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Ïðè âå äå íà ìå òî äè êà îïðå äå ëå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ òóð áó ëåí ò íî ãî òå ÷å íèÿ ãà çî âîé
ñìå ñè â CO2-ëà çå ðå ñ áû ñò ðîé àê ñè à ëü íîé ïðî êà÷ êîé. Ìå òîä îñíî âàí íà àíà ëè -
çå èí òåí ñèâ íî ñòè îá ðà ùåí íîé âîë íû ïðè âíóò ðè ðå çî íà òîð íîì âû ðîæ äåí íîì
÷å òûðåõâîë íî âîì ñìå øå íèè íà íå ëè íåé íî ñòè êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå íèÿ àê òèâ -
íîé ñðå äû. Ìå òîä ïî çâî ëÿ åò îïðå äå ëèòü ÷à ñ òîò íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ñðåä íå êâàä -
ðà òè÷ íîé âå ëè ÷è íû ïó ëü ñà öèé ïî ïå ðå÷ íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðî ñòè, ãðà íè öó
âÿç êî ñò íî ãî è èíåð öè îí íî ãî äèà ïà çî íîâ è îöå íèòü ñòðóê òóð íóþ ïî ñòî ÿí íóþ
ïó ëü ñà öèè ñêî ðî ñòè òóð áó ëåí ò íî ãî ïî òî êà è êî ýô ôè öè åíò òóð áó ëåí ò íîé ïî ïå -
ðå÷ íîé äèô ôó çèè.

Ââå äå íèå. Â ìîù íûõ òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ CO2-ëà çå ðàõ ñ áû ñò ðîé àê ñè à ëü -
íîé ïðî êà÷ êîé ãàçà (ÁÀÏÃ) ïî ïå ðå÷ íûé ðàç ìåð ðàç ðÿä íîé çîíû, óñòîé ÷è -
âîñòü ðàç ðÿ äà è îï òè ÷å ñêîå êà ÷å ñò âî àê òèâ íîé ñðå äû âî ìíî ãîì çà âè ñÿò îò
ïà ðà ìåò ðîâ òóð áó ëåí ò íî ñòè ïî òî êà ëà çåð íîé ñìå ñè [1–5]. Â ñà ìî ñòî ÿ òå ëü -
íîì ïðî äî ëü íîì ðàç ðÿ äå ïî ñòî ÿí íî ãî òîêà ñ ïî ìî ùüþ òóð áó ëè çà öèè ïî òî êà
ëà çåð íîé ñìå ñè ñó ùå ñò âåí íî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïî ïå ðå÷ íûé ðàç ìåð ðàç ðÿä íîé
îá ëà ñ òè è ïðè ýòîì ïî âû øà åò ñÿ óñòîé ÷è âîñòü ðàç ðÿ äà. Ýòî ïðî èñ õî äèò áëà -
ãî äà ðÿ òîìó, ÷òî êî ýô ôè öè åíò òóð áó ëåí ò íîé äèô ôó çèè ïî÷ òè íà ïî ðÿ äîê
ïðå âû øà åò êî ýô ôè öè åíò îáû÷ íîé ìî ëå êó ëÿð íîé äèô ôó çèè. Â ðå çó ëü òà òå
ïî ïå ðå÷ íûå ðàç ìå ðû äèô ôó çè îí íî ãî ðàç ðÿ äà îïðå äå ëÿ þò ñÿ êî ýô ôè öè åí òîì 
òóð áó ëåí ò íîé äèô ôó çèè. Â ñâÿ çè ñ ýòèì ðå øà þ ùèì ôàê òî ðîì íà ïóòè îï òè -
ìè çà öèè ÁÀÏÃ ñòà íî âÿò ñÿ ñâå äå íèÿ îá óðîâíå òóð áó ëåí ò íûõ ïó ëü ñà öèé ñêî -
ðî ñòè, â ÷à ñò íî ñòè åå ïî ïå ðå÷ íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ, îïðå äå ëÿ þ ùèõ âå ëè ÷è íó
òóð áó ëåí ò íîé äèô ôó çèè. Äëÿ äèà ãíî ñ òè êè òóð áó ëåí ò íûõ ïà ðà ìåò ðîâ ãà çî -
âî ãî ïî òî êà ýô ôåê òèâ íû ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ îï òè ÷å ñêèå ìå òî äû, íà ïðè ìåð: ëà çåð -
íûé äî ïëå ðîâ ñêèé [6], ëþ ìè íåñ öåí ò íûé [7], èí òåð ôå ðî ìåò ðè ÷å ñêèé [8]. Íî
êàæ äûé èç íèõ èìå åò ñâîè îãðà íè ÷å íèÿ, ïî ý òî ìó àê òó à ëü íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî èñê 
íî âûõ áî ëåå èí ôîð ìà òèâ íûõ ìå òî äîâ äèà ãíî ñ òè êè.
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Â äàí íîé ðà áî òå ïðåä ëî æå íà ìå òî äè êà äèà ãíî ñ òè êè òóð áó ëåí ò íûõ ïà ðà -
ìåò ðîâ àê òèâ íîé ñðå äû (ÀÑ) CO2-ëà çå ðà ñ áû ñò ðîé àê ñè à ëü íîé ïðî êà÷ êîé è
ïðåä ñòàâ ëå íû ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå ðå çó ëü òà òû èñ ïî ëü çî âà íèÿ ýòî ãî ìå òî äà.
Ïðî âå äå íî ñðàâ íå íèå ýê ñ ïå ðè ìåí òàëüíûõ äàí íûõ ñ ðàñ ÷åòàìè. Îïðå äåëåíû
÷à ñ òîò íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íîé âå ëè ÷è íû ïó ëü ñà öèé ïî ïå -
ðå÷ íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðî ñòè, ãðà íè öà âÿç êî ñò íî ãî è èíåð öè îí íî ãî äèà ïà -
çî íîâ è îöåíåíû ñòðóê òóð íàÿ ïî ñòî ÿí íàÿ ïó ëü ñà öèè ñêî ðî ñòè òóð áó ëåí ò íî -
ãî ïî òî êà è êî ýô ôè öè åíò òóð áó ëåí ò íîé ïî ïå ðå÷ íîé äèô ôó çèè.

Îïè ñà íèå ìå òî äà. Íàè áî ëåå ðàñ ïðî ñòðàíåííûì ìå òî äîì èç ìå ðå íèÿ ñêî -
ðî ñòè ãà çî âî ãî ïî òî êà è ñî îò âåò ñò âåí íî åå òóð áó ëåí ò íûõ ïó ëü ñà öèé ÿâ ëÿ þò -
ñÿ ëà çåð íî-äî ïëå ðîâ ñêèå èç ìå ðå íèÿ. Îä íà êî äëÿ åãî ðå à ëè çà öèè â ãà çî âûõ
ïî òî êàõ òðå áó åò ñÿ ââî äèòü ìåë êèå ÷à ñ òè öû, ðàññåèâàþùèå ëà çåð íîå èç ëó ÷å -
íèå. Â ñëó ÷àå èç ìå ðå íèÿ òóð áó ëåí ò íûõ ïó ëü ñà öèé ïî òî êà àê òèâ íîé ëà çåð íîé
ñðå äû ÷å ðåç ãà çî ðàç ðÿä íóþ êà ìå ðó íà ëè ÷èå êà êèõ-ëè áî ïî ñòî ðîí íèõ ÷à ñ òèö
îò ðè öà òå ëü íî ñêà çû âà åò ñÿ íà ñî ñòî ÿ íèè ðàç ðÿ äà è ñà ìîé ëà çåð íîé ñðå äû, òåì 
áî ëåå â ïîëå èí òåí ñèâ íî ñòè ëà çåð íî ãî èç ëó ÷å íèÿ.

Â ñâÿ çè ñ ýòèì äëÿ èç ìå ðå íèÿ òóð áó ëåí ò íûõ ïó ëü ñà öèé ïî ïå ðå÷ íîé ñî -
ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðî ñòè áûë ïðåäëîæåí íî âûé ìå òîä, êî òî ðûé íå òðå áó åò èñ -
ïî ëü çî âà íèÿ ìåë êèõ ÷à ñ òèö, ðàñ ñå è âà þ ùèõ èç ëó ÷å íèå. Ýòèì ìå òî äîì ÿâ ëÿ -
åò ñÿ âíóò ðè ðå çî íà òîð íîå âû ðîæ äåí íîå ÷å òûðå õ âîë íî âîå ñìå øå íèå (ÂÂ×Ñ)
â ñîá ñò âåí íîé àê òèâ íîé ñðå äå. Â ðå çó ëü òà òå ýòîãî ïðî öåññà îá ðà çó þò ñÿ äè -
íà ìè ÷å ñêèå àì ï ëè òóä íûå äèô ðàê öè îí íûå ðåøå ò êè êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå -
íèÿ, îò êî òî ðûõ îò ðà æà åò ñÿ â îïðå äåëåííîì íà ïðàâ ëå íèè ïðîá íîå (ñèã íà ëü -
íîå) èç ëó ÷å íèå. Èí òåí ñèâ íîñòü îò ðà æåííî ãî èç ëó ÷å íèÿ è ñî îò âåò ñò âåí íî
êî ýô ôè öè åíò îò ðà æå íèÿ ïðè ÂÂ×Ñ çà âèñÿò îò àì ï ëè òó äû ðåøå ò êè êî ýô ôè -
öè åí òà óñè ëå íèÿ, êî òî ðàÿ, â ñâîþ î÷å ðåäü, çà âè ñèò îò êî ýô ôè öè åí òà îáû÷ -
íîé äèô ôó çèè è ïî ïå ðå÷ íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðî ñòè ïî òî êà. Ôóí ê öè î íà ëü -
íàÿ ñâÿçü ýòèõ âå ëè ÷èí èç âå ñò íà èç òå î ðèè ÷å òûðå õ âîë íî âî ãî âçàè ìî äåé ñò -
âèÿ â äâè æó ùèõ ñÿ àê òèâ íûõ ãà çî âûõ ñðå äàõ [9].

Ñõå ìà ÂÂ×Ñ [10,11] ïî êà çà íà íà ðèñ. 1. Â äàí íîì ñëó ÷àå îïîð íû ìè âîë -
íà ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ âñòðå÷ íûå âîë íû ðå çî íà òî ðà ñ èí òåí ñèâ íî ñòÿ ìè I1  è I2. Â ðå -
çî íà òî ðå ïðè èí òåð ôå ðåí öèè äâóõ âîëí I I1 3,  (I 3  – ïðîá íàÿ âîë íà, ïî ëó ÷åí -
íàÿ âîç âðà òîì ÷à ñ òè èç ëó ÷å íèÿ â ðå çî íà òîð ïîä íå áî ëü øèì óã ëîì ê åãî îñè)
îá ðà çó åò ñÿ ïå ðè î äè ÷å ñêàÿ ðåøåòêà êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå íèÿ àê òèâ íîé ñðå äû. 
Âñòðå÷ íàÿ âîë íå I1  âîë íà I2  èñ ïû òû âà åò áðýã ãîâ ñêîå îò ðà æå íèå íà ýòîé
ðåøåòêå. Â ðå çó ëü òà òå ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ êîì ï ëåê ñ íî-ñî ïðÿæåííàÿ âîë íå I3  âîë íà 
I4 , êî òî ðàÿ óñè ëè âà åò ñÿ â íà ñû ùåí íîé ÀÑ ëà çå ðà. Êàê áûëî ïî êà çà íî â
ðàáîòàõ [9, 12], èí òåí ñèâíîñòü îá ðà ùåííîé âîë íû I4  çà âè ñèò îò ñëå äó þ ùèõ
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ýô ôåê òèâ íîñòü îáðà ùå íèÿ âîë íî âî ãî ôðîí òà (ÎÂÔ); G – êî ýô ôè öè åíò íå ëè -
íåé íîé ñâÿ çè; L – äëè íà âçàè ìî äåé ñò âèÿ I I1 3,  â óñè ëè âà þ ùåé ñðå äå; t 2  – ýô -
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ôåê òèâ íîå âðåìÿ ðå ëàê ñà öèè; D – êî ýô ôè öè åíò ìî ëå êó ëÿð íîé äèô ôó çèè; 
a a= +0 1( );I I s  a 0  – óñè ëå íèå ñëà áî ãî ñèã íà ëà; I I I I= + »1 2 12 0( );  I s  –
èíòåíñèâ íîñòü íà ñû ùå íèÿ ñðå äû; v – ñêî ðîñòü ïî òî êà; q – âîë íî âîé âåê òîð
ðå øåò êè êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå íèÿ, âå ëè ÷è íà êî òî ðî ãî
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ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðî ñòè ïî òî êà, à åå àì ï ëè òó äà óìå íü øà åò ñÿ âñëåä ñò âèå ìî -
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Ðèñ. 1. Ïðèí öè ïè à ëü íàÿ ñõå ìà ÂÂ×Ñ â àê òèâ íîé ñðå äå CO2-ëà çå ðà ñ ÁÀÏÃ: 1, 2 – çåð êà ëà ðå çî -

íà òî ðà, I I1 2,  – âñòðå÷ íûå âîë íû â ðå çî íà òî ðå, I3 – ïðîá íàÿ âîë íà, I4 – êîì ï ëåê ñ íî-ñî ïðÿ æåí -

íàÿ âîë íà, q – óãîë ìåæ äó I1 è I3. Ôàê òî ðû, ïðå ïÿò ñò âó þ ùèå ÎÂÔ: I – ðàç ìû âà íèå ðå øåò êè

èç-çà äèô ôó çèè, II – êîí âåê öèÿ àê òèâ íîé ñðå äû, III – òóð áó ëåí ò íûå ïó ëü ñà öèè ñêî ðî ñòè ïî òî êà

àêòèâíîé ñðåäû. (q » 0,01 ðàä; l » 10,6 ìêì; q = 2pq l; v || » 240 ì/ñ; D » -20 30 2ñì ñ.)



Äðó ãè ìè ñëî âà ìè, ñïåêòð îò íî ñè òå ëü íûõ ïó ëü ñà öèé èí òåí ñèâ íî ñòè îá ðà -
ùåí íî ãî ïó÷ êà ïðî ïîð öè î íà ëåí ñïåê ò ðó êâàä ðà òà ïî ïå ðå÷ íûõ ïó ëü ñà öèé
ñêî ðî ñòè ïî òî êà. Èç ìå ðèâ ñïåêòð ìîù íî ñòè ñèã íà ëà I4 , ìîæ íî îöå íèòü
ñïåêòð ìîù íî ñòè ïó ëü ñà öèé êâàä ðà òà ïî ïå ðå÷ íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðî ñòè.
Ïå ðå õîä îò ÷à ñ òîò íîé øêà ëû ê øêà ëå ìàñ ø òà áîâ òóð áó ëåí ò íûõ ïó ëü ñà öèé
ñäå ëàí â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî íà áëþ äà å ìûå âðå ìåí íûå èç ìå íå íèÿ îò íî ñè -
òåëü íûõ ïó ëü ñà öèé èí òåí ñèâ íî ñòè îá ðàùåííîé âîë íû (5) îïðå äå ëÿ þò ñÿ
ïðî öåñ ñîì òóð áó ëåí ò íîé äèô ôó çèè, ðàç ìû âà þ ùèì ðåøåòêó óñè ëå íèÿ. Ñàìà
æå àì ï ëè òó äà ðåøåòêè (1), (2), êàê áûëî óæå çà ìå ÷å íî, îïðå äå ëÿ åò ñÿ êî ýô ôè -
öè åí òîì ìî ëå êó ëÿð íîé äèô ôó çèè. Ýòè ïðåä ïî ëî æå íèÿ ïî çâî ëÿ þò ñäå ëàòü
îöåí êó ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íî ãî ðàç áðî ñà ïó ëü ñà öèé ïî ïå ðå÷ íîé ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùåé ñêî ðî ñòè íà ðàç íûõ ìàñ ø òà áàõ ïó ëü ñà öèé r, èñ ïî ëü çóÿ ïðè áëèæåííîå
ñî îò íî øå íèå

r D q f= ( ) ,ò ò (6)

ãäå D ò  – êî ýô ôè öè åíò ïî ïå ðå÷ íîé òóð áó ëåí ò íîé äèô ôó çèè; q rò = 2p  – âîë -
íî âîé âåê òîð ïî ïå ðå÷ íûõ ïó ëü ñà öèé ñêî ðî ñòè ïî òî êà ãàçà; f – ÷à ñ òî òà.

Çíàÿ ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íûé ðàç áðîñ ïó ëü ñà öèé ïî ïå ðå÷ íîé ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùåé ñêî ðî ñòè ïî òî êà u r( ) íà ðàç íûõ ìàñ ø òà áàõ ïó ëü ñà öèé, ìîæ íî îïðå äå -
ëèòü îöåí êó ñòðóê òóð íîé ïî ñòî ÿí íîé ïó ëü ñà öèé ñêî ðî ñòè íà ðàç íûõ ìàñ ø -
òà áàõ:

C u r rv v^
-=2

0
2 2 3( ( ) ) , (7)

ãäå v0  – ñêî ðîñòü ïðî êà÷ êè ãà çî âîé ñìå ñè.
Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå èññëåäîâàíèÿ. Ýê ñ ïå ðè ìåí òû ïðî âî äè ëèñü íà ìà êå -

òå CO2-ëà çå ðà ñ ÁÀÏÃ ìîù íî ñòüþ 1 êÂò [13]. Ñêî ðîñòü ïðî êà÷ êè ïî òî êà ëà -
çåðíîé ñìå ñè ÷å ðåç âîñåìü ãà çî ðàç ðÿä íûõ òðó áîê ñî ñòàâ ëÿ ëà ïðè ìåð íî 
240 1ì  ñ× - . Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ âëè ÿ íèÿ äèô ôó çèè íà ýô ôåê òèâ íîñòü ÎÂÔ íàìè

áûëà ñîçäàíà ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íàÿ óñòà íîâ êà, íà êî òî ðîé èç ìå ðÿëèñü ìîù -
íîñòü îò ðà æåí íî ãî ïó÷ êà è ýíåð ãå òè ÷å ñêàÿ ýô ôåê òèâ íîñòü ÎÂÔ â çà âè ñè ìî -
ñòè îò óãëà ñìå øå íèÿ è ýíåð ãî âêëà äà â ðàç ðÿä. Ñõå ìà ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîé
óñòà íîâ êè ïðåä ñòàâ ëå íà íà ðèñ. 2. Èç ëó ÷å íèå ëà çå ðà, îñëàá ëåí íîå ZnSe-ïëà -
ñ òè íîé, ïî ïà äàÿ íà çåð êà ëî 12 ñ ðà äè ó ñîì êðè âèç íû 5 ì, ôî êó ñè ðó åò ñÿ è íà -
ïðàâ ëÿ åò ñÿ îá ðàò íî â ÀÑ ëà çå ðà ïîä ìà ëûì óã ëîì. ÎÂÔ-èç ëó ÷å íèå I4 , ïðî õî -
äÿ ÷åðåç ZnSe-ïëà ñ òè íó (ó êî òî ðîé îäíà ãðàíü ñ R = 60 %,  äðó ãàÿ, ïðî ñâåò -
ëåí íàÿ, ñ R = 0), ïðå ðû âà òåëü 3 è äèà ôðàã ìó 2, ïî ïà äà åò íà ôî òî ðå çè ñòîð 1. Â
òî æå âðå ìÿ îñëàá ëåí íîå èç ëó ÷å íèå ëà çå ðà, îò ðà æà ÿñü îò KCl-êëè íà è ïðî õî -
äÿ ïðå ðû âà òåëü è Ge-ïëà ñ òè íû, ïî ïà äà åò íà âòî ðîé ôî òî ðå çè ñòîð. Îñíîâ íàÿ
÷àñòü ëà çåð íî ãî èç ëó ÷å íèÿ ïî ïà äà åò â ëî âóø êó 6. Äëÿ êîí ò ðî ëÿ ìîù íî ãî
ëó÷à íàìè èñ ïî ëü çî âàëñÿ He–Ne-ëà çåð. Ñ åãî ïî ìî ùüþ ìîæ íî îïå ðà òèâ íî
ìå íÿòü óãîë ñìå øå íèÿ è âè çó à ëü íî íà áëþ äàòü ïðî õîæ äå íèå ïðîá íî ãî ïó÷ êà
âíóò ðè ðå çî íà òî ðà.

Ó çàä íå ãî çåð êà ëà ëà çå ðà áûëà ïî ñòàâ ëå íà äèà ôðàã ìà, ñó ùå ñò âåí íî óâå -
ëè ÷èâ øàÿ äèô ðàê öè îí íûå ïî òå ðè ëà çå ðà ïðè ãå íå ðà öèè äàæå îñíîâ íîé ãà óñ -
ñî âîé ìîäû (ýê âè âà ëåí ò íîå ÷èñ ëî Ôðå íå ëÿ NF  äëÿ ðå çî íà òî ðà ðàâ íî ~ , ).1 2
Ïðè ýòîì ìîù íîñòü âû õîä íî ãî èç ëó ÷å íèÿ ñíè æà ëàñü â 3 ðàçà. Âî ñòî ëü êî æå
ðàç âîç ðà ñ òàë íà ñû ùåí íûé êî ýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ àê òèâ íîé ñðå äû a. Òîã äà
ñî ãëàñ íî ðàñ ÷åòàì (1), (2) êî ýô ôè öè åíò îòðàæå íèÿ ïðè ÂÂ×Ñ óâå ëè ÷è âàë ñÿ
íà äâà ïî ðÿä êà. Ïî ñëå ôî êó ñè ðîâ êè ñèã íà ëü íîé âîë íû I 3  ðàç ìåð åå ïó÷êà â
ôî êó ñå, ðàñ ïî ëà ãà þ ùåì ñÿ ïå ðåä âû õîä íûì çåð êà ëîì, ñî ñòà âèë îêî ëî 3 ìì.
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Äëÿ ñå ëåê öèè îò ðà æåííîé (îá ðàùåííîé) âîë íû áûë èñ ïî ëü çî âàí òîò ôàêò,
÷òî îíà ðàñ ïðî ñòðà íÿ åò ñÿ ïî òîìó æå îï òè ÷å ñêî ìó ïóòè, ÷òî è ñèã íà ëü íàÿ
âîë íà, òî ëü êî â îá ðàò íîì íà ïðàâ ëå íèè. Îêà çà ëîñü, ÷òî èç ìå ðåí íàÿ ôî òî ðå -
çèñòî ðîì ìîù íîñòü îá ðàùåííîé âîë íû íå èç ìå íÿ ëàñü ïðè óñòà íîâ êå äèà -
ôðàãìû äèàìåòðîì 4 ìì è ñëà áî èç ìå íÿ ëàñü ïðè ñó æå íèè äèà ôðàã ìû äî
äèàìåòðà 3 ìì. Ðàç ìåð æå îñíîâ íî ãî ëà çåð íî ãî ïó÷êà íà âû õî äå ñî ñòàâ ëÿ åò
îêî ëî 14 ìì.

Äëÿ ðå ãè ñò ðà öèè èç ëó ÷å íèÿ â óñëî âè ÿõ åãî îò íî ñè òå ëü íî ìà ëîé èí òåí -
ñèâ íî ñòè è äëÿ îá ðà áîò êè ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ äàí íûõ áûë ðàç ðà áî òàí ïà êåò
ïðî ãðàìì è èñ ïî ëü çî âàëñÿ ïðî ãðàì ìè ðó å ìûé àíà ëî ãî-öèô ðî âîé ïðå îá ðà çî -
âà òåëü L-1251 ñ óñè ëè òå ëÿ ìè ñèã íà ëà òèïà LM-201s. Â ïðî ãðàì ìíîì îáåñ ïå -
÷å íèè áûëà ðå à ëè çî âà íà àâ òî êîì ïåí ñà öèÿ òåï ëî âûõ è âðå ìåí íûõ ôëóê òó à -
öèé, à òàê æå ñèí õðî íè çà öèÿ ðå ãè ñò ðà öèè äàí íûõ.

Êàê ïî êà çà ëè ýê ñ ïå ðè ìåí òû, ìî ëå êó ëÿð íàÿ äèô ôó çèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ôàê òî -
ðîì, îãðà íè ÷è âà þ ùèì ýô ôåê òèâ íîñòü ÎÂÔ. Òóð áó ëåí ò íàÿ æå äèô ôó çèÿ íå
âëèÿ åò íà óðî âåíü ÎÂÔ-ñèã íà ëà, à ïðè âî äèò ê ôëóê òó à öè ÿì ìîù íî ñòè â
ñïåê ò ðå ÷à ñ òîò òóð áó ëåí ò íûõ ïó ëü ñà öèé ïëîò íî ñòè ÀÑ. Ñïåê ò ðà ëü íûé àíà -
ëèç ïî çâî ëÿ åò âû äå ëèòü âëè ÿ íèå òóð áó ëåí ò íûõ ïó ëü ñà öèé ñêî ðî ñòè (5).

Ðå çó ëü òà òû ýêñïåðèìåíòà. Áûë ïðî âåäåí ñïåê ò ðà ëü íûé àíà ëèç ðå ãè ñò ðè -
ðó å ìûõ ñèã íà ëîâ. Èç âå ñò íî, ÷òî ñïåêòð ìîù íî ñòè S f( ) ñèã íà ëà îïðå äå ëÿ åò -
ñÿ êàê

A f T FFT a t S f A f A f S f N Si i i i i i
i

( ) ( ( )); ( ) ( ) ( ); ( )*= = =- -1 2 1 å ( ),f
(8)
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Ðèñ. 2.  Ñõå ìà ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîé óñòà íîâ êè:  1 – ÈÊ-äàò ÷èê,  2 – äèà ôðàã ìà,  3 – ïðå ðû âà òåëü,

4 – Ge-ïëà ñ òè íû, 5 – KCl-êëèí, 6 – ëî âóø êà, 7 – çåð êà ëà, 8 – He–Ne-ëà çåð, 9, 10 – Zn–Se-ïëà ñ òè-

íà, 11 – CO2-ëàçåð ñ ÁÀÏÃ, 12 – çåðêàëî (R = 5 ì), q – óãîë ìåæäó I3 è I1



ãäå Ò – äëè òå ëü íîñòü îä íîé ðå à ëè çà öèè; N – ÷èñ ëî ðå à ëè çà öèé; FFT – áû ñò -
ðîå ôóðüå-ïðå îá ðà çî âà íèå ñèã íà ëà; a ti ( ) – îäíà èç ðå à ëè çà öèé ñèã íà ëà.

Íà ðèñ. 3 ïî êà çà íû ïî ëó ÷åí íûå íà îñíî âà íèè (8) ñïåê ò ðû îò íî ñè òå ëü -
íûõ ïó ëü ñà öèé S f( ) èí òåí ñèâ íî ñòè îò ðàæåííî ãî ñèã íà ëà I4  äëÿ çíà ÷å íèé

ýíåð ãî âêëà äà â ðàç ðÿä 3 5 6 5 3, ... , .Âò ñì

Ñî ãëàñ íî (5) îöåí êà ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íî ãî ðàç áðî ñà ïó ëü ñà öèé ïî ïå ðå÷ -
íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðî ñòè ïî òî êà u r( ) íà ðàç íûõ ìàñ ø òà áàõ ïó ëü ñà öèé r
ïðè âå äå íà íà ðèñ. 4. Â êà ÷å ñò âå èñ õîä íûõ èñ ïî ëü çî âà ëèñü ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî
ïî ëó ÷åí íûå ñïåê ò ðû S f( ).  Äëÿ ïå ðå õî äà îò ÷à ñ òîò íîé øêà ëû ê øêà ëå ìàñ -

ø òà áîâ òóð áó ëåí ò íûõ ïó ëü ñà öèé ïðèìåíÿëîñü ñî îò íî øå íèå (6). Èñ õî äÿ èç
âû ðà æå íèÿ (7), íà ðè ñóí êå ïðè âå äå íà îöåí êà ñòðóê òóð íîé ïî ñòî ÿí íîé ïó ëü -
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû îòíîñèòåëüíûõ ïóëüñàöèé èíòåíñèâíîñòè îáðàùåííîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 4.  Îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàçáðîñà ïóëüñàöèé



ñà öèé ñêî ðî ñòè C v^
2  íà ðàç íûõ ìàñ ø òà áàõ. Â èíåð öè îí íîé îá ëà ñ òè òóð áó -

ëåí ò íî ñòè ñòðóê òóð íàÿ ïî ñòî ÿí íàÿ îñòà åò ñÿ íå èç ìåí íîé. Ãðà íè öà èíåð öè -
îí íî ãî è âÿç êî ñò íî ãî äèà ïà çî íîâ îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïî ìàê ñè ìó ìó ïëîò íî ñòè
äèñ ñè ïà öèè ýíåð ãèè òóð áó ëåí ò íûõ ïó ëü ñà öèé èç òåõ æå äàí íûõ (ñì. ðèñ. 4).
Îïðå äåëåííàÿ íàìè ãðà íè öà ñî ñòà âè ëà r0 » 0,3 ñì. Îöåí êà òóð áó ëåí ò íîé
äèô ôó çèè D u r rò ñì ñ,= »( ) ...0 0

2120 160  ïî ëó ÷åííàÿ èç äàííûõ ðèñ. 4, èòå -

ðà öè îí íî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ (6).
Ïðî âå äå íî ñðàâ íå íèå èç ìå ðåí íûõ ÷à ñ òîò íûõ õà ðàê òå ðè ñòèê ïó ëü ñà öèé

ñêî ðî ñòè ñìå ñè ñ òå î ðèåé Êîë ìî ãî ðî âà – Îáó õî âà. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ïðè íå
î÷åíü âû ñî êèõ ýíåð ãî âêëà äàõ â ðàç ðÿä ïî ëó ÷åí íûå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå äàí -
íûå õî ðî øî îïè ñû âà þò ñÿ ýòîé òå î ðèåé, â ÷à ñò íî ñòè, îá ýòîì ñâè äå òå ëü ñò âó -
åò ïî ñòî ÿí ñò âî ñòðóê òóð íî ãî êî ýô ôè öè åí òà C v

2  íà ìàñ ø òà áàõ òóð áó ëåí ò íûõ

ïó ëü ñà öèé â èíåð öè îí íîì äèà ïà çî íå. 
Çà êëþ ÷å íèå. Ïðåä ëî æåí íî âûé îï òè ÷å ñêèé ìå òîä äèà ãíî ñ òè êè òóð áó -

ëåí ò íûõ ñâîéñòâ ïî òî êà ëà çåð íîé ñìå ñè íå ïðå ðûâ íî ãî CO2-ëà çå ðà ñ áû ñò -
ðîé àê ñè à ëü íîé ïðî êà÷ êîé ãàçà, îñíî âàí íûé íà âíóò ðè ðå çî íà òîð íîì ÷å òû -
ðåõ âîë íî âîì ñìå øå íèè. Áëàãîäàðÿ ðàç ðà áî òàííîé îï òè ÷åñêîé ñõå ìå è ýëåê ò -
ðîííîé ñè ñ òå ìå ðå ãè ñò ðà öèè è îá ðà áîò êè ñèã íà ëà íà áàçå ÏÝÂÌ ñòà ëî
âîç ìîæ íûì êàê äî ñòà òî÷ íî íà äåæ íî ðå ãè ñò ðè ðî âàòü îò ðà æåí íîå èç ëó ÷å íèå
ñ îá ðà ùåí íûì âîë íî âûì ôðîí òîì, òàê è ïðî âî äèòü ñïåê ò ðà ëü íóþ è êîð ðå ëÿ -
öè îí íóþ îá ðà áîò êó èç ìå ðÿ å ìûõ ñèã íà ëîâ. Èçìå ðå íèÿ âðå ìåí íîé äè íà ìè êè
èí òåí ñèâ íî ñòè îá ðà ùåí íîé âîë íû äàþò âîçìîæíîñòü ïî ðàç ðà áî òàí íîé
íàìè ìå òî äè êå ïî ëó ÷èòü òóð áó ëåí ò íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè ïî òî êà àê òèâ íîé ëà -
çåð íîé ñìå ñè CO2-ëà çå ðà.

Ìå òîä ïîçâîëÿåò îïðå äåëèòü ÷à ñ òîò íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ñðåä íå êâàä ðà òè÷ -
íîé âå ëè ÷è íû ïó ëü ñà öèé ïî ïå ðå÷ íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðî ñòè, ãðà íè öó âÿç -
êî ñò íî ãî è èíåð öè îí íî ãî äèà ïà çî íîâ è îöå íèòü ñòðóê òóð íóþ ïî ñòî ÿí íóþ
ïó ëü ñà öèè ñêî ðî ñòè òóð áó ëåí ò íî ãî ïî òî êà è êî ýô ôè öè åíò òóð áó ëåí ò íîé ïî -
ïå ðå÷ íîé äèô ôó çèè.

Ïî ëó ÷åí íûå ïðåä ëî æåí íûì ìå òî äîì êî ýô ôè öè åí òû äèô ôó çèè äî ïó ñ êà -
þò âîçìîæíîñòü áî ëåå òî÷ íî âû áè ðàòü êîí ñò ðóê òèâ íûå ïî ïå ðå÷ íûå ðàç ìå ðû 
ãà çî ðàç ðÿä íûõ êà ìåð ñ ñà ìî ñòî ÿ òå ëü íûì ðàç ðÿ äîì ïî ñòî ÿí íî ãî òîêà è òåì
ñà ìûì îï òè ìè çè ðî âàòü ïà ðà ìåò ðû CO2-ëà çå ðîâ ñ ÁÀÏÃ.
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