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	������������������������������������ �!��������"��������!����������!#!�$���%&
!� !� �� ����"����!���%&� !� ��������� &�������������&�'� ��&� ���������!� (�
)� ��� ���-
������*������"�+���*����"��"��*,�������%�����"�����+�������������%*�������������+ -
����� �����"�+���*������"�%��
��� �!��' �-��!%���"-���������"���+ �����+������"�
�
�!��.��������&�����"��&,�����������%����.���/�+�����"��������������%��#�!�����-
��������"�����+��!��������������������%��������!� ��*� ����������
,

�� ������������%�&�������������/�������������#"-��+�!�������!���������-
�"��%&� �� �������!,� �&� ��0���� ����!���� ��� ��������"���*� #�!���������  ���%
!���%��������!�������'����/���!����������+�&�������������&�'� ��&����������!
(�
),��������!��������'������!�������+!�+���+�!����� �������������!�������-
�����"������� ���� ��*1�������#%!����*���������*������"����0��#2�1���/ ������-
�"�%� ���������!��%� !� � ���� �����!�����1� ������������� ��  ��'�!�-3�*� ��-
!��&�����,�4�������*��������2��������!����+� ����%&����*������"����!�� �-�
����/"�+��%���0��#����#���+-��+�!�����������!��������3���1��0��#"+���������-
��!���"-��������,�5��������� �������1����� �"/�������!����$�/��������1������
���+ ��� ���%�!���%�!� ���/���!���1������# �-��+�"���!�+� �+�0��//�!���/�� �-
.���2�����/�� ����'���+� �!���� ��� ����� ������*� ���������*� ���"��"��,� �����
!���%� 0��//�!���/�� ����'���+� ���� ��+���+� !%��'������ λ0 = ncp ⋅ p,� / �� ncp —
��� ��*�����#����������������+��
; p — $�/��������,���.���2�����+������-
 ������'���+�!�&����������&����+!�+���+��������!������������*��0������∆λ = p∆n,
/ � ∆n —  !"�"��������������'� ��/������������(�
),�6���������..�2�������-
��'���+����� ��+���+���#������� �������������&��!�*��!�����0��������%�/����-
2%���# ���,��������!�������'����+�!����1����+��#�!����+�!������!�����1��0���-
����!���"�&�������������*��������,

��+�#�3��%�'� ��/�����������������0��/����+��%&�.������!�!��$��*���� %
�/�� #���-��-��!���������"-������2",�6� #�!������������ ��&����/�������"����-
!���+� ��/"�� 0%��� ���"���%� ��������%� !� !� �� ������� (���! �����"����!���%�
�
)1��� ��'�3�������"�%��
�!����������*������2�,����1� �0�!�++�!���&��-
��/�������� ���2����� �����2�-� ���2��!�2��1� ��'��� ���"����� �#�����!���%�
���������"�%��
1�!#!�$���%��!��#�������*���� � [ 1 ]. 4���� ������������%
��� ���!�+-�������������*������������������ �!�����/�#� ����������&�������!1
��/ ������������#"-��+�!�������!����������"��%&����*����! [ 2 ]. 6!� �����&���-
�������!�!���������"-������2"����!� ������0��#�!���-����� ������*��� ����-
�"�+���*����"��"�%��
�!�"��������"�%�������!����!"-3��"��#������-��&���-
�������&��!�*��!,�6���"�������! �����"����!���%&��
����.���"�����"������ -
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�����"�+��"-� ���"��"�"��
�!� �0��#"-3�&�+� ����"��&� !��+-�� ��� ������� /��-
����%��"���!�+������!��&������&���������8�������1���� ���'���� �!�*��!���� -
��'��1����������*�.�����"���+�����������%*����*��
,����#����������� ����-
�"�+���*����"��"�%���0�- ����+��#�����������������&��!�*��!1����+!�+-3���+1
!����������1�!��#��������.���%���������" %�����!��� ���%�!���%��������!��/�
����"�����+��!��� [ 3 ]. 	�����������������������������������&��!�*��!�����"��-
��!���%&�'� ��&����������!� �������������'�� [ 4 ], �����������0&� ����"���%-
!�������/�������������'������!�������/����2�����"�1������'�������������"��%*
�..���� ��������!���+� ����"��  �"/�  �"/��,� 4�����"� 2������0��#��� ����� �!���
������������!�*��!������"���
1��!�0� ���!#!�$���%&�!��#�������*�'� �����1
/ ��!��+������ �����"�+���*����"��"�%��
�!�"��������"�����������������!�*-
��!��0" ������� ��+-3��,

�����+3�+� ��0���� ���!+3���� �������������"� �� �����������������"� �����-
 �!���+�����������&� �!�*��!� !#!�$���%&�!� !� �����������"��&�������������/�
'� ��/�����������,

�����,��-� ,�.��	/,��� ,00��/	
��,1�� 6� ��0���� ����������������� �����-
 �!��%�����������%��&������������������"�����+��!����������!#!�$���%&�!�!� �
���������"���
,�
���"�%����"��������� ������������"����!���+�&��������-
�����&�'� ��&����������!1�����!���%�������# �������.�# [ 5, 6 ].

������!�*���� �������!���&�����������!�&����.�������"��/��"���+�!�8%9�
!� ��������!����'������%� �����"����+�������� �������� 2—5����,���+���� ��-
!��3���+� /����0��#�!���+� ���� �� ��� "-3�+� ��� ��� ���!� +��+� ���� ��������"��
!%$����������"�%����!����+�/��+�'������%�(!%$��:0 °C). 
��2��!�2�+�!%#%!�-
���+���#0�!���������"������!� �*��� �!� ������pH������� � 4,3��"���� �0�!��-
��+ 50%-*�"��"���*�������%����������+�����������$�!����,����������*���� ��
 �+�.������!���+��0��������������+&��
�������!%��!����+�!�0���$�*��0;����&-
��' ����*� ��<2 °C�!� %1�!%#%!�+�'�������#�2�-����2��!����1����� ����������-
��$�!����+�!���������5�,�4��������/������"�%���!��' �-��+� ( "0+��+)�! 37%-�
!� ��������!����.��������,�=������ �/� �!#���� �*��!"����������%���/�"���-
��������"��'������%1��0��#"+���������%����������!%���������1�������� ��!��-
3��������!�������'�������!�*��0�����������"��!�!� �,�>���������"�%�����%!�-
-��+�!� �*� �+�" �����+�.������ �/� ������ ��+-��+�2�����."/���!�����,�4��-
�%�%������"�%�&���+��+�!�!� �,�6�������!��&�����������������#"���+�������'� -
��&����������! — &����������!�/���.���������/���!�*�������%���&����������!�-
/���.����!��������!�*�������%� (50:50). �0�������������!��/������'���+� ����*
������?@8?5 °C,������ �!�������0��#2%1��� ��'�3�� 2 %����������"��!�!� �,

���.���/�+����"����%&�!#!���*�����"������� �!������������3�-�AB9���9
�������,��#�0��'����� ����"�� !!� ������ !� �����-���1� �� #����� �� ������#�!�����
!�#��'�����*� .��*�/��00���� �� ���� �����/�� ���/������/�� �0��������+� ���!�-
 �������/���0��0�����(�����������!����1�!% �������/����2)1����� ��+��+���� ��*
��#���� ����"�� �� �&� ������ ������� ��� ��#�����,� &���$�� ����%!������ /����-
������ ��������!� �

f (z) = (zαexp(–z/β)) / (C(α + 1)βα+1),

/ ��α > –1,  β > 0,  z> 0,  C(n) = � � ���−
∞

−∫ �

�

���� � ,� ��� ��*�  ������� ���������"�

�����!��  15����,
��2������-�3�04��,.�����,�,5�	60�7/��,���D��������������������� ���-

���� �����������/�� ����"�����+� �!���� ����������������%�� ������ !#!�$���%&
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��� 1.�D��������������%��#�!����������������!��/������"�����+��!���� ��������*
���������"� (Dcp = 15����)1������"��*��
�!�����"������������%���������
H

° —  �������+����������"�����3���*��:���I��•�8��������%*����*��
����3���*�<J���I

�8������"����
�!�����"��

!�!� �����������"����"3���!�+��������� ���"��!����������.�������� Specol-2000.
K�/� &�������������*� �������� !������!���+� ��/��!������ �����������������*
�-!��%� ��  ��������*� ���������"�,� ������� ����"�����+� �!���� ���������"����-
!���%����
��0"���!���� ���2����������/�������/�� ����'���+� �� ����"�����+
�!������������%���/����2�������������"�1������'���������!�%������"�������
�!������ �����"�+���*������"��*��
�!�"��������"�%,���+�!% �����+��������!-
��*������!�+-3�*�!�������������"�����+�����������%��&�������������  �������*
���������"��0%�����+�%�����������������������&�����"�����+�������������"��
�#�������/�������+��+�#�����"����!���%&��
,�	������0��#������"����������1
�0"���!����%*�������������"��*��
�!�����"��&� (���,�1). 6����������"��&���-
�����!����������"�����+��!��������$�1������$���1�����/�!���������������*���#"-
���+ ���������������"��!�����"��&�������!����-�����������*������"��*�����%&
'� ��&� ���������!,� ��+� �2����� �������� �������2��� �����"�� �
� !� ����"��&
��'��� !������#�!����+� ����������%�� ����������� ���+ �� S, ��� ���!�+-3��
��0�*�����$��������"$���������!�����"�����+�����������������/�����!�#�� ��-
�� ��/��(������������%�������)��0��#2�!�������"!%���������!� [ 3 ]. ��+������-
#"��%&������"���
�!����������"��& S�������#������� 0,70. ��+����!����+�"��-
'��1�����������������+ ��� �+���������*������"�%�������#������� 0,92, ������-
��������+ ������! �����"����!���%&������� — 0,78. 6%����*�������������+ ��
���� ����"����!����� /�!����� �� �����#�2��� !� ����"��&� ���/��2������*� �����"�%,
6����! �����"��&��������2�+������"�������������"�$�� #�� �����!��+��+���!��&-
�����%&� ���� ��� /����2�� ��# ���� ������*� ��!��&������ �� ������,�4��! �����"�%
!%�+/�!�-��+1� ��# �!�+�  �����������%�� "���!�+�  �+� �������2��� �����"�� �

! ����������*���!��&�����,

��	�,��� 4�� ����� ��������������+� �� �-3�/�� �!���!�/�� �"���� !� ��������-
���������������������2��/���������!������#��"&�������#����" [ 7 ]

   T = (I/I0)exp(–αd), (1)
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/ � I0 —� �������!������ �!���1� �� �-3�/�� ��� �0��#�2I� I —� �������!������ �!���1
���$� $�/�����*�����"�I�d —����3�������+I�α —����..�2���������0����+���� %1
���� ��+��%*�!%��'�����

α =
∞

∫� � � � �����	� � � �

�

, (2)

/ � N —������������2�!�� ���2���0;���I�Cext(R) —����������������2����� �����*
�����2%��� �"�� R; f (R) —�."��2�+������� �����+�����"�������#�����,

��+� ���� �����+� ������+� �������2��� �����2%� 0%��� ������#�!��%� ����%�
!%��'���+�������������+��+��� [ 7 ]

���	 = + +






=

∞

∑
 � � � ��

�

π  �� � � �� �� � � 	� �

�

, (3)

/ �  k = 2πn!/λ; n! —�����#����������������+���� %1�!�������*�!#!�$��%�����"�%I
λ —  �����!���%��� �-3�/���!���I an, bn —����..�2����%��+ �������+��+,

���������������2���!��03�����"������'������ ���!������� "-3����0��#��:

   Cext =Cabs+ Csca, (4)

/ � Cabs —�����������/��3���+I Csca —��������������+��+,
��+� ����/��3�-3�&� ����"�1� �� �����%�� �%� �������� �� ��$� ��"��*1

Cext =Csca.
����%!�+1���������"�%��� ��'���&�������������������!�������'�-���� �--

3����#�"�����1�#���$�� Csca�!�!� �

        
��� 
��= + + +
=

∞

∑� � �� � �

�

π  �� ��� � � � ��� � � 	� �
�

, (5)

/ � Cref —� �������� �������2��� �������!��/�� ����'���+1� ���� ��+����� !� �03��
��"�������

  
�� = ∫� �

�

�

π θ θ θ θ
π

�  �� � ��� ���



, (6)

/ ��r(θ) —����..�2������������!��/������'���+�&����������I�θ —�"/����� ���+,
6%��'����� �+����..�2�������������!��/������'���+��
�0%�����������-

����!������"��������������/���� ���+��!��������������%*����*�&���������� [ 8 ].

��..�2����%��+ �������+��+� �+�����"��!��0������1�/�������+������%&�����#���
������,�2, ���� ��+-��+�!�����!����!�����[ 7 ]. 7������%������� ����0%���������-
���%� �������������� ���!%�� ����"�����+� �!���� ������ !#!�$���%&� !� !� �������-
����"�,�6��������&�������#�!��%���� "-3���.�#����������������%������ "��%&
��� H�n0 = 1,51; ne = 1,49; n! = 1,33; p = 0,35 ���, �/ ��n0, ne — ����#��������������-
��+��0%���!����/�������0%���!����/���"��*��
�����!����!����,

������,�3���� ���!���%��������������������������������%������������%��#�-
!�������������"�����+����+��#�!����/���!��������� "��%������ ���,��#����. 3
!� ��1�������������������!��!����!� ����  ����#���� ����!������&���+���+� ����9
������&���$�������!����!�����' "�������*����������������,
��$�� !� �����������*� �0������ �������!��/�� ����"�����+� ��
��������� $������ ����� #������� $���1� ���� ������������� ���-
��������+,� 4������*� ���/�� ��'��� 0%��� !��+���� ���������*
�0������,����/�������/�������+��+ ����� ���� ������&����9

��� 2.�C�������+����������"�%�!��0������



���� 3. ����������	��
�
�	��������������
���	��������
����������

������	����
�����
����	������������
����
����������

�
����
�	��	������
�������
����  4 �
     — �������
° — �	��������

���� 4. ���	��������
����������
������	����
�����
����	������������
����

����������
�
����
�	��	�����
���������
�������
��)
�
����� �
�� �
������������	��
�������
��):

     — d = 3 

��); ° — 5 �
    — 7 �

—  — 8 �
    — �� 
!"#$
	

��);

• — 0,49 	�
�������
����
#
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��. 5.� ����������%�� #�!��������
����"�����+� �!����  �������+��� ���-
������"��  �+� ��#����%&� #������*
          !"�"������������+��
H

—  dn = 0,02;  • —  dn = 0,05

���������*����"��"�%�!���������-
�"��,���!�� �������������������9
�%&��� ������������&� ���%&� ���
����!������������1�������� ��'��-
��+� ������������+� �� ���� ��'��
0%��� ������#�!���� ���� �������
���������&�&��������������� �0�%&� �������*����������"�,���"���������/��0%-
�����������#���!����!��+����.�#������&����������!������ "��%&���� � (���3�-
�%����+1�p, ∆n)���������������"-�&������������"�����"�����+,

������,�4���� ���!���%�����������%������������%��#�!�������������"�����+
�!���� ����������������%��� ���+��� !#!�$���%&� !� !� �� ���������"�� �
� ��#-
�����*����3��%���$�/��&�������������*���������( �+�∆n = L1L@),���������. 5���-
��#��%�#�!�������������"�����+�����&���� � �+���#����%&�#������*� !"�"�����-
�������+�'� ��/�����������,��#���� ���!����%&����"���!�!� ��1����� �+������-
�������&����!%&�&������������������!������%&������.����2����%&�������"��!,

��� "�����������1�������� ��'����+��� ������#!��+����� �����!�����!�*��-
!�1� �����"���2����%��&���������������� �0�%&� ������"!��!������%&� ��� 1� ��"-
3���!�+����&�2��������!����%*��� 0����"����!������!���+������!�+-3�&�����&
���������!1��&�/��������������.���/��,
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