
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®®¬¨ï. 1997. ü 5 47�������� � ������������ ��������� 539.43+534.212��������������� �������������� ������������ ���������� ���������������� ����������� �����������. �. � à ¡ãâ®¢, �.�. �¥àèâ¥©, �.�. �¥«¨¢ ®¢, �. �. �®¤ë¬®¢ (ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)�áá«¥¤ã¥âáï à á¯à®áâà ¥¨¥  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢¨¤¥®¨¬¯ã«ìá®¢ ¢ ®¤® ¯à ¢«¥ëå ¢®«®ª¨áâëå£à ä¨â®-í¯®ªá¨¤ëå ª®¬¯®§¨â å. �á¯®«ì§ã¥âáï ¨¬¬¥àá¨® ï â¥å¨ª  á â¥à¬®®¯â¨ç¥áª¨¬ ¢®§¡ã¦-¤¥¨¥¬ ã«ìâà §¢ãª . �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯®ª § «¨, çâ® ¬¥å ¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  â ª¨å áà¥¤¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ë ®àâ®âà®¯®© ¬®¤¥«ìî. �¡ àã¦¥®, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 1 � 15 ��æ ¢®¢á¥å  ¯à ¢«¥¨ïå à á¯à®áâà ¥¨ï ã«ìâà §¢ãª  ¢ ª®¬¯®§¨â¥ ç áâ®â ï ¤¨á¯¥àá¨ï ä §®¢®© áª®à®áâ¨®âáãâáâ¢ã¥â.�®¬¯®§¨âë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¥®¤®à®¤ë¥, ¬®-£®ª®¬¯®¥âë¥ ¨, ¢®®¡é¥ £®¢®àï,  ¨§®âà®¯ë¥ áà¥-¤ë. �¯àã£¨¥ á¢®©áâ¢  ª®¬¯®§¨â®¢ á«®¦ë¬ ®¡à §®¬ § -¢¨áïâ ®â ¬¥å ¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨å ª®¬¯®¥â®¢[1{5]. �®íâ®¬ã ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«®£®  ¡®à  ã¯àã£¨å¬®¤ã«¥© ª®¬¯®§¨âëå ¬ â¥à¨ «®¢ ï¢«ï¥âáï ¢ ¦®© ¨ ªâã «ì®© § ¤ ç¥©. �®áª®«ìªã ã¯àã£¨¥ ¬®¤ã«¨ â¢¥à-¤ëå â¥« ®¤®§ ç® ®¯à¥¤¥«ïîâ ä §®¢ë¥ áª®à®áâ¨ ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬ ¨á-á«¥¤®¢ ¨¥ à á¯à®áâà ¥¨ï ã«ìâà §¢ãª®¢ëå (��) ¢®«¢ â ª¨å ¬ â¥à¨ « å.�  ¨§®âà®¯ëå â¢¥à¤ëå â¥« å ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥áãé¥áâ¢ãîâ âà¨ ¯«®áª¨¥ ¢®«ë, à á¯à®áâà ïîé¨¥áï¢ ®¤®¬  ¯à ¢«¥¨¨ á à §«¨çë¬¨ ä §®¢ë¬¨ áª®-à®áâï¬¨ ¨ ¢§ ¨¬® ®àâ®£® «ìë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨.�¥ªâ®àë ¯®«ïà¨§ æ¨¨ íâ¨å ¢®«, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¥ ¯ -à ««¥«ìë ¨ ¥ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàë  ¯à ¢«¥¨î à á¯à®-áâà ¥¨ï k. �¨èì ¯à¨ à á¯à®áâà ¥¨¨ ¢¤®«ì ®á®¡ëå ¯à ¢«¥¨©, á¢ï§ ëå á á¨¬¬¥âà¨¥© ã¯àã£¨å á¢®©áâ¢áà¥¤ë, ¢®«ë ï¢«ïîâáï ç¨áâ® ¯à®¤®«ìë¬¨ ¨«¨ ç¨áâ®¯®¯¥à¥çë¬¨ (á¬.,  ¯à., [6, 7]).�  è¥© áâ âì¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï à á¯à®áâà ¥¨¥ ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®« ¢ ®¤® ¯à ¢«¥ëå (1-D) £à ä¨-â®-í¯®ªá¨¤ëå (£/í) ª®¬¯®§¨â å. � ª¨¥ ª®¬¯®§¨âë ®¡ëç-® ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï ®àâ®âà®¯ë¬¨  ¨§®âà®¯ë¬¨ áà¥-¤ ¬¨ á ®áìî á¨¬¬¥âà¨¨, á®¢¯ ¤ îé¥© á  ¯à ¢«¥¨¥¬¢®«®ª® z0 (à¨á. 1,¡). �«¥¤®¢ â¥«ì®, à á¯à®áâà ¥¨¥ã«ìâà §¢ãª  ¢ 1-D £/í ª®¬¯®§¨â å ¤®«¦® á®¯à®¢®¦-¤ âìáï íää¥ªâ ¬¨, ¯à¨áãé¨¬¨  ¨§®âà®¯ë¬ â¢¥à¤ë¬â¥« ¬ (á¬.,  ¯à., [8]). �ªá¯¥à¨¬¥â «ì® â ª¨¥ ¨áá«¥-¤®¢ ¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¥®¤®ªà â®. � à ¡®â å [9, 10]¨á¯®«ì§®¢ « áì áâ ¤ àâ ï ¨¬¬¥àá¨® ï ¬¥â®¤¨ª  á¯ì¥§®¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬ ¨ à¥£¨áâà æ¨¥©  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«.�ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¢ ª®¬¯®§¨â å â ª®© áâàãªâãàë¯à¨ à á¯à®áâà ¥¨¨  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«ë ¢  ¯à ¢-«¥¨¨ k à¥ «ì® áãé¥áâ¢ãîâ ®¤  ª¢ §¨¯à®¤®«ì ï¨ ¤¢¥ ª¢ §¨¯®¯¥à¥çë¥ ¢®«ë. �¤ ª®, ª ª ãª § ®¢ à ¡®â¥ [11], ¤  ï ¬¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨©, ¨á¯®«ì-§ãîé ï ¯ì¥§®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨áâ®ç¨ª¨ ã«ìâà §¢ãª ,®¡« ¤ ¥â áãé¥áâ¢¥ë¬¨ ¥¤®áâ âª ¬¨. � á¢ï§¨ á â¥¬,çâ® ®âª«®¥¨¥ ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à   ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«ë

®â «ãç¥¢®£® ¢ 1-D £/í ª®¬¯®§¨â å ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì40{45 o , ¤  ï áå¥¬  ¨§¬¥à¥¨©  « £ ¥â áãé¥áâ¢¥ë¥®£à ¨ç¥¨ï   ¬ ªá¨¬ «ìãî â®«é¨ã ¨áá«¥¤ã¥¬ëå®¡à §æ®¢ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¡®ª®¢®£® á®á  ¯ãçª .�¬¬¥àá¨® ï ¬¥â®¤¨ª  ®á®¢     ¨§¬¥à¥¨¨¢à¥¬¥®© § ¤¥à¦ª¨ ¬¥¦¤ã ®¯®àë¬ ��-á¨£ «®¬, ¯à®-è¥¤è¨¬ ¨¬¬¥àá¨®ãî áà¥¤ã, ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬ë¬ á¨£ -«®¬, ¯à®è¥¤è¨¬ ®¡à §¥æ. �®íâ®¬ã ¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë¨¬¯ã«ìáë ª¢ §¨¯à®¤®«ì®© ¨ ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç®© ¢®«¡ë«¨ à §¤¥«¥ë ¢® ¢à¥¬¥¨, â. ¥. ¨â¥à¢ « ¬¥¦¤ã ¢à¥-¬¥ ¬¨ ¨å ¯à¨å®¤  ¡ë« ¡®«ìè¥ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¨¬-¯ã«ìá®¢. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®  « £ ¥â ®£à ¨ç¥¨ï  ¬¨¨¬ «ìãî â®«é¨ã ®¡à §æ®¢. � ª ¯®ª § ® ¢ à -¡®â¥ [11], ¤«ï ®¡à §æ®¢, ¨¬¥îé¨å ä®à¬ã ¯« áâ¨ áà §¬¥à ¬¨ 10 � 10 á¬, ¤®¯ãáâ¨¬ ï â®«é¨  L ¬®¦¥â¨§¬¥ïâìáï â®«ìª® ¢ ¯à¥¤¥« å ¥áª®«ìª¨å ¬¨««¨¬¥âà®¢:0; 988 SM < L < 1; 02 SM:� à ¡®â å [12{15] ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¤àã£ ï ¬¥â®¤¨-ª  ¨§¬¥à¥¨ï ä §®¢ëå áª®à®áâ¥©  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®« ¢1-D £/í ª®¬¯®§¨â å. �ªãáâ¨ç¥áª ï ¢®«   ¯à ¢«ï« áì  ¯®¢¥àå®áâì ª®¬¯®§¨â  ¯®¤ ¥ª®â®àë¬ ã£«®¬, ®âà -¦¥ ï ¢®«   ¯à ¢«ï« áì ®¡à â® æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨¬®âà ¦ â¥«¥¬ ¨ ¯®¢â®à® ®âà ¦ « áì ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ª®¬¯®§¨â . �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¡ë«¨ ¯à¥¤áâ ¢-«¥ë ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«   ¯®¢¥àå®áâì ®¡-à §æ®¢ ¢ à §«¨çëå á¥ç¥¨ïå ª®¬¯®§¨â  ¨ ¯¥à¥áç¨â -ëå ¯® íâ¨¬ ¤ ë¬ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ä §®¢ëå áª®à®áâ¥©��-¢®« ¢ â¥å ¦¥ ®áïå ¨ ¢ â¥å ¦¥ á¥ç¥¨ïå. �®«ãç¥ë¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà ¦¥¨ï ¨¬¥«¨ á¨«ì-® ¨§à¥§ ãî áâàãªâãàã, çâ® ¬®¦® ¡ë«® ®¡êïá¨âìâ®«ìª® ¡®«ìè®© ®è¨¡ª®© ¯à®¢®¤¨¬ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢.�à®¬¥ â®£®, ¨§¬¥¥¨¥ ã£«®¢®£® á¯¥ªâà  ¯à¨ ®âà ¦¥¨¨®â æ¨«¨¤à¨ç¥áª®£® ®âà ¦ â¥«ï ¤¥« ¥â ¨â¥à¯à¥â æ¨î¨§¬¥à¥¨© ¥®¤®§ ç®©.� ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¤ ç  ¯®«ãç¥¨ï ¯®«®£®  ¡®à ã¯àã£¨å ª®áâ â ¨ ¯®áâà®¥¨ï  ¤¥ª¢ â®© ¬¥å ¨ç¥á-ª®© ¬®¤¥«¨ â ª¨å áà¥¤ ¯à®¤®«¦ ¥â ®áâ ¢ âìáï  ªâã «ì-®©. �«ï à¥è¥¨ï ¥¥ ¥®¡å®¤¨¬® ¡®«¥¥ â®ç®¥ ¨§¬¥à¥-¨¥ ã£«®¢ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ä §®¢ëå áª®à®áâ¥© ��-¢®«



48 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®®¬¨ï. 1997. ü 5

�¨á. 1. �à¨æ¨¯¨ «ì ï áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â  ( ): 1 |®¡à §¥æ, 2| ®¯â¨ª®- ªãáâ¨ç¥áª¨© ¨§«ãç â¥«ì, 3|è¨-à®ª®¯®«®áë© ¯ì¥§®¯à¨¥¬¨ª; ®à¨¥â æ¨ï ®¡à §æ  (¡):n | ®à¬ «ì ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ , k | ¢®«®¢®©¢¥ªâ®à ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë, z0 |  ¯à ¢«¥¨¥ ¢®«®ª®,z | ®à¬ «ì ª ¯«®áª®áâ¨ ¯ ¤¥¨ï¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¨§«ãç ¥¬ëå á¨£ «®¢ ¤«ï®¡à §æ®¢ ¯à®¨§¢®«ì®© â®«é¨ë.� íâ®© æ¥«ìî,    è ¢§£«ï¤, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï  ¨¡®-«¥¥ æ¥«¥á®®¡à §ë¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì â¥à¬®®¯â¨ç¥áª¨¥ ¨á-â®ç¨ª¨ ã«ìâà §¢ãª , ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¯®«ãç âì ¬®éë¥,ª®à®âª¨¥ (10 � 300 á)  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ ¢¨¤¥®¨¬¯ã«ìáë á¡«¨§ª¨¬ ª ¯«®áª®¬ã ä §®¢ë¬ äà®â®¬ [16, 17]. �áá«¥-¤ãï à á¯à®áâà ¥¨¥ ��-¨¬¯ã«ìá  ¢ ª®¬¯®§¨â¥ ¯à¨ à §-«¨çëå ã£« å ¯ ¤¥¨ï ¥£® ¨§ ¨¬¬¥àá¨®®© ¦¨¤ª®áâ¨,¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì  ¨§®âà®¯¨î ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ¨§ âãå ¨ï ��-¢®« ¢ 1-D £/í ª®¬¯®§¨â å. �à®¬¥ â®£®,¤  ï ¬¥â®¤¨ª  ¯®§¢®«ï¥â ¨áá«¥¤®¢ âì ¨ ç áâ®âãî¤¨á¯¥àá¨î ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ��, ¤ ë¥ ® ª®â®à®©¥®¡å®¤¨¬ë ¤«ï ãâ®ç¥¨ï ª àâ¨ë à á¯à®áâà ¥¨ï ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®« ¢ â ª¨å áà¥¤ å. � ®â«¨ç¨¥ ®â ã¯®¬ï-ãâëå ¢ëè¥ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ [12{15] è¨à®ª®¯®«®á®áâì

¨ ¬ « ï ¤«¨â¥«ì®áâì á¨£ «®¢ á¨¬ îâ ¦¥áâª¨¥ âà¥-¡®¢ ¨ï [11] ª â®«é¨¥ ®¡à §æ®¢.�à¨æ¨¯¨ «ì ï áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â  ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 1,. �áá«¥¤ã¥¬ë© ®¡à §¥æ ª®¬¯®§¨â  1 à §¬¥é «áï¢ ªî¢¥â¥ á ¨¬¬¥àá¨®®© ¦¨¤ª®áâìî (íâ ®«, ¤¨áâ¨«-«¨à®¢  ï ¢®¤ ). �  áâ¥ª å ªî¢¥âë ¦¥áâª® § ªà¥¯-«ï«¨áì ®¯â¨ª®- ªãáâ¨ç¥áª¨© ¨§«ãç â¥«ì 2 ¨ è¨à®ª®¯®-«®áë© ¯ì§®¯à¨¥¬¨ª 3 (à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®á«¥¤¨¬¨®¯à¥¤¥«ï«®áì à §¬¥à®¬ ªî¢¥âë ¨ á®áâ ¢«ï«® 14,8 á¬).�áâ¨à®¢ª  ¯ à ««¥«ì®áâ¨ ¯«®áª®áâ¥© ¨§«ãç â¥«ï ¨¯à¨¥¬¨ª  ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ®¡à §æ . �¨á-â¥¬  ¯®§¨æ¨®¨à®¢ ¨ï ®¡à §æ  (à¨á. 1,) ¯®§¢®«ï« ¢ àì¨à®¢ âì ã£®« ¯ ¤¥¨ï ��-¨¬¯ã«ìá    ®¡à §¥æ � ¨ã£®« � ¬¥¦¤ã  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¢®«®ª® z0 ¨ ®à¬ «ìî z ª¯«®áª®áâ¨ ¯ ¤¥¨ï (nk).�§«ãç â¥«¥¬ á«ã¦¨« â¥à¬®®¯â¨ç¥áª¨© ¨áâ®ç¨ª ã«ìâ-à §¢ãª  | á¢¥â®ä¨«ìâà ���-22 á® á¢®¡®¤®© ¯®¢¥àå-®áâìî ¨«¨ àâãâì ¢ ª¢ àæ¥¢®© ªî¢¥â¥ (¨¬¯¥¤ á ï£à ¨æ ) [18]. ��-¨¬¯ã«ìáë ¢®§¡ã¦¤ «¨áì ¯à¨ ¯®£«®-é¥¨¨ ¢ íâ¨å ¨áâ®ç¨ª å ¨¬¯ã«ìá®¢ Nd3+:YAG « §¥à (¤«¨â¥«ì®áâì ¨¬¯ã«ìá  12 á ¯® ãà®¢î 1/¥), ¤¨ ¬¥âà« §¥à®£® ¯ãçª  ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯ãçª   ¯®¢¥àå®áâ¨ â¥à¬®®¯â¨ç¥áª®£® ¨áâ®ç¨ª  | 20 ¬¬(¯® ãà®¢î 1/¥). �¨à®ª®¯®«®áë© ¯ì¥§®¯à¨¥¬¨ª ¨§-£®â ¢«¨¢ «áï ¨§ ����-¯«¥ª¨ (à¥§® á ï ç áâ®â 10 ��æ, ¤¨ ¬¥âà 26 ¬¬) ¨«¨ ¨§ ¨®¡ â  «¨â¨ï (à¥§®- á ï ç áâ®â  120 ��æ). �ã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ¯à¨¥¬¨-ª    ®á®¢¥ ����-¯«¥ª¨ ¨¬¥«  ¯®àï¤®ª 10 ¬ª�/� ,¤«ï ¯à¨¥¬¨ª  ¨§ ¨®¡ â  «¨â¨ï | 0,5 ¬ª�/� , çâ®¯®§¢®«ï«® ¯à®¢®¤¨âì ¨§¬¥à¥¨ï ¯à¨  ¬¯«¨âã¤¥ á¨£ « ¢¯«®âì ¤® 10�3  â¬.�ªãáâ¨ç¥áª¨© ¨¬¯ã«ìá, ¨§«ãç ¥¬ë© â¥à¬®®¯â¨ç¥á-ª¨¬ ¨áâ®ç¨ª®¬, ¯à¥«®¬«ï«áï   ¢å®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨®¡à §æ  ¨ ¯®á«¥ ¯à¥«®¬«¥¨ï   ¢ëå®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨à á¯à®áâà ï«áï ¢  ¯à ¢«¥¨¨, ¯ à ««¥«ì®¬ ¯¥à¢®- ç «ì®¬ã. �¥£¨áâà¨à®¢ « áì ¢à¥¬¥ ï ä®à¬   ªãá-â¨ç¥áª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢, ¯à®è¥¤è¨å ®¡à §¥æ ª®¬¯®§¨â  ¨¨¬¬¥àá¨®ãî ¦¨¤ª®áâì ¨«¨ ¨¬¬¥àá¨®ãî ¦¨¤ª®áâì¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ®¡à §æ . �à ¢¥¨¥ ä §®¢ëå á¯¥ªâà®¢ íâ¨å¨¬¯ã«ìá®¢ ¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥à¨âì à §®áâì ä § �' ¬¥¦¤ã£ à¬®¨ª ¬¨ ç áâ®âë f á¨£ «®¢, ¯à®è¥¤è¨å ç¥à¥§®¡à §¥æ, ¨ ç¥à¥§ ¨¬¬¥àá¨®ãî áà¥¤ã (¢ ®âáãâáâ¢¨¥®¡à §æ ). �â  ¢¥«¨ç¨  ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï  å®¦¤¥¨ïä §®¢®© áª®à®áâ¨ ��-¢®«ë ¢ ª®¬¯®§¨â¥ ¢ è¨à®ª®©¯®«®á¥ ç áâ®â:cl = c0qsin2 � + (�� cos �)2 ;£¤¥ � = c0�'L � 2�f ; L | â®«é¨  ®¡à §æ , c0 | ä §®¢ ïáª®à®áâì �� ¢ ¨¬¬¥àá¨®®© áà¥¤¥. �£®« ¯à¥«®¬«¥¨ï ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«ë ¢ ®¡à §æ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥¯® ä®à¬ã«¥ � = arcsin� clc0 sin �� :�â®â ã£®«, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¬®¦¥â ¡ëâì à §«¨ç¥ ¤«ïà §«¨çëå á¯¥ªâà «ìëå ª®¬¯®¥â ��-á¨£ «  ¨§-§ ¤¨á¯¥àá¨¨.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®®¬¨ï. 1997. ü 5 49�áá«¥¤®¢ «¨áì ®¡à §æë ¨§®âà®¯®£® ª®¬¯®§¨â  (ã¤ -à®¯à®çë© ¯®«¨áâ¨à®«), á®áâ®ïé¥£® ¨§ ª ãçãª®¢ëåè à¨ª®¢ ¤¨ ¬¥âà®¬ 30 ¬ª¬, à ¢®¬¥à® à á¯à¥¤¥«¥-ëå ¢ ¯®«¨áâ¨à®«ì®© ¬ âà¨æ¥, ¨ 1-D £/í ª®¬¯®§¨â ,á®áâ®ïé¥£® ¨§ £à ä¨â®¢ëå ¢®«®ª® â®«é¨®© 5 ¬ª¬,ã¯ ª®¢ ëå ¢ ®¤®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¢ í¯®ªá¨¤ãî ®á-®¢ã. �¡à §æë ¨¬¥«¨ ¢¨¤ ¯« áâ¨ ¤¨ ¬¥âà®¬ 100 ¬¬ ¨â®«é¨®© 3{6 ¬¬.
�¨á. 2. � §  £ à¬®¨ª ã«ìâà §¢ãª®¢®£® á¨£ « : 1 |¯à®è¥¤è¥£® ¨¬¬¥àá¨®ãî áà¥¤ã (¤¨áâ¨««¨à®¢  ï¢®¤ ), 2 | ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç®© ¢®«ë ¢ ®¤® ¯à ¢-«¥®¬ £à ä¨â®-í¯®ªá¨¤®¬ ª®¬¯®§¨â¥ (� = 90 o ,� = 30 o ), 3 | ª¢ §¨¯à®¤®«ì®© ¢®«ë ¢ ®¤® -¯à ¢«¥®¬ £à ä¨â®-í¯®ªá¨¤®¬ ª®¬¯®§¨â¥ (� = 90 o ,� = 4 o ), 4 | ¯à®¤®«ì®© ¢®«ë ¢ íâ®¬ ¦¥ ®¡à §æ¥(� = 0 o , � = 20 o ), 5 | ¯à®¤®«ì®© ¢®«ë ¢¯®«¨áâ¨à®«¥
�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ã«ìâà §¢ãª  ®â ¯à ¢«¥¨ï à á¯à®áâà ¥¨ï ¢®«ë ¢ ®¤® ¯à ¢«¥-®¬ £à ä¨â®-í¯®ªá¨¤®¬ ª®¬¯®§¨â¥: 1 | � = 0 o |¯à®¤®«ì ï ¢®« , 2 | � = 0 o | ¬¥¤«¥ ï ¯®¯¥à¥ç- ï ¢®« , 3 | � = 90 o | ª¢ §¨¯à®¤®«ì ï ¢®« ,4 | � = 90 o | ¡ëáâà ï ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç ï ¢®« , 5 |� = 45 o | ª¢ §¨¯à®¤®«ì ï ¢®« , 6 | � = 45 o |¡ëáâà ï ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç ï ¢®« , 7 | � = 45 o |¬¥¤«¥ ï ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç ï ¢®« , 8 | ¯à®¤®«ì ï¢®«  ¢ ¯®«¨áâ¨à®«¥

�§¬¥à¥¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¢ ®¡à §æ¥ ¯®«¨áâ¨à®«  ä -§  £ à¬®¨ª á¨£ « , ¯à®è¥¤è¥£® ®¡à §¥æ, ¨§¬¥ï« áì«¨¥©® á ¨§¬¥¥¨¥¬ ç áâ®âë, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ «®®¡ ®âáãâáâ¢¨¨ ç áâ®â®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ä §®¢®© áª®à®áâ¨ã«ìâà §¢ãª  ¢ â ª¨å áà¥¤ å (à¨á. 2, ªà¨¢ ï 5). �à®¬¥â®£®, ä §®¢ ï áª®à®áâì ¡ë«  ¯®áâ®ï  ¢® ¢á¥¬ ¤¨ -¯ §®¥ ã£«®¢ à á¯à®áâà ¥¨ï �� ¢ ®¡à §æ¥ (à¨á. 3,ªà¨¢ ï 8). �®«ãç¥ë¥ ¤ ë¥ £®¢®àïâ ® â®¬, çâ® ¢¨§®âà®¯®¬ ª®¬¯®§¨â¥ ¢ ®¡« áâ¨ ®â®á¨â¥«ì® ¨§ª¨åç áâ®â (1 � 15 ��æ), ª®£¤  à §¬¥à ¥®¤®à®¤®áâ¥©(ª ãçãª®¢ëå è à¨ª®¢) ¬®£® ¬¥ìè¥ ¤«¨ë ��-¢®«ë(å à ªâ¥à ï ¤«¨  ��-¢®«ë � 0; 5 ¬¬), ç áâ®â ï¤¨á¯¥àá¨ï ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ã«ìâà §¢ãª  ¥ ¯à®ï¢«ï-¥âáï ¨ à á¯à®áâà ¥¨¥  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®« ¯à®¨áå®¤¨â¨§®âà®¯®.
�¨á. 4. �®à¬  ã«ìâà §¢ãª®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢: 1 | ¯à®-¤®«ì®© ¢®«ë ¢ ¨¬¬¥àá¨®®© áà¥¤¥ (¤¨áâ¨««¨à®-¢  ï ¢®¤ ), 2 | ª¢ §¨¯à®¤®«ì®© ¢®«ë ¢ ®¤® -¯à ¢«¥®¬ £à ä¨â®-í¯®ªá¨¤®¬ ª®¬¯®§¨â¥ (� = 90 o ,� = 4; 8 o ), 3 | ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç®© ¢®«ë ¢ íâ®¬ ¦¥®¡à §æ¥ (� = 90 o , � = 20 o )�  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥ë ä®à¬ë  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá ,¯à®è¥¤è¥£® ¨¬¬¥àá¨®ãî áà¥¤ã ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ª®¬¯®-§¨â  (ªà¨¢ ï 1),   â ª¦¥ ª¢ §¨¯à®¤®«ì®£® (QL) (ªà¨-¢ ï 2) ¨ ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç®£® (QT) (ªà¨¢ ï 3) á¨£ «®¢,¯à®è¥¤è¨å ª®¬¯®§¨â ¯à¨ à á¯à®áâà ¥¨¨ ¢ ¯«®á-ª®áâ¨ ¢®«®ª® (� = 90 o , à¨á. 1,). �¬¯ã«ìáë, ¯à®-è¥¤è¨¥ ª®¬¯®§¨â, ¨¬¥îâ ¡®«ìèãî ¤«¨â¥«ì®áâì ¯®áà ¢¥¨î á ¨¬¯ã«ìá®¬, ¯à®è¥¤è¨¬ ¨¬¬¥àá¨®ãîáà¥¤ã, çâ® ®¡êïáï¥âáï á¨«ìë¬ à áá¥ï¨¥¬ ã«ìâà §¢ãª ¢ 1-D £/í ª®¬¯®§¨â¥. �«¨§®áâì ¢à¥¬¥®© ä®à¬ë QL ¨QT á¨£ «®¢ c á¨£ «®¬ ¢ ¨¬¬¥àá¨®®© áà¥¤¥ £®¢®à¨â®¡ ®âáãâáâ¢¨¨ ¤¨á¯¥àá¨¨ ��-¢®« ¢ 1-D £/í ª®¬¯®§¨-â¥. �â® ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨¥©ë¥ ç áâ®â-ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä §ë £ à¬®¨ª ¨áá«¥¤ã¥¬ëå á¨£ «®¢(à¨á. 2), á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¨¥ ® ç áâ®â®© ¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ¢®«ë: ¢ à¨ æ¨¨ à áç¥â®© ä §®¢®©áª®à®áâ¨ ¥ ¯à¥¢ëè «¨ 0,5%, çâ® ¬¥ìè¥ ¯®£à¥è®áâ¨¨§¬¥à¥¨© (¢  è¥¬ á«ãç ¥ ®  ®¯à¥¤¥«ï« áì ®è¨¡ª ¬¨¨§¬¥à¥¨ï â®«é¨ë ®¡à §æ , ã£«  ¯ ¤¥¨ï ¨ ä §®¢®£®á¤¢¨£  ¨ ¥ ¯à¥¢ëè «  1,5%). �à®¢¥¤¥ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®®¬¨ï. 1997. ü5 50  ¡®«¥¥ â®ª¨å ®¡à §æ å 1-D £/í ª®¬¯®§¨â®¢ ¯®ª § -«¨, çâ® ç áâ®â ï ¤¨á¯¥àá¨ï ä §®¢®© áª®à®áâ¨ �� ¥ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¢¯«®âì ¤® 15 ��æ.� ¢¨á¨¬®áâì ä §®¢ëå áª®à®áâ¥© ��-¢®« ®â ã£« à á¯à®áâà ¥¨ï ¢ 1-D £/í ª®¬¯®§¨â¥ ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3 (ªà¨¢ë¥ 1{7). � â ª¨å áà¥¤ å áãé¥áâ¢ãîâ âà¨â¨¯  ã¯àã£¨å ¢®« (®¤  ª¢ §¨¯à®¤®«ì ï ¨ ¤¢¥ ª¢ -§¨¯®¯¥à¥çë¥), ª®â®àë¥ ®âç¥â«¨¢® à §¤¥«ïîâáï ¯à¨à á¯à®áâà ¥¨¨ ã«ìâà §¢ãª  ¯®¤ ã£«®¬ ª ¯«®áª®áâ¨¢®«®ª®, ®â«¨ç®¬ ®â 90 o ( ¯à¨¬¥à, ¤«ï � = 45 oªà¨¢ë¥ 5, 6, 7   à¨á. 3). �à¨ � = 90 o (¢®«®ª  «¥¦ â¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯ ¤¥¨ï | ªà¨¢ë¥ 3, 4), ¢â®à ï ª¢ §¨-¯®¯¥à¥ç ï ¢®«  ¥ ¢®§¡ã¦¤ ¥âáï ¯à¨ ¯à¥«®¬«¥¨¨  £à ¨æ¥ à §¤¥«  ¨¬¬¥àá¨® ï áà¥¤ {ª®¬¯®§¨â. �â®®¡êïáï¥âáï â¥¬, çâ® ¢¥ªâ®à ¥¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®¢¯ ¤ ¥âá ®¤®© ¨§ £« ¢ëå ®á¥© ¨ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà¥ ¯«®áª®áâ¨¯ ¤¥¨ï (nk). �à¨¢ë¥ 3, 5 ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ¯à¨¡«¨-¦¥¨¨  ¯à ¢«¥¨ï à á¯à®áâà ¥¨ï �� ª  ¯à ¢«¥¨î¢®«®ª® z0 ä §®¢ ï áª®à®áâì QL-¢®« ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï.�àï¬ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï áª®à®áâ¨ ¯à®¤®«ìëå ¢®« ¢  -¯à ¢«¥¨¨ ¢®«®ª® ¤ «¨ ¢¥«¨ç¨ã (9 � 0; 2) � 105 á¬/á,çâ® ¢ âà¨ à §  ¯à¥¢ëè ¥â áª®à®áâì ¢®« ¢  ¯à ¢-«¥¨¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬ ¢®«®ª ¬. �ª®à®áâì ¯¥à¢®©QT-¢®«ë § ¢¨á¨â ®â ã£«  ¬¥¦¤ã  ¯à ¢«¥¨¥¬ à á-¯à®áâà ¥¨ï k ¨  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¢®«®ª® z0 ¥ â ªá¨«ì® (á¬. ªà¨¢ë¥ 4, 6),   ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ k ª z0 |ã¬¥ìè ¥âáï. �ª®à®áâì ¢â®à®© ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç®© ¢®«ë(ªà¨¢ ï 7) ¬®®â®® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨k ª z0 ¨ ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ã¬  ¯à¨ à á¯à®áâà ¥¨¨�� ¢¤®«ì ¢®«®ª®. �à¨ à á¯à®áâà ¥¨¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å¢®« ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¨§®âà®¯¨¨ (� = 0 o ) ª¢ §¨¯à®¤®«ì ï(à¨á. 3, ªà¨¢ ï 1) ¨ ¢â®à ï ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç ï (à¨á. 3,ªà¨¢ ï 2) ¢®«ë ¢ëà®¦¤ îâáï ¢ ç¨áâ® ¯à®¤®«ìãî ¨¢ ç¨áâ® ¯®¯¥à¥çãî,   ¯¥à¢ ï ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç ï ¢®« ¥ ¢®§¡ã¦¤ ¥âáï (á¬. ¢ëè¥). �ª®à®áâ¨ ®¡¥¨å ¢®« (¯à¨� = 0 o ) ¥ § ¢¨áïâ ®â ã£«  ¯à¥«®¬«¥¨ï �, â. ¥. à á-¯à®áâà ¥¨¥ ã«ìâà §¢ãª  ¢ íâ®© ¯«®áª®áâ¨ ¯à®¨áå®¤¨â¨§®âà®¯®.�à¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®  ªãáâ¨ç¥áª¨¥á¢®©áâ¢  1-D £/í ª®¬¯®§¨â®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ë ¬®-
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