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 2010 £. 25 ­®¿¡°¿�¨¯®²¥§  ® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¬ ±®£« ±®¢ ­¨¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ­¥®¤­®°®¤­®±²¥© ¢®¤» ¨ ¥¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­¨¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯®¨§¬¥°¥­¨¾ ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥² �. �.�¨¡ ­®¢+1), �.�.�¥°²®­�, �. �. �¨+, �¦. �¨¡®°¤¨�+Marine Hydrophysical Institute, NAS Ukraine, 99011 Sevastopol, Ukraine�Global Environment Monitoring Unit, Institute for Environment and SustainabilityTP 272 { Joint Research Centre of the European Commission 21020 Ispra (Va), Italy�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 4 ¨¾­¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 7 ®ª²¿¡°¿ 2010 £.�«¿ ®¡º¿±­¥­¨¿ ®±®¡¥­­®±²¥© ° ±±¥¿­¨¿ ¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ±¢¥²  ¢ ¦¨¤ª®© ¢®¤¥ ¯°¥¤«®¦¥­  £¨¯®²¥-§  ® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¬ ±®£« ±®¢ ­¨¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ­¥®¤­®°®¤­®±²¥© ¢®¤», ¨¬¥¾¹¨µ £«®¡ «¼­»© µ ° ª²¥°.� ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ �¥«¥¿ { � ­±  ¯®«³·¥­®  ­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ®¤­®ª° ²­® ° ±-±¥¿­­®£® ±¢¥²  ­  ±«³· ©­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­»µ ª« ±²¥° µ, § ¯®«­¿¾¹¨µ ¢¥±¼ ®¡º¥¬ ¢®¤». �®ª § ­®, ·²®²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ®¶¥­ª¨ µ®°®¸® ±®®²¢¥²±²¢³¾² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ ¤ ­­»¬ ®¡ ³£«®¢®¬ ¯®ª § ²¥«¥ ° ±±¥-¿­¨¿ ±¢¥²  ¢ ·¨±²®© ´¨«¼²°®¢ ­­®© ¢®¤¥.�¢¥¤¥­¨¥. �¥®°¨¿ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¨ ° ±±¥¿­¨¿±¢¥²  ¢ ¢®¤¥ ¢»¢®¤¨²±¿ ¨§ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© � ª±-¢¥««  ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ® ±² ²¨±²¨·¥±ª¨ ° ¢­®¢¥±­®¬° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ¶¥­²°®¢. �°¨ ½²®¬ ¬»¯°¥­¥¡°¥£ ¥¬ ­¥®¤­®°®¤­®±²¼¾ ±°¥¤» ­  ¬ ±¸² ¡ µ,±° ¢­¨¬»µ ± ¤«¨­®© ¢®«­». �£«®¢®© ¯®ª § ²¥«¼ ° ±-±¥¿­¨¿ � (�; �) µ ° ª²¥°¨§³¥² ³£«®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ®¤­®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ±¢¥²  ¥¤¨­¨-¶¥© ®¡º¥¬  ¨ ¢µ®¤¨² ¢ ³° ¢­¥­¨¥ ¯¥°¥­®±  ¨§«³·¥-­¨¿, ª®²®°®¥ ¯®§¢®«¿¥² ³·¥±²¼ ½´´¥ª²» ¬­®£®ª° ²-­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¯°¨ ° ±·¥²¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¢¥²®¢»µ ¯®-«¥© ¢ ¢®¤­®© ±°¥¤¥. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, «¾¡ ¿ ¦¨¤ª®±²¼ª ª ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­ ¿ ±°¥¤  ¤®«¦­  ¨¬¥²¼ ­¥®¤­®-°®¤­®±²¨,  ­ «®£¨·­»¥ «¨­¥©­»¬ ¨ ¯« ­ °­»¬ ¤¥-´¥ª² ¬ ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥. �®«¥¥ ²®£®, ¯® ¬­¥­¨¾  ¢²®-°®¢ ¬®­®£° ´¨¨ [1], ¦¨¤ª®±²¼ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ²¢¥°-¤»¬ ²¥«®¬ ¨¬¥¥² £®° §¤® ¡®«¼¸¥ ¢®§¬®¦­®±²¥© ®¡° -§®¢ ­¨¿ ° §«¨·­®£® ¢¨¤  ±²°³ª²³°. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­® ¨§¬¥°¥­­ ¿ ¢¥«¨·¨­  � (�; �) ±®¤¥°¦¨² ¨­´®°¬ -¶¨¾ ®¡ ®¯²¨·¥±ª¨µ ­¥®¤­®°®¤­®±²¿µ ¢ ¢®¤¥ ­¥§ ¢¨-±¨¬® ®² ¨µ ´¨§¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤». �®°°¥ª²­®±²¼ ¦¥°¥¸¥­¨© ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥°¥­®±  ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® § ¢¨-±¨² ®² µ ° ª²¥°  ­¥®¤­®°®¤­®±²¥© ¨ ¢ ±«³· ¥, ¥±«¨®­¨ ®¡³±«®¢«¥­» ±²°³ª²³°®© ¢®¤», ¬®¦­® «¨ ±·¨² ²¼±²°³ª²³°­»¥ ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ «®ª «¼­»¬¨.�¥®°¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ´«³ª²³ ¶¨© ³·¨²»-¢ ¥² ¢«¨¿­¨¥ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ´«³ª²³ ¶¨© ¯«®²-­®±²¨, ±·¨² ¿ ¨µ «®ª «¼­»¬¨, ¨ ®²°¨¶ ¥² ­ «¨·¨¥¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ª®°°¥«¿¶¨© ­¥®¤­®°®¤­®±²¥© ¢ ¢®-¤¥. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­¨¥ ½²®© ²¥®°¨¨1)e-mail:e-shybanov@mail.ru

®±­®¢ ­® ­  ¨§¬¥°¥­¨¨ ±¯¥ª²° «¼­®£® § ª®­  ° ±±¥¿-­¨¿ ¯®¤ ³£«®¬ 90�. �°¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿, ° ±-±¥¿­­®£® ­  ¬¥­¼¸¨¥ ³£«», ¢®§­¨ª ¥² ¯°®¡«¥¬  ³·¥² ¯ ° §¨²­»µ «³·¥© ° §«¨·­®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥­¨¿. � ¨-¡®«¥¥ ²°³¤­® ³±²° ­¨¬»¬ ¨±²®·­¨ª®¬ ¡«¨ª  ±·¨² -¥²±¿ ¤¨´° ª¶¨¿ ­   ¯¥°²³°¥, ®£° ­¨·¨¢ ¾¹¥© ° §¬¥-°» ±¢¥²®¢®£® «³· . �® ®¶¥­ª ¬, ¯°¨¢¥¤¥­­»¬ ¢ [2], ­ ¤«¨­¥ ¢®«­» 550 ­¬ ¢ª« ¤ ¤¨´° ª¶¨®­­®© ª®¬¯®­¥­-²» ¢ ¬ «»µ ³£« µ ¯®·²¨ ­  6 ¯®°¿¤ª®¢ ¡®«¼¸¥ ±¨£­ -«  ®² ¬®«¥ª³«¿°­®£® ° ±±¥¿­¨¿. � ¥±²¥±²¢¥­­»µ ¢®-¤ µ ¯¥°¥¤­¨© ¯¨ª ° ±±¥¿­¨¿ ¿°ª® ¢»° ¦¥­ ¨ ±®±² ¢-«¿¥² ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® 5 ¯®°¿¤ª®¢ ®² ¢¥«¨·¨­» ¯®ª § -²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ¢ § ¤­¥© ¯®«³±´¥°¥. �²® ®¡±²®¿²¥«¼-±²¢® · ±²¨·­® ®¡«¥£· ¥² ¯°®¶¥¤³°³ ¨§¬¥°¥­¨¿ ³£«®-¢®£® ¯®ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ¥±²¥±²¢¥­­»µ ¢®¤. �¥¬ ­¥¬¥­¥¥, ¤«¿ ·¨±²»µ ¢®¤ °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥­¨© ­ ¯°¿-¬³¾ § ¢¨±¿² ®²  ¯°¨®°­®© ¨­´®°¬ ¶¨¨ ®¡ ³£«®¢®¬¯®ª § ²¥«¥ ° ±±¥¿­¨¿ ½² «®­ , ®²­®±¨²¥«¼­® ª®²®°®-£® ¯°®¢®¤¿²±¿ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ­ «¨·¨¿ ¡«¨ª .� £¨¤°®®¯²¨ª¥ ¤® ±¨µ ¯®° ±·¨² ¥²±¿, ·²® ¯°¨¡«¨¦¥-­¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¯°¨¬¥­¨¬® ¤«¿¢±¥£® ¤¨ ¯ §®­  ³£«®¢ ° ±±¥¿­¨¿ [2],   ³£«®¢®© ¯®ª -§ ²¥«¼ ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  § ¢¨±¨² ®² ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯ ° -¬¥²°®¢ ¢§¢¥¸¥­­»µ · ±²¨¶. � § «®±¼ ¡», ¢ ª ·¥±²¢¥®¯®°­®© ¢®¤» ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢®¤³, ­¥ ±®¤¥°¦ -¹³¾ ª°³¯­»µ · ±²¨¶. �¤­ ª® ¬­®£¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¨,­ ·¨­ ¿ ± � ¬ ­  [3], ®²¬¥· «¨ ²°³¤­®±²¨ ¯®«³·¥-­¨¿ ¢®¤», ª®²®° ¿ ¨¬¥«  ¡» ¨­¤¨ª ²°¨±³ ° ±±¥¿­¨¿,¡«¨§ª³¾ ª °¥«¥¥¢±ª®©. � ¦¥ ­  ´®­¥ ¡«¨ª®¢®© § -±¢¥²ª¨ ¡»«® § ¬¥·¥­®, ·²® ¬ «¥©¸¨¥ ±«¥¤» ¯°¨¬¥±¨¢«¨¿¾² ­  ±¨£­ « ¢ ¬ «»µ ³£« µ. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼,·²® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ±¢¥°µ·¨±²®© ¢®¤» ¢ ª ·¥±²¢¥ ½² -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010 741



742 �. �.�¨¡ ­®¢, �.�.�¥°²®­, �. �. �¨, �¦. �¨¡®°¤¨«®­  ¡»«® ¡» ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨ ¢¥±¼¬  § ²°³¤­¨²¥«¼­®¢±«¥¤±²¢¨¥ ¥¥ ±¯®±®¡­®±²¨ ¢²¿£¨¢ ²¼ ¯°¨¬¥±­»¥  ²®-¬» ¨ ¬®«¥ª³«» ¨§ ®ª°³¦ ¾¹¥£® ¯°®±²° ­±²¢  [4].� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ®¡° ¡®²ª  ¤ ­­»µ ¨§¬¥°¥­¨© ®²­®-±¨²¥«¼­® °¥ «¼­®© ®·¨¹¥­­®© ¢®¤» ¯°¨¢®¤¨² ª ¯ ° -¤®ª±³ ±¨­£³«¿°­®±²¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¢®¤ { ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ¨­¤¨ª ²°¨±  ° ±±¥¿­¨¿ ¡³¤¥² ¢±¥£-¤   ­¨§®²°®¯­®©, §  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ¥¤¨­±²¢¥­­®£® ®¡-° §¶  ¢®¤»,   ¯°¨ ³«³·¸¥­¨¨ ½² «®­  ¯°¥¤»¤³¹ ¿½² «®­­ ¿ ¢®¤  ±² ­¥² \¯«®µ®©". �¥©±²¢¨²¥«¼­®© ¢¨-­®¢­¨¶¥© ¯°®²¨¢®°¥·¨© ¿¢«¿¥²±¿ ¨¤¥¿ ¨­²¥°¯®«¿¶¨¨¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ´«³ª²³ ¶¨© ¢ ®¡-« ±²¼ ¬ «»µ ³£«®¢ ° ±±¥¿­¨¿. � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤-« £ ¥²±¿ ª®°°¥ª¶¨¿ ²¥®°¨¨ ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  ¢ ¦¨¤-ª®±²¨ ± ¶¥«¼¾ ¯° ¢¨«¼­®£® ®¡º¿±­¥­¨¿ ¨§¢¥±²­»µ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ,   ² ª¦¥ ¤«¿ ¯°¥¤±ª § -­¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ¡®«¥¥ ±«®¦­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢.�®¤¥«¼ ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  ¢ ¢®¤¥. �·¨² ¥²±¿,·²® ¢ ° ¢­®¢¥±­»µ ³±«®¢¨¿µ ¬®«¥ª³«» ° ±¯°¥¤¥«¥-­» ¯® § ª®­³ � ª±¢¥««  {�®«¼¶¬ ­ . �¤­ ª® ¢ ª®­-¤¥­±¨°®¢ ­­®© ±°¥¤¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¬®«¥ª³«­¥®¤­®§­ ·­® ±¢¿§ ­  ± ¯«®²­®±²¼¾. �±«¥¤±²¢¨¥ ª®°-¯³±ª³«¿°­®±²¨ ±²°®¥­¨¿ ¢¥¹¥±²¢  ¨ ­ «¨·¨¿ ´®°¬»³ ¯®²¥­¶¨ «  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ¯«®²­®© ±°¥¤¥ ¢®§-¬®¦­» ° §«¨·­»¥ ¢ °¨ ­²» ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ¬®«¥ª³«ª ª ± ®¤­®© ¯«®²­®±²¼¾, ­® ± ° §­®© ½­¥°£¨¥©, ² ª ¨± ¡«¨§ª¨¬¨ ½­¥°£¨¿¬¨, ­® ± ° §­®© «®ª «¼­®© ¯«®²-­®±²¼¾. � ¦¨¤ª®±²¨ ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ¯«®²­®±²¨ ®¡³-±«®¢«¥­» ®±®¡¥­­®±²¿¬¨ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ½­¥°£¨¨¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨, ª®²®°»¥ ±®±²®¿² ¢ ²®¬, ·²® ¡®«¼-¸¨­±²¢® ¬®«¥ª³« ±®¢¥°¸ ¥² ­¥«¨­¥©­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿®²­®±¨²¥«¼­® ±¢®¨µ ¢°¥¬¥­­»µ ¯®«®¦¥­¨© ° ¢­®¢¥-±¨¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®«¥ª³«» ¢ ¦¨¤ª®±²¨ «®ª «¼-­® ³¯®°¿¤®·¥­», ¯°¨·¥¬ ­ °³¸¥­¨¥ ¯®°¿¤ª  ¯°®¨±µ®-¤¨² ±ª ·ª®¬. �¥«¨­¥©­®±²¼ ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¬¥¦-¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ° §¤¥«¥­¨¾ ¢±¥µ ¯°®¶¥±-±®¢ ¬®«¥ª³«¿°­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ­  ¬¥¤«¥­­»¥ ¨ ¡»±²-°»¥. � ¬¥¤«¥­­»¬ ¯°®¶¥±± ¬ ¬®¦­® ®²­¥±²¨ ¯¥°¥-±²°®©ª³ ª °ª ±  (¨«¨ ¥£® ´° £¬¥­²®¢), ®¡° §®¢ ­­®-£® ¨§ ¯®«®¦¥­¨© ° ¢­®¢¥±¨¿, ®¡¬¥­ ½­¥°£¨¥© ¬¥¦-¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨ ª °ª ±  ¨ ¨§®«¨°®¢ ­­»¬¨ ¬®«¥ª³-« ¬¨ (¢±«¥¤±²¢¨¥ ¬ «®±²¨ ®²­®¸¥­¨¿ ¬ ±±» ¬®«¥ª³-«» ª ¬ ±±¥ ª °ª ± ),   ª ¡»±²°»¬ { ¨­¤¨¢¨¤³ «¼-­»¥ ¨ ª®°¯®° ²¨¢­»¥ (§¢³ª®¢»¥) ª®«¥¡ ­¨¿ ¬®«¥ª³«ª °ª ± , ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥ ¨§®«¨°®¢ ­­»µ ¬®«¥ª³« ¨ ¨µ±²®«ª­®¢¥­¨¥ ¤°³£ ± ¤°³£®¬. �®¢®ª³¯­®±²¼ ²° ¥ª-²®°¨© ¨§®«¨°®¢ ­­»µ ¬®«¥ª³« ¨ £° ­¨¶» ¬¥¦¤³ «®-ª «¼­® ³¯®°¿¤®·¥­­»¬¨ ª« ±²¥° ¬¨ ¬®«¥ª³« ±«¥¤³¥²° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ±¨±²¥¬³ ®¯²¨·¥±ª¨µ ­¥®¤­®°®¤-­®±²¥© ¢ ¦¨¤ª®±²¨.�£«®¢®© ¯®ª § ²¥«¼ ° ±±¥¿­¨¿ ¥±²¼ °¥§³«¼² ²¯°®±²° ­±²¢¥­­®-¢°¥¬¥­­®£® ®±°¥¤­¥­¨¿ ª¢ ¤° ² 

±³¬¬»  ¬¯«¨²³¤ ¯ °¶¨ «¼­»µ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ¢®«­. �§ ±®®¡° ¦¥­¨© ¨§®²°®¯­®±²¨ ¯®ª § ²¥-«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ±«¥¤³¥², ·²® ¤«¿ ­¥®¤­®°®¤­®±²¥©¯°®¨§¢®«¼­®© ´®°¬» ±³¹¥±²¢³¥² ±¨±²¥¬  ±´¥° (±¯®ª § ²¥«¿¬¨ ¯°¥«®¬«¥­¨¿, ª®²®°»¥ § ¢¨±¿² ®²° ¤¨³±  ±´¥°»), ° ±±¥¨¢ ¾¹ ¿ ±¢¥² ½ª¢¨¢ «¥­²­®°¥ «¼­»¬ ­¥®¤­®°®¤­®±²¿¬ ¢ ¢®¤¥. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥² ª¨¥ ±´¥°»-ª« ±²¥°» ¬®£³² ¯¥°¥±¥ª ²¼±¿ ¤°³£ ±¤°³£®¬.� ±±¬®²°¨¬ ¨¤¥ «¨§¨°®¢ ­­³¾ ±¨²³ ¶¨¾, ª®£¤ ¤¢³¬¥°­®¥ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢® ° §¡¨¢ ¥² ±°¥¤³ ­  «®-ª «¼­® ®¤­®°®¤­»¥ ®¡« ±²¨ { ®¯²¨·¥±ª¨¥ ª¢ §¨· ±-²¨¶» ¨«¨ ª« ±²¥°» [5]. �®«®¦¥­¨¿ "ª« ±²¥°®¢" ®²-­®±¨²¥«¼­® ¤°³£ ¤°³£  ­¥§ ¢¨±¨¬», ­® ®­¨, § ¯®«­¿¿¢¥±¼ ®¡º¥¬, ­¥ ¬®£³² ¯¥°¥±¥ª ²¼±¿.�³±²¼ ¯°¨¬¥±­»¥ ¬®«¥ª³«» ¨«¨ · ±²¨¶» ±² ²¨±-²¨·¥±ª¨ ° ¢­®¢¥±­® ° ±¯°¥¤¥«¥­» ¢ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢¥¤¥´¥ª²®¢ ¨ ­ µ®¤¿²±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¿µ rp ®² ²®·ª¨ ­ -¡«¾¤¥­¨¿. �µ ª®«¨·¥±²¢® ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª¢ §¨· ±-²¨¶» ° ¢­® n = n + �n. �®£¤  ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ° ±-±¥¿­¨¿ I (�) ¥±²¼ ±°¥¤­¨© ª¢ ¤° ² ±³¬¬»  ¬¯«¨²³¤E (�; k rp) ¨ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ±¢®©±²¢  �n2 = n ®¯¨±»¢ ¥²-±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬I (�) =Xp E2 (�; k rp)n+ "Xp E (�; k rp)n#2 : (1)�±«¨ ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶ n ¢¥«¨ª®, ²® ª« ±±¨·¥±-ª¨¬ ±« £ ¥¬»¬ ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼. �²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ´®°¬-´ ª²®°  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¯²¨-·¥±ª®© ª¢ §¨· ±²¨¶». � ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ �¥«¥¿ { � ­-±   ¬¯«¨²³¤  ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  ­  ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®©· ±²¨¶¥ ° ¢­  EskEs?! = � ik32� Xj (mj � 1)vj fj(�)�� eikr�ikr  cos � 00 1! EkE?! ; (2)£¤¥ mj ; vj ; fj(�) = 1vj Zvj ei�dv{ ®²­®±¨²¥«¼­»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥­¨¿, ®¡º¥¬ ¨´®°¬´ ª²®° j-© ´° ª¶¨¨. �®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥­¨¿¢­³²°¨ ª« ±²¥°  ¨ ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¥£® ®¡®-«®·ª¨ ®²«¨· ¾²±¿ ®² ±°¥¤­¥£® ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬-«¥­¨¿ ±°¥¤». �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ´®°¬  ª¢ §¨-· ±²¨¶» ¡«¨§ª  ª ±´¥°¨·¥±ª®©. �³±²¼ v { ®¡º¥¬-­ ¿ ¤®«¿ ¤¥´¥ª²®¢, § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ¨µ ²®«¹¨­» z ¨®² ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ \ª« ±²¥°®¢" ¯® ° §¬¥° ¬@N=@r. �³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¤®«¦­  ³¤®¢«¥²¢®-°¿²¼ ³±«®¢¨¿¬ ±µ®¤¨¬®±²¨ ¨­²¥£° «®¢ R @N=@rdr,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010



�¨¯®²¥§  ® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¬ ±®£« ±®¢ ­¨¨ : : : 743R r3@N=@rdr ¨ ®²° ¦ ²¼ ±«³· ©­»© µ ° ª²¥° ¯°®-¶¥±±  ¤¥«¥­¨¿ ±°¥¤» ­  ª« ±²¥°». � ª ·¥±²¢¥ ­ · «¼-­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨­®°¬ «¼­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ± ®¤­¨¬ ¯¥°¥-¬¥­­»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ln�, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¬ ¤¨±¯¥°±¨¾° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿. �±«¨ ¡» ±´¥°¨·¥±ª¨¥ ¬®«¥ª³«» ¬®£-«¨ § ­¿²¼ ¢¥±¼ ®¡º¥¬ ±°¥¤», ²® ¨µ ° ¤¨³± ±®±² ¢¨«¡» r = 1:93�A. �±«¥¤±²¢¨¥ ­¥¯®«­®²» ¯®ª°»²¨¿ ®¡º-¥¬  ±¨±²¥¬®© ±´¥° ­¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡» @N=@r ¢®§-° ±² «  ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ° ¤¨³±  r, ¯®½²®¬³ ¬®¤ «¼-­»© ° ¤¨³± ¯°¨­¨¬ «±¿ ° ¢­»¬ ° ¤¨³±³ ¬®«¥ª³«»(rmod = 1:4�A). � ª ª ª ¤¥´¥ª² ¯°¨­ ¤«¥¦¨² ®¤­®¢°¥-¬¥­­® ¤¢³¬ \ª« ±²¥° ¬", ²® ®¡º¥¬ ¤¥´¥ª²®¢ ¡³¤¥² ¢¤¢  ° §  ¬¥­¼¸¨¬, ²® ¥±²¼:v ' 12 1Z0 z(r)@N@r r2dr1Z0 @N@r r33 dr = �z2 1Zr1 @N@r r2dr1Z0 @N@r r33 dr = 3�z2req :�±«¨ ° ¤¨³± ª« ±²¥°  ±®¯®±² ¢¨¬ ± ° §¬¥°®¬ ¬®-«¥ª³«», ²® ° §¡¨¥­¨¥ ­  ª« ±²¥°» ²¥°¿¥² ±¬»±« ¨limr!0 z(r) = 0. �¥° ¢¥­±²¢® � � r1 � rmod ®£° ­¨·¨-¢ ¥² §­ ·¥­¨¥ ­¨¦­¥£® ¯°¥¤¥«  ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ r1.�®£¤  ®·¥¢¨¤­®, ·²® ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¼ ¢ ¢»¡®°¥ r1¢«¨¿¥² ­  ¬®¤¥«¼­»© ¯®ª § ²¥«¼ ° ±±¥¿­¨¿ ª ª ¬ -« ¿ ¯®¯° ¢ª , ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­ ¿ ¬®«¥ª³«¿°­®¬³ ° ±-±¥¿­¨¾. � ° ±·¥² µ ­¨¦­¨© ¯°¥¤¥« ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿¡»« ¯°¨­¿² ° ¢­»¬ r1 = 19:3�A.�³±²¼ m { ®²­®±¨²¥«¼­»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥-­¨¿ ¤¥´¥ª² . �®£¤  ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¬ «®±²¨ jm� 1j¨ «¨­¥©­®±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ±¬¥-±¨ ¯°¨ ¬ «»µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ ¯°¨¬¥±¨ ®²­®±¨²¥«¼-­»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¢­³²°¨ ¸ °  ¡³¤¥² ° -¢¥­ m� = 1 � v(m � 1): �¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« req { ½ª-¢¨¢ «¥­²­»© ° ¤¨³±, ¯°¨ ª®²®°®¬ ±°¥¤­¨© ¯®ª § -²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¨§®«¨°®¢ ­­®© ª¢ §¨· ±²¨¶» �m == 1 (¯°¨ ²®«¹¨­¥ ®¡®«®·ª¨ �z=2). �®«¼§³¿±¼ ´®°¬³-«®© (2), ¯®«³·¨¬ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¯®ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿-­¨¿ ­¥¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ±¢¥²  ­  ±«³· ©­® ° ±¯°¥¤¥-«¥­­»µ ª« ±²¥° µ:�s (�; �) = 32�4 �1 + cos2 �� (m� 1)2�z2�4 �� 1Zr1 @N@r �f2 r2 � f3 r32req �2 dr; (3)£¤¥ f2 (�; �; r) = sin u=u { ´®°¬´ ª²®° ¯®«®© ±´¥°»,f3 (�; �; r) = 3 (sin u� u cos u) =u3 { ´®°¬´ ª²®° ¸ -° , u = 4� r=� sin �2 , � { ¤«¨­  ¢®«­» ¢ ±°¥¤¥. �§¢»° ¦¥­¨¿ (3) ¢¨¤­®, ·²® ±²°³ª²³°­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨

±°¥¤» ¢«¨¿¾² ­  ³£«®¢³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨  ¡±®«¾²­»¥¢¥«¨·¨­» ¯®ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿,   ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥-«®¬«¥­¨¿ m { ²®«¼ª® ­   ¡±®«¾²­»¥ ¢¥«¨·¨­» ¯®-ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿.� ±±¬®²°¨¬ ¡®«¥¥ ¯°®±²³¾ ¬®¤¥«¼ { ¬®¤¥«¼ ¨§®-«¨°®¢ ­­»µ ª« ±²¥°®¢. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¯®ª § ²¥-«¨ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¢±¥µ ª« ±²¥°®¢ ®¤¨­ ª®¢» ¨ ¡«¨§ª¨ª ¥¤¨­¨¶¥. �®£¤  ¢¥«¨·¨­  ° ±±¥¿­¨¿ ¡³¤¥² ¨­¢ °¨- ­²­  ®²­®±¨²¥«¼­® C (m� 1)2, £¤¥ C { ª®­¶¥­²° ¶¨¿«®ª «¼­»µ ª« ±²¥°®¢. �®½²®¬³ ±¯¥ª²° «¼­®-³£«®¢®©¯®ª § ²¥«¼ ° ±±¥¿­¨¿ ±®¢®ª³¯­®±²¨ «®ª «¼­»µ ª« ±-²¥°®¢ �v (�; �) ¡³¤¥² ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ ¢¥«¨·¨­¥�v (�; �) � 1 + cos2 ��4 1Zr1 @N@r f23 r6dr: (4)�ª±¯¥°¨¬¥­². �«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢«¨¿­¨¿ ±²°³ª-²³°­»µ ­¥®¤­®°®¤­®±²¥© ¢®¤» ­  ¥¥ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨¥±¢®©±²¢  ¢ ®¯²¨·¥±ª®© « ¡®° ²®°¨¨ JRC (�±¯° , �² -«¨¿) ¡»« ¯°®¢¥¤¥­ ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¯® ¨§¬¥°¥­¨¾ ±¯¥ª-²° «¼­®£® ³£«®¢®£® ¯®ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ·¨±²®© ¢®-¤» ¯°¨ ¥¥ ±¬¥¸¥­¨¨ ± ¬ «»¬¨ ®¡º¥¬ ¬¨ ² ª®© ¦¥ ¢®-¤», ­® ¤°³£®© ¯«®²­®±²¨ ¯® ¯°¨·¨­¥ ¨­®© ²¥¬¯¥° ²³-°» ¨«¨ ±®«¥­®±²¨. �¤¥¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  § ª«¾· « ±¼ ¢²®¬, ·²® ¥±«¨ ±ª®°®±²¼ ®¡º¥¬­®© ¤¨´´³§¨¨ ¬¥­¼¸¥±ª®°®±²¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¯°¨¬¥±¨ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥±²°³ª²³°­»µ ¤¥´¥ª²®¢, ²® ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥­¨¿¤¥´¥ª²®¢ ¨§¬¥­¨²±¿ ­  ¢¥«¨·¨­³ ¯®°¿¤ª  3 � 10�3 ¨¤¢³¬¥°­»© °¨±³­®ª ±² ­¥² ¡®«¥¥ ·¥²ª¨¬. � ª ·¥±²¢¥¨±µ®¤­®© ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¯°¥±­ ¿ ¢®¤ , ¯°¨£®²®¢«¥­-­ ¿ ­  ±¨±²¥¬¥ MilliQ ± ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ¨®­®¢ ¬¥­¥¥10�11 ¬®«¼/«. �²  ² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿ ¢»±®ª®®¬­ ¿ ¢®-¤  ¡»«  ¯°®¯³¹¥­  ·¥°¥§ ´¨«¼²° ± ¤¨ ¬¥²°®¬ ¯®°0.2¬ª¬. � ¨±µ®¤­³¾ ¢®¤³ ®¡º¥¬®¬ 4« ¨ ²¥¬¯¥° -²³°®© 23 �C ¤®¡ ¢«¿«¨±¼ ¯°¨¬¥°­® 20 ¬« (0.5{0.6%)¢®¤» ± ¤°³£®© ¯«®²­®±²¼¾,   ¨¬¥­­®: ¯°¥±­ ¿ ¢®¤ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 2.5 ¨ 64 �C, ¬®°±ª ¿ ¢®¤  ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³° µ 3.5, 23, 35 ¨ 60 �C, ² ª¦¥ ¯°®¯³¹¥­­»¥·¥°¥§ ´¨«¼²° ¤¨ ¬¥²°®¬ ¯®° 0.2¬ª¬. �®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨¥ ° ±·¥²­»¥ §­ ·¥­¨¿ ®²­®±¨²¥«¼­»µ ¯®ª § ²¥«¥©¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¯°¨¬¥±¨ ¡»«¨ ° ¢­» 1.00097, 0.99337,1.00563, 1.00503, 1.00396, 1.00001. �®ª § ²¥«¨ ° ±±¥-¿­¨¿ ¨§¬¥°¿«¨±¼ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¬­®£®ª ­ «¼­®£® ¨§¬¥-°¨²¥«¿ ®¡º¥¬­®© ´³­ª¶¨¨ ° ±±¥¿­¨¿ (MVSM), ¯°¨­-¶¨¯¨ «¼­ ¿ ±µ¥¬  ª®²®°®£® ®¯¨± ­  ¢ ° ¡®²¥ [6]. � ­-­»© ¯°¨¡®° ¯®§¢®«¿¥² ¨§¬¥°¿²¼ ¯®ª § ²¥«¼ ° ±±¥¿-­¨¿ ±¢¥²  ¢ ±¯¥ª²° «¼­®¬ ¨­²¥°¢ «¥ 380{780­¬ ¢¤¨ ¯ §®­¥ ³£«®¢ ° ±±¥¿­¨¿ ®² 0.5� ¤® 179�.�±±«¥¤³¥¬»© ®¡° §¥¶ ¯¥°¥¤ § ¯®«­¥­¨¥¬ ¨§¬¥°¨-²¥«¼­®© ª ¬¥°» ¯°¨¡®°  ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­® ¯¥°¥¬¥¸¨-¢ «±¿ ¢ ²¥·¥­¨¥ 1{2¬¨­. �®¤  ¯®±²³¯ «  ¢ ¯°¨¡®°·¥°¥§ ¯« ±²¨ª®¢³¾ ²°³¡ª³ ¤«¨­®© 5¬ ¨ ¢­³²°¥­­¨¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010



744 �. �.�¨¡ ­®¢, �.�.�¥°²®­, �. �. �¨, �¦. �¨¡®°¤¨¤¨ ¬¥²°®¬ 7¬¬. �  ¢°¥¬¥­­®© ¨­²¥°¢ « ®ª®«® 2¬¨­¯°¨¡®° § ¯®«­¿«±¿ ¢®¤®©. �§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼±¯³±²¿ 1{2.5¬¨­ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ¢ 4-µ ±¯¥ª²° «¼-­»µ ¨­²¥°¢ « µ 625, 490, 412, 380­¬ ± ° §°¥¸¥­¨¥¬�5­¬. �°¥¬¿ ±ª ­¨°®¢ ­¨¿ ¯® ³£« ¬ ¢ ®¤­®¬ ±¯¥ª-²° «¼­®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ±®±² ¢«¿«® ¯°¨¬¥°­® 1¬¨­. �«¿ª ¦¤®£® ®¡° §¶  ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¤®«¦ «¨±¼ ¢ ²¥·¥­¨¥10� 15¬¨­ (3{4 ±¥°¨¨ ¨§¬¥°¥­¨©).�°¨  ­ «¨§¥ ¤ ­­»µ ¨§¬¥°¥­¨© ¡»«® ®¡­ °³¦¥­®§ ¬¥²­®¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ±¨£­ «  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯¥°¥¤­¨µ³£«®¢ ° ±±¥¿­¨¿ ¢ ¢®¤¥ ± ¯°¨¬¥±¿¬¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±±¨£­ «®¬ ¢ ¨±µ®¤­®© ¢®¤¥. �«¿ ° §­»µ ®¡° §¶®¢ ¢®¤»®²­®¸¥­¨¥ °¥£¨±²°¨°³¥¬®£® §­ ·¥­¨¿ ¿°ª®±²¨ ° ±±¥-¿­­®£® ±¢¥²  ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ³£«®¢ ° ±±¥¿­¨¿ 15�{40� ª§­ ·¥­¨¾ ¿°ª®±²¨ ¢ ¨±µ®¤­®© ¢®¤¥ ¢ °¼¨°®¢ «®±¼ ®²1.8 ¤® 4-µ ° §. �°¨ ½²®¬ ­ ¨¡®«¼¸¨© ½´´¥ª² ­ ¡«¾-¤ «±¿ ¯°¨ ¤®¡ ¢«¥­¨¨ ¯°¥±­®© µ®«®¤­®© ¢®¤». �«¿®¶¥­ª¨ ¢°¥¬¥­­®£® µ®¤  ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ¨§¬¥°¥­¨¿¯®ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ­  ®¤­®© ¤«¨­¥ ¢®«­» 380­¬.� ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥±¨ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¬®°±ª ¿ ´¨«¼²-°®¢ ­­ ¿ ¢®¤  ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°». �¥«¨·¨­ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ° ±±¥¿­¨¿, ®¡³±«®¢«¥­­®£® ­ «¨·¨-¥¬ ¤°³£®© ¦¨¤ª®±²¨, ³¬¥­¼¸ « ±¼ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ¯°¨-¬¥°­® ¯® ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®¬³ § ª®­³. �°¥¬¿ °¥« ª± -¶¨¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ±¨£­ « , ±°¥¤­¥¥ ¤«¿ ¤¨ ¯ §®­  ³£-«®¢ 15{40�, ®ª § «®±¼ ° ¢­»¬ 9.5¬¨­ ¯°¨ ®¡º¥¬­®©ª®­¶¥­²° ¶¨¨ 0.5% ¨ 12.5¬¨­ ¤«¿ ®¡º¥¬­®© ª®­¶¥­²-° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±­®© ¬®°±ª®© ¢®¤» 1.25%. �¢®¥®¡° §­»©¢°¥¬¥­­®© µ®¤ ­ ¡«¾¤ «±¿ ¯°¨ ¤®¡ ¢«¥­¨¨ ¬®°±ª®©¢®¤» ¢ ª®«¨·¥±²¢¥ 5% ®² ¢±¥£® ®¡º¥¬ . �  ¯°®²¿¦¥-­¨¨ 15¬¨­ ¢¥«¨·¨­  ¯®ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ­¥ ¨¬¥« ¢°¥¬¥­­®£® ²°¥­¤  ¨ ²®«¼ª® § ²¥¬ ­ ·¨­ «  ³¬¥­¼-¸ ²¼±¿. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ¯°¨¬¥±¨­¥ ¬®¦¥² ¯®«­®±²¼¾ ° §¬¥±²¨²¼±¿ ¢ ®£° ­¨·¥­­®¬¯°®±²° ­±²¢¥ ¤¥´¥ª²®¢. � ±²¼ ¯°¨¬¥±­®© ¦¨¤ª®±²¨¤® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢ ®¡« ±²¼ ¤¥´¥ª²®¢ ­ µ®¤¨²±¿ ¢®¡º¥¬­®© ´ §¥ ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ­¥ ¯°®¨§®©¤¥² ¤¨´-´³§¨¿ ¯°¨¬¥±¨, ­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¢ ¤¥´¥ª² µ.�®°°¥ª¶¨¿ ±¯¥ª²° «¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ³£«®¢®£®¯®ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ¢®¤» § ª«¾· « ±¼ ¢ ¢»·¥²¥ ¬®-«¥ª³«¿°­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© �w (�; �) ¨ ³·¥²¥ ¢°¥¬¥­-­®£® µ®¤  �s (�; �). �¥§³«¼² ² ®¡° ¡®²ª¨ ¯®ª § « ¯®«-­³¾  ­ «®£¨¾ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ª°¨¢»µ ³£«®¢®£® ¯®ª § ²¥-«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ­  ¢±¥µ ¤«¨­ µ ¢®«­.�  °¨±.1 ¯°¨¢¥¤¥­» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ª°¨¢»¥³£«®¢®£® ¯®ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ­  ¤«¨­¥ ¢®«­»490­¬. �§ °¨±³­ª  ¢¨¤­®, ·²® ½´´¥ª² ¨¬¥¥² ¿°-ª® ¢»° ¦¥­­»© ¬³«¼²¨¯«¨ª ²¨¢­»© µ ° ª²¥° ¯®ª° ©­¥© ¬¥°¥ ¤® 70�.� ¯°®¶¥¤³°¥  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¯®ª § ²¥«¥© ° ±±¥¿-­¨¿ ´®°¬³« ¬¨ (3) ¨ (4) ¢ °¼¨°®¢ «¨±¼ ¯ ° ¬¥²°»ln�,   �z jm� 1j ­ µ®¤¨«±¿ ¬¥²®¤®¬ ­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤-

MilliQ + cold MilliQ water

MilliQ + sea water

MilliQ water

Molecular scattering

Proposed model

Isolated clusters
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�¨±.1. �§¬¥­·¨¢®±²¼ ³£«®¢®£® ¯®ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ¢\·¨±²®©" ¢®¤¥ ­  490 ­¬ ¯°¨ ¤®¡ ¢«¥­¨¨ 0.5% ¯°¨¬¥±-­®© ¦¨¤ª®±²¥©° ²®¢. � °¥§³«¼² ²¥ ° ±·¥²®¢ ¤«¿ ¬®¤¥«¼­®© ª°¨¢®©, ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾¹¥© ¯®ª § ²¥«¼ ° ±±¥¿­¨¿ ®¯®°­®©¢®¤», ¡»«¨ ¯®«³·¥­» §­ ·¥­¨¿: ln� = 1:267 (1:3 {¤«¿ ¬®¤¥«¨ ¨§®«¨°®¢ ­­»µ ª« ±²¥°®¢), z jm� 1j == 4:42 � 10�3�A, v jm� 1j = 1:65 � 10�5. �®¤¥«¼-­»¥ ª°¨¢»¥ ¢ ¯¥°¥¤­¥© ¯®«³±´¥°¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢-¯ ¤ ¾². �®« £ ¿ m = 1:15 (·²® µ ° ª²¥°­® ¤«¿ ¬¨-­¥° «¼­»µ · ±²¨¶) ¯®«³·¨¬ ¢¥«¨·¨­³ ª®­¶¥­²° ¶¨¨� 6 � 10�3 ¬®«¼/«, ±³¹¥±²¢¥­­® ¯°¥¢»¸ ¾¹³¾ ª®­-¶¥­²° ¶¨¾ ¯°¨¬¥±¥© ¢ MilliQ ¢®¤¥, ·²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²-¢³¥² ® ±®£« ±®¢ ­­®±²¨ ´«³ª²³ ¶¨© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®©¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ± ¬®© ¢®¤».�  °¨±.2 ±° ¢­¨¢ ¾²±¿ ±¯¥ª²° «¼­»¥ ®±®¡¥­­®±-²¥© ¬®¤¥«¼­»µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¯®ª § ²¥«¥©
Experiment

Kopelevich model

Proposed model

Isolated clusters
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0.5�¨±.2. �®¯®±² ¢«¥­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¨ ¬®¤¥«¼­®-£® ¯®ª § ²¥«¥© ±²¥¯¥­¨ ±¯¥ª²° «¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ³£-«®¢®£® ¯®ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥² �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010



�¨¯®²¥§  ® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¬ ±®£« ±®¢ ­¨¨ : : : 745° ±±¥¿­¨¿. �®ª § ²¥«¼ ±²¥¯¥­¨ ±¯¥ª²° «¼­®© § ¢¨-±¨¬®±²¨ ³£«®¢®£® ¯®ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿ 
(�) ¥±²¼ °¥-§³«¼² ²  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ �s(�; �) � �s(�; �0)[�0=�]
(�).�®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ±« ¡®© ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¨¯°¨¡®°  ¨ ° §«¨·¨© ¢® ¢°¥¬¥­ µ °¥« ª± ¶¨¨ ®¯²¨-·¥±ª®£® ±¨£­ «  ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ ¨ ¡®«¼¸¨µ ³£«®¢ µ®-°®¸¥£® ±®¢¯ ¤¥­¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨ ¬®¤¥«¼­»µª°¨¢»µ ¯®±«¥ 30� ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿. �¤­ ª®, ª ª ¢¨¤­®¨§ °¨±³­ª , ­ «¨·¨¥ «®ª «¼­®£® ¬¨­¨¬³¬  ¯®ª § ²¥-«¿ ±²¥¯¥­¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ¯®¤²¢¥°¦-¤ ¥²±¿ ¬®¤¥«¼­»¬¨ ° ±·¥² ¬¨, ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ­¥²°¨-¢¨ «¼­»¬ ´ ª²®¬, ¯®±ª®«¼ª³ ­¨ ®¤­  ¨§ ±®¢°¥¬¥­-­»µ ¬®¤¥«¥© ­¥ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ¢®±¯°®¨§¢¥±²¨ ¤ ­­»©«®ª «¼­»© ¬¨­¨¬³¬. � · ±²­®±²¨, ¢ ±®¢°¥¬¥­­®©£¨¤°®®¯²¨ª¥ ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬®¤¥«¼ ¤¢³µª®¬-¯®­¥­²­®© ¢§¢¥±¨ [7], £¤¥ 
 (�) ¬®­®²®­­® ¢®§° ±² ¥²± °®±²®¬ �.�«¥¤³¥² § ¬¥²¨²¼, ·²® ° §«¨·¨¥ ¢ ¯®ª § ²¥«¿µ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ª« ±²¥°®¢ ¨«¨ ¨µ ­¥±´¥°¨·­®±²¼ ± ®¯²¨-·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿  ­ «®£¨·­® ®¡º¥¬­»¬ «®ª «¼-­»¬ ­¥®¤­®°®¤­®±²¿¬. �® ¥±²¼ ¨±²¨­­ ¿ ª°¨¢ ¿ ¯®-ª § ²¥«¿ ±²¥¯¥­¨ ¤®«¦­  ­ µ®¤¨²¼±¿ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿¬®¤¥«¼­»¬¨ ª°¨¢»¬¨, ¯®«³·¥­­»¬¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ´®°-¬³« (3), (4).� ª«¾·¥­¨¥. �¥®°¨¿, ®±­®¢ ­­ ¿ ­  ¯°¨­¶¨-¯¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢­®¢¥±¨¿, ­¥ ¬®¦¥² ±«³-¦¨²¼ ®±­®¢®© ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¢®-¤», ¯®±ª®«¼ª³ ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ¢ ¦¨¤ª®±²¨ ¯°®±²° ­-±²¢¥­­® ±®£« ±®¢ ­». �°¥¤« £ ¥¬ ¿ ¬®¤¥«¼ ° ±±¬ ²-°¨¢ ¥² ®¯²¨·¥±ª¨¥ ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ¢ ¢®¤¥ ª ª ¤¢³µ-¬¥°­»© °¨±³­®ª, ª®­²° ±²­®±²¼ ª®²®°®£® § ¢¨±¨² ®²ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¥©. � °¥§³«¼² ²¥ ¯°®¢¥¤¥­­»µ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿¯®«³·¥­®, ·²® ª®«¨·¥±²¢® ¬®«¥ª³«, ª®²®°»¥ ­ µ®-¤¿²±¿ ¢ ¤¥´¥ª² µ ¨ ®¡¬¥­¨¢ ¾²±¿ ½­¥°£¨¥© ¢ ®±-­®¢­®¬ ¬¥¦¤³ ±®¡®©, ±®±² ¢«¿¥² ¯°¨¬¥°­® 1%. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ½²¨¬ ¨ ®¡³±«®¢«¥­® ¡®«¼¸®¥ ¢°¥¬¿ °¥« ª-± ¶¨¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ±¨£­ «  ¯°¨ ±¬¥¸¨¢ ­¨¨ ¢®¤» ±¬ «»¬¨ ¤®«¿¬¨ ¢®¤» ¤°³£®© ¯«®²­®±²¨. �±µ®¤¿ ¨§®¶¥­®ª ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ­¥®¤­®°®¤­®±²¥© ¯®° §¬¥° ¬, ³¢¥«¨·¥­¨¥ ° ±±¥¿­¨¿ ¢® ¢±¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥³£«®¢ ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»§¢ ­® ²³°¡³«¥­²­®±²¼¾.�°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ±®£« ±®¢ ­­®±²¨ ®²ª«®­¥­¨© ¯®-ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ®² ±°¥¤­¥®¡º¥¬­®£® §­ ·¥­¨¿¯®§¢®«¿¥² ®¡º¿±­¨²¼ ±¯¥ª²° «¼­®-³£«®¢»¥ ®±®¡¥­­®±-²¨ ¯®ª § ²¥«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  ¢ ¢®¤¥,   ² ª¦¥ ¥£® ¨§-

¬¥­·¨¢®±²¼ ¯°¨ ¤¨´´³§¨¨ ¬ «»µ ª®­¶¥­²° ¶¨© ¯°¨-¬¥±¥©. � ¨¡®«¥¥ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­»© ¢»¢®¤ ±®±²®¨² ¢²®¬, ·²® ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ­®±¿² ¢ ®±­®¢­®¬ ­¥«®ª «¼-­»© µ ° ª²¥°. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¢ ²®·ª¥±°¥¤» § ¢¨±¨² ­¥ ²®«¼ª® ®² " ¢ ½²®© ²®·ª¥, ­® ¨ ®²¯®«¿ ¢ ¤°³£¨µ ²®·ª µ, ²® ¥±²¼ ±°¥¤  ®¡« ¤ ¥² ±¢®©±²-¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ [8]. �°¨±³²±²¢¨¥ ¢° ±±¥¿­­®¬ ¨§«³·¥­¨¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ £ °¬®­¨ª,®¡³±«®¢«¥­­»µ ±²°³ª²³°­®© ­¥®¤­®°®¤­®±²¼¾ ±°¥¤»,¬®¦¥² ¢«¨¿²¼ ­  ±°¥¤­¨¥ ®¡º¥¬­»¥ ®¯²¨·¥±ª¨¥ µ -° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±°¥¤» ¯® ¬¥°¥ ®±« ¡«¥­¨¿ ¯ ¤ ¾¹¥£®¨§«³·¥­¨¿. �§¬¥°¥­¨¿ ±¢¥²®¢»µ ¯®«¥© ¢ ± ¬»µ ·¨±-²»µ ¢®¤ µ �¨°®¢®£® ®ª¥ ­  ¯®ª §»¢ ¾² [9], ·²® ¢ ª®-°®²ª®¢®«­®¢®© · ±²¨ ¢¨¤¨¬®£® ¤¨ ¯ §®­  ¯®ª § ²¥«¼¢¥°²¨ª «¼­®£® ®±« ¡«¥­¨¿ ±¢¥²  Kd = (a+ bb)=��, £¤¥a { ¯®ª § ²¥«¼ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¬®°±ª®© ¢®¤», bb { ¯®-ª § ²¥«¼ ®¡° ²­®£® ° ±±¥¿­¨¿, �� { ±°¥¤­¨© ª®±¨­³±²¥«  ¿°ª®±²¨, ®ª §»¢ ¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­® ­¨¦¥ « ¡®-° ²®°­® ¨§¬¥°¥­­»µ ¢¥«¨·¨­ ¯®ª § ²¥«¿ ¯®£«®¹¥­¨¿¨±ª³±±²¢¥­­®© ·¨±²®© ¢®¤». �®£¨·­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼,·²® ±®£« ±®¢ ­¨¥ ¬­®£®ª° ²­® ° ±±¥¿­­®£® ±¢¥²  ±®±²°³ª²³°®© ¢®¤» ¯°¨¢®¤¨² ¨¬¥­­® ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾¯®£«®¹¥­¨¿ ±¢¥² .�¥±¬®²°¿ ­  ¯°®±²®²³ ¨§«®¦¥­­®© ¬®¤¥«¨ ­¥®¤-­®°®¤­®±²¥© ¢ ¢®¤¥, ²¥®°¨¿ ° ±±¥¿­¨¿ ¨ ° ±¯°®±²° -­¥­¨¿ ±¢¥²  ¢ ¢®¤¥ ±³¹¥±²¢¥­­® ³±«®¦­¿¥²±¿. �²¬¥-²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ °¥§³«¼² ² ¬¨ ®¯²¨·¥±-ª¨µ ¨§¬¥°¥­¨© ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿ ±²°³ª²³°» ¢®¤» ±«¥¤³-¥² ª° ©­¥ ®±²®°®¦­®, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ®±­®¢¥ ¬¥²®¤®¢ ¨§-¬¥°¥­¨© ¨  «£®°¨²¬®¢ ®¡° ¡®²ª¨ «¥¦ ² ±®¢±¥¬ ¤°³-£¨¥ ¯°¨­¶¨¯».1. �. �. �­²®­·¥­ª®, �. �. � ¢»¤®¢, �. �. �«¼¨­, �±­®¢»´¨§¨ª¨ ¢®¤», �¨¥¢: � ³ª®¢  ¤³¬ª , 1991.2. M. Jonasz and G.R. Fournier, Light Scattering byParticles in Water, Academic press, Elsevier, 2007.3. C. V. Raman, Proc. R. Soc. London 101, (1922).4. R.M. Pope and E. S. Fry, Appl. Opt. 36, 33 (1997).5. �. �.�¨¡ ­®¢, ���� 2 (2008).6. M. Lee and M. Lewis, J. Atmos. Ocean. Tech. 20 (2003).7. �. �. �®¯¥«¥¢¨·, �¯²¨ª  ®ª¥ ­ , ². 1, �.: � ³ª , 1983.8. J. T. Foley and D.N. Pattanayak, Opt. Commun. 12(1974).9. A.Morel, B. Gentili, H. Claustre et al., Limnol. Oceanogr.52, (2007).
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