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�¡ ÔËË¥±É¥ μ¸² ¡²¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° μ¸¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢ É·Ê¡¥ ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ¢μ§¤ÊÌμ³

ˆ§³¥·¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò σ (¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö) Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´ÒÌ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° μ¸¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¶·¨ ¥£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¢  É-
³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ σ¢,   É ±¦¥ ¨ ¢ É·Ê¡¥ σÉ ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ¢μ§¤ÊÌμ³ ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨
¶·μ§· Î´Ò³¨ § £²ÊÏ± ³¨ ´  ±μ´Í Ì. �¡´ ·Ê¦¥´ ÔËË¥±É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ-
 Í¨μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ²ÊÎ  ¢ É·Ê¡¥: μÉ´μÏ¥´¨¥ σÉ/σ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¸
¶·μ°¤¥´´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, σÉ/σ¢ = 8 · 10−3 ´  ¤²¨´¥ 68 ³.


 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.	. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

	·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Batusov V.Yu. et al. P13-2009-186
On the Effect of Laser Beam Axis Space Fluctuation Attenuation
when Beam Propagation in Atmospheric Air Filled Tube

The rms values of the laser ray space �uctuation when propagating in an at-
mospheric air σa and inside an atmospheric air ˇlled tube covered at its ends by
transparent stoppers σt were measured. An effect of �uctuation decrease inside a
tube was found: the σt/σa ratio signiˇcantly falls down with a beam passed distance.
In particular σt/σa = 8 · 10−3 is at 68 m distance.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

	·¨ ¸μμ·Ê¦¥´¨¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì
Ê¸É ´μ¢μ± ÉÔ¢´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  (Ê¸±μ·¨É¥²¨, ±μ²² °¤¥·Ò, ¤¥É¥±Éμ·Ò) ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³  ¢Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ± ± ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ®¢Ò¸É· ¨¢ ´¨¨¯ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, É ± ¨ ¢ ¨Ì Õ¸É¨·μ¢±¥ ¢ on-line-·¥¦¨³¥ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. „²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì § ¤ Î
´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¸É ¡¨²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´ Ö ±μμ·¤¨´ É´ Ö μ¸Ó, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μÉμ-
·μ° ¢μ§³μ¦´Ò ¢¸¥ É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ Õ¸É¨·μ¢±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±μ° μ¸¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ²ÊÎ ² §¥· .

	·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓ σ(L) ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ μ¸¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  · ¸É¥É ¸
¤²¨´μ° ¥£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö L. �Éμ ·¥§±μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¥£μ ³¥É·μ-
²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.

	·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¸´¨¦¥´¨Ö σ(L) ¶·¥¤²μ¦¥´ 
¢ · ¡μÉ¥ [1]. ‚ ´¥° ¸μμ¡Ð ¥É¸Ö μ¡ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ³ ÔËË¥±É¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö σ(L): Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨
² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¢´ÊÉ·¨ ¶μ²μ° É·Ê¡Ò ¤²¨´μ° 10 ³ ¢¥²¨Î¨´  σÉ(L)
¸´¨§¨² ¸Ó ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ σ¢(L) ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢
¢μ§¤ÊÌ¥ ¡¥§ É·Ê¡Ò.

‚ [2]  ¢Éμ·Ò Ê± § ²¨ ´  ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¸¢Ö§Ó ´ ¡²Õ¤¥´´μ£μ ÔËË¥±É  ¸ Ê¸É -
´μ¢²¥´´Ò³ Ë ±Éμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢ É·Ê¡¥ ¸ÉμÖÎ¥° §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò, ¨´¤ÊÍ¨-
·μ¢ ´´μ° Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò³ §¢Ê±μ¢Ò³ ÏÊ³μ³ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.∗

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ´ 
¤²¨´ Ì ¤μ 68 ³. 	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ·¥§Ê²ÓÉ É [1]
¤²Ö 10 ³ ¨ ¶μ± § ²¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò° ·μ¸É μÉ±·ÒÉμ£μ ÔËË¥±É : Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö σ¢(L)/σÉ(L) ¸ ¤²¨´μ° L. Š ± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö  ¢Éμ· ³, ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥
³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ´μ¢ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ μ¸´μ¢Ê ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ² §¥·´μ° ³¥É·μ²μ£¨¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ-
´¨°.

∗�¢Éμ·Ò ¶² ´¨·ÊÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¡μ²¥¥ ¤μ± § É¥²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¢²¨Ö´¨¨ ¸ÉμÖÎ¨Ì §¢Ê±μ¢ÒÌ ¢μ²´ ´  ¸É ¡¨²¨§ Í¨Õ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢
§ ±·ÒÉμ° É·Ê¡¥.
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1. �Š‘�…�ˆŒ…�’

‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ê¸É ´μ¢± , ¸Ì¥³  ±μÉμ·μ° ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 1.

	μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö L ²ÊÎ ² §¥·  ¸μ¢³¥Ð ²¸Ö ¸ Í¥´É·μ³ ¤Ê ´É-
´μ£μ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±  „”	 [3]. ‘¨£´ ²Ò 1 ¨ 2 ¸ „”	 ¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ¢ ¤¢  ± ´ ² 
24-¡¨É´μ£μ �–	 ¨ ¶μ¸²¥ μÍ¨Ë·μ¢±¨ § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕ-
É¥· 	Š. �±¸¶¥·¨³¥´É ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ¸ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ° ¢¥´É¨²Ö-
Í¨¥°. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤²¨´Ò · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ Ö ¶·¨§³ , ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2

	μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·¨§³Ò ²ÊÎ · ¸¶·μ¸É· ´Ö²¸Ö ¶μ ¶ÊÉ¨, ´¥ ¸μ¢¶ ¤ Õ-
Ð¥³Ê ¸ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò³.

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¤¨ ³¥É· ¶ÖÉ´  ¢
μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° Ê¸É ´μ¢±¥, ´ Î¨´ Ö ¸ ¤²¨´Ò L = 20 ³, ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨² · §³¥· „”	.
�Éμ ¸´¨¦ ²μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ „”	 ± ¸³¥Ð¥´¨Õ ²ÊÎ  ¨ ¢¥²μ ± Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ σ(L).
„ ´´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ± Ê¸É· ´¥´ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ´ ¸ ¤±¨ (·¨¸. 3),
±μÉμ· Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ²  ´ Î ²Ó´Ò° ¤¨ ³¥É· ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ ±μ²²¨³¨·μ¢ ²  ¥£μ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ¤²¨´ Ì L > 20 ³.

‚ ÔÉμ° ¸Ì¥³¥ ²ÊÎ ² §¥· , ¶·μ°¤Ö Î¥·¥§ ±μ²²¨³ Éμ·, Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ²¸Ö ´  ¶μ-
²μ¢¨´´μ° ¤²¨´¥ ¨ ¶μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö ¢ ¶·¨§³¥ · ¸Ï¨·Ö²¸Ö ¤μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ
¤¨ ³¥É·  D = 1 ¸³.


¨¸. 1. 	·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ σ(L) ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ 


¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¤²¨´ Ì ¡μ²¥¥ 50 ³ ¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤¥
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	μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨ ³¥É· ²ÊÎ  ¨§³¥´Ö²¸Ö ¸ ¤²¨´μ°, Éμ ¶·¨ ± ¦¤μ³ ¨§³¥·¥-
´¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ± ²¨¡·μ¢±¨: „”	 ¸³¥Ð ²¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ μ¸¨ ²ÊÎ  ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ³¨±·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´¥·  ´  ¨§¢¥¸É´μ¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ (ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ±0,3 ³±³).

Š ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ²ÊÎ  ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥. 	μ-
§¨Í¨μ´¥· ¸ § ±·¥¶²¥´´Ò³ ´  ´¥³ ËμÉμ¶·¨¥³´Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö
£·Ê¡μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±·¥¶¥¦  É ±, ÎÉμ¡Ò Í¥´É· „”	 ¢¨§Ê ²Ó´μ ¸μ-
¢³¥¸É¨²¸Ö ¸ ² §¥·´Ò³ ²ÊÎμ³. 	·¨ ÔÉμ³ ¤Ê ´É´Ò° ËμÉμ¶·¨¥³´¨± · ¸¶μ² £ ²¸Ö
¢ μ·¨¥´É Í¨¨ ®¢¢¥·Ì-¢´¨§¯ (·¨¸. 1).

‡ É¥³ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ �–	 ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¨£-
´ ² . �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÖÉ´  ² §¥·´μ£μ
²ÊÎ  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¨´¨¨ · §¤¥²  ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ¢. 	·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶μ§¨Í¨μ-
´¥·  ²¨´¨Ö · §¤¥²  „”	 ¸μ¢³¥Ð ² ¸Ó ¸ Í¥´É·μ³ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ . 	·¨ ÔÉμ³
¢¥²¨Î¨´Ò ¸¨£´ ²μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ �–	, ¢Ò· ¢´¨¢ ²¨¸Ó (U1 ≈ U2). „ ²¥¥
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö § ¶¨¸Ó ¸¨£´ ²μ¢ U1, U2 ´  	Š. ‚μ ¢·¥³Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ±· É±μ¢·¥³¥´´μ¥ É¥¸Éμ¢μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ (± ²¨¡·μ¢± ) ³¨±·μ-
³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¢¨´Éμ³ ¤Ê ´É´μ£μ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ² §¥·´μ£μ
²ÊÎ . ’¨¶¨Î´Ò° ¢¨¤ § ¶¨¸ ´´μ£μ ¸¨£´ ²  U1−U2 ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¸³¥Ð¥-
´¨¥³ „”	 ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ Δ = 50 ³±³ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 4. ‘¨£´ ² § ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö
¢ É¥±¸Éμ¢Ò° Ë °² ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° μ¡· ¡μÉ±¨.

	·¨ Ê¸²μ¢¨¨ Δ � Dl, £¤¥ Dl Å ¤¨ ³¥É· ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢ ÉμÎ±¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö, ¸· ¢´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Δ = 50 ³±³ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° · §¡ ² ´¸  (U1 − U2)A −
(U1 − U2)B ¶μ§¢μ²¨²μ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ¶μ± § ´¨Ö „”	 ¨§ ³‚ ¢ ³±³.

ƒ¨¸Éμ£· ³³Ò ´  ·¨¸. 5 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ÊÎ ¸É± ³ � ¨ ‚, ¸¶·μ¥Í¨·μ¢ ´-
´Ò³ ´  ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ μ¸Ó £· Ë¨±  (·¨¸. 4). ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö
σA = 9,5 ³‚ ¨ σ‚ = 9,4 ³‚ ¡²¨§±¨, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ¸É ¡¨²Ó´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨
ËμÉμ¶·¨¥³´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¥£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¨§³¥·¥´¨Ö.
‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ± ²¨¡·μ¢±¨ ´  ·¨¸. 4 §´ Î¥´¨Ö σ ´  ¤²¨´¥ 34 ³
¢ § ±·ÒÉμ° É·Ê¡¥ ¸μ¸É ¢¨²¨ σA = 0,83 ³±³ ¨ σB = 0,82 ³±³.


¨¸. 3. Šμ²²¨³¨·μ¢ ´¨¥ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¤²¨´ Ì ¡μ²¥¥
50 ³
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¨¸. 4. ‡ ¶¨¸Ó ®¶μ²μ¦¥´¨Ö¯ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ´  ¤Ê ´É´μ³ ËμÉμ¶·¨¥³´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥
¶μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö 34 ³ ¢ § ±·ÒÉμ° μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¸É¥±² ³¨ É·Ê¡¥; ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ Δ = 50 ³±³


¨¸. 5. ƒ¨¸Éμ£· ³³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ²¨´¨° A ( ) ¨ B (¡) ´  ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ
μ¸Ó ·¨¸. 4
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	μ¤μ¡´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ ´  · §²¨Î´ÒÌ ¤²¨´ Ì · ¸¶·μ¸É· ´¥-
´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò σ(L).

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ¤¨´ É¨¶ ² §¥·  Å Diod Lablaser VLM2: ³μÐ´μ¸ÉÓ ² §¥· 
P = 1 ³‚É; ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö λ = 0,65 ³±³.

‚μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° ² §¥· § ±·¥¶²Ö²¸Ö ¢ Éμ²¸Éμ° ² ÉÊ´´μ° É·Ê¡¥ ¤²Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ§¤ÊÌ . ’·Ê¡  Ë¨±-
¸¨·μ¢ ² ¸Ó ´  ¶μ¤¸É ¢±¥ ´  ¢Ò¸μÉ¥ 2 ³ μÉ ¶μ² . „Ê ´É´Ò° ËμÉμ¶·¨¥³´¨±
§ ±·¥¶²Ö²¸Ö ´  ÔÉμ³ ¦¥ Ê·μ¢´¥.

�Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ 
¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤¥:  ) ¡¥§ ±μ²²¨³ Éμ· , ¡¥§ É·Ê¡Ò, L = 0−50 ³; ¡) ¸ ±μ²-
²¨³ Éμ·μ³, ¡¥§ É·Ê¡Ò, L = 0−100 ³; ¢) ¸ ±μ²²¨³ Éμ·μ³, ¢ § ±·ÒÉμ° É·Ê¡¥,
L = 0−68 ³.

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡¥§ ±μ²²¨³ Éμ· , ¡¥§ É·Ê¡Ò, L = 0−50 ³ (·¨¸. 2). ‚ÒÌμ¤´μ°
¤¨ ³¥É· ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¸μ¸É ¢²Ö² 5 ³³, Ê£μ² · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ ¶ ¸¶μ·É´Ò³
¤ ´´Ò³ Å θ � 5 · 10−4 · ¤. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¤¨ -
³¥É· ²ÊÎ  ´¥ ¤μ²¦¥´ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¤¨ ³¥É· „”	) ² §¥·´Ò° ²ÊÎ
¢μ§³μ¦´μ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ´¥ ¡μ²¥¥ 50 ³.

‚¥²¨Î¨´Ò σ(L) ¨§³¥·¥´Ò ´  ¤²¨´ Ì 0Ä34 ³ ¸μ ¸·¥¤´¨³ Ï £μ³ 2,5 ³ ¨
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ´  ¤²¨´¥ 50 ³. 
¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6.
	·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  t = 2,5 ¸.

‡´ Î¥´¨¥ σ(10 ³) ¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤¥ ¡¥§ É·Ê¡Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
¢¥²¨Î¨´μ°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° · ´¥¥ ¢ [2]; ÔÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´ ³¨ ± ± ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ±μ²²¨³ Éμ·μ³, ¡¥§ É·Ê¡Ò, L = 0−100 ³ (·¨¸. 3). �¸´μ¢-
´μ° § ¤ Î¥° ÔÉμ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ σ(L) ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
¤²¨´ Ì, Î¥³ ¢ · ¡μÉ¥ [1], μ£· ´¨Î¥´´μ° ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ L � 9 ³.


¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 7
„μ¡ ¢²¥´¨¥ ±μ²²¨³ Éμ·  ¸´Ö²μ μ£· ´¨Î¥´¨¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ £¥μ³¥É·¨¥°

Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¤²¨´μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¶μ³¥Ð¥´¨Ö, ¨ ¶μ§¢μ²¨²μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤²¨´ Ì. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¨¸. 6 ¨ 7 ¶μ± §Ò¢ ¥É: ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
±μ²²¨³ Éμ·  ´¥ ¨§³¥´¨²μ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σ μÉ
L. ’¥¶¥·Ó ¤ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 7, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¡¥§ É·Ê¡Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸ É·Ê¡μ°.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ±μ²²¨³ Éμ·μ³, ²ÊÎ ¢ § ±·ÒÉμ° É·Ê¡¥, L = 0−68 ³ (·¨¸. 3).
ƒ² ¢´μ° § ¤ Î¥° ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´ÊÕ Í¥²Ó ¤ ´´μ° · -
¡μÉÒ, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ¢ [2] ÔË-
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¨¸. 6. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ σ(L) ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¸¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ 
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·μ°¤¥´´μ£μ ²ÊÎμ³ ¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤¥; ±μ²²¨³ Éμ· ´¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö


¨¸. 7. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ σ(L) ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¸¨ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ 
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·μ°¤¥´´μ£μ ²ÊÎμ³ ¢ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤¥; ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ´ ¸ ¤± -±μ²²¨³ Éμ· ¨ ¶μ¢μ·μÉ´ Ö ¶·¨§³ 
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¨¸. 8. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ § ±·ÒÉμ° É·Ê¡Ò

Ë¥±É  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ² §¥·´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì
¤²¨´ Ì.

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [1] ¨§³¥·¥´¨Ö σ(L) ¤²Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥
¶·¨ L � 9 ³ μ¡´ ·Ê¦¨²¨, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É·Ê¡Ò ¸ μÉ±·ÒÉÒ³¨ ±μ´Í ³¨
¸´¨¦ ¥É §´ Î¥´¨¥ σ.

�É²¨Î¨¥ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸μ¸ÉμÖ²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ´  ±μ´-
Í Ì É·Ê¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢¸É·μ¥´´Ò¥ ¸É¥±²Ö´´Ò¥ μ±´  (·¨¸. 8).

’·Ê¡  ¤²¨´μ° L = 34 ³ · §³¥Ð ² ¸Ó ´  ®ÉμÎ¥Î´ÒÌ¯ μ¶μ· Ì ¸ Ï £μ³
2Ä3 ³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ¢μ·μÉ´μ° ¶·¨§³Ò, ± ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥,


¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σÉ(L) μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·μ°¤¥´´μ£μ ² §¥·´Ò³ ²ÊÎμ³ ¢ § ±·ÒÉμ°
É·Ê¡¥; ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ´ ¸ ¤± -±μ²²¨³ Éμ· ¨ ¶μ¢μ·μÉ´ Ö ¶·¨§³ 
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¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ®Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö¯ R(L) μÉ ¤²¨´Ò · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ 

¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´  ¤²¨´ Ì ¤μ 68 ³. �  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ σ μÉ ¤²¨´Ò · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ .

�¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ¢ [1] ÔËË¥±É §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¸´¨¦¥´¨Ö σÉ(L) ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö ²ÊÎ  Î¥·¥§ § ±·ÒÉÊÕ É·Ê¡Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ σ¢(L) ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨
¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¡¥§ É·Ê¡Ò ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ. 	·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ (´¥ μÎ¥¢¨¤´μ° apriori) Ö¢²Ö¥É¸Ö
Éμ, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ®Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö¯ R(L) = σ¢/σÉ ¢μ§· ¸É ¥É ¸
· ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¨ ´  ¤²¨´¥ L = 68 ³ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
R(68) = 124 ± 20 (·¨¸. 10).

‚›‚�„›

�¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ¢ [1] ÔËË¥±É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° μ¸¨
² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¶·¨ ¥£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¢ É·Ê¡¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ É ±¦¥ ¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ (¤μ 68 ³).

“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ · ¸É¥É ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³,
¤μ¸É¨£ Ö ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò R(68 ³) = 125.

�Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ (²¨´¥°´μ¸ÉÓ) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ · ´¥¥ ´¥ μÉ³¥-
Î ¢ÏÊÕ¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  σ¢(L) μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö L ¶·¨ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨¨ ¥£μ ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ (¡¥§ É·Ê¡Ò).
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Ÿ¢²¥´¨¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¢ § -
±·ÒÉμ° É·Ê¡¥ ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¢
¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î Ì, ³μ¦¥É, ± ± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ¸²Ê¦¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±μ° μ¸´μ-
¢μ° ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ² §¥·´μ° ³¥É·μ²μ£¨¨
¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨°.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ Š. ‹ ¸¥·Ê §  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´ÊÕ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ Í¥´´Ò¥ ¸μ¢¥ÉÒ.
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