
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ YAG:Nd 3� Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l1 � 1:32 ÏÍÏ Ë l2 � 1:06 ÏÍÏ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÄÖØ-
ÙÄÇÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ¬±¥. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÍÂÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÄÖØÙÄÇÕ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÊ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ¬±¥.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÆÄÖØÙÄÇÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞÏË), ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇ-
ÕÑÆËÍË [1 ë 8], Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [9]. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÄÖØ-
ÙÄÇÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËØ
ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÉÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÇÓß Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË [10].

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
l1 � 1:32 ÏÍÏ Ë l2 � 1:06 ÏÍÏ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ YAG:Nd3�

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ [11 ë 15]. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Í ÒÑÕÇÓâÏ ÐÂ ÎáÃÑÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÃÎËÊ-
ÍÖá Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÙÄÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [9].

£ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖ-
ÇÕÔâ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ YAG:Nd3� Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ.

1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÂ

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
(ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË) ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ

ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ. ²ÂÐÇÇ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÂØ [16], ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ë ÙÇÐÕÓÂØ
ÑÍÓÂÔÍË [7].

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÑÆ ÎÖÚÇÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎÖÚÇÌ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÚÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l1 Ë l2 ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÕÑ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ yin àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÓÇÊÂÐÐÖá ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ,
ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ yin ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l2. µÅ-
ÎÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ y1, y2 ÆÄÖØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ y1;2 � arcsin (n1;2 sin yin), ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÖÅÎÑÄ Dy1;2 � arcsin (n1 sin yin)ÿ arcsin (n2�
sin yin). ©ÆÇÔß n1; n2 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÒÖÚÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ (ÕÑÚÐÇÇ, ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÔË) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÊÇÓÍÂÎÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÐÇÒÑÎÐÑ-
ÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐ-
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²ËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÏ:
1 ë ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ; 2 ë ÄÞØÑÆÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 3 ë ÄØÑÆÐÑÇ
ÆËØÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 4 ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÍÂÚÍË; 5 ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ; 6 ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓËÊÏÂ.



ÕÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍ-
ÓÞÕËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÓÇÉËÏ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [7, 14 ë 16].

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÎÂÊÇÓÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ:

ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (àÕÑ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ ÓÇ-
ÉËÏÇ);

ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÓÖÅÑÌ) ÏÑÆÞ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ,
Õ. Ç. ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ (àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ);

ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ;

ë ÑÃÂ ÍÂÐÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔØÇÏÇ, ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

¦ÔÎË ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, ÕÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÍÂÐÂÎ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÙÇÎÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Fi, ÅÆÇ i � 1, 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

fi�r� �
Fi
��Ui�r�

��2�
V

��Ui�r�
��2dV ; (1)

ÅÆÇ
��Ui�r�

�� ë ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
i-Ì ÏÑÆÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; V ë ÑÃÝÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

dFi

dt
� ÿFi

tf
�
�
V
DNi�r�Di

Fi
��Ui�r�

��2�
V

��Ui�r�
��2dV dV ; (2)

ÅÆÇ DNi�r� ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ i-ÅÑ ÍÂ-
ÐÂÎÂ; Di � csinti =ni; sinti ë ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ i-ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; ni ë ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ i-ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ;
tf ë ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂ-
ÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

d
dt

DN1;2�r� � Rpump�r� ÿ DN1;2�r�
T1

ÿD1;2DN0�r�

� F1;2
��U1;2�r�

��2�
V

��U1;2�r�
��2dV ÿD2;1DN0�r�

F2;1
��U2;1�r�

��2�
V

��U2;1�r�
��2dV ; (3)

ÅÆÇ T1 ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË;

Rpump�r� �Wpump

��Upump�r�
��2�

V

��Upump�r�
��2dV

ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË; Wpump ë ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË;
Upump�r� ë ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË;

DN0�r� � Rpump�r�T1 �WpumpT1

��Upump�r�
��2�

V

��Upump�r�
��2dV (4)

ë cÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË. £ÄÇ-
ÆÇÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ) ÖÔËÎÇÐËâ

W for
i � Di

�
V
DNi�r�

��Ui�r�
��2dV�

V

��Ui�r�
��2dV

Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) Í ÄËÆÖ

dFi

dt
� ÿFi

tf
� FiW for

i : (5)

µÏÐÑÉËÄ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (3) ÐÂ Di

��Ui�r�
��2� �

V

��Ui�r�
��2dV, ÒÑÆ-

ÔÕÂÄËÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dW for
i

dt
�WpumpDi

�
V

��Upump�r�
��2��Ui�r�

��2dV�
V

��Upump�r�
��2dV �

V

��Ui�r�
��2dV ÿ

W for
i

T1

ÿ WpumpD 2
i T1Fi

�
V

��Upump�r�
��2��Ui�r�

��4dV�
V

��Upump�r�
��2dV� �

V

��Ui�r�
��2dV�2

(6)ÿ WpumpDiDjT1Fj

�

�
V

��Upump�r�
��2��Ui�r�

��2��Uj�r�
��2dV�

V

��Upump�r�
��2dV �

V

��Ui�r�
��2dV �

V

��Uj�r�
��2dV .

£ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ)
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: ÄÓÇÏâ t � t=T1; ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß

Ii � Fi=F0;

ÅÆÇ

F0 �

�
V

��Upump�r�
��2��Ui�r�

��2dV
T1Di

;

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâmi � tfW for
i ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ G � T1=tf;

ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË

ai � T1tfWpump
Di

V dif
i

;

ÅÆe

¥ÄÖØÙÄÇÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ 779



V dif
i �

�
V

��Upump�r�
��2dV �

V

��Ui�r�
��2dV�

V

��Upump�r�
��2��Ui�r�

��2dV ;

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

xii �

�
V

��Upump�r�
��2jUi�r�

��4dV�
V

��Ui�r�
��2dV ;

xij �
Dj

Di

�
V

��Upump�r�
��2��Ui�r�

��2��Uj�r�
��2dV�

V

��Uj�r�
��2dV :

£ ÐÑÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), (6) ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

dIi
dt
� �mi ÿ 1�IiG;

(7)

dmi

dt
� ai ÿmi�1� xiiIi � xijIj�:

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (7) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ËÏÇáÕ ÄËÆ

mi � 1; Ii �
xjj�ai ÿ 1� ÿ xij��aj ÿ 1�

xiixjj ÿ xijxji
: (8)

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËe ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÇÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÔÂÏÑÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË xii Ë xij. ¥ÄÖØÍÂÐÂÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÇÇ ÒÓË ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÍÂÐÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ xij.

£ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓÇ (ÓËÔ.1) ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÔÎÂ-
ÃÎÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÇ. ±ÇÓÇÏÇÜÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ.
¹ÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÐË ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÐÂÎÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÒâÕÐÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂ-
ÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ
w1;2 � 0:3 ÏÏ, a � 0:11 ÏÏ (w1;2 ë ÆËÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆ ÆÄÖØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ; a ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË). ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂ-
ÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ai. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
xii Ë xij ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4.

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ai; xii; xij. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÏÑÆÂØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â
ÓËÔ.5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÄÞØÑÆÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇ-

xij

0.75

0.50
3 2 1

0.25

0 0.02 0.04 0.06 a (ÔÏ)

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ xij ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË a ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË wp �
0:01 (1), 0.03 (2) Ë 0.06 ÔÏ (3). ¯ÂÍÂÚÍÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

xii; xij

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 wp (ÔÏ)

1

2

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÐÂÔÞÜÇÐËâ (1) Ë ÍÓÑÔÔ-ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ (2 ) ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË w1;2 � 0:3 ÏÏ Ë a � 0:11
ÏÏ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

x11; x22; x12
0.3

0.2

0.1

0
ë 0.04 ë 0.02 0 0.02 b (cÏ)

1 3 2

²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÐÂÔÞÜÇÐËâ x11 (1), x22 (2) Ë
ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ x12 (3) ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ b ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÒÓË wp � 0:03 ÔÏ Ë a � 0:011 ÔÏ.

780 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) £.¤.£ÑÓÑÐËÐ, ¬.±.¥ÑÎÅÂÎÈÄÂ, °.¦.¯ÂÐËÌ



ÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ¬±¥. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÚÇÏ ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ë Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÖ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ.1).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

xii �

�
V

���U1pump�r�
��2 � ��U2pump�r�

��2���Ui�r�
��4dV�

V

��Ui�r�
��2dV ;

xij�
Dj

Di

�
V

���U1pump�r�
��2 � ��U2pump�r�

��2���Ui�r�
��2��Uj�r�

��2dV�
V

��Uj�r�
��2dV :

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÂÏË
Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÏÇÔËÕÇÎÇ.

3. CÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
(ÓËÔ.1) ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ 1 ÃÞÎ ÔÓÇÊÂÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢Óá-
ÔÕÇÓÂ ÆÎâ l1=1.32 ÏÍÏ. £ÞØÑÆÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 2
Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ 200 ÏÏ ËÏÇÎÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ R1 � 97% Ë R2 � 82% ÆÎâ l1 � 1:32 ÏÍÏ Ë l2 �
1.06 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ËØÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 3 ËÏÇÎÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (99%) ÐÂ ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ T � 92% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍa ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÞÌ ÎÂÊÇÓ. ³ ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ
ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÎËÐËâ Ô l � 0:5145 ÏÍÏ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄNd3�.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ×ËÎß-
ÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *1.5 £Õ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ 5 (F � 180ÏÏ) ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÕÑÓÇÙ

ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ 1. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YAG:Nd3� ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÖÚÍÖ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ.
¬ÑÐÕÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÜÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ l1 Ë l2 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ (ÆÎâ l2), ×ÑÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(ÆÎâ l1) ËÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. ³ÓÇÆÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ª®°-2.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË 300 Ï£Õ<P<1500
Ï£Õ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÆÄÖØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l1 Ë l2 ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÞÏË ÏÑÜÐÑÔÕâ-
ÏË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ (Ä ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ) ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÑÎß ÕÑÓÙÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.5 ÕÑÚÍÂÏË. £ËÆÐo ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ¬±¥
ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒâÕÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÇ-
ÎÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÂÎÑÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔØÇÏÞ
ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ.1) ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÃÎÑÍ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá
ÒÓËÊÏÖ. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÂÚÍË
ÓÂÔÜÇÒÎâÎÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÂ ÓÂÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¿ÕË ÒÖÚÍË ÊÂÕÇÏ ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÖÃÑÏ 6, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ 5 Ë ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ 1.

±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ) ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÞ-
ØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ 0.003 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 10 ¤Ù ÆÑ 1
Í¤Ù ÆÎâ l1. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ¬±¥ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ ¬±¥ ÑÆÐÑÙÄÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l1.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÍÂÐÂÎÑÄ, ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÙËË ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÇÊ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ¬±¥
ÎÂÊÇÓÂ.

I1; I2

25

20

15

10

5

0
ë 0.06 ë 0.04 ë 0.02 0 0.02 b (ÔÏ)

1

2

²ËÔ.5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚ-
ÍË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ(1,*) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
(2,&) ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ b ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
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°ÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÂâ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÊËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÍÂÐÂÎÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ¬±¥ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
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V.G.Voronin, K.P.Dolgaleva, O.E.Nanii. The two-color generation in a
solid-state laser with the dispersion cavity.

Two-colour emission in a solid-state laser with a dispersive cavity
The output characteristics of a two-colour Nd3+:YAG laser with a dis-
persive cavity, emitting at 1.32 and 1.06 mm, are considered. The enlarge-
ment of the region of stable two-colour lasing, due to the reduced com-
petition in the case of spatially separated channels, is demonstrated.
The influence of the size of the pumped region on the laser efficiency
and the competition between the lasing channels is studied. It is shown
that, in the case of a single pumping source, the weakening of the com-
petition between the waves is accompanied by a reduction in the laser
efficiency. A novel construction of the two-channel laser with two pum-
ping sources is proposed, which offers increased stability without the
reduction in the efficiency.
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