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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

Ç 1995 „Ó‰Û, ÔÓÒÎÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒËÌ-
ıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl (ES-
RF, APS, Spring-8) ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍË ÒÓÁ‰‡˛Ú ÔÛ˜ÍË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ Ò ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚ¸˛, ·ÎËÁÍËÂ
ÔÓ Ò‚ÓËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Í Î‡ÁÂÌ˚Ï ÔÛ˜Í‡Ï. ùÚÓÚ
Ù‡ÍÚ ÔË‚ÂÎ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÌÓ‚˚ı ‡Á‰ÂÎÓ‚
ÓÔÚËÍË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ, Ú‡ÍËı Í‡Í ÔflÏÓÂ
Ù‡ÁÓ‚Ó-ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÏËÍÓÓ·˙ÂÍ-
ÚÓ‚ ‚ ·ÎËÊÌÂÏ ÔÓÎÂ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ [1, 2]
Ë „ÓÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl Á‡ÔËÒ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÏËÍÓ-
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ËÌÚÂ-
„‡Î¸ÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛
ÎÛ˜ÂÈ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË [3]. èËÏÂÌÂ-
ÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÚÓÏÓ-
„‡ÙËË ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË ÒÎ‡·ÓÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Â„Ó Ó·˙ÂÍ-
Ú‡, ÍÓ„‰‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÏÂÌflÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ ¯ÛÏÓ‚ Ë ÌÂ ÔË„Ó‰ÌÓ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡. ì„ÎÓ-
‚ÓÈ ‡ÁÏÂ ÌÓ‚˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Á‡Ò‚ÂÚÍË
Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÏÂÂÚ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 10

 

–6

 

 ‡‰, ˜ÚÓ
Ò‡‚ÌËÏÓ ËÎË ‰‡ÊÂ ‚˚¯Â ‡ÁÂ¯ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡Â-
ÏÓ„Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. 

çÓ‚˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËÂ ÔÛ˜ÍË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÛ ‡ÒıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ÓÎÌ˚ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍËÏË ÎËÌÁ‡ÏË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚, ÒÂ‰Ë ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ ·˝„„-ÙÂÌÂÎÂ‚ÒÍËÂ
ÎËÌÁ˚ [4], ÙÂÌÂÎÂ‚ÒÍËÂ ÁÓÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌÍË [5, 6]
Ë ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â ÔÂÎÓÏÎfl˛˘ËÂ ÎËÌÁ˚ [7, 8]. èÂ-
ÎÓÏÎfl˛˘ËÂ ÎËÌÁ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ
‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚, Ë Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ
‚ÂÏÂÌË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡ ÒÚ‡ÚÂÈ Ì‡ ̋ ÚÛ ÚÂ-

ÏÛ. ùÚË ÎËÌÁ˚, Í‡Í Ë ÁÓÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌÍË, ÌÂ ÏÂÌfl˛Ú
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË. éÌË ËÏÂ˛Ú ÎË¯¸
Ó‰ËÌ ÔÓfl‰ÓÍ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ Ëı ÔËÓË-
ÚÂÚÌ˚ÏË ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔÓ‚. ìÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÛ˜ÍË Ò ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ
ÔÓfl‰Í‡ 100 ÌÏ [9] Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‰ÂÒflÚ¸ ‡Á
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÒÎ‡·Ó ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Ëı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÏËÍÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ÂÚÍÓÒÚ¸˛ [10]. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓÈ Ë ‚‡ÊÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‡-
·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÂˆËÁËÓÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, Ú‡Í Í‡Í ‚ Â‡Î¸-
ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó„Ó ÙÓÌÚ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÍ‡ÊÂÌ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏ˚ÏË Ì‡
ÔÛÚË ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, Ì‡ÔËÏÂ ÏÓÌÓıÓ-
Ï‡ÚÓÓÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡ÁÏÂ
‚ÎËflÂÚ ‡ÁÌÓ„Ó Ó‰‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡ÁÏÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í ÔÓ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ, Ú‡Í Ë ÔÓ
‡Ì‡ÎËÁÛ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ‚ „ÓÎÓ„‡ÙË-
˜ÂÒÍÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ [11,
12]. í‡ÍÊÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ó
‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ, ıÓÚfl ·˚ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÏ, ‡Ò¯ËÂÌËË ÒÙÂ-
˚ ÔËÎÓÊÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ì‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍË ‚ÚÓ-
Ó„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl, ˜ËÒÎÓ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÏËÂ ËÁÏÂflÂÚ-
Òfl ‰ÂÒflÚÍ‡ÏË.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì fl‰ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚÂÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
‚ÚÓÓ„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ, ÔÛÒÚ¸
Ë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÚÂË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ äÛ˜‡-
ÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ì‡-
ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ (äñëàËçí). í‡Í Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È
ËÒÚÓ˜ÌËÍ ëà ‡ÌÂÂ ‰Îfl Ú‡ÍËı Á‡‰‡˜ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
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‚‡ÎÒfl, ÔÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ fl‚ËÎÓÒ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ÑÎfl
ÂÂ Â¯ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ ÏÂÚÓ‰‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ,
ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÙÂÌÂÎÂ‚ÒÍÓÈ ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡-
ÒÚËÌÍÓÈ Ë Á‡ÔËÒ¸ „ÓÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl
ÚÓÌÍÓ„Ó ·ÓÌÓ„Ó Ù‡È·Â‡. ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÚËÏË ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË, ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓ‚ÂÒÚË ÓˆÂÌÍÛ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
(ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó) ‡ÁÏÂ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. Ç ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ ÓÔËÒ‡Ì‡ ÒıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â. Ç ÚÂÚ¸ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ ‰‡Ì ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ‡ ‚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÏ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‰ÂÚ‡ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ì‡ ÒÚ‡ÌˆËË “êÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËfl Ë ÙËÁË˜ÂÒÍÓÂ Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËÂ” (êäîå) Ì‡ Í‡Ì‡ÎÂ 4.6 ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
äñëàËçí [13]. ëÚ‡ÌˆËfl êäîå ÓÒÌ‡˘ÂÌ‡ ‚‡ÍÛ-
ÛÏÌ˚Ï ‰‚ÛıÍËÒÚ‡Î¸Ì˚Ï ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓÓÏ, ˘Â-
ÎÂ‚˚ÏË ÍÓÎÎËÏ‡ÚÓ‡ÏË, ÏÓÌËÚÓ‡ÏË ÔÛ˜Í‡ ëà,
‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸Ì˚Ï Ì‡·ÓÓÏ „ÓÌËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËfl. ëÚ‡ÌˆËfl Ó·ÓÛ‰Ó‚‡Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÏË
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl ÔÛ˜Í‡ ëà ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ‚˚‚Ó‰‡ (ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
~10

 

 

 

ÏÍÏ) Ë Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó ÍËÒÚ‡Î-
Î‡-ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ‡ (ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ~0.03 Û„Î. Ò), Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡˛˘ËÏË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÔÂˆËÁËÓÌÌ˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚-ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓÓ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÍÂÏÌËfl Ò ÒËÏÏÂÚË˜-
Ì˚ÏË ÓÚ‡ÊÂÌËflÏË 111.

ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1. àÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÌÓıÓ-
Ï‡ÚÓ‡ (Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì) ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡ÎÓ
ÏËÍÓÓ·˙ÂÍÚ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÙÂÌÂÎÂ‚ÒÍÓÈ ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡-
ÒÚËÌÍË Ë ·ÓÌÓ„Ó Ù‡È·Â‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ Ó‰-
ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ‰ÂÊ‡ÚÂÎÂ. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl

ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÁÂ¯‡˛˘Û˛ ÙÓÚÓ-
ÔÎÂÌÍÛ Kodak, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ‚ ÙÓÍÛÒÂ ÁÓÌÌÓÈ
ÔÎ‡ÒÚËÌÍË. ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÙÓÚÓÔÎÂÌÍË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡-
ÎÓ 1 ÏÍÏ Ì‡ ÚÓ˜ÍÛ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ó
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‡‚ÌflÎÓÒ¸ 

 

L

 

1

 

 = 15.06 Ï, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‰Ó ÙÓÚÓÔÎÂÌÍË Á‡‚ËÒÂÎÓ
ÓÚ ÙÓÍÛÒÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÁÓÌÌ˚ı
ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ.

ÑÎfl ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ÙÓÚÓ-
ÌÓ‚ 12 Í˝Ç (‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 1.033 

 

Å

 

) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ÍÛ„Î‡fl ÁÓÌÌ‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ ËÁ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÍÂÏÌËfl Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÔÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ 

 

r

 

1

 

 = 12.44 ÏÍÏ Ë
˜ËÒÎÓÏ ÁÓÌ 

 

N

 

 = 242. ÄÔÂÚÛ‡ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡-
ÒÚËÌÍË Ë ‡ÁÏÂ Í‡ÈÌÂÈ ÁÓÌ˚ ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ 387 Ë 0.4 ÏÍÏ. ÉÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÁÓÌ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 

 

h

 

 = 9 ÏÍÏ. í‡Í‡fl áè ÙÓÍÛÒËÛÂÚ ÔÎÓÒÍÛ˛ ‚ÓÎ-

ÌÛ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 12 Í˝Ç Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

F

 

 = /

 

λ

 

 = 1.5 Ï
Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓfl‰Í‡ 20 %. ë Û˜ÂÚÓÏ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ 

 

L

 

1

 

 ÙÓÍÛÒÌÓÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ 

 

L

 

2

 

 = 1.667 Ï ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

ÎËÌÁ˚  = 

 

F

 

–1

 

 – . ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÓˆËÙ-
Ó‚‡ÌÌ˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë Ù‡È·Â‡, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË ÔÎÂÌÓÍ Ò ‡ÁÏÂÓÏ
ÔËÍÒÂÎfl 0.885 ÏÍÏ.

àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ ˝ÎÎËÔÒ‡,
ÒËÎ¸ÌÓ ‚˚ÚflÌÛÚÓ„Ó ‚‰ÓÎ¸ „ÓËÁÓÌÚ‡ÎË. í‡Í Í‡Í
‡ÁÏÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÚÓ˜ÍË, ‡‚Ì˚È
‰Îfl ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ‡ÁÏÂÛ Í‡ÈÌÂÈ ÁÓÌ˚, ÚÓ
˝ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Â‡Î¸ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡. î‡È·Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ˆËÎËÌ‰ ËÁ ·Ó‡
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 100 ÏÍÏ, ‚ÌÛÚË ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl ˆËÎËÌ‰ ËÁ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 20 ÏÍÏ. î‡È-
·Â ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ, Ú‡Í ̃ ÚÓ ËÌÚÂÂÒ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÎË¯¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎÓÒ Ì‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ‡ÁÎË˜ËÚ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÂ-
‚‡fl ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ (˜ÂÌ‡fl) Ì‡ Í‡˛
Ù‡È·Â‡ ‚Ë‰Ì‡ Ó˜ÂÌ¸ ˜ÂÚÍÓ.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ Í‡˛ Ù‡È·Â‡
ËÏÂÂÚ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÛ˛ (ÍÓ„ÂÂÌÚÌÛ˛) ÔË-
Ó‰Û. àÁ-Á‡ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ì‡ ÍÛ„ÎÓÈ „‡ÌËˆÂ Ù‡È-
·Â‡ ÎÛ˜Ë ÓÚÍÎÓÌfl˛ÚÒfl ÓÚ Â„Ó ÓÒË. ç‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ
‡ÒÒÚÓflÌËË ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Ù‡È·Â‡ ÓÌË ËÌ-
ÚÂÙÂËÛ˛Ú Ò ÎÛ˜‡ÏË, ÔÓ¯Â‰¯ËÏË ÏËÏÓ Ù‡È-
·Â‡, ÔË˜ÂÏ ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ˝ÚËı ÎÛ˜ÂÈ ÔÓ ÏÂÂ
Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‡ÒÚÂÚ. äÓ„‰‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á
‡‚Ì‡ 

 

π

 

, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‰ÂÒÚÛÍÚË‚Ì‡fl ËÌÚÂÙÂÂÌ-
ˆËfl, Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‰Ó ÌÛÎfl.
èË ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á 2

 

π

 

 ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì‡fl
ËÌÚÂÙÂÂÌˆËfl, Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÔÓ˜ÚË ‚ ˜ÂÚ˚Â ‡Á‡, Ú‡Í Í‡Í ÔË ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË
ÒÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÎÛ˜ÂÈ, ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
fl‚ÎflÂÚÒfl Í‚‡‰‡ÚÓÏ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚. èÓ

r1
2

L2
1– L1

1–

 

S O

D

 

L

 

2

 

L

 

1

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡: S – ËÒÚÓ˜ÌËÍ, O – Ó·˙ÂÍÚ,
D – ÔÓÁËˆËÓÌÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ‰ÂÚÂÍÚÓ. ëıÓ‰fl˘Ë-
ÂÒfl ÎÛ˜Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓÂÍˆË˛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ‡‚ÌÛ˛
Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚; ‡ÒıÓ‰fl-
˘ËÂÒfl ÎÛ˜Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ó·Î‡ÒÚ¸ ÚÂÌË Ó·˙ÂÍÚ‡.
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îéäìëàêéÇäÄ àëíéóçàäÄ à äéÉÖêÖçíçéÖ àáéÅêÄÜÖçàÖ

 

3

 

˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÔÂ‚˚Â ‰‚Â ÔÓÎÓÒ˚ ÌÂ ÍÓÏÔÂÌÒËÛ-
˛Ú ‰Û„ ‰Û„‡ ÔË ‡ÁÏ˚ÚËË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. àÏÂÌÌÓ
˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ì‡Ï Ì‡·Î˛‰‡Ú¸
ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡
Í‡˛ Ù‡È·Â‡. ÅÓÎÂÂ ÚÓÌÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË „Î‡ÁÓÏ ÌÂ ‚Ë‰ÂÌ, ÌÓ ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˜ÂÌ‡fl
ÔÓÎÓÒ‡ ËÏÂÂÚ ÔËÏÂÌÓ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ¯ËËÌÛ, Í‡Í Ë
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, Ë
ÓÌ‡ ÚÓÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.

Å˚Î‡ ËÁÏÂÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Û„ÓÈ ÍÛ„ÎÓÈ
ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË Ò ÓÚÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡-
ÏË, Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.

ÑÎfl ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ÙÓÚÓ-
ÌÓ‚ 8 Í˝Ç (‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ 1.55 

 

Å

 

) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸
ÍÛ„Î‡fl ÁÓÌÌ‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÔÂ‚ÓÈ ÁÓ-
Ì˚ 

 

r

 

1

 

 = 8.8 ÏÍÏ Ë ˜ËÒÎÓÏ ÁÓÌ 

 

N

 

 = 122. ÄÔÂÚÛ‡
˝ÚÓÈ ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË Ë ‡ÁÏÂ Í‡ÈÌÂÈ ÁÓÌ˚
‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 194 ÏÍÏ Ë 0.4 ÏÍÏ. éÌ‡ ÙÓ-
ÍÛÒËÛÂÚ ÔÎÓÒÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 8 Í˝Ç Ì‡ ‡Ò-

ÒÚÓflÌËË 

 

F

 

 = /

 

λ

 

 = 0.5 Ï. ë Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ‰Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ 

 

L

 

1

 

 = 15.06 Ï ÙÓÍÛÒÌÓÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ 

 

L

 

2

 

 = 0.517 Ï. ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë Ù‡È·Â‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË ÔÎÂÌÓÍ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÔËÍÒÂÎfl
0.354 Ë 0.885 ÏÍÏ. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÌÓ ËÁ-Á‡ ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÍÚÓÏ Ë ÔÎÂÌÍÓÈ ‡ÁÏÂ˚ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl, ‡ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌ-
Ì˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ Í‡flı ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ù‡È·Â‡
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍËÏ.

 

ÄÌ‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 
‡ÁÏÂ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡

 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ ÔÓ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ÓÚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÙÓÍÛÒ‡. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡
(ÔÓÎÌ‡fl ¯ËËÌ‡ Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ‚˚ÒÓÚ˚) ˝ÚÓ„Ó ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò‡ÁÛ ‰‡ÂÚ ‡ÁÏÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓÒÎÂ
‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl, ‡‚Ì˚È 

 

M

 

 = 

 

L

 

2

 

/

 

L

 

1

 

. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÎÂÌÍ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ˜ÂÌÂÌËÂ 

 

D

 

,
ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÓ„‡ËÙÏÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË.

r1
2

 

100 ÏÍÏ(‡) 100 ÏÍÏ(·)

 

êËÒ. 2.

 

 àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (‡), ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË, Ë Ù‡ÁÓ‚Ó-ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÂ (·) ·ÓÌÓ„Ó Ù‡È·Â‡ Ò ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚˚Ï fl‰ÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ‡ÒÒÚÓflÌËË. ùÌÂ„Ëfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÙÓÚÓÌÓ‚
12 Í˝Ç.

 

(‡) 100 ÏÍÏ50 ÏÍÏ (·)

 

êËÒ. 3.

 

 íÓ ÊÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ Ì‡ ËÒ. 2, ÌÓ ‰Îfl ˝ÌÂ„ËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÙÓÚÓÌÓ‚ 8 Í˝Ç.



 

4
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ëÌË„ËÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

 

I

 

R

 

 = exp(

 

α

 

D

 

 – 

 

β

 

),
‚ ÍÓÚÓÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ 

 

α

 

 Ë 

 

β

 

 ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ.

ÑÎfl ËÁ·ÂÊ‡ÌËfl ̋ ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ï˚ Ì‡˜ÌÂÏ ‡Ì‡-
ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ù‡È·Â‡, ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 3. ë ˝ÚÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ·˚ÎÓ ‚Áfl-
ÚÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ‚·ÎËÁË ÎÂ‚Ó„Ó Í‡fl,
ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÔÓ ‰Â‚flÚË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl ÓÚ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú˚ ‚ ÏËÍÓÌ‡ı (Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡ÁÏÂ‡ ÔËÍÒÂÎfl)
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 4. ç‡ ˝ÚÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ÂÒÚ¸ ‰‚‡
ÛÓ‚Ìfl ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl. èÂ‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ‚ÌÂ Ù‡È·Â‡. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl
Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÍË‚Û˛ Ò ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ, ˝ÚÓÏÛ ÛÓ‚Ì˛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Â‰ËÌË˜ÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸.
ÑÛ„ÓÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ˜ÂÌËfl, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ·ÓÂ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ·˚ÎË ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ 

 

α

 

 = 0.005 Ë 

 

β

 

 = 0.4. é˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎÂÌÍË Ë ÒÔÓÒÓ·‡ ÂÂ Ó·‡·ÓÚÍË, ÌÓ ÌÂ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÓÁËˆËË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ÚÓ-
ÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ̋ ÍÒ-
ÔÓÁËˆËË.

ç‡ ËÒ. 4 ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓ˜ÂÌÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÌË
‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚Ó„Ó fl‰‡ ÒÚÓ„Ó ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛. ùÚÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ ̋ ÍÒÔÓÁËˆËË, ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÌË Ù‡È·Â‡ ÔÓ˜Â-
ÌÂÌËÂ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸, Ú.Â. ‚˚ıÓ‰ËÚ
Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÔÎÂÌÍË. çÓ
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˝ÚÓ ÌÂÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ú‡Í Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ Í‡˛ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl.

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÙËÎflÏË
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ Ú‡ÌÒÔÓÚ‡
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡. ê‡ÒıÓ‰fl˘‡flÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÓÚ
ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÓÒË, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚ Ù‡È·Â‡ Ë
ˆÂÌÚ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡, ÏÓ‰ËÙËˆËÛÂÚÒfl Ù‡È·ÂÓÏ ‚
ÔË·ÎËÊÂÌËË „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÍË, Ú.Â. ÔÓÒÚÓ
ÛÏÌÓÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÙÛÌÍˆË˛ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ ‚Ë‰Â ˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌÚ˚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ Ò‰‚Ë„ Ù‡Á˚ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰˚ ËÁ-Á‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È Ò‰‚Ë„
Ù‡Á˚ Ì‡ ·ÓÌÓÏ ˆËÎËÌ‰Â ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 

 

t

 

 = 100 ÏÍÏ
‡‚ÂÌ 

 

∆ϕ

 

B

 

 = –28.513 ‡‰, ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

µ

 

B

 

t

 

 = 0.05. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡,
ÚÓ ‰Îfl ÌÂ„Ó Ì‡‰Ó ·‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Á‡
‚˚˜ÂÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl ·Ó‡, Ú‡Í Í‡Í ‚ÓÎ¸Ù‡Ï Á‡-
ÏÂ˘‡ÂÚ ·Ó. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á Ë ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ –32.744
‡‰ Ë 10. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ Ú‡ÌÒÔÓÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˜ÂÂÁ
‚ÓÁ‰Ûı ÏÂÊ‰Û Ù‡È·ÂÓÏ Ë ÔÎÂÌÍÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Ò‚ÂÚÍÓÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ò‡ÁÛ Á‡
Ù‡È·ÂÓÏ Ò ÔÓÔ‡„‡ÚÓÓÏ äËı„ÓÙÙ‡ ‚ Ô‡‡ÍÒË-
‡Î¸ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. ÑÂÚ‡ÎË ÚÂÓËË ËÁÎÓÊÂÌ˚,
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [12].

ç‡ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ‰Îfl
ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ ÚÓÈ ÊÂ Ó·Î‡ÒÚË, ˜ÚÓ Ë ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl, ÌÓ Ò ¯‡„ÓÏ 0.25 ÏÍÏ. àÁ
˝ÚÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÌflÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍÓ-
„ÂÂÌÚÌ‡fl „ÓÎÓ„‡ÏÏ‡ Ù‡È·Â‡ ËÏÂÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡
ÒÎÓÊÌ˚È ‚Ë‰. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ÓÒˆËÎÎflˆËÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ Í‡fl Ù‡È·Â‡
Ë ‡‚ÂÌ ÔËÏÂÌÓ 7 ÏÍÏ. èË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ Í‡fl
Ù‡È·Â‡ ÔÂËÓ‰ ÓÒˆËÎÎflˆËÈ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó „ÓÎÓ„‡Ï-
Ï˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸
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êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‚ ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ·ÓÌÓ„Ó Ù‡È·Â‡
‰Îfl ˝ÌÂ„ËË ÙÓÚÓÌÓ‚ 8 Í˝Ç.
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êËÒ. 5.

 

 éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌËË ·ÓÌÓ„Ó
Ù‡È·Â‡ ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÓÚ ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔË ˝ÌÂ„ËË ÙÓÚÓÌÓ‚ 8 Í˝Ç.
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5

 

‡ÁÏÂ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÂÌ¸ÍËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. ç‡ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ Ò‚ÂÚÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡
ËÒ. 5 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ, ËÏÂ˛˘ËÏ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÔÓÎÛ¯Ë-
ËÌÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ‡ÁÌ˚Ï ‡ÁÏÂ‡Ï ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡, ÔË˜ÂÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂÔÓÎË-
Ó‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÚÂ ÊÂ ÚÓ˜ÍË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸.

ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ¯ÂÒÚ¸ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (ÍÛ„Î˚Â Ï‡ÍÂ˚),
‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı
‡ÁÏÂÓ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÓÚ 150 ‰Ó 500 ÏÍÏ. àÁ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÍË‚˚ı ÎÂ„ÍÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
Ì˚È ‡ÁÏÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‡‚ÂÌ 325

 

 ± 

 

25 ÏÍÏ.

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔË ÙÓ-
ÍÛÒËÓ‚ÍÂ, ÚÓ Ò ÌËı ÚÓÊÂ ·˚ÎË ÒÌflÚ˚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-

Ì˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â ÍË‚ÓÈ ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. éÔÂ‰ÂÎflfl ÔÓÎÛ¯ËËÌÛ ÍË-
‚˚ı ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl Ë ‰ÂÎfl ÂÂ Ì‡ Ù‡ÍÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl

 

M

 

, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 360 ÏÍÏ. èÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÍË‚˚ı ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò Ì‡È-
‰ÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ 

 

α

 

, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‡ÁÏÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎ 320 ÏÍÏ, ˜ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Ù‡È·ÂÛ.

 

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ‡Á‰ÂÎ‡, ÏÂÚÓ‰ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÔflÏÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ ÔÎÂÌ-
ÍÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â„Ó ‡ÁÏÂÓ‚ ÌÂ Ú‡Í ÔÓÒÚ, Í‡Í
Í‡ÊÂÚÒfl Ì‡ ÔÂ‚˚È ‚Á„Îfl‰. èÓ˜ÂÌÂÌËÂ ÔÎÂÌÍË
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÎÓ„‡ËÙÏÛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, Ë,
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êËÒ. 6.

 

 ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÍË‚˚ÏË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl
‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ê‡ÁÏÂ˚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ ÏËÍÓÌ‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı.
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ëÌË„ËÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÏÂÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ó·‡
Ù‡ÍÚÓ‡ ‚ÌÓÒflÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÎÓÊÌÓÒÚË. ÇÓ-
ÔÂ‚˚ı, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ ÎÓ„‡ËÙ-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ËÏÂÂÚ ÔÓÎÛ¯ËËÌÛ, ÍÓÚÓ‡fl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÂÂ ‡„ÛÏÂÌÚ‡.
ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÔÂÂÔ‡‰Â ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl
ÏÓÊÌÓ ÌÂ ÛÎÓÊËÚ¸Òfl ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ
ÔÎÂÌÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂ‡ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
Ë ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‚˚Ë„˚¯Â ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÁËˆËÓÌÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı
‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ
[14]. ëËÚÛ‡ˆË˛ ÏÓÊÌÓ ÒÔ‡ÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÌËÁÍÓ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÎÓıÓ ÙÓÍÛÒË-
Û˛˘ËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÌÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ì‡‰Ó Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯Ó ÁÌ‡Ú¸ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ
ÓÔÚËÍË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÓÊÂÚ ÔÓÌ‡‰Ó·ËÚ¸Òfl Ï‡ÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÓÔÚËÍË Ì‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÛ˛ Í‡ÚËÌÛ.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ¯Ë-
ËÌ‡ ÍË‚ÓÈ ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl ÎË¯¸ Ì‡ 11% ÔÓˆÂÌÚÓ‚
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÓÎÛ¯ËËÌÛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. Ç Ò‚flÁË Ò
˝ÚËÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ú‡-
Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl. ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â „‡ÛÒ-
ÒÓ‚‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÔÓÒÚ. èÛÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Í ÙÛÌÍ-
ˆËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ 

 

x

 

 ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:

(1)

„‰Â 

 

D

 

(

 

x

 

) – ÔÓ˜ÂÌÂÌËÂ ÔÎÂÌÍË. èÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÍË-
‚ÓÈ 
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 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ ÔflÏ˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ

IR x( ) αD x( ) β–( )exp  ==

=  A a x/x0( )2–( )exp B, a+ 2,lg=

(2)

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÍË‚ÓÈ
ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl ‚ÒÂ„‰‡ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÍË‚ÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, Ú‡Í Í‡Í C ‚ÒÂ„‰‡ ·ÓÎ¸¯Â ‰‚Ûı. çÓ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎËÍ‡ ‡ÁÌËˆ‡ Ë ÓÚ
˜Â„Ó ÓÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ. í‡Í Í‡Í ÔÓ˜ÂÌÂÌËÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï, ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸, ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÏ‡fl ÔÓ˜ÂÌÂÌËÂÏ, ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂÂÚ ÓÚÎË˜Ì˚È ÓÚ
ÌÛÎfl ÙÓÌ, Ú.Â. ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ B = exp(–β)
‚ÒÂ„‰‡ ·ÓÎ¸¯Â ÌÛÎfl. ëÚÂÔÂÌ¸ Û¯ËÂÌËfl ÚÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÓÌ‡. É‡ÙËÍ ÙÛÌÍ-
ˆËË G(c) ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 7. èË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı c ËÏÂÂÏ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ G(c) = 1 + 0.18 c, ÌÓ
Ò ÓÒÚÓÏ c ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ Ô‡‡ÏÂÚ c ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÂÌ
Â‰ËÌËˆÂ, ˜ÚÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍË‚ÓÈ ÔÓ˜ÂÌÂ-
ÌËfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‚˚¯Â ÍË‚Û˛ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÍË‚ÓÈ
ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓÎÛ¯ËËÌÛ ÍË‚ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÔË Î˛·ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË c. ëÎÓÊÌÓÒÚ¸, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ̋ ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÍË‚ÓÈ ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl
‡‚ÂÌ:

(3)

Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌ ‚ÒÂ ‡‚ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÌÂËÁ-
‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ α.

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl „ÓÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl
Ù‡È·Â‡, ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl
Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰Îfl ÚÓ„Ó
˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔËÂÏÎÂÏÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êîîà („‡ÌÚ˚ 03–02–
16971, 03–02–17382, 04–02–17363, 05–02–16702).
Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ç.ç. äÓ˜Û„‡-
ÌÓ‚Û Á‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ ëà.
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Focusing of a Source and the Coherent Image of a Microscopic Object
in Conditions of Weak Spatial Coherence of Synchrotron Radiation Beam

A. A. Snigirev, V. G. Kohn, E. Kh. Mukhamedzhanov, I. I. Snigireva, 
A. G. Maevskiy, V. V. Kvardakov, M. V. Kovalchuk

Experimental results on measurement of the holographic (phase-contrast) image of a boric fiber (a boric cylin-
der of 100 microns in diameter with a tungsten core of 20 microns in diameter), and of the focusing of radiation
by Fresnel-zone plates with use of the Kurchatov source of synchrotron radiation are presented. By comparison
of the obtained hologram with theoretical calculation data a vertical size of the source, equal to 325 ± 25 mi-
crons, was determined. This value was also confirmed with measurement of a direct image of the source.


