Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 4, ś. 192 { 196 © 2003 č. 25 ťěćřăń£

Őąőčăźěŋĺě ĺğőšőŕőň^{15}N ăšőňăřŋőľ łőňŕőŋěŋšż ăğőšă ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě

Ŋ. Ň. Čőřÿşŋőć^{1)}, Ś. Ć. Čşďěŋłő

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ďěłăąř£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 £ŋćăř£ 2003 č.

Ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ĺśśńěďőćăŋ ĺğőšőŕŋżľ śőśšăć ăšőňőć ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě ĺňŕşńĳśŋőčő řăğř£ďă ć ŕőšőłě ăğőšă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć şążćăěš, ă őšŋőśĺšěńĳŋőě śőďěřęăŋĺě ĺğőšőŕă^{15}N ć ŋĺţ ćőğřăśšăěš ąőńěě ůěň ć 30 řăğ őš śćőěčő ŕřĺřőďŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Šăłőě ĺğőšőŕĺůěśłőě őąőčăźěŋĺě ăšőňőć ăğőšă ąőńěě ůěň ć ůěšżřě řăğă ŕřěćőśţőďĺš śőőšćěšśšćş¿źěě ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě, ŕřěďśłăğżćăěňőě śşźěśšćş¿źěľ šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿. Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ĺğőšőŕĺůěśłĺ śěńěłšĺćŋă£ ďĺśśőűĺăűĺ£ ňőńěłşń ăğőšă ŕřőĺśţőďĺš ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě ŕőśńě řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šřşąłĺ ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ăšőňőć, řőďĺćÿĺţś£ ć ğőŋě řăğř£ďă. Ŕřěďńőęěŋ ňěţăŋĺğň, őąž£śŋ£¿źĺľ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ śšőńĳ ćżśőłőčő ĺğőšőŕĺůěśłőčő őąőčăźěŋĺ£ ăšőňőć ăğőšă.

PACS: 31.30.Gs

Ććěďěŋĺě. Őą ĺğőšőŕĺůěśłőľ śěńěłšĺćŋőśšĺ ć ğăśěńěŋĺĺ ćěřţŋĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ şřőćŋěľ ňőńěłşń ăğőšă v, ćőğŋĺłă¿źěľ ğă śůěš ŋěřăćŋőćěśŋőčő łőńěąăšěńĳŋőčő őąňěŋă ňőńěłşń^{14}N_{2(v)} ĺ^{14}N^{15}N_{(v)}, ĺ ő ćőğňőęŋőśšĺ őąőčăźěŋĺ£ ŕřőďşłšőć ďĺśśőűĺăűĺĺ ĺńĺ ţĺňĺůěśłőľ řěăłűĺĺ N_{2(v>12)}+O = NO + N ĺğőšőŕőň^{15}N śőőąźăńőśĳ ć [1]. Őďŋăłő řěğşńĳšăšż řăąőš ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ¡šőčő ¡ťťěłšă ćěśĳňă ŕřőšĺćőřěůĺćż. Ć [2] śőőąźăńőśĳ, ůšő ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň řăğř£ďě ć śňěśĺ ăğőšă ĺ łĺśńőřőďă ążńĺ ŕőńşůěŋż ňőńěłşńż NO, őąőčăźěŋŋżě ĺğőšőŕőň^{15}N ć 3 řăğă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě śšěŋőł ĺ ć 130 řăğ ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ śšěŋőł ęĺďłĺň ăğőšőň. Őďŋăłő ć ŕőśńěďş¿źĺţ řăąőšăţ [3, 4] ŕřĺ ŕőďőąŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺ ąőńěě šźăšěńĳŋőň ňăśś-śŕěłšřőňěšřĺůěśłőň ăŋăńĺğě ążńĺ ŕőńşůěŋż őąőčăźěŋĺ£ ňőńěłşń NO, ňěŋĳÿĺě 1,5. Ŋěďăćŋő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ) ćńĺ£ŋĺ£ ŕřĺňěśěľ ŋă śőśšăć ŕńăğňż ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě ŚĆŮ řăğř£- ďă ć ăğőšě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋě ŋĺęě łőňŋăšŋőľ őąŋăřşęěŋő őąőčăźěŋĺě ĺğőšőŕőň^{15}N ăšőňăřŋőľ łőňŕőŋěŋšż ăğőšă ć 10{12 řăğ [5]. Őďŋăłő ć řăąőšě [6] šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěřăćŋőćěśŋżľ łőńěąăšěńĳŋżľ őąňěŋ ňěęďş ĺğőšőŕĺůěśłĺňĺ ňőďĺťĺłăűĺ£ňĺ ňőńěłşń ăğőšă, ŋăţőď£źĺţś£ ć őśŋőćŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě łőňŋăšŋőľ, ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ňăłśĺňăńĳŋőňş ĺğőšőŕŋőňş őąőčăźěŋĺ¿ ŕřőďşłšőć řěăłűĺľ, ŋě ąőńĳÿěňş 8. Ŋěśňőšř£ ŋă ŕő£ćńěŋĺě ć ďěć£ŋőśšżě čőďż ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŕşą-

1)e-mail: gorshunov@imp.kiae.ru

ńĺłăűĺľ, ŕőść£źěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăğőšă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň řăğř£ďě, ćőŕřőś ő ŕřőšĺćőřěůĺćőśšĺ őšďěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ă šăłęě řăśůěšőć ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺğőšőŕĺůěśłőňş őąőčăźěŋĺ¿ ŕřőďşłšőć řěăłűĺľ ćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń őśšăěšś£ őšłřżšżň. Ŕő¡šőňş őęĺďăěňőě śőčńăśŋő šěőřěšĺůěśłĺň őűěŋłăň ĺ ŋěłőšőřżň ¡łśŕěřĺňěŋšăň ćżśőłőě őąőčăźěŋĺě ŕřőďşłšőć řěăłűĺľ ĺğőšőŕőň^{15}N ŕřĺ ŋěśěńěłšĺćŋőň ćŋěÿŋěň ćőğďěľśšćĺĺ ŋă ňőńěłşńż ŕőąşęďăěš ł ďăńĳŋěľÿĺň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ć ¡šőľ őąńăśšĺ.

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć, ŕřĺćőď£źĺţ ł ĺğőšőŕĺůěśłőňş őąőčăźěŋĺ¿ ăšőňőć ăğőšă, ŕőńşůăěňżţ ŕřĺ ŕřőłăůłě ůĺśšőčő ăğőšă ůěřěğ ğőŋş ĺňŕşńĳśŋőčő řăğř£ďă.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ňěšőďĺłă. Ć ţőďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőšőł ăğőšă ŕřőţőďĺń ůěřěğ ğőŋş ĺňŕşńĳśŋőčő řăğř£ďă, čďě ŕőď şďăřăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ğăśěń£ńĺśĳ řăğńĺůŋżě łőńěąăšěńĳŋżě ĺ ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ ňőńěłşń ăğőšă ĺ ŕřőĺśţőďĺńă ůăśšĺůŋă£ ďĺśśőűĺăűĺ£ ňőńěłşń. Śţěňă şśšăŋőćłĺ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1. Ĺśŕőńĳğőćăńś£ ăğőš ňăřłĺ \őśőąő ůĺśšżľ", łőšőřżľ ĺğ ąăńńőŋă 1 ůěřěğ řěčşńĺřş¿źĺľ řăśţőď łřăŋ K1 ŕőśšşŕăń ć řăğř£ďŋş¿ łćăřűěćş¿ šřşąłş 2 ś ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň 0.7 śň ĺ ďńĺŋőľ 21 śň. İńěłšřĺůěśłĺľ řăğř£ď ćżğżćăńś£ čěŋěřăšőřőň ĺňŕşńĳśŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ 4 ŕřĺ śăňőŕřőąőě łőŋďěŋśăšőřă C ŋă čăğ ć šřşąłě 2. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ řăğř£ďă ążńă őłőńő 2 ňłś, ĺŋšěřćăń ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ (50{60) ňś, ŋăŕř£ęěŋĺě ŕřĺ ŕřőąőě { ŋěśłőńĳłő łĺńőćőńĳš. Şďěńĳŋżľ ¡ŋěřčőćłńăď ć řăğř£ď ε őŕřěďěń£ńś£ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ğă ćřě-

192 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 3 { 4 2003

Řĺś.1. Śţěňă şśšăŋőćłĺ: 1 { ąăńńőŋ ś ăğőšőň, 2 { řăğř£ďŋă£ šřşąłă, 3 { ĺğňěřĺšěńĳŋă£ šřşąłă, 4 { čěŋěřăšőř ĺňŕşńĳśŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, 5 { řěğőŋăšőř İŔŘ śŕěłšřőňěšřă, 6 { İŔŘ śŕěłšřőňěšř

ň£ řăğř£ďă ¡ŋěřčĺĺ, ğăŕăśěŋŋőľ ć łőŋďěŋśăšőřě, łőńĺůěśšćőň ăğőšă ć řăğř£ďŋőľ šřşąłě ĺ łőńĺůěśšćőň ĺňŕşńĳśőć řăğř£ďă ğă ćřěň£ ŕřőšěłăŋĺ£ čăğă ŕő ¡šőľ šřşąłě. Ć ţőďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćěńĺůĺŋă ε ňěŋ£ńăśĳ őš 0.01 ďő 0.1 ¡Ć ŋă ňőńěłşńş, ă ďăćńěŋĺě ć šřşąłăţ ňěęďş łřăŋăňĺ K1 ĺ K2 { őš 2.5 ďő 5.8 šőřř. Ĺğ šřşąłĺ 2 ŕőšőł ŕőśšşŕăń ć ĺğňěřĺšěńĳŋş¿ łćăřűěćş¿ šřşąłş 3 ś ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň 1.5 śň, ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ řěğőŋăšőř İŔŘ śŕěłšřőňěšřă ĺ ůěřěğ řěčşńĺřş¿źĺľ ďăćńěŋĺě ĺ śłőřőśšĳ čăğă łřăŋ K2. Řăśśšő£ŋĺě őš łőŋűă řăğř£ďŋőľ šřşąłĺ ďő śěřěďĺŋż İŔŘ řěğőŋăšőřă L ∼= 20 śň. Śłőřőśšĳ ŕőšőłă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě V řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň řăśţőďă ĺ ďăćńěŋĺ£ čăğă. Łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć^{14}N ĺ^{15}N ć ŕőšőłě ůăśšĺůŋő ďĺśśőűĺĺřőćăŋŋőčő ăğőšă ĺğňěř£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ İŔŘ śŕěłšřőňěšřă. Ňőńěłşńż ăğőšă ŋě śőďěřęăš ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć ĺ ćłńăďă ć śĺčŋăń İŔŘ ŋě ďă- ¿š. Ŋăńĺůĺě śŕĺŋă J ş £ďřă ăšőňă ăğőšă ŕřĺćőďĺš ł śćěřţšőŋłőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ ńĺŋĺľ İŔŘ śĺčŋăńă ăšőňőć^{14}N (J = 1) ŋă šřĺ łőňŕőŋěŋšż, ă ńĺŋĺľ śĺčŋăńă 15N (J = 1/2) ŋă ďćě łőňŕőŋěŋšż. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śŕěłšřőňěšřě Bruker ESP-300 ś űĺńĺŋďřĺůěśłĺň ŚĆŮ řěğőŋăšőřőň ER 4115 OD, řăąőšă¿- źěň ŋă ňőďě T E_{011}. Řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ŕěřćă£ ŕřőĺğćőďŋă£ śĺčŋăńă ŕőčńőźěŋĺ£ dI/dH. Őšŋőÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺľ ăšőňőć^{15}N ł^{14}N ć ŕőšőłě ăğőšă, ŕřőţőď£- źěň ůěřěğ řěğőŋăšőř śŕěłšřőňěšřă, őŕřěďěń£ńőśĳ ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ďćőľŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ńĺŋĺľ. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ăąśőń¿šŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ăšőňőć^{14}N ĺ^{15}N ŕřőćőďĺńăśĳ łăńĺąřőćłă śŕěłšřőňěšřă ŕő İŔŘ śĺčŋăńş ňőńěłşń£řŋőčő łĺśńőřőďă [7].

Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ őąśşęďěŋĺě. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺğňěř£ńĺśĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć^{15}N ĺ^{14}N ć ŕőšőłě ăğőšă, ŕřőţőď£źěň ůěřěğ řěğőŋăšőř İŔŘ śŕěłšřőňěšřă, ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śłőřőśš£ţ ŕőšőłă V . Ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺľ İŔŘ ţőřőÿő śőőšćěšśšćőćăńő g-ťăłšőřş (g = 2.002) ĺ łőŋśšăŋšăň śćěřţšőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ A_{14} = 10.5 ŇČű, A_{15} = 14.7 ŇČű, ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ śőćŕăďă¿źĺň ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŋăŕřĺňěř [8]. Ŋăąń¿ďěŋĺě ţăřăłšěřŋőľ łăřšĺŋż śćěřţšőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćĺďă ĺğőšőŕă, ŕőďłřěŕńěŋŋőě śőćŕăďěŋĺěň łőńĺůěśšćěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć śŕěłšřă ś őęĺďăěňżňĺ, ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśłń¿ůăěš ŋěćěřŋş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋ ťřăčňěŋš śŕěłšřă İŔŘ ś ŋĺğłőŕőńěćżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ šřĺ-

Řĺś.2. Łőňŕőŋěŋšż śŕěłšřă İŔŘ ăšőňőć^{14}N ĺ^{15}N ŕřĺ śłőřőśšĺ ŕőšőłă V = 11.5 cň/c, ďăćńěŋĺĺ P = 4 šőřř ĺ şďěńĳŋőň ¡ŋěřčőćłńăďě ε = 0.1 ¡Ć ŋă ňőńěłşńş. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć^{14}N = 2.5·10^{12}, ŕăřăňěšř őąőčăźěŋĺ£ β = 34, ŕőńőęěŋĺě śěřěďĺŋż śŕěłšřă H0 = 3402.8 Čś, ůăśšőšă 9.55 ČČű

ŕńěšă^{14}N ĺ ďşąńěšă^{15}N, őšśšő£źĺňĺ őš śěřěďĺŋż śŕěłšřă śĺčŋăńă ŋă δ H_{15} = 2.64 Čś ĺ δ H_{14} = 3.76 Čś. Ŋěśĺňňěšřĺůŋőśšĳ ńĺŋĺľ őąşśńőćńěŋă ŋěąőńĳÿőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ŕőń£ ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšă ŕő ćżśőšě řěğőŋăšőřă.

Ŕő řěğşńĳšăšăň ĺğňěřěŋĺľ ŕőńşůěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš 1/V ŕăřăňěšřă őąőčăźěŋĺ£ ăšőňăřŋőľ łőňŕőŋěŋšż ăğőšă ĺğőšőŕőň^{15}N β = (^{15}N/^{14}N)/(^{15}N_0/^{14}N_0), čďě^{15}N_0/^{14}N_0 = 0.00366 { ŕřĺřőďŋőě őšŋőÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺľ ĺğőšőŕőć ăğőšă. Ŕěřěňěŋŋă£ 1/V ćżąřăŋă ć łăůěśšćě ăřčşňěŋšă, šăł łăł őŋă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ćřěňěŋĺ šěůěŋĺ£ čăğă ŕő ń¿ąőňş şůăśšłş řăğř£ďŋőľ ĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ šřşąőł. Ğăćĺśĺňőśšĳ β őš 1/V ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.3. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő őąőčăźěŋĺě ăšőňăřŋőľ łőňŕőŋěŋšż ăğőšă ĺğőšőŕőň^{15}N ŕřĺ ąőńĳÿĺţ śłőřőśš£ţ ŕőšőłă ąńĺğłő ł ěďĺŋĺűě ĺ řěğłő řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň śłőřőśšĺ ŕőšőłă. Ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ğŋăůěŋĺ£ β şďőćńěšćőřĺšěńĳ-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 3 { 4 2003

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă őąőčăźěŋĺ£ β (�) ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć^{14}N (∘) őš 1/V ĺ ćřěňěŋĺ šěůěŋĺ£ ŕőšőłă ŕő čőř£ůěľ ůăśšĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ šřşąłĺ tH. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ { śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ, ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ťşŋłűĺěľ β = [1 + 0.005 · · 45 exp(tH/0.03)]/[1 + 0.005 exp(tH/0.03)] { ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£

ŋő ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ ťşŋłűĺěľ β = 1.0 exp (39/V ). Ğďěśĳ ĺ ďăńěě V ć śň/c. Ć őšńĺůĺě őš ğŋăůěŋĺľ β, ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺľ^{14}N ŋě şďăěšś£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ őš 1/V . Őďŋăłő 4 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ąńĺğłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ε = (0.07−0.08) ¡Ć ŋă ňőńěłşńş ĺ ğăňěšŋő őšńĺůă¿źĺţś£ ćěńĺůĺŋăţ V , łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ ¡łśŕőŋěűĺăńĳŋőľ łřĺćőľ^{14}N = 4.5 · 10^{14} exp (−62/V ). Śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ŋěřčőćłńăď ε ğăňěšŋő ćńĺ£ěš ŋă łőŋűěŋšřăűĺ¿ ăšőňőć ć ŕőšőłě ĺ ňăńő ćńĺ£ěš ŋă őąőčăźěŋĺě ăšőňőć ĺğőšőŕőň^{15}N. İłśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ śŕăď łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć ĺ řőśš ŕăřăňěšřă őąőčăźěŋĺ£ β ś řőśšőň 1/V , ă ğŋăůĺš ĺ ś řőśšőň ćřěňěŋĺ šěůěŋĺ£ čăğă ŕő ĺğňěřĺšěńĳŋőľ šřşąłě, ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őąőčăźěŋĺě ăšőňőć ĺğőšőŕőň^{15}N ść£ğăŋő ś řěłőňąĺŋăűĺěľ ăšőňőć ŋă śšěŋłăţ šřşąłĺ ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě. Ďń£ ůĺśšőčő ăğőšă ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ ŋěśłőńĳłő šőřř ć šřşąłăţ ś ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň, ňěŋĳÿĺň 2 śň, řěłőňąĺŋăűĺ£ ăšőňőć ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě ŕřőĺśţőďĺš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šřşąłĺ ć űěŋšřăţ ţĺňśőřąűĺĺ, ğăŋ£šżţ ăšőňăňĺ

N, ŕřĺ ŕőŕăďăŋĺĺ šşďă ďřşčőčő ăšőňă N ĺğ űěŋšřă ťĺğśőřąűĺĺ ńĺąő ĺğ čăğőćőľ ťăğż [9]. Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ γ ŋě ğăćĺśĺš őš ňăśśż ăšőňă. Śőčńăśŋő [9], şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě łĺŋěšĺłş řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć ăğőšă ć ňőńěłşńż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šřşąłĺ řăďĺşśă R, łőčďă ćřěň£ řăďĺăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ ăšőňőć ć čăğě ňŋőčő ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ ĺţ řěłőňąĺŋăűĺăűĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺňěěš ćĺď dN/dt = −(γuN)/2R, čďě u { śřěďŋ££ šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ăšőňőć ć čăğě. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ďăěš ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ăšőňőć^{15}N ĺ^{14}N őš ćřěňěŋĺ t, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ăšőňż ¡ťťěłšĺćŋő řěłőňąĺŋĺřş¿š ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šřşąłĺ:

15N =^{15}N_0 exp [−(t^{15}γ^{15}u)/2R], (1)

14N =^{14}N_0 exp [−(t^{14}γ^{14}u)/2R]. (2)

Ŕőńăčă£^{15}γ =^{14}γ = γ ĺ řăğďěńĺć ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě ŋă ćšőřőě, ŕőńşůăěň

β = (^{15}N/^{14}N)/(^{15}N_0/^{14}N_0) =

= exp [tγ^{14}u(1 −^{15}u/^{14}u)/2R]. (3)

Ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě őąńăśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć, ćżţőď£źĺţ ĺğ ğőŋż řăğř£ďă, řăśŕőńőęěŋă ć ŋăůăńě ĺğňěřĺšěńĳŋőľ šřşąłĺ, őţćăůěŋŋőľ ŋă ďńĺŋě L_H ∼= 2 śň ńăšşŋŋżň źšşűěřőň-¡ńěłšřőďőň (řĺś.1), śĺńĳŋő ŋăčřěćă- ¿źĺňś£ ŕřĺ řăğř£ďě. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕĺřěłśă ćěřő£šŋőśšĳ řěłőňąĺŋăűĺĺ ćőğřăśšăěš ąőńĳÿě, ůěň ŋă ďćă ŕőř£ďłă, ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őš 400 Ł ďő 1000Ł [10]. Ěśńĺ ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ łćăřűă ŕřĺŋ£šĳ šăłş¿ ęě ğăćĺśĺňőśšĳ γ őš šěňŕěřăšşřż, šő ŕőłăğăšěńĳ ¡łśŕőŋěŋšż ć ćżřăęěŋĺ£ţ (1) ĺ (2) ďń£ čőř£ůěčő şůăśšłă ĺğňěřĺšěńĳŋőľ šřşąłĺ őłăğżćăěšś£ ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕőłăğăšěń£ ¡łśŕőŋěŋšż ďń£ şůăśšłă ĺğňěřĺšěńĳŋőľ šřşąłĺ, ŋăţőď£źěčőś£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Šőčďă, ŕřěŋěąřěčă£ ćńĺ£ŋĺěň řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ĺğ (2) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ŕăřăňěšřă őąőčăźěŋĺ£ ăšőňőć ć řěğőŋăšőřě İŔŘ śŕěłšřőňěšřă:

14N =^{14} N_0 exp (−t_H /τ_H ), (4)

β = exp (t_H /^{14}τ_H − t_H /^{15}τ_H ), (5)

čďě t_H = L_H /V_H ,^{14}τ_H = 2R/(γ^{14}u)_H ĺ^{15}τ_H = = 2R/(γ^{15}u)_H { cőőšćěšśšćěŋŋő ćřěň£ šěůěŋĺ£ ŕőšőłă ĺ ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć ŋă čőř£ůěň şůăśšłě ĺğňěřĺšěńĳŋőľ šřşąłĺ, V_H { śłőřőśšĳ ŕőšőłă ŋă čőř£ůěň şůăśšłě. Ůĺśńěŋŋă£ őűěŋłă ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă őąőčăźěŋĺ£,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 3 { 4 2003 ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (5), ďăěš β = 1.4. Šăłőě ňăłśĺňăńĳŋőě őąőčăźěŋĺě ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšő ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ğă śůěš řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, łőčďă ĺğőšőŕĺůěśłă£ śěńěłšĺćŋőśšĳ řěłőňąĺŋăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ šěŕńőćżţ śłőřőśšěľ (^{14}u −^{15}u).

Ćżśőłőě ĺğőšőŕĺůěśłőě őąőčăźěŋĺě ăšőňőć, ŕőńşůěŋŋőě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ŕřĺ şůěšě ŋěřăćŋőćěśŋőčő łőńěąăšěńĳŋőčő őąňěŋă [1], ŕřĺćőď£źěčő ł šőňş, ůšő ćěřţŋĺě łőńěąăšěńĳŋżě şřőćŋĺ ğăśěń£¿šś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ňőńěłşńăňĺ, śőďěřęăźĺňĺ ăšőňż^{15}N. Šőčďă řěăłűĺĺ ďĺśśőűĺăűĺĺ łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń ĺńĺ řěăłűĺĺ ăšőňŋőňőńěłşń£řŋőčő ĺğőšőŕŋőčő őąňěŋă, ĺďşźĺě ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋżň şůăśšĺěň ňőńěłşń ăğőšă, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă ćěřţŋĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ şřőćŋ£ţ [11], ďőńęŋż ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺğőšőŕĺůěśłőňş őąőčăźěŋĺ¿ ăšőňőć ăğőšă. Őąőčăźěŋĺě ¡šĺţ ăšőňőć ŋě ňőęěš ążšĳ ćżÿě, ůěň ĺğőšőŕĺůěśłă£ śěńěłšĺćŋőśšĳ ğăśěńěŋĺ£ ćżśőłĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ şřőćŋěľ ňőńěłşń ăğőšă, ś łőšőřżţ ĺďşš ¡šĺ ŕřőűěśśż. Řăśůěšż őąőčăźěŋĺ£ ŕřőďşłšőć řěăłűĺĺ, ĺďşźěľ ś şůăśšĺěň ćěřţŋĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ şřőćŋěľ őśŋőćŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőńěłşń ăğőšă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě čăğă ćżÿě 300 Ł ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćěńĺůĺŋă β ŋě ŕřěćżÿăěš 8 [6], ůšő ć 4 řăğă ňěŋĳÿě ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ β ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě. Őďŋăłő, ěśńĺ ďĺśśőűĺăűĺ£ ĺńĺ ăšőňŋő-ňőńěłşń£řŋżľ őąňěŋ ĺďşš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ś ćżśőłĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ şřőćŋěľ ¡ńěłšřőŋŋő-ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ňăłśĺňăńĳŋőě őąőčăźěŋĺě ŕřőďşłšőć řěăłűĺľ ĺğőšőŕőň^{15}N ňőęěš ążšĳ ćżÿě 8. Šăł ć ŋăůăńě ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋż ć őąńăśšĺ łőřőšłőęĺćşźěčő ŕőśńěśćěůěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ćżśőłĺě ğăśěńěŋŋőśšĺ łőńěąăšěńĳŋżţ şřőćŋěľ (ďő v = 10) ćőğąşęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ N_2 (B^3Ŕ_g, v) [12 { 14]. İšő ¡ńěłšřőŋŋőě śőśšő£ŋĺě, śőčńăśŋő [12], őąřăğşěšś£ ć ğőŋě ąńĺęŋěčő ŕőśńěśćěůěŋĺ£ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń, ŋăţőď£źĺţś£ ć őśŋőćŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ N_2 (X^1˚^+_g , v_2), ĺ łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń, ŋăţőď£źĺţś£ ć ¡ńěłšřőŋŋőćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ N_2 (A^3˚^+_u , v_1):

N_2(A^3˚^+_u , v_1) + N_2(X^1˚^+_g , v_2) =

= N_2(B^3Ŕ_g, v) + N_2(X^1˚^+_g , v_3), (6)

čďě v_2 > v_3. Ć ¡šőň śńşůăě ć őąřăğőćăŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ N_2(B^3Ŕ_g, v) şůăśšćş¿š ś ŋěłőšőřżň ŕřěĺňşźěśšćőň ĺğőšőŕż^{15}N, šăł łăł ćěřţŋĺě łőńěąăšěńĳŋżě şřőćŋĺ řěăčěŋšőć v_1 ĺ v_2 őąőčăźěŋż ¡šĺň ĺğőšőŕőň ğă śůěš ŋěřăćŋőćěśŋőčő łőńěąăšěńĳŋő-łőńěąăšěńĳŋőčő őąňěŋă. Ğăšěň ć ţőďě ŋěřăćŋőćěśŋőčő łőńěąăšěńĳŋőłőńěąăšěńĳŋőčő őąňěŋă ćěřţŋĺě łőńěąăšěńĳŋżě şřőćŋĺ śőśšő£ŋĺ£ B^3Ŕ_g ďőŕőńŋĺšěńĳŋő őąőčăźă¿šś£ őšŋőśĺšěńĳŋő śćőĺţ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ ĺğőšőŕőň^{15}N. Šőčďă ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě ć ţőďě řěăłűĺĺ ďĺśśőűĺăűĺĺ N_2(B^3Ŕ_g, v > 12) = 2N(^4S), ĺďşźěľ śő śłőřőśšĳ¿ (4 · 10^3 − 3 · 10^5)T c�^1 (T { šěňŕěřăšşřă čăğă ć Ł) [14], ďőńęŋż őąřăğőćżćăšĳś£ ăšőňż, śĺńĳŋő őąőčăźěŋŋżě ĺğőšőŕőň^{15}N. Šăł łăł ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě ăšőňőć őąřăğşěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć řăğř£ďě, řăśśňőšřěŋŋżľ ňěţăŋĺğň ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă őąőčăźěŋĺě ăšőňăřŋőľ łőňŕőŋěŋšż ăğőšă šőńĳłő ŕőśńě řěłőňąĺŋăűĺĺ ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ăšőňőć, řőęďěŋŋżţ ć ğőŋě řăğř£ďă. İšőňş śŕőśőąśšćşěš řăśŕőńőęěŋĺě ğőŋż ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć ć śăňőň ŋăůăńě ĺğňěřĺšěńĳŋőľ šřşąłĺ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěř£ěňş¿ ćěńĺůĺŋş łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć ć ŕőšőłě, ŕřőţőď£źěň ůěřěğ řěğőŋăšőř İŔŘ śŕěłšřőňěšřă, ďă¿š ćłńăď ăšőňż, řőďĺćÿĺěś£ ć řăğř£ďě ĺ ŋě şśŕěćÿĺě ŕřőřěłőňąĺŋĺřőćăšĳ ŋă čőř£ůěľ ůăśšĺ šřşąłĺ, ĺ ăšőňż, őąřăğőćăćÿĺěś£ ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě. Őšŋőÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć, őąřăğőćăćÿĺţś£ ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě, ł ňăłśĺňăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć ć řăğř£ďě α ďćő£łő ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕőšőłőň čőř£ůěľ ůăśšĺ šřşąłĺ. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ćěńĺůĺŋă α ďőńęŋă şążćăšĳ ś řőśšőň t_H ĺğ-ğă řěńăłśăűĺĺ ŋă čőř£ůěľ śšěŋłě ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ łőńěąăšěńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺľ řěăčěŋšőć řěăłűĺĺ (6). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, őŋă ňőęěš řăśšĺ ś t_H ĺğ-ğă ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ łőńěąăŋĺľ ăğőšă ¡ńěłšřőŋăňĺ, ŕőłĺďă¿źĺňĺ ğőŋş řăğř£ďă, ĺ ĺğ-ğă şňěŋĳÿěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć, łőšőřżě £ćń£¿šś£ řěńăłśăŋšőň łőńěąăšěńĳŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őűěŋőůŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć ĺ ŕăřăňěšřă őąőčăźěŋĺ£ β őš t_H , ă ğŋăůĺš, ĺ őš śłőřőśšĺ ŕőšőłă ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš α, łăł ĺ ŕăřăňěšř őąőčăźěŋĺ£ ĺğőšőŕőň^{15}N ăšőňőć, řőęďěŋŋżţ ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě, −β_0, ĺğňěŋ£¿šś£ śő śłőřőśšĳ¿ ŕőšőłă ğŋăůĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋěě, ůěň exp(−t_H /τ_H ). Šőčďă, ďőąăćń££ ć (4) ůńěŋ, şůĺšżćă¿źĺľ őąřăğőćăŋĺě ăšőňőć ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě, ŕőńşůăěň:

14N =^{14}N_0[exp(−t_H /τ_H ) + α]. (7)

Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ ăšőňőć^{15}N:

15N =^{15}N_0[exp(−t_H /τ_H ) + αβ_0]. (8)

Ğďěśĳ τ_H ŕőńăčăńőśĳ őďĺŋăłőćżň ďń£ ăšőňőć^{15}N ĺ^{14}N. Ŕőśńě ďěńěŋĺ£ ćżřăęěŋĺ£ (8) ŋă (7) ŕőńşůăěň β = [1 + αβ_0 exp(t_H /τ_H )]/[1 + α exp(t_H /τ_H )]. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő ăŕŕřőłśĺňĺřşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.3, ŕřĺ α = 0.005, β_0 = 45 ĺ τ_H = 0.03 c. İšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 3 { 4 2003 4^� őğŋăůăěš, ůšő ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě ďőńęŋż őąřăğőćżćăšĳś£ ăšőňż ăğőšă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ őłőńő 0.5% őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć ć řăğř£ďě ĺ ś śőďěřęăŋĺěň ĺğőšőŕă^{15}N, ć 45 řăğ ŕřěćżÿă¿źěň ŕřĺřőďŋőě. Śšőńĳ ćżśőłőě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă őąőčăźěŋĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ ŕřěďěńĳŋżň, šăł łăł ŕřĺ ŋěřăćŋőćěśŋőň łőńěąăšěńĳŋő-łőńěąăšěńĳŋőň őąňěŋě ĺğőšőŕĺůěśłőě őąőčăźěŋĺě ŕřőďşłšőć řěăłűĺĺ łőńěąăšěńĳŋő ćőğąşęďěŋŋżţ ňőńěłşń ăğőšă ňőęěš şćěńĺůĺćăšĳś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż čăğă ŋĺęě łőňŋăšŋőľ [2, 6].

C ŕőňőźĳ¿ řăśśňőšřěŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ĺ ŋăąń¿ďăćÿěěś£ ć [5] śĺńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ĺğőšőŕŋőčő őąőčăźěŋĺ£ ăšőňăřŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ŕőšőłě ăğőšă ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ňăńżţ ŕřĺňěśěľ łĺśńőřőďă, łőšőřżě, łăł şłăğăŋő ć [5], śĺńĳŋő ňěŋ£¿š śłőřőśšĳ řěłőňąĺŋăűĺĺ ăšőňőć ăğőšă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šřşąłĺ ćąńĺğĺ ğőŋż řăğř£ďă ĺ ćżŕőńŋ£¿š šş ęě řőńĳ, łăłş¿ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺčřăńő ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ ŕőšőłă.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ĺğőšőŕĺůěśłőčő őąőčăźěŋĺ£ ŕřőďşłšőć řěăłűĺľ, ĺŋĺűĺĺřşěňżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺň řăğř£ďőň ć ŕőšőłě čăğă, ŋěőąţőďĺň şůěš ŕřőűěśśőć, ŕřőšěłă¿źĺţ ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő ąőńěě ůěň 30-łřăšŋőě őąőčăźěŋĺě ĺğőšőŕőň^{15}N ăšőňőć ăğőšă, őąřăğş- ¿źĺţś£ ć ŕőśńěřăğř£ďŋőľ ğőŋě ĺňŕşńĳśŋőčő řăğř£ďă. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ ďćşţśšăďĺľŋőčő őąőčăźěŋĺ£ ĺğőšőŕőň^{15}N ćżśőłĺţ łőńěąăšěńĳŋżţ şřőćŋěľ ¡ńěłšřőŋŋő-ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ N_2(B^3Ŕ_g , v) ś ŕőśńěďş¿źěľ ďĺśśőűĺăűĺěľ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ v > 12.

Ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ őąőčăźěŋĺ£ ăšőňăřŋőľ łőňŕőŋěŋšż ăğőšă ĺğőšőŕőň^{15}N ŋăř£ďş ś ŕřőśšőšőľ ĺśŕőńĳğşěňőčő őąőřşďőćăŋĺ£ ŕőğćőń£¿š ŋăďě£šĳś£ ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ŋă őśŋőćě ĺśśńěďőćăŋŋőčő ¡ťťěłšă ŋőćőčő ŕěřśŕěłšĺćŋőčő śŕőśőąă řăğďěńěŋĺ£ ĺğőšőŕőć ăğőšă.

1. İ. Ň. Ąěńěŋőć, Ě. Ŕ. Ňăřłĺŋ, Ă. Ŋ. Őřăěćśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 18, 196 (1973).

2. Ŋ. Č. Ąăśőć, İ. Ň. Ąěńěŋőć, Ć. Ă. Ĺśăłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 68, 2032 (1975).

3. T. J. Manuccia and M. D. Clark, Appl. Phys. Lett. 28, 372 (1976).

4. Ć. Ň. Ăłşńĺŋűěć, Ŋ. Ň. Čőřÿşŋőć, Ś. Ě. Łşŕřĺ£ŋőć ĺ ďř., ŢĆİ 12, 554 (1978).

5. V. Kudrle, A. Talsky, and J. Janca, Proc. of XXIV- ICPIG, Warsaw, 1, 1999, p. 167.

6. Ÿ. Ś. Ňăňěďőć, Šřşďż ŤĹĂŊ 107, 3 (1979). 7. S. Krongelb and H. W. P. Standberg, J. Chem Phys. 31, 1196 (1959).

8. M. A. Heald and R. Beringer, Phys. Rev. 96, 645 (1954). 9. B. Gordiets, C. M. Ferreira, and J. Nahorny, J. Phys. D:

Appl. Phys. 29, 1021 (1996).

10. P. A. Sa and J. Loureiro, J. Phys. D: Appl. Phys. 30, 2323 (1997).

11. A. Lagana, E. Carcia, and L. Ciccarelli, J. Phys. Chem.

91, 312 (1987).

12. P. Supiot, D. Blois, and S. De Benedicts, Proc. of ICPIG XXIV, Warsaw, 1, 1999, p. 247.

13. Ň. Łăŕĺšěńńĺ, Ł. Čőřśě, Ă. Řĺłăř, ć łŋ. Ŋěřăćŋőćěśŋă£ łőńěąăšěńĳŋă£ łĺŋěšĺłă, řěď. Ň. Łăŕĺšěńńĺ, Ň.: Ňĺř, 1989, ś. 360. (M. Capitelli, C. Gorse, and A. Ricard, in Nonequilibrium vibrational kinetics, Ed. M. Capitelli, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1986).

14. Ń. Ś. Ŕőńăł, Ď. Ĺ. Śńőćěűłĺľ, Ă. Ď. Şřąăś ĺ ďř., ć łŋ.

Ţĺňĺ£ ŕńăğňż, Řěď. Ą. Ň. Śňĺřŋőć, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1978, ćżŕ. 5, c. 258.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 3 { 4 2003