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�������	
��
� ������� ��������, ���
������� �	 �	�	�����
���� �	������� ���������
����� 
����������, ����. ������
����
 ����� ������������� �������, �� ������
��
� �	  
	����������!��	��� ��������� ��’
���� ��������"�	��� � �	����������������� �	����. 
#	
������ ��	�	��� ���������	 
��	�	
 ��� 300 $� �� 3 �$�, ����	�  �������
  �����"�	�� 
���	����� �����	��� �	 	��
�����  ����	��% 	��������" ��� 1 �� �	 ���
�	�� �� 100 ������ 
 

&����� �	�����% ���������
���% ����������% ��������� ������
����"��
� ���  
��	���
���� 	��
������ ����� � �����
����
��, ��������,  �	������ ��
���'����� [1, 2].  
(������� ����	"�� ��� �����"�	���� �	 ���
�	��� ��������� ��
����� ������ �	 ����!�. 
(��!	 �������	 – �� ����'��
�� ��������� ������	������ ��������"�	���, �� �	
 
���
�	�� � �����!����� ���
�	�� [3]. )�� �	������� ��	����� �����!���" ����'��
�� 
������	������ ������� ������
����"�� 
����	���� ������	"�� ������, �� ���%��
� �	 
��’
�� [4]. *� �� �	�'�� ��'����, ���� ������� �	��������	�� �	�� 
���� �����"�	���, 
��� �� ������	��
 ���
� ��������� �	��������% � ��’
���� ��
���'����.  

+�!	 �������	, �� �	��' ���’��	�	 � ��	
����
���� �	������� �'����	, – �� 
���'��	 ����������
��, ��	 �	
 �� ������� ������ ���������	�� ���
�	�� �� ��’
��	.  -	 
���
�� �����	���� 
���	�� �	��' �����	"�� �	�� �	�����, �� �����������
��, 
������	������ ��	��
��, ������� ����!���� (���, ��	� ������, 
���, �. �.) �����' 
�	������ ������
"�'���� �	������� ������". (����	��� ��� ������� �	
����	 
��'���� �	
��
����	���� �	
���� 	�	������% ������, 	�� 
����	����� ������� ������ 

���	���. 

(��
��������" 	������	����" ��	
����� �	������ ���������
���� ���������	� 
(678) ��'��� 
�	�� �	����� ���
���%, ��� ��	�""�� �	 ��������� 	����������!��	��� 
��������� ��’
���� ��������"�	��� [5, 6]. 8  	���������� �����	���� ��� ������ �	
 �	��� 
self-mixing effect [6]. 8�� 
, �� 
���, �����"�	���� �	
���� ��������% �������% ������% 
�	���	 ��� ����� ���'��� �����!����� �����	���	. <����� “�����!��� �����	���” � 
�	���� ���	��� �� 
��� ��������, �� ����	���� ���	����� �����	�� – ���� ���� ��'� 
������
�����	�� ����-��	 ��������, �� ���
�"
 ��������"�	���. 8 ���������	� � 
	����������!��	���� ������� ��’
���� ��������"�	��� ����	���
 � �	���, �� 
	����	����� ���
��"
��
� �	������ 
���������� �	 �	��
��
� � ��������"�	����, �� 
������"
 �
������� �	������� �'����	. <	��� ����� �������"
��
� ����������� ������ 
�	�
�	���� �������� 
���	���. <	�� ����	�� � ���������� �� ����	����� 678 �������"�� 
�����	��  �	�����	��� �������
�� [7]. 

-	 �	�"��	� ��
. 1, 2 ����
�	����� 
������� ������� 
���� ��	
������ 678 �	 
678 � 	����������!��	����. >���	 ��	
������ 678 – ��  ������������ �������������, 
���� 
��	�	
��
� � ���� �������� ����	��'��	��� (2), �	 �����	� (3). ?� ��	����, � 678 
������
����
��
� ��������"�	��� ��������� �	���	 (1). @��� �	�	� �������������	 
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�������, ��!�� – ������	�����. >	�� � ����� �	�	�� �	
���	 ��������"�	��� ������
 
���������
����  �
�� Df� ,  ������������ ����
��� !�����
�� ��’
��	 � � � �tkvtf 2�� , �� k – 
�������� ������ ��������"�	��� �	���	. 8	'����� ��������� ���
������% 678 
 
A������
��	 ������	 (4) – �������, �� ���	
 �� �������% �	
���� �������� (	�� 
������	������) ������� �	
���� ���������	 Gf .  
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��
.1 ��
.2 
>���� ������������	 (5) 678 �	
 
��	���� Gi  �	 �	
���� ���������	, ��	 

���	�����
��
� � �����
������ ����� (7)  ��� �����	��� ����
���� ��	����� �	
���� 
Df� , �� 
 ������������ ����
��� !�����
��: 

� �� �tftEEi GG ��	
 �2cos2 10det ,   (1) 

�� � � � ���	 dtft D�2  - �	�	 ������	������ �������, �� ������	
��
� � ��������� 

��
�� �������� ��� ��'
��	 (6).  8��������, �� 
	�� �	����
�� �	
���� ���������	 Gf  � 

���	�� ������������	 �������
 ����	���� ��	� ���������
����� �
��� Df� . 

@�����	 
���	 �	������ �����������, �� ��	�""�� �	 ������ 	����������!��	��� 
(��
.2) 
��	�	
��
� �	������ ������ � ������ �������	 - �	������� ����	 (1). 
E����	������ ��'
���� (2) �	 ���������	� (5), �� ��	����,  ���
��������� ��
��	�� � 

������ ����� � �	������ �	���������������� ������ (1). F���
�"��� ��'
���� (3) �� 
 
����'������� ��������� ���������	, 	 A������
��	 ������	 (4) ��	�	�� ������
����
��
� 
���	� �����.  

����	����� 
���	�� �	������ �����"�	���, �� ��	�""�� �	 ������ 
	����������!��	���, �������	��� �	 �����% �	������ �'����  � ��������� ��’����� ����� 
�����!��� �����	��� [7] ���	��"��, �� �	����� (�	
������)  
��	����� ����	�	��	 
���������
��, ��	 �	��'��� ��� ����� ���������� ��'���� � �����!����� �����	����:  

� � � �� �
 �
 ��atgxxkSinCtCosmPP F ����	��� 2)(10    (2) 
E������
�� ���������� ��’���� > � 
��" ����� ���'��	��� � �������
���� �������� 

��������� �����	�	 sr2  �	���	, � �������
���� �������� �����!����� �����	�	 (��’
���) 

extr2 �	 �	�	����	�� �	���	 [2] : 

2

2

2
2

2 1
1

��
�
�

�
�

�
s

s
ext

L

ext

r
r

rC  
  (3) 

G ������� ����	���� ext� - �	
 ���� ������	����% ����� �� ��'
��� �	 � ���������� 
�	������, L� - �	
 �����	��� ����� � �	����, �  �	 � - �	�	����� �	������� ����	 (�	����	� 

5,0��  �	 3�� . (�� ����� 
������� 	�� ��������� ���������� ��’����, �����  >� 1, 

��
�����	
��
� 
���������� 
���	��, ���’��	�� � ������� ��������"�	���, �� 
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������	
��
� � �����!����� �����	���	 � �	��� �	 �	
���� �����	��%. H ��� ����� 
�	���� 
���������� ��’���� >�� 1 ��� ������� ��'�	 �������	��:  

� �� �
 �tCosmPP 	��� 10   (4) 
<	��� �����, ��� >��1 ������ ���������	 � 	����������!��	���� ��'�	 

�������	�� �� �����
, ��� ����� ��������"�	��� � � � �� �)(exp11 ttiEte opt 	���� � , �� 
������	
��
� � �����	���, ���
��"
��
� �	 �	��� � �	
����"  
���	�� ���������� 
�	������� ��������"�	��� � � � �)(exp00 tiEte opt���� , ��� ������"
 �
������� �	���	, 
����	���
 �	 ������������, �� ������	
��
� %� �������!��	��� ( opt� - ������	 ������	 
�	
���	). *�� 
�������� ������ �������
 �� 	�	����% � ��	
����� 678 ����	���	�� 

���	� �	������� ���������	 � 	����������!��	���� �	 �������" A����	 �	 ������ 
(��
.2).  

-��	� ��’
�� �����	
��
� �	 �	��������� �	�����, � �txtx �� cos)( 0 . <��� ����
�	 
�	
���	 � �t� , �� ������	 ��� �	�� � �t	  
���	��  � �te1 , ������"
. 

� � � � � �txkft
dt
dt G ����	� sin24 0��  (5) 

#��� � � � �tkvtv �� sin2 0  (�� - 00 xv �� - 	�������	 ����
��% !�����
��)  ��������	
 

����
��� !�����
�� ��’
��	. <	��� ����� �����""�� ���������� ����
��% �	
���� � �t�  
��� ��������% �	
���� ���������	 ������
�� ������	��" ��� !�����
�� ��’
���. 

 
����	������ �������	�� 
 

@�����	 
���	 678 � 	����������!��	����  ���������	 �  ��	���	����  
�
������
��� ������ �	 ��	���� ���
�	���.  

(� ���!�, �� �	�����	��� 
�	����. (�
�	������ 
���	��, �	 ��� ����	���	��� 
����	�, ��'� 
��	�	�� �� 90 �A �����
�� ����� ������	������ �������.  

+�!�� ������ – �� ��'���	 ���������
�� �	�	�����
���� ���������	, ���'��	�	 � 
������� ��������� ��'
���� ��������"�	��� �	 �	
���� �	���	 (���. ������� (2)).  

)� ���	 �������	 - �� �	�	��, ��� ��'��� �'������
� ��� �������� ������	������ 
������� ��� ��������� ���
������% ���������	, 	�� ��� ����!��� (���, ��	��� ��
�, 
"����	", �.�.) �����' ��	
� ������	������ �������.  

J�	��	 ���'��	 ������	������ ������", 	 �
������, �������� ������	����� 
��	��
��� �����' ��	
� ���� ������
"�'����, ������	�	"�� ��	���� ����� 
�����������
�� �������, ��	 �	�����! 
����� ��	'	
 !����� �	����� �����. @
������ 
��	����	 ���	 ������� ���������	, �	� �� ������ ������	������ ����	 �	
 �	�!��!�� 
�������. J ��!��� ����, ����!���� ������	������ ����	 ���� �� ����!���� 
�����
��� 
����
�������% 
�
���� � ����!���� ������
�� �������% ������% �	  �������� 
��
���'��	���� ��'
���.  

 @�����	 
�
���	 ���������	 ���"�	
 ��� �
����� �����: ���� �	������� 
��������"�	�	, �������� ���������	,  ����
�������� ��’
����. E��
��������" � 
�
����" ���������	 (����
� ���� �	 ��
.3) 
 ���	���	 ��	
���	 (1). 8 %% ��'��� �	
���� 
����	!��	�� �
����� ������� ��������, 	 ������ ��������� (7) �	 ������ ������� �����	�� 
(8) ����
����. @
������ ������� ���������	 – �	������ ���� (2) � �������	��� 
��������������. 7� �	������� �'����	 ����'����
��
� �����	 �����	��% �����	
������� 
��������"�	��� � ��	���" ���'���" ����������
��. 7�� ���'���� ����% �����	��% 
������
����
��
� �	������ ���� � �����!��� �����	�����, ���� ��������� ����	������" 
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��	���", �� ��	�"
 � ��'��� 
6������	. -	����
�� ��	��� 
6������	 �������
 �	��' 
�����	�	!�����	�� �	
���� 
�����	��% � ��'	� �� 5%.  
8�����	 ������	 ����'��
�� 
�	������� ����	 � 
������������ ��'��� 

��	�	
 �� 30 �8�.  

6	����� �'����� ��-
������"
  �������	��� ��-
���, �� �	
 � �������� ����-
����� ����� � �����!�����  
�������% �	 �����% ��
�  ����-
����� 1/6. 7�� �	�	��� 
����� �������� �������% �� 
���	 ������
����
��
� 	�	-
������� ���!��"�	� (3) � 
��'����
�" �����"�	���.   

7�� �
������ ���
�-
����� ��������"�	��� ��� 
�����'��� �������� ������-
���, �	
	������ ���, �� ��	������
� ��
�� ��������� ���������	, ������ �������% 

�
���� ����
����, �����	���  � ������� ����� (4) ����	!���
��
� ����� �������" A����	 
(5). E��� ����� ��	
�� ��������� �����	�	 (6) �	 (7) ����	!��	�� ��� ����� ������� 450, �� 
�������� ����!�
, ���
���� �	�	� ��������"�	���, 	 ������� �����	�� (8) �	��' 
�	������ �� �������% ��
�. 

)�� �	��������� ������ ������� A����	 � ��������, �� 
������
� ��� ���	�� �� 
120 � ������	����� ������ %% ���
�������  ���	 
����	���� ����	���	�	 �	 
������	 ��� 
��
% ������ ���������	. 

 7����	�� (8) ����	!��	�� �	 ������� ��	������, ��	 ��������
��
� ����������� 
��������.   J	�	��� ����������� ��������� �����	�	 �������
 ����
��	�� ����� �	���	 
�	 ���
�	�� ��� 10 � �� ��
��������
��.   

������ �	�����% ����� �	 ��������� �����	�� ��� ���������	��� � ����� ���� 
����!���� ������ �����������
�� � 
��	�	
 ��������� 4 �� �	 ���
�	�� 50 �.  

N�������	 
���	 
��	�	
��
� � �����	�
���� ���
��"�	�	, ���!��	�	 (#, 
�����'���� ���
��"�	�	, ���������	, ��������, ��������� -# ���
��"�	�	. >���	 
�	
������� ��
������	���	 ������"
 5 �$�. 7���������	��� 
���	� � ������ �	
������� 
��
������	���	, �������
��
�, ���
��"
��
� �	 ��
���'�
��
� �� 
���	� ����
��% 
!�����
��. 7�	�	��� �������% �	�����: � 2 �. <	��� ��	�	��� ��������	
 �	�
��	����� 
	�������� !�����
�� � 2 ��/
.  

 
����������� �����	��
�	
� �������	�� 

 
N�
��������	���� ��
���'���� �	���� ���������	 �������	��
� �� � 

����
�������" 
�
����" �	� � ��� ��%. 7���� �������	�� �	������ �	 �	�"��	� ��
.4-6. 
7�� ����	����� ��	�	���� �����"�	��� 	������� �	 �������
�� ������� ���������	 

��� 	�������� ����	��% ����	��� (�����������) ����	!����	�
� �	 ���
�	�� 40 
�, 	 

��
. 3 
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����
������	 
�
���	 ������	�	
�. -	 �������� ���������� �	�����"�	�	
� 
����	���	 
�����	, �� ������	
 � ���������� �	������ 4% ��������"�	���. 

8����"�	���, �� �������	��
� �	 �	
���	� 300 $� �	 1,5 �$�, ����
�	����� �	 
�	�"��� ��
. 2 . -�'�� ��'	 ��	�	���� ��	������
� �	 ����� 1 �� ��� 1,5 �$� �	 5 �� 
���������� ��� 300 $� � ��	���� ����'�
��
� ��'����
���� �	����% ��

��	�����% 
	�	�	����. 

8����� ��'	 �	��' ����	 ��� �	
��� 300 $� �	 1,5 �$� �	 
��	�	
 ���������� 
1,22 ��� �	 0,21 ���, �� ��	����� ��������	"�� 	�������� ��������� 
���	�� ���������	 
2 �. ?� ��	���	��
� ����, �� ����'���� �	�	
��
� ����������� �����
���� �	 ��'� ���� 
����������	�� �������.  

-��������
�� ��	������
� � ��'	� � 5% (�	 ����"������  ����� 0.2 ���, 1,5 �$�). 
-	 ��
. 5, 6 ����
�	����� 
������ 
���	��� ���������	, ��� �����	�� �	 ���
�	�� 

46 � ��� �������� �������� ����� �	����� �������	, �� �����	�
� �	 �	
���� 1.2 �$� � 
	�������	�� ���������� 10 �� �	 1 �� .  

 
 
 

 
��
 4 ��
. 5 

 D oppler carrier ( ln(V ) ) 

 

 
 
 

 
��
 7 ��
. 6 

 
J� �����!����� ���
�	�� �� ��'
��� �����!�
��
� ������ �	�	� �	 �������
��
� 

��
�	������
�� ����������	���� 
���	��. (�� ��	���� ���
�	��� �	/	�� �	��� ������ 
�������� 
��
�����	
��
� ����� 	���	������ ���
������ ����������	���� 
���	�� (��
.7 
��'��� ��	���) ��� ����!���� 	�������� ��
����	
�����% 
��	����%  
����� 
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������������	 (��
.7 ������� ��	���). -	 �	! ������, �� ��'� ���� ���
���� 
��	���" 
��	
����
" ������� 
��	����� ������	������ �������, �� ������	"��
� � �����	��� � 
������	��. *� ����� 
 	�	�������� ������ ������������� �������!��	��� [8], �� 

��
�����	
��
� � ��	
����� 678 ��� �	��� 	�������	� �����	�� �	 �	����
�� ���	�����%  
�	�����% ����� [9]. -������� ��������'����� ��
% �������� 
 ��, �� 	���	���� ���
������ 
�	
�� 
��
�����	��
� ��� ��
���� �����������
��, ���� �	
 ��� �	
� ��'�	 
��
�����	�� 
���’
��	���  ������	������ ������� �	 �������� ��’
��	 
��
����'���� �	 ������ �����. 

J���	���, �	����
�� ���������� ������� �����!�"�� �	�	�����
���� ���������	 
��� ��	������ �	�	����	�. &	�
��	���	 ���
�	��, �	 ���� ��� �	��

����	��� 
���	�, 
������� �	 ����� �	�	�,  
��	�	 96 �.   
 
�
�����
 

>�������� �	������ ���������
���� ���������, ���� �������
  �����"�	�� 
���	����� �����	��� �	 	��
����� ����	��% �	 ���
�	�� �� 100 ������. (���	� ������
����
 
����� ������������� �������, �� ������
��
� �	  	����������!��	��� ��������� 
��’
���� ��������"�	��� � �	����������������� �	����. #	
������ ��	�	��� ����	�� ��� 
300 $� �� 3 �$�. -��������
�� �����"�	��� ����
��% !�����
�� � ����� ��	�	���� � ��'	� 
5%. (�� �����
�� �������� ����� ������% ������	������ ��������"�	��� (30 �8� 
������������ ��������"�	���)  �	 ���
�	�� �� 50 � �������� ��	���
��
��
� 
���	� 
����
��% !�����
�� ��'
��� � ��������" ��������", �� �����	
��
� � 	��������" 1,0 ��.  
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