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£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÇÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ. Æ.) ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá. £ ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄâÊË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ [1, 2]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÃÎËÊË ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÏÑÆ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÓÇÉÇÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Õ. Ç. Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÔÕÖÒÂáÕ ÏÑÆÞ, ÑÕ-
ÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÑÆ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÊÎÞ ÄÔÇØ
ÏÑÆ ÔØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ËÊ
ÕÑÓÙÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÞÊÄÂÎÑ ÐÑ-
ÄÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓË-
ÚËÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¥ÓÖÅÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4]. £ ÓÂÃÑÕÇ [3] àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËáÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ

ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ) ÃÑ-
ÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË ÏÑÆÂÏË. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËÛ-
ÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [4], ÖÚËÕÞÄÂÄÛËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ) Í
ÆÓÖÅÑÏÖ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ.

1. ®ÑÆÇÎß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ-
Îßá ´ÂÐÅÂ, ³ÕÂÕÙÂ Ë ÆÇ®ÂÓÔÂ [5], ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ [6 ë 9]:
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©ÆÇÔß Ik(t) ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ
Í ÒÑÎá ÐÂÔÞÜÇÐËâ; n(z; t) ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ; t � t=T1 ë ÄÓÇÏâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ; z ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ; L ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; A(z) ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; ck(z) ����
2
p

sin (pqkz=L) ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ; pqk=L ë
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ (qk ë ÃÑÎßÛÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÖ
ÒÑÎÖÄÑÎÐ k-Ì ÏÑÆÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ); k � 1; 2; . . . ;K;
K ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÆ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ;G � T1=Tc; Tc ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ;
gk ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ k-Ì ÏÑÆÞ; bk ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä k-Ì ÏÑÆÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕÂÎÑÐÐÞÏË ÒÑ-
ÕÇÓâÏË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË 1=Tc.
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£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (A(z) � A0), ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ

n�z; t� � D0�t� ÿ 2
XK
k�1

nk�t� cos�2pqkz=L� � . . . ; (3)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ Ä (3) ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÏÑÆ. ±ÑÓâÆÑÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2K� 1. ¬Ñ-
à××ËÙËÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔ-
ÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÐÄÇÓÔËË Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ l=2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÉËÅÂÐËÇÏ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÉÆÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË [6 ë 9] ÑÔÕÂÎËÔß ÍÂÍ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
�L=2(qi ÿ qj), ÕÂÍ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË �l=4. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅÑÏÑ-
ÆÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÏÇÕËÎËÔß ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ ÖÚÇÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ (ËÐ-
ÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ) ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÜËÇÔâ ÄËÆÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓâÆ ÒÑ×ÖÐÍÙËâÏ cos�2pQiz=L� [2 ë 4, 10].
©ÆÇÔß ÚÇÓÇÊ Qi ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ
(0,1,2, . . . ,Kÿ 1), ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô qk.

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÏÐÑÅÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß F(z) (A(z) �
A0F(z)), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÖÔËÎÇ-
ÐËâ:

n�z; t� � F�z�N�z; t�: (4)

©ÆÇÔß F(z) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË (ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë Õ. Æ.) Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ, ÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ N(z; t) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ËÐ-
ÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÎÇÏ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ N(z; t) � A0). ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ; ÒÑÓâÆÑÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ (2K� 1):

dIk
dt
� GIk

�
gk

�
D0 �

XK
m�1

NmFjkÿmj

�
ÿ 1ÿ bk

�
;

dD0

dt
� A0 ÿD0

�
1�

XK
m�1

gmIm

�
ÿ
XK
m�1

gmImNm; (5)

dNk

dt
� ÿ

�
1�

XK
m�1

gmIm

�
Nk ÿ 1

2
gkIkD0:

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Fj ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

F0 � 1
L

� L

0
F�z�dz � 1; Fj � 1

L

� L

0
F�z� cos

2pjz
L

dz: (6)

³ÎÇÆÖÇÕ ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË:

D 0
p �t� � D0�t�Fp:

£ÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÒÓË D 0
p (t) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÛÇÕÍË

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ËØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÏÑÆÞ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËâ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ D 0

p (t) Ä ÚËÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (5). ±ÑÎÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

Dp�t� � 1
L

� L

0
n�z; t� cos

2ppz
L

dz � D 0
p �t� �D s

p�t�: (7)

©ÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ D s
p(t) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ¦ÅÑ ÖÚÇÕ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [10] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑ 3K. £ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÏ ÓÇÛÇÕÍÂÏË D s

p(t), ÑÔÕÂÄÂâÔß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
(5), ÊÂÆÂÆËÏÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÐÇÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:

F�z� � aL exp�ÿaz�=�1ÿ exp�ÿal��; 04 z4 l;
0; l < z4L.

�
(8)

´ÂÍÑÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂF0 � 1. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Fp � 1
1� q 2p 2

�
exp�al� ÿ cos�2ppl=L�

exp�al� ÿ 1

� q 2p 2al
exp�al� ÿ 1

sin�2ppl=L�
2ppl=L

�
; (9)

ÅÆÇ p � 1; 2; . . . , Kÿ 1; q � 2p=aL. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÒÇÓÇØÑ-
ÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕ [4] (ÒÓË
l! L) ËÎË [2, 3] (ÒÓË a! 0).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ 1, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-

24 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 1 (2000) ¦.¡.°ÄÚËÐÐËÍÑÄ, ±.¡.·ÂÐÆÑØËÐ, ¦.À.ºËÓÑÍÑÄ



ÚÇÐËÇ Ô l � 810 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÇÓÉÇÐß ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Nd:YAG (ÆËÂÏÇÕÓ
6 ÏÏ, ÆÎËÐÂ 10 ÏÏ) Ô ÕÑÓÙÂÏË, ÔÍÑÛÇÐÐÞÏË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
*1.58 ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. £ØÑÆÐÑÌ ÕÑÓÇÙ 4, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ
ÑÔË ÔÕÇÓÉÐâ Ë ËÏÇáÜËÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(*0.995) ÐÂ l � 1064 ÐÏ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ l � 810 ÐÏ. £ÕÑÓÑÌ ÕÑÓÇÙ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐ ÐÂ l � 1064 ÐÏ. £ÞØÑÆÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 6
Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ 30 ÔÏ ËÏÇÎÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ *0.99 ÐÂ l � 1064 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐÂØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ 5.7 Ë 8.3 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ 0.32 Ë 0.22. ±Ñ-
ÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ 8 Ë ÒÓËÊÏÂ ¤ÎÂÐÂ 10 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ-
Ôâ àÕÂÎÑÐÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ 15 Ô ÃÂÊÂÏË 2.4 Ë 4.1 ÏÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÆËÔÒÇÓÔËË *63 Ë 37 ¤¤Ù.
¶ÂÍÕÑÓ F ÓÇÊÍÑÔÕË àÕÂÎÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 119.

¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÖØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÐÑÔËÕ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËá Ä ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ [12]. ³
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂ l � 810 ÐÏ (ÐÂ
ÓËÔ.1 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËá ÏÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÔËÔÕÇÏÞ äÔËÎßÐÞØã Ë äÔÎÂÃÞØã ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË 8 Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ 10.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Nd:YAG-
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË Lopt � 8:3 ÔÏ (Dv � c=2Lopt � 1:8 ¤¤Ù). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÇÐ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í ÐÇÌ ÃÑÍÑÄÞÏË ÏÑÆÂÏË Dv 0las ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏË ÍÓÂÌÐËØ ÏÑÆ Dv 00las. °ÙÇÐÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏË ÏÑÆÂÏË
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ àÕÂÎÑÐÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Dv fp � 37 ¤¤Ù (ÓËÔ.2,Ã). ³

ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜËÏËÏÑÆÂÏËDv 00las � 5:6� 0:7 Ë 7.4� 0.9 ¤¤Ù. ¿ÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÏ (1.8.3=5.4 ¤¤Ù) Ë ÚÇÕÞÓÇÏ
(1.8.4=7.2 ¤¤Ù) ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ Dv. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏË ÏÑÆÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÆÄÇ ËÎË ÕÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÍÂÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
(ÓËÔ.3,Â), ÕÂÍ Ë Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ (ÓËÔ.3,Ã) ÔÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ÎÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚÍË (l � 810 ÐÏ); 2, 3 ë ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ; 4, 6 ë
ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; 5 ë ÍÓËÔÕÂÎÎ YAG:Nd3+; 7 ë ×ËÎßÕÓ (l � 810

ÐÏ); 8 ë ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ (l � 1064 ÐÏ); 9, 11 ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ; 10 ë ÒÓËÊÏÂ ¤ÎÂÐÂ; 12, 16 ë ×ÑÕÑÆËÑÆÞ; 13 ë ÏËÍÓÑÂÏÒÇÓ-
ÏÇÕÓ; 14 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 15 ë àÕÂÎÑÐ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ; 17 ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×;
18 ë ÃÎÑÍ ÖÒÓÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.

Dv 00las Dv 0las

Dv 00las Dv 0las

Dvfp

Â

Ã

²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
Lopt � 8:3 ÔÏ, A � 1:22 (Â) Ë 1.16 (Ã); Dv 0las, Dv

00
las ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏË ÏÑÆÂÏË, Dv fp ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
àÕÂÎÑÐÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÓÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË A Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (Â) Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ (Ã) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË
Lopt � 8:3 ÔÏ.

³ÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ 25



ÔÍËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØÏÑÆ ÐÂ
ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
(Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Dv).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ 8. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÔÕÖÒÂáÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÑÍÑÄÞÇ ÏÑÆÞ 12 Ë 4, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ 8, ÊÂÕÇÏ ÃÑÍÑÄÞÇ ÏÑÆÞ 1 Ë 15, ÑÕ-
ÔÕÑâÜËÇ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ÐËÏË ÏÑÆ 4 Ë 12 ÐÂ ÕÓË ÏÇÉÏÑÆÑ-
ÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ
ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÆ.
±ÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÔÒÇÍÕÓ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ë ÔÕÂÃËÎÇÐ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÇÓËâ ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÑÌ Lopt � 5:7 ÔÏ (Dv � c�
(2Lopt)

ÿ1 = 2.6 ¤¤Ù). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÂÎÑÐÂ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ËÏÇÄÛÇÅÑ ÃÂÊÖ 2.4 ÏÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇ-
ÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÇ ÑÃÊÑÓÂ *63 ¤¤Ù. ºËÓËÐÂ ÏÑÆÞ àÕÂÎÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í 0.5 ¤¤Ù. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4.Â. ¹ËÔÎÑ ÏÑÆ, ÖÚÂÔ-
ÕÄÖáÜËØ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑ
ÒâÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÔÒÇÍÕÓ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÇÐ.
¢ÑÍÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ:
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÙÇÐÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÄÎÇÄÑ). ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏË ÏÑÆÂÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.8� 0.6 Ë 7.8� 0.9 ¤¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÖÏ (2.6.2=5.2 ¤¤Ù) Ë ÕÓÇÏ (2.6.3=7.8 ¤¤Ù) àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ Dv. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÆÐÂ ËÎË ÆÄÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË.

´ÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÜËØ ÏÑÆ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.5. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÔÏ. ÓËÔ.4,Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÍÂÚÍË
ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ A � 1:3. ¹ËÔÎÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ, ÐÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÜËÏËÏÑÆÂÏË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¯ÂÆÑ

ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ, ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË
ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÚÂÔÕÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑ-
ÍÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌÏÑÆÞ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏÑÆÞ, ÚÕÑ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.5. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÅÎÂ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Í ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÒÓËÆÄËÐÖÕÞÏ ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÄØÑÆÐÑÏÖ
ÊÇÓÍÂÎÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ (0.2 Ë 0.3) ÆÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏË ÏÑÆÂÏË ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ
ÚÇÕÞÓÇØ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÓÇÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ
ÏÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ë Í ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ.

3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË 20
ÏÑÆ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ gk ÊÂÒËÛÇÏ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

gk �
(
1�

��
K
2
� 1ÿ k

�
dÿ d0

�2)ÿ1
:

©ÆÇÔß k � 1; 2; . . . ;K; K � 20; d Ë d0 ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉ-
ÏÑÆÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ë ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÎË-
ÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÆÞ (k � 11) ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ. £ÊâÄ ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÌ *160 ¤¤Ù (Ä [12] Ë [13] ÑÐÂ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÇÕ 135 Ë 195 ¤¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÆÎâ ÐÂÛËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚËÏ d � 0:021 (Lopt � 8:3
ÔÏ) Ë d � 0:03 (Lopt � 5:7 ÔÏ). ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÂÍÂÚÍË A Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓË Lopt � 5:7 ÔÏ.

26 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 1 (2000) ¦.¡.°ÄÚËÐÐËÍÑÄ, ±.¡.·ÂÐÆÑØËÐ, ¦.À.ºËÓÑÍÑÄ



ÓËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ, Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ d0 � d=4. ¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÑÕ 3 ÆÑ 8 ÔÏë 1

ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 808 ÐÏ [14]. ±Ñ ÐÂÛËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ a �
3 ë 4.5 ÔÏë 1. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(5) ÒÂÓÂÏÇÕÓ al ÃÞÎ ÄÊâÕ ÓÂÄÐÞÏ 3.5. ¯Â ÓËÔ.6 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ l=L � 0:22. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ë ÆÎâ l=L � 0:32. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ.3 Ë 5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÏÑÆÇÎß
(5) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËÏË ÏÑÆÂÏË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ËÊ ÓËÔ.6 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂÏ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-

ÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÑÆ.

¯Â ÓËÔ.7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖ-
ÂÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ l=L ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÎÑÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑ-
ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ d. ªÊ ÓËÔ.7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË l=L Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ. ¹ËÔÎÑ ÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÏÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÄÖØ
ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÓËÔ.7, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË l=L � 0:2 Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÄÔÇ 20 ÏÑÆ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ l=L ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐâÕÑÇ ÐÂÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÆÄÂÆÙÂÕßá ÏÑÆÂÏË ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 0.2 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ.8 Ë 9, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a ÒÓË l=L � 0:22 Ë 0.32, ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ªÊ ÓËÔ.8 Ë 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ (0 < a < 0:1) ÒÓË-
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²ËÔ.7. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ l=L Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ (Â) Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ (Ã) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË G � 2500;A � 1:5; d �
0:030; d0 � d=4; a � 3:5 ÔÏë 1.
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ÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÓÑÓÇÉËÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ a ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÆÂÏË, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÜËØ ÏÑÆ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (a � 0) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ØÑÕâ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆ, ÐÑ ÃÇÊ ÓÇÊÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ.
´Ñ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (l=L � 1):
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌÏÑÆ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÍÂÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÏÑÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÊ ÓËÔ.8,Ã Ë 9,Ã
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÆÑÎÉÇÐ ÎÇÉÂÕß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 < a < 4. ¿ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓâ-
ÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË a, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÑÕ 0.32
ÆÑ 0.22 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÓÇÉËÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ:
ÚËÔÎÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËÏË ÏÑÆÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ-ÆÄÖØ ÆÑ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÇ ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂÏÑÆÇÎß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ
ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚ-
ÍË. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆË-
ÐÂÏËÍÖ ÎÂÊÇÓÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ D s

p(t), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÔÞÜÂáÜËÏ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÏÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË ËÐÄÇÓÔËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË (ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ), ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÄËÕÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË (5) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ (2K� 1).

²ÂÔÚÇÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [10], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ÏÑÆÇÎË (5), Â ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÇÛÇÕÑÍ �D s

p � �Dp ÿ �D0Fp ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔ-
ÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0:01 �D0 ÿ 0:03 �D0 ÍÂÍ Ä
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²ËÔ.8. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË a Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (Â) Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ (Ã) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË G � 2500; A � 1:5; l=L � 0:22;
d � 0:021; d0 � d=4:
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ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ (l=L
� 1 Ë a � 0), ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
l=L Ë a, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
20-ÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÒ-
ÓÂÄÆÂÐÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

²ÇÂÎßÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ ÐÇ ÄÎË-
âÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕ ÒÓÑÓÇÉËÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÐÑÅÑ-
ÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ° ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓËÔ.4,Â, ÅÆÇ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË 1 ë 4 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÇÜÇ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÎË Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÒÓÑÓÇÉËÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ. °ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÄËÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [11].

¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ [11], ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃËÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÐ-
ÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ [12]).

²ÂÊÄËÕÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß (5) ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÌ: ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [4]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕßÁ.ª.·ÂÐËÐÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ å 96-02-19274 Ë 96-15-96742).
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The influence of an inhomogeneous distribution of the unsaturated
gain along a cavity on a competitive interaction of longitudinal modes
was investigated experimentally and theoretically. This inhomogeneity is
the result of a partial filling of the cavity by the active medium and of
an exponential absorption of the pump radiation along the active ele-
ment. An analysis is made of the evidence in support of this approach
to the description of multimode operation of solid-state lasers with
longitudinal inhomogeneous pumping.
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