
58 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò1��� 536.5:621.373.8 ������������� � ������������ �������� ������������ ������������ � ������� ����������� 786 ­¬�.�. �­ èª®¢, �.�. �¥«®ª®¯ëâ®¢, �.�. � àìª¨­(ª ä¥¤à  ª®«¥¡ ­¨©)E-mail: gvb@phys.msu.ru�¥â®¤®¬ í«¥ªâà®­­®-®¯â¨ç¥áª®© åà®­®£à ä¨¨ ¨§ãç¥­ à¥¦¨¬  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¢ ¨­¦¥ªæ¨®­-­ëå « §¥à å á ­ áëé îé¨¬áï ¯®£«®â¨â¥«¥¬, ¨§«ãç îé¨å á¢¥â á ¤«¨­®© ¢®«­ë 786 ­¬. � ¨áá«¥-¤®¢ ­­ëå ®¡à §æ å ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨§«ãç¥­¨ï ¯à®¨áå®¤¨«® ­  ®¤­®© ¬®¤¥,   áâàãªâãà ¡«¨¦­¥£® ¯®«ï ­¥ ¯à¥â¥à¯¥¢ «  ¨§¬¥­¥­¨© §  ¢à¥¬ï £¥­¥à æ¨¨ ¨¬¯ã«ìá . �à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ â®ª ­ ª çª¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 20 ¤® 32 ¬� ç áâ®â  ¯®¢â®à¥­¨ï á¢¥â®¢ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ § ¢¨á¥«  ®â â®ª ­ ª çª¨ ¯à¨¡«¨¦¥­­® ¯® «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ã § ª®­ã ¨ ¢ àì¨à®¢ « áì ¢ ¯à¥¤¥« å 1{2.6 ��æ.�¢¥¤¥­¨¥�®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ë¥ ¨­¦¥ªæ¨®­­ë¥ « §¥àë (��)á ­ áëé îé¨¬áï ¯®£«®â¨â¥«¥¬ (��) ¬®£ãâ à ¡®â âì¢ à¥¦¨¬¥  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨, £¥­¥à¨àãï á¢¥â ¢ ¢¨¤¥ ¯¥-à¨®¤¨ç¥áª®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ì-á®¢. �å ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­® ¢ ®¯â¨ç¥áª¨å á¨á-â¥¬ å ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ åà ­¥­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨, ¢ ç áâ­®áâ¨¢ ãáâà®©áâ¢ å áç¨âë¢ ­¨ï DVD, £¤¥ ®­¨ ®¡¥á¯¥-ç¨¢ îâ ¡®«ìè¥¥ ®â­®è¥­¨¥ á¨£­ «/èã¬, ç¥¬ ��,à ¡®â îé¨¥ ¢ à¥¦¨¬¥ ­¥¯à¥àë¢­®© £¥­¥à æ¨¨ [1, 2].� áâ®ïé ï à ¡®â  ¯®á¢ïé¥­  ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¤¨-­ ¬¨ª¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© áâàãªâãàë ¨ á¯¥ªâà  ¨§-«ãç¥­¨ï �� á ��, à ¡®â îé¨å ­  ¤«¨­¥ á¢¥â®¢®©¢®«­ë 786 ­¬.�¡à §æë� §¥àë á ��, á¯®á®¡­ë¥ £¥­¥à¨à®¢ âì ¨¬¯ã«ìáëá ¤«¨â¥«ì­®áâìî ¢ á®â­¨ ¨ ¤¥áïâª¨ ¯¨ª®á¥ªã­¤ ¢ è¨-à®ª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ à ¡®ç¨å â®ª®¢ ¨ â¥¬¯¥à âãà, ¯®«ã-ç îâ ¯ãâ¥¬ ¨¬¯« ­â æ¨¨ âï¦¥«ëå ¨®­®¢ ¢ëá®ª¨åí­¥à£¨© (106{107 í�) ¢ ®¡« áâì, ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¯à¨«¥£ îéãî ª  ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ �� [3].�áá«¥¤®¢ ­­ë¥ ®¡à §æë ¨¬¥«¨ ¯®à®£®¢ë© â®ª20� 0:4 ¬�, ªàãâ¨§­  ¨å ¢ ââ- ¬¯¥à­®© å à ªâ¥à¨á-â¨ª¨ á®áâ ¢«ï«  ®ª®«® 0:8 ¬�â/¬�. �¥­¥à æ¨ï á¢¥â ¢ à¥¦¨¬¥  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨¬¥«  ¬¥áâ® ¢ ¨­â¥à¢ «¥â®ª®¢ ®â ¯®à®£®¢®£® §­ ç¥­¨ï ¤® ¢¥«¨ç¨­ë, ª®â®à ïã ®¤­®© ¯ àâ¨¨ ®¡à §æ®¢ á®áâ ¢«ï«  23 ¬�,   ã¢â®à®© ¯à¥¢ëè «  40{45 ¬�.�� § ª«îç «¨áì ¢ áâ ­¤ àâ­ë© æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨©ª®à¯ãá 5.6 ¬¬, £¤¥ ­ àï¤ã á « §¥à­ë¬ ¤¨®¤®¬ à á-¯®« £ «áï â ª¦¥ ä®â®¤¨®¤, ¯®§¢®«ï¢è¨© ®áãé¥áâ¢-«ïâì ª®­âà®«ì ãà®¢­ï ®¯â¨ç¥áª®© ¬®é­®áâ¨.�¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â � ¡«î¤¥­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨§«ãç îé¥© ®¡« áâ¨ ¨ â¥-ªãé¨å á¯¥ªâà®¢ ¨§«ãç¥­¨ï �� á �� ¯à®¢®¤¨«®áìá ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  í«¥ªâà®­­®-®¯â¨ç¥áª®© åà®­®£à -ä¨¨ [4]. �ãâì ¬¥â®¤  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¨§®¡à ¦¥-­¨¥ ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ®¡ê¥ªâ  ¯à®¥æ¨àã¥âáï ­  ä®â®ª -

â®¤ ¢à¥¬ï ­ «¨§¨àãîé¥£® í«¥ªâà®­­®-®¯â¨ç¥áª®£®¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï (���) â¨¯  ���-93. � «¥¥ ®­®¢®á¯à®¨§¢®¤¨âáï ­  íªà ­¥ ��� ¨ à §¢®à ç¨¢ ¥âáï¢® ¢à¥¬¥­¨ ¯à¨ ¯®¤ ç¥ ¨¬¯ã«ìá­ëå ­ ¯àï¦¥­¨© ­ ¥£® ã¯à ¢«ïîé¨¥ í«¥ªâà®¤ë.�«®ª-áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨ ¯à¨¢¥-¤¥­  ­  à¨á. 1. � ãáâ ­®¢ª¥ ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢ ­ àï¤ã§«®¢ ¨ â¥å­¨ç¥áª¨å à¥è¥­¨©, à §à ¡®â ­­ëå ¢ [5].�®¤ «ãç¥©, ¨§®¡à ¦¥­­ë© ­  à¨áã­ª¥, á®®â¢¥âáâ¢ã¥âíªá¯¥à¨¬¥­âã ¯® à¥£¨áâà æ¨¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ á¯¥ªâà .�à¨ íâ®¬ ¨§«ãç¥­¨¥ �� ä®ªãá¨à®¢ «®áì ­  ¬¨ª-à®¬¥âà¨ç¥áª®© é¥«¨ ¨ ¤ «¥¥ ¯®¤¢¥à£ «®áì  ­ «¨-§ã á ¯®¬®éìî á¯¥ªâà®£à ä . �¥£¨áâà æ¨ï á¯¥ªâà®¢¯à®¨§¢®¤¨« áì ¢® ¢â®à®¬ ¯®àï¤ª¥ ¤¨äà ªæ¨®­­®©à¥è¥âª¨ ¯à¨ à §¢¥àâª¥ åà®­®£à ä  á ¤«¨â¥«ì­®áâìî22 ­á. �¥«¨ç¨­  à §à¥è îé¥© á¯®á®¡­®áâ¨ ¨ ®¡-à â­®© «¨­¥©­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ á®áâ ¢«ï«¨ 9 � 10�3 ­¬¨ 1 ­¬/¬¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.
���������	
��
��¨á. 1. �«®ª-áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨ ¯à¨ à¥-£¨áâà æ¨¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ á¯¥ªâà  �� á ��. �¡®§­ ç¥­¨ï:�� | ¨­¦¥ªæ¨®­­ë© « §¥à; �� | ®¡ê¥ªâ¨¢ ¬¨ªà®áª®¯ (10�0:3); �� | ¬¨ªà®¬¥âà¨ç¥áª ï é¥«ì, à á¯®«®¦¥­­ ï¢® ¢å®¤­®© ä®ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ á¯¥ªâà®£à ä ; �1 ¨ �2 |¯«®áª¨¥ §¥àª « , �� | ä®â®®¡ê¥ªâ¨¢, ��� | ¢à¥-¬ï ­ «¨§¨àãîé¨© í«¥ªâà®­­®-®¯â¨ç¥áª¨© ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì���-93, �� | æ¨äà®¢ ï ä®â®ª ¬¥à , � | ¯¥àá®­ «ì­ë©ª®¬¯ìîâ¥à, � | £¥­¥à â®à ¨¬¯ã«ìá®¢ ­ ª çª¨, � | ¡«®ªá¨­åà®­¨§ æ¨¨ £¥­¥à â®à  ¨ ���, � | ®áæ¨««®£à ä ¤«ïª®­âà®«ï â®ª  ­ ª çª¨



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò1 59�à¨ à¥£¨áâà æ¨¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¡«¨¦­¥£® ¯®«ï ¨§«ã-ç¥­¨ï á¯¥ªâà®£à ä ¨áª«îç «áï ¨§ ®¯â¨ç¥áª®© áå¥-¬ë. �§®¡à ¦¥­¨¥ ¨§«ãç îé¥© ®¡« áâ¨ ¯à®¥ªâ¨à®-¢ «®áì ­  ¢å®¤ ��� á ¯®¬®éìî ®¡ê¥ªâ¨¢  ¬¨ª-à®áª®¯  ¨ âà¥å ¯«®áª¨å §¥àª «, ¯à¥¤­ §­ ç¥­­ëå¤«ï ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¤«¨­ë ®¯â¨ç¥áª®£® ¯ãâ¨. �®«­®¥ã¢¥«¨ç¥­¨¥ «¨­¥©­ëå à §¬¥à®¢ ¢ á¨áâ¥¬¥ á®áâ ¢-«ï«® ®ª®«® 104 à §. � á¯®àâ­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯à¥¤¥«ì-­®£® ¢à¥¬¥­­®£® à §à¥è¥­¨ï ä®â®í«¥ªâà®­­®£® ¯à¥-®¡à §®¢ â¥«ï ���-93 á®áâ ¢«ï«® 10�11 á. �¤­ ª®¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨¨ ¨§«ãç îé¥© ®¡« áâ¨ ­  ¢å®¤��� á ¡®«ìè¨¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ä ªâ¨ç¥áª¨ ¤®áâ¨¦¨-¬®¥ ¢à¥¬¥­­®¥ à §à¥è¥­¨¥ áãé¥áâ¢¥­­® ãåã¤è «®áì¨§-§  ª®­¥ç­ëå à §¬¥à®¢ á¢¥â®¢®£® ¯ïâ­ .�«ï à¥£¨áâà æ¨¨ åà®­®£à ¬¬ ¨á¯®«ì§®¢ « áìæ¨äà®¢ ï ä®â®ª ¬¥à  Canon S50, çâ® ¤ ¢ «® ¢®§-¬®¦­®áâì ¯à®¢®¤¨âì æ¨äà®¢ãî ®¡à ¡®âªã ¯®«ãç¥­-­ëå ¨§®¡à ¦¥­¨©. �  « §¥à ¯®¤ ¢ «¨áì ¨¬¯ã«ìáë­ ª çª¨ ¤«¨â¥«ì­®áâìî 200 ­á,  ¬¯«¨âã¤ã ª®â®àëå¬®¦­® ¡ë«® ¨§¬¥­ïâì ®â 10 ¤® 100 ¬�. � áâ®â ¯®¢â®à¥­¨ï ¨¬¯ã«ìá®¢ ­ ª çª¨ ¬®£«  ¢ àì¨à®¢ âìáï¢ ¯à¥¤¥« å 0.4{50 �æ. �«ï ­ ¡«î¤¥­¨ï åà®­®£à ¬¬®¡ëç­® ¢ë¡¨à « áì ç áâ®â  ¯®¢â®à¥­¨ï 0.4 �æ. �åà¥£¨áâà æ¨ï ¯à®¨§¢®¤¨« áì ®¡ëç­® ç¥à¥§ 100 ­á¯®á«¥ ­ ç «  ¨¬¯ã«ìá  ­ ª çª¨. �â® ¯®§¢®«ï«® áç¨-â âì § ¢¥àè¥­­ë¬¨ ¢á¥ ­¥áâ æ¨®­ à­ë¥ ¯¥à¥å®¤­ë¥¯à®æ¥ááë, á¢ï§ ­­ë¥ á ¢ª«îç¥­¨¥¬ ­ ª çª¨, ªà®¬¥¯à®æ¥áá®¢ â¥¯«®¢®© à¥« ªá æ¨¨.�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢«¨ï­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ­   ¢â®-¬®¤ã«ïæ¨î ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¥ ¨á¯®«ì-§®¢ « áì á¨áâ¥¬  áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ â¥¬¯¥à âãàë �� [6].�®­áâàãªæ¨ï ¡«®ª  â¥¯«®®â¢®¤  ¡ë«  ¬®¤¨ä¨æ¨à®-¢ ­  ¤«ï à ¡®âë á ¨¬¥¢è¨¬¨áï ®¡à §æ ¬¨. �®à¯ãá�� ªà¥¯¨«áï ¢ ¬¥¤­®¬ â¥¯«®®â¢®¤ïé¥¬ í«¥¬¥­â¥,àï¤®¬ á ª®â®àë¬ à á¯®« £ «áï ¤ âç¨ª â¥¬¯¥à âãàë.�¥¯«®®â¢®¤ïé¨© í«¥¬¥­â ¡ë« ¯à¨¯ ï­ ­  ¯®¢¥àå­®-áâ¨ â¥à¬®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬¨ªà®å®«®¤¨«ì­¨ª . �àã-£ ï ¯®¢¥àå­®áâì ¬¨ªà®å®«®¤¨«ì­¨ª  ¡ë«  ¯à¨¯ ï­ ª ¬¥¤­®¬ã à ¤¨ â®àã. �å®¤ à ¡®ç¥© â¥¬¯¥à âãàë« §¥à  ¯à¨ ¢ª«îç¥­­®© á¨áâ¥¬¥ â¥à¬®à¥£ã«¨à®¢ ­¨ïá®áâ ¢«ï« ­¥ ¡®«¥¥ 5 ¬�.�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë. � ¯à®¢¥¤¥­­ëåíªá¯¥à¨¬¥­â å ¨§ãç «¨áì ¢à¥¬¥­­ë¥ à §¢¥àâª¨ ª à-â¨­ë ¡«¨¦­¥£® ¯®«ï ¨ â¥ªãé¥£® á¯¥ªâà . �®â®£à -ä¨¨ ¯®«ãç¥­­ëå ª àâ¨­ ¤«ï ®¤­®£® ¨§ « §¥à®¢ ¯à¥¤-áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 2 ¨ 3. � §¢¥àâª  ¯® £®à¨§®­â «ì­®©®á¨ ¯à¨¡«¨¦¥­­® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ¢à¥¬¥­¨. �âà¥-§®ª, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ¢à¥¬¥­­®© ¬ áèâ ¡ à §¢¥àâ-ª¨, ãª § ­ «¨èì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®à¨¥­â¨à . �áªà¨¢«¥­¨¥âà ¥ªâ®à¨¨ ¨ ­¥«¨­¥©­®áâì à §¢¥àâª¨ ®¡ãá«®¢«¥­ ®á®¡¥­­®áâï¬¨ áå¥¬­®© à¥ «¨§ æ¨¨ ¡«®ª  ã¯à ¢«¥-­¨ï í«¥ªâà®­­®-®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï. �«ïãç¥â  ¢«¨ï­¨ï ­¥«¨­¥©­®áâ¨ à §¢¥àâª¨ ­  â®ç­®áâì¨§¬¥à¥­¨ï ¢à¥¬¥­­ëå ¨­â¥à¢ «®¢ ¯à¨¬¥­ï« áì ¯à®-æ¥¤ãà  ª «¨¡à®¢ª¨. �­  á®áâ®ï«  ¢ ä¨ªá æ¨¨ åà®-­®£à ¬¬ ¡«¨¦­¥£® ¯®«ï á¥à¨©­®£® �� á ¤«¨­®©¢®«­ë 646 ­¬, â®ª ­ ª çª¨ ª®â®à®£® ¬®¤ã«¨à®¢ «áï¯® £ à¬®­¨ç¥áª®¬ã § ª®­ã á ¨§¢¥áâ­®© ç áâ®â®©, ¯®

���������¨á. 2. �¨­ ¬¨ª  ¨§«ãç îé¥© ®¡« áâ¨ ¨­¦¥ªæ¨®­­®£®« §¥à  á ­ áëé îé¨¬áï ¯®£«®â¨â¥«¥¬ (I = 22 ¬�)
�������������¨á. 3. �¨­ ¬¨ª  á¯¥ªâà  �� á ­ áëé îé¨¬áï ¯®£«®â¨-â¥«¥¬:   | ®¤­®¬®¤®¢ ï £¥­¥à æ¨ï, ¡ | ¯¥à¥ª«îç¥­¨¥ ­ á®á¥¤­îî ¯à®¤®«ì­ãî ¬®¤ãª®â®àë¬ áâà®¨« áì ª «¨¡à®¢®ç­ ï ªà¨¢ ï à §¢¥àâª¨åà®­®£à ä . �® ¢¥àâ¨ª «ì­®© ®á¨ ®âª«®­¥­¨¥ ¯à®-¯®àæ¨®­ «ì­® ª®®à¤¨­ â¥ ¢¤®«ì ¨§«ãç îé¥£® ¯¥-à¥å®¤  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© â®çª¨ ¢ëå®¤­®£® §¥àª « (à¨á. 2) ¨ ¤«¨­¥ ¢®«­ë (à¨á. 3). �­â¥­á¨¢­®áâì á¢¥-â  ­  åà®­®£à ¬¬ å ¯¥à¢®£® â¨¯  ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ ïàª®áâ¨ ¡«¨¦­¥£® ¯®«ï,   ­  åà®­®£à ¬¬ å ¢â®à®£®â¨¯  | á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï.�«¨â¥«ì­®áâì ¨¬¯ã«ìá®¢ ¡ë«  ®æ¥­¥­  á¢¥àåã¯à¨ ­ ¡«î¤¥­¨¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¡«¨¦­¥£® ¯®«ï ­  á -¬®© ¡ëáâà®© à §¢¥àâª¥ åà®­®£à ä  (2.5 ­á). �­ á®áâ ¢«ï«  ­¥ ¡®«¥¥ 150{200 ¯á. �à¨ §­ ç¥­¨ïå â®ª ­ ª çª¨, ¡«¨§ª¨å ª ¢¥àå­¥© £à ­¨æ¥  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨,§ á¢¥âª  ¬¥¦¤ã ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨§«ã-ç¥­¨ï ã¢¥«¨ç¨¢ « áì, çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯¥à¥-å®¤¥ ®â £¥­¥à æ¨¨ å®à®è® à §à¥è¨¬ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ª ­¥¯à¥àë¢­ë¬ ¯ã«ìá æ¨ï¬.� ¡«î¤¥­¨ï ª àâ¨­ë ¡«¨¦­¥£® ¯®«ï ¯®ª § «¨,çâ® §  ¢à¥¬ï ¨¬¯ã«ìá  ¨§«ãç¥­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­-­ ï áâàãªâãà  á¢¥â®¢®£® ¯®«ï ­  ¢ëå®¤­®© £à ­¨�� ­¥ ¯à¥â¥à¯¥¢ «  ¢¨¤¨¬ëå ¨§¬¥­¥­¨©. �§ãç¥­¨¥¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà®¢ ¯®§¢®«¨«® ãáâ ­®¢¨âì, çâ®¢ ¯®¤ ¢«ïîé¥¬ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢ ¨§«ãç¥­¨¥ ��,à ¡®â ¢è¥£® ¢ à¥¦¨¬¥  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨, ¡ë«® ®¤­®-¬®¤®¢ë¬. � ­¥ª®â®àëå á«ãç ïå, ¯à¨ ãà®¢­¥ ­ ª ç-ª¨ ¢¡«¨§¨ ¯®à®£  ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï, £¥­¥à æ¨ï ¢ à¥¦¨-¬¥  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¯à®¨áå®¤¨«  ­  ¤¢ãå á®á¥¤­¨å¯à®¤®«ì­ëå ¬®¤ å ¨ á®¯à®¢®¦¤ « áì ­¥áâ æ¨®­ à-­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¯¥ªâà «ì­ëå «¨-­¨© (à¨á. 3, ¡). �ã¤ï ¯® ¢á¥¬ã, à¨á. 3, ¡ ®âà ¦ ¥â



60 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò1¯à®æ¥áá ¯¥à¥ª«îç¥­¨ï £¥­¥à æ¨¨, ¢ë§¢ ­­ë© ­¥áâ -æ¨®­ à­ë¬ ­ £à¥¢®¬  ªâ¨¢­®£® í«¥¬¥­â .�¤­®¬®¤®¢ë© å à ªâ¥à ¨§«ãç¥­¨ï ¢ à¥¦¨¬¥  ¢â®-¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨­â¥­-á¨¢­®áâ¨ á¢¥ç¥­¨ï ¢ ¡«¨¦­¥¬ ¯®«¥ ¤ îâ ®á­®¢ ­¨ïáç¨â âì, çâ® ¬¥å ­¨§¬  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨ ¤¨­ ¬¨ªã£¥­¥à æ¨¨ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå « §¥à®¢  ¤¥ª¢ â­® ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â ¬®¤¥«ì, ®¯¨áë¢ îé ï á¢ï§ ­­ë¥ ¯à®æ¥ááëà¥« ªá æ¨¨ âà¥å ¢¥«¨ç¨­: ª®­æ¥­âà æ¨¨ ­®á¨â¥«¥©¢  ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ¨ ¢ ®¡« áâ¨ ­ áëé îé¥£®áï¯®£«®â¨â¥«ï ¨ ç¨á«  ä®â®­®¢ ¢ à¥§®­ â®à¥. � ª ï¬®¤¥«ì, ®á­®¢ ­­ ï ­  áª®à®áâ­ëå ãà ¢­¥­¨ïå, ¡ë« ®¡®á­®¢ ­  ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª �� á �� ¢ à ¡®â¥ [7],ã¤®¡­ë© ®¡§®à ¥¥ á®¢à¥¬¥­­®© ä®à¬ã«¨à®¢ª¨ ¤ ­¢ à ¡®â¥ [8].�  ç áâ®âã  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ �� á �� ®ª §ë¢ îâáãé¥áâ¢¥­­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ¤¢  ä ªâ®à : â®ª ­ ª çª¨¨ à ¡®ç ï â¥¬¯¥à âãà . � ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ®¡à §æ®¢á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ â®ª  ­ ª çª¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 20 ¤®32 ¬� ç áâ®â   ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¢®§à áâ «  ®â 1 ¤®2.6 ��æ.� ¢¨á¨¬®áâ¨ ç áâ®âë  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ ®â â®ª  ­ -ª çª¨, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à âãà å,¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 4. �à¨¡«¨¦¥­­® «¨­¥©­ ï§ ¢¨á¨¬®áâì ¬¥¦¤ã ç áâ®â®©  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ f ¨ â®-ª®¬ ­ ª çª¨ Ip ­ å®¤¨âáï ¢ á®£« á¨¨ á í«¥¬¥­-â à­ë¬  ­ «¨§®¬ [7]. �®¦­® ã¯à®é¥­­® ¯®« £ âì,çâ® ¯«®â­®áâì ­®á¨â¥«¥© ¢  ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ¢®¢à¥¬ï ¯à®¬¥¦ãâª  ¬¥¦¤ã ¨¬¯ã«ìá ¬¨ ¨§¬¥­ï¥âáï®â §­ ç¥­¨ï, ¤®áâ¨£ ¥¬®£® ¯à¨ áâ æ¨®­ à­®¬ â®ª¥­ ª çª¨ (I0 � �I) ¤® §­ ç¥­¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£®áâ æ¨®­ à­®© ­ ª çª¥ I0 , £¤¥ I0 | ¯®à®£®¢ë© â®ª« §¥à  á ­ áëé îé¨¬áï ¯®£«®â¨â¥«¥¬,   (I0��I) |¯®à®£®¢ë© â®ª â ª®£® ¦¥ « §¥à , ­® á <¢ëª«îç¥­-­ë¬> ¯®£«®â¨â¥«¥¬. �®£¤  á¯à ¢¥¤«¨¢  ä®à¬ã« f = ��1aln h1 + �II0 I0Ip�I0 i � Ip� I0��a I ; (1)
���������	
��¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ç áâ®âë  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨­¦¥ªæ¨®­­®-£® « §¥à  á ­ áëé îé¨¬áï ¯®£«®â¨â¥«¥¬ ®â â®ª  ­ ª çª¨¯à¨ à §«¨ç­ëå à ¡®ç¨å â¥¬¯¥à âãà å. �à¥ã£®«ì­¨ª¨ |24.5�C, ª¢ ¤à âë | 16.5�C, à®¬¡ë | 8.5�C («®£ à¨ä¬¨-ç¥áª ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï)

£¤¥ �a | ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ í«¥ªâà®­®¢ ¢  ªâ¨¢­®© ®¡-« áâ¨. �¤­ ª® ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¤¨­ ¬¨ª  à¥« ª-á æ¨¨ § àï¤  ¢ �� á �� ®ª §ë¢ ¥âáï ¡®«¥¥ á«®¦-­®© [8], ¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ä®à¬ã«ë (1) ª à¥§ã«ìâ â ¬íªá¯¥à¨¬¥­â  ¤ ¥â «¨èì £àã¡ë¥ ®æ¥­ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢�a ¨ �I : �a � 10�9 á, �I=I0 < 0:5 .� ¢¨á¨¬®áâì ç áâ®âë  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ ®â â¥¬¯¥à -âãàë ­ ¡«î¤ « áì à ­¥¥ ¢ à ¡®â å [1, 2]. � ¡«î¤¥-­¨ï ¯à®¨§¢®¤¨«¨áì ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ áà¥¤­¥¬ ãà®¢­¥á¢¥â®¢®© ¬®é­®áâ¨ [1] ¨«¨ ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ ®â-­®è¥­¨¨ â®ª  ­ ª çª¨ ª ¯®à®£®¢®¬ã §­ ç¥­¨î [2]¨ ­®á¨«¨ ¢ ®á­®¢­®¬ ª ç¥áâ¢¥­­ë© å à ªâ¥à. �à¨¯®¢ëè¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ®â ª®¬­ â­®© ¤® 60{80 �C¡ë« ®â¬¥ç¥­ à®áâ ç áâ®âë  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨. �à¨ ¯®­¨-¦¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ®â ª®¬­ â­®© ¤® �70 �C ç áâ®â  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨§¬¥­ï« áì á« ¡® [2], ¯à¨ç¥¬ â¥¬-¯¥à âãà­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ç áâ®âë ¯®¢â®à¥­¨ï ¡ë«¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬ (df=dT )I=I0 > 0 . � ��, ¨§ãç¥­­ëå¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â [2], ¯®­¨¦¥­¨¥à ¡®ç¥© â¥¬¯¥à âãàë ®â 24.5 ¤® 8.5�C ¯à¨¢®¤¨«®ª § ¬¥â­®¬ã ã¢¥«¨ç¥­¨î ç áâ®âë  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ |­  0.4 ��æ, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â df=dT ��25 ��æ/�.� ¦¥ ¥á«¨ ãç¥áâì ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯®à®£®¢®£® â®ª  á ¯®-­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë, ¢ ­ è¥¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¢¥«¨-ç¨­  (df=dT )I=I0 ®ª § « áì ®âà¨æ â¥«ì­®©, çâ® ¡ë«®á«¥¤áâ¢¨¥¬ à §«¨ç¨ï ¢ á®áâ ¢¥ ��.� ª«îç¥­¨¥�¤­®¬®¤®¢ë© å à ªâ¥à ¨§«ãç¥­¨ï ¢ à¥¦¨¬¥  ¢â®-¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨­â¥­-á¨¢­®áâ¨ á¢¥ç¥­¨ï ¢ ¡«¨¦­¥¬ ¯®«¥ ¤ îâ ®á­®¢ ­¨ïáç¨â âì, çâ® ¬¥å ­¨§¬  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¨ ¤¨­ ¬¨ªã£¥­¥à æ¨¨  ¤¥ª¢ â­® ®¯¨áë¢ ¥â ¬®¤¥«ì [7, 8], ®á­®-¢ ­­ ï ­  áª®à®áâ­ëå ãà ¢­¥­¨ïå.�  ç áâ®âã  ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ �� á �� ®ª §ë¢ îâáãé¥áâ¢¥­­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ¤¢  ä ªâ®à : â®ª ­ ª çª¨¨ à ¡®ç ï â¥¬¯¥à âãà . �ë«® ¯®ª § ­®, çâ® á ã¢¥-«¨ç¥­¨¥¬ â®ª  ­ ª çª¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 20 ¤® 32 ¬�ç áâ®â   ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨ ¢®§à áâ «  ®â 1 ¤® 2.6 ��æ.�à¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ à ¡®ç¥© â¥¬¯¥à âãàë « §¥à  ­  16�Cç áâ®â   ¢â®¬®¤ã«ïæ¨¨, ¨§¬¥à¥­­ ï ¯à¨ ­¥¨§¬¥­­®©¢¥«¨ç¨­¥ â®ª  ­ ª çª¨, ã¢¥«¨ç¨¢ « áì ­  0.4 ��æ.�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì �. �. � ªã§  ¯à¥¤®áâ ¢«¥­­ë¥ ®¡à §æë ¨­¦¥ªæ¨®­­ëå « §¥-à®¢, �.�. �¥à«¥æª®¬ã §  ¯®¬®éì ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥¨ �.�. �®££¨­®¢ã ¨ �.�. �¨­®£à ¤®¢ã §  ¯®«¥§­ë¥®¡áã¦¤¥­¨ï.�¨â¥à âãà 1. Kidoguchi I., Adachi H., Kamiyama S. et al. // IEEE J. ofQuant. Electr. 1997. 33, N 5. P. 831.2. Summers H.D., Molloy S.H., Smowton P.M. et al. // IEEE J.of Selected Topics in Quant. Electr. 1999. 5, N 3. P. 745.3. �¥­ãá �.�., � ¤¦¨¥¢ �.�., �ã¡¥­ª® �.�. ¨ ¤à. // �¨áì¬ ¢ ���. 1999. 25, ò 13. �. 4.
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