
Э. КУНДЛА

О СПЕКТРАХ ЯМР В ФУРЬЕ-СПЕКТРОСКОПИИ

Отклик системы ядерных спинов молекулы жидкости, помещенной
в сильное постоянное магнитное поле, на радиочастотный (РЧ) импульс
и спектр, полученный методом медленного прохождения (МП) со сла-
бым РЧ полем (СМП), являются фурье-преобразованиями друг друга
I l ]. Регистрация спектров путем фурье-преобразования, накопленного
за последовательные интервалы между РЧ импульсами сигнала свобод-
ной прецессии (фурье-спектроскопия), обладает определенными преиму-
ществами перед методом МП [2 ]. Желательное уменьшение длительно-
сти интервалов может, однако, сопровождаться значительными измене-
ниями в наблюдаемых спектрах, для устранения которых предложены
различные модификации импульсного эксперимента [3~6 ].

Возможность искажений заставляет проявлять осторожность при
интерпретации фурье-спектров и осуществлять в теории оценку послед-
них. Теоретический анализ фурье-спектров в большинстве случаев про-
водится на основе уравнений Блоха [2>б~B ]. Известно, что для более
строгого анализа СМП состояние спин-системы должно описываться
оператором плотности. В то же время в теоретических работах по изу-
чению отклика спин-системы на последовательность РЧ импульсов при
помощи оператора плотности либо рассматриваются определенные мо-
дификации эксперимента [9_п ], либо в них предполагается использо-
вание импульсов, слабо отклоняющих спин-систему от теплового равно-
весия [ l2 ]. Кроме того, в работах [9 - 10 ] влияние релаксации учитывается
феноменологически.

В настоящей работе для изучения фурье-спектров применяется кине-
тическое уравнение Вангснесса —Блоха—Редфильда, из формального
решения которого получены выражения для спектральных линий частот-
ного спектра при достаточно сильном постоянном магнитном поле и в
-отсутствие перекрывающихся спектральных линий.

1. Условия эксперимента и кинетическое уравнение

В промежутке времени от —со до 0и в интервалах между импуль-
—>

сами система отдельных ядерных спинов I (г) молекулы жидкости нахо-
дится во внешнем однородном магнитном поле

Во время РЧ импульсов внешнее магнитное поле содержит два компо-
нента
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Изменение отклонения % спинового оператора плотности о от его значе-
ния при тепловом равновесии а0 в постоянном магнитном поле

во вращающихся с частотой ссц координатах подчиняется уравнениям
[ 13, 14 j

причем уравнение (4) действительно во время РЧ импульсов, а (5)
в интервалах между импульсами. Индексом Т обозначены величины,,
выраженные во вращающихся координатах. Действие супероператоров
С т, Сот и 31 на оператор Q определяется выражением

Элементы релаксационного супероператора Iftkimn являются редфильдов-
скими коэффициентами релаксации [lб ]. В случае сильного сужения
значения 3irhimn во вращающейся системе координат совпадают со зна-
чениями fthimn в лабораторной системе координат [l3 ]. Супероператоры
Ст и Сот образованы из гамильтонианов Н т и Н 0т и единичного опе-
ратора 1 с размерностью N, равной размерности Н 0т (и Н г) согласно
выражению

а обозначения у,-, 1ц и q= \jkTN имеют общепринятый смысл [ l4 ].
Решения уравнений (4) и (5) определяют законы изменения хт во

время г-ro импульса и за время между i- и (г -ф 1)-м импульсами соот-
ветственно

Здесь 8 единичный супероператор; Д, te соответственно начало 1
и конец импульсов. В целях упрощения дальнейших выкладок длитель-
ности всех импульсов и всех интервалов между ними принимаются
равными соответственно т и Т (сек).
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Пренебрежение членами релаксации в (4) опирается на предполо-
жение, что во время импульсов изменение состояния спин-системы пол-
ностью обусловлено внешними полями. Это оправдано в случае, когда

Кроме того, уравнение (4) содержит требование, чтобы интересующий
компонент РЧ магнитного поля во время всех импульсов был направлен
по осп х вращающейся системы координат, фаза которой определялась
первым импульсом [ l4 ].

Так как последовательность импульсов является строго периодиче-
ской и в начале первого импульса

то значение %т в конце п-то импульса определяется выражением

В фурье-спектроскопии основной интерес представляет изменение
состояния спин-системы в интервалах между импульсами в стационар-
ном случае, т. е. в случае, когда законы изменения %т в п- и (/г+l)-м
интервалах совпадают. Из (17) и (20) видно, что условием стационар-
ности является неравенство

Из (17), (20) и (21) следует известный вывод о том, что в наступлении
стационарного состояния важную роль играет длительность интерва-
ла Т. При

состояние спин-системы всегда является стационарным (в отмеченном
выше смысле). Тогда все импульсы в последовательности эквивалентны
и влияние любого из них определяется выражением (22). Если условие
(24) не выполняется, то стационарное состояние может наступить после
определенного числа импульсов из последовательности.

2. Наблюдаемый спектр

Выражения (3), (20) и (17) формально определяют оператор плот-
ности спин-системы в любых интервалах последовательности импульсов
и, следовательно, допускают определение сигнала S{t), индуцируемого
в приемной катушке, направленной по оси у в лабораторной системе
координат [l3 - 14 ]:

В стационарном случае во время всех интервалов в приемной катушке
индуцируется сигнал
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Здесь эквивалентные моменты времени конца импульсов приняты за
начало отсчета (te ,i —0), а у“ есть значение хг в эти моменты времени

дает выражение для частотного спектра наблюдаемого сигнала

Как видно из (30), частотный спектр является суперпозицией ряда
компонентов, зависимость которых от частоты определяется глав-
ным образом зависимостью от частоты элементов супероператора
[ — i (Сот —со 1 с.~Ь соь) -j- jL] ! .

Если супероператор [— i (Сот со 1 8) 4-31] является «диагональ-
ным» в базисе \k), |/), .. ~ т. е. элементы его определяются выражением

то «диагональным» является также супероператор

а частотный спектр записывается в виде
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Из формул (33) (37) вытекают следующие свойства наблюдаемых ча-
стотных спектров.

1) Спектр s(ы) является суперпозицией, в которую каждая пара
уровней, удовлетворяющих условию «диагональное™» (31), вносит, в
обшем, два компонента. Число компонентов определяется правилами
отбора для оператора F_ в «диагональном» базисе \к), |/),

....

2) Одна пара уровней k, I может обеспечить две линии в спектре
только тогда, когда знаки Qм и Qik совпадают. В противном случае
один из компонентов, соответствующий паре к, I, вызывает незначитель-
ный сдвиг нулевой линии.

3) Линии как в действительной, так и в мнимой части спектра со-
стоят из суммы гармонически модулированных лоренцевых поглощенно-
подобных и дисперсионноподобных слагаемых, центры и полуширины
которых определены соответственно величинами Qm и гм- Если

то модуляцией можно пренебречь.
4) Роль поглощенноподобных и дисперсионноподобных слагаемых

зависит от фазы <рм, в общем, различной у разных компонентов супер-
позиции. Отсюда следует, что изменением Ф невозможно одновременно
добиться одинаковой формы всех линий в спектре.

Так как в случае СМП спектральные параметры связываются с эле-
ментами операторов в базисе собственных функций Н 0 (а-базис).

тс целесообразно связать «диагональный» базис \k), |/),
... с а-базисом-

O'iметим, что собственные функции Н 0 и Н 0т совпадают, однако соб-
ственные значения их различны. Используя определения супероперато-
ров, легко видеть, что

Из (40) вытекает, что в случае достаточно сильного внешнего постоян-
ного поля и в отсутствие перекрывающихся линий,

супероператор [—i( от —оц )+ft ] является в первом приближении
«диагональным» в a-базисе, т. е. базис \k), |/), . .

. совпадает с а-базисом.
Следовательно, при выполнении (42) число линий в фурье-спектрах

совпадает с числом линий в СМП. Совпадают также параметры спект-
ральных линий (полуширины и положения центров) в обоих спектрах

Отличаются, в общем случае, формы, интегральные интенсивности и
амплитуды линий. При выборе подходящей фазы (Ф = —сраЬ ) и при до-
статочно больших интервалах (условие (38)) наблюдаемая форма ли-
ний а, b не отличается от соответствующей в СМП.
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3. Спин-система, состоящая из одного спина */2

Выберем в качестве базиса для разложения операторов и супер-
операторов операторы IХ,1Х ,

IУ,1У, Lиl. В целях упрощения записи матрич-
ные элементы обозначим через М*, Л+j, где i, j = 1,2, 3,4 соответствуют
Ix, ly, Iz и 1.

Непосредственной проверкой с применением (6) и а-базиса можно
убедиться, что если релаксация вызвана флуктуирующим магнитным
полем, то действие всех супероператоров на оператор 1 дает в резуль-
тате 0, а действие релаксационного супероператора Нна IХ,1 Х, 1У и В
сводится к умножению на константу 3\ аьаъ-

С учетом сказанного выше и коммутационных соотношений для опе-
раторов l x, ly, \ z и 1 необходимые для вычисления наблюдае,мого сиг-
нала операторы и супероператоры записываются в виде

Супероператоры (46) и (47) вместе с (16) и (17) позволяют определить
состояние спин-системы, содержащей один спин 1/2 в различных экспе-
риментах с изменяющимися интервалами и параметрами импульсов (за
исключением фазы РЧ поля).

В стационарном случае частотный спектр (33) содержит одну линию
с центром в соо и полушириной \JT2 = 1 /Т2а ь-
Если учесть возможные интервалы как между моментами конца им-
пульса и начала регистрации (В), так и между концом регистрации и
началом следующего импульса (В), то вместо (34) и (35) имеем
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Действительная и мнимая части имеют соответственно лорендевую
'форму сигналов поглощения и дисперсии только при выборе подходя-
щей фазы и выполнении условий

При Т2 J> /} интервал А приводит к значительным искажениям только
в далеких крыльях спектральной линии.

Если образец содержит несколько не связанных систем из спинов 5/2 ,

то изменением фазы можно, очевидно, добиться лоренцевой формы дей-
ствительной и мнимой части 5 (со) только для одной спин-системы, хотя
условия (56) могут выполняться для всех таких систем. Естественно,
амплитудные спектры

которые не зависят от разности ф а ъ =Ф, при выполнении (56) для всех
спин-систем являются лоренцевыми.

I°. В случае точной настройки импульсов (б =0)

Интересно отметить, что в случае, когда

коэффициент Lb с увеличением интервала не растет монотонно к своему
предельному значению

соответствующему Т Г 2 , а обладает максимумом при длительности
интервала
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h T-t2

Е"ъ = е T2 sin[A/i (фаь-КФ) ]+ е т 2 зш[А(Г /2 ) (фаЬ+Ф) ], (52)
где

А = соо -—■ со. (53)

Далее, упрощая выражения (36) и (37) с учетом I —• j , имеем

/ab=Y®oV(x? l )2+(Xs*) a
.

(54 )

st
фаЬ =arctan . (55)

7ri

*i=o, r 2«r-t (56)

Р(со) =y{Re[*S(co) ]} 2T(lm[s(cö) ]}2
,

(57)

X?i=o. (58)

Принимая n—oо при определении x^2 , имеем

_

т_
г 2 (1— е Та )sin hx
tab qym у

~ у "

> (59)
I—2e1 — 2e T 2 cos /гт-fe T =

<Pa6=—. (60)

-y<)it-2h<j, *=0,1,2,..., (61)

/пред (Лт) = qyoiv sin Ат, (62)



Однако амплитудное значение наблюдаемой линии независимо от hx не
обладает максимумом, а с увеличением интервала монотонно возра-
стает.

На рисунке приведены зависимости отношений /а д// Пред(л:/2) и
Re[A(co o) ]/Re[S(too)max] от интервала Т при различных значениях /пх
При заданной длительности интервала Т для импульсов с

коэффициент lab и амплитуда Re[S (coo) ] линий максимальны

что также иллюстрируется рисунком

Зависимости отношений Re[s(coo) ]/Re[s(coo ) max] ( ) и / а&//пред(я/2)
( ) от интервала Т, вычисленные при ч— t 2 =О, Ф = —я/2,.

6 = 0, П=оо.

2°. В случае Т>> Т2 и при расстройках |б( 3> j/i| максимальное зна*
чение Jab обеспечивают импульсы, у которых

при расстройках |б| \Н\ импульсы, у которых

Если условие Т Т2 не выполняется, то зависгшость длительности
импульсов, обеспечивающей максимальное значение 1а ъ и амплитуды
наблюдаемых линий, от величин б, h и Т много сложнее.

Автор благодарен А. Оливсон за обсуждение работы и В. Салум за
помощь при машинных расчетах.
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Heiт= (2£-(-1) я, k=О,l, 2, ..., т. е. тогда = 2<р; (66)

Т ——Т2 1 n [ I—}Щ(1 —}Щ(1 — cosßx)j. (63)

т
2,6 т 2

hx= arccos (64),
-2 _/

-

I+е Г2

__т_
U=qy<m Ц—

. Re[S(wö)]~gYo)g 1— 6
, (65)

I+е X 1 + X

/ б2 \ 2H efX=2kn-\-avccosl I, т. е. тогда 1аь =ЯYCö ö- (67)
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E. KUNDLA

TMR SPEKTRITEST FOURIER’ SPEKTROSKOOPIAS
Wangsnessi-Blochi-Redfieldi kineetilist võrrandit kasutades uuritakse sagedusspektrit,mida Fourier’ teisendusega saadakse impulsite vaheajal kogutavast spinnsüsteemi reakt-

sioonist. Näidatakse, et see sagedusspekter on superpositsioon, millesse iga «diagonaalse»baasi energianivoode paar annab üldiselt kaks joont. Need jooned on harmooniliselt
moduleeritud Lorentzi neeldumis- ja dispersioonikujuliste komponentide summad. Kom-ponentide kaal summas sõltub faasist фйг ,

mis on üldiselt kõigil joontel erinev. Kuiväline alalismagnetväli on tugev ja puuduvad kattuvad üleminekud, ühtib «diagonaalne»baas H 0 omafunktsioonide baasiga ning komponentide tsentrid ja poollaiused langevad
kokku joonte vastavate suurustega aeglase läbimise spektris.Esitatakse operaatorite ja superoperaatorite avaldised, mis võimaldavad uurida ühest‘/2-spinnist koosneva spinnsüsteemi spektrit mitmesugustes TMR Fourier’ spektroskoopiavariantides.

E. KUNDLA
ON THE FOURIER TRANSFORM NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE SPECTRUM

The Wangsness-Bloch-Redfield kinetic equation is used for investigating the spectrumof the Fourier transform NMR. It is shown that, in genera], each 'pair of the energylevel of the “diagonal” basic system functions yields two lines in the spectrum. Eachhue is a mixture of harmonically modulated absorption and dispersion mode components.Their respective relative weights depend on the phase (p fei in general, different for
different lines. If the external constant magnetic field is strong enough’and there are
no coinciding transitions in the spectr.um, the “diagonal” system coincides with thesystem of the eigenfunctions of the spin Hamiltonian Hi At the same time, the number
oi the lines, the centre and the widths of the components are equal to the correspondingvalues in the slow-passage spectrum.

The operator and superoperator which may be used by investigating the spectrum
of one V 2 spin are obtained.

t*

275О спектрах ЯМР в фурье-спвктроскопии


	b1264310-1973-3�〠㠮㈲‱㔸⸰〠㔴㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤲‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄶ㤮㈸‵㐶⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴愰〴㠰〵〴㠰〵㔰〴㐰〴显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名
	Bastard title section���������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Untitled�〴㌳屵〴㌵屵〴㍥屵〴㍣屵〴㌵屵〴㐲屵〴㐰屵〴㌸屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵

	Picture section�〴㐰〵〵㘰〴㤰〵㈰〵㔰〵〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㔠〮〰‰⸰〠㤮㌵′ㄶ⸰〠㔶㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔱〰㔸〰㐶〰㑦〰㐸〰㐴〰㔵㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㌰‰⸰
	Untitled�〴㍦屵〴㐰屵〴㌵屵〴㌴屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㌲屵〴㍢屵〴㌵屵〴㍤屵〴㍤屵〴㑢屵

	EEST] NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED�㑦屵〰㈰屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍣屵〴㍦屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐲屵〴㐳屵〴㐰屵〴㑢屵〰㈰屵〴㌲屵〰㈰屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍦屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌵屵〴㐷屵〴㍤屵〴㑢屵〴㐵屵〰㈰屵〴㐱屵〴㌵屵〴㐷屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〴㐵屵〰㈰屵〴㐱屵〴㐲屵〴㐰屵〴㐳屵〴㌸屵〰㈰屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌸屵〰㈰屵〰㉦屵〰㈰屵〰㌰屵〰㉥屵〰㈰屵〴㌰屵〰㈹屵〰㈰屵〰㉦屵〰㍤屵〰㌴屵〰㍢屵〰㈰屵〴㌱屵〰㈹屵〰㈰屵〰㉦屵〰㍤屵〰㌶屵
	ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	FÜÜSIKA MATEMAATIKA�ꈇᠷꈇꈇ࠲ꈇ䠫ꈇ⠼ꈇ栬ꈇ蠭ꈇ砱ꈇ㠸ꈇ頻ꈇࠠꈇꈇꈇ栚ꈇ䠙ꈇ堞ꈇࠩꈇ砨ꈇ㠝ꈇꈇ頩ꈇ렘ꈇ堧ꈇ젦ꈇꠥꈇ㠦ꈇꠜꈇ�ᠥꈇꈇꈇ砟ꈇ栣ꈇ젝ꈇ䠢ꈇ⠪ꈇ렡ꈇ蠤ꈇ�頠ꈇ⠡ꈇ蠛ꈇ�堌ꈇ㠋ꈇ蠵縇
	ФИЗИКА МАТЕМАТИКА�ഊ㰰㍥愾‼〳昳㸠㰰㕢戾ഊ㰰㍦㐾‼〳晦㸠㰰㕤〾ഊ㰰㐰〾‼〴づ㸠㰰㕤挾ഊ㰰㐰显‼〴ㅣ㸠㰰㜰〾ഊ㰰㐱搾‼〴㌹㸠㰰㜱〾ഊ㰰㐳愾‼〴㔴㸠㰰㜳〾ഊ㰰㐵㔾‼〴㔶㸠㰰㤰ㄾഊ㰰㐵㜾‼〴㕤
	22 3 1973�〰㐹〰㑢〰㐱〰㈰〰㑤〰㐱〰㔴〰㐵〰㑤〰㐱〰㐱〰㔴〰㐹〰㑢〰㐱〰〰昸㌵愲〷ㄸ㌷愲〷昸㉣�∀



	О СХОДИМОСТИ РАЗНОСТНЫХ МЕТОДОВ для ОБЫКНОВЕННЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ВТОРОГО ПОРЯДКА НА НЕРАВНОМЕРНОЙ СЕТКЕ�搀圀匀栀愀爀攀尀䌀漀渀昀椀最尀吀䰀唀ⴀ搀漀挀圀漀爀欀猀ⴀ䜀䰀䈀䰀⸀椀渀椀䰀漀挀愀氀倀愀琀栀㨀䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀 䘀椀氀攀猀 ⠀砀㠀㘀⤀尀搀漀挀圀伀刀䬀匀尀戀椀渀尀搀眀匀爀瘀尀䐀圀匀爀瘀㐀⸀攀砀攀刀攀瀀漀爀琀攀搀匀琀愀琀攀㨀匀琀愀琀甀猀㨀倀爀漀挀攀猀猀椀渀最刀甀渀渀椀渀最䄀瀀瀀猀㨀䨀漀戀㨀䔀砀瀀漀爀琀堀䴀䰀䐀漀挀䤀䐀㨀㈀　㤀㘀䘀椀氀琀攀爀㨀䴀漀渀漀最爀愀瀀栀䘀椀氀琀攀爀㈀㨀吀䰀唀ⴀ䴀漀渀漀最爀愀瀀栀ⴀ匀䌀䄀一尀戀㈀㘀㐀㌀　ⴀ㤀㜀㌀ⴀ㌀䘀椀氀琀攀爀㌀㨀吀䰀唀ⴀ䴀漀渀漀最爀愀瀀栀䄀挀琀椀漀渀㨀倀爀漀挀攀猀猀椀渀最䄀挀琀椀漀渀㈀㨀匀愀瘀椀渀最 倀䐀䘀 ⸀⸀⸀䌀爀琀倀爀漀最爀攀猀猀㨀　䴀愀砀倀爀漀最爀攀猀猀㨀䰀愀猀琀匀琀愀琀甀猀䴀漀搀椀昀椀挀愀琀椀漀渀吀椀洀攀唀吀䌀㨀㐀㔀㔀㘀㤀㘀　㔀　刀攀瀀漀爀琀攀搀吀椀洀攀㨀㐀㔀㔀㘀㤀㘀㜀㜀㐀伀䌀刀䔀渀最椀渀攀匀琀愀琀甀猀㨀䘀椀渀攀刀攀愀搀攀爀 ⸀　簀 刀甀渀渀椀渀最 漀渀 氀漀挀愀氀 洀愀挀栀椀渀攀 簀 甀渀氀椀洀椀琀攀搀 挀栀愀爀愀挀琀攀爀猀 氀攀昀琀⸀簀 伀䌀刀 戀椀渀愀爀椀攀猀 瘀攀爀猀椀漀渀㨀 㘀⸀㤀⸀⸀㌀匀琀愀爀琀吀椀洀攀㨀㐀㔀㔀㘀㤀㘀　㔀　✀ 圀䠀䔀刀䔀 匀攀爀瘀椀挀攀一愀洀攀 㴀 ✀开倀刀伀䐀㌀开䐀圀匀爀瘀㐀开匀
	TEIST JÄRKU HARILIKE DIFERENTSIAALVÕRRANDITE DIFERENTSSKEEMIDE KOONDUVUS MITTE ÜHTLASEL VÕRGUL�一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�   ခ 瀀退ခ ခ 뀁瀀退  退退쀀  퀁态怀뀀뀀퀀、退뀀退退          退退、、、 ဂ态态老老态䀁ꀁ老退ခ态 뀁老ꀁ态ꀁ老态䀁老态态态䀁退退退 뀀  ခ  退  瀀瀀ခ瀀뀁    뀀ခ退 ခ老ခခခ뀀退뀀、� �瀀�뀀ဂ  �ဂ�뀀�뀀뀀뀀�瀀瀀뀀뀀쀀 ဂ�ဂ�뀀�뀀뀀�退�   �退 ꀁ老老 、뀀老ဂ䀁、쀀쀀뀀  退䀁쀀뀀 퀁퀁퀁퀁态退态老态态态态老态䀁态ꀁ态退 态老老ꀁꀁꀁꀁ、老 态老老䀁䀁䀁 瀀 ခ    ခ ခ 瀁ခ退瀀ခ      、 瀀ခ  ခခ뀀ခ瀀ခခꀀ렴ԋ聍㜊ꀴԋꁔ㜊퀴ԋ
	THE CONVERGENCE OF THE DIFFERENCE SCHEMES OF THE ORDINARY SECOND-DEGREE DIFFERENTIAL EQUATIONS ON A NON-HOMOGENEOUS GRID�〰㌰〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠷‰⸰〠〮〰‶⸲㐠㈴ㄮ㜲‱〰⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㔰〴㐰〵㠰〴㜰〵㘰〴㠰〵㌰〵㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸶㌠〮〰‰⸰〠㘮㈴‵㈮〰‹ㄮ㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌷〰㔲〰㑣〰㔰〰㐸〰㔷〰㐴〰㑤〰㐴〰㐷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㤵‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㤴⸷㈠㤱⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㜰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷㜠〮〰‰⸰〠㘮㠰‱〶⸰〠㤱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳〰〴挰〴戰〴戰〴㐰〴挰〴昰〵㈰〵㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷〠〮〰‰⸰〠㘮㈴‱㐴⸵㜠㤱⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〴㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸷㘠〮〰‰⸰〠㜮〹‱㔴⸷㈠㤱⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㤰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸲㈠〮〰‰⸰〠㔮㤵‱㘵⸷㈠㤱⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㔰〵㈰〵㈰〵㘰〴㠰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㠠〮〰‰⸰〠㘮㠰‱㤲⸲㠠㤱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㜰〴㠰〴戰〵〴挰〴昰〴挰〵〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸵ㄠ〮〰‰⸰〠㘮㈴′㈵⸰〠㤱⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㜰〵㈰〴挰〵〰〴㠰〵㜰〴㐰〴搰〴㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਵ⸳㈠〮〰‰⸰〠㘮㠰′㘱⸰〠㤱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㘰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸴㌠〮〰‰⸰〠㘮㠰′㜲⸰〠㤱⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲戰〵㈰〴昰〵㜰〵㘰〵〰〴㐰〵〵〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷ㄠ〮〰‰⸰〠㘮㠰″ㄴ⸷㈠㤱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴攰〵㈰〵㔰〵㔰〴㠰〴攰〵㜰〵㈰〵㔰〴挰〴㜾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਵ⸹㔠〮〰‰⸰〠㜮〹″㔶⸰〠㤱⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳〱ㄾ⁔樍名ੑഊ0㉦㉦挰㉦ㄾ⁔樍

	A FORMAL MODEL OF BIOLOGICAL DEVELOPMENT�∱㈰㌢⁖偏匽∱㠸㔢⁗䥄呈㴢㌱∯㸍ਉउउ़却物湧깣∔�当吰〱㜰∠䡐体㴢ㄲ㌵∠噐体㴢ㄸ㐱∠坉䑔䠽∶〢⁈䕉䝈吽∳㌢⁃低呅乔㴢瑨攢⁗䌽∰⸹㘢⁃䌽∵〳∯㸍ਉउ륣匆�䐽≐㤴当倰〱㔰∠䡐体㴢ㄲ㤴∠噐体㴢ㄸ㠵∠坉䑔䠽∲㠢⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倹㑟協〰ㄷㄢ⁈偏匽∱㌲㌢튻董匕�㠳㤢⁗䥄呈㴢㌰㈢⁈䕉䝈吽∳㔢⁃低呅乔㴢捨慲慣瑥物獴楣猢⁗䌽∱⸰〢⁃䌽∵〶〰㔲〴〰㈳㌰∯㸍ਉउउ़卐⁉䐽≐㤴当倰〱㔱∠䡐体㴢ㄶ㈵∠噐体㴢ㄸ
	Untitled�〴㐲屵〴㌵屵〴㍣屵〴㍦屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐲屵〴㐳屵〴㐰屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌹Ⰰ
	Untitled�〴㍦屵〴㐰屵〴㌵屵〴㌴屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㌲屵〴㍢屵〴㌵屵〴㍤屵〴㍤屵〴㑢屵
	Untitled�〴㍦屵〴㐰屵〴㌵屵〴㌴屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㌲屵〴㍢屵〴㌵屵〴㍤屵〴㍤屵〴㑢屵
	FORMAALNE BIOLOOGILISE ARENGU MUDEL�呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㘷‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㌲⸰〠㈸㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲〲昹〲晡〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〹‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㘲⸰〠㈸㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㤹‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㘸⸰〠㈸㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄷ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㠲⸷㈠㈸㘮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摢〲晦〲晥〳ぢ〳て〲晥〲晢〳〷〲昹〳㸠呪
	ФОРМАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ БИОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ�䥄㴢倹㑟卐〰ㄴ㌢⁈偏匽∲〶㠢⁖偏匽∱㠳㠢⁗䥄呈㴢㐱∯㸍ਉउउ़却物湧⁉䐽≐㤴当吰〱㘳∠䡐体㴢㈱〹∠噐ꊸㄍ�∠坉䑔䠽∳㠢⁈䕉䝈吽∳㘢⁃低呅乔㴢潦∠坃㴢〮㐴∠䍃㴢㐶∯㸍ਉउउ़卐⁉䐽≐㤴当倰〱㐴∠䡐体㴢㈱㐶∠噐体㴢ㄸ㌸∠坉䑔䠽∴㌢⼾ഊउउ鎸쭠琄�朠䥄㴢倹㑟協〰ㄶ㐢⁈偏匽∲ㄸ㤢⁖偏匽∱㜹㠢⁗䥄呈㴢㌸∠䡅䥇䡔㴢㈵貸퉠与�吽≲攢⁓啂卟呙偅㴢䡹灐慲琱∠单䉓彃低呅乔㴢牥捩牣畬慴楮朢⁗䌽∰⸹㜢⁃䌽∳〢⼾ഊउउउ㱈奐⁈偏

	конъюнкция СИГНАЛОВ В ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЭЛЕМЕНТНОЙ СТРУКТУРЕ�⁃低呅趿뙡笄�㐳〢⁗䌽∰⸳㠢⁃䌽∷㔢⁓呙䱅剅䙓芿ꥡ吂�⼾ഊउउउ㱓倠䥄㴢倱〱当倰〱㤸∠䡐体㴢ㄸ㘹∠噐体禿ꉡ�ᒶ뽳縃�縃���屵〴㈰屵〴㌸屵〴㐱屵〰㉥羿ꑡ㈃�〰㌳屵〰㉥屵〰㈰屵〴ㅡ屵〴㍥屵〴㑤屵〴㐴屵〴㐴屵〴㌸屵〴瞿屡々�屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐲屵〴㑢屵〰㈰屵〴㍤屵〴㌵屵〴㌸屵〴㌷屵〴㍥屵〴㐲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㍣屵〴㌸屵〴㐷屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸屵〰㈰屵〰㜶屵〰㘹屵〰㈰屵〴㌸屵〰㉥屵〰㈰屵〴㐳屵〰㌲屵〰㈰屵〴㐱屵〴㐴屵冿穡将�㐰屵〴㌸屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴㌳屵〴䢿獡〄�屵〴㍥屵〴㌱屵〴㑡屵〴㌵屵〴㍣屵〴㌰屵〰㈰屵〴㌲屵〰㈰屵〴㌷屵〴㌰屵〴㌲
	SIGNAALIDE KONJUNKTSIOON POTENTSIAALSES ELEMENTIDE SÜSTEEMIS�　㘀攀　　　　㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㌀　㌀㔀㌀㌀　㌀　㌀㔀㌀㘀㌀　㌀　㌀㐀㌀㤀㌀　㌀　㌀㔀㌀㈀㌀　㌀　㌀㔀㌀㔀㌀　㌀　㌀㔀㌀　㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㘀㌀㔀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㌀㌀㔀㈀　㌀㈀㌀㌀㘀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㔀㌀㘀㌀㌀㈀攀㌀㈀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀　㌀㔀㌀㌀　㌀　㌀㔀㌀㠀㌀　㌀　㌀㐀㌀㘀㌀　㌀　㌀㐀㘀㘀㌀　㌀　㌀㐀㌀㠀㌀　㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㌀　㌀㔀㌀㔀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㌀㌀　㈀　㌀　
	CONJUNCTION OF SIGNALS IN THE POTENTIAL ELEMENT SYSTEM������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������


	ОБ УПРАВЛЕНИЯХ, РАВНОСИЛЬНЫХ НЕКОТОРОМУ КЛАССУ" ПРЕОБРАЗОВАНИЙ СИСТЕМЫ�䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㜰‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㔳⸰〠㔳㌮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搴〲摦〲搵〲搹〲攸〲摥〲摦〲摤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘱‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄱ㈮〰‵㌱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉤昰㉤㈰㉥㉤㉤攰㉤㤰㉤㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸰㜠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㘸⸷㈠㔳〮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搱〲摢〲搱〲搵〲搶〲摤〲搹〲搹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠱‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈲㤮〰‵㈹⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤攰㉤㉥㐰㉤戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸵ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㌷′㘱⸰〠㔲㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲敥〲攲〲攳〲摦〲摥〲攲〲摢〲摦〲摡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘵‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㌲㌮〰‵㌰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉥㈰㉥ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱㜮〰‵ㄱ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㔰〱戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㐠〮〰‰⸰〠㜮㘵″㈮〰‵ㄱ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤾⁔樍名ੑഊ

	DÜNAAMILISTE SÜSTEEMIDE MINGI TEISENDUSTE KLASSIGA EKVIVALENTSEST JUHTIMISEST�㐀　　　　昀㠀㌀㔀愀㈀　㜀㠀㌀㜀愀㈀　㜀昀㠀㈀挀愀㈀　㜀　㠀㌀㈀愀㈀　㜀㐀㠀㈀戀愀㈀　㜀㈀㠀㌀挀愀㈀　㜀㘀㠀㈀挀愀㈀　㜀㠀㠀㈀搀愀㈀　㜀㜀㠀㌀愀㈀　㜀㌀㠀㌀㠀愀㈀　㜀㤀㠀㌀戀愀㈀　㜀　㠀㈀　愀㈀　㜀攀㠀攀愀㈀　㜀昀㠀愀愀㈀　㜀㘀㠀愀愀㈀　㜀㐀㠀㤀愀㈀　㜀㔀㠀攀愀㈀　㜀　㠀㈀㤀愀㈀　㜀㜀㠀㈀㠀愀㈀　㜀㌀㠀搀愀㈀　㜀攀㠀㈀㜀愀㈀　㜀㤀㠀㈀㤀愀㈀　㜀戀㠀㠀愀㈀　㜀㔀㠀㈀㜀愀㈀　㜀挀㠀㈀㘀愀㈀　㜀愀㠀㈀㔀愀㈀　㜀㌀㠀㈀㘀愀㈀　㜀愀㠀挀愀㈀　㜀搀㠀㤀愀㈀　㜀㠀㈀㔀愀㈀　㜀昀㠀㈀㌀愀㈀　㜀㠀挀愀㈀　㜀㜀㠀昀愀㈀　㜀㘀㠀㈀㌀愀㈀　㜀挀㠀搀愀㈀　㜀㐀㠀㈀㈀愀㈀　㜀㈀㠀㈀愀愀㈀　㜀戀㠀㈀愀㈀　㜀㠀㠀㈀㐀愀㈀　㜀搀㠀㈀㈀愀㈀　㜀㤀㠀㈀　愀㈀　㜀㈀㠀㈀愀㈀　㜀㠀㠀戀愀㈀　㜀搀㠀　愀㈀　㜀㔀㠀　挀愀㈀　㜀㌀㠀　戀愀㈀　㜀㠀㠀㌀㔀㜀攀　㜀��
	ON CONTROLS EQUIVALENT TO SOME TRANSFORMATION CLASSES OF DYNAMICAL SYSTEMS��騎���洏���⬏���唏���䬏���Џ���崏���갎���砏���帎���礏���鴎���鐏���鄎���瀏���蔎���娏�������䬏���␏���⸏���圏���팎���意���猎���缏���ꨎ���搏���琎���縏���倎���䈏���딎���刏���ḏ���礏���脏���⠏���礏������꘏���꘎���樏���堎���昏���伎���嬏���瘎���✏���쨎���ㄏ���⨏���圏���萏������昏���밎���透���鬎���昏���䤎���䤏���紎���伏���뤎���意�������ጏ���㼏������縏������刏���褎���脏���戎���丏���眎���䠏���茎���㤏���뤎���ጏ������䈏���意���혎���㰏���簎���』���䜎���䤏���

	О СПЕКТРАХ ЯМР В ФУРЬЕ-СПЕКТРОСКОПИИ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Зависимости отношений Re[s(coo) ]/Re[s(coo) max] ( ) и /а&//пред(я/2) ( ) от интервала Т, вычисленные при ч— t 2 =О, Ф = —я/2,. 6 = 0, П=оо.�ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸶〠〮〰‰⸰〠⸴㤠ㄹ㠮ㄵ‵㔵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㔰〴㠰〵㘰〵㠰〴昰〵㜾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㤠〮〰‰⸰〠㤮㘴′㌲⸲㠠㔵㘮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑣〰㔱㸠呪ഊ䕔ഊ儍��⢶뽳值ᨋᠼ褋ᨋꚒ빾怶րꂄ�ᨋĀ�ḋ倁���⢶뽳졀ᨋ��‽ᨋ鲒聾蠷ր鰀�흽뼀찊褊㨀���⢶뽳퀵ᨋ��逿ᨋ銒詾렸ր㢅璛ḋĀ�瀷ᨋ���⢶뽳ᨋ砹褋堾ᨋ袒豾䀹ր栛ĂぁᨋЀ�顁ᨋ����栗Ă㠶ᨋ��္ᨋ躒陾ր栛Ă砹ᨋЀ�끇ᨋ����栗Ă遌ᨋ��ꁃᨋ蒒顾쐻ր⁒ࠂꡅᨋ̀�ࡄᨋĀ���⢶뽳恍ᨋ��큂ᨋ窒找ր�䁅ᨋԀ�ᡈᨋ䀸舋��⢶뽳၆ᨋ��쁋ᨋ炒摾ր䡯圆ᨋĀ�䡇ᨋ���⢶뽳㡃ᨋ样褋졍ᨋ皒湾栾ր桂ᤉ顎ᨋĀ��㨀���⢶뽳롉ᨋ��硆ᨋ沒灾ր䡯圆偉ᨋĀ�ぎᨋ����⢶뽳塋ᨋ栺褋⡌ᨋ抒穾遀ր䡯圆聕ᨋĀ�ᨋ���⢶뽳䁒ᨋ褋偖ᨋ墒籾졁ր⁒ࠂ街ᨋ̀�쁘ᨋĀ���⢶뽳쓧ḋ���庒䙾ᡂրꂄ�ᨋĀ�せᨋ���⢶뽳ꡒᨋ��⡙ᨋ咒䡾⁃ր䢂�ᨋĀ�\ᨋ���⢶뽳끔ᨋ��搗Ἃ䪒剾ր栛Ă큏ᨋЀ�ࡑᨋ����栗Ă硓ᨋ��塘ᨋ䂒呾ꁅրᒶ뽳ሀ�ጀ���屵〴㍡屵〴㌰屵〴㍡�桩ᨋ䚒幾ր栛Ă큜ᨋЀ�ᨋ����栗Ăꁝᨋ��࡞ᨋ㲒⁾�肐�ᨋĀ�롣ᨋ����⢶뽳䁟ᨋᠿ褋ꡟᨋ㊒⩾恈ր䢂�ᨋĀ�ᡢᨋ���⢶뽳졧ᨋ��聢ᨋ⢒Ȿ衉ր�とᨋԀ�ၠᨋꀷ舋��⢶뽳硠ᨋ��ᨋ⺒㙾⡊ր㢅ᨋĀ�䡡ᨋ���⢶뽳聯ᨋ蠾褋끮ᨋ⒒㡾運ր렧ᨋЀ�ᡯᨋ����瀂萋롰ᨋ栽褋ᨋ᪒ɾ쁌րၾ�ᨋĀ�塲ᨋ朁���⢶뽳恴ᨋ頽褋존ᨋ႒Ѿր桂ᤉ偰ᨋĀ�ふᨋ㨀���⢶뽳vᨋ��桶ᨋᚒ큎րၾ�ᨋĀ�ꁪᨋ更���⢶뽳ᨋ褋火ᨋಒၾ�
	TMR SPEKTRITEST FOURIER’ SPEKTROSKOOPIAS��䥄㴢倹㑟卐〰ㄴ㌢⁈偏匽∲〶㠢⁖偏匽∱㠳㠢⁗䥄呈㴢㐱∯㸍ਉउउ़却物湧⁉䐽≐㤴当吰〱㘳∠䡐体㴢㈱〹∠噐ꊸㄍ�∠坉䑔䠽∳㠢⁈䕉䝈吽∳㘢⁃低呅乔㴢潦∠坃㴢〮㐴∠䍃㴢㐶∯㸍ਉउउ़卐⁉䐽≐㤴当倰〱㐴∠䡐体㴢㈱㐶∠噐体㴢ㄸ㌸∠坉䑔䠽∴㌢⼾ഊउउ鎸쭠琄�朠䥄㴢倹㑟協〰ㄶ㐢⁈偏匽∲ㄸ㤢⁖偏匽∱㜹㠢⁗䥄呈㴢㌸∠䡅䥇䡔㴢㈵貸퉠与�吽≲攢⁓啂卟呙偅㴢䡹灐慲琱∠单䉓彃低呅乔㴢牥捩牣畬慴楮朢⁗䌽∰⸹㜢⁃䌽∳〢⼾ഊउ
	ON THE FOURIER TRANSFORM NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE SPECTRUM�　㘀攀　　　　㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㌀　㌀㔀㌀㌀　㌀　㌀㔀㌀㘀㌀　㌀　㌀㐀㌀㤀㌀　㌀　㌀㔀㌀㈀㌀　㌀　㌀㔀㌀㔀㌀　㌀　㌀㔀㌀　㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㘀㌀㔀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㌀㌀㔀㈀　㌀㈀㌀㌀㘀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㔀㌀㘀㌀㌀㈀攀㌀㈀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀　㌀㔀㌀㌀　㌀　㌀㔀㌀㠀㌀　㌀　㌀㐀㌀㘀㌀　㌀　㌀㐀㘀㘀㌀　㌀　㌀㐀㌀㠀㌀　㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㌀　㌀㔀㌀㔀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㌀㌀　㈀　㌀　


	А GENERAL METHOD FOR COMPUTING ONE-CARRIER INJECTION AND EXTRACTION CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS IN SOLIDS�呲ഊ㰰〲戰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㔸‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㌵⸵㜠㔳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉤〰㔲〰㑥〰㑥〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㌳‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㘷⸷㈠㔳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌷〰㐸〰㑣〰㔶〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈷‰⸰〠〮〰‸⸵〠㤲⸸㔠㔳㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑤〰愶〰㔱〰㑥〰㔸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄱ㠮〰‵㌸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴戰〴㐰〵㔰〴挰〴昰〴挰〴攰〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㈠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㔳⸲㠠㔳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐷〰㑣〰㐹〰㐸〰㔵〰㐸〰㔱〰㔷〰㔶〰㑣〰㐴〰㐴〰㑦〰㔹〰户〰㔵〰㔵〰㐴〰㔱〰㐷〰㑣〰㔷〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈴㔮㈸‵㌸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㜰〴挰〴㤰〴㠰〵㔰〴㠰〵〵㜰〵㘰〵㘰〴攰〴㠰〴㠰〵〰〴挰〴㜰〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸰㤠〮〰‰⸰〠㜮㤴″ㄸ⸴㌠㔳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑥〰㔲〰㔲〰㔱〰㐷〰㔸〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄵ‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㔱⸲㠠㔲㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔹〰㔸〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㜱⸰〠㔳〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔰〰㑣〰㔷〰㔷〰㐸〰扥〰㑢〰㔷〰㑦〰㐴〰㔶〰㐸〰㑦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘰‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄲ㜮〰‵㈸⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㤰ぢ㜰〵㔰〴愰〵㠰〴昰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ�〴㐰〴㔰〴昰〴㠾⁔樍名ੑഊ@퇽福ཀ㞘
	Untitled�〴㍦屵〴㐰屵〴㌵屵〴㌴屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㌲屵〴㍢屵〴㌵屵〴㍤屵〴㍤屵〴㑢屵
	Untitled�〴㍦屵〴㐰屵〴㌵屵〴㌴屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㌲屵〴㍢屵〴㌵屵〴㍤屵〴㍤屵〴㑢屵
	ÜLDINE MEETOD MONOPOLAARSE INJEKTSSOON- JA EKSTRAKTSIOON VOOLU VOLTAMPERTUNNUSJOONTE ARVUTAMISEKS TAHKETES KEHADES�搀圀匀栀愀爀攀尀䌀漀渀昀椀最尀吀䰀唀ⴀ搀漀挀圀漀爀欀猀ⴀ䜀䰀䈀䰀⸀椀渀椀䰀漀挀愀氀倀愀琀栀㨀䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀 䘀椀氀攀猀 ⠀砀㠀㘀⤀尀搀漀挀圀伀刀䬀匀尀戀椀渀尀搀眀匀爀瘀尀䐀圀匀爀瘀㐀⸀攀砀攀刀攀瀀漀爀琀攀搀匀琀愀琀攀㨀匀琀愀琀甀猀㨀倀爀漀挀攀猀猀椀渀最刀甀渀渀椀渀最䄀瀀瀀猀㨀䨀漀戀㨀䔀砀瀀漀爀琀堀䴀䰀䐀漀挀䤀䐀㨀㈀　㤀㘀䘀椀氀琀攀爀㨀䴀漀渀漀最爀愀瀀栀䘀椀氀琀攀爀㈀㨀吀䰀唀ⴀ䴀漀渀漀最爀愀瀀栀ⴀ匀䌀䄀一尀戀㈀㘀㐀㌀　ⴀ㤀㜀㌀ⴀ㌀䘀椀氀琀攀爀㌀㨀吀䰀唀ⴀ䴀漀渀漀最爀愀瀀栀䄀挀琀椀漀渀㨀倀爀漀挀攀猀猀椀渀最䄀挀琀椀漀渀㈀㨀匀愀瘀椀渀最 倀䐀䘀 ⸀⸀⸀䌀爀琀倀爀漀最爀攀猀猀㨀　䴀愀砀倀爀漀最爀攀猀猀㨀䰀愀猀琀匀琀愀琀甀猀䴀漀搀椀昀椀挀愀琀椀漀渀吀椀洀攀唀吀䌀㨀㐀㔀㔀㘀㤀㘀　㔀　刀攀瀀漀爀琀攀搀吀椀洀攀㨀㐀㔀㔀㘀㤀㘀㜀㜀㐀伀䌀刀䔀渀最椀渀攀匀琀愀琀甀猀㨀䘀椀渀攀刀攀愀搀攀爀 ⸀　簀 刀甀渀渀椀渀最 漀渀 氀漀挀愀氀 洀愀挀栀椀渀攀 簀 甀渀氀椀洀椀琀攀搀 挀栀愀爀愀挀琀攀爀猀 氀攀昀琀⸀簀 伀䌀刀 戀椀渀愀爀椀攀猀 瘀攀爀猀椀漀渀㨀 㘀⸀㤀⸀⸀㌀匀琀愀爀琀吀椀洀攀㨀㐀㔀㔀㘀㤀㘀　㔀　✀ 圀䠀䔀刀䔀 匀攀爀瘀椀挀攀一愀洀攀 㴀 ✀开倀刀伀䐀㌀开䐀圀匀爀瘀㐀开匀
	ОБЩИЙ МЕТОД ДЛЯ РАСЧЕТА ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТОКА МОНОПОЛЯРНОЙ ИНЖЕКЦИИ И ЭКСТРАКЦИИ В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ�S�呲ഊ㰰〲戰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㔸‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㌵⸵㜠㔳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉤〰㔲〰㑥〰㑥〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㌳‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㘷⸷㈠㔳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌷〰㐸〰㑣〰㔶〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈷‰⸰〠〮〰‸⸵〠㤲⸸㔠㔳㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑤〰愶〰㔱〰㑥〰㔸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄱ㠮〰‵㌸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴戰〴㐰〵㔰〴挰〴昰〴挰〴攰〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㈠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㔳⸲㠠㔳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐷〰㑣〰㐹〰㐸〰㔵〰㐸〰㔱〰㔷〰㔶〰㑣〰㐴〰㐴〰㑦〰㔹〰户〰㔵〰㔵〰㐴〰㔱〰㐷〰㑣〰㔷〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈴㔮㈸‵㌸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㜰〴挰〴㤰〴㠰〵㔰〴㠰〵〵㜰〵㘰〵㘰〴攰〴㠰〴㠰〵〰〴挰〴㜰〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸰㤠〮〰‰⸰〠㜮㤴″ㄸ⸴㌠㔳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑥〰㔲〰㔲〰㔱〰㐷〰㔸〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄵ‰⸰〠〮〰‷⸰㤠㔱⸲㠠㔲㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔹〰㔸〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㜱⸰〠㔳〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔰〰㑣〰㔷〰㔷〰㐸〰扥〰㑢〰㔷〰㑦〰㐴〰㔶〰㐸〰㑦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘰‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄲ㜮〰‵㈸⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㤰ぢ㜰〵㔰〴愰〵㠰〴昰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ�〴㐰〴㔰〴昰〴㠾⁔樍名ੑഊ

	ОПТИЧЕСКИЕ ПОСТОЯННЫЕ И ЭКСИТОННЫЕ СОСТОЯНИЯ ФТОРИСТОГО СВИНЦА�㠶⥜摯捗佒䭓屢楮層睓牶屄坓牶㐮數攊剥灯牴敤却慴攺ㄊ却慴畳㩐牯捥獳楮朊創湮楮杁灰猺潢㩅硰潲瑘䵌潣䥄㨲〹㘱楬瑥爱㩍潮潧牡灨楬瑥爲㩔䱕ⵍ潮潧牡灨ⵓ䍁乜戱㈶㐳ⴱ㤷㌭㌊䙩汴敲㌺呌唭䵯湯杲慰栊䅣瑩潮ㄺ偲潣敳獩湧ੁ捴楯渲㩓慶楮朠偄䘠⸮⸊䍲瑐牯杲敳猺《䵡硐牯杲敳猺ㄊ䱡獴却慴畳䵯摩晩捡瑩潮呩浥啔䌺ㄴ㔵㘹㘰㔰数潲瑥摔業攺ㄴ㔵㘹㘷㔹䍒䕮杩湥却慴畳㩆楮敒敡摥爠ㄱ⸰簠創湮楮朠潮潣慬慣桩湥⁼⁵湬業楴敤桡牡捴敲猠汥晴⁏䍒楮慲楥猠癥牳楯渺‶⸹⸱⸱㌊却慲瑔業攺ㄴ㔵㘹㘰㔰���������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā�����
	Рис. 1. Спектр поглощения тонкого слоя РЬР2 при 293 (/) и 78° К (2).�㐀　　　　　　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㘀㔀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㌀㘀㘀㌀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㔀㘀㈀㘀㈀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㘀㘀㌀㐀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㌀㘀㘀㘀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㔀㘀㐀㌀　㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㐀㌀　㌀　㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㐀㌀　㘀㔀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㔀㘀㐀㘀㌀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㐀㌀　㘀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㐀㌀㘀㌀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㜀㌀　㌀　㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㤀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㜀㌀㌀　㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㐀㌀㔀㌀㐀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㜀㌀㌀㌀　㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㐀㌀㔀㌀㔀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㐀㌀㔀㌀㘀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㤀㌀　㌀㌀攀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㐀㌀㔀㌀㜀㌀攀㈀　㌀挀㌀　㌀㐀
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