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CONTOUR RECONSTRUCTION OF LOCATION OBJECT USING PARAMETERS 

OF CORRELATION FUNCTION OF 4th ORDER SCATTERED FIELD 
OF LASER IRRADIATION REGISTERED WITH MATRIX PHOTO DETECTOR 
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Bauman Moscow State Technical University 
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Abstract. The method of contour reconstruction of location object was proposed and in-
vestigated with usage of a physical model. This method is based on estimation angular 
dimension of an object with using parameters of correlation function 4th ordered of field 
irradiation. Assessment of every angular dimension can be getting from position of first 
local minimum of the correlation function. Counts for correlation function are formed as 
a result of calculation of one-dimensional convolution of counts field intensity which 
measured with array of photo detector. The results of an experimental investigation 
proving opportunity of reconstruction of object contour were shown at nonequidistant 
spatial placement photo sensitive elements. 
Key words: correlation function, optical location, counter reconstruction of an object. 
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���������. ����#��
�� ������ ����$� ��)��*�$� ��+��� � �� ������� ��-
������ �� ������ ������$� 
���#������$� ���#���& ����#��
�� ���������: 
����$& �����, ������ �����, #���� ��&����� � �	��, �	����� ����� �����	�, ��-
���	 ���������	�, ����, #����*, <������ �$��� ��&���� � ����� �����	�. ���-
���#��
�� ��	��* ����#��
�& �����$ �������� 
��	$& ����#��
�& ������� 
�$����* 
�
 ���
��= � ��	� ������#��
��� �$������� � ����*�$� ��������� 
� ����#��* ��� ���#����, ���� ��� �+> ���������. �����	��$ �����*�$ ��-
	��*�$� ���#��� ��������$� ���#���& �����	� ���������	� 	�� ������� 
����-
��	�, ������ � ����	��, � �
�� <������ �$	������ ��&���� � ������ �����	� ���-
���� ��	���	�, �����, ���� � )���. 
��!"
��
 �����: ������ ��)��*�$� ��+��� � �������, ����$& �����, ������ 
�����, ��&���$, ����� �����	� �������, <������ �$��� <��
����, ����, #�-
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���*, �����	 ���������	�, ������#��
�� ��	��* �	�����
���� ��������$� 
���#���& ��������� �������, �����*�$ ���#�� �����	� ���������	� � <������ 
�$	������ ��&����. 

 
�����	�#��
�� ������ ����#��
�� <�������, �
�$�� '.?. ���	�����$�, ����-

���� �� ������$� ���&���� ����#��
�� <�������, 
���$� �����	�#��
� ������-
=�� � �����#����� ����$� ������� <�������. �����
������� �)���$ ����� ���-
���=�������* ����)���������� ����	���� �	��������� ������� <������� � ���-
�����= �)���� (���. 1).  

(��	$& <����� �)���$ �
��$����� � �#�&
�, ����
��������& ���� 
���	���-
��� 	�������& �)���$: ������� �����$ (���)��), ����
�����=+�� �����* ��-
����$� ���&��, ������� �����	� (���
�), � �
�� ��*�& 
���	����&, ����	���=-
+�& ��������� �������	�� � �
����	�� – ��+���, � �	���#�$�� ����#��
��� 
���&����� 	�� ������ � �
���� �����������. 
 

 
 

D��. 1. ����)��������� ���
��$ �����	�#��
�& �����$ ����#��
�� <������� 
�� ����&��& � ��������= 
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(�
 ������� �� ������ ���
� �
�$�� �����	�#��
��� ��
��� ���	����	����� 
)����� ������� ����� � ����
�. E$�� ��#���$ ����
�����
� ������$� ��+���, 
�
�$$ ���$� ����$� ����#��
�� <�����$, �����)���$ ���$� ���	$ �����	���-
���, ��������%�� �$���* ���$� ��$ ����#��
�� ���
��&, �
�$* ������� ��	���
-
������ � ���$� ��$ �	���$� ���
��&, �)������* ��+��������� ������� ����-
#��
�� <�������. D�%�=+�� ���#���� ��� <�� ����� ���	���� ��	��� ���� 
�
 ��-
��
������ ��������*�� ����������� �	�� � ���
������������ <��
������� �)��-

�, �����+��� ��)��� �)���#�
 � ����	�����$� 
���#����� <��
����� �� 
��	�& �� 
���. 

����� � �� �����	�#��
�& ��
�� �
 � �� ��%�� ������ ������� ������#��
��� 
�$�������. '� ��� ��� �����)����� �����
�� ��������� ����������
� ��
���: 
«���&��� ����$� ��, � �
�� ����$ � ���&��� ���	�����& <�������, � ����� � 
���&��� �)������$� ��� ����$� � �����$� ��, ��� � �����	�#��
�& ���������� 
� �� ������� ����» [1]. ���� ��� ���)���� �
�$�� ���$� ����#��
�� <�����-
��, ��������� � ���)����& 
���#���� ��� )��
���#���� #���� ����$� ����#��
�� 
<�������, ���	�+�� � �)���� �����	�#��
�& �����$ ����#��
�� <�������. F�
�-
��� �������� 	���=�� ���$
� ���	�* ���$� ��	��� ������	�&���� �	�� � <��
-
����$� �)��
�� �� �#� ���	������� 	����� ���
�� �)��
�, 
���$� #�+� ����� 
�$����=�� � ��	���
���� �������& �����������, 
���$� �� 	�= ���$� �����*-
��� [2]. 

?����	������ ���&�� <������� ��	���	��� �����	�#���* � �� ����#��
�� 
���&��, ��������, <������ ��������� ����� (�	������ ������$� <��
����� �� ��-
��� � ��	� ����#��
�� ���
��&) � ������� ������, ��)���*�$� ��	����� ����� � 
����	
����� ������ <������, ��������� �
������*�$� ���������� ����$� ��-
+��� � ���������� � ����	
����� ������ <������ � .	. [3]. 

!�+��������� ������� 
��	��� <������ � �)���� �����	�#��
�& �����$ �� 
���
�$�����, .
. �#�����, #� ��� �����$ <������ �)��	�= ��� �� ����#��
��� 
���&�����, ��<��� ��� �
�$$ � �	��& �#�&
� � ������$� <�������, ��� �������, 
#� �����$ ���*�� �����#�=�� �� ����� ����#��
�� ���&����. 

F� ����������� <��� �����	������ ����$� ��+��� � ������� ��������� ����-
	���* )��*%�� 
���#���� ����#��
�� ���������, 
���#������$� ���#���� 
���$� 
	�������� �������$ � ����#��
�� <
����������. � 	����& ��*� ���	������� ����� 
����#��
�� ������, � ������ 
����& ������� ��)�� ����#��
�� ���������, 
���$� 
	�� 
��	��� <������ �����$ 	�������� �������$. G�
�� ������ ���)+� �� ��)�� 
��
�
�� ��������*�$� ��	���&, ��� ���������� #���� ��&����� � �	�� ������� 
�	���� <������ ����	� �� ������$ ���
���������� �	�� �� �������� �� ���
�-
���������� <��
�����& �)���#
�. 

F� ��&� F�������*��& ��)������� ��. H������� (E��
��, !I") [4] �����	��$ 
���	���� �� ���	�=+�� ��������� ��)��*�$� ��+��� � �� �������: 

- A - ����$& �����; 
- M -������ �����; 
- N - #���� ��&����� � �	��; 
- T1/2 - �����	 ���������	�; 
- D (Decay) - �� ����$ �����	�; 
- S - ���� �	��, �����*����$& 	�� �������� �������� ������ �	��; 
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- Par - #����* �	��, 
���$& ���� �������*��� (-1) ���#����, ���� ��� ���-
����� ���
��� ������� ���
, 
��	� ��� ���������� 
���	��� �������, ��� ����-
����*��� ���#���� (+1), ���� ��� �������� ���
��� �� ������� ���
; 

- Q - ���#���� <������ �����	�; 
- Sn – ���#���� <������ �$	������ (�����+����) ��&���� � ������ �����	� ���-

����; 
- Sp – ���#���� <������ �$	������ (�����+����) ������ � ������ �����	� ���-

����. 
F� ��&� <
����������*���� ����
�  [5] �����	��� ���	���� �� )��*%��� 
���-

#���� �������, ��
���$� �� 
���$� ������= �� ��&� F�������*��& ��)����-
��� ��. H�������,  .
. �� ��
���$� �����$ �#��= 
��*�����, � �� ����������= 

�
 �)L�
 ���#����. 

(�
 �
������*, ����$� 	���$� �� ���� 10 ��������� 	�� ��	� ������� ��, ��-
<��� � ����#��
�= ������ )$�� �
�=#��$ �����$, 	�� 
���$� ������$ <
�����-
�����*�$� ���#���� ���*�� ���������: A, M, N, T1/2, D, S, Par, Sn. O��#���� ����#��-
����$� ����#��
�� ��������� 	�� ������� ��	���	� � �����, ���$� � [4], �����	��$ 
� �)�. 1. 

G�)���� 1. 
R
����������*�$� 	���$� ��������� ������� ��	���	� � ����� 

 
A M T1/2 N D S Par Sn (keV) 
1 1 ��) 0  0,5 +   
1 2 ��) 1  1 + 2224,57 
1 3 12,32 ��	� 2 ß- 0,5 + 6257,25 
2 3 ��) 1  0,5 + 5493,49 
2 4 ��) 2  0 + 20577,62 
2 5 0,60 MeV  3 n 1,5 - 2,183E4  
2 6 806,7 ms 4 ß- 0 + 1863 
2 7 150 keV  5 n 1,5 - 2,30E4  
2 8 119,1 ms  6 ß- 0 + 2584 
2 10 0,17 MeV  8 n 0 + 8 

 
� 	����& �)���� � �����& ���
� 	�� ��)��*���� ��	���	� ������� ���#���� 

Sn, ��<��� ��� )$�� ��
�=#��� �� ����#��
�& �����$. 
��	�)�� ���, 
�
 )$�� ��������$ 
���#������$� ���#���� 	�� ����� S � #�-

���*� Par, )$�� ��������$ 
���#������$� ���#���� � 	�� ���� �����	�. !�)��*��-
�� �������= )$�� ��������� ���#���� – 1, W – �����	� – ���#���� 3, X – �����	 � ��-
���+����� <��
����� – ���#���� 5, ß – �����	 � �$	������� <��
����� – ���#���� 7, 
n – �����	 � �$	������� ��&����� – ���#���� 11. ���$� 	���������� ������� ���-
���� 	�� ��)��*���� ��������, 
���#�������& ����
�, �����& 3,1536E+15 ��
. G�-

�� �)�����,  	�� ���� ������� � ��)��*�$� <�������, �
�=#���$� ����#��
�= ��-
����, �$ ����� ����$& ��)�� ��������� �� ������ 
���#������$�� ���#������. 

! �#��� �����$� 	��������& #��* �����$ 	�� ��	���	�, ����� � ���� �����-
	��� � �)�. 2. 
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G�)���� 2. 
F�#��*�$& ������� �)���$ ����#��
�& �����$ 

� ������*= ����	�����$�� ���#������ ��������� 
 

� A M T1/2, ��
 N D S Par Sn, keV T(j) 

1 1 2 3,1536E+15 1 1 1 1 2224,57 85140725,83
2 1 3 388523520 2 7 0,5 1 6257,25 85141249,56
3 2 3 3,1536E+15 1 1 0,5 1 5493,49 85140778,24
4 2 4 3,1536E+15 2 1 0 1 20577,62 85140852,44
5 2 5 600000 3 11 1,5 -1 2,183E4  85141650,71
6 2 6 0,8067 4 7 0 1 1863 85141191,61
7 2 7 150000 5 11 1,5 -1 23000  85141724,25
8 2 8 0,1191 6 7 0 1 2584 85141288,47
9 2 10 170000 8 11 0 1 8 85141183,32
10 3 5 1500000 2 3 1,5 -1 21710  85141032,02
11 3 6 3,1536E+15 3 1 1 1 5664 85140970,45
12 3 7 3,1536E+15 4 1 1,5 -1 7249,96  85140850,14
13 3 8 0,8398 5 7 2 -1 2032,80  85141323,04
14 3 9 0,1783 6 7 1,5 -1 4063,6 85141343,96
15 3 11 0,00859 8 7 1,5 -1 326 85141199,04

 

���������� ����#��
�� ������ ���� �����* ��������& � 	�� ���	���� �> ���-
���#��
�& ��	��� �������� �������������= ��������= ��������� ������#�-
�
�� ��	���& �� <
����������*�$� 	���$� [6]. 

'�� ������ ������#��
��� �������� �)L�
� ���)��	��� ����	������ �� <��� 
������� 	��� ����� ����������: �����$ 
�<��������� I1 - k1,k2,b1,b2 , � �
�� �����$ 
���#���& ����$ ����)����������� ���������� 	�� ���=+���� �����#��
�� <
�-
���������*�$� 	���$� I2 - T(j).  

������ ������ ���������� ����#���� � ����+*= )������� ����)��������� 
��-
	�& ���������& �)�. 2, �������=+��� ������ �������������& ��������� [6], � 
�-
���& 
��	�� ���������� ��������� �� 	�� ����&�$� �������=+��: 
 

),()( 2211 bxkbxkx iii �������  (1) 

�	� 
ab
bab

ab
ak

ab
bab

ab
bk

�
�

��
�

�
�
�

��
�

� 2211 ,,, , ii aabb minmax �� .
 

� ���� ��� �������� ����&�$� �������=+�� <
����������*�$� ���#���&, 
�����	���$� � �)�. 2, �
��$����� ����� ������#������ �������������	� � �������-
�� �� 
��	�& ������ (b-a), � ���������� �)L�
� �������� 
����
�$�. 

F�%� 	��*��&%�� ����)��������� ���+�����=�� � �����*�������� ����$ � ��-
	� ���*����
�����-�		�����& ���
��� T(j), ���#���� 
����& �$#����=�� � ��-
���*�������� <
����������*�$� �����#��
�� 	���$� 	�� 
��	��� j-�� ���������, 
.�. � ���������� ���������� n+1: 
 

))].()(([
)))...,,(())...,,((()(

22
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D��. 2. !��
��� �������� ����������� ������#��
��� �������� 

 
 
O��#���� 	�� ��������=+�� ���
 �)�. 2 �����	��$ � ��& � 
��&��� ������ 

���)��. D������� ���� T(j) 	� 4 –�� ���#�+��� �����	� ����	������ ���	������*-
�$�� ���&����� )������� ����)��������� [6]. ��������� (2) ����� �����������* � 
����������&, ��	��� 
����& ������ ���
�#��
� �������$� 	�� ���� �#�
. G�
�� 
�)�����, ���������$& 
���
 ����������, �)���������& <
����������*�$�� 	���$-
�� �� �)�. 2 �
������ �������������$� �� ���
���= ����������, 
����= ����� 
�#��* �)����� ���������� �����	������ �)L�
� – ����#��
�& �����$ ��)��*-
�$� ��+��� � �� �������. 

�$������� (2) �������� ������#��
� �$����* �=)�= ���������= ����	���� 
���������� #���� ����*�$� ��������$� <��� ���������� � ���#���� ���
��� T(j). 
����#�� ������#��
�� �$������� ���
��� {x1j, x2j, x3j, x4j, x5j, x6j, x7j, Sn= f(x1j, x2j, x3j, 
x4j, x5j, x6j, x7j)j}, �	� x1j=A, x2j=M, x3j= T1/2, x4j=N, x5j=D, x6j=S, x7j=Par, j=1, 2, … N – ��-
��� <
���������, x1j, x2j, x3j, x4j, x5j, x6j, x7j, Sn= f(x1j, x2j, x3j, x4j, x5j, x6j, x7j)j – <
��������-
��*�$� ���#���� ��������$� ����	���� ���*��������� <
����������*���� ���-
������� (	�� j – �� <
���������) (�)�. 2).  

O��#���� Sn= f(x1j, x2j, x3j, x4j, x5j, x6j, x7j)j � j - � ���� ����#�$��=�� �� �������: 
 

n 1j 2j 3j 4j 5j 6j 7j j

2 1
1 1 2 2 1 2

1,7

S = f(x , x , x , x , x , x , x )

( ) 1( ) .
(( ) ( ))ij ij

i

T j b b
k x b k x b k k

�

�

� �
	 
� � �	 
� � � � � � �	 

� �
�

 (3) 

���-
���  
x1j, x2j 

"����

!���

O��#���� �������#�-
�
�� ���������� 
k1,k2,b1,b2 – I1 

O��#���� ��-
���� T(j) –I2

������ �����
���������-
�$� <������� f����(x1, x2) 

x1j,
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'�� ��������*�$� ���#���& x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7 ����� �������* ���	�=+�= 

�������, ���=+�= ���
��� ������
��, �������� �� <
����������*�$� �#
� 
�)�. 2: 
 

n 1 2 3 4 5 6 7

1,
2 1

1 1 2 2 1 2
1,7

S = f(x , x , x , x , x , x , x )
1/ ( ) ( )

1( ) ,
(( ) ( ))

j N

i i
i

j T j
b b

k x b k x b k k


�

�

�

� �
	 
�	 
� � �

� � � � � � �	 

	 

� �

�
�

 (4) 

�	� 
 

� �������� �������
�� 7,1

2211
7,1

2211 ),)()(())()(()(
i

ii
i

ijij bxkbxkbxkbxkj  (5) 
 

.)(1
,1
���
� Nj

j    (6) 
 
����#���$� ������#��
�� �����%���� (3-6) �������= ����#��* ���#���� Sn= 

f(x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7), ���� ������$ ���#���� ��������$� x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7. � 
#������ � ������ �� )$�� �
�=#��$ 	���$� 	�� �������, �����	���$� � �)�. 3, 
�� 
���$� ��������$ ���#���� Sn. 

 
 

G�)���� 3. 
?���	�$� 	���$� � �����*�$ ���#�� Sn 

 
Sn= f(x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7) x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

Sn - ���#� " 
� 

" 
���-
�� 

T1/2 (�� 
��&

� 

!��-
�� 

���� 

!��� Z�-
���* 

0.318950687671142E+05 1 1 0.31536E+16 0 1 0,5 1 
0.137523502919945E+04 1 4 4600000 3 11 2 -1 
0.126276763449837E+05 2 9 300000 7 11 0.5 -1 
0.656534877984486E+04 3 4 6030000 1 3 2 -1 
0.109375485523146E+05 5 7 1400000 2 3 1.5 -1 
0.585373552703492E+04 24 66 0.01 42 7 0 1 
0.678912736506548E+04 24 67 0.05 43 7 0.5 -1 
0.102751034968815E+05 25 69 0.014 44 7 2.5 -1 

 
 
'�� �	�)��� �����	�� ���#��$� �����*�$ � �)�. 4 � �
�������� ��������� 

	����� �������. 
 
 
 



������� 	
��. ��. «������ - 	���������». 2012. � 2  

 54

G�)���� 4. 
'���$� 	�� ������� ��	���	�, �����, ���� � )��� 

 

" ����� ". ����� 
Z���� 

��&����� 
Sn (keV) 
[E��
��] D��#� Sn 

1 2 1 2224,57  
1 3 2 6257,25  
1 4 3  - 1,3752350E+03 
2 3 1 5493,49  
2 4 2 20577,62  
2 5 3 2,183E4   
2 6 4 1863  
2 7 5 2,30E4   
2 8 6 2584  
2 9 7  - 1,26E+04 
2 10 8 8  
3 4 1  - 6,57E+03 
3 5 2 2,171E4   
3 6 3 5664  
3 7 4 7249,96   
3 8 5 2032,80   
3 9 6 4063,6  
3 11 8 326  
5 7 2   1,09E+04 
5 8 3 13018  
5 9 4 18576,6  
5 10 5 8436,3  
5 11 6 11454,1  
5 12 7 3370,4  
5 13 8 4878,0  
5 14 9 970  

 
'���$� �)�. 4 ���	������$ �� ���. 3. 
?� ���. 3 ����%� ��	��, 
�
 �� <
����������*�$� �#���	�$� �����	�#��
�� ��-

������� �������� Sn ������#�� ��
��	$��=�� � ���#��$� �#
�, ����#���$� � ��-
��+*= ������#��
�& ��	���. (���#������� �����* �#���* ��)�$ ��	��� � 
	����� ���#�� �� ���	�������� �������$�. 

(���, ���� � ��	��* ����� ���#���� ��������$�, �����	�=+�� � <
��������-
��*�$�� ���#������  �� �)�. 2, � ��	��* �� ������� (3) 	�� ���#���� ���#���� Sn, 
� �$��
�& �#���*= �����	�=+�� � <
����������*�$� ���#����� Sn �� �)�. 2 	�� 
��������=+�� ���#���& ��������$�, ��<��� ��� �#
� ����������& ���. 3 ����� 
�#��* � ���#��$��. 

G�
�� )$� �����	�� ���#� �������� T1/2  	�� �������, � 
���$� <� ������� 
����	���� 	���������. "������#�� �� �������� (3-6) )$�� �������� ���
��� T1/2= 
f(x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7), �	� x1j=A, x2j=M, x3j= N, x4j=D, x5j=S, x6j=Par, x7j= Sn, j=1, 2, … N 
– ����� <
���������. 
D��#��$� 	���$� T1/2  �����	��$ � �)�. 5. 
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D��.3. R
����������*�$� ���������� � ���#��$� �#
� �������� Sn 
	�� ��	���	�, �����, ���� � )��� 

 
 

G�)���� 5. 
?���	�$� 	���$� � �����*�$ ���#�� T1/2 

 
T1/2= f(x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7) x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

T1/2 – ���#�, ��
 " 
� 

" 
���-
�� 

(�� 
��&� 

!��-
�� 

���� 

!��� Z�-
���* 

Sn 

35,96642  
(������� > 800 ms) 

23 43 20 5 3.5 -1 17900 

0.994486E-05  
(������� < 40ns) 

8 26 18 11 0.0 1 1.0 

0.89946E-06 
( ������� _ 170 ns) 

18 50 32.0 7.0 0.0 1 4600 

0.19297E-07 
( ������� < 120 ns) 

22 38 16 3 0.0 1 1000 

 
����#���$� ���#��$� 	���$� �� ��
�=#����� ����& ���
� ������ � <
�����-

�����*�� ������$� 	�������$, ��� ��� ��+������� ���#�=�� � ������ 	������-
���. 

���������� �� <
����������*�$� 	���$� ������ ��)��*�$� <������� � �� 
������� � ������#��
�� ��	��* <�& �����$ �������= 
���#������� �������* 
��	���=+�� 	�� ��	� ������� <
����������*�$� 	���$� ����� ����#��
�� ����-
�����, #� ��
����� �� �������� ���#��� ��������� Sn � �����	� ���������	� T1/2. 
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PHYSICAL SYSTEM OF SIMPLE SUBSTANCES 

AND THEIR ISOTOPES AND MATHEMATICAL MODEL 
OF PROPERTIES IDENTIFICATION  

 
A. Gusev 

 
Moscow state regional university 

10a, Radio st., Moscow, 105005, Russia 
 
Abstract: Physical system of simple substances and their isotopes is formed on the basis 
of known quantitative values of physical parameters: the atomic number, atomic mass, 
the number of neutrons in the nucleus, nuclear pattern of decomposition, half-life peri-
od, spin, parity, neutron energy in allocation. A mathematical model of a physical sys-
tem allows to express each physical parameter as a function in the form of an analytical 
expression of the remaining parameters and to calculate their values, even if it is un-
known. They are given the results of model calculations of unknown values for half-life 
isotopes of oxygen, argon and vanadium, and neutron energy in allocation of isotopes of 
hydrogen, helium, lithium and boron. 
Keywords: stable system of isotopes and substances, atomic number, atomic mass, neu-
trons, scheme of isotopes decomposition, energy of electron allocation, spin, parity, 
half-life period, mathematical model of unknown parameter values identification, results 
of half-life period calculation and neutron energy in allocation. 

 
 
 
 


