
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÕÂÍËØ ÔÓÇÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÍÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆÂÄÎÇÐËâÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÒÕËÍÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ [1]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÑÒÕËÍË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ Ë
ÕÍÂÐÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2]). ºËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÜËÇÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÔÓÇÆ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ [3 ë 7]. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÕ-
ÓÖÆÐÇÐÑ, ÇÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÇÇ ÆÓÖÅÑÅÑ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÐËØ Ä
10 ë 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [8]), Ë ÓÂÊÆÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË.

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒÕËÍÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ (°¡) ÏÇÕÑÆ, ÑÔ-
ÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä ÐÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [9]. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ °¡ ÏÇÕÑÆÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
°¡ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ °¡ ÔËÅÐÂÎ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.

±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÑ×ËÎß ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ [9]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ-ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ. °ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [10,
11]). ¡ÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑ×ËÎß ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
°¡ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ.

1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ma Ë ms ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÊÂÐËÏÂáÜÖá ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ z > 0. ±ÖÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ: ma � m 0s � (1ÿ g)ms
(m 0s ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ; g � hcos yi ë
ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ y), Õ. Ç. Ä
ÔÓÇÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[12]. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÕÂÍÖá ÔÓÇÆÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ×ÓÑÐÕÑÏ (ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 f (t), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ tL) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛËØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Iri(z, t) Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
F(z, t). ±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z [12],

Iri�z; t� � I0 f �t� exp�ÿ�ma � ms�z�; (1)

Â ÄÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆË××ÖÊËË [12, 13]

q
qt
F�z; t� ÿDH 2F�z; t� � cmaF�z; t� � cS�z; t�; (2)
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ÅÆÇ c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ; D � c=(3m 0s) ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÔÄÇÕÂ [14]; S�z; t� ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑ-
ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [12] (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ma � m 0s
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ). ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÖÐÍÙËáF(z, t)
ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÓË z5 l � �
1=m 0s) Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ (mac)
ÿ1 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-

ÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (mactL � 1), ÕÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (2) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË [15]:ÿ

H 2 ÿ m 2
ef

�
F�z; t� � ÿ cS�z; t�

D
; (3)

ÅÆÇ m 2
ef � cma=D � 3mam

0
s. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâF(z, t) ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ S(z, t) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

F�z � ÿz0; t� � 0; (4)

S�z; t� � I0 f �t�d�zÿ z1�; (5)

ÅÆÇ z � ÿz0 ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ [16]; d(z) ë ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ¥ËÓÂÍÂ; z1 � l � ë ÅÎÖÃËÐÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆË××ÖÊÐÑÇ; z0 � Dl �; D ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ (n1) Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ (n2) ÔÓÇÆ. ´ÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÓË n1 � n2) ÆÂÇÕ D � 0:7104 [15]. £
ÔÎÖÚÂÇ n1 6� n2 ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ D ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
[17, 18]:

D � 2
3

�
1� R ef

1ÿ R ef

�
; (6)

ÅÆÇ

R ef � Rf � Rj

2ÿ Rf � Rj
(7)

ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ;

R f � 2
� p=2

0
RF�y� sin y cos ydy;

(8)

R j � 3
� p=2

0
RF�y� sin y cos2 ydy;

RF�y� � 1
2

�
n2 cos y2 ÿ n1 cos y
n2 cos y2 � n1 cos y

�2

� 1
2

�
n2 cos yÿ n1 cos y2
n2 cos y� n1 cos y2

�2

; 04y < yr; (9)

RF�y� � 1; yr 4y4
p
2

;

yr � arcsin (n1=n2) ë ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ;
y2 � arcsin�(n2=n1) sin y �.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (4) Ë Ô
ÖÚÇÕÑÏ (5) ÒÓË z5 z1 � l � ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�z; t� � cI0 f �t�
2m efD

exp�ÿm ef�zÿ z1��

�f1ÿ exp�ÿ2m ef�z0 � z1��g � I0 f �t� 3
2m ef l �

�fexp�m ef l
�� ÿ exp�ÿm ef l

��2D� 1��g exp�ÿm efz�: (10)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z5 l �

I�z; t� � I�z� f �t� � I0 f �t� exp�ÿ�ma � ms�z�

�F�z; t� � I0 f �t�h�z�; (11)

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ

h�z� � I�z�
I0
� exp�ÿ�ma � ms�z� �

3
2m ef l �

�fexp�m ef l
�� ÿ exp�ÿm ef l

��2D� 1��g exp�ÿm efz� (12)

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
z > l � ×ÖÐÍÙËâ h(z) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä (12)), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ma � m 0s ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ m ef � ms. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ m ef � �3ma(ma � m 0s��1=2 [19, 20] ÒÓË ma � m 0s ÄÞ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊË-
ÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. (3)).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ I(z, t) � I0 f (t)H(z), ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 04 z4 l � ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ H(z) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [19, 20]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ H(z) ËÏÇÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
z � 0, Â ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z � l �=2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâH(z) ÒÓË z5(1:5ÿ2)l �
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ h(z) (12), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ °¡
à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÊÄÖÍÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË àÕÂÒÂ ë ÓÂÔÚÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÓÂÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ, Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÐÇ ËÏÇÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâØ.
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±ÖÔÕß ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ (ma � m 0s)
Ë ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ L Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ a0,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÖ zL � mÿ1ef . ´ÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ Ë ÔÚËÕÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆ.1 ÆÎâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ (ÒÇÓÄÑÌ) ÚÂÔÕË ÊÂÆÂÚË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚÂÏË [9].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÓÇÆÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÔÄÇÕ,
ÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ r0 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ lopt : r0 � lopt. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÕÇÐ
ÏÇÅÂÅÇÓÙ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß lopt � lth � lac (lth Ë lac ë ÆÎË-
ÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐ), ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá
ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË- Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË-ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË äà××ÇÍÕËÄÐÞÏËã ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá cp, ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÄÖÍÂ c0, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ b, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá w. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ tth � 1=(m2efw) ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tL, ÕÑ ÆË××ÖÊËÇÌ ÕÇÒ-
ÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÚß.

±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (m efc0tL � 1) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ
I0 f (t)H(z) � I0tLd(t)H(z) � E0d(t)H(z), ÅÆÇ E0 ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (ÒÓË z � 0). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ [9, 21, 22], ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ

p
�
t � tÿ z

c0

�
� bc 20

2cp

�maE0
H�ÿc0t�; t<0
��1ÿN�=�1�N��H�c0t�; t>0

�
: (13)

©ÆÇÔß N ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂ-
áÜÇÌ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆ (ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ N � 1, ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÞ N� 1); (1ÿN)=(1�N) � Rac ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, °¡ ÔËÅÐÂÎ (13) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÖ ÔÉÂ-
ÕËâ Ë ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂ ÐÇÌ ÄÑÎÐÖ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ (ÒÓË N > 1)
ËÎË ÔÉÂÕËâ (ÒÓË N < 1). ±ÓË ÏÂÎÑÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏ m efc0�
tL 4 0:1 ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ tL. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß °¡ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÄÖÍÂ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (4ÿ 6)(m efc0)

ÿ1.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÒÑÎÖÚÇÐÑ

ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËË °¡ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá °¡ ÔËÅÐÂÎÂ pd(t), ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔÓÇÆÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ L, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß p(t) [9, 21]:

p�t� � pd�t� � od

� t

ÿ1
pd�x�dx; (14)

ÅÆÇ od � 2c0L=a
2
0 ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ

ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÂÄÐÂ L; a0 ë ÓÂÆËÖÔ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (13), ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ p(t<0)
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ
p Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ H ÔÄâÊÂÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ: z � ÿc0t. ±ÓË ÒÓâÏÑÌ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË °¡ ÔËÅÐÂÎÑÄ (Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ) [21, 22]
ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËØÑÆÖ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÇÏÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ p(t � 0) � 0 (ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ), Â ÒÓË ÉÇÔÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ p(t � 0) ËÏÇÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ [23], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÏËÐËÏÖÏÖ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË H(z) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ÒÓË z � 0. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0 ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ë ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
(14) ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÆÂÄÎÇÐËâ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ p(t < 0) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
p(z � ÿc0t > 0). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
(bc 20 =2cp)maE0, ÇÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ H(z) (ÔÏ. (13)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, °¡ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇ-ÕÂ, ÔÍÑÓÑ-
ÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z5 (1:5ÿ 2) l � ËÏÇÇÏ H(z) � h(z); Ë
ÒÑàÕÑÏÖ (ÔÏ. (12) Ë (13))

p�z� � bc 20
2cp

maE0
3

2m ef l �
fexp�m ef l

�� ÿ exp�ÿm ef l
��2D� 1��g

� exp�ÿm efz��
bc 20
4cp

m efE0fexp m ef l
��ÿ exp�ÿm ef l

��2D�1��g

� exp�ÿm efz��
bc 20
4cp

m efE0x�z�: (15)

¥Îâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ p(t < 0) � exp (m efc0t) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ m ef � (3mam

0
s)
1=2. ±Ñ

ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ (bc 20 =4cp)m efE0 ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇ-
ÐËá °¡ ÔËÅÐÂÎÂ x(z) Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ l � � 1=m 0s. ©ÐÂâ
m ef Ë l �, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ma Ë m 0s.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
°¡ ÔËÅÐÂÎÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÔÓÇÆ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ °¡ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÇ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ Ô ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ °¡ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ (ÓËÔ.1). ¥Îâ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1.06 ÏÍÏ) ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ 1 Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
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(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ tL � 10 ÐÔ). ¿ÐÇÓ-
ÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÏÑÅÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÇ-
ÕÑ×ËÎßÕÓÂÏË (ÐÂ ÓËÔ.1 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ë 70
Ï¥É. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÊÏÑÌ 2 ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß 3 (ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ) ÐÂÒÓÂÄÎâÎÂÔß ÐÂ
ÍáÄÇÕÖ 4 Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ L � 2 ÔÏ. ¬áÄÇÕÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÒßÇÊÑÒÓË-
ÇÏÐËÍÑÏ 5, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ±£¥¶-ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ
110 ÏÍÏ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [24]
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.03 ë 8 ®¤Ù; ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 13.5� 0.1 Ï£/±Â.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍáÄÇÕÂ ÊÂÍÓÞÄÂÎÂÔß ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ
6 (N � 0:1), Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÅÓÂÐËÙÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÂâ ÔÓÇÆÂ ë ÄÑÊÆÖØ âÄÎâÎÂÔß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
(N� 1). ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÖÚÍÂ
a0 � 2:6 ÔÏ. ¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ 7 ÑÕÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ 8 ÕËÒÂ
¶¬-2 ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ àÐÇÓÅËË Ë ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÒßÇÊÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÙË×-
ÓÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ 9 ÕËÒÂ Tektronix TDS-220 (ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ 100 ®¤Ù, ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË 1 ¤¤Ù).
³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ÔØÇÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË
ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 500
ÐÔ ë 10 ÏÍÔ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 2 ë 3 ±Â (ÒÓË ÖÔ-
ÓÇÆÐÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ 64-Ï ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ m ef Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1.5 ë 100 ÔÏë 1 ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ma > 0:05 ÔÏë 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ m ef ÕÑÎÜËÐÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ L Ë ÓÂÆËÖÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ a0 ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá L; a0 > m ef Ë m efc0tL � 1, ÕÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ °¡ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆ.1, 2.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÔÓÇÆ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÄÑÆÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (Bangs Lab. Inc., USA, ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ

r0 � 0:38 ÏÍÏ, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nV � 0:75%) Ë
ÄÊÄÇÔß ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiO2 Ä ÄÑÆÇ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ r0 < 1 ÏÍÏ, nV � 0:2ÿ 1:7%).

¥Îâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÕÇÑÓËË ®Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ [25] ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ m 0s �
16.2 ÔÏ ë 1 Ë ×ÂÍÕÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g � 0:782 (ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
r0, nV Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ n0 � 1:56
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.06 ÏÍÏ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÚËÕÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÑÆÞ (ma � 0:16 ÔÏ ë 1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.06
ÏÍÏ [26]), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.05 ÔÏ ë 1 Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ma � m 0s, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆ.1.

ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÓÇÆ ÔÚËÕÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÎâ
ÄÑÆÞ (n2 � 1:33, b � 1:82¬ë1, cp � 4:18¥É/(Å.¬), w � 1:43
�10ÿ3 ÔÏ2/Ô [26]); ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
Ä ÄÑÆÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
2.5.10ÿ2 ÔÏ ë 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ °¡ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 2 ÔÏ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÓÇÆÂØ c0 � (1:49� 0:01)�105 ÔÏ/Ô. £ÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ tth >
0.07 Ô, ÒÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊËâ ÕÇÒÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ °¡
à××ÇÍÕÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆ.2.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ °¡ ÏÇÕÑÆÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÎâ ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.¯Â ÓËÔ.2 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË °¡ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Dt ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ÂÊÞ ÔÉÂÕËâ Í ×ÂÊÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ:
1 ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË; 2 ë ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÐÂâ ÒÓËÊÏÂ; 3 ë ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß; 4 ë ÍáÄÇÕÂ Ô
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÑÌ; 5 ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏÐËÍ; 6 ë ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÂ; 7 ë ÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ; 8 ë ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ; 9 ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂ×; 10 ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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²ËÔ.2. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆÂÄÎÇÐËâ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ:
1 ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ; 2 ë ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËâ.
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ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎß ÆÂ-
ÄÎÇÐËâ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ z > c0Dt=2 � 0:03 ÔÏ.

±Ñ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ °¡
ÔËÅÐÂÎÂ p(t < 0) � exp (m efc0t) (ÓËÔ.2, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÂÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ) ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇ-
ÕÂ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË m ef � 2:80� 0:03 ÔÏ ë 1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ m ef ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛÖÏÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ p(t) Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1% (ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ).
±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ma �
0.16 ÔÏë 1 Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ m ef ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ m 0s � m2ef=3ma � 16:3� 0:3
ÔÏ ë 1, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ 2% ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÌ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ÕÇÑÓËË ®Ë (ÔÏ. ÓÂÊÆ.3). ±Ñ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏ ma Ë m 0s ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ h(z) Ä
ÔÖÔÒÇÐÊËË (ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ë ÄÑÊÆÖØ D � 1:66, ÔÏ.
(6) ë (9)). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.3. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË z > l � � 1=m 0s � 0:06 ÔÏ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ p(z), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ (bc 20 =2cp)maE0

(ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË E0 � 0:95 Ï¥É/ÔÏ2). ±Ñ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ p(z) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒßÇÊÑÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1% (ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3% Ë
ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ p(z)).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °¡ ÏÇÕÑÆÂ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÆÂÄÎÇÐËâ °¡ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÊÄÇÔË ÚÂÔÕËÙ
TiO2 Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ nV � 0:2ÿ 1:7%.
¯Â ÓËÔ.4,Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆÂÄÎÇÐËâ °¡ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑ ÄÊÄÇÔË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0.3%
ÒÓË ÉÇÔÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ). ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË t � 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓËØÑÆÖ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0 ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, p(t > 0) ë ÔËÅÐÂÎ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (Rac � 0:81). ±Ñ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË ×ÓÑÐÕÂ p(t < 0) ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍ-
ÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ m ef � 4:09� 0:04 ÔÏ ë 1. ¯Â ÓËÔ.4,Ã ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÑ×ËÎß ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ °¡
ÔËÅÐÂÎÂ x(z) � p(z)=�(bc 20 =4cp)m efE0� (E0 � 1:57 Ï¥É/ÔÏ2).
±Ñ ×ÖÐÍÙËË x(z) Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÇÇ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ (ÔÏ. (15)), ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ l � � (3:15�
0.09).10ÿ2 ÔÏ (ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÊÄÇÔß ë ÍÄÂÓÙ D � 0:689). ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÄÊÄÇÔË ÚÂÔÕËÙ TiO2 Ä ÄÑÆÇ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
m 0s � 1=l � � 31:7� 0:87 ÔÏ ë 1 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ma � m2ef l

�=3 � (1:76� 0:06)�10ÿ1 ÔÏ ë 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ma
� m 0s, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆ.1, 2 ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÊÄÇÔË ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ. ±ÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ m 0s Ë ma ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ m ef Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
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²ËÔ.3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÆ-
ÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ: ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (12) ÒÓË m ef � 2:8 ÔÏë 1, l � � 6:13 �10ÿ2 ÔÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ �bc 20�
(2cp)

ÿ1)�maE0 (ÕÑÚÍË).

0

15

30

p (±Â)

45

ë 5 ë 4 ë 3 ë 2 ë 1 0 1 2 t (ÏÍÔ)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 z (ÔÏ)

0.10

0.20

0.30

p 0

Â

Ã

²ËÔ.4. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆÂÄÎÇÐËâ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ p ÄÑ ÄÊÄÇÔË ÚÂÔÕËÙ
TiO2 Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÉÇÔÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÕÑÚÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ) (Â) Ë ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ p 0 °¡ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ (bc 20 =4cp)m efE0 ÒÓË
m ef � 4:09 cÏë 1, l � � 3:15�10ÿ2 (ÕÑÚÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ë ÂÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÇÌ x(z) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15)) (Ã).
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²ËÔ.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔ-
ÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÄÊÄÇÔË ÚÂÔÕËÙ TiO2 Ä ÄÑÆÇ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ (ÕÑÚÍË) Ë ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).

3 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.29, å3
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°¡ ÔËÅÐÂÎÂ p(z). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, °¡ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 2.5 ë 3%.

¥Îâ ÄÊÄÇÔË ÚÂÔÕËÙ TiO2 Ä ÄÑÆÇ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ
nV � 0:2ÿ 1:7%) °¡ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ m ef ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ nV. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß m2ef (nV), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ m ef � n

1=2
V Ä ÑÃÎÂ-

ÔÕË ma � m 0s. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ m 0s � nV Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ nV < 2% ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ m 0s ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

£ÞÄÑÆÞ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ °¡ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ. ³ÑÊÆÂÐ-
ÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÓâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1.5 ë
100 ÔÏë 1 ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ 0.05 ÔÏ ë 1.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×Ë-
Îá ÆÂÄÎÇÐËâ °¡ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇ-
ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.ªÊ-
ÏÇÓÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ë
ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÄÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆ. ¥Îâ
ÔÓÇÆÞ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË 2%
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ®Ë.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
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A.A.Karabutov, I.M.Pelivanov, N.B.Podymova, S.E.Skipetrov. Deter-
mination of the optical characteristics of turbid media by the laser opto-
acoustic method.

A method, based on the optoacoustic effect for determination of the
spatial distribution of the light intensity in turbid media and of the
optical characteristics of such media was proposed (and implemented
experimentally). A temporal profile of the pressure of a thermo-optically
excited acoustic pulse was found to be governed by the absorption
coefficient and by the spatial distribution of the light intensity in the
investigated medium. The absorption coefficient and the reduced light-
scattering coefficient of model turbid water-like media were measured
by the optoacoustic method. The results of a direct determination of the
spatial light-intensity distribution agreed with a theoretical calculation
made in the diffusion approximation.

220 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 29, å 3, ÆÇÍÂÃÓß 1999 ¡.¡.¬ÂÓÂÃÖÕÑÄ, ª.®.±ÇÎËÄÂÐÑÄ, ¯.¢.±ÑÆÞÏÑÄÂ, ³.¦.³ÍËÒÇÕÓÑÄ


