
34 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò1��� 535.372: 577.355.2������������������� ������ ��������������������������� ������� ��������������������������� ��� ���������� �������� ������������.�. � á«®¢, �.�. � ¤¥¥¢, �.�. �¨â¢¨®¢(ª ä¥¤à  ª¢ â®¢®© í«¥ªâà®¨ª¨)E-mail: maslov@lid.phys.msu.su�à¥¤«®¦¥  âà¥å¯ à ¬¥âà¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ä®â®á¨â¥§¨àãîé¨å®à£ ¨§¬ å, á®¯à®¢®¦¤ îé¨åáï ¨å ä«ã®à¥áæ¥æ¨¥© ¯à¨ ¨¬¯ã«ìá®¬ « §¥à®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨.� à ¬¥âàë íâ®© ¬®¤¥«¨: á¥ç¥¨¥ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¬®«¥ªã« å«®à®ä¨«« -a , ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ª ª¯àï¬ë¬ ¯®£«®é¥¨¥¬ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï, â ª ¨ ¯¥à¥®á®¬ í¥à£¨¨ á® ¢á¯®¬®£ â¥«ìëå¯¨£¬¥â®¢; ¢à¥¬ï ¦¨§¨ ¢®§¡ã¦¤¥®£® á®áâ®ï¨ï íâ¨å ¬®«¥ªã«, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ áª®à®áâìî ¨å«¨¥©®© ¤¥§ ªâ¨¢ æ¨¨; ª®áâ â  áª®à®áâ¨ á¨£«¥â-á¨£«¥â®©  ¨£¨«ïæ¨¨.�¢¥¤¥¨¥�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ë ¢®§¬®¦®áâ¨®¯¨á ¨ï ¯à®æ¥áá  ä®à¬¨à®¢ ¨ï ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ä®â®á¨â¥§¨àãîé¨å ®à£ ¨§¬®¢ (���) ¯à¨ ¨¬-¯ã«ìá®¬ « §¥à®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ á ¯®¬®éìî âà¥å-¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨. �â  § ¤ ç  ¢®§¨ª«  ¯à¨à §à ¡®âª¥ « §¥àëå ¬¥â®¤®¢ ¤¨ £®áâ¨ª¨ ���,¢ ç áâ®áâ¨ ä¨â®¯« ªâ®  (��) [1]. � §¥à ï¤¨ £®áâ¨ª  �� ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯ãâ¥¬ §®¤¨à®-¢ ¨ï ¯à®¡ ¯à¨à®¤®© ¢®¤ë ¨«¨ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¢®¤®© â®«é¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâìî « §¥àëå ¨¬-¯ã«ìá®¢, ª®â®àë¥ ¢ ¡®«ìè¨áâ¢¥ á«ãç ¥¢ ¨¬¥îâ¤«¨ã ¢®«ë 532 ¬ (2-ï £ à¬®¨ª  YAG:Nd-« -§¥à ), ¤«¨â¥«ì®áâì ¨¬¯ã«ìá  10 á, ç áâ®âã á«¥-¤®¢ ¨ï 10 �æ, ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨ ¢ ¨¬¯ã«ìá¥®â ¥áª®«ìª¨å ª�â/á¬2 ¤® ¥áª®«ìª¨å ��â/á¬2(á®®â¢¥âáâ¢¥® ¯«®â®áâì ¯®â®ª  ä®â®®¢ F ®â1021 ¤® 1025 á¬�2�á�1 ).�¨¯¨çë© á¯¥ªâà ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ �� ¯à¨ ¢®§-¡ã¦¤¥¨¨ ¨§«ãç¥¨¥¬ á ¤«¨®© ¢®«ë �exc = 532 ¬¯à¥¤áâ ¢«¥   à¨á. 1. �¯¥ªâà á®¤¥à¦¨â ¥¤¨áâ-¢¥ãî ¯®«®áã ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ �� á ¬ ªá¨¬ã¬®¬  ¤«¨¥ ¢®«ë 685 ¬, ®¤¨ ª®¢ãî ¯® ä®à¬¥ ¨¯®«®¦¥¨î ¤«ï ¢á¥å £àã¯¯ ¢®¤®à®á«¥© (¨áª«îç ïá¨¥-§¥«¥ë¥ ¢®¤®à®á«¨, ¢ ®âª«¨ª¥ ª®â®àëå, ¯®-¬¨¬® íâ®© ¯®«®áë, ®¡ãá«®¢«¥®© å«®à®ä¨««®¬-a(�«-a), ¯®ï¢«ï¥âáï ¯®«®á  ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ ä¨ª®¡¨-«¨®¢ [2]).�¥âà «ì®© ¯à®¡«¥¬®© ¢® ä«ã®à¥áæ¥â®© ¤¨ -£®áâ¨ª¥ �� ï¢«ï¥âáï ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¨¤®¢®© ¯à¨- ¤«¥¦®áâ¨ ¨ á®áâ®ï¨ï ¢®¤®à®á«¥©. �â¨ ¤ ë¥¢ ¦ë á ¬¨ ¯® á¥¡¥ (¢ ç áâ®áâ¨, ¤«ï ®æ¥ª¨ íª®«®-£¨ç¥áª®£® á®áâ®ï¨ï  ª¢ â®à¨¨), ® ¡¥§ ¨å ¥«ì§ï®¯à¥¤¥«¨âì ¨ ª®æ¥âà æ¨î �� ¯® ¨â¥á¨¢®áâ¨¥£® ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨. � «¨â¥à âãà¥ ®¯¨á ® ¥áª®«ì-ª® ¯®¤å®¤®¢ ª à¥è¥¨î íâ®© § ¤ ç¨. � à ¡®â¥ [3]¯à¥¤« £ ¥âáï ®¯à¥¤¥«ïâì £àã¯¯ë ¢®¤®à®á«¥©   ®á-®¢ ¨¨ á¯¥ªâà®¢ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨, ¤«ï¯®«ãç¥¨ï ª®â®àëå ¯à¨ ¥ª®â ªâ®© ¤¨ £®áâ¨ª¥¥®¡å®¤¨¬ « §¥à á ¯¥à¥áâà ¨¢ ¥¬®© ¤«¨®© ¢®«ë.

���������	
��������������¨á. 1. �¨¯¨çë© á¯¥ªâà ¬®àáª®© ¢®¤ë (¤«¨  ¢®«ë¢®§¡ã¦¤¥¨ï �exc = 532 ¬): ¯®«®á  ª®¬¡¨ æ¨®®£®à áá¥ï¨ï ¬®«¥ªã« ¢®¤ë (1) ¨ ¯®«®á  ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ä¨â®¯« ªâ®  (2)�â®â ¬¥â®¤ ¥ ¯®«ãç¨« à á¯à®áâà ¥¨ï ¨§-§  á«®¦-®áâ¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ¨ ¥¤®áâ â®ç®© ¨§¡¨à â¥«ì®-áâ¨.�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ä®â®á¨â¥â¨ç¥áª®©  ªâ¨¢®áâ¨¢®¤®à®á«¥© ¯à¨¬¥ïîâáï ¬¥â®¤ë pump-and-probe[4{6], FRR (fast repetition rate) [7] ¨ PAM (pulseamplitude modulation) [8]. �â¨ ¬¥â®¤ë ¯®§¢®«ïîâ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®ª § â¥«ì ä®â®á¨â¥â¨ç¥áª®©  ªâ¨¢®-áâ¨ ª ª ª¢ â®¢®£® ¢ëå®¤  ¯¥à¢¨ç®£® à §¤¥«¥¨ï§ àï¤®¢ ¢ à¥ ªæ¨®ëå æ¥âà å ä®â®á¨â¥â¨ç¥áª®©¥¤¨¨æë. �â® ®ç¥ì ¢ ¦ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª , ® ¥¥¥¤®áâ â®ç® ¤«ï ®¯¨á ¨ï á®áâ®ï¨ï ¢®¤®à®á«¥©,®á®¡¥® ¥á«¨ ¨å ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ¡¨®¨¤¨ª -æ¨¨ ª ç¥áâ¢  ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥¢®¤ë).



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò1 35�®«¥¥ ¯®«ãî ¨ä®à¬ æ¨î ª ª ® ¢¨¤®¢®© ¯à¨- ¤«¥¦®áâ¨, â ª ¨ ® á®áâ®ï¨¨ ¢®¤®à®á«¥© ¬®£«¨¡ë ¤ âì ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ä®â®á¨â¥â¨-ç¥áª®© ¥¤¨¨æë, ª®â®àë¬¨ ¬®¦® ®¯¨á âì ¯à®æ¥ááä®à¬¨à®¢ ¨ï ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ íâ¨å ®¡ê¥ªâ®¢. �®«-ë©  ¡®à â ª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ á®áâ ¢«ï¥â ¯®«â®à -¤¢ ¤¥áïâª  (á¬. ¨¦¥). �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¥¤¨áâ¢¥-ë¬ ¬¥â®¤®¬, ¯®§¢®«ïîé¨¬, ¢ ¯à¨æ¨¯¥, ®¯à¥¤¥-«¨âì ®¤®¢à¥¬¥® ¬®«¥ªã«ïàë¥ ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨¥¯ à ¬¥âàë  â¨¢ëå ���, ï¢«ï¥âáï ¬¥â®¤ ¥«¨-¥©®© ä«ã®à¨¬¥âà¨¨ (ä«ã®à¨¬¥âà¨¨  áëé¥¨ï)[1, 9, 10]. �¤ ª® á¥©ç á íâ¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¬®¦® áã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì®© â®ç®áâìî ®¯à¥¤¥«ïâì ¥ ¡®«¥¥âà¥å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ à ¬ª å ¥¤¨®© âà¥å¯ à ¬¥âà¨-ç¥áª®© ®¡à â®© § ¤ ç¨. � ª®¥ ®£à ¨ç¥¨¥ ç¨á« ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡êïáï¥âáï ®á®¡¥®á-âï¬¨ ªà¨¢ëå  áëé¥¨ï N(F ) , ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ ¢-«ïîâ á®¡®© ¨áå®¤ë¥ ¤ ë¥ ¤«ï à¥è¥¨ï ®¡à â®©§ ¤ ç¨ (N | ç¨á«® ä®â®®¢ ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨, F |¯«®â®áâì ¯®â®ª  ä®â®®¢ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥-¨ï).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢®§¨ª ¥â § ¤ ç  á®ªà é¥¨ïç¨á«  ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨ ¤® âà¥å ¡¥§ ¯®â¥à¨ ª -ç¥áâ¢  ®¯¨á ¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ä«ã®à¥á-æ¥æ¨¨ ä®â®á¨â¥â¨ç¥áª®© ¥¤¨¨æë, ¨ ¢ ç áâ®áâ¨ªà¨¢ëå  áëé¥¨ï ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨. �ç¥¢¨¤®, çâ®¯à¨ ¤¢ãå ¤¥áïâª å ¨áå®¤ëå ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à -¬¥âà®¢ ä®â®á¨â¥â¨ç¥áª®© ¥¤¨¨æë ¥¤¢  «¨ ¬®¦®à ááç¨âë¢ âì   ¢ë¤¥«¥¨¥ áà¥¤¨ ¨å âà¥å ¤®-¬¨¨àãîé¨å ¯à¨ à¥ «ìëå ¨â¥à¢ « å ¨§¬¥¥¨ï¢¥è¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ¢ ç áâ®áâ¨ ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª ä®â®®¢ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï F . �áâ ¥âáï¢â®à®© ¯ãâì | ¯®¨áª ®¡®¡é¥ëå ¯ à ¬¥âà®¢, § -¢¨áïé¨å ®â ¨áå®¤ëå. �¥« â¥«ì®, çâ®¡ë íâ¨ ¯ à -¬¥âàë ¨¬¥«¨ ¤®áâ â®ç® ïáë© ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá«.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®ª §   ¢®§¬®¦®áâì á®§¤ ¨ïâ ª®© âà¥å¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨.1. �áå®¤ ï ¬®£®¯ à ¬¥âà¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ìä®à¬¨à®¢ ¨ï ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ ���� «¨â¥à âãà¥ à áá¬®âà¥® ¥áª®«ìª® ¬®¤¥«¥©ä®à¬¨à®¢ ¨ï ä«ã®à¥áæ¥â®£® ®âª«¨ª  ��� ¯à¨¨å ®¯â¨ç¥áª®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ [1, 11]. �  ¤ ë© ¬®-¬¥â  ¨¡®«¥¥ ã¡¥¤¨â¥«ì®© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¬ã«ì-â¨æ¥âà «ì ï, à¥ª®¬¡¨ æ¨® ï ¬®¤¥«ì [1], ¤«ïª®â®à®© ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥¨¨ « §¥àë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬ áãª § ë¬¨ ¢ëè¥ ¯ à ¬¥âà ¬¨  á¥«¥®áâ¨ ¢®§-¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨© ¬®«¥ªã« �«-a (nChl ) ¨ ¢á¯®-¬®£ â¥«ìëå ¯¨£¬¥â®¢ (nAP ) ¯®¤ç¨ïîâáï á«¥¤ã-îé¥© á¨áâ¥¬¥ ª¨¥â¨ç¥áª¨å ãà ¢¥¨©:dnAPdt = F�AP �n0AP� nAP�� nAP�AP�� APn2AP� k12nAP �n0Chl � nChl� ;

dnChldt = (F�Chl + k12nAP) �n0Chl � nChl��� nChl�Chl �X prci nChlNiN0 � Chln2Chl + �N4pr;dN1dt =�dN2dt =�prc1 nChlN1N0 ; N1 +N2 =N01 ;dN3dt =�dN4dt =�prc3 nChlN3N0 +N4pr;N3 +N4 =N03 : (1)
�¤¥áì n0Chl , n0AP | á®®â¢¥âáâ¢¥® ª®æ¥âà æ¨¨¬®«¥ªã« �«-a ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ìëå ¯¨£¬¥â®¢; N1 ,N2 , N3 , N4 | ª®æ¥âà æ¨¨ à¥ ªæ¨®ëå æ¥âà®¢(��) ¢ ®âªàëâ®¬, ¯¥à¢®¬ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®¬, § ªàëâ®¬¨ ¢â®à®¬ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®¬ á®áâ®ï¨ïå; N01 ¨ N03 | ç «ìë¥ ª®æ¥âà æ¨¨ �� ¢ ®âªàëâ®¬ ¨ § ªàëâ®¬á®áâ®ï¨ïå; N0 = N1 +N2 +N3 +N4 = N01 +N03 |®¡é ï ª®æ¥âà æ¨ï ��; �Chl ¨ �AP | á¥ç¥¨ï¯®£«®é¥¨ï ¬®«¥ªã« å«®à®ä¨««  ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì-ëå ¯¨£¬¥â®¢; �Chl ¨ �AP | á®¡áâ¢¥ë¥ ¢à¥¬¥ ¦¨§¨ ¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨© ¬®«¥ªã« �«-a ¨¢á¯®¬®£ â¥«ìëå ¯¨£¬¥â®¢; Chl ¨ AP | ª®áâ -âë á¨£«¥â-á¨£«¥â®©  ¨£¨«ïæ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥ëåá®áâ®ï¨© ¬®«¥ªã« �«-a ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ìëå ¯¨£-¬¥â®¢; k12 | ª®áâ â  áª®à®áâ¨ ¯¥à¥®á  í¥à-£¨¨ á ¬®«¥ªã« �«-a   ¬®«¥ªã«ë ¢á¯®¬®£ â¥«ìëå¯¨£¬¥â®¢; prc1 , prc2 , prc3 , prc4 | áª®à®áâ¨ § å¢ â íªá¨â®®¢ �� ¢ ®âªàëâ®¬, ¯¥à¢®¬ ¯à®¬¥¦ãâ®ç-®¬, § ªàëâ®¬ ¨ ¢â®à®¬ ¯à®¬¥¦ãâ®ç®¬ á®áâ®ï¨ïå(¢ [11] ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® prc1 = prc2 ); pr | áª®-à®áâì à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ § àï¤®¢ ¢ § ªàëâëå ��, � |¢¥à®ïâ®áâì ¢®§¢à â  ®¡à §®¢ ¢è¥£®áï ¢ à¥§ã«ìâ â¥à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ íªá¨â®  ®¡à â® ¢  â¥ã.�ç¥¢¨¤®, çâ® ¯¥à¥ç¨á«¥ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¬®¤¥«¨â ª ¨«¨ ¨ ç¥ § ¢¨áïâ ®â ¢¨¤®¢®© ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨¢®¤®à®á«¥© ¨ ¨å á®áâ®ï¨ï, ª®â®àë¥, ¢ á¢®î ®ç¥-à¥¤ì, ¢ ¡®«ìè®© áâ¥¯¥¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ä ªâ®à ¬¨®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë (â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨, ®á¢¥é¥®áâìî, å¨¬¨ç¥áª¨¬ á®áâ ¢®¬ áà¥¤ë,¢ â®¬ ç¨á«¥ ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ ¢ ¥© â®ªá¨ª â®¢).�¨á«® ä®â®®¢ ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ N , ¨á¯ãáª ¥¬ëå®¡«ãç ¥¬ë¬ ®¡ê¥¬®¬ áà¥¤ë, á¢ï§ ® á ª®æ¥â-à æ¨¥© ¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨© nChl á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬: N =KChl ZV dV 1Z0 nChl(r; z; t) dt; (2)£¤¥ r = fx; yg | ª®®à¤¨ â  ¢ ¯®¯¥à¥ç®¬ á¥ç¥¨¨« §¥à®£® ¯ãçª , z | ª®®à¤¨ â  ¢¤®«ì  ¯à ¢-«¥¨ï à á¯à®áâà ¥¨ï, KChl | ª¢ â®¢ë© ¢ëå®¤ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨© ¬®«¥ªã«�«-a . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á«¨ ¨áå®¤¨âì ¨§ ¬®¤¥«¨,®¯¨áë¢ ¥¬®© á¨áâ¥¬®© (1), â® ªà¨¢ ï  áëé¥¨ïä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ �� N(F ) ï¢«ï¥âáï äãªæ¨¥© ®ª®-«® 20 ¯ à ¬¥âà®¢. �®ááâ ®¢¨âì â ª®¥ ç¨á«® ¯ à -¬¥âà®¢ ¯à¨ à¥è¥¨¨ ®¡à â®© § ¤ ç¨ ¥ ¯à¥¤áâ ¢-«ï¥âáï ¢®§¬®¦ë¬.



36 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò12. �à¥å¯ à ¬¥âà¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì�®¯ëâ ¥¬áï á¢¥áâ¨ ¯ à ¬¥âàë ¨áå®¤®© ¬®¤¥«¨ª âà¥¬ ( §®¢¥¬ ¨å ®¡®¡é¥ë¬¨), ª®â®àë¥ ¬®£ãâ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë ¢ à ¬ª å âà¥å¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®©®¡à â®© § ¤ ç¨ ä«ã®à¨¬¥âà¨¨  áëé¥¨ï [9, 10].�¥à¢ë© è £   íâ®¬ ¯ãâ¨ á¤¥«  ¢ à ¡®â¥ [11](á¬. â ª¦¥ [1]): ¡ë« ¢¢¥¤¥ ®¡®¡é¥ë© ¯ à ¬¥âà �¨ ¯¥à¢ë¥ ¤¢  ãà ¢¥¨ï á¨áâ¥¬ë (1) § ¯¨á ë ¢ ¢¨¤¥dnChldt = F� �n0Chl � nChl�� nChl�Chl ��X prci nChlNiN0 � Chln2Chl + �N4pr;dN1dt =�dN2dt =�prc1 nChlN1N0 ; N1 +N2 =N01 ;dN3dt =�dN4dt =�prc3 nChlN3N0 +N4pr;N3 +N4 =N03 :
(3)

�ç¥¢¨¤¥ ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¯ à ¬¥âà  � | íâ®¯®¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¬®«¥ªã« �«-a ,®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ª ª ¯àï¬ë¬ ¯®£«®é¥¨¥¬ ¨¬¨ ¢®§-¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï, â ª ¨ ¯¥à¥®á®¬ í¥à£¨¨  ¨å á® ¢á¯®¬®£ â¥«ìëå ¯¨£¬¥â®¢, ª®â®àë¥â ª¦¥ ¯®£«®é îâ ¢®§¡ã¦¤ îé¥¥ ¨§«ãç¥¨¥ (¯à¨�exc = 532 ¬ íâ®â ª  « ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯à¥¢ «¨àã-¥â). �¨¦¥ ¡ã¤¥â ¯®«ãç¥® ¢ëà ¦¥¨¥, á¢ï§ë¢ îé¥¥¯ à ¬¥âà � á ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¨áå®¤®© ¬®¤¥«¨.�¥¯¥àì á¤¥« ¥¬ ¨ ¢â®à®© è £ | ¢¢¥¤¥¬ ®¡®¡é¥-ë© ¯ à ¬¥âà � ¨ § ¬¥¨¬ ¢áî á¨áâ¥¬ã (1)   ®¤®ãà ¢¥¨¥ á âà¥¬ï ¯ à ¬¥âà ¬¨:dnChldt = F� �n0Chl � nChl�� nChl� � Chln2Chl: (4)�¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ®¡®¡é¥®£® ¯ à ¬¥âà  �â ª¦¥ ïá¥: ��1 | áª®à®áâì «¨¥©®© ¤¥§ ªâ¨¢ -æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨© ¬®«¥ªã« �«-a , à ¢- ï áã¬¬¥ áª®à®áâ¥© ¢ãâà¨¬®«¥ªã«ïàëå ¯¥à¥å®-¤®¢ (¨§«ãç â¥«ì®£® ¨ ¡¥§ë§«ãç â¥«ì®£®) ¨ áª®-à®áâ¨ ¯¥à¥®á  ¢®§¡ã¦¤¥¨ï á ¬®«¥ªã« �«-a  ��. �®á«¥¤¨© ª  « ¤¥§ ªâ¨¢ æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥ëåá®áâ®ï¨© ¬®«¥ªã« �«-a (á¨£«¥â-á¨£«¥â ï  ¨-£¨«ïæ¨ï), á®ªà é îé¨© ¨å ¢à¥¬ï ¦¨§¨ ¢ ¢®§¡ã¦-¤¥®¬ á®áâ®ï¨¨, ®¯¨áë¢ ¥âáï ®â¤¥«ìë¬ ç«¥®¬,ª®â®àë© á®¤¥à¦¨â âà¥â¨© ¯ à ¬¥âà | ª®áâ âãáª®à®áâ¨ íâ®£® ¯à®æ¥áá   ¨«¨ ¬ ªá¨¬ «ìãî ¥£®áª®à®áâì n0Chl .�ë«¨ ¯®«ãç¥ë   «¨â¨ç¥áª¨¥ ¢ëà ¦¥¨ï, á¢ï-§ë¢ îé¨¥ ¯ à ¬¥âàë � ¨ � á ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¨á-å®¤®© ¬®£®¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨. � «¥¥ ¢ë-¯®«ï« áì ¯à®æ¥¤ãà  ç¨á«¥®£® à áç¥â  � ¨ � á¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ãà ¢¥¨© (1), (3), (4) ¨ ¢ëà ¦¥-¨ï (2) ¨ ¯à®¢®¤¨«®áì áà ¢¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ íâ®£®à áç¥â  á® § ç¥¨ï¬¨ � ¨ � , ®¯à¥¤¥«¥ë¬¨ ¯®  «¨â¨ç¥áª¨¬ ä®à¬ã« ¬.

�«ï ¯ à ¬¥âà  � ¡ë«® ¯®«ãç¥® á«¥¤ãîé¥¥¯à¨¡«¨¦¥®¥   «¨â¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥¨¥:� = �Chl + k12�APn0AP1=�AP + k12n0Chl : (5)� ª ¢¨¤® ¨§ (5), � ¥ § ¢¨á¨â ®â ¯«®â®áâ¨¯®â®ª  ä®â®®¢ ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï F . �¨á-«¥ë¥ à áç¥âë (à¨á. 2) ¯®¤â¢¥à¤¨«¨ íâ® ¯à¥¤¯®-«®¦¥¨¥. �®«ìª® ¯à¨ § ç¥¨ïå F , ¯à¥¢ëè îé¨å1024 á¬�2�á�1 ,  ç¨ ¥â § ¬¥â® ¯à®ï¢«ïâìáï § -¢¨á¨¬®áâì � ®â F . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¤¨ ¯ §®¥F < 1024 á¬�2�á�1 íää¥ªâ¨¢®¥ á¥ç¥¨¥ ¢®§¡ã¦¤¥-¨ï � ¬®«¥ªã« �«-a ¢ áâà®£®¬ á¬ëá«¥ íâ®£® á«®¢ ï¢«ï¥âáï ¯ à ¬¥âà®¬.
���������	
�����¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà  � ®â ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª ä®â®®¢ F : à¥§ã«ìâ â   «¨â¨ç¥áª®£® (á¯«®è ï «¨¨ï)¨ ç¨á«¥®£® (¯ãªâ¨à ï) à áç¥â �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ®¡« áâ¨ F < 1024 á¬�2�á�1à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥ëå ¨   «¨â¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢á®¢¯ ¤ îâ á â®ç®áâìî � 2%, çâ® ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì¢ë¢®¤ ® å®à®è¥© â®ç®áâ¨ ¢ëà ¦¥¨ï (5).�«ï ¯ à ¬¥âà  � ¡ë«® ¯®«ãç¥® á«¥¤ãîé¥¥ ¯à¨-¡«¨¦¥®¥   «¨â¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥¨¥:1� = 1�Chl + N03N0 prc4 �1 + �� 1��F� + 1�+ N01N0 prc1 ; (6)£¤¥ � = prc3 n0Chl=N0pr ¨ �= 1� �prc4 =prc3 .� ¢¨á¨¬®áâ¨ � ®â ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  ä®â®®¢ ¢®§-¡ã¦¤ îé¥£® ¨§«ãç¥¨ï F , à ááç¨â ë¥ ¯® ä®à-¬ã«¥ (6) ¨ ¯®«ãç¥ë¥ ¯ãâ¥¬ ç¨á«¥®£® à áç¥â (à¨á. 3), ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ®è¨¡ª    «¨â¨ç¥áª®£®à áç¥â  ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 10%.� à ¬¥âà � ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â � § ¢¨á¨â ®â F , ¨ íâ § ¢¨á¨¬®áâì ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨¥ § ª®®¬¥à®áâ¨.�á«¨ ¤® ¤¥©áâ¢¨ï « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá  ¢á¥ ��  -å®¤ïâáï ¢ ®âªàëâ®¬ á®áâ®ï¨¨ (N01 =N0 ; N03 = 0),â® (1=�) = (1=�Chl) + prc1 , â. ¥. � ¥ § ¢¨á¨â ®â F .�â® ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ®â¬¥ç¥ëå ¢ [1] á®®â®-è¥¨© ¬¥¦¤ã ¤«¨â¥«ì®áâìî « §¥à®£® ¨¬¯ã«ìá �laser = 10 á ¨ ¢à¥¬¥ ¬¨ ¯à®æ¥áá®¢ ¢ �� á ãç¥â®¬¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ® â®¬, çâ® prc1 = prc2 [11].
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���������	
�����¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà  � ®â ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª ä®â®®¢ F : à¥§ã«ìâ âë   «¨â¨ç¥áª®£® (á¯«®èë¥ «¨¨¨)¨ ç¨á«¥®£® (¯ãªâ¨àë¥) à áç¥â  ¢ á«ãç ¥ ¨§ ç «ì®®âªàëâëå (1) ¨ § ªàëâëå (2) à¥ ªæ¨®ëå æ¥âà®¢; ¤«ï®âªàëâëå à¥ ªæ¨®ëå æ¥âà®¢ à¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥®£®¨   «¨â¨ç¥áª®£® à áç¥â®¢ á®¢¯ ¤ îâ�á«¨ ¦¥ ¢á¥ �� ¤®  ç «  ¤¥©áâ¢¨ï « §¥à-®£® ¨¬¯ã«ìá   å®¤ïâáï ¢ § ªàëâ®¬ á®áâ®ï¨¨(N03 = N0 ; N01 = 0), â® ¯®¢¥¤¥¨¥ �(F ) áãé¥áâ-¢¥® à §«¨ç ¥âáï ¤«ï à §ëå á®®â®è¥¨© ä®-â®ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ¨ íâ® ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á-¯®«ì§®¢ ® ¤«ï ãâ®ç¥¨ï ¬®¤¥«¨ ¯¥à¢¨çëå áâ -¤¨© ä®â®á¨â¥§ . �á®¡¥® á¨«ì®¥ ¢«¨ï¨¥  § ¢¨á¨¬®áâì �(F ) , ¬¥ïîé¥¥ ª ç¥áâ¢¥® ¯®¢¥¤¥-¨¥ ªà¨¢®© �(F ) , ®ª §ë¢ ¥â ¯ à ¬¥âà � (à¨á. 4).�à¨ ¥ª®â®à®¬ ¥£® § ç¥¨¨ (� = 0:5) ¯ à ¬¥âà� áâ ®¢¨âáï ¯®áâ®ïë¬ ¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â F .� «î¡®¬ á«ãç ¥ áãé¥áâ¢ãîâ ¤¢¥ ®¡« áâ¨ § ç¥-¨© F , £¤¥ ¯ à ¬¥âà � (¯à¨ ¨§ ç «ì® § ªàëâëå��) ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ï¥. � á«ãç ¥ ¬ «ëå F(F < 1022 á¬�2�á�1 ) § ç¥¨¥ � ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ë-à ¦¥¨¥¬ (1=�) = (1=�Chl) + prc3 (1 � �) ,   ¢ á«ãç ¥¡®«ìè¨å F (F > 1024 á¬�2�á�1 ) | ¢ëà ¦¥¨¥¬(1=�) = (1=�Chl) + prc4 . �â¨ ãà ¢¥¨ï ¯®«ãç îâáï¨§ (6) ¢ ¯à¥¤¥«ìëå á«ãç ïå ¬ «ëå ¨ ¡®«ìè¨å§ ç¥¨© F .
���������	
�����¨á. 4. �«¨ï¨¥ ¯ à ¬¥âà  �   § ¢¨á¨¬®áâì �(F ) :� = 1 (1), 0.74 (2), 0.5 (3) ¨ 0 (4)
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