
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (l=1.53 ÏÍÏ), ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÛÖÏÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÂ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎâ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÄÖÏâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË-ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ) ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ g0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÛËÓËÐÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕÑÕÞO ËG, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÓÞÎÑ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÑÐÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÃÞÎ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÒÖÕÇÏ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÊ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÎËÐËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. °ÃÔÖÉÆÇÐÂ ÓÑÎß
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÛÖÏÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐËÍË ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÑÆÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ (ÎÖÚÛÇ 10ÿ5 ÔÏÿ1) Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÃÑÎÇÇ 105), ÒÑÓÑÆËÎ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÑÄÞÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ×ËÊËÍÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ Ë ÔÆÄËÅ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑ-
ÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÎÖÉÂÕ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËËÏÇÕÑÆÂÏË
ÆËÑÆÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË
(à××ÇÍÕ ¥ËÍÇ), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÂÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (à××ÇÍÕ ÄÇÕÓÂ), ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË ËÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë Õ. Æ.
[1]. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ ÎËÐËË, ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÂÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (¥­): ÛÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËá.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥­ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ: ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥­ +
ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ + ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÑÅÓÂ-

ÐËÚËÕßÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥­, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá (¡¶) ¥­. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ¡¶,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÐÞÏ
ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ äÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÎâã. °ÃÞÚÐÑ ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
¥­, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÎËÐËË. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂ-
ÓÂÊËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐ, ÇÔÎË ÊÂÒÑÎÐËÕß
ÍáÄÇÕÖ ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÎËÐËË DI Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔ-
ÕËÐÐÑÅÑ ÐÖÎâ.

°ÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÖÔÎÑÉÐâáÜËÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÔÕÂ-
ÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DI ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ (ÆÂÄÎÇÐËe ÅÂÊÂ p Ë ÆÎËÐÂ ÍáÄÇÕÞ L) [2]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ¥­ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë à×-
×ÇÍÕ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ¥­ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [3]. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ¥­ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑe ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËe ÄÎËâÐËâ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ Ä [4].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (l � 1:53 ÏÍÏ). µÚÇÕ ¡¶
ÎÂÊÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÓÕÍÇ Ô ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂ-

¸ÇÐÕÓ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍË ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117942 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ, 38; ÕÇÎ.: (095)
132-82-64

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 20 ËáÎâ 1999 Å.
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²ÑÎß ÛÖÏÑÄ Ä ÆËÑÆÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË

¡.ª.¯ÂÆÇÉÆËÐÔÍËÌ, £.£.±ÎÑÕÐËÚÇÐÍÑ, Á.Á.±ÑÐÖÓÑÄÔÍËÌ, ®.£.³ÒËÓËÆÑÐÑÄ

ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å1 (2000) ke@sci.lebedev.ru ë http://ke.ioc.ac.ru 87



ÄËÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÍÑÐÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÇÛÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ äÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÎâã.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

CØÇÏÂ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (¥­³),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ.1, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4].
¬ÑÓÑÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÊÎÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¥­³.
­ÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 4 ë 10 ÏÔ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1:53 ÏÍÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 40 ¤Ù.
³ËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 5, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ØÑ-
ÎÑÆËÎßÐËÍ ±ÇÎßÕßÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ3 K Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ee ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕ
ÿ15 ÆÑ �508³.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÆÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÒÖÚÍÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑ ÕÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂ. £ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ 2 ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÍáÄÇÕÂ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÅÂÊÑÏ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ª¬³-31 7 ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÄÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (1) Ë ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË (3). ¬ÂÐÂÎ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË 1 ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÑÒÑÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ Ô ÓÇÒÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ë ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÂ
6. ¬ÂÐÂÎ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË 3 ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÍÑÐ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË D � �
0:00849 ÔÏÿ1 Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ c D � �
0:049272 ÔÏÿ1.

³ ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÄâÊÍÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÛÍÂÎÞ, Â ÒÑ ÎËÐËâÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÂÐÂÎÂ 1 ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ. ³ËÅÐÂÎÞ Ô ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ 8 ÒÑÔÎÇ ÒÓÇ-
ÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ 9 ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÄØÑÆÞ ¡¸±.
¥ÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË 5 Ë
6 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¥­ ÐÇ ØÖÉÇ 4.10ÿ4K. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÂÕÂ 12-ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ¡¸± PCI-MIO-16E-1
×ËÓÏÞ National Instruments. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÞÃÑÓÍË ¡¸± ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 1®¤Ù, ÆÎËÐÂ ÄÞÃÑÓÍË ë 8700, ÚËÔÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ
ë ÑÕ 1 ÆÑ 255. ±ÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ¡¸± ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÎÖÚÛÇ 5.104. ©ÂÒËÔß Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Labview 5.0 Ë Matlab 5.2.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. £

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ Ë ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÂÙÇÕËÎÇÐ (ÚËÔÕÑÕÂ 99.9%). ³ËÔÕÇÏÂ ÐÂÒÖÔÍÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ×ÑÓÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ, ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÐÑÏÇÕÓÂ (Digitron Instruments) Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ 0 ë 200 Ë 0 ë 500 ÏÃÂÓ Ë ÃÂÓÑÏÇÕÓÂ
(MKS Instruments Inc.) ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ë 10 ÏÃÂÓ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ¥­³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÂ.

2. ¡ÒÒÂÓÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¥­

³ ÒÑÏÑÜßá ¥­³ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÄÎËâÐËÇ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ËÔÍÂÉÇÐËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔ-
ÍË-ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (ÎË-
ÐËâ R(10), ÒÑÎÑÔÂ v1 � v3) Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.3 ´ÑÓ Ä ÍáÄÇÕÇ ÆÎËÐÑÌ 200 ÔÏ.
¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ ÎËÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÙÇÐÕÓ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÍÑÐÕÖÓÑÏ¶ÑÌØÕÂ Ë ÍÓËÄÂâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 4.104, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ4

ÔÏÿ1. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË-ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎË-
ÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÑÐÕÖÓ ÎËÐËË
(ÓËÔ.3) ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ 4 ÑÃÎÂÔÕË:

I. °ÃÎÂÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÅÂÖÔÑÄÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ oG � 15:768.10ÿ3 ÔÏÿ1. ¿ÕÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÛËØ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ
ÎËÐËË oG ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (otheor

G
� 15:821.10ÿ3 ÔÏÿ1).

II. ¬ÑÐÕÖÓ ÎËÐËË, ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË-ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÍÑÐÕÖ-
ÓÑÏ ¶ÑÌØÕÂ ÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá oL � 2:871.10ÿ3 ÔÏÿ1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛË-
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ¥­³ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÎËÐËÌ:
1 ë ÓÇÒÇÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ; 2 ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ; 3 ë ÍÂÐÂÎ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË; 4 ë ¥­ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ; 5 ë ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ ±ÇÎßÕßÇ; 6 ë ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; 7 ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ; 8 ë ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍË; 9 ë ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎË.
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²ËÔ.2. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÇØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ¥­³, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÂ: ÎËÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÃÂÊÑÄÂâ ÎËÐËâ), Õ. Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÖÔÕÖá ÍáÄÇÕÖ ÆÎËÐÑÌ L � 200 ÔÏ (1), ÎËÐËâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (L � 20 ÔÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇ 3 ´ÑÓ) (2),
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÎËÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (R(13), ÒÑÎÑÔÂ v1 � v3, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÚËÔÕÑ-
ÅÑ ÅÂÊÂ 0.25 ´ÑÓ,L � 200 ÔÏ) (3), ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (D � � 0:049272 ÔÏÿ1) (4) Ë ÎËÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(äÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÐÖÎßã) (5).

88 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 1 (2000) ¡.ª.¯ÂÆÇÉÆËÐÔÍËÌ, £.£.±ÎÑÕÐËÚÇÐÍÑ, Á.Á.±ÑÐÖÓÑÄÔÍËÌ, ®.£.³ÒËÓËÆÑÐÑÄ



ÓËÐÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
¥­, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë ÄÐÑÔËÕ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËÇ Ä ÍÑÐÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÄËÆÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÞÎÂ.

III. °ÃÎÂÔÕß ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË, ËÊÏÇÐÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÛÖÏÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥­. ²ÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÓÞÎÇ (ÓËÔ.3), ÅÆÇ ÑÐ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ v 4, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ� 0:15 ÔÏÿ1. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÐ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË
ÊÆÇÔß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ¡¶
ÎÂÊÇÓÂ.

IV. °ÃÎÂÔÕß ÆÂÎÇÍÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÎËÐËË, v� 1 ÔÏÿ1 (ÐÂ
ÓËÔ.3 ÑÐÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ). £ÎËâÐËÇ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓ
ÎËÐËË Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÏ (ÒÑÎÑÔÂ ÃÑÎÇÇ 100 ÔÏÿ1) ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
¥­. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÇÊÂáÜÇÅÑ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÆÑ 2.5 ÔÏÿ1, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÃËÓÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ËÍË ÐÂ
ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË R(10) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË ÅÑÓâÚËÏË Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ.3)
ÐÇÔÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÛÖÏÂØ ÒÑÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ.

3. ´ÇÑÓËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÑÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
¥­ ÒÓË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥­ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ ÒÓË ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËe ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓ¥­ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛÖÏâÜÇ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓ
DI(v) ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÕÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËâ ÔÓÇÆÞ T(v) Ô ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ S(v):

DI�v� �
�1
ÿ1

T�x�S�vÿ x�dx. (1)

£ÇÎËÚËÐÖ S(v) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ ÑÕ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎâ E:

S�v� � Re
�1
ÿ1
hE�t�E ��t� Dt�i exp�ÿivDt�dDt. (2)

¡¶ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË ¥­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

S�v� � Ssp�v� � Squ�v� � SE�v�, (3)

ÅÆÇ SE(v) ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥­, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ; Ssp, Squ ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ¡¶, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑ-
ÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÛÖ-

ÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏ, ÛÖÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÆ Ë Õ. Æ.

®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÛÖÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥­, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä
(3). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÛÖÏÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÑÕ-
ÃÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ¥­, ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÄÞÃÑÓÑÏ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ¥­ Ë
Õ. Æ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÛÖÏÑÄ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÍÑÐÕÖÓÇ ÎËÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂ-
ÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÍÓÞÕÖá ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥­ ë ÂÍÕËÄÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÕÇÓÏËÐ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.

¯Â ÓËÔ.4 (ÍÓËÄÂâ 4) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ¡¶ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ¥­ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (l � 1:53
ÏÍÏ). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ¡¶ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÐÞÏ
ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÑÎß
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3).

3.1. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¥­ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÂÍÉÇ Ë ÛÖÏÑÄÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

I � jEj2 � E2
0 � 2E0Esp � E2

sp, (4)

ÅÆÇ I ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥­; E � E0 � Esp ë
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.

1 10 102 103
v (10ÿ3 ÔÏÿ1)
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10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

1
K�v�

²ËÔ.3. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (ÎËÐËâ R(10),
ÒÑÎÑÔÂ v1 � v3) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.3 ´ÑÓ Ë ÆÎËÐÇ ÍáÄÇÕÞ L � 200 ÔÏ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË, ÙÇÐÕÓ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ´ÑÐÍÂâ ÎËÐËâ ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË
ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÑÌØÕÂ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß A � (19:919� 0:021)
�10ÿ3 ÔÏÿ1, oG � (15:768� 0:036)�10ÿ3 ÔÏÿ1, oL � (2:871� 0:047)�10ÿ3
ÔÏÿ1), ÕÑÎÔÕÂâ ÎËÐËâ ë ÛÖÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥­, ÕÑÚÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

²ÑÎß ÛÖÏÑÄ Ä ÆËÑÆÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË 89



³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ ¥­,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ssp(v) (ÓËÔ.4,
ÍÓËÄÂâ 1) ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÐÂ ËÏÇ-
ÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÃÑÎÇÇ 100 ÔÏÿ1). CÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ssp(v) Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *5.10ÿ16

¤Ùÿ1. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÛÖÏÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ¥­ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ äÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÎâã: ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ÄÔÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ
äÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÎâã, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ¥­, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÇÊÂá-
ÜÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ.

3.2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ¥­ Ô ÛÖÏÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÅÎÑÜÂâÔß Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑ-
ÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥­.
±ÑÎÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Sint(v) (ÓËÔ.4, ÍÓËÄÂâ 2) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ:

Sint � Ssp � Squ � Ssp �
�
qI
qn

qn
qv

�2

Sfr, (5)

ÅÆÇ Sfr ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÚÕÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÛÖÏÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ Sint(v) (ÓËÔ.4, ÍÓËÄÂâ 2) ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË v � 0:2 ÔÏÿ1. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [5]. ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ *6.10ÿ15

¤Ùÿ1. ºÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ.

3.3. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Sfr(v) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ¥­, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [5]:

Sfr�v� � g0
O 4

�O 2 ÿ v2�2 � v2G 2
. (6)

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ g0, O Ë G ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐáá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ë ÄÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÛÖÏÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ; g0 ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÖÎÇÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ; Sfr(v) ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÃÎËÊË v � O; O ë
ÚÂÔÕÑÕa ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ¥­, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ.

3.4. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÛÖÏÂÏË ÚÂÔÕÑÞ

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá×ÖÐÍÙËá ÒÑÎâ Ä (2), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá×ÎÖÍÕÖÂÙË-
âÏË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (×ÑÓÏÖÎÂ (6)). ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ g0 � O, G, ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Sfr ÒÑÎâ ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ g0 ÐÂ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ:

Sfr�v� � g0
p�v 2 � g 2

0 �
O 4

�O 2 ÿ v 2�2 � v 2G 2
. (8)

¯Â ÓËÔ.4 (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ä ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
¥­ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ô ÒÑÎÖÛËÓË-
ÐÑÌ g0. £ÐÑÔËÏÂâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ¡¶ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Sfield � 10ÿ8 ¤Ùÿ1. ¬ÓÞÎÑ ÎËÐËË (ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ v5 0:2 ÔÏÿ1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (8). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Sfield Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË.

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá Ë ÍÓÞÎÑÏ
ËÏÇÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ O. ¥ÂÎÇÍÑÇ ÍÓÞÎÑ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
(v > 1 ÔÏÿ1, ÓËÔ.4) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
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²ËÔ.4. ¡¶ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ¥­ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá S (4) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ssp(v) (1), Sint(v) (2) Ë Sfr(v) (3).
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²ËÔ.5. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
Sfr(v) ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

90 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 1 (2000) ¡.ª.¯ÂÆÇÉÆËÐÔÍËÌ, £.£.±ÎÑÕÐËÚÇÐÍÑ, Á.Á.±ÑÐÖÓÑÄÔÍËÌ, ®.£.³ÒËÓËÆÑÐÑÄ



£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (8) àÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ.

¡¶ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÍÂÉÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÑà-
ÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ¡¶ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË g0, O Ë G ÚÇÓÇÊ
ÔÄÇÓÕÍÖ (1). ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË-ÖÛËÓÇÐÐÞØ
ÎËÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËÌ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÂÏË o1=2 � O Ë G, ÑÔ-
ÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÚÂÔÕß ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
g0. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËË ÍÑÐÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ.3). °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË g0.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¡¶

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¥­ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ äÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÖÎâã. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐË-
âØ (p � 0:02 ë 94 ´ÑÓ) Ä ÍáÄÇÕÇ ÆÎËÐÑÌ L �200 ÔÏ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÅÂÊ ÆÂ-
ÉÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÎËÐËË (ÐËÉÐââ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÓËÔ.6). ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÂ ÓËÔ.6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá. ¯ÂÔÞ-
ÜÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÊÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¥­, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÙÇÐÕÓ àÕÑÌ ÎËÐËË. ±ÓË
àÕÑÏ DI ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÞÎßâØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ¥­, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÖáÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ àÕÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Do (ÛË-
ÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (p Ë L) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ.

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ DI=I0 Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÄÎËâÐËÇÏ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

DI�vÿ v0�
I0

�
�1
ÿ1

exp�ÿK�vÿ v0 ÿ x�pL�Sfield�x�dx, (9)

ÅÆÇ

K�vÿ v0� � Afcont�vÿ v0�

ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; I0 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; v0 ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎËÐËË; A ë
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÔËÎÂ ÎËÐËË); fcont ë ÍÑÐÕÖÓ
ÎËÐËË. ¬ÑÐÕÖÓ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ:

fcont � 1
p

o1=2

�vÿ v0�2 � o2
1=2

,

ÅÆÇ o1=2 ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ. ªÊ ÓËÔ.6
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐËÌ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐË-
âØ (p > 15 ë 90 ´ÑÓ), ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ O, G� v� g0,
o1=2; ÕÑÅÆÂ

fcont � 1
p
o1=2

v 2
, Sfield�v� � g0

pv 2
.

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ:

DI
I0
� g0
�o1=2ApL�1=2

. (10)

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ DI ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ g0. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ:

DI1
DI2
�

������
A2

A1

r
.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ g0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
DI=I0 Ë o1=2, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

exp

�
ÿ ApL

p
o1=2

Do2

�
� 1

2
.

´ÑÅÆÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ g0 ÒÓËÐËÏÂeÕ ÄËÆ

g0 � Do
2

DI
I0

�����������
p ln 2
p

. (11)

¯Â ÓËÔ.7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ DI=I0 ÑÕ Do ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ g0. ¯Â ÓËÔ.7,Â ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕË
(ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ ÒÓâÏÞÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ¡¶. £ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 500 ë
5000 ®¤Ù (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ) DI=I0 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ Do. ©ÆÇÔß ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄcÍÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ g0 (ÓËÔ.7,Ã). £ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÛÇ 5000 ®¤Ù (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ) ËÏÇÇÕ

6582.2 6582.5 6582.8 6583.1 v (ÔÏÿ1)

6582.4 6582.6 6582.8 v (ÔÏÿ1)

0

0

0.2

0.02

0.4

0.04

0.6

0.06

0.8

0.08

T

T

²ËÔ.6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÍáÄÇÕÇ ÆÎËÐÑÌ L � 200 ÔÏ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0.02 ë 92 ´ÑÓ.

²ÑÎß ÛÖÏÑÄ Ä ÆËÑÆÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË 91



ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ DI=I0 (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=Do3). ¿ÕÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÞÎÑÏ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ
(ÔÏ. ÑÃÎÂÔÕß 4 ÐÂ ÓËÔ.3). ¯ËÉÇ 300 ®¤Ù (ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ
ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, DI4 20% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ) ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¢ÖÅÇÓÂ.

¢ÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ g0 ¥­, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÄÃÎËÊË l � 1:53ÏÍÏ, ÍÑÅÆÂ ÚÂ-
ÔÕÑÕÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÞÇ ÎËÐËË R-ÄÇÕÄË ÒÑÎÑÔÞ v1� v3
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ¯Â ÓËÔ.8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐo g0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ¥­ (ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ R(10) ëR(15)
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ). ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g0 Ä ÑÃÎÂÔÕË Dv � 1000 ë
5000 ®¤Ù ÓÂÄÐÑ 35 ®¤Ù. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g0 ¡¶ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ
ÏÇÕÑÆ ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË-ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÑÌØÕÂ. ­ÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ 2g0. ¬ÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÑÎÉÐÂ ÔÎÖÉËÕß ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÆÎâ ÎËÐËÌ R-ÄÇÕÄË ÒÑÎÑÔÞ v1 � v3 ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ DoG � 0:0158 ÔÏÿ1). ¯Â ÓËÔ.9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÎËÐËË R(11) ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÍÑÐÕÖÓÑÏ

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

DI=I0

a

5

10

50

g0 (®¤Ù)

0.5 1.0 5.0 10.0 Do (¤¤Ù)

Ã

²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ DI ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÎËÐËË Do (ÕÑÚÍË) Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ËÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ¡¶ ÎÂÊÇÓÂ) (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (11) ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ¡¶ g0 (Ã).

0.3 1.0 3.0 10 Do (¤¤Ù)
5

10

50

g0 (®¤Ù)

²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË g0 ÑÕ Do ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
¥­ (ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâR(10) (&),R(11) (*),R(12) (~),R(13) (!),R(14)
(^), R(15) (�) ÒÑÎÑÔÞ v1 � v3 ÂÙÇÕËÎÇÐÂ).

0
2

K�v� (10ÿ3 ÔÏÿ1)

0.5

1.0 1

1.5

2.0

6580.60 6580.65 6580.70

v (ÔÏÿ1)

K�v� (10ÿ4 ÔÏÿ1)

0
2

1 1

2

²ËÔ.9. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ R(10) ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÓË
L � 2Ï, ÆÂÄÎÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ p � 0:34´ÑÓ (ÕÑÚÍË) Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÑ
ÕÑÚÍÂÏ ÍÓËÄÂâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕe ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÑÐÕÖÓÑÏ
¶ÑÌØÕÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) (1), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ
Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÂÏË (2). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÏÑÆÇÎË¶ÑÌØÕÂ:
w2 � 3:591.10ÿ11, v0 � 6580:64386(2) ÔÏÿ1, S � (5� 0:2).10ÿ5 ÔÏ2,
DoG � (158:4� 0:1).10ÿ4 ÔÏÿ1, DoL � (35:7� 0:1).10ÿ4 ÔÏÿ1; ÄÐËÊÖ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË.

°ÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÂ (R-ÎËÐËâ ÂÙÇ-

ÕËÎÇÐÂ)

g0 (ÔÏÿ1)

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÎËÐËË

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ
DI=I0 Ë Do

R(14) 0.00239 0.00235

R(13) 0.00183 0.00179

R(11) 0.00357 0.00364

R(10) 0.00287 0.00278
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¶ÑÌØÕÂ. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0.3%. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ g0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
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Problems of precise measurements of spectral line parameters by
the technique of diode laser spectroscopy are considered. The instru-
mental function of a diode laser with a distributed feedback (k=1.53
lm), which consists of the additive contribution from spontaneous
emission noise and fluctuations of frequency and intensity is studied.
The analytic expression is obtained for the lasing spectrum of a diode
laser caused by frequency fluctuations. The spectral density of the diode
laser frequency fluctuations g0, which determines the width of the cen-
tral part of the diode laser emission line, was obtained by two indepen-
dent methods (from Doppler-broadened absorption line fitting and from
the intensity of residual radiation and the linewidth of the saturated
absorption line). Parameters of the spectral density of the diode laser
frequency fluctuations O and G, which are related to relaxation oscil-
lations and govern the diode laser emission line wing, are determined
experimentally. The spectral line profile was correctly reconstructed by
the deconvolution of the instrumental function of the diode laser from
the detected transmission line profile. The role of correlations between
the intensity and the frequency noises of a diode laser is discussed.
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