
�¨áì¬  ¢ ���, 1997, â®¬ 23, ò 1 12 ï­¢ àï

06.3;07

�á¯®«ì§®¢ ­¨¥ áª ­¨àãîé¥£®

���-ä®â®¯à¨¥¬­¨ª  ¤«ï á¦ â¨ï

®¯â¨ç¥áª¨å á¨£­ «®¢ á «¨­¥©­®©

¬®¤ã«ïæ¨¥© ¯® ¤«¨­¥ ¢®«­ë

c© �.�. �á¥¯ª¨­ , �.�. � ¢à®¢

�.-�¥â¥à¡ãà£áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© â¥å­¨ç¥áª¨© ã­¨¢¥àá¨â¥â

�®áâã¯¨«® ¢ �¥¤ ªæ¨î 28 ®ªâï¡àï 1996 £.

� áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¯à®æ¥áá®à ¤«ï á¦ â¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å á¨£­ «®¢ á «¨-
­¥©­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© ¯® ¤«¨­¥ ¢®«­ë. �å¥¬  ¯à®æ¥áá®à  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
áå¥¬¥ ¤¨äà ªæ¨®­­®£® á¯¥ªâà®¬¥âà , ®¤­ ª® ¢ ¥£® á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®á-
ª®áâ¨ ãáâ ­®¢«¥­ «¨­¥©­ë© ���-ä®â®¯à¨¥¬­¨ª, à ¡®â îé¨© ¢ à¥¦¨¬¥
¢à¥¬¥­­®́© § ¤¥à¦ª¨ ¨ ­ ª®¯«¥­¨ï. �« £®¤ àï íâ®¬ã ¯à®æ¥áá®à ¢ë¤¥«ï¥â
á¨£­ « ¨§-¯®¤ èã¬  ¨ ï¢«ï¥âáï ¨­¢ à¨ ­â­ë¬ ª ¬®¬¥­âã ¯à¨å®¤  á¨£­ -
«®¢ ¨ ¯¥à¥áâà ¨¢ ¥¬ë¬ ¯à®áâë¬ í«¥ªâà®­­ë¬ á¯®á®¡®¬ ­  ¢ë¤¥«¥­¨¥
á¨£­ «®¢ á à §­®© áª®à®áâìî ¨§¬¥­¥­¨ï ¤«¨­ë ¢®«­ë. �®íää¨æ¨¥­â
á¦ â¨ï ¬®¦¥â á®áâ ¢«ïâì ­¥áª®«ìª® âëáïç à §. �¡áã¦¤ îâáï ¤àã£¨¥
å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯à®æ¥áá®à  ¨ ¥£® ¯à¥¤¥«ì­ë¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨

1. �¯â¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë ®¡à ¡®âª¨ á¨£­ «®¢ ¯à¨¢«¥ª îâ ¡®«ìè®¥

¢­¨¬ ­¨¥ ¡« £®¤ àï á¢®¨¬ ã­¨ª «ì­ë¬ ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¬ ¢®§¬®¦-
­®áâï¬. �â¨ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï áâàãªâãà®© ®¯â¨ç¥áª¨å

¯à®æ¥áá®à®¢ ¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬®© í«¥¬¥­â­®© ¡ §®©, á®¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­¨¥
ª®â®à®© ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ¨å ¢®§¬®¦­®áâ¥©. �¤­ ª® ­®¢ë¥

¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯® á®§¤ ­¨î ®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®à®¢ ®âªàë¢ ¥â ¨

¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¨§¢¥áâ­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¢ ­¥âà ¤¨æ¨®­­ëå à¥¦¨¬ å

à ¡®âë. � ª¨¬ ¯à¨¬¥à®¬ ï¢«ï¥âáï ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ¯à®æ¥áá®à¥ ¬­®-
£®í«¥¬¥­â­ëå ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­ëå ¯à¨¡®à®¢ á § àï¤®¢®© á¢ï§ìî

­¥ ¢ áâ ­¤ àâ­®¬ à¥¦¨¬¥ à ¡®âë ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤ âç¨ª  ®¯â¨ç¥áª®£®

¨§®¡à ¦¥­¨ï,   ¢ á¯¥æ¨ «ì­®¬ à¥¦¨¬¥ ¢à¥¬¥­­®© § ¤¥à¦ª¨ ¨ ­ -
ª®¯«¥­¨ï, ¨­ ç¥ — à¥¦¨¬¥ ­¥¯à¥àë¢­®£® áª ­¨à®¢ ­¨ï [1]. � ª¨¬
®¡à §®¬, ¡ë«¨ ¯®áâà®¥­ë ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥áá®àë ¤«ï à¥è¥­¨ï à §-
«¨ç­ëå § ¤ ç: «¨­¥©­®£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï á¨£­ «®¢ (á¢¥àâª , ª®à-
à¥«ïæ¨ï, á¯¥ªâà «ì­ë©  ­ «¨§), ä®à¬¨à®¢ ­¨ï à ¤¨®¨§®¡à ¦¥­¨ï

77
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¬¥áâ­®áâ¨ ¢ á¨áâ¥¬ å á á¨­â¥§¨àã¥¬®©  ¯¥àâãà®©, ®âá«¥¦¨¢ ­¨¥
¤¢¨¦¥­¨ï ¨§®¡à ¦¥­¨ï ¢ ®¯â¨ç¥áª¨å â¥«¥áª®¯ å ¯à¨ ­¥¯®¤¢¨¦­ëå

§¥àª « å ¨ ¤à. [2–6]. � ¬¨ ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¢ å®à®è®

¨§¢¥áâ­®© áå¥¬¥  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£®  ­ «¨§ â®à  á¯¥ªâà  à ¤¨®á¨£-
­ «®¢ «¨­¥©­®£® ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­®£® ¯à¨¡®à  á § àï¤®¢®© á¢ï§ìî

¢ à¥¦¨¬¥ ¢à¥¬¥­­®© § ¤¥à¦ª¨ ¨ ­ ª®¯«¥­¨ï ¯®§¢®«ï¥â á®§¤ âì íä-
ä¥ªâ¨¢­ë©  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨© ¯à®æ¥áá®à, ®áãé¥áâ¢«ïîé¨© á¦ â¨¥

à ¤¨®á¨£­ «®¢ á «¨­¥©­®© ç áâ®â­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© [4,5]. � ­ áâ®ïé¥©
áâ âì¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¯®¤®¡­ë© ¯à®æ¥áá®à, ¯®§¢®«ïîé¨© á¦¨¬ âì
®¯â¨ç¥áª¨¥ á¨£­ «ë á «¨­¥©­®© ¯® ¤«¨­¥ ¢®«­ë ¬®¤ã«ïæ¨¥©.

2. �âàãªâãà­ ï áå¥¬  ¯à®æ¥áá®à  ®¯â¨ç¥áª¨å á¨£­ «®¢ ¯à¨¢¥¤¥-
­  ­  à¨áã­ª¥. � ­¥© ­  ¯«®áªãî ¯à®¯ãáª îéãî ¤¨äà ªæ¨®­­ãî

à¥è¥âªã á ¯¥à¨®¤®¬ à á¯®«®¦¥­¨ï èâà¨å®¢ d ¯ ¤ ¥â ¯®¤ ã£«®¬

α ®â­®á¨â¥«ì­® ­®à¬ «¨ ª®««¨¬¨à®¢ ­­ë© ¯ãç®ª á¢¥â  á ¤«¨­®©

¢®«­ë λ. �¨äà £¨à®¢ ­­ë© á¢¥â á®¡¨à ¥âáï ®¡ê¥ªâ¨¢®¬ � c ä®ªãá-
­ë¬ à ááâ®ï­¨¥¬ F , ¢ ä®ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ª®â®à®£® ãáâ ­®¢«¥­

«¨­¥©­ë© ¬­®£®í«¥¬¥­â­ë© ä®â®¯à¨¥¬­¨ª ����, à ¡®â îé¨© ¢

à¥¦¨¬¥ ���. �  ä®â®¯à¨¥¬­¨ª ®â ª®­âà®««¥à  ¯®¤ îâáï ã¯à ¢«ï-
îé¨¥ ¨¬¯ã«ìá­ë¥ ä §­ë¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï á ç áâ®â®© f , ®¡¥á¯¥ç¨¢ -
îé¨¥ ­¥¯à¥àë¢­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ï¬ ¢ ä®â®¯à¨¥¬­¨ª¥

¨ á¢ï§ ­­ëå á ­¨¬¨ í«¥¬¥­â®¢. �ëå®¤­®© á¨£­ « ���� ï¢«ï¥âáï

¢ëå®¤­ë¬ á¨£­ «®¬ ¯à®æ¥áá®à . � ­­ ï ®¯â¨ç¥áª ï áå¥¬  á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â áå¥¬¥ âà ¤¨æ¨®­­®£® ¤¨äà ªæ¨®­­®£® á¯¥ªâà®¬¥âà . � ­¥©

ã£®« ¤¨äà ªæ¨¨ β ®â­®á¨â¥«ì­® ­®à¬ «¨ ª à¥è¥âª¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

ãà ¢­¥­¨¥¬ à¥è¥âª¨ [7]

n · λ = d · (sinα+ sinβ) (1)

£¤¥ n = ±1,±2 ¨ â. ¤. — ¯®àï¤®ª ¤¨äà ªæ¨¨. � «¥¥ ¡ã¤¥¬

à áá¬ âà¨¢ âì ¯¥à¢ë© ¯®àï¤®ª (n = 1).

�á«¨ ¯ ¤ îé¨© ­  ¤¨äà ªæ¨®­­ãî à¥è¥âªã ª®««¨¬¨à®¢ ­­ë©

¯ãç®ª «¨­¥©­® ¬®¤ã«¨à®¢ ­ ¯® ¤«¨­¥ ¢®«­ë ¢ á®®â¢¥áâ¢¨¨ á ¢ëà -
¦¥­¨¥¬

λ(t) = λ0 + a · t, 0 6 t 6 Tc, (2)

£¤¥ a — áª®à®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ¤«¨­ë ¢®«­ë (áª®à®áâì «¨­¥©­®© ¬®¤ã-
«ïæ¨¨); Tc — ¤«¨â¥«ì­®áâì ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®£® ®¯â¨ç¥áª®£® á¨£­ « ;
λ0 — cà¥¤­ïï ¤«¨­  ¢®«­ë á¨£­ « , â® ¢ á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®áª®-
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�âàãªâãà­ ï áå¥¬  ®¯â¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá®à  ¤«ï á¦ â¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å á¨£-
­ «®¢ á «¨­¥©­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© ¯® ¤«¨­¥ ¢®«­ë.

áâ¨ á¯¥ªâà®¬¥âà  ä®à¬¨àã¥âáï ã§ª®¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à á¯à¥¤¥-
«¥­¨¥ — ®âª«¨ª, ¯®«®¦¥­¨¥ ª®â®à®£® l ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

l(t) = l0 + vs · t, (3)

£¤¥ vs — áª®à®áâì ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ®âª«¨ª , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï áª®à®áâìî
¨§¬¥­¥­¨ï ã£«  ¤¨äà ªæ¨¨ dβ/dt ¯® ä®à¬ã«¥

vs = F · dβ/dt; (4)

l0 — ¯®«®¦¥­¨¥ ®âª«¨ª  ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t = 0. �®«®¦¥­¨¥ ­ ç « 
®âáç¥â  ¯® ª®®à¤¨­ â¥ l ¢ ¤ ­­®¬ à áá¬®âà¥­¨¨ ­¥ áãé¥áâ¢¥­­®.

� ¨á¯®«ì§ã¥¬®¬ à¥¦¨¬¥ í«¥¬¥­âë ä®â®¯à¨¥¬­¨ª , ¯à¥¤áâ ¢«ï-
îé¥£® á®¡®© ¬­®£®í«¥¬¥­â­ë© à¥£¨áâà á¤¢¨£  á ®¯â¨ç¥áª¨ ¯à®-
§à ç­ë¬¨ ¯®«¨ªà¥¬­¨¥¢ë¬¨ í«¥ªâà®¤ ¬¨, ­¥¯à¥àë¢­®© æ¥¯®çª®©

(ª®­¢¥©¥à®¬) ¯¥à¥¬¥é îâáï ®â ®¤­®£® ª®­æ  ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­®©

®¡« áâ¨ ª ¥¥ ¤àã£®¬ã ª®­æã, ¯à¨ íâ®¬ í«¥¬¥­âë ®¤­®¢à¥¬¥­­®

¢ë¯®«­ïîâ ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®£® á¨£­ «  ¨ ¥£® ­ ª®¯«¥­¨¥ ¢

¢¨¤¥ § àï¤®¢ëå ¯ ª¥â®¢ [1]. � ¢ëå®¤­®¬ ã§«¥ ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­®£®

¯à¨¡®à  á § àï¤®¢®© á¢ï§ìî íâ¨ § àï¤®¢ë¥ ¯ ª¥âë ¯à¥®¡à §ãîâáï

¢ ¢ëå®¤­®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥. �ª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï í«¥¬¥­â®¢ ve à ¢­ 

le · f , £¤¥ le — è £ à á¯®«®¦¥­¨ï í«¥¬¥­â®¢ ¢ ä®â®¯à¨¥¬­¨ª¥,  
f — ç áâ®â  ä §­ëå ­ ¯àï¦¥­¨©.

�à¨ à ¢¥­áâ¢¥ áª®à®áâ¥© ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï í«¥¬¥­â®¢ ä®â®¯à¨¥¬-
­¨ª  ¨ á¯¥ªâà «ì­®£® ®âª«¨ª  £àã¯¯  í«¥¬¥­â®¢ ¯¥à¥¬¥é ¥âáï
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á¨­åà®­­® á ­¨¬, ­ ª ¯«¨¢ ï § àï¤®¢ë¥ ¯ ª¥âë, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¥
¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¢¥â  ¢ ®â«¨ª¥. �  ¢ëå®¤¥ ä®â®¯à¨¥¬­¨ª  ¢ ¬®¬¥­â
¢à¥¬¥­¨, ®¤­®§­ ç­® á¢ï§ ­­ë© á ¬®¬¥­â®¬ ¯®¤ ç¨ ­  á¯¥ªâà®¬¥âà

®¯â¨ç¥áª®£® ��� á¨£­ « , ¯®ï¢«ï¥âáï ª®à®âª¨© ¯® ¤«¨â¥«ì­®áâ¨

¢¨¤¥®¨¬¯ã«ìá,  ¬¯«¨âã¤  ª®â®à®£® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  í­¥à£¨¨ ���
á¨£­ « . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¯à®æ¥áá®à¥ ¯à®¨áå®¤¨â á¦ â¨¥ á¨£­ «  á
«¨­¥©­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© ¨ ¥£® ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨¥.

�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ãá«®¢¨ï à ¢¥­áâ¢  áª®à®áâ¥© ¤¢¨¦¥­¨ï í«¥-
¬¥­â®¢ ¨ ®âª«¨ª  à áá¬®âà¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ (4). �ëà §¨¢ áª®à®áâì

¨§¬¥­¥­¨ï ã£«  ¤¨äà ªæ¨¨ ç¥à¥§ ã£«®¢ãî ¤¨á¯¥àá¨î ��

dβ/dt = (dβ/dλ) · (dλ/dt) (5)

¨ ¢®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨ (1) ¨ (2), ¯®«ãç¨¬

dβ/dt = a/(d · cosβ) (6)

¨ â ª¨¬ ®¡à §®¬

vs = F · a/(d · cosβ). (7)

�«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¬ ªá¨¬ «ì­®£® ¢ëå®¤­®£® á¨£­ «  ¯à¨ ¥£® ¬¨-
­¨¬ «ì­®© ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¢ ¤ ­­®¬ ¯à®æ¥áá®à¥ ­¥®¡å®¤¨¬  ­¥¨§-
¬¥­­®áâì áª®à®áâ¨ ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ®âª«¨ª  ¢ â¥ç¥­¨¥ ¤«¨â¥«ì­®áâ¨

®¡à ¡ âë¢ ¥¬®£® á¨£­ « . �«ï «¨­¥ à¨§ æ¨¨ ¢à¥¬¥­­®£® ¯¥à¥¬¥é¥-
­¨ï ®âª«¨ª  ¢ á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ æ¥«¥á®®¡à §­® ¯ à ¬¥âàë

á¯¥ªâà®¬¥âà  ¢ë¡à âì â ª¨¬¨, çâ®¡ë ¯à¨ λ = λ0 ã£®« ¤¨äà ªæ¨¨

β = 0,   ®áì ®¡ê¥ªâ¨¢  � á®¢¯ «  á ­®à¬ «ìî ª à¥è¥âª¥. � íâ®¬

á«ãç ¥ ¢ §­ ç¨â¥«ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­ ¢®«­ λ0 ± ∆λ áª®à®áâì

¤¢¨¦¥­¨ï ¬®¦­® ¯®« £ âì ­¥¨§¬¥­­®© ¨ à ¢­®© vs0 = a · F/d.
�®£¤  ¨§ ãá«®¢¨ï à ¢¥­áâ¢  áª®à®áâ¥© ¨¬¥¥¬

f = a · F/(d · le), (8)

®âªã¤  ¢¨¤­®, çâ® âà¥¡ã¥¬ ï ç áâ®â  ä §­ëå ­ ¯àï¦¥­¨© ����

¯àï¬® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  áª®à®áâ¨ «¨­¥©­®© ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¤«¨­ë ¢®«-
­ë ¢ ®¡à ¡ âë¢ ¥¬®¬ (á¦¨¬ ¥¬®¬) á¨£­ «¥. �à¨ á¬¥­¥ áª®à®áâ¨

«¨­¥©­®© ¬®¤ã«ïæ¨¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à®áâë¬ í«¥ªâà®­­ë¬ á¯®á®¡®¬

¨§¬¥­¨âì ç áâ®âã ä §­ëå ­ ¯àï¦¥­¨©; â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®æ¥áá®à
¨¬¥¥â á¢®©áâ¢® í«¥ªâà®­­®© ¯¥à¥áâà®©ª¨ ­  ®¡à ¡®âªã à §­ëå ���

á¨£­ «®¢.
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�à¨ ­¥à ¢¥­áâ¢¥ áª®à®áâ¥© ¤¢¨¦¥­¨ï í«¥¬¥­â®¢ ¨ ®âª«¨ª  ¢ë-
å®¤­®© á¨£­ « ���� ¡ëáâà® ã¬¥­ìè ¥âáï ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¨ ã¢¥«¨-
ç¨¢ ¥âáï ¯® ¤«¨â¥«ì­®áâ¨, çâ® ¤¥« ¥â ¯à®æ¥áá®à á¥«¥ªâ¨¢­ë¬ ª

á¨£­ « ¬ áª®à®áâ¨ ¬®¤ã«ïæ¨¨, § ¤ ¢ ¥¬ë¬ ãáâ ­®¢«¥­­®© ç áâ®â®©
ä §­ëå ­ ¯àï¦¥­¨©.

� ¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ä®­®¢ ï § á¢¥âª  ®â è¨à®ª®¯®«®á­ëå ¨

¬®­®åà®¬ â¨ç¥áª¨å ¯®¬¥å ¤ ¥â â®«ìª® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®áâ®ï­­®© á®áâ -
¢«ïîé¥© ¢ ¢ëå®¤­®¬ á¨£­ «¥ ¯à®æ¥áá®à .

� áá¬®âà¨¬ ®á­®¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯à®æ¥áá®à .
�. �«¨â¥«ì­®áâì á¦ â®£® á¨£­ «  ­  ¢ëå®¤¥ ¯à®æ¥áá®à .
�«¨â¥«ì­®áâì á¦ â®£® á¨£­ «  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢à¥¬¥­¥¬ ¯à®å®-

¦¤¥­¨ï δt ¤«¨­ë ¢®«­ë ®¡à ¡ âë¢ ¥¬®£® á¨£­ «  ç¥à¥§ è¨à¨­ã

íª¢¨¢ «¥­â­®£® á¯¥ªâà «ì­®£® ª ­ «  (à §à¥è¥­¨¥ á¯¥ªâà®¬¥âà )
δλ:

δt = δλ/a. (9)

� ª ¨§¢¥áâ­® [7], à §à¥è¥­¨¥ á¯¥ªâà®¬¥âà  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥£® à §à¥-
è îé¥© á¨«®© ¨ à ¢­®

δλ = λ0/N, (10)

£¤¥ N — ç¨á«® èâà¨å®¢ ¢ ¤¨äà ªæ¨®­­®© à¥è¥âª¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬,

δt = λ0/(N · a). (11)

�. �®íää¨æ¨¥­â á¦ â¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® á¨£­ « .
�®íää¨æ¨¥­â á¦ â¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

Ká¦ = Tc/δt = Tc · a ·N/λ0 = N ·∆λc/λ0, (12)

£¤¥ ∆λc — ¤¨ ¯ §®­ ¨§¬¥­¥­¨ï ¤«¨­ë ¢®«­ë ¢ ®¡à ¡ âë¢ ¥¬®¬

á¨£­ «¥. �®áª®«ìªã à §à¥è îé ï á¨«  á¯¥ªâà®¬¥âà®¢ N ¬®¦¥â

á®áâ ¢«ïâì âëáïç¨ ¨ ¤¥áïâª¨ âëáïç, â® Ká¦ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£®

¯à®æ¥áá®à  ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì á®â¥­ ¨ ¤ ¦¥ âëáïç à §.
�. �  íâ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯à®æ¥áá®à  ¯®¬¨¬® ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¨-

äà ªæ¨®­­®© à¥è¥âª¨ ¢«¨ïîâ ¨ ¯ à ¬¥âàë ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢ á

§ àï¤®¢®© á¢ï§ìî.
�®íää¨æ¨¥­â á¦ â¨ï ®£à ­¨ç¥­ á¢¥àåã ª®­¥ç­ë¬ ç¨á«®¬ í«¥-

¬¥­â®¢ Ne ¢ ����. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ 2–3 ®âáç¥â®¢ (í«¥¬¥­â®¢
ä®â®¯à¨¥¬­¨ª®¢) ­  ¯à®âï¦¥­­®áâ¨ ®âª«¨ª  δ1 = δβ · EKá¦ ­¥

¬®¦¥â ¯à¥¢ëè âì §­ ç¥­¨¥ Ká¦max
≈ (0.3 − 0.4) · Ne. �â¬¥â¨¬,
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çâ® ¢ë¯ãáª îâáï «¨­¥©­ë¥ ä®â®¯à¨¥¬­¨ª¨ c ç¨á«®¬ í«¥¬¥­â®¢,
¤®áâ¨£ îé¨¬ ­¥áª®«ìª¨å âëáïç.

�«¨â¥«ì­®áâì á¦ â®£® á¨£­ «  ¢ ¯à®æ¥áá®à¥ ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï

á­¨§ã ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨¥¬ ����, ¯®áª®«ìªã áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï ve
¥£® í«¥¬¥­â®¢ ®£à ­¨ç¥­  á¢¥àåã ­¥íää¥ªâ¨¢­®áâìî ¯¥à¥­®á  § -
àï¤®¢ëå ¯ ª¥â®¢.�«ï ¢ë¯ãáª ¥¬ëå ¯à®¬ëè«¥­­®áâìî ªà¥¬­¨¥¢ëå

���� á ®¡ê¥¬­ë¬ ª ­ «®¬ ¯¥à¥­®á  § àï¤®¢ëå ¯ ª¥â®¢ ¬ ªá¨¬ «ì-
­ ï ç áâ®â  fmax ä §­ëå ­ ¯àï¦¥­¨© á®áâ ¢«ï¥â 10–20��æ, çâ®
¯à¨ 2–3 í«¥¬¥­â å ���� ­  ¯à®âï¦¥­­®áâ¨ ®âª«¨ª  ¤ ¥â ®æ¥­ªã

δtmin ≈ 100−200­á.
�. �¨ ¯ §®­ ¤«¨­ ¢®«­ á¨£­ «®¢.
�¨ ¯ §®­ ¤«¨­ ¢®«­ á¨£­ «®¢, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ®¡à ¡ âë¢ âìáï

¢ ¯à®æ¥áá®à¥, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¯¥ªâà «ì­ë¬ ¤¨ ¯ §®­®¬ ¨á¯®«ì§ã¥-
¬®£® ä®â®¯à¨¥¬­¨ª , ¨ ¤«ï ªà¥¬­¨¥¢ëå ¯à¨¡®à®¢ ®­ á®áâ ¢«ï¥â

0.4–1.0¬ª¬.
�®áâ®¨­áâ¢ ¬¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¯à®æ¥áá®à  ï¢«ïîâáï: ¨­¢ à¨-

 ­â­®áâì ª ¬®¬¥­âã ¯à¨å®¤  á¨£­ « ,  ¤ ¯â¨¢­®áâê — í«¥ªâà®­­ ï

¯¥à¥áâà®©ª  ¯® áª®à®áâ¨ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥, ¢ëá®ª ï
¨§¡¨à â¥«ì­®áâì ¯® áª®à®áâ¨ ¬®¤ã«ïæ¨¨, à ¡®â  ¢ ãá«®¢¨ïå á¨«ì­®©
ä®­®¢®© § á¢¥âª¨ ®â è¨à®ª®¯®«®á­ëå ¨ ¬®­®åà®¬ â¨ç¥áª¨å ¯®¬¥å.

� áá¬®âà¥­­ë© ¯à®æ¥áá®à ¬®¦¥â ­ ©â¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¯à¨ á®§¤ ­¨¨

à §«¨ç­ëå ¨§¬¥à¨â¥«ì­ëå á¨áâ¥¬, á¨áâ¥¬ ¤¨áâ ­æ¨®­­®£® §®­¤¨à®-
¢ ­¨ï, á¨áâ¥¬ á¢ï§¨. � ª ç¥áâ¢¥ ã¯à ¢«ï¥¬®£® ¨áâ®ç­¨ª  ®¯â¨ç¥-
áª®£® á¨£­ «  á «¨­¥©­®© ¬®¤ã«ïæ¨¥© ¯® ¤«¨­¥ ¢®«­ë ¢®§¬®¦­®,
­ ¯à¨¬¥à, ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯¥à¥áâà ¨¢ ¥¬®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®£® « -
§¥à  á ¢­¥è­¨¬ à¥§®­ â®à®¬. �¨ ¯ §®­ ¯¥à¥áâà®©ª¨ â ª¨å « §¥à®¢
á®áâ ¢«ï¥â ¤¥áïâª¨ ­ ­®¬¥âà®¢ [8].
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