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á¨«ì­®  á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬ ®âà ¦¥­¨¥¬ ®â á®¢¥àè¥­­®£® ªà¨áâ ««  ¨«¨ ­¥áª®«ìª¨å ªà¨áâ ««®¢ ¢­®á¨â

ä §®¢ë¥ ­ àãè¥­¨ï ¢ ¢®«­®¢®© äà®­â. �áâ ­®¢«¥­­ë© §  ®¡ê¥ªâ®¬ ¢ áå¥¬¥ � ãí á®¢¥àè¥­­ë©

¬®­®ªà¨áâ «« ¢ëï¢«ï¥â íâ¨ ¢®§¬ãé¥­¨ï, ®¡à §ãï ª®­âà áâ­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ £à ­¨æ áâàãªâãà­ëå

á®áâ ¢«ïîé¨å ®¡ê¥ªâ . �®§¬®¦­®áâ¨ ¬¥â®¤  ¯à®¨««îáâà¨à®¢ ­ë á­¨¬ª ¬¨ ®¡ê¥ªâ®¢ à §«¨ç­®©

¯à¨à®¤ë. �¡áã¦¤¥­ë ¨ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â ¬¨ ­  â¥áâ-®¡ê¥ªâ å ®á®¡¥­­®áâ¨ ª®­âà áâ®¢

¨§®¡à ¦¥­¨©.

�¢¥¤¥­¨¥

�¥­£¥­®¢áª¨¥ «ãç¨, ï¢«ïïáì í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬¨

¢®«­ ¬¨ á ®ç¥­ì ª®à®âª®© ¤«¨­®© ¢®«­ë, ®¡« ¤ îâ
¢ëá®ª®© ¯à®­¨ª îé¥© á¯®á®¡­®áâìî, ª®â®à ï á¤¥« -
«  ¨å ­¥§ ¬¥­¨¬ë¬¨ ¤«ï ¬­®¦¥áâ¢  ¬¥â®¤®¢ ¤¨ £­®-
áâ¨ª¨ ®¡ê¥ªâ®¢ à §«¨ç­®© ¯à¨à®¤ë. � âà ¤¨æ¨®­­ëå
¬¥â®¤ å, ¢ ¬¥¤¨æ¨­áª®© ¨ ¯à®¬ëè«¥­­®© à¥­â£¥­®-
£à ä¨¨, â®¬®£à ä¨¨, ¬¨ªà®áª®¯¨¨ ¨ ¤à., ª®­âà áâ
¨§®¡à ¦¥­¨ï ®¡ãá«®¢«¥­ ®â«¨ç¨¥¬ ¢ áâ¥¯¥­¨ ®á« -
¡«¥­¨ï ¨§«ãç¥­¨ï ¢¥é¥áâ¢ ¬¨, ¢å®¤ïé¨¬¨ ¢ á®áâ ¢

¨áá«¥¤ã¥¬®£® ®¡ê¥ªâ .
�¢«¥­¨¥ ¯à¥«®¬«¥­¨ï à¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç¥© ¤®«-

£®¥ ¢à¥¬ï ¨á¯®«ì§®¢ «®áì â®«ìª® ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï

ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¨§«ãç¥­¨ï ¨«¨ ã£«®¢

¯®«­®£® ¢­¥è­¥£® ®âà ¦¥­¨ï (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [1]).
�ç¨â «®áì, çâ® íâ® ï¢«¥­¨¥ ­¥ ¨¬¥¥â ¯à ªâ¨ç¥áª®©
§­ ç¨¬®áâ¨ ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ¢­ãâà¥­­¥© áâàãªâãàë ®¡ê-
¥ªâ®¢ ¢¢¨¤ã ¡«¨§®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ª

¥¤¨­¨æ¥, ¬ «®áâ¨ ã£«®¢ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¨ á«®¦­®áâ¨ ¨å
¢ë¤¥«¥­¨ï. �¥à¢ ï ¯®¯ëâª  ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¥«®¬«¥-
­¨¥ ¤«ï ¢ëï¢«¥­¨ï áâàãªâãàë ®¡ê¥ªâ  ¡ë«  á¤¥« ­ ,
¯®¦ «ã©, ¢ à ¡®â¥ [2] ¯à¨ ¯®«ãç¥­¨¨ ¨§®¡à ¦¥­¨©

à¥­â£¥­®¢áª®£® è«¨à¥­  (shlieren). � íâ¨å à ¡®â å

¤¢ãåªà¨áâ «ì­ ï ¡¥§¤¨á¯¥àá¨®­­ ï áå¥¬  ¨á¯®«ì§®-
¢ « áì ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï â®«é¨­ë áâ¥­®ª áä¥à ¬ «®£®

à ¤¨ãá , ¢å®¤ïé¨å ¢ á®áâ ¢ ¯« áâ¨ª®¢®© ¬¨è¥­¨. �¡ 
ªà¨áâ ««  ¡ë«¨ ¢ëà¥§ ­ë  á¨¬¬¥âà¨ç­® ¨ ãáâ ­ -
¢«¨¢ «¨áì ¢ £¥®¬¥âà¨¨ ¯® �àí££ã (­  ®âà ¦¥­¨¥),
  ¬¨è¥­ì à á¯®« £ « áì ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ­  ¢â®à®¬

ªà¨áâ ««¥, ª®â®àë© ¨£à « à®«ì  ­ «¨§ â®à . �§®-
¡à ¦¥­¨ï à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì ¯®á«¥ ¢ë¢¥¤¥­¨ï  ­ «¨-
§ â®à  ¨§ ¯®«®¦¥­¨ï ¡àí££®¢áª®© ¤¨äà ªæ¨¨, â. ¥.
à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì «ãç¨, ®âª«®­¨¢è¨¥áï ­  £à ­¨æ å
¬ «ëå áä¥à ®â ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯¥à¢®­ ç «ì­®£® à á-
¯à®áâà ­¥­¨ï ­  ã£«ë, ¯à¥¢ëè îé¨¥ è¨à¨­ã ªà¨-
¢®© ¤¨äà ªæ¨®­­®£® ®âà ¦¥­¨ï (���). �®­âà áâ

¨§®¡à ¦¥­¨© ¡ë« â¥¬­ë¬ ­  á¢¥â«®¬ ä®­¥ (¢ ¯®§¨-
â¨¢¥). �à¥¤áâ ¢«¥­­®¥ ¢ à ¡®â¥ [2] ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥
à¥è¥­¨¥ ä ªâ¨ç¥áª¨ á®¤¥à¦ «®áì ¢ ¡®«¥¥ à ­­¥©

à ¡®â¥ [3], £¤¥ à áá¬®âà¥­® à áá¥ï­¨¥ ¯«®áª®© ¬®­®-
åà®¬ â¨ç¥áª®© ¢®«­ë ­  ªà ïå é¥«¨ ¨«¨ ­  ªà î

¯®«ã¯«®áª®áâ¨. �«¥¤ãîé¥© ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¡ë«  à ¡®â 
�®¬¥­ª®¢  ¨ ¤à. [4,5] ¯® à¥£¨áâà æ¨¨ ¨§®¡à ¦¥­¨©,
­ §¢ ­­ëå à¥äà ªæ¨®­­ë¬¨. �­ ç «¥ íªá¯¥à¨¬¥­âë
¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ­¥©âà®­­®¬ ¨§«ãç¥­¨¨ ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë

®ª®«® 1�,   § â¥¬ ¨ ¢ à¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç å. � íâ¨å

¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå ¯ ¤ îé¥© ­  ®¡ê¥ªâ ¯ãç®ª ä®à¬¨à®-
¢ «áï á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬ ®âà ¦¥­¨¥¬ ®â á®¢¥àè¥­­®£®

ªà¨áâ «« , ®¡ê¥ªâ à á¯®« £ «áï ¯¥à¥¤  ­ «¨§ â®-
à®¬,   ¨§®¡à ¦¥­¨ï à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì §  ªà¨áâ ««®¬
 ­ «¨§ â®à®¬, ãáâ ­®¢«¥­­ë¬ ¢ â®ç­®¥ ¡àí££®¢áª®¥

¯®«®¦¥­¨¥. � à¥§ã«ìâ â¥ ª®­âà áâ, ä®à¬¨à®¢ «áï

«ãç ¬¨, ®âª«®­¨¢è¨¬¨áï ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  áà¥¤ ­ 
ã£«ë ¡®́«ìè¨¥ ¯®«­®© è¨à¨­ë ���, ¨ ¢ë¡ë¢è¨¬¨

¨§ ®âà ¦¥­¨ï, ¨ ¨¬¥« ®¡à â­ë© §­ ª ¯® áà ¢­¥­¨î

á ª®­âà áâ®¬ à¥­â£¥­®¢áª®£® è«¨à¥­  — á¢¥â«ë© ­ 

¡®«¥¥ â¥¬­®¬ ä®­¥ (¢ ¯®§¨â¨¢¥).

� ¯à¨­ïâ®© â¥à¬¨­®«®£¨¨ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [6,7]) ¬¥-
â®¤ à¥­â£¥­®¢áª®£® è«¨à¥­  ¬®¦­® ®â­¥áâ¨ ª ¬¥â®¤ã

â¥¬­®£® ¯®«ï, ¬¥â®¤ à¥äà ªæ¨®­­ëå ¨§®¡à ¦¥­¨© —
ª ¬¥â®¤ã á¢¥â«®£® ¯®«ï. � ®¡®¨å á«ãç ïå  ­ «¨§ â®à

ä ªâ¨ç¥áª¨ ¨£à ¥â à®«ì ª®««¨¬ â®à , ¢ë¤¥«ïîé¥£®
«ãç¨, ¨á¯ëâ ¢è¨¥ ­  ®¡ê¥ªâ¥ ®âª«®­¥­¨¥ ­  ã£«ë,
¡®́«ìè¨¥ ¯®«­®© è¨à¨­ë ���. �®áª®«ìªã è¨à¨­ë

��� á®¢¥àè¥­­ëå ªà¨áâ ««®¢ ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨­ë

áà ¢­¨¬ë á ã£« ¬¨ ®âª«®­¥­¨ï ¯à¥«®¬«¥­­ëå ¯ãç-
ª®¢, â® ¯à¥¤«®¦¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë ¯®§¢®«ïîâ ¢ëï¢¨âì

¤¥â «¨ ¢­ãâà¥­­¥© áâàãªâãàë ®¡ê¥ªâ®¢.

�­ «®£¨ç­ ï ¯® ¨¤¥®«®£¨¨, å®âï ¨ à §«¨ç îé ïáï
¢ ¤¥â «ïå à¥­â£¥­®®¯â¨ç¥áª ï áå¥¬  ¡ë«  â ª¦¥ ¨á-
¯®«ì§®¢ ­  ¢ [8] ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ä §®¢®-ª®­âà áâ­ëå
¨§®¡à ¦¥­¨©, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢.
� à ªâ¥à­®© ç¥àâ®© áå¥¬ë ¢ à ¡®â¥ [8] ï¢«ï¥âáï «ãç-
è¥¥, ç¥¬ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å à ¡®â å, ã£«®¢®¥ à §à¥è¥­¨¥
(¤® 0.2′′) §  áç¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ®áâà®ä®ªãá­®£® ¨á-
â®ç­¨ª  ¨ channe-cut ªà¨áâ ««®¢. �¤¥áì ¢ ¯®«­®© ¬¥à¥
¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ , ª®â®àë¥ ¬®¦¥â ¤ âì

áå¥¬  á  ­ «¨§ â®à®¬, à ¡®â îé¨¬ ¯® �àí££ã, ª®£¤ 
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¯à®¨áå®¤¨â áâà®£ ï ª®««¨¬ æ¨ï «ãç¥© ¢ ¯à¥¤¥« å

ã£«®¢®© è¨à¨­ë ®âà ¦¥­¨ï ªà¨áâ «« - ­ «¨§ â®à .
�¥à¢ë¥ ä §®¢ë¥ ¨§®¡à ¦¥­¨ï ®¡ê¥ªâ®¢ ¡ë«¨ ®¯¨-

á ­ë ¢ à ¡®â¥ [9], ®­¨ ä®à¬¨à®¢ «¨áì ¢ à¥­â£¥­®¢-
áª®¬ LLL-¨­â¥àä¥à®¬¥âà¥. �¡à §¥æ ¢­®á¨«áï ¢ ®¤­®
¯«¥ç® ¨­â¥àä¥à®¬¥âà , «ãç, à á¯à®áâà ­ïîé¨©áï ¢®
¢â®à®¬ ¯«¥ç¥, ï¢«ï«áï ®¯®à­ë¬,   á®¡áâ¢¥­­® ¨§®¡à -
¦¥­¨¥ à¥£¨áâà¨à®¢ «®áì §  ¯®á«¥¤­¨¬ ªà¨áâ ««®¬

¨­â¥àä¥à®¬¥âà , ¢ ª®â®à®¬ ¯à®¨áå®¤¨«® á«®¦¥­¨¥

®¡®¨å ¯ãçª®¢. �¯¨á ­­ë© ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬¥â®¤
å à ªâ¥à¥­ â¥¬, çâ® ¨áá«¥¤ã¥¬ë© ®¡ê¥ªâ ãáâ ­ ¢«¨-
¢ ¥âáï ¢ ¯á¥¢¤®¯«®áª®© ¢®«­¥, áä®à¬¨à®¢ ­­®©  á¨¬-
¬¥âà¨ç­ë¬ ®âà ¦¥­¨¥¬ ®â ®¤­®£® ¨«¨ ¤¢ãå ¬®­®åà®-
¬ â®à®¢,    ­ «¨§ â®à ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ¢ ¯®«®¦¥­¨¥
� ãí (­  ¯à®á¢¥â) ¨ à¥£¨áâà æ¨ï ¨§®¡à ¦¥­¨ï ¢¥-
¤¥âáï ¢ à §«¨ç­ëå ã£«®¢ëå ¯®«®¦¥­¨ïå ¯®á«¥¤­¥£®

¢ ¯à¥¤¥« å ��� [10]. � ¬¥â®¤¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ­¥

â®«ìª® ª®««¨¬ æ¨®­­ë¥ á¢®©áâ¢   ­ «¨§ â®à , ­® ¨
á¯®á®¡­®áâì á®¢¥àè¥­­®£® ªà¨áâ ««  ¢ëï¢«ïâì ­ àã-
è¥­¨ï ¢®«­®¢®£® äà®­â , ¢­®á¨¬ë¥ ®¡ê¥ªâ®¬ §  áç¥â
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¯¥à¢¨ç­®© ¯á¥¢¤®¯«®áª®© ¢®«­®©.
�â¨ ­ àãè¥­¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ­ë ¨ ¢ â¥à¬¨­ å

¯à¥«®¬«¥­¨ï «ãç¥© ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  áà¥¤ (íâ 
¯®¯ëâª  á¤¥« ­  ­¨¦¥) ¨ ¢ â¥à¬¨­ å ¨§¬¥­¥­¨ï

ä §ë ¯¥à¢¨ç­®© ¯á¥¢¤®¯«®áª®© ¨ ç áâ¨ç­® ª®£¥à¥­â-
­®© ¢®«­ë. �«¨¦ ©è¥© ®¯â¨ç¥áª®©  ­ «®£¨¥© ¬¥â®-
¤  ä §®¤¨á¯¥àá¨®­­®© ¨­âà®áª®¯¨¨ (���) ï¢«ï¥âáï
ä §®¢ë© ¬¨ªà®áª®¯ �¥à­¨ªá [11]. � ª®© ¯®¤å®¤, ª ª
¡ã¤¥â ¯®ª § ­® ­¨¦¥, ¯®§¢®«ï¥â ¯®¢ëá¨âì çã¢áâ¢¨-
â¥«ì­®áâì áå¥¬ë ª £à ­¨æ ¬ á ¬ «ë¬¨ £à ¤¨¥­â ¬¨

¯«®â­®áâ¨.

�¥­â£¥­®®¯â¨ç¥áª ï áå¥¬  ¬¥â®¤  ���

�¥­â£¥­®®¯â¨ç¥áª ï áå¥¬  ¬¥â®¤  ¢ âà¥åªà¨áâ «ì-
­®¬ ¢ à¨ ­â¥ ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á. 1. �â® ®¡ëç­ ï

¡¥§¤¨á¯¥àá¨®­­ ï áå¥¬ , ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï ¢ ¯«®áª®¢®«-
­®¢®© â®¯®£à ä¨¨ (á¬. ­ ¯à¨¬¥à, [12]), ¢ ª®â®à®©

å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ à¥­â£¥­®¢áª®© âàã¡ª¨

ª®««¨¬¨à®¢ «®áì é¥«ï¬¨ ¨ ¯®¤ áª®«ì§ïé¨¬ ã£«®¬

¯ ¤ «® ­  ¬®­®ªà¨áâ «« á  á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬¨ ®âà ¦ -
îé¨¬¨ ¯«®áª®áâï¬¨, ãáâ ­®¢«¥­­ë© ¢ £¥®¬¥âà¨¨ ¯®
�àí££ã.�®íää¨æ¨¥­â  á¨¬¬¥âà¨¨ ®âà ¦¥­¨ï ®¡®§­ -
ç¨¬ b1. �à¨ ®âà ¦¥­¨¨ ¯ãç®ª £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨ à áè¨-
àï«áï ¢ b1 à § ¯® áà ¢­¥­¨î á à §¬¥à®¬ é¥«¨,   ¥£®
à áå®¤¨¬®áâì ã¬¥­ìè « áì ¢

√
b1 à § [13]. �¨à¨­ 

é¥«¨ ¢ë¡¨à « áì â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ã¢¥à¥­­®

à §¤¥«¨âì Kα1- ¨ Kα2-«¨­¨¨ ­  ¯¥à¢®¬ ¬®­®åà®¬ -
â®à¥. �âà ¦¥­­ë© ®â ¯¥à¢®£® ¬®­®åà®¬ â®à  ¯ãç®ª
­ ¯à ¢«ï«áï ­  ¢â®à®© ¬®­®åà®¬ â®à, â ª¦¥ ãáâ -
­®¢«¥­­ë© ¢ £¥®¬¥âà¨¨ ¯® �àí££ã ¯®¤ áª®«ì§ïé¨¬

ã£«®¬ ¨ ¨¬¥¢è¨©  á¨¬¬¥âà¨ç­ë¥ ®âà ¦ îé¨¥ ¯«®á-
ª®áâ¨ á ª®íää¨æ¨¥­â®¬  á¨¬¬¥âà¨¨ b2. �âà ¦ ïáì

®â ¢â®à®£® ¬®­®åà®¬ â®à , ¯ãç®ª ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¬®£ ¡ë
¡ëâì à áè¨à¥­ ¥é¥ ¢ b2 à §, ®¤­ ª® âà¥¡ãîé¨©áï ¤«ï
íâ®£® à §¬¥à ªà¨áâ ««  ­¥ ¢á¥£¤  ¤®áâ â®ç¥­. �®íâ®-
¬ã è¨à¨­  ¯ãçª , ®âà ¦¥­­®£® ®â ¢â®à®£® ªà¨áâ «-
« , ®¯à¥¤¥«ï« áì à §¬¥à®¬ ¯®á«¥¤­¥£®. � áå®¤¨¬®áâì

�¨á. 1. �¥­â£¥­®¢áª ï áå¥¬ . 1 — ä®ªãá âàã¡ª¨, 2 —
ª®««¨¬ â®à, 3 — 1-© ¬®­®åà®¬ â®à, 4 — é¥«ì, 5 — 2-©
¬®­®åà®¬ â®à, 6 — ®¡ê¥ªâ, 7 — ªà¨áâ ««– ­ «¨§ â®à,
8 — T -¯ãç®ª, 9 — R-¯ãç®ª.

¦¥ ¯ãçª , ®âà ¦¥­­®£® ®â ¢â®à®£® ¬®­®åà®¬ â®à ,
ã¬¥­ìè « áì ¢ b2 à §. �® ¢á¥å áå¥¬ å ªà¨áâ ««ë

¯à¨£®â ¢«¨¢ «¨áì ¨§ á®¢¥àè¥­­®£® ªà¥¬­¨ï ���.

�¡ê¥ªâ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ãáâ ­ ¢«¨¢ «áï ¢ ª¢ §¨¯«®á-
ª®© ¢®«­¥, áä®à¬¨à®¢ ­­®© ¬®­®åà®¬ â®à ¬¨. � 

®¡ê¥ªâ®¬ ¢ £¥®¬¥âà¨¨ � ãí ­  ¯à®á¢¥â ãáâ ­ ¢«¨-
¢ «áï ªà¨áâ ««- ­ «¨§ â®à (��). �¥£¨áâà æ¨ï ¨§®-
¡à ¦¥­¨© ¢¥« áì ¢ ®¡®¨å ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ¯ãçª å,
®âà ¦¥­­®¬ R ¨ ¯à®è¥¤è¥¬ T , ­  ä®â®¯« áâ¨­ªã

(­  à¨áã­ª å ­¥ ¯®ª § ­ ). �¡ëç­® ¤«ï á«¥¦¥­¨ï

§  à ¡®ç¥© â®çª®© �� (â.¥. §  ã£«®¢ë¬ ¯®«®¦¥­¨¥¬

¢ ¯à¥¤¥« å ªà¨¢®© ®âà ¦¥­¨ï) ¨á¯®«ì§®¢ «áï áæ¨­-
â¨««ïæ¨®­­ë© áç¥âç¨ª, ãáâ ­®¢«¥­­ë© ¢ ®âà ¦¥­-
­®¬ ¯ãçª¥. �áâ¨à®¢ª  à¥­â£¥­®®¯â¨ç¥áª®© áå¥¬ë ¨

à¥£¨áâà æ¨ï ¨§®¡à ¦¥­¨ï ¢ ¯à®è¥¤è¥¬ ¯ãçª¥ ¯à®-
¢®¤¨« áì ¤¢ãåª®®à¤¨­ â­ë¬ ¤¥â¥ªâ®à®¬ [14]. �¢ãå-
ªà¨áâ «ì­ ï áå¥¬  ®â«¨ç « áì ®â ¯à¨¢¥¤¥­­®© ®âáãâ-
áâ¢¨¥¬ ¢â®à®£® ¬®­®åà®¬ â®à . �­  ¡®«¥¥ áâ ¡¨«ì­ 
¨ ¯à®áâ  ¢ ­ áâà®©ª¥, ®¤­ ª® ­  ­¥© ­¥¢®§¬®¦­®

¯®«ãç¥­¨¥ ¢®«­®¢®£® ¯®«ï á ®ç¥­ì ­¨§ª¨¬¨ §­ ç¥-
­¨ï¬¨ à áå®¤¨¬®áâ¥©. � íªá¯¥à¨¬¥­â å ¨á¯®«ì§®¢ -
«¨áì ¨§«ãç¥­¨¥ MoKα1 AgKα1,   â ª¦¥ ªà¨áâ ««ë-
¬®­®åà®¬ â®àë á ®âà ¦ îé¨¬¨ ¯«®áª®áâï¬¨ 220 ¨

422 ¨ à §«¨ç­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ b1 ¨ b2. � à ªâ¥à¨áâ¨-
ª¨ ¢®«­ë — à áå®¤¨¬®áâì ¨ ¤«¨­  ª®£¥à¥­â­®áâ¨ ¢

íªá¯¥à¨¬¥­â å á MoKα1-¨§«ãç¥­¨¥¬ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ à -
¡®â¥ [15], å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢®«­ë ¢ AgKα1-¨§«ãç¥­¨¨
­¥ ¨§¬¥àï«¨áì.

�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë

1) � § ® ¡ à   ¦ ¥ ­ ¨ ¥ � � � . �¥à¢ë¥

¨§®¡à ¦¥­¨ï ��� ¡ë«¨ § à¥£¨áâà¨à®¢ ­ë ¢® ¢à¥¬ï

íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯® ¨§ãç¥­¨î ¬¨ªà®¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ á®¢¥à-
è¥­­ëå ¬®­®ªà¨áâ «« å ªà¥¬­¨ï ¢ áå¥¬¥ ¯«®áª®¢®«-
­®¢®© à¥­â£¥­®¢áª®© â®¯®£à ä¨¨ [15]. �  á­¨¬ª å

­ àï¤ã á ¨§®¡à ¦¥­¨ï¬¨ ¤¨á«®ª æ¨© ¡ë« ®¡­ àã¦¥­

ª®­âà áâ, ª®â®àë© ­¨ª ª ­¥«ì§ï ¡ë«® ®â­¥áâ¨ ­  áç¥â
¤¥ä¥ªâ­®© áâàãªâãàë ªà¨áâ «« . �­ «¨§ ¯®ª § «,

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 1



70 �.�. �­£ «, �.�. �¥«ï¥¢áª ï

�¨á. 2.

�¨á. 3.

çâ® íâ® ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¡ àå â­®£® ª®­¢¥àâ , ¢ ª®â®-
à®¬ ¡ë« § ªà¥¯«¥­ ¨áá«¥¤ã¥¬ë© ®¡à §¥æ ¤«ï â®£®,
çâ®¡ë ¨áª«îç¨âì ¥£® ¤¥ä®à¬ æ¨î ¯à¨ ãáâ ­®¢ª¥ ¢

¤¥à¦ â¥«¥ (à¨á. 2). �  â®¯®£à ¬¬¥ ç¥âª® ¢ëï¢«ï«¨áì
¯®¤à®¡­®áâ¨ ¯¥à¥¯«¥â¥­¨ï ­¨â¥© ¢ âª ­¨. �§®¡à ¦¥-
­¨¥ ­ ¡«î¤ «®áì ª ª ¢ ®âà ¦¥­­®¬, â ª ¨ ¢ ¯à®è¥¤-
è¥¬ ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ¯ãçª å ¨ ¨¬¥«® ¢ íâ¨å ¯ãçª å

¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë© ¯® §­ ªã (¤®¯®«­¨â¥«ì­ë©) ª®­-

âà áâ. �ê¥¬ª¨ ­  ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ëå áª«®­ å ���

¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ «¨, çâ® ¯¥à¥å®¤ á ®¤­®£® áª«®­  ­ 
¤àã£®© â ª¦¥ ¨§¬¥­ï¥â ª®­âà áâ ¨§®¡à ¦¥­¨ï ¯à ª-
â¨ç¥áª¨ ­  ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë©, ®áâ ¢«ïï ¯à¨ íâ®¬ ¤®-
¯®«­¨â¥«ì­ë¬ ª®­âà áâ ¢ ¯à®è¥¤è¥¬ ¨ ®âà ¦¥­­®¬

¯ãçª¥. �¥à¢®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¡ë«® § à¥£¨áâà¨à®¢ ­® ¢
¨§«ãç¥­¨¨ Mo ¢ ¤¢ãåªà¨áâ «ì­®© áå¥¬¥ 220, −220,
b1 = 25.
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�¨á. 4.

�®£«®é¥­¨¥ ¢ ª®­¢¥àâ¥ ¡ë«® ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ -
«ë¬, ¯®íâ®¬ã ®ç¥¢¨¤­®, çâ® ­  á­¨¬ª å ­ ¡«î¤ «áï
ª®­âà áâ, á¢ï§ ­­ë© á ­ àãè¥­¨ï¬¨, ª®â®àë¥ ¡ à-
å â­ë© ª®­¢¥àâ ¢­¥á ¢ ¯«®áªãî ¢®«­ã, áä®à¬¨à®-
¢ ­­ãî  á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬ ®âà ¦¥­¨¥¬ ®â ªà¨áâ «« -
¬®­®åà®¬ â®à  (��). �â  ®á®¡¥­­®áâì ­ ¯à ¢¨« 

­ è¨ ãá¨«¨ï ­  ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ®¡ê¥ªâ®¢, ­¥ ¤ î-
é¨å ¢ ¯à®­¨ª îé¥¬ ¨§«ãç¥­¨¨  ¡á®à¡æ¨®­­®£® ª®­-
âà áâ , ¨«¨ ¤ îé¨å á« ¡ë© ¨ ¯«®å® ­ ¡«î¤ ¥¬ë©

ª®­âà áâ.
� ¤ «ì­¥©è¥¬ ­ àï¤ã á® á­¨¬ª ¬¨ ��� à¥£¨áâà¨-

à®¢ «¨áì â ª¦¥ áà ¢­¨â¥«ì­ë¥  ¡á®à¡æ¨®­­ë¥ ¨§®-
¡à ¦¥­¨ï. �â® ¤¥« «®áì ®âª«®­¥­¨¥¬ �� §  ¯à¥¤¥«ë

ªà¨¢®© ¡àí££®¢áª®£® ®âà ¦¥­¨ï, ª®£¤  �� áâ ­®-
¢¨«áï ¯à®áâ® ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ¯®£«®é¥-
­¨ï. �  à¨á. 3 ¯®ª § ­ë áà ¢­¨â¥«ì­ë¥ ¨§®¡à ¦¥­¨ï

ª®¬¯®§¨æ¨®­­®£® ¬ â¥à¨ « , ¯à¥¤áâ ¢«ï¢è¥£® á®¡®©
 «î¬¨­¨¥¢ãî ¬ âà¨æã,  à¬¨à®¢ ­­ãî ¢®«®ª­ ¬¨ W
¨ C. �  á­¨¬ª å ª®¬¯®§¨æ¨®­­®£® ¬ â¥à¨ «  â ª¦¥
¢ëï¢¨«®áì, çâ® ¬¥â®¤¨ª  ��� ®¡« ¤ ¥â ¬ ªá¨¬ «ì-
­®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâìî ª ­ àãè¥­¨ï¬ ¢ ®¡ê¥ªâ¥ ¢

­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¢¥ªâ®à  ¤¨äà ªæ¨¨ (g ­  à¨á. 3): ­¨-
â¨ ã£«¥à®¤  «ãçè¥ ­ ¡«î¤ îâáï ­  á­¨¬ª å, £¤¥

g ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà¥­ ­ ¯à ¢«¥­¨î ­¨â¨ (à¨á. 3, ¢),  
à §àë¢ë ¢ ­¨âïå ¢®«ìäà ¬  ¨ ã£«¥à®¤  ­ ¡«î¤ îâáï

­  á­¨¬ª å, £¤¥ g ¯ à ««¥«¥­ ­¨â¨, à¨á. 3, ¡. �®¬-
¯®§¨æ¨®­­ë© ¬ â¥à¨ « á­¨¬ «áï ¢ ¤¢ãåªà¨áâ «ì­®©

áå¥¬¥ 220, −220 ¢ ¨§«ãç¥­¨¨ Mo b1 = 25. �®«é¨-

­   ­ «¨§ â®à  ¢ ¯¥à¢ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å á®áâ ¢«ï« 

395¬ª¬.
� âà¥åªà¨áâ «ì­®© áå¥¬¥ (b1 = 25, b2 = 14) â ª¦¥

¢ Mo ¨§«ãç¥­¨¨ ¡ë«  ¯®«ãç¥­  á¥à¨ï  ª¢ à¨ã¬­®©

àë¡ª¨. �  à¨á. 4 ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¯®ª § ­  ¢ ¦­ ï

®á®¡¥­­®áâì ¨§®¡à ¦¥­¨© ��� — çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì

ª ¯®«®¦¥­¨î �� ­  ªà¨¢®© ®âà ¦¥­¨ï, ª®â®à ï ¢ë-
à ¦¥­  ¯ à ¬¥âà®¬ ∆θ — ã£«®¬ ®âª«®­¥­¨ï ®â ¬ ª-
á¨¬ã¬  ¡àí££®¢áª®£® ¯¨ª . �ª¢ à¨ã¬­ ï àë¡ª  ¡ë« 
á­ïâ  ¢ à §«¨ç­ëå à ¡®ç¨å â®çª å �� (à¨á. 4, ¡–£),
 ¡á®à¡æ¨®­­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¯à¨¢¥¤¥­® ­  à¨á. 4,  . �
ã£«®¢®¬ ¯®«®¦¥­¨¨ ∆θ = 1′′ ­  à¨á. 4, ¡ ¯® áà ¢­¥­¨î
á à¨á. 4,   ®â«¨ç­® ¢¨¤­ë ¤¥â «¨ áâà®¥­¨ï £®«®¢ë,
ï§ëª, ­®á ¨ à®â àë¡ª¨,   â ª¦¥ ¯®¤ç¥àª­ãâë ¢®§-
¤ãè­ë¥ ¯ã§ëà¨. �  à¨á. 4, ¢ ¨ £ ¯à¨ ∆θ = −1′′ ªà®¬¥
íâ®£® ¢ëï¢«ï¥âáï ­¥à¢­ë© áâ®«¡, ¨¤ãé¨© ¢¤®«ì ¯®-
§¢®­®ç­¨ª , ¬¥áâ® ¥£® á®¥¤¨­¥­¨ï á £®«®¢­ë¬ ¬®§£®¬,
  â ª¦¥ ç¥à¢ïª ¢ ¦¥«ã¤ª¥, ¯à®£«®ç¥­­ë© ­¥¯®áà¥¤-
áâ¢¥­­® ¯¥à¥¤ íªá¯¥à¨¬¥­â®¬. �­¨§ã á­¨¬ª  ¢¨¤¥­

ª®­âà áâ ®â â®£® ¦¥ ¡ àå â­®£® ª®­¢¥àâ , ¢ ª®â®à®¬
¢á¥ ¥é¥ ¡ë« ãáâ ­®¢«¥­ ��. �®­áâà áâ ¯®«ãâ®­®¢ëå
¨§®¡à ¦¥­¨© ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ â¥¯¥àì «¨èì

ãá«®¢­® ¬®¦­® áç¨â âì ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬, ­  á ¬®¬

¤¥«¥ ®­ ¡®«¥¥ á«®¦¥­. �à ¢­¨¢ ï â¥­¥¢®© á­¨¬®ª

à¨á. 4,   ¨ á­¨¬ª¨ ���, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ ¯à®è¥¤è¥¬

¯ãçª¥ (à¨á. 4, ¡ ¨ ¢) ¬®¦­® ¢¨¤¥âì, çâ®  ¡á®à¡æ¨®­­ë©
ª®­âà áâ ¨§®¡à ¦¥­¨ï ¨§¬¥­¨«áï ¯®á«¥ ãáâ ­®¢ª¨

 ­ «¨§ â®à  ¢ ¡àí££®¢áª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥. �  ä®­¥ ¨§-
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¬¥­¥­­®£®  ¡á®à¡æ¨®­­®£® ª®­âà áâ  ç¥âª® ¢¨¤­ë

ª®­âãàë ¢­ãâà¥­­¨å ®à£ ­®¢ àë¡ª¨: ï§ëª , £« § ,
ª¨è¥ç­¨ª  ¨ ¤à. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ã¦¥ ­  ¯¥à¢ëå

¨§®¡à ¦¥­¨ïå ¡ë«¨ ®â¬¥ç¥­ë ¤¢  â¨¯  ª®­âà áâ ,
å à ªâ¥à­ë¥ ¤«ï ���, ª®â®àë¥ ¬ë ãá«®¢­® ­ §¢ «¨

”ª®­âà áâ ¯«®é ¤¥©” ¨ ”ª®­âà áâ £à ­¨æ”. ”�®­-
âà áâ ¯«®é ¤¥©” ¯à®ï¢«ï¥âáï ª ª ¨§¬¥­¥­¨¥  ¡á®à¡-
æ¨®­­®£® ª®­âà áâ  ­  ªàã¯­ëå ¤¥â «ïå. �  ¥£® ä®­¥
¢ë¤¥«ï¥âáï ”ª®­âà áâ £à ­¨æ” ¢ ¢¨¤¥ ç¥âª¨å «®ª «ì-
­ëå ¨§®¡à ¦¥­¨©, ¨¬¥îé¨å á«®¦­ë© ç¥à­®-¡¥«ë©
ª®­âà áâ. �à¨à®¤ã íâ¨å ª®­âà áâ®¢ ¬ë ¨áá«¥¤®¢ «¨

¢ á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ á â¥áâ-®¡ê¥ªâ ¬¨.
2) � ª á ¯ ¥ à ¨ ¬ ¥ ­ â ë ­   â ¥ á â -

® ¡ ê ¥ ª â   å . � à ¨ § ¬   ¨ æ ¨ « ¨ ­ ¤ à .
�à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ëè¥ ¨§®¡à ¦¥­¨ï ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ­ 

®¡ê¥ªâ å, ¨¬¥¢è¨å á«®¦­ãî ¯à¨à®¤ã ¨ áâàãªâãàã, ¯®
­¨¬ âàã¤­® á ®¯à¥¤¥«¥­­®áâìî áã¤¨âì ® ¬¥å ­¨§¬ å

ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ª®­âà áâ . �®íâ®¬ã ¡ë«  ¯à®¢¥¤¥­ 

á¥à¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ á â¥áâ-®¡ê¥ªâ ¬¨. �â®¡ë ¯à¨-
¡«¨§¨âì ãá«®¢¨ï íâ®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ª íªá¯¥à¨¬¥­-
â ¬ á ®¡ê¥ªâ ¬¨, á« ¡® ¯®£«®é îé¨¬¨ à¥­£¥­®¢-
áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥, ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ¢ ç áâ­®áâ¨, ¤«ï
¨å ¨§£®â®¢«¥­¨ï à¥­â£¥­®¯à®§à ç­ë¥ ¬ â¥à¨ «ë á

¯«®â­®áâìî, ¡«¨§ª®© ª 1. � ª, ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï

¯à¨à®¤ë ”ª®­âà áâ  ¯«®é ¤¥©” ¡ë«  ¨§£®â®¢«¥­ 

à ¢­®¡¥¤à¥­­ ï ¯àï¬®ã£®«ì­ ï ¯à¨§¬  ¨§ ¯®«¨¬¥-
â¨«¬¥â ªà¨« â  (����). �à¨§¬  ãáâ ­ ¢«¨¢ « áì

¯®¤ à §«¨ç­ë¬¨ ã£« ¬¨ ª ¯¥à¢¨ç­®¬ã ¯ãçªã (à¨á. 5),
á¨¬¬¥âà¨ç­® ¢ ¯®«®¦¥­¨ïå   ¨ ¡ ¨  á¨¬¬¥âà¨ç­® ¢

¯®«®¦¥­¨¨ ¢. �ªá¯¥à¨¬¥­â ¯à®¢®¤¨«áï ¢ ¨§«ãç¥­¨¨
AgKα1 ®âà ¦¥­¨¥ 220, b1 = 28. �à¨ ¢­¥á¥­¨¨

¯à¨§¬ë ¢ ª¢ §¨¯«®áª¨© ¯ãç®ª ®â ¬®­®åà®¬ â®à  ­ 

ª®®à¤¨­ â­®-çã¢áâ¢¨â¥«ì­®¬ ¤¥â¥ªâ®à¥, ãáâ ­®¢«¥­-
­®¬ §   ­ «¨§ â®à®¬, ­ å®¤ïé¥¬áï ¢ ­¥®âà ¦ îé¥¬
¯®«®¦¥­¨¨, à¥£¨áâà¨à®¢ «®áì â¥­¥¢®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥

¯à¨§¬ë. �à¨ ¢¢¥¤¥­¨¨  ­ «¨§ â®à  ¢ ®âà ¦ îé¥¥

¯®«®¦¥­¨¥ ª®­âà áâ ¨§®¡à ¦¥­¨ï £à ­¥© ¯à¨§¬ë ¨§-
¬¥­ï«áï, ¯à¨ç¥¬ ¯à ¢ ï £à ­ì áâ ­®¢¨« áì ïàç¥ ­ 

¬ «®ã£«®¢®¬ áª«®­¥ ���,   «¥¢ ï — ­  ¡®«ìè¥ã£«®-
¢®¬ áª«®­¥. �à ­¨ ¨¬¥«¨ ®¤¨­ ª®¢ë© ª®­âà áâ ¢¡«¨-
§¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ���. �§¬¥­¥­¨¥ ª®­âà áâ  £à ­¥©

¢ á¨¬¬¥âà¨ç­®¬ ¯®«®¦¥­¨¨ ¯à¨§¬ë (à¨á. 5,   ¨ ¡)
¡ë«® ­¥¡®«ìè¨¬ — ®ª®«® 12 %,   ¢ ­¥á¨¬¬¥âà¨ç­®¬
¯®«®¦¥­¨¨ (à¨á. 5, ¢) — ¤® 80 %, çâ® ¯à®¨««îáâà¨à®-
¢ ­® ­  à¨á. 6. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ª®­âà áâ ¨§®¡à ¦¥­¨ï
��� ¡®«ìè¨å ãç áâª®¢ ®¡ê¥ªâ , ­ §¢ ­­ë© ­ ¬¨

”ª®­âà áâ®¬ ¯«®é ¤¥©”, ¨§¬¥­ï¥â â¥­¥¢®© ª®­âà áâ,
®¡ãá«®¢«¥­­ë© ®á« ¡«¥­¨¥¬ ¯ãçª  ¢ ®¡ê¥ªâ¥, ¨ § ¢¨-
á¨â ®â ¯®«®¦¥­¨ï ®¡ê¥ªâ  ¢ ¯¥à¢¨ç­®¬ ¯ãçª¥.
�à¨§¬  ¡ë«  ­ ¨¡®«¥¥ ¯à®áâë¬ ®¡ê¥ªâ®¬ á ¯àï¬®-

«¨­¥©­®© £à ­¨æ¥©, ®¤­ ª® ¤«ï ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å áâàãª-
âãà å à ªâ¥à­ë ªà¨¢®«¨­¥©­ë¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨, ª®â®-
àë¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®£ãâ ¡ëâì  ¯¯à®ªá¨-
¬¨à®¢ ­ë æ¨«¨­¤à®¬. �®íâ®¬ã ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¢â®à®£®

â¥áâ-®¡ê¥ªâ  ¡ë« ¢ë¡à ­ ¯®«¨íâ¨«¥­®¢ë© ª ¯¨««ïà,
§ ¯®«­¥­­ë© ®ªâ¨«®¢ë¬ á¯¨àâ®¬ ρ = 0.893�/á¬3. �­
ãáâ ­ ¢«¨¢ «áï ¢ ª¢ §¨¯«®áªãî ¢®«­ã ¢ áå¥¬¥ 422,
−422, ¨§«ãç¥­¨¥ Ag b1 = 70. � ¤¨ãá ª ¯¨««ïà  2¬¬,

�¨á. 5.

â®«é¨­  áâ¥­ª¨ 0.4¬¬. � ®¡ê¥ªâ¥ ¨¬¥«¨áì ¤¢¥ £à -
­¨æë, ®â«¨ç ¢è¨¥áï ¢¥«¨ç¨­®© £à ¤¨¥­â  ¯«®â­®áâ¨:
¢®§¤ãå–¯®«¨íâ¨«¥­ (∆ρ = 0.86�/á¬3) ¨ ¯®«¨íâ¨«¥­–
®ªâ¨«®¢ë© á¯¨àâ (∆ρ = 0.033�/á¬3). � ¯à ¢«¥­¨¥

£à ¤¨¥­â®¢ ¯«®â­®áâ¨ ¡ë«® ®¤¨­ ª®¢ë¬ — ®â æ¥­-
âà  ®¡ê¥ªâ . �§®¡à ¦¥­¨ï ��� íâ®£® â¥áâ-®¡ê¥ªâ 
¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 7. ”�®­âà áâ ¯«®é ¤¥©” ¯à®ï¢«ï-
¥âáï ¢ ¨§®¡à ¦¥­¨¨ áâ¥­®ª ª ¯¨««ïà . �­¨ ¨¬¥îâ

à §­ë© ª®­âà áâ ­  ¢á¥å á­¨¬ª å, ­¥á¬®âàï ­  â®,
çâ® ¯®£«®é¥­¨¥ ¢ íâ¨å ®¡« áâïå ®¡ê¥ªâ  ®¤¨­ ª®¢®.
�  ¨§®¡à ¦¥­¨ïå ¢ë¤¥«ïîâáï ç¥âëà¥ £à ­¨æë —
¤¢¥ ¢­¥è­¨¥ á ¢®§¤ãå®¬ ¨ ¤¢¥ ¢­ãâà¥­­¨¥ — ¬¥-
¦¤ã ª ¯¨««ïà®¬ ¨ á¯¨àâ®¬. �®­âà áâ ¨å ¨§®¡à -
¦¥­¨© § ¢¨á¨â ®â ¯®«®¦¥­¨ï  ­ «¨§ â®à  ­  ���.
�­¥è­ïï £à ­¨æ  ®¡ê¥ªâ  ¢ ®á­®¢­®¬ ¨¬¥¥â ç¥à­ë©

ª®­âà áâ ¢ R-¯ãçª¥ ¨ ¡®«¥¥ á«®¦­ë©, ç¥à­®-¡¥«ë©
ª®­âà áâ ¢ T -¯ãçª¥. �®­âà áâ ¢­ãâà¥­­¥© £à ­¨æë

­  ¢á¥å á­¨¬ª å ¢ë£«ï¤¨â á« ¡¥¥, è¨à¨­  ¨§®¡à -
¦¥­¨ï, ª ª ¯à ¢¨«®, ã́¦¥. �  á­¨¬ª å à¨á. 7 «¥£ª®

¢¨¤¥âì ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à ª®­âà áâ  ¨§®¡à ¦¥-
­¨ï £à ­¨æ, ¢ª«îç ï ¢­ãâà¥­­îî á ¬ «ë¬ áª çª®¬

¯«®â­®áâ¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ­  ¨§®¡à ¦¥­¨ïå ¢â®à®£®
â¥áâ-®¡ê¥ªâ  ¯à®ï¢¨«¨áì ¨ ”ª®­âà áâ ¯«®é ¤¥©”, ¨
”ª®­âà áâ £à ­¨æ”.
�à¥â¨© â¥áâ-®¡ê¥ªâ ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© ­ ¡®à ª -

¯à®­®¢ëå ¢®«®ª®­ ¤¨ ¬¥âà®¬ 0.4¬¬, ­ âï­ãâëå ¢¥à-
â¨ª «ì­®. �ªá¯¥à¨¬¥­â ¯à®¢®¤¨«áï ¢ ¨§«ãç¥­¨¨ Ag
¢ áå¥¬¥ 422, −422, b1 = 70. �  à¨á. 8 ¯à¨¢¥¤¥­®

¨§®¡à ¦¥­¨¥ ®¡ê¥ªâ  ¢ à §«¨ç­ëå â®çª å ��� ¢ ¯ãç-
ª¥ R. �  ­¨å ®âç¥â«¨¢® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨©
å à ªâ¥à ª®­âà áâ  ¢ ¨§®¡à ¦¥­¨¨ £à ­¨æ ¢®«®ª­  á

¢®§¤ãå®¬, ¢ ®á®¡¥­­®áâ¨ ­  à¨á. 8, ¢.
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�¨á. 6.

�¨á. 7.

�¨á. 8.

�¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�áá«¥¤®¢ ­¨ï ­  â¥áâ-®¡ê¥ªâ å ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯ãâ¥¬
¨§ãç¥­¨ï ¯à®ï¢«¥­¨© ®¡®¨å â¨¯®¢ ª®­âà áâ®¢, å -
à ªâ¥à­ëå ¤«ï ¨§®¡à ¦¥­¨© ���. � áá¬®âà¨¬ å®¤

¯ à ««¥«ì­ëå à¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç¥© ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥-
­¨¨ ç¥à¥§ ¯à¨§¬ã ¨§ ¬ â¥à¨ «  á ª®íää¨æ¨¥­â®¬

¯à¥«®¬«¥­¨ï n = 1 − δPMMA (¢®§¤ãè­ãî áà¥¤ã

¢ à¥­â£¥­®¢áª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å ¬®¦­® á ¡®«ìè®©

áâ¥¯¥­ìî â®ç­®áâ¨ à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¢ ªãã¬). �

£¥®¬¥âà¨¨ à¨á. 5,   ¨ ¡ ¯¥à¢¨ç­ë© ¯ãç®ª ¯à¨ ¢ëå®-
¤¥ ¨§ ¯à¨§¬ë ®âª«®­ï¥âáï ®â ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯¥à¢®­ -
ç «ì­®£® à á¯à®áâà ­¥­¨ï ­  ã£®« ∆φ, à ¢­ë© ¯®

¢¥«¨ç¨­¥ δPMMA (á â®ç­®áâìî ¤® ¬ «ëå ¢¥«¨ç¨­

¢â®à®£® ¯®àï¤ª ). � ááç¨â ¥¬ ¥¤¨­¨ç­ë© ¤¥ªà¥¬¥­â

ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à¥«®¬«¥­¨ï δPMMA ¯® ä®à¬ã«¥

δPMMA =
e2

2πmc2
λ2Nf, (1)

£¤¥ e2/(mc2) — ª« áá¨ç¥áª¨© à ¤¨ãá í«¥ªâà®­ ; λ —
¤«¨­  ¢®«­ë ¨§«ãç¥­¨ï; N — ç¨á«® í«¥ªâà®­®¢ ¢

¥¤¨­¨æ¥ ®¡ê¥¬ ; f — äã­ªæ¨ï  â®¬­®£® à áá¥ï­¨ï

¬ â¥à¨ « , ª®â®à ï ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ”å®à®è¥© £¥®¬¥-
âà¨¨” ¯à®áâ® à ¢­  íää¥ªâ¨¢­®¬ã  â®¬­®¬ã ­®¬¥àã
Zeff [1,c. 315–316].
�«ï ¨§«ãç¥­¨ï Ag δPMMA ≈ 3.52 · 10−6 (¢¥«¨ç¨­ë
N ¨ Zeff ¢§ïâë ¨§ [16]). �£®« ®âª«®­¥­¨ï ∆φ ≈
3.52·10−6 ¢ ­ è¥¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¬¥­ìè¥ è¨à¨­ë ���

(ω0 = 8 · 10−6), â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ íâ® ®âª«®­¥­¨¥ ¯à®ï¢¨-
«®áì ª ª ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®­âà áâ  ¢ ¨§®¡à ¦¥­¨¨ ���

¯à¨§¬ë ¯à¨ ¢à é¥­¨¨ �� ¢ ¯à¥¤¥« å ��� (à¨á. 6,  
¨ ¡). �á«¨ ¯¥à¢®­ ç «ì­®�� ¡ë« ãáâ ­®¢«¥­ ¢ â®ç­®¥
¡àí££®¢áª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¨ ¤¨äà £¨à®¢ ­­ë© ¯ãç®ª

¨¬¥« ®¤­®à®¤­ë© ª®­âà áâ, â® ¢¢¥¤¥­¨¥ ¯à¨§¬ë ¢

¯¥à¢¨ç­ë© ¯ãç®ª ®âª«®­¨«® ¥£®, ­ àãè¨¢ ãá«®¢¨¥

�àí££  ¤«ï ��. �¥«¨ç¨­  ®âª«®­¥­¨ï § ¢¨á¨â ®â

§­ ç¥­¨ï ¥¤¨­¨ç­®£® ¤¥ªà¥¬¥­â  ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®-
¬«¥­¨ï áà¥¤ë, ®â ä®à¬ë ¯à¨§¬ë ¨ ã£«  ¯ ¤¥­¨ï

¯¥à¢¨ç­®£® ¯ãçª  ­  ¢å®¤­ë¥ £à ­¨. �âª«®­ïï �� ¢

áâ®à®­ã ¡®«ìè¨å ã£«®¢, ¬ë ¢®§¢à é ¥¬ ¥£® ¢ ¯®«®¦¥-
­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®© ¤¨äà ªæ¨¨ ­  £à ­¨ A (à¨á. 6, a)
¨, ­ ®¡®à®â, ®âª«®­ïï �� ¢ áâ®à®­ã ¬¥­ìè¨å ã£«®¢,
¬ë ¢®§¢à é ¥¬ ¥£® ¢ ¯®«®¦¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®© ¤¨-
äà ªæ¨¨ ­  £à ­¨ B (à¨á. 6, ¡). �¬¥è¥­¨¥ à ¡®ç¥©
â®çª¨ ®â ¬ ªá¨¬ã¬  ��� ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¯à¨§¬ë

áå¥¬ â¨ç­® ¯®ª § ­® ¢ ­¨¦­¥© ç áâ¨ à¨á. 5 â®çª ¬¨
Ai ¨ Bi. �â¨¬ ®¡êïá­ï¥âáï ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®­âà áâ 

¨§®¡à ¦¥­¨ï £à ­¥© ¯à¨§¬ë ­  ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë©

¯à¨ ®âª«®­¥­¨¨ �� ¢ à §­ë¥ áâ®à®­ë ®â ¬ ªá¨¬ã-
¬  ���. �­ «®£¨ç­ ï á¨âã æ¨ï áª« ¤ë¢ ¥âáï ¨ ¢

£¥®¬¥âà¨¨ à¨á. 5, ¢, ®¤­ ª® §¤¥áì ¨§¬¥­¥­¨ï ª®­âà áâ 
¡®«¥¥ § ¬¥â­ë, ¯®áª®«ìªã ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ã£®« ¬¥¦¤ã
«ãç ¬¨, ®âª«®­¥­­ë¬¨ ­  à §­ëå £à ­ïå ¯à¨§¬ë.
�á«¨ φ1 6= π/2, â® ¢¥«¨ç¨­ã ∆φ = ∆φ1 + ∆φ2 ¬®¦­®

¯à¥¤áâ ¢¨âì ¯à®áâ®

∆φ ∼=
2δ

sin 2φ1
. (2)
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�¨á. 9.

� ¯à¨¬¥à, ¯à¨ φ1 = 12◦ ∆φ1 = 2.5 · 10−6, â ª®¥
®âª«®­¥­¨¥ ¯à¥â¥à¯¥¢ « «ãç ­  «¥¢®© £à ­¨ ¯à¨§-
¬ë, ¢­®áï à ááâà®©ªã, ¯®çâ¨ à ¢­ãî ¯® ¢¥«¨ç¨­¥

¯®«ãè¨à¨­¥ ���. �à¨ íâ®¬ ª®­âà áâ ¨§®¡à ¦¥­¨ï

«¥¢®© £à ­¨ ¢ ®âà ¦¥­­®¬ ¯ãçª¥ ¡ë« ç¥à­ë¬ (¯®-
â¥àï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨), çâ® £®¢®à¨â ® ¢ëå®¤¥ «ãç¥© § 
¯à¥¤¥«ë ���. �®¢®à®â  ­ «¨§ â®à  ­  ã£®« ®ª®«®

2.9 · 10−6 ¢®§¢à é ¥â ¬ ªá¨¬ «ì­ãî ¨­â¥­á¨¢­®áâì

¨§®¡à ¦¥­¨ï «¥¢®© £à ­¨ ¯à¨§¬ë (à¨á. 6, ¢). �¥ª®-
â®à®¥ ­¥á®¢¯ ¤¥­¨¥ §­ ç¥­¨ï ∆φ1 á ¨§¬¥à¥­­ë¬ ¢

íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ®¡êïá­ï¥âáï ª®­¥ç­®© à áå®¤¨¬®áâìî

¯¥à¢¨ç­®£® ¯ãçª .

� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì å®¤ ¯ à ««¥«ì­ëå «ãç¥© ¢ æ¨-
«¨­¤à¥, ª®íää¨æ¨¥­â ¯à¥«®¬«¥­¨ï ª®â®à®£® n2 ®â«¨-
ç ¥âáï ®â ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à¥«®¬«¥­¨ï ®ªàã¦ îé¥©

áà¥¤ë n1. �  à¨á. 9 ¯®ª § ­® á¥ç¥­¨¥ â ª®£® æ¨-
«¨­¤à  ¡àí££®¢áª®© ¯«®áª®áâìî. �ãáâì n1 > n2 (â. ¥.
¢¥é¥áâ¢® æ¨«¨­¤à  ¯«®â­¥¥ ¢¥é¥áâ¢  ®ªàã¦ îé¥©

áà¥¤ë), φ1 — ã£®« ¬¥¦¤ã ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¯¥à¢¨ç­®£®

«ãç  ¨ à ¤¨ãá®¬ æ¨«¨­¤à , ¯à®¢¥¤¥­­ë¬ ¢ â®çªã

¯ ¤¥­¨ï. � ááç¨â ¥¬, ª ª¨¬ ¡ã¤¥â ã£®« ¬¥¦¤ã ­ -
¯à ¢«¥­¨ï¬¨ ¯¥à¢¨ç­®£® ¨ ¯à¥«®¬«¥­­®£® ¯ãçª®¢. �§
§ ª®­  �­¥««¨ãá  á«¥¤ã¥â, çâ®

sinφ2

sinφ1
=
n1

n2
. (3)

�ç¨âë¢ ï, çâ® n1 > n2, ¯à¨¬¥¬ φ2 = φ1 + ∆φ,
â®£¤  ¢¢¨¤ã ¬ «®áâ¨ ∆φ ¨ ¡«¨§®áâ¨ n1 ¨ n2 ª ¥¤¨­¨æ¥

¯®«ãç¨¬

∆φ = ∆ntgφ1. (4)

�®áª®«ìªã  ¡á®«îâ­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë ∆n < 10−5 ¤«ï

MoKα- ¨ AgKα-¨§«ãç¥­¨ï, â® ¤«ï ¡®«ìè¨­áâ¢  «ã-
ç¥© ã£«ë ®âª«®­¥­¨ï ∆φ ¡ã¤ãâ ¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å

ã£«®¢ëå á¥ªã­¤ ¨«¨ ¤®«¥© ã£«®¢ëå á¥ªã­¤. � â®«ìª®

«ãç¨, ã¯ ¢è¨¥ ­  æ¨«¨­¤à ¢¡«¨§¨ ¥£® ªà ï, £¤¥ φ1 →
π/2 ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, tgφ1 →∞, ®âª«®­ïâáï ­  ¡®«ì-
è¨¥ ã£«ë. �á«¨ ¯®¢¥àå­®áâì æ¨«¨­¤à  ¤®áâ â®ç­® å®-
à®è® ®¡à ¡®â ­ , â® ¬®£ãâ â ª¦¥ ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ­ ¡«î-
¤ âìáï «ãç¨, ¨á¯ëâ ¢è¨¥ ¯®«­®¥ ¢­¥è­¥¥ ®âà ¦¥­¨¥,
®¤­ ª® íâ® ï¢«¥­¨¥ ¢àï¤ «¨ ¬®¦­® ­ ¡«î¤ âì ¢ ¡¨®-
«®£¨ç¥áª¨å ¨«¨ ¯®«¨¬¥à­ëå ®¡ê¥ªâ å. �ç¥¢¨¤­®, çâ®
à¥£¨áâà¨àã¥¬ë© ­  ¨§®¡à ¦¥­¨ïå ��� ”ª®­âà áâ
£à ­¨æ” ®¡à §®¢ ­ «ãç ¬¨, ¯à¥«®¬¨¢è¨¬¨áï ¨¬¥­­®
­  â¥å ãç áâª å £à ­¨æë, £¤¥ tgφ1 →∞.
� ááç¨â ¥¬ à §¬¥à ãç áâª®¢ £à ­¨æë æ¨«¨­¤à ,

£¤¥ ®âª«®­¥­¨ï ¯¥à¢¨ç­®£® ¯ãçª  ¡ã¤ãâ áà ¢­¨¬ë

á ¯®«ãè¨à¨­®© ω0 ¨«¨ ¯®«­®© è¨à¨­®© 3ω0 ���.
�à¨­¨¬ ï à ¤¨ãá æ¨«¨­¤à  à ¢­ë¬ R, ®¯à¥¤¥«¨¬

à §¬¥à ®¡« áâ¨ ­  ªà î æ¨«¨­¤à  l, ¢ ª®â®à®© ®âª«®-
­¥­¨¥ «ãç  ¯à®¨áå®¤¨â ­  ã£®«, ¡®«ìè¨© ­¥ª®â®à®£®
§ ¤ ­­®£® ∆β. �¡à â¨¢è¨áì ª ®¡®§­ ç¥­¨ï¬ à¨á. 9 ¨
á«¥¤ãï (4), § ¯¨è¥¬

∆β = ∆ntgβ1. (5)

�§ à¨á. 9 ­ å®¤¨¬

l = R− L = R(l− l/ sinβ1). (6)

�®á«¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©, áç¨â ï, çâ® β1 → π/2 ¨

¢¥«¨ç¨­ã 1/tgβ ¬ «®©, ¯®«ãç¨¬

l =
R

2

(
∆n

∆β

)2

. (7)

�à® ­ «¨§¨àã¥¬ à¥§ã«ìâ â (7) ­  ª®­ªà¥â­®¬ ¯à¨-
¬¥à¥ ¯®«¨íâ¨«¥­®¢®£® æ¨«¨­¤à , § ¯®«­¥­­®£® ®ªâ¨-
«®¢ë¬ á¯¨àâ®¬.�à¨­¨¬ ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®∆β1 = ω0

¨ ∆β2 = 3ω0, £¤¥ ω0 = 3.5·10−6 ¢ ­ è¥¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥,
à ááç¨â ¥¬ ¢¥«¨ç¨­ë l (á¬. â ¡«¨æã).
�®áª®«ìªã å à ªâ¥à ¨§®¡à ¦¥­¨ï £à ­¨æë áãé¥-

áâ¢¥­­® § ¢¨á¨â ®â ¥¥ ®à¨¥­â æ¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ¯¥à-
¢¨ç­®£® ¯ãçª , â® ¯®«¥§­® ¢¢¥áâ¨ ªà¨â¥à¨© ®à¨¥­-
â æ¨¨ £à ­¨æë à §¤¥«  ¤¢ãå áà¥¤, ­ ¯à¨¬¥à ¢ ¢¨¤¥

­ ¯à ¢«¥­¨ï £à ¤¨¥­â  ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à¥«®¬«¥­¨ï.
�§ íªá¯¥à¨¬¥­â  á«¥¤ã¥â, çâ® ”ª®­âà áâ £à ­¨æ” ­ -
¡«î¤ ¥âáï ­  â¥å ãç áâª å £à ­¨æë, £¤¥ áª «ïà­®¥
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�¥«¨ç¨­ë ®âª«®­¥­¨ï ¯ à ««¥«ì­®£® ¯ãçª  ­  æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å £à ­¨æ å

�à ­¨æ  ∆n l(ω0), ®¡« áâì B1 l(3ω0), ®¡« áâì B2

�®§¤ãå–¯®«¨íâ¨«¥­ 2.72 · 10−6 0.25 · 10−1R 0.28 · 10−2R

�®«¨íâ¨«¥­–®ªâ¨«®¢ë© á¯¨àâ 0.30 · 10−6 0.78 · 10−3R 0, 87 · 10−4R

�¨á. 10.

¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ∇n · g = ±∆ng. �  ®áâ «ì­®¬ ãç áâª¥

£à ­¨æë æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡ã¤¥â à¥£¨-
áâà¨à®¢ âìáï ¯« ¢­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®­âà áâ , ª®â®à®¥
¬ë ®â­¥á«¨ ª ”ª®­âà áâã ¯«®é ¤¥©”. � ­­ë¥ â ¡«¨-
æë ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ, çâ® ­  ®á­®¢­®¬ ãç áâª¥ £à ­¨æë
L = R− l æ¨«¨­¤à  á ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë (®¡« áâì A
­  à¨á. 9) ®âª«®­¥­¨¥ ¯ ¤ îé¨å «ãç¥© ¢ á ¬®¬ ¤¥«¥

­¥ ¯à¥¢ëè ¥â ¯®«ãè¨à¨­ã ���, ¯®íâ®¬ã ®¡« áâì

áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ”ª®­âà áâ  ¯«®é ¤¥©” ¬®¦­® á®®â­¥-
áâ¨ á ®¡« áâìî ∆β < ω0. �§®¡à ¦¥­¨¥ ��� íâ®£®

ãç áâª  £à ­¨æë æ¨«¨­¤à  (à¨á. 7) ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â,
çâ® ”ª®­âà áâ ¯«®é ¤¥©” ¨§¬¥­ï¥â  ¡á®à¡æ¨®­­ë©

ª®­âà áâ ª ª ¢ ¯à®è¥¤è¥¬, â ª ¨ ¢ ®âà ¦¥­­®¬

¤¨äà ªæ¨®­­ëå ¯ãçª å â ª ¦¥, ª ª íâ® ¯à®¨áå®¤¨â
¨ ¢ ¯à¨§¬¥. �® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¯à¨§¬ë íâ® ¨§¬¥­¥-
­¨¥ ­¥¯®áâ®ï­­®, â ª ª ª ã£®« ¯ ¤¥­¨ï ­  ¢å®¤­ãî

¯®¢¥àå­®áâì ®¡ê¥ªâ  ¨ ã£®« ¢ëå®¤  ¨§ ­¥£® ­¥ ¯®-
áâ®ï­­ë. �ãç¨, ®âª«®­¨¢è¨¥áï ­  ã£«ë ∆β < ω0,
ω0 < ∆β < 3ω0 ¨ ∆β > 3ω0, ¤®«¦­ë ¢ ¯à¨­æ¨¯¥

ä®à¬¨à®¢ âì à §«¨ç­ë¥ ¨§®¡à ¦¥­¨ï £à ­¨æë. � §ã-
¬¥¥âáï, íâ® ¤¥«¥­¨¥ ¢ §­ ç¨â¥«ì­®© áâ¥¯¥­¨ ãá«®¢­®¥,
®¤­ ª® ®­® ¯®¬®£ ¥â à §¤¥«¨âì «ãç¨ ¯® å à ªâ¥àã

¨å à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢ ��. � ª, ”ª®­âà áâ £à ­¨æ”
¢®§­¨ª ¥â ¢ ®¡« áâïå ∆β > ω0. �à¨ ∆β > 3ω0 ­ 

¨§®¡à ¦¥­¨¨ £à ­¨æë æ¨«¨­¤à  ¡ã¤¥â ­ ¡«î¤ âìáï

«¨¡® ”ª®­âà áâ ¢ëç¨â ­¨ï”,  ­ «®£¨ç­ë© â®¬ã, çâ®
­ ¡«î¤ «áï  ¢â®à ¬¨ [4,5], ¥á«¨ �� ãáâ ­®¢«¥­ ¢

¯à¥¤¥« å ���, «¨¡® ª®­âà áâ, ¯®¤®¡­ë© ª®­âà áâã

à¥­â£¥­®¢áª®£® è«¨à¥­  [2], ¥á«¨ ¢ë¢¥áâ¨ �� §  ¯à¥-
¤¥«ë ��� (®¡« áâì B2 ­  à¨á. 9). �  ¨§®¡à ¦¥­¨ïå
��� ª®­âà áâ,  ­ «®£¨ç­ë© ”ª®­âà áâã ¢ëç¨â ­¨ï”,
­ ¡«î¤ ¥âáï ­  £à ­¨æ¥ ¢®§¤ãå–¯®«¨íâ¨«¥­ (à¨á. 7, £,
á¯à ¢  ¨ à¨á. 7, ¥, á«¥¢ ) ¨«¨ ¢®§¤ãå–ª ¯à®­ (à¨á. 8, ¡,
á¯à ¢  ¨«¨ 8, ¢, á«¥¢ ) ¢ R-¯ãçª å. � §¬¥à ãç áâ-
ª  æ¨«¨­¤à , ­  ª®â®à®¬ ¢®§­¨ª îâ «ãç¨ á â ª¨¬¨

®âª«®­¥­¨ï¬¨, á®áâ ¢«ï¥â ¬¥­¥¥ 0.3 % à ¤¨ãá  æ¨-
«¨­¤à , â ª¨å «ãç¥© ¤®¢®«ì­® ¬ «® ¨ â¥¬ ¬¥­ìè¥,
ç¥¬ ¬¥­ìè¥ ∆n. � ¯à¨¬¥à, ­  £à ­¨æ¥ ¯®«¨íâ¨«¥­–
®ªâ¨«®¢ë© á¯¨àâ ¢ R-¯ãçª å â ª®£® ª®­âà áâ  ­¥â.
�®«®¦¥­¨¥ à ¡®ç¥© â®çª¨ �� ¤«ï «ãç¥© ∆β > 3ω0

¯®ª § ­® ­  à¨á. 9, £, íâ¨ à ¡®ç¨¥ â®çª¨ á®®â¢¥â-
áâ¢ãîâ ¯à ¢®© áâ®à®­¥ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢, ¢
ª®â®àëå ®âª«®­¥­¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ áâ®à®­ã ã¢¥«¨ç¥-
­¨ï ã£«®¢, â. ¥. ­  ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© áª«®­ ���. �®

à¨á. 7, £ ¨ ¥ «¥£ª® áã¤¨âì ® ­ «¨ç¨¨ â ª¨å ¯ãçª®¢.
� ª, ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¢­¥è­¥© ¯à ¢®© £à ­¨æë æ¨«¨­¤à 
­  ¯®«®¦¨â¥«ì­®¬ áª«®­¥ ��� ¢ë£«ï¤¨â ç¥à­®© ¯®-
«®á®© (®âáãâáâ¢¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨). �â® ®§­ ç ¥â, çâ®
¯ãçª¨, ®âª«®­¨¢è¨¥áï ­  £à ­¨æ¥ ¢ áâ®à®­ã ¡®«ìè¨å
ã£«®¢, ¯à¨ ãå®¤¥ à ¡®ç¥© â®çª¨ �� ¢ âã ¦¥ áâ®à®­ã

®ª §ë¢ îâáï §  ¯à¥¤¥« ¬¨ ���  ­ «¨§ â®à , çâ® ¨
à¥£¨áâà¨àã¥â à¨á. 7, £. �  ¢­¥è­¥© «¥¢®© £à ­¨æ¥ æ¨-
«¨­¤à  £à ¤¨¥­â ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ­ ¯à ¢«¥­

¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ãî áâ®à®­ã, ¯®íâ®¬ã ¯à¥«®¬«¥­­ë¥
¯ãçª¨ ®âª«®­¥­ë ¢ áâ®à®­ã ¬¥­ìè¨å ã£«®¢ ¨ ®âª«®-
­¥­¨¥ �� ¢ áâ®à®­ã ¡®«ìè¨å ã£«®¢ ¢®§¢à é ¥â íâ¨

¯ãçª¨ ¢ ®¡« áâì ω0 < ∆β < 3ω0,   ¨§®¡à ¦¥­¨¥

£à ­¨æë ¢ë£«ï¤¨â ª ª á¨áâ¥¬  ¯ à ««¥«ì­ëå ¯®«®á

à §«¨ç­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨. �âª«®­¥­¨¥ ¦¥ �� ¢ áâ®-
à®­ã ¬¥­ìè¨å ã£«®¢ ¯¥à¥¢®¤¨â «ãç¨, ®âª«®­¨¢è¨¥áï
­  ¢­¥è­¥© «¥¢®© £à ­¨æ¥, §  ¯à¥¤¥«ë ���  ­ «¨§ -
â®à , ¯®íâ®¬ã ¨§®¡à ¦¥­¨¥ «¥¢®© £à ­¨æë ­  à¨á. 7, ¥
¢ë£«ï¤¨â â ª ¦¥, ª ª ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¯à ¢®© £à ­¨æë
­  à¨á. 7, £.
� ¡«î¤ ¢è¨¥áï ¯®¢â®à­ë¥ ¨§®¡à ¦¥­¨ï £à ­¨æ,

áä®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ¯ãçª ¬¨, ®âª«®­¨¢è¨¬¨áï ­  ã£«ë
ω0 < ∆β < 3ω0 ¨ ¯à¨­ ¤«¥¦ é¨¬¨ «®-
ª «ì­®¬ã ãç áâªã æ¨«¨­¤à  l = 200¬ª¬ ­  £à -
­¨æ¥ ¯®«¨íâ¨«¥­–¢®§¤ãå ¨ 0.28¬ª¬ ­  £à ­¨æ¥

¯®«¨íâ¨«¥­–®ªâ¨«®¢ë© á¯¨àâ), ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì
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76 �.�. �­£ «, �.�. �¥«ï¥¢áª ï

¨ ª ª à¥§ã«ìâ â ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

¤¢ãå ¢®«­®¢ëå ¯®«¥©, ¯à¨­ ¤«¥¦ é¨å ®¤­®¬ã â®ç¥ç-
­®¬ã ¨áâ®ç­¨ªã áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«­ë, à á¯®«®¦¥­­®-
¬ã ¢­¥ ªà¨áâ ««   ­ «¨§ â®à , ¢®«­®¢ë¥ ¢¥ªâ®àë

ª®â®àëå ¯à¨­ ¤«¥¦ â à §«¨ç­ë¬ ¢¥â¢ï¬ ¤¨á¯¥àá¨-
®­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ [13], ¨ ª ª à¥§ã«ìâ â ¨­â¥àä¥-
à¥­æ¨®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï áä¥à¨ç¥áª®£® ¢®«­®¢®£®

¯®«ï, ¢®§­¨ª îé¥£® ¢ ®¡« áâ¨ ω0 < ∆β < 3ω0 ¨ ¢®«-
­®¢®£® ¯®«ï, ¢®§­¨ª îé¥£® ¢ á®á¥¤­¥© ®¡« áâ¨ æ¨«¨­-
¤à , £¤¥ ∆β < ω0, ¨«¨ ¯à¨­ ¤«¥¦ é¥£® ¢®«­®¢®¬ã

¯®«î, ¯à®å®¤ïé¥¬ã ¢­¥ ®¡ê¥ªâ . �­â¥àä¥à¥­æ¨®­-
­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯¥à¢®£® â¨¯  ¬®¦¥â ­ ¡«î¤ âìáï

ª ª ¢ ®¡« áâ¨ ω0 < ∆β < 3ω0, â ª ¨ ¢ ®¡« áâ¨

∆β > 3ω0, ª®£¤  �� ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ¢ ¡àí££®¢áª¨©

ã£®« â®«ìª® ¤«ï ®âª«®­¥­­ëå «ãç¥© [2]. �­â¥àä¥à¥­-
æ¨®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢â®à®£® â¨¯  ­ ¡«î¤ ¥âáï

â®«ìª® ¯à¨ ãáâ ­®¢ª¥ �� ¢ ¡àí££®¢áª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥

¤«ï ­¥®âª«®­¥­­ëå «ãç¥©, ª®â®à®¥ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­®
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â ª®¬ã ¡àí££®¢áª®¬ã ¯®«®¦¥­¨î, ª®-
â®à®¥ ªà¨áâ ««  ­ «¨§ â®à § ­¨¬ ¥â ¢ ®âáãâáâ¢¨¥

®¡ê¥ªâ . �«ï ­ ¡«î¤¥­¨ï ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­®£® ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢â®à®£® â¨¯  ¢ ¦­®, çâ®¡ë à ááâ®ï­¨¥

¬¥¦¤ã ¨áâ®ç­¨ª®¬ áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«­ë ¨ ®¡« áâìî, ¢
ª®â®à®© à á¯à®áâà ­ï¥âáï ª¢ §¨¯«®áª ï ¢®«­ , ¡ë«®
¬¥­ìè¥ ¤«¨­ë ª®£¥à¥­â­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï.
� áá¬®âà¨¬, ª ª¨¬ ®¡à §®¬ ¢ ªà¨áâ ««¥– ­ «¨-

§ â®à¥ ä®à¬¨àã¥âáï ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­®¥ ¨§®¡à ¦¥-
­¨¥ £à ­¨æë ¢ ®¡ê¥ªâ¥. �¤®¡­ë¬ áà¥¤áâ¢®¬ ¤«ï

íâ®£® ï¢«ï¥âáï ¤¨á¯¥àá¨®­­ ï ¯®¢¥àå­®áâì. � ª, ­ 
à¨á. 10,   ¯à¥¤áâ ¢«¥­  á¨âã æ¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï
á¨¬¬¥âà¨ç­®© ¤¨äà ªæ¨¨ ª¢ §¨¯«®áª®© ¢®«­ë ¢ á®-
¢¥àè¥­­®¬ ªà¨áâ ««¥ ¢ á«ãç ¥ � ãí, ª®£¤  ­  ¤¨á-
¯¥àá¨®­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤ îâáï â®çª¨ ¢ ­¥-
¡®«ìè¨å ®¡« áâïå, ®ªàã¦ îé¨å â®çª¨ F 1 ¨ F 2.
�¨à¨­  íâ¨å ®¡« áâ¥© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à áå®¤¨¬®áâ¨

¯ ¤ îé¥© ¢®«­ë. �  à¨áã­ª¥ ¢¥ªâ®à n á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

­®à¬ «¨ ª ¢å®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨  ­ «¨§ â®à , ν —
­ ¯à ¢«¥­¨î ¢¥ªâ®à  �®©­â¨­£ . �¥ªâ®àë �®©â¨­£ 

¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­ ¯à ¢«¥­ë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢¤®«ì ®âà -
¦ îé¥© ¯«®áª®áâ¨. � â®ç­®¬ ¡àí££®¢áª®¬ ¯®«®¦¥­¨¨
¨å ­ ¯à ¢«¥­¨ï á®¢¯ ¤ îâ. �  ªà¨áâ ««®¬ ¢ íâ®¬

á«ãç ¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¨§®¡à ¦¥­¨¥, áä®à¬¨à®¢ ­­®¥
¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢®«­, ¯à¨­ ¤-
«¥¦ é¨¬ ª à §­ë¬ ¢¥â¢ï¬ ¤¨á¯¥àá¨®­­®© ¯®¢¥àå-
­®áâ¨. �á«¨ ªà¨áâ «« ­¥ á®¤¥à¦¨â â ª¨å ®á®¡¥­­®-
áâ¥©, ª ª ¤¥ä¥ªâë, ª«¨­®¢¨¤­ë¥ ãç áâª¨ ¨«¨ ¤à.,
íâ  ª àâ¨­  å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ®¤­®à®¤­®© ¨­â¥­á¨¢-
­®áâìî. �¢ §¨¯«®áª ï ¢®«­ , ¯à®å®¤ï ç¥à¥§ ®¡ê¥ªâ,
¨á¯ëâë¢ ¥â ¯à¥«®¬«¥­¨¥ ­  à §«¨ç­ë¥ ã£«ë. �«ï
¯à®áâ®âë à áá¬®âà¨¬ á¨âã æ¨î, â¨¯¨ç­ãî ¤«ï ®¤-
­®© £à ­¨æë, ¯®¤®¡­®© ­  à¨á. 9. � íâ®¬ á«ãç ¥

¢®§¡ã¦¤ îâáï ­¥ª®â®àë¥ ¯à®âï¦¥­­ë¥ ®¡« áâ¨ ¤¨á-
¯¥àá¨®­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯® ®¤­ã áâ®à®­ã ®â «¨­¨¨,
¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥© á®¡®© á«¥¤ ®âà ¦ îé¥© ¯«®áª®áâ¨

¢ ®¡à â­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ (à¨á. 10, ¡). �§®¡à ¦¥­¨¥
£à ­¨æë, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¡ã¤¥â ä®à¬¨à®¢ âìáï ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢®«­®¢ëå ¯®«¥©, à®¦¤¥­­ëå ¢ á®¯àï-
¦¥­­ëå â®çª å ¢¡«¨§¨ ¢¥àè¨­ë ¤¨á¯¥àá¨®­­®© ¯®-

¢¥àå­®áâ¨. �®­âà áâ ¨§®¡à ¦¥­¨ï ¬®¦¥â ®ª § âìáï

­¥ ­ ¨«ãçè¨¬. �¤­ ª® ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¬ë ãáâ ­ ¢«¨-
¢ ¥¬ ªà¨áâ ««- ­ «¨§ â®à ¯® ¯®ª § ­¨ï¬ áç¥âç¨ª 

ª¢ ­â®¢, à á¯®«®¦¥­­®£® ¢ ®âà ¦¥­­®¬ ¯ãçª¥. �â®
ã£«®¢®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯¥à¢®­ ç «ì­®£®,
¢ë¡à ­­®£® ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ®¡ê¥ªâ , ¨, ­ áâà ¨¢ ïáì
¯® ªà¨¢®© ®âà ¦¥­¨ï, ¬ë ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥¬  ­ «¨§ â®à

¢ ­¥ª®â®à®¥ ¯®«®¦¥­¨¥, áå¥¬ â¨ç­® ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®¥
­  à¨á. 10, ¢. � íâ®¬ ¯®«®¦¥­¨¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®¡« áâ¨

¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ­ ¡®àã ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå â®ç¥ª A11 ¨ A21

­  ®¤­®© ¢¥â¢¨ ¡ã¤ãâ á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì á®¯àï¦¥­­ë¥

â®çª¨ A22 ¨ A12 ­  ¤àã£®© ¢¥â¢¨. �¥ªâ®àë �®©­â¨­£ 

νi ¢ íâ¨å â®çª å ¡ã¤ãâ ­ ¯à ¢«¥­ë ¢ ®¤­ã áâ®à®­ã.
�¬¥­­® íâ  á¨âã æ¨ï ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ á®®â-
¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç î ¤¨äà ªæ¨¨ áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«­ë ­ 

á®¢¥àè¥­­®¬ ªà¨áâ ««¥, ª®â®à ï ¢¥¤¥â ª ¯®ï¢«¥­¨î
¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­®© ª àâ¨­ë ­  ¢ëå®¤¥ ¨§ ªà¨áâ «« 

¨ ä®à¬¨àã¥â ¨§®¡à ¦¥­¨¥ £à ­¨æë (á¬., ­ ¯à¨¬¥à,
à¨á. 7, ¡, £, ¥ ¨«¨ à¨á. 8, ¡, ¢). � áâà ¨¢ ï  ­ «¨§ â®à
¯® ­ ¡«î¤ ¥¬®áâ¨ £à ­¨æë, ¬ë ¢ë¡¨à ¥¬ â ª®¥ ã£«®-
¢®¥ ¯®«®¦¥­¨¥  ­ «¨§ â®à , ¯à¨ ª®â®à®¬  ¬¯«¨âã¤ë
¢®«­, à®¦¤¥­­ëå ¢ á®¯àï¦¥­­ëå â®çª å, ¯à¨­ ¤«¥-
¦ é¨å à §«¨ç­ëå ¢¥â¢ï¬ ¤¨á¯¥àá¨®­­®© ¯®¢¥àå­®-
áâ¨, ¡«¨§ª¨ ¯® ¢¥«¨ç¨­¥. �®£¤  ª®­âà áâ ¨­â¥àä¥-
à¥­æ¨®­­®© ª àâ¨­ë ­ ¨¡®«¥¥ ¢ëá®ª. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ «®ª «ì­® ®âª«®­¥­­ëå ¢®«­ á ®¯®à-
­ë¬ ¢®«­®¢ë¬ ¯®«¥¬, ¨¬¥îé¨¬ è¨à®ª¨© äà®­â ¨

¨á¯ëâ ¢è¨¬ £®à §¤® ¬¥­ìè¥¥ ®âª«®­¥­¨¥ ¢ ®¡ê¥ªâ¥,
¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬¨à®¢ ­¨î ª ªà¨áâ ««¥  ­ «¨§ â®à¥

«®ª «ì­ëå ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ëå ¨§®¡à ¦¥­¨©.

� ª«îç¥­¨¥

� à ¡®â¥ ®¯¨á ­ ¬¥â®¤ ¯®«ãç¥­¨ï ¨§®¡à ¦¥­¨ï

¢­ãâà¥­­¥© áâàãªâãàë ­¥ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ 

¢ à¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç å, ­ §¢ ­­ë© ¬¥â®¤®¬ ä §®-
¤¨á¯¥àá¨®­­®© ¨­âà®áª®¯¨¨. �­ ®â«¨ç ¥âáï â¥¬, çâ®
¨áá«¥¤ã¥¬ë© ®¡ê¥ªâ ¯®¬¥é ¥âáï ¢ ª¢ §¨¯«®áªãî ¢®«-
­ã, áä®à¬¨à®¢ ­­ãî  á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬ ®âà ¦¥­¨¥¬ ®â

á®¢¥àè¥­­®£® ¬®­®ªà¨áâ «« , ¯à¨ç¥¬ §  ®¡ê¥ªâ®¬

ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ªà¨áâ ««- ­ «¨§ â®à ¢ ¡¥§¤¨á¯¥àá¨-
®­­®¥ ª ¬®­®åà®¬ â®àã ¯®«®¦¥­¨¥. �â  áå¥¬  å à ª-
â¥à¨§ã¥âáï ¢ëá®ª®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâìî ª £à ­¨æ ¬

à §¤¥«  áà¥¤ á ¬ «ë¬¨ ¨§¬¥­¥­¨ï¬¨ ¯«®â­®áâ¨, ¯®
ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¤® 0.033�/á¬3, çâ® ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­®
­  á­¨¬ª¥ æ¥«®£® àï¤  ®¡ê¥ªâ®¢. �ªá¯¥à¨¬¥­âë ­ 

â¥áâ-®¡ê¥ªâ å ¯®¤â¢¥à¤¨«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® â®¬, çâ®
ª®­âà áâë ��� ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì ¯à¥«®¬«¥­¨¥¬ ­ 

£à ­¨æ å à §¤¥«  áà¥¤ á à §­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨

¯à¥«®¬«¥­¨ï. �®ª «ì­ë¥ ®¡« áâ¨, á®¤¥à¦ é¨¥ «ã-
ç¨, ®âª«®­¥­­ë¥ ®â ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¯¥à¢®­ ç «ì­®£®

à á¯à®áâà ­¥­¨ï ª¢ §¨¯«®áª®£® ¢®«­®¢®£® äà®­â ,
¯à¨¢®¤ïâ ª ä®à¬¨à®¢ ­¨î ¨§®¡à ¦¥­¨ï ®¡ê¥ªâ  ¨

¥£® áâàãªâãà­ëå á®áâ ¢«ïîé¨å ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï

¨§«ãç¥­¨ï ç¥à¥§ ��, ãáâ ­®¢«¥­­ë© ¢ ¯®«®¦¥­¨¥

¤¨äà ªæ¨¨ ¯® � ãí. ”�®­âà áâ £à ­¨æ” ä®à¬¨àã¥âáï
­  ãç áâª¥ £à ­¨æë, £¤¥ ∇ng = ±∆ng. �¡« áâì
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¥£® áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¡®«ìè¥ ­  £à ­¨æ¥ á ¡®́«ìè¨¬ ∆n.
”�®­âà áâ ¯«®é ¤¥©” ¢®§­¨ª ¥â ­  ¢á¥å ®áâ «ì­ëå

ãç áâª å £à ­¨æë ¨ ¨§¬¥­ï¥â ª®­âà áâ ¯®£«®é¥­¨ï.
�¥«¨ç¨­  ¨ §­ ª ®¡®¨å â¨¯®¢ ª®­âà áâ®¢ § ¢¨áïâ ®â

®à¨¥­â æ¨¨ ®¡ê¥ªâ  ¢ ª¢ §¨¯«®áª®¬ ¯ãçª¥, ¥£® ä®à-
¬ë ¨ ®â ã£«®¢®£® ¯®«®¦¥­¨ï  ­ «¨§ â®à  ¢ ¯à¥¤¥« å

���. � ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ å, £¤¥ £à ¤¨¥­âë ª®-
íää¨æ¨¥­â®¢ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ­  £à ­¨æ å ®ç¥­ì ¬ «ë,
â ª ª ª ¯«®â­®áâ¨ áâàãªâãà­ëå á®áâ ¢«ïîé¨å ¨ ¨å

 â®¬­ë© á®áâ ¢ ¢¥áì¬  ¡«¨§ª¨, à¥è îé¥© áâ ­®¢¨âáï
¢®§¬®¦­®áâì à¥£¨áâà æ¨¨ ª®­âà áâ  ®â £à ­¨æ, ­ 
ª®â®àëå ®âª«®­¥­¨¥ ¯¥à¢¨ç­®£® ¯ãçª  ¯à®¨áå®¤¨â ¢

¯à¥¤¥« å ªà¨¢®© ®âà ¦¥­¨ï.

�§®¡à ¦¥­¨ï ��� ­ ¨¡®«¥¥ ¨­ä®à¬ â¨¢­ë ¯à¨

¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ®¡ê¥ªâ®¢, á« ¡® ¯®£«®é îé¨å à¥­â£¥-
­®¢áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥, ¯®áª®«ìªã ¤ îâ ç¥âª®¥ à á¯à¥-
¤¥«¥­¨¥ áâàãªâãà­ëå á®áâ ¢«ïîé¨å ®¡ê¥ªâ å ¢ á«ã-
ç ïå, ª®£¤  âà ¤¨æ¨®­­ë¥ ¬¥â®¤¨ª¨ à¥­â£¥­®£à ä¨¨
¨ à¥­â£¥­®¢áª®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ ­¥íää¥ªâ¨¢­ë. �®íâ®-
¬ã ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì íâã

¬¥â®¤¨ªã ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®«¨¬¥à­ëå ¨ ª®¬¯®-
§¨æ¨®­­ëå ¬ â¥à¨ «®¢ ¨ ¨§¤¥«¨© ¨§ ­¨å,   â ª¦¥

¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢. � ®â«¨ç¨¥ ®â

¬¥â®¤®¢ à¥­â£¥­®¢áª®£® è«¨à¥­  [2], à¥äà ªæ¨®­­®£®
ª®­âà áâ  [4,5] ¨ ä §®¢ëå ¨§®¡à ¦¥­¨© [8] ¬¥â®¤ ���
®¡« ¤ ¥â çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâìî ª £à ­¨æ ¬, ®âª«®­¥­¨¥
­  ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤¨â ­  ã£«ë, ¬¥­ìè¨¥ è¨à¨­ë
���. �â® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï, ¢®-¯¥à¢ëå, ä®à¬¨à®¢ -
­¨¥¬ ª¢ §¨¯«®áª®© ¢®«­ë ¨, ¢®-¢â®àëå, ãáâ ­®¢ª®©
�� ¢ ¯®«®¦¥­¨¥ � ãí, ª®â®à®¥, ª ª ¨§¢¥áâ­®, ¡®«¥¥
çã¢áâ¢¨â¥«ì­® ª ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ë¬ ï¢«¥­¨ï¬ ¢ á®-
¢¥àè¥­­®¬ ªà¨áâ ««¥.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì �.�. �­¤¥­¡®¬ã
§  ¯®«¥§­ë¥ ®¡áã¦¤¥­¨ï ¨ ¯®¤¤¥à¦ªã à ¡®âë,  

â ª¦¥ ä¨à¬¥ V-Ray Imaging Inc. §  ä¨­ ­á®¢ãî

¯®¤¤¥à¦ªã.
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