« âì ¢ë¢®¤ ®¡  ¤¥ª¢ â®áâ¨ Z -¬®¤¥«¨ â®«ìª® ¯à¨ãá«®¢¨¨ ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «®£®  áëé¥¨ï á¢®¡®¤-ëå ¯à®â®®¢. �à¨ íâ®¬ ¬®¦® ã¯à®áâ¨âì ¬ â¥¬ -â¨ç¥áªãî ä®à¬ã«¨à®¢ªã Z -¬®¤¥«¨, ¯à¥¥¡à¥£ ï ä ª-â®à®¬ LF ¢ ãà ¢¥¨ïå (2) ¨ (4).� «¨§ § ¢¨á¨¬®áâ¥© Z -á¯¥ªâà®¢ ®â ã£«  ¯®¢®-à®â  áç¨âë¢ îé¥£® ¨¬¯ã«ìá  � (à¨á. 4) á¢¨¤¥â¥«ì-áâ¢ã¥â ® § ç¨â¥«ì®¬ ¢«¨ï¨¨ áç¨âë¢ îé¥£® ���  íää¥ªâ¨¢®áâì ¯¥à¥®á   ¬ £¨ç¥®áâ¨. � ª¢¨¤® ¨§ à¨á. 4, á à®áâ®¬ �  ¡«î¤ ¥âáï á£« ¦¨¢ -¨¥ å à ªâ¥à®© ä®à¬ë «¨¨¨ Z -á¯¥ªâà®¢, ¯à¨ç¥¬íää¥ªâ ¡®«¥¥ ¢ëà ¦¥ ¢ ®¡« áâ¨ ¡®«ìè¨å ®âáâà®-¥ª ®â à¥§® á , á®¤¥à¦ é¥© ®á®¢ãî ¨ä®à¬ æ¨î®  ¬ £¨ç¥®áâ¨ á¢ï§ ëå ¯à®â®®¢. �¤¥â¨ç-®áâì ®¯¨á ¨ï ¤ ®£® íää¥ªâ  ¯®«®© ¨ Z -¬®-¤¥«ìî á ãç¥â®¬ ¤®¯ãé¥¨ï 1, ¯à¨ïâ®£® ¯à¨ ¢ë¢®¤¥Z -¬®¤¥«¨, ¤ ¥â ®á®¢ ¨¥ § ª«îç¨âì, çâ®  áëé¥¨¥á¢ï§ ëå ¯à®â®®¢ áç¨âë¢ îé¨¬ ��� ¥ ï¢«ï¥âáï¬¥å ¨§¬®¬ ¢«¨ï¨ï �    ¬ £¨ç¥®áâì. �à¨íâ®¬ Z -¬®¤¥«ì ¯®§¢®«ï¥â ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ âì  ©¤¥-ãî § ª®®¬¥à®áâì ¢ à ¬ª å § ¢¨á¨¬®áâ¨ ãà ¢¥-¨© (4) ®â  ç «ìëå ãá«®¢¨©, á®£« á® ª®â®àë¬ ¯à ¢«¥¨¥ ¯¥à¥®á   áëé¥¨ï ¢ ®á®¢®¬ ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬ MFS ¨ MFf4gZ . �®á«¥¤ïï¢¥«¨ç¨  § ¢¨á¨â ®â � . � ç áâ®áâ¨, ¯à¨ ¡®«ìè¨å �(MFf4gZ <MFS ) ªà®áá-à¥« ªá æ¨ï ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯¥à¥-®á  áëé¥¨ï ®â á¢®¡®¤ëå ¯à®â®®¢ ª á¢ï§ ë¬,¥ ¯à¨¢®¤ï ª á¨¦¥¨î ¨â¥á¨¢®áâ¨ á¨£ « .� § ª«îç¥¨¥ à áá¬®âà¨¬ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë ¯à¨¬¥¥-¨ï à¥§ã«ìâ â®¢  áâ®ïé¥© à ¡®âë ¢ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå. �á®¢ë¬ âà¥¡®¢ ¨¥¬ ªíªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¬¥â®¤¨ª ¬ ��� á ¯¥à¥®á®¬  -¬ £¨ç¥®áâ¨ ï¢«ï¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì ï ¢¨§ã «¨§ æ¨ïíâ®£® íää¥ªâ  ¯à¨ ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ¢ª« ¤®¢ ¤àã£¨å ¨á-â®ç¨ª®¢ ª®âà áâ . � ¤ ®¬  á¯¥ªâ¥ § ¢¨á¨¬®áâìZ -á¯¥ªâà®¢ ®â ã£«  � (à¨á. 4) ¯®§¢®«ï¥â à¥ª®¬¥¤®-¢ âì ¯à¨¬¥¥¨¥ ¬¨¨¬ «ìëå (á ãç¥â®¬ ¯à¨¥¬«¥-¬®£® á®®â®è¥¨ï á¨£ «/èã¬) � ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å¯® ��� £à ¤¨¥â®£® íå  á ¯¥à¥®á®¬  ¬ £¨ç¥-®áâ¨, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â âà¥¡®¢ ¨î ¬¨¨¬¨§ æ¨¨T1 -ª®âà áâ  ¨§®¡à ¦¥¨ï. �à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¥®¯à ¢-¤ ë¬ ª®¬¡¨¨à®¢ ¨¥ ¯¥à¥®á   ¬ £¨ç¥®áâ¨á á¨«ì® T1 -¢§¢¥è¨¢ îé¨¬¨ ¨¬¯ã«ìáë¬¨ ¯®á«¥-¤®¢ â¥«ì®áâï¬¨, ¢ ç áâ®áâ¨ â¨¯  á¯¨®¢®£® íå ,¨®£¤  ¨¬¥îé¥¥ ¬¥áâ® ¢ «¨â¥à âãà¥ [12]. �à¨â¥-à¨© (6) ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥¨âì ãá«®¢¨ï ¢¥à¥§® á®-£®  áëé¥¨ï, ¯à¨ ª®â®àëå £ à â¨à®¢ ® ®âáãâ-áâ¢¨¥ ¥¦¥« â¥«ì®£® à¥§® á®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï  á¨£ « á¢®¡®¤ëå ¯à®â®®¢. � ¥¥ â ª¨¥ ®æ¥ª¨ ¯à®-¢®¤¨«¨áì í¬¯¨à¨ç¥áª¨. �¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¡®á®¢ ¨¥Z -¬®¤¥«¨ ®âªàë¢ ¥â ¢®§¬®¦®áâ¨ à §à ¡®âª¨ ®¢ëå¬¥â®¤¨ç¥áª¨å ¯®¤å®¤®¢ ¢ ª«¨¨ç¥áª®© ��� [13] áæ¥«ìî ®¯à¥¤¥«¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢
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7. Wu X. // J. Magn. Reson. 1991. 94. P. 186.8. Pike G.B. // Magn. Reson. Med. 1996. 36. P. 95.9. Hua J., Hurst G.C. // J. Magn. Reson. Imaging. 1995. 5. P. 113.10. Listerud J. // Magn. Reson. Med. 1997. 37. P. 693.11. �àáâ �., �®¤¥å ã§¥ �¦., �®ª ã �. ��� ¢ ®¤®¬ ¨¤¢ãå ¨§¬¥à¥¨ïå. �.: �¨à, 1990. �. 160, 167.12. Ulmer J.L., Mathews V.P., Hamilton C.A. et al. // Am. J.Neuroradiol. 1995. 17. P. 805.13. �àëå �.�., �ã¯à¨ï®¢ �.�. // �¥§. X �¥¦¤ã à. ª®ä.ú� £¨âë© à¥§® á ¢ å¨¬¨¨ ¨ ¡¨®«®£¨¨û. �ã§¤ «ì,1998. �. 192. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î11.08.99������������ 523.746 � ������� ��������� ����� �� ���������������������� � �������� � ��������. �. �à¨£®àì¥¢, �. �. �®áâ®¢áª¨©(ª ä¥¤p  ª¢ â®¢®© â¥®p¨¨ ¨ ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í¥p£¨©)�¡áã¦¤ ¥âáï ¢«¨ï¨¥ ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¢ ¥¤à å ¯« ¥â ¨ §¢¥§¤   ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë¥¯®â®ª¨ ¢ ¨å. �à¥¤« £ îâáï ®æ¥ª¨ ¤«ï ¬ £¨âëå ¯®«¥© ã ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ïâ¥   �®«æ¥.�¡ê¥¬ë© ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© § àï¤�®á«¥ ¯®ï¢«¥¨ï à ¡®âë �¦. � à¬®à  [1], ¢ë¤¢¨-ã¢è¥£® ¨¤¥î ® ¬ £¨â®£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ ¬¥å -¨§¬¥ £¥¥à æ¨¨ (â®ç¥¥, ãá¨«¥¨ï) ¬ £¨âëå ¯®«¥©¢ ¥¡¥áëå â¥« å (ú¬¥å ¨§¬ ¤¨ ¬®û), ¯®ï¢¨«®áì¢¥áì¬  ¬®£® ¯ã¡«¨ª æ¨©   íâã â¥¬ã ¨ ãâ¢¥à¤¨«®áì¬¥¨¥, çâ® ú£« ¢ë¥ ¯à®¡«¥¬ë §¥¬®£®, á®«¥ç®-£® ¨ £ « ªâ¨ç¥áª®£® ¬ £¥â¨§¬  ¬®£ãâ ¡ëâì à¥è¥ëâ®«ìª® á ¯®¬®éìî â¥®à¨¨ ¤¨ ¬®û. �â® á«®¢  ¨§ ®¡-§®à ,  ¯¨á ®£® ®¤¨¬ ¨§  è¨å ¢ë¤ îé¨åáï â¥®-à¥â¨ª®¢, �. �. �¥«ì¤®¢¨ç¥¬ ¢ á® ¢â®àáâ¢¥ á �. �. �ã§-¬ ©ª¨ë¬ [2]; ®¨ ªà á®à¥ç¨¢® ¨ ¢ ¤®áâ â®ç® ª -â¥£®à¨ç®© ä®à¬¥ ®âà ¦ îâ £®á¯®¤áâ¢®¢ ¢èãî â®ç-ªã §à¥¨ï.�ç¥â ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  ¢®á¨â ¢ ª à-â¨ã ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¬ £¨â®£® (  â ª¦¥ ¨ í«¥ªâà¨-ç¥áª®£®) ¯®«ï ¯« ¥â ¨ §¢¥§¤ ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ®¢ë¥ç¥àâë. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ § àï¤®¢,¢ë§ë¢ ¥¬®¥ ¯¥à¥¯ ¤ ¬¨ ¤ ¢«¥¨© ¢ ¥¡¥áëå â¥« å(¢ ç¥¬ ¨ á®áâ®¨â áãâì ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® íää¥ªâ ),¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¨å ¥¤à  ®ª §ë¢ îâáï § àï¦¥-ë¬¨ ¯®«®¦¨â¥«ì®,   ¯®¢¥àå®áâì | ®âà¨æ â¥«ì®.�¥â «ì®¥ ®¡áã¦¤¥¨¥ íâ®£® íää¥ªâ  ¯à®¢®¤¨«®áì¢ àï¤¥ à ¥¥ ®¯ã¡«¨ª®¢ ëå à ¡®â, ¢ ç áâ®áâ¨ ¢¬®®£à ä¨¨ [3].�® ¯®ï¢«¥¨ï ¯p¥¤«®¦¥®© â¥®à¨¨ ¡ à®í«¥ªâà¨-ç¥áª®£® íää¥ªâ  ®¡ëç® ¯à¨ à áá¬®âà¥¨¨ í«¥ªâà®-¬ £¨âëå ¯®«¥© ¯« ¥â ¨ §¢¥§¤ ¯à¨¨¬ «®áì, çâ® ¢¨å ¥¤à å ¯«®â®áâì § àï¤®¢ (  § ç¨â, ¨  ¯àï¦¥-®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©) à ¢  ã«î. �â® ¬¥¨¥,®âà ¦¥®¥ ¢ ¯®¤ ¢«ïîé¥¬ ¡®«ìè¨áâ¢¥ áâ â¥© ¨ª¨£ (á¬.,  ¯à., [4{10]),  à£ã¬¥â¨à®¢ «®áì ááë«ª®©

  ®¡é¥¨§¢¥áâë© ä ªâ íª¢¨¯®â¥æ¨ «ì®áâ¨ ¯à®-¢®¤¨ª®¢. �¤ ª® ¯à¨ íâ®¬ ã¯ãáª «®áì ¨§ ¢¨¤ã, çâ®í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « ¯®áâ®ï¥ «¨èì ¢ãâà¨ ®¤-®à®¤ëå (¨ ä¨§¨ç¥áª¨ ¨ å¨¬¨ç¥áª¨) ¯à®¢®¤¨ª®¢.�á«¨ ¦¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à®¢®¤¨ª  ¬¥ïîâáï ®â â®çª¨ª â®çª¥, ¯®«®¦¥¨¥ à ¤¨ª «ì® ¨§¬¥ï¥âáï. � ª -ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ¬®¦® ¯p¨¢¥áâ¨¢®§¨ª®¢¥¨¥ ª®â ªâ®© à §®áâ¨ ¯®â¥æ¨ «®¢ ¢å¨¬¨ç¥áª¨ ¥®¤®à®¤ëå ¯à®¢®¤¨ª å, ï¢«ïîé¥¥áïá«¥¤áâ¢¨¥¬ § ¢¨á¨¬®áâ¨ à ¡®âë ¢ëå®¤  í«¥ªâà®®¢®â ¨å å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢ . �«¨§ª¨¬   «®£®¬ íâ®£®¬®¦¥â ¡ëâì ¨ ¯®à®¦¤¥¨¥ ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©¢ ¥®¤®à®¤®  ¯àï¦¥ëå ¯à®¢®¤¨ª å, ¯®áª®«ì-ªã à ¡®â  ¢ëå®¤  í«¥ªâà®®¢ § ¢¨á¨â ¨ ®â ¤ ¢«¥¨ï,çâ® ¯®¤â¢¥à¦¤¥® ¯àï¬ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â ¬¨ [11].�â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ¯®¤¤¥à¦ ¨ï áâ â¨ç¥áª¨å ¡ à®-í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¯à¨ áâ æ¨® àëå à á¯à¥¤¥«¥-¨ïå ¤ ¢«¥¨ï ¥ âà¥¡ã¥âáï § âà â í¥à£¨¨, â ª ª ªâ ª¨¥ (ú¡¥§¢ ââë¥û) ¯®«ï ¥ ¯®à®¦¤ îâ â®ª®¢.�«ï  å®¦¤¥¨ï  ¯àï¦¥®áâ¨ ¡ à®í«¥ªâà¨ç¥á-ª®£® ¯®«ï, ¯®à®¦¤ ¥¬®£® áâ æ¨® àë¬¨ à á¯à¥¤¥-«¥¨ï¬¨ ¤ ¢«¥¨©, ¬®¦® ®¯¨à âìáï    ¨¡®«¥¥ ®¡-é¥¥ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ à ¢®¢¥á¨ï | ãá«®-¢¨¥ ¯®áâ®ïáâ¢  í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ « , ª®-â®à®¥, ª ª ¯®ª § ®,  ¯à¨¬¥à, ¢ [3], ã¤®¡® ¯à¥¤áâ -¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ grad�W (p) + E28�� = 0;£¤¥ W (p) | à §®áâì ¬¥¦¤ã í¥à£¨¥©, ¯à¨å®¤ïé¥©áï  ¥¤¨¨æã ®¡ê¥¬  áà¥¤ë ¯à¨ ¤ ¢«¥¨¨ p , ¨ í¥à£¨¥©¯à¨ ã«¥¢®¬ ¤ ¢«¥¨¨. �«ï  å®¦¤¥¨ï íâ®© ú¯«®â-®áâ¨ ¨§¡ëâ®ç®© í¥à£¨¨û á«¥¤ã¥â, áâà®£® £®¢®àï,


