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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÂÅÇÓÙÑÄÂâ (´¤Ù) ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ (100 ¤¤Ùë 10 ´¤Ù)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÏÇÉÆÖ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÖÚÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÜÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß

ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËá ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÜËÜÈÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÄâÊË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËËì
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎÇÉÂÕ ÏÐÑÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÃÑÎßÛËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ), Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑØÓÂÐÞ Ë ÔËÅÐÂÎËÊÂÙËË, ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÓÖÉËâ, ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ Ë ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ [1 ë
5]. ´ÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ [4, 6]. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓÑ-
ËÊÑÛÇÆÛËÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ë 20 ÎÇÕ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÆÇÎ
×ËÊËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. °ÕÆÇÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÆÇÎâáÕ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËá ÍÂÍ ÓÂÊÆÇÎ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÑÎâÓËÏÇÕÓËâ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ËÏÇÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

´ÇÓÂÅÇÓÙÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(time-domain spectroscopy, THz-TDS) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
THz-TDS ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ [7]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÜÇÌÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ´¤Ù-TDS ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÎÑÔß
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ÏÇÐßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ´¤Ù-ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË (time-domain polarimetry, THz-TDP)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ´¤Ù-TDS-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ [8].

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ä ´¤Ù-ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÙ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÕ-
ÎËÚÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ´¤Ù-ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÔËÎÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ 70% Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 40 ÏÍÏ Ë ÆÂÎÇÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÙ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ [9], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÅÑ Ä ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ´¤Ù-ÑÒÕËÍÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜËÌ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÂÒ×ËÓ ËÎË ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÑÔË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂ-
ÔÕËÐ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ: ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒËÔÂÐÞ
ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕË-
ÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

2. ±ÓÑÔÕÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÇ Ë
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÞÇ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ë
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂ ÆÄÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ, Â ÆÓÖÅÖá ì ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ: ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÎË ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (à××ÇÍÕ ¢Óá-
ÔÕÇÓÂ), ÆËØÓÑËÊÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÊÍËØ
ÜÇÎÇÌ Ë ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÊÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ËÔÎÂÐÆÔÍÑÅÑ ÛÒÂÕÂ (Í ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓËÊÏÞ ¯ËÍÑÎâ, ¤ÎÂÐÂ ë¶ÖÍÑ Ë ÆÓ.). ´ÂÍÑÌ
ÕËÒ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÔÎÖÚÂâØ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ËÎË ÔÂÒ×ËÓÂ, ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÆËØÓÑËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÖÉÂÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ.

±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ´¤Ù ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔØÇÏ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖ-

ÚÂÇÄ ´¤Ù-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ: ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ (ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐËÉÇ), ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
[10, 11], ÙÇÒÑÚÍË Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ [12, 13],
ÒÎÈÐÍË ËÊ ÂÎáÏËÐËâ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
¢ÓáÔÕÇÓÂ [14]. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÃÇÊÒÑÆÎÑ-
ÉÇÚÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÎËÃÑ ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÎËÃÑ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.

£ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÐËÏÂáÕÔâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Ä ÆÄÖØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ: Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ Ë Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ.

2.1. ±ÎÈÐÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ
¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ª¬- Ë ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÒÓÑÒË-
ÎÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ (ÓËÔ. 1Ã). ¯Â ÒÎÈÐÍÖ ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÛÕÓËØË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÄÂÊËÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ØÑÕâ ÆÑ-
ÒÖÔÕ�iÏ Ë ËÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ, ÒÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÛÕÓËØÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÂÎáÏËÐËÇÏ. ³ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÛÕÓËØÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ

Â

Ã

­ËÐËâ
ÊÂÆÇÓÉÍË

°ÒÑÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ

°ÃÓÂÊÇÙ

­ÂÊÇÓ
780 ÐÏ, 20 Ï£Õ, 80 ®¤Ù, 120 ×Ô

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

PCA-
ËÔÕÑÚÐËÍ

TP·- ÎËÐÊÞ
¤ËÒÇÓÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÎËÐÊÞ

PCA-
ÒÓËÈÏÐËÍ

­ÖÚÇ-
ÆÇÎËÕÇÎß

³ËÐØÓÑÐÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß

²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÑÄ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâÏ Ô °°°
"´ËÆÇÍÔ"). (Ã) ±ÎÈÐÑÚÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [15]).
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ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ë 1000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ë ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇÕ. ¬ÄÂÊËÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ. ´ËÒËÚÐÞÏË
Ô×ÇÓÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ âÄ-
ÎâáÕÔâ: ´¤Ù-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÂáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ, ´¤Ù-ÔÇÐÔÑÓËÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ,
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë T¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬- ÆÑ
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ª¬- Ë
´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÎÈÐÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓâÆÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ K1, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
K2, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P1 � �K1ÿK2�=�K1 � K2�, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË E � K1=�2K2� (ÎËÃÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË E � 10 lg �K1=K2� [Æ¢]).
³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ Ë
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ (Â) Ë ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÑÌ (Ã) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Ä) ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓËÃÑÓÂØ: Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,9 ÏÍÏ ÆÑ 670 ÏÍÏ (ÑÕ 333,1 ´¤Ù ÆÑ
0,45 ´¤Ù) ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Bruker Vertex 70, Â Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÑÕ 250 ÏÍÏ ÆÑ 3000 ÏÍÏ ì ÐÂ TDS-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ (Time-domain system, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË) Menlo Systems Tera-K8 Ô ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ fc � 0;5 ´¤Ù (600 ÏÍÏ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ [15] Ä ÑÃÎÂÔÕË 15 ë
3000ÏÍÏ:K1> 80%,K2 < 0;002%,P1 > 99;99,E > 47 Æ¢.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÖÕÈÏ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÐÂ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÏÍÏ. ¶ÑÓÏÂ ÛÕÓËØÑÄ ì ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÂÎßÐÂâ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÛÕÓËØÑÄ 1200/ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÛÕÓËØÂ 100 ÐÏ, ÛËÓËÐÂ ì 400 ë 500 ÐÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ 25 ë 100 ÏÏ.

2.2. ±ÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ, ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎßÊâ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ³£¹- Ë ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 150 ÏÍÏ ÆÑ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ) ÃÇÊ
ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÔÇÐÔÑÓËÍÇ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË, ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
´¤Ù- Ë ³£¹-ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ,
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÓÑÅ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ô ÅËÓÑÕÓÑÐÂÏË, Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË Ë
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²ËÔ. 2.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÌ (Â) Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ (Ã) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 25 ÏÏ Ë 100 ÏÏ. (Ä) ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ. ²ÂÊÓÞÄ ÍÓËÄÞØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. (Å) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË. (©ÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [15].)
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ÒÓÑÚËÏËÏÑÜÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÕËÒ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í
ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÇÈ ÔÕÇÒÇÐË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÚËÇ ÕËÒÞ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÕÇÓß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÚÕÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ. ±ÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ÎËÛÇÐÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÑÆÎÑÉÍË.

±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÔÇÕÍË, ÏÑ-
ÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ,
ÃÎËÊÍËÇ Í 100% ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÐÖÎá, ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ c=2d [¤Ù], ÅÆÇ 1=d ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍ [16]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w � d=l, ÅÆÇ
dìÒÇÓËÑÆ ÔÇÕÍË ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÉÇ Í
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÅÎÑÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
×ÖÓßÇ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ [16, 17].

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑ ÊÐÂ-
ÚËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÒÑÔÑÃ ËØ
ÔÑÊÆÂÐËâ. ±ÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, ÅÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [16]. £
ÐÇÌ ÂÄÕÑÓÞ ÆÎâ ÐÂÏÂÕÞÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË
ÐÂÏÑÕÑÚÐÞÌ ÔÕÂÐÑÍ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ÐÂÏÑÕÍË ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË. ¢ÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÍÏ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, Â ÆÎâ ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÔÎÖÉËÎ ÒÓËÉËÏÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÄÛËÌ ÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÆÎâ
ÐÂÏÂÕÞÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÔÕÂÐÑÍ. ±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ
ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓËÌÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÍÂ ÒÑ ÐÂÏÑÕÍÇ ÍÂÕÖÛÇÍ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÑÎß×-
ÓÂÏÑÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 10 ÏÍÏ. ±ÑÔÎÇ ÐÂ-
ÏÑÕÍË ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÊÂÍÓÇÒÎâÎËÔß ÐÂ ÑÒÓÂÄÇ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß ÐÂÏÑÕÑÚÐÑÌ ÓÂÏÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÎÇâ (ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÏËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ), Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÇÊÂ-
ÎËÔß. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇ-
ÓËÑÆ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÂÏÑÕÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÂÐÍÂ, ÓÂÄÇÐ 25 ÏÍÏ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ì 1,8 ÏÏ), Â
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ 120 ÏÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ. ´ÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂÏÂÕÞÄÂÕß ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÍÖ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÑÕÑÚÐÑÅÑ ÔÕÂÐÍÂ, ÄÓÖÚÐÖá. ´ÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÔÇÚÇÍ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ Ô ÆÄÖØ
ÔÕÑÓÑÐ ÐÂ ÐÂÏÑÕÑÚÐÖá ÓÂÏÍÖ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÖá ÒÇ-
ÓËÑÆ ÐÂÏÑÕÍË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÍÏ,
ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÏÂÕÞÄÂÎË Ô ÛÂÅÑÏ 175 ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÑÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 Ë 10 ÏÍÏ Ô ÛÂÅÑÏ 90 Ë
122 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]. £ ÐÇÌ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÐÂÏÑÕÑÚÐÞÌ ÔÕÂÐÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä [18].
²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛÂÅ ÐÂÏÑÕÍË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ

ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÒÑÆÂáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÚÂÔÕË ÐÂÏÑÕÑÚÐÑÅÑ ÔÕÂÐÍÂ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÍÏ, ÒÑ-
ÍÓÞÕÖá ÊÑÎÑÕÑÏ, ÐÂÏÂÕÞÄÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 17 ÑÃÑÓÑÕÑÄ
Ä ÏËÐÖÕÖ Ë Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 40 ÏÍÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÎËÛß ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÐÂÏÑÕÑÚÐÑÅÑ ÔÕÂÐÍÂ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÓÂÏÍË ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÂÐÍÂ ÎËÃÑ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÐÂ ÓÂÃÑÚÖá ÓÂÏÍÖ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [21] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÏÂÕÞÄÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
8 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ Ë Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 300 ÏÍÏ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 500 ÏÏ ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË 80 ÏÍÏ Ô ÛÂÅÑÏ
100 ÏÍÏ.

£ °°° "´ËÆÇÍÔ" [22] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë
ÆÎËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÏÑÕÍË, ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÐÂÏÂÕÞÄÂÐËâ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÍÂ ÐÂÏÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÂ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÇÓËÑÆÑÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË. ¯Â-
ÕâÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÐ-
ÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÔÕÂÐÍÇ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÏÑÕÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÐÆÂ
ÆÎâ ÒÓËÍÎÇËÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂÏÑÕÑÚÐÑÌ ÓÂÏÍË ÐÂ ÍÓÖÅÎÖá ÓÂÃÑÚÖá
ÓÂÏÍÖ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇÐÆÑÄ ÆÎâ ÑÕÓÇÊÂÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÓÂÏÍÇ ÒÓËÆÂÈÕÔâ ÕÑÄÂÓÐÞÌ ÄËÆ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
ÕÂÍËØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ì 36 ë 136 ÏÏ, ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
11 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË ì 16 ÏÍÏ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 6 ´¤Ù
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË> 10 Æ¢, ÆÑ 3 ´¤Ù
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË > 20 Æ¢ Ë ÆÑ
2 ´¤Ù ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË > 30 Æ¢. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÍÑÏÒÂÐËË "´ËÆÇÍÔ" [23] Ä
ÑÃÎÂÔÕË 15 ë 3000 ÏÍÏ: K1 > 92%, K2 < 0;1%, E > 30 Æ¢
(ÓËÔ. 3, 4).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÕÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ
(ÛÕÓËØÑÄÞØ) ËÎË ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ´¤Ù-

²ËÔ. 3. ±ÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ô ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÎÑÍË (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [22]).
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ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ [23, 24]) ÑÒËÔÂÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ [25, 26] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (´¿³), ÔÎÖÉÂÜÂâ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ´¿³ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ [27, 28] Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [29]. ´ÂÍÉÇ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30]) Ë
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ´¿³, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÎË ÓÇÛÈÕÍÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÓË àÕÑÏ
ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÚÈÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË, Â ÄÞÔÛËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. ²ÇÛÈÕÍÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÌ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ.

£ ´¿³ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ´¦- Ë ´®-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ (ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ)
ÒÓÇÆÇÎÇL5 l, ÅÆÇL Ë lìÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

e �2�eff;TE � e0;TE � p2

3
f 2�1ÿ f �2�eA ÿ eB�2

�
L
l

�2

;

�1�

e �2�eff;TM � e0;TM � p2

3
f 2
�

1

eA
ÿ 1

eB

�2

e30;TM e0;TE

�
L
l

�2

;

ÅÆÇ f ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÛÈÕÍË, eA Ë
eB ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ e0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-
Ôâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

e0;TE � feA � �1ÿ f � eB ;
�2�

e0;TM � eAeB
feB � �1ÿ f � eA

ÆÎâ TE- Ë TM-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ´¿³ âÄÎâÇÕÔâ

ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) Ë (2) ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, Â
ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ´¿³ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ´¿³ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒËÔÂÐ Ä [23]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
´¿³, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
(³¡³£), ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. °ÃÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Í ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ. ³¡³£, ÕÂÍÉÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¶ÖÓßÇ, ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ËÏÇáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÖÔÒÇÛ-
ÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
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²ËÔ. 4.CÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÌ (Â) Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ (Ã) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ.
(Ä) CÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË. (©ÂËÏÔÕ-
ÄÑÄÂÐÑ ËÊ [22].)
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ÓËÔÕËÍ. £ [23] ³¡³£ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]). ±ÑÆÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÉËÅÂ (ÑÃ àÕÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÖá ÔÕÇÓÉÐâÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÐÂÐÇÔÈÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓË-
ÐËÏÂÕß Ä ÓÂÔÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÇ-
ÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá nsub L5 l,
ÅÆÇ nsub ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÍÓÇÏÐËâ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÎÜËÐÂ ÓÇÛÈÕÍË dg ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ. £ [23] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÆÎâ l � 4 ë
20 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÆÎâ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÕÂÍÂâ ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ R, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÕÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
¶ÓÇÐÇÎâ:

RTE�TM��
����r1;TE�TM�exp �idTE�TM���r2;TE�TM� exp �ÿidTE�TM��exp �idTE�TM���r1;TE�TM�r2;TE�TM� exp �ÿidTE�TM��

����2;
�3�

r1;TE �
����
e1
p

cos y1 ÿ ������������
eeff;TE
p

cos y2����
e1
p

cos y1 � ������������
eeff;TE
p

cos y2
;

r2;TE �
������������
eeff;TE
p

cos y2 ÿ ����
e3
p

cos y3������������
eeff;TE
p

cos y2 � ����
e3
p

cos y3
;

r1;TM �
����
e1
p

= cos y1 ÿ �������������
eeff;TM
p

= cos y2����
e1
p

= cos y1 � �������������
eeff;TM
p

= cos y2

r2;TM �
�������������
eeff;TM
p

= cos y2 ÿ ����
e3
p

cos y3�������������
eeff;TM
p

= cos y2 � ����
e3
p

cos y3

dTE�TM� � 2pdg
ÿ
eeff;TE�TM�

�1=2 cos y2
l

:

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ R ÆÑÎÉÐÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇ-
ÕÑÆÂ ³¡³£. £ÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ

eeff;TE�TM� � �neff;TE�TM� � ikeff;TE�TM��2 : �4�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ R ËÊ (3) r1;TE�TM� Ë r2;TE�TM� ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË TE(TM) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÓÇ-
ÆÑÌ, Ë ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÓÇ-
ÆÑÌ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÅÑÎ yi, ÅÆÇ
i � 1; 2; 3ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ³ÐÇÎ-
ÎËÖÔÂ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, Â ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÆÄÑËÚÐÑÏ ÒÑËÔÍÇ, ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÃÑÓ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ neff;TE�TM� Ë keff;TE�TM� Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ³¡³£. ´ÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÉËÅÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏ [23] ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß neff;TE�TM��l�
Ë keff;TE�TM��l� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l � 4 ë 20 ÏÍÏ ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ´¿³, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ³¡³£. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Â ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÕ Í ÅÓÖÃÞÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
(ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ
Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.
´ÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ´¿³, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ³¡³£, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.®ÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ´¤Ù
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá
w5 1 ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w � d=l. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ´¤Ù-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË [33].

2.3. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎâáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔÓÇÊÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ. ´ÂÍÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ) ÔÑÊÆÂÈÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÑÆÐÑ ËØ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ±ÖÔÕß ÐÂ ÆÂÐÐÖá
ÒÎÂÔÕËÐÖ ÒÂÆÂÇÕ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÎËÐÇÌÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá (ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ ËÎË ÒÎÈÐÑÚÐÞÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ). £ÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ

¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÔÓÇÆÂ

e1 e1
eeff: TE�TM�

e3 e3

L
£ÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ

ÓÇÛÈÕÍÂ

yin yin

dg dg

Â Ã

²ËÔ. 5. ©ÂÏÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ. (Â) ±ÓÑ×ËÎß ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÇÓËÑÆÂ L Ë
ÕÑÎÜËÐÞ dg ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. (Ã) °ÒÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ dg ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ­ÖÚ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yin, e1 Ë e3 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
(©ÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [23].)
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ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � E0 exp �i�otÿ kz�� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a
Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÇÈ x ) ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÑÎÑÉËÏ ÑÔß z ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÂÔÕËÐÇ,
Õ.Ç. ÔÄÇÕ ÒÂÆÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ. ¯Â ÄØÑÆÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÖ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ex Ë EZ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ)
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÂÊÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÔÕËÐÞ

Ex � E0 cos a exp
ÿ
i�otÿ knez�

�
;

EZ � E0 sin a exp
ÿ
i�otÿ knoz�

�
; �5�

Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÏÖ ÒÖÕË. ²ÂÊÐÑÔÕß (ÐÂÃÇÅ) ×ÂÊ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ

Dj � 2p�ne ÿ no� dl ; �6�

ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ, ËÏÇáÜÂâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá [34]. £ÇÎËÚËÐÂ Dj, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË:
1. Dj � 2p (ÒÎÂÔÕËÐÂ Ä ÑÆÐÖ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, l). £ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÇ.

2. Dj � p (ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, l=2). ¯Â ÄÞØÑÆÇ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÎËÐÇÌÐÑ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E 0 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÖÅÑÎ 2a ËÎË
180� ÿ 2a. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË a � 45� ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ 90�.

3. p=2 (ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, l=4). ±ÓË ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÎÎËÒÔ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË x Ë Z. £
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇEx � EZ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙá.

£Ñ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÄËÆÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ àÎÎËÒÔÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÖ-
ÚÂâ, 2 Ë 3, ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 6Â, Ã). ¥Îâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ 90�

ÎËÃÑ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË 45� Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÖÅÑÄÑÇ Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÑÎâÓËÏÇÕÓËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÔÇÌ x Ë Z Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ E. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ËÊ ÍÄÂÓÙÂ (ne > no), ÕÑ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÆÑÎß
ÑÔË x, ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÇÍÕÑÓ E ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, ÇÔÎË ÔÏÑÕÓÇÕß ÄÆÑÎß z (ÓËÔ. 6Â). ±ÂÓÂ-

ÏÇÕÓÞ ÑÔÇÌ x Ë Z ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔØÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÖ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ËÊÏÇÓËÄ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Ë ÏËÐËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÆÇÎÂÄ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ
ÖÅÑÎ b, ÒÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-

z
45�

l=2

y

z
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l=2

y

Â

z
45�

l=4

y

z
45�

l=4

y

z
45�

l=4

y
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45�

l=4

y

Ã

z

z

z

x

x

x

x

x

a

b

b

E

E0

Z

Z

Z

y

y

0

Ä

x

EEZ

Ex

Ey0

Ex 0

Z

b

b

y 0

x 0

Å

²ËÔ. 6. ºËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ (Â) Ë
ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ (Ã) ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. (Ä) °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍÖ. (Å) ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
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ÎÇÐËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 6Å) ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6Å
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ex 0 Ë Ey 0 ÄÇÍÕÑÓÂ E 0 Ä ÑÔâØ x 0, y 0

ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ex Ë EZ:

Ex 0 � Ex cos b� EZ sin b ;

Ey 0 � Ex sin b� EZ cos b : �7�

¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ x 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ
I � jEx 0 j � Ex 0E

�
x 0 . µÚËÕÞÄÂâ (5) Ë (6), ÒÑÎÖÚËÏ

I � E 2
0 �cos2 a cos2 b� sin2 a sin2 b� 2 sin a sin b�

� cos a cos b cosDj� :

¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÖá ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËá ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Dj, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÎÖÚÇÌ I1 Ë I2:

I � I1 � I2 � 2
��������
I1I2

p
cosDj : �8�

¿ÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ:
I1 � I0 cos

2 a cos2 b, I2 � I0 sin
2 a sin2 b. °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÊÝâÕËÇ

×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ Dj � 0)
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ®ÂÎáÔÂ I � I0 cos

2 d, ÅÆÇ d
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß aÿ b, ÓÂÄÐÖá ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ
ÑÔâÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ. ³ËÕÖÂ-
ÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÑÎ b ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ a, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÇ. ¦ÔÎË ÄÇÎË-
ÚËÐÂ b ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

tan �2b� � tan �2a� cos �Dj� ; �9�

ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÎËÃÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë

Imax ÿ Imin

Imax � Imin
� ÿ1ÿ sin2�2a� sin2 �Dj��1=2 : �10�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ a Ë Dj Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË
Imax Ë Imin ÆÎâ ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÎÖÑÔÇÌ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ (£±) ËÊÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂáÕÔâ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÔÂÒ×ËÓ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë 1000 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÞØ £± ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂØ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÂÈÕÔâ ÆÑÒÖÔÍ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá � 10 ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÖÕ,
ÆÑÒÖÔÍ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ � 0;25 ÏÍÏ, Â ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÿ60=40 scr/dig.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ

ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (±°³±), Õ.Ç. ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ, àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
±°³± ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ±°³±. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÖÚË Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ (¸£).

£ ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ ´¤Ù-ÑÒÕËÍË ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ ×ÑÓÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. £
ÔËÎÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒâÕÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ [35].
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ËÎË ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÐÑ ÑÔß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [36],
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÏÑÆÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑ-
ÊÆÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ. ´ÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, Â ÆÎâ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [37]. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÒÕËÍË. ¬ÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÏÑÆÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ ¤ÂÖÔÔÂ ë
¿ÓÏËÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ ÏÑÆ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
¤ÂÖÔÔÂ ë­ÂÅÇÓÓÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔËÐ×ÂÊÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÖÚÇÌ ¸£.
¿ÕË ÎÖÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ, ËÏÇáÜËÇ ÑÔÇÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÕÂÍ
Ë ×ÂÊÞ [38, 39]. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ËÎË ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÂÐÂÎÑÅË Ä ÑÃÞÚÐÞØ, ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ,
ÔÓÇÆÂØ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ:

�H 2 � k 2�E � 0 ; �11�

ÅÆÇ k � 2p=lìÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÎÖÚ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ,
ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E �x; y; z; t� � u �x; y; z� exp ÿi�kzÿ ot�� : �12�

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ,

q 2u

qz 2
5 k 2u ;

q 2u

qz 2
5 k

qu
qz

; �13�
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ÆÂÈÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆ ¿ÓÏËÕÂ ë ¤ÂÖÔÔÂ HGmn ÒÖÕÈÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í
ÄËÆÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ:

u�r; z� � E0
w0

w�z� exp
�
ÿ i

�
j�z� ÿ kr 2

2q�z�
��

; �14�

ÅÆÇ j�z� � arctan �z=z0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ
¤ÖË, E0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
w �z�ìÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, w0 ì
ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ, q�z� � zÿ iz0 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ, ÅÆÇ z0 � pw 2

0 =l ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ²àÎÇâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

E �r;f; z; t� � u �r;f; z� exp ÿi�kzÿ ot�� : �15�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (15) Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
(11) Ô ÖÚÈÕÑÏ (13) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

1

r

q
qr

�
r
qu
qr

�
� 1

r 2
q 2u

qf 2
� 2ik

qu
qz
� 0 : �16�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ r Ë f
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÞ LGpl ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë
ÓÇÛÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÇ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ f (ÔÏ. [40]), ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ¢ÇÔÔÇÎâ ë¤ÂÖÔÔÂ:

u�r;f; z� � E0

� ���
2
p r

o

�l

L l
p

�
2
r 2

o 2

�
w0

w �z� �

� exp

�
ÿ i

�
jpl�z� ÿ

kr 2

2q�z� ÿ ilf
��

;

u�r; z� � E0
w0

w�z� exp

�
ÿ i

�
jpl�z� ÿ

kr 2

2q�z�
��
�

� J0

�
br

1� i�z=z0�
�

exp

�
ÿ b 2�z=2k�
1� i�z=z0�

�
: �17�

©ÆÇÔß Ll
p�x� ì ÒÑÎËÐÑÏÞ ­ÂÅÇÓÓÂ, j�z� Ë jpl�z� �

� �2p� l� 1� arctan �z=z0� ì ÐÂÃÇÅË ×ÂÊÞ ¤ÖË ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂÇÄ, b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ, J0�x� ì
×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¥Îâ
l � p � 0 ÒÇÓÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËâ (¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ, ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ Ë ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ ë ¤ÂÖÔÔÂ) âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (11) ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÎË ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ.
¥Îâ àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ±°³±, Õ.Ç. ÄËÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [38]

�H� H� E� ÿ k 2E � 0 ; �18�
ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

E�r; z� � U�r; z� exp ÿi�kzÿ ot�� ef ; �19�

ÅÆÇ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÄØÑÆËÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, Â U ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (16), ËÏÇáÜÇÏÖ ÄËÆ
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²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÔØÑÆÐÞÌ Ô (17), ÐÑ
ÖÉÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË:
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u �r; z� ;
�21�

ÅÆÇ J1�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (19) ÓÇÛÇÐËÇ Ë
ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá Ö àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎÖÚË Ô
¸£. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÎËÃÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, Õ.Ç. ËØ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÎËÃÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

£ ÓâÆÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ ¸£ ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ë¤ÂÖÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [41]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÂÎÞØ
b ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ¢ÇÔÔÇÎâ ë¤ÂÖÔÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

E�r; z� � Ar exp

�
ÿ r 2

w 2

�
ei ; gde i � r;f : �22�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [42], ÚÕÑ ÎÖÚË ¸£ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ
¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ HG01 Ë HG10:

Er � HG10 ex �HG01 ey ;

Ef � HG01 ex �HG10 ey ; �23�

ÅÆÇ Er Ë Ef ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÖÚÇÌ ¸£ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎËÃÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÖÚÇÌ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÎË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ ´¤Ù-ÒÑÎâÓËÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÔß ËÏÇÇÕ ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÎÖÚ¸£ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÃÑÓ ÔÍÎÇÇÐÐÞØ (4, 8 Ë Õ.Æ.
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ) ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ [43, 44]. ¥Îâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
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ÔÇÅÏÇÐÕÐÂâ ÔÍÎÇÌÍÂ ËÊ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÖÚ ¸£ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÏ.
ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØÔÇÅÏÇÐÕÐÑÌ £± ÐÂ ÓËÔ. 7Â, ÅÆÇ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ 90�). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÕÑÅÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÔÇÅÏÇÐÕÐÖá £± ÒÖÚÍÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÎÖÚ
¸£. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑ-
ÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË àÕÑÕ ÕËÒ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏo0 ÐÂ ÄØÑÆÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ m Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (22):
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³ÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá) ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÎâ
E �r;j� ËÊ (24) Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÏÑÆÑÌ ER�r;j� Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÖÚÍÂ oR ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ

C �m;oR;o0��m

�1
0

� p=m

ÿp=m
dj dr rE�r;j�0;o0�ER�r;j;oR�;

ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÄËÆÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Í ÄËÆÖ
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±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÖÚÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (ª¶±), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÏÑÆÑÄÞÌ
×ËÎßÕÓ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ´¤Ù-×ÑÕÑÐËÍÇ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚÇÕÞÓÇØÔÇÅÏÇÐÕÐÑÌ £± ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑÎÇ
E �r;j� ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ 75% Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÏÑÆÑÌ ER�r;j�. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÆÑ 87%, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ ÄÑÔßÏË,
ËÎË ÆÑ 92%, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÓÇÏËÕß Ä ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕß (ÄÇÎËÚËÐÞ 100% ÆÑÔÕËÚß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß). ¦ÔÎË ÒÇÓÇÆ ÔÇÅÏÇÐÕÐÑÌ £± ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÖá £±, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ.
±ÓËÏÇÓ Ë ÔØÇÏÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕ-
ÐÑÌ £±, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ËÊ ÍÓÖÅÑÄÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, Ä (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ
[45]). ¬ÂÉÆÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ àÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ 45� ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Â ÒÓË
ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ 90� ì ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÇÅÏÇÐÕÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÔÑÃËÓÂáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ.

2.4. ±ÓÑÚËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆØÑÆâÕ ÄÔÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ä ÔËÎÖ
ÇÅÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ ¤ÎÂÐÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ, ¤ÎÂÐÂ ë¶ÖÍÑ, £ÑÎ-
ÎÂÔÕÑÐÂ, ¯ËÍÑÎâ. ¥ÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÇÌ. ´ÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÄXIXë ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ XX ÄÄ.

±ÓËÊÏÂ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÒÓËÊÏ ËÊ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¿ÕË ÒÓËÊÏÞ ÔÍÓÇÒÎÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÑËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÂÆÔÍÑÅÑ ÃÂÎß-
ÊÂÏÂ ÎËÃÑ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÃÞÎË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ. £ÞØÑÆâ-

1
0

2
3

j
x

z

67,5� 22,5�

ÿ22,5�ÿ67,5� ÿ67,5�

67,5�

ÿ22,5�

22,5�

ÿ45�

45�

90� 0�

l=2

l=2

l=2

l=2

l=2
l=2

l=2

l=2
l=2

l=2

l=2

l=2
z

z

z z

z

z z

z

z

z

z

y

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 7. (Â) ±ÓËÏÇÓ, ÒÑâÔÐâáÜËÌ ÓÂÃÑÕÖ ÔÇÅÏÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ
£±: ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ËÕÑÅÑÄÑÏ ÎÖÚÇ ¸£
(ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [41]). ±ÓËÏÇÓ Ë ÔØÇÏÂ ÔÇÅÏÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊ ÍÓÖÅÑÄÑÌ (Ã, Ä)
(ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [45]).
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ÜËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÎÖÚË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ
ÑÕ ÒÓËÊÏÞ£ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÖÅÑÎ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÍÎËÐÂ ÒÓËÊÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 8Â). ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÒÓËÊÏÞ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ
ÆÎâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ ÍÑÏÒÂÐËâ Thorlabs [47].

¥ÓÖÅËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ Ë
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÏÞ ¤ÎÂÐÂ ë¶ÖÍÑ
Ë ¤ÎÂÐÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ ËÊ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÓÂÐË ÒÓËÊÏÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓËÊÏÂ ¤ÎÂÐÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ ì àÕÑ
ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÊÏ, ÑÐÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
[49]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¡ÓÚÂÓÆÑÏ Ë ´ÇÌ-
ÎÑÓÑÏ Ä 1948 Å. [50]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÊÏ
¤ÎÂÐÂ ë¶ÖÍÑ Ë ¤ÎÂÐÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã.
±ÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÑÕ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÆÎâ ÒÓËÊÏÞ ¤ÎÂÐÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÅÂ-
ÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ó-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÒÓËÊÏÇ ¤ÎÂÐÂë¶ÖÍÑ
[52] ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÄÇÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÊÂÊÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏ Í ÖÅÎÖ ¢ÓáÔÕÇÓÂ, ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÒÓËÊÏÞ ¤ÎÂÐÂ ë´ÇÌ-
ÎÑÓÂ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ
ÒÓËÊÏÞ ¤ÎÂÐÂë¶ÖÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÕÑÓÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

ÏÑÉÐÑ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÄÞØÑÆËÕß ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÏÖ ÎÖÚÖ, ËÎË ÏÑÉÐÑ ÊÂÚÇÓÐËÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÅÎÑÕËÕß
ÇÅÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.

´ÂÍÉÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÏÂ ¯ËÍÑÎâ (ÓËÔ. 8Ä), ÒÓËÏÇÐâáÜÂâ-
Ôâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÇ ËÊ ÍÂÎßÙËÕÂ, Â ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓËÊÏÂ
¯ËÍÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ
ÒÓËÊÏÞ ËÊ ËÔÎÂÐÆÔÍÑÅÑ ÛÒÂÕÂ, ÔÍÎÇÇÐÐÞÇ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ
ÍÂÐÂÆÔÍÑÅÑ ÃÂÎßÊÂÏÂ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÊÏÞ ËÊÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÓÇÙ ÃÞÎ ÔÍÑÛÇÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 68�

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, Â ÔÍÎÇË-
ÄÂÇÏÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÒÓâÏÑÌ ÖÅÑÎ Ô ÕÑÓÙÂÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (AB) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÖÅ-
ÎÑÏ 64� Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ. ¡ÒÇÓÕÖÓÂ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÓËÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 29�. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓËÊÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓË
ÄÓÂÜÇÐËË ÒÓËÊÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÔÍÑ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÑÓÙÑÄ ÒÓËÊÏÞ.

°ÕÆÇÎßÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (®®). £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÓÇÊÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÎËÃÑ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂÐÇÔÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÈÐÍÖ (Frequency
Selective Surfaces [53 ë 55]). ¥ÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÂÕß ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ËÎË ÑÕÓÇÊÂáÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ë Õ.Æ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ Ë ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÞØ MM, ÐÂÒÓËÏÇÓ [56]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÇÊÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
(Split Ring Resonators (SRR)) [57, 58]. ´¤Ù-ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË ´¤Ù-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [59], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ àÎ-
ÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÓËÔ. 9).

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÚÇÕ-
ÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1,06 ´¤Ù.
ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ £± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
MM, ÐÂÒÓËÏÇÓ [60 ë 62].
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²ËÔ. 8. (Â) ±ÓËÊÏÂ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [46]). (Ã) ±ÓËÊÏÂ
¤ÎÂÐÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ¤ÎÂÐÂ ë¶ÖÍÑ (ÔÒÓÂÄÂ) (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ
[51]). (Ä) ±ÓËÊÏÂ ¯ËÍÑÎâ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [48]).
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²ËÔ. 9. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ (ÔÎÇÄÂ, ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) Ë
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÒÓÂÄÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ´¤Ù-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ (ÔÒÓÂÄÂ) (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [59]).
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3. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ

3.1. ¡ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
°ÃÞÚÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÂÆÇÓÉÍË ×ÂÊÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ´¤Ù-TDS
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. °ÃÞÚÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÐâÕËÇ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Õ.Ç. ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ´¤Ù ÂØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ (¡£±), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÔÃÑÓÍÖ ËÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ
[63]. ¡£± ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÂØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ´¤Ù ÒÎÂÔÕËÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÑÒËÔÂÐÂ ¡£± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇ-
ÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÊÏÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [67, 68] ÑÒËÔÂÐÞ ÔÃÑÓÍË ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ËÏÇáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËá ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ T̂,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÂÆÂáÜÇÌ Esam Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Etr ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Etr � T̂Esam, ÅÆÇ T̂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ~e � e0~n 2, Â L ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÄÔÇÌ ÔÃÑÓÍË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÏÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÒËÔÂÐ ÐËÉÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (¨¬) (ÔÏ. [69]) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¡£±. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÂÐ ÓÂÔÚÈÕ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ¨¬-
ÒÎÂÔÕËÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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©ÆÇÔß fìÚÂÔÕÑÕÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, qneff�V; z�ìËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ¨¬ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË z ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, y ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¨¬ ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V. µ àÕËØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÉËÆÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ 4 0-n-ÒÇÐÕËÎ-4-ÙËÂÐÑÃË×ÇÐËÎÂ (5CB) ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
(� 0;2) Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÑÍÑÎÑ 1 ´¤Ù (ÔÏ. [70, 71]). ªÏË ÉÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ´¤Ù-×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎß ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ 360� ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ´¤Ù [72 ë 74], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá âÚÇÌÍÖ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

ªÊÄÇÔÕÇÐ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ¡£± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [75], Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 100 ¤¤Ù ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ V-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ [76, 77].

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÎËÃÑ ÔÎÑÉÐÞ Ä
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, ÎËÃÑ ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊ-ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
¡£± ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [78 ë
83] ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ¡£±, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ËÎË
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÎÇÉÂ-
ÜËÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, Ë ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÑÐË
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

²âÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ¡£± ËÊ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÔÂÒ×ËÓÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÓâÆ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ¡£±, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÊÆÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
¡£± [84]. £ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ´¤Ù-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ¡£±, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ¡£± ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÃÑÓÍË ÄØÑÆâÜËØ Ä ¡£±
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, Ë
ÒÓËÏÇÐââ ÓÂÊÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ¡£± ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÆÇÓÉÍË ×ÂÊÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, l=4 Ë l=2).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ ¡£± âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÃÑÕÂ [79]. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÇ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ¥ÉÑÐÔÂ
[85, 86], ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß
(ÓÇÕÂÓÆÇÓ) Ë ÓÑÕÂÕÑÓ (ÓËÔ. 10).

²ÇÕÂÓÆÇÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, p ËÎË p=2). ²ÑÕÂÕÑÓ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÖÅÑÎ o. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ
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o ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÄÂáÕ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:
1) o ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ¡£± Ë ÒÓËÐÙËÒ ÇÈ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ. ±ÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÐÂ y ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ¡£± ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 2y Í ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ¡£±; 2) o ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ¡£±, Â ÒÑ
ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ,
º£±) ì ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ¡£±. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ b � o� 45� Í ÑÔË
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË b � o� 2y. £ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÓÂÔÚÈÕ ¡£± Ë º£± ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ l=4 Ë l=2 Ä ÓÂÊÐÞØ
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
º£± ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ [78] ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
¥ÉÑÐÔÂ 4� 4, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÃÑÓÍÖ:
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ÅÆÇ ke � 2pne=l Ë ko � 2pno=l, d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ne Ë no ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÕÑÅÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ¥ÉÑÐÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ N ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ N ÏÂÕÓËÙ ÕËÒÂ (29) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ:
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0 cosj 0 ÿ sinj

sinj 0 cosj 0
0 sinj 0 cosj

0BB@
1CCA �31�

ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ 4� 4, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ i-Ì ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÂÕÓËÙÂ M̂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÎÐ. ®ÂÕÓËÙÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËáÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

P̂�
M11�M12�M21�M22

2

M13�M14�M23�M24

2
M31�M32�M41�M42

2

M33�M34�M43�M44

2

0B@
1CA :

�32�

±ÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÕÓËÙÞ P̂ÿ1. ¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓÑÔÕÑÌ [86] ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ 2� 2. µÚÈÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÓÖÅÑÄÖáË ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ¡£± Ô ÐÇÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË (¿°°) ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ x Ä ÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ 2� 2

Ĵ �
YN
i�1

Ĵi ;

Ĵi �
cos

�
di
2

�
� i cos �2ji� sin

�
di
2

�
i sin �2ji� sin

�
di
2

�
i sin �2ji� sin

�
di
2

�
cos

�
di
2

�
ÿ i cos �2ji� sin

�
di
2

�
0BB@

1CCA
�33�

ÃÎËÊÍË Í 0, ÏÑÆÖÎË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÎËÊÍË Í 1, Ë
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÓÇÕÂÓÆÂÙËË (ÊÆÇÔß di � 2p�ne ÿ no�di=l, ji ì ÖÅÑÎ ¿°°
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ).

¯ÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ (di, ji), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ i-Ì ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
³. ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÕÉËÅÂ (S. Kirkpatrick, Simulated annealing
algorithm) [80, 87, 88]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÔËÕÖÂÙËË:o � const (Ä ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ 0) Ë o 6� const. ±Ñ ÔÏÞÔÎÖ ÖÅÑÎ o âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ.

®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, Õ.Ç. ÆÑÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-

ªÔÕÑÚÐËÍ

ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ×ÂÊÞ

©ÂÏÇÆÎËÕÇÎß
¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß

²ÑÕÂÕÑÓ±
Ñ
Î
âÓ

Ë
ÊÂ
ÕÑ

Ó

y o
b

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÔÓÇÆ Ô ÑÔâÏË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÎÇÉÂÜË-
ÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [83]).
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ÊÂÙËË (ÄÆÑÎß ÑÔË x) Ä ÍÓÖÅÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

I � jE2
�E2 ÿ E1

�E1j
E2

�E2 � E1
�E1

; �34�

ÅÆÇ

E1 � Pÿ111 cos �Z� � Pÿ121 sin �Z� ;
�35�

E2 � Pÿ121 cos �Z� ÿ Pÿ111 sin �Z� ;

Z � 0;5 arctan

�
Pÿ111

�Pÿ121 � Pÿ121
�Pÿ111

Pÿ111
�Pÿ111 � Pÿ121

�Pÿ121

�
: �36�

±ÓËÏÇÓÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÆÎâ¡£±ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂÓËÔ. 11Â.
¥ÂÐÐÂâ ¡£± ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá ÕÑÎÜËÐÖ 7,462 ÏÏ (ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÃÑÓÍÖ: 0,745, 0,790, 0,797, 1,533,
1,597 Ë 2,000 ÏÏ), ÚËÔÕÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ì 25 ÏÏ Ë ÃÑÎÇÇ,
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ � 15%.

µÅÑÎ ¿°° ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

y � 0;5�

�
����arctan�Im

ÿ
Pÿ112 exp �ÿin��Re

ÿ
Pÿ111 exp �ÿin���Re

ÿ
Pÿ112 exp �ÿin��ImÿPÿ111 exp �ÿin��

Im
ÿ
Pÿ111 exp �ÿin��Re

ÿ
Pÿ111 exp �ÿin��ÿRe

ÿ
Pÿ112 exp �ÿin��ImÿPÿ112 exp �ÿin��

����� ;
�37�

ÅÆÇ n1�0;5 arg �ÿPÿ112 P
ÿ1
21 �, n2�0;5 arg �ÿPÿ111 Pÿ122 �ì×ÂÊÂ.

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
¥ÉÑÐÔÂ P̂ÿ1 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (33).
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊ-ÊÂ ÖÚÈÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØì ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÆÑÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ d, y Ë o, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ (33), ÐÂÆÑ ÆÑÏÐÑ-
ÉËÕß ÏÂÕÓËÙÖ P̂ÿ1 ÐÂ ÚÎÇÐ exp �ÿjn�. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÓâÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÏÂÕÓËÙÞ, ÃÎËÊ-
ÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ n
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 100 ë 150 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÌÉÇ¡£±. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ ÅÓÂ×ËÍÂ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÆÎâ n1 Ë n2. µÅÑÎ o ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

o � arctan

�
ÿ Re

ÿ
Pÿ112 exp �ÿin��

Re
ÿ
Pÿ111 exp �ÿin��

�
: �38�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÕÂÓÆÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÏÂÕÓËÙÞ P̂ÿ1 Ô ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÖÎá, ÃÖÆÇÕ ÄÇÓÐÑ

d � arg �Pÿ122 � ÿ arg �Pÿ111 � : �39�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÕÂÓÆÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ P̂ÿ1, ÒÓËÚÈÏ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÊÂÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕÔâ ÐÇ ÄÔÇ ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ:

d � arctan

" ÿ
Im
ÿ
Pÿ111 exp �ÿin���2 � ÿImÿPÿ112 exp �ÿin���2ÿ

Re
ÿ
Pÿ111 exp �ÿin���2 � ÿRe

ÿ
Pÿ112 exp �ÿin���2

!0;5 #
:

�40�

ªÕÂÍ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË: d, y Ë o. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÎËÐÇÌÐÖá. ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎß ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ o. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÂØÓÑÏÂÕ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ o� 45� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ (29), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ
(33), ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÚÈÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.°ÙÇÐÍÂÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ: Dl � l 2D f=c, ÅÆÇ D f ì ÛËÓËÐÂ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d�l�,
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË Dl ÃÑÎßÛÇ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ (33).

±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ d�l�, j�l� Ë o�l�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ 2� 2 Ë 4� 4 (ÒÓË àÕÑÏ

0,30
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Ã

Â

²ËÔ. 11. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÓÖÅÑÄÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ¡£±, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ 60 ë 300 ÏÍÏ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 150 ÏÍÏ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ¡£±. (©ÂËÏ-
ÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [83].)
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o � const Ë o 6� const) ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ¡£± Ô ÆÄÖ-
ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÌ ÆÎâ j�l�
Ë d�l�, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä "ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÔÕË" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ ÆÎâ o�l�
ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ. ¥Îâ ¡£± ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d�l� Ë
j�l� ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o�l�
ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÓËÔ. 12Å, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÄÖØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

£ÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞÌ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÔËÕß ÆÄÖÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ. µÚÈÕ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä
ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÑÏÐÑÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (31) ÔÎÇÄÂ
Ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÕËÒÂ (29), ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÆÂÐÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
Vertex 70 ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ¡£± ÆÎâ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 60 ë 300 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂÃÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖ-

ÔÍÂÐËâ ¡£±, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1:100. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÍÓÖÅÖ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 60 ë 300 ÏÍÏ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
¡£± ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ì ÏÑÜÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ NH3-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 90, 148 Ë 280 ÏÍÏ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ
ÏÇÕÂÐÑÎÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 118 ÏÍÏ [89 ë 91].

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÖá ¡£±, ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÒÑÔÎÇ¡£±.¹ÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔßá, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÍÓÖÅÑÄÖá.
´ËÒËÚÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÑÐ ÄÓÂÜÂÎÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã. ¬ÓÂÔÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÔËÅÐÂÎ
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²ËÔ. 12. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ¿°° j ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ 2� 2 (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË) Ë 4� 4 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË). ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÎâ ¡£± (o 6� const), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ
60 ë 300 ÏÍÏ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂo�l� ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ¡£±. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÕÂÓÆÂÙËË d�l� ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ¡£±.
(Å) ±ÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË o�l� ÆÎâ ¡£±, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ. (©ÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [83].)
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ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¡£± (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
148 ÏÍÏ). ¬ÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ cos2 n, ÅÆÇ n ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ËÐËÇ ÓÑÏÃÞ ì ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¡£±.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¡£± ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÇÓÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ,
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ö
¡£± ÄÞÛÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÇÒÇÐß àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ
1%)ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍËÏ
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÓÂÔÚÈÕ ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë
ÓÇÕÂÓÆÂÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÔÃÑÓÍÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ-

ÉËÅÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒ-
ÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. ¥ÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÕÇÓß (cost function), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕÇÌ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÅÎÑÄ Ë
ÓÇÕÂÓÆÂÙËÌ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¡£± Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ [82]
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ PD, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß
AX Ë ÎËÐÇÌÐÑÔÕß LI ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ 2� 2 Ë
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡£± ×ÖÐÍÙËâ
ÒÑÕÇÓß F ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË PD, ÖÅÎÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË AX Ë ÔÕÇÒÇÐË ÎËÐÇÌÐÑÔÕË LI ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ô
ÖÆÇÎßÐÞÏË ÄÇÔÂÏË wPD, wAX Ë wLI ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
©ÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÍÑÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÂâ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá
ÊÂÆÇÓÉÍÖ (Ä ÓÂÃÑÕÇ [82], ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ�3�), ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ (ÕÂÏ
ÉÇ, �3�) Ë ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (ÕÂÏ ÉÇ, �3�).
°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÒÑËÔÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ, ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ "ÔÑÔÇÆÐÇÇ" ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß.
¦ÔÎË àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÇÐßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÕÑ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏ "ÔÑÔÇÆÐËÏ" ÓÇÛÇÐËÇÏ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ.

3.2. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
¬ÂÍ Ë ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ (³£±) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÃÑÓÍË ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÇÕÂÓÆÂÙËÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ ÕÓÈØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÍÓÂÌÐËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ. ¬ÓÂÌÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÔâÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÊËÏÖÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÊËÏÖÕÑÄ ÍÓÂÌÐËØ ÒÑÆ-
ÎÇÉËÕ ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ¥ÂÎÇÇ ÄÔâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÊËÏÖ-
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²ËÔ. 13. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÆÎâ l=4 ¡£± ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(Õ.Ç. ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡£±).
¬ÓËÄÞÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÓËÄÞØ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
(Ã) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÃÇÊ ¡£± (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ¡£± (ÔËÐËÇ ÓÑÏÃÞ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ËÆÇÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÍÓÂÔÐÂâ) Ë ¡£± (ÔËÐââ). ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ 148 ÏÍÏ. (©ÂËÏ-
ÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [83].)
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ÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÊËÏÖÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÚÕÑ Ë ÖÅÑÎ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÔÃÑÓÍÇ. ¦ÔÎË ÔÃÑÓÍÂ ÔÏÑÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÖÅÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, Õ.Ç.
ÐÇ ÐÂ ÍÎÇá Ë ÐÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÕÑ ÑÐÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ
ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÍ
ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ¶± âÄÎâáÕÔâ
¡£±, ÐÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÅÑ, ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÃÑÓÍÖ ËÊ ÕÓÈØ £±)ì àÕÑ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ) ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ. ¥Îâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ¡£± Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÔÃÑÓÍÇ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ³£± ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÓÇÕÂÓÆÂÙËË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÖá
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ [89] ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
a ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

a � 0;5 arccos

�
cos �d� cos �d=2� ÿ cos �d0=2�

sin �d� sin �d=2�
�
; �42�

ÅÆÇ d � 2p�no ÿ ne� d=l (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ d � d1 � d2 � d3), d0 ì ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÓÇÕÂÓÆÂÙËâ
³£±. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ³£± Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. µÅÑÎ b ÒÑÄÑÓÑÕÂ ¿°° ³£± ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (37), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊâÕÞ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÕËÒÂ (33).
¥ÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ àÕË
ÖÅÎÞ. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ÆÎâ ³£± Ô ÓÇÕÂÓÆÂÙËÇÌ l=4, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ 60 ë 300 ÏÍÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ
2� 2, Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 14a. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÕÂÓÆÂÙËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ³£±
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÕÂÓÆÂÙËË l=4
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 118 ÏÍÏ, Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 118 ÏÍÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ³£± Ë ÑÃÞÚÐÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÕÂÓ-
ÆÂÙËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ³£± Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
£± (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [93]). ©ÆÇÔß ÑÒËÔÂÐÞ ÔÎÖÚÂË ÒÑÎÖ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (Â) Ë ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (Ã).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÕÂÓÆÂ-
ÙËË ÆÎâ ³£± Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË.

±ÓËÏÇÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÇÕÂÓÆÂÙËË
d�l�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ 2� 2 Ë
4� 4, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16 (ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÚÇÕ-
ÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ³£±). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ, ÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÔÕË" ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÌ-
ÐËØ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÑÊÆÖÛÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏËÏÑ

ÏÂÕÓËÙ ÕËÒÂ (10) ÄÄÇÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÄËÆÂ
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ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÖáÒÓÑÔÎÑÌÍÖ. ©ÆÇÔß hìÕÑÎÜËÐÂ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, l0 ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ³£±. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÍÑÎß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ (ÇÆËÐËÙÞÏÍÏ).£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
ÓÂÔÚÈÕ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ¥ÉÑÐÔÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÎËÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÔÚÈÕ ÄÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÇÐßÍËÏ ÒÎÑÜÂÆâÏ ÒÎÂÔÕËÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.
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²ËÔ. 14. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÌÐËØ (a), Ë ¿°° ÔËÔÕÇÏÞ (b), ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ³£±, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 60 ë 300 ÏÍÏ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÕÂÓÆÂÙËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ³£± Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 118 ÏÍÏ. (©ÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [83].)
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÓÖÅÑÄÖá.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß I ÆÑÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (34). ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÒÑËÔÍÂ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÞ ÖÅÎÑÄ (a, b)
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÌÐËØ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ,
ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ³ÕÓÑËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I �a; b�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (34), ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ àÕËØ ÖÅÎÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÂÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÐÂ (a, b) ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÄËÆÂ (29)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÓËÙÂÏË ÄËÆÂ (33) ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÇÎËÚËÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÂÒÓÑÃÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Vertex 70 Ë ÑÒË-
ÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
³£± ÐÂ l=2 ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 120 Ë 250 ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ ³£± ÐÂ
l=4 ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 220 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÖÕÈÏ ÖÏÐÑ-
ÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 105 ë 130 Ë
230 ë 270ÏÍÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ³£±ÐÂ l=2 ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá, Õ.Ç.

Ä ÆÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ³£± ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ l=2. ¥Îâ ³£±
ÐÂ l=4 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÓÖ-
ÅÑÄÖá Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ³£± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÔÃÑÓÍÇ (Ë,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÕÂÓÆÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ) Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 3 ë 4 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÄÇÔß ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐ. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ³£± ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ä ÙÇÎÑÏ, Õ.Ç. ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ä ÍÓÖÅÑÄÖá Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË (Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ Ë ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ).

£ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [93], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÕÇÑ-
ÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÂ³£±, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ°°° "´ËÆÇÍÔ" [94]
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞÇ ³£± ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÓËÔ. 17Â). µ ÕÂÍËØ ³£±
ÚËÔÕÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 24 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
£±, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÃÑÓÍÖ, 1,229 ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË 3,19 ËÎË 2,81 ÏÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÎÂÔÕËÐ. ²ÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ
£± 80 ë 160 ÏÍÏ, ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ £± 150 ë 300 ÏÍÏ,
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²ËÔ. 15. (Â) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÕÂÓÆÂÙËÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ³£± ÐÂ l=2,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 120 ÏÍÏ, Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ £± ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÕÂÓÆÂÙËÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ³£± ÐÂ l=4,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 230 ÏÍÏ, Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ £± ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. (©ÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [93].)
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²ËÔ. 16. (Â) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÕÂÓÆÂÙËË ³£± l=2 Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÄÎËâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 115 ÏÍÏ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÕÂÓ-
ÆÂÙËË ³£± l=4 Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 250 ÏÍÏ. (©ÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [93].)

328 ¡.¬. ¬¡£¦¦£, ¤.ª. ¬²°±°´°£ µ¶¯ 2025



Â ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÎßÕÓÂ ºÑÎßÙÂ (ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÔÏ. ÆÂÎÇÇ) 120 ÏÍÏ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÎÜËÐÂØ ÒÎÂÔÕËÐ.

´ÂÍÉÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ³£± ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (¡£±) Ä
ÏÂÎÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ´ÇÑÓËâ ÓÂÔÚÈÕÂ ¡£± ÑÒË-
ÔÂÐÂ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ³£±, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÌ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÍ ¡£±. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
60 ë 180 ÏÍÏ ÆÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ¡£± Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÕÂÓÆÂÙËË
ÑÍÑÎÑ �5%.

£ ÓÂÃÑÕÇ [95] ÑÒËÔÂÐÂ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ MgF2, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [96]
ÑÒËÔÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ ÆÎâ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [97] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÇÓËË ´¤Ù ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÃÑÓÍÂ £±, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
"ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ" (frequency expan-
sion factor (FE)): FE � fmax=fmin (ÊÆÇÔß fmin ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÕÂÓÆÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3%). ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ FE: 1) FE ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÇÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ £± Ä ÔÃÑÓÍÇ, 2) ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ ¡£±
ÏÑÉÐÑ ÔÏÇÔÕËÕß, ÖÄÇÎËÚËÄ ÕÑÎÜËÐÖ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ Ä
ÔÃÑÓÍÇ ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá
Di � kdi=fmin. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ

ÆÎâ ÔÃÑÓÑÍ Ô FE, ÏÇÐâÄÛËÏÔâ ÑÕ 2 ÆÑ 6. ´ÑÎÜËÐÞ Ë ÖÅÎÞ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÂÔÕËÐ ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
simulated annealing algorithm. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÐÂ ÆÄÖØ ¡£± Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
0,2 ë 0,6 ´¤Ù Ë 0,2 ë 1,2 ´¤Ù Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ´¤Ù-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¡£± l=4 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÓÈØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ.
³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ¡£±
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÐÂ ÖÅÑÎ 45�

ËÎË 315� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ³ÄâÊß ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÖÅÎÑÏ àÎ-
ÎËÒÕËÚÐÑÔÕË f Ë ÓÇÕÂÓÆÂÙËÇÌ d ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÊâÕÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [97] ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÖÅÑÎ àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕË Ë ÓÇÕÂÓÆÂÙËâ ÆÎâ l=4¡£± ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 0,2 ë 0,6 ´¤Ù.
°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄÞÊÄÂÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÔÃÑÓÍÇ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÔËÎÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [82]
ÑÒËÔÂÐ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ¥ÉÑÐÔÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ 1,3 ë 1,8 ´¤Ù ÆÎâ ¡£± l=4, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÃÑÓÍË
ËÊ ÆÇÄâÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕÉËÅÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¡£± ÒÑÍÂÊÂÎÂ ØÑÓÑÛËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÑ ËÏÇÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ.

³ËÔÕÇÏÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔßá ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË Ë ÇÜÈ ÑÆÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [93] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÕÓÈØ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 17. (Â) ±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ ³£±, ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÂâ °°° ´ËÆÇÍÔ [94].
(Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ³£±, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÍ ¡£±
(ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [93]).
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²ËÔ. 18. (Â) µÅÑÎ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) l=4 ¡£± ÆÎâ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ 0,2 ë 0,6 ´¤Ù. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÏÑÆÇÎßá (ÍÓÂÔÐÂâ
ÎËÐËâ). (Ã) ²ÇÕÂÓÆÂÙËâ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) l=4¡£±ÆÎâ ÕÑÅÑÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÏÑÆÇÎßá (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ). (©ÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [97].)

´. 195, å 3 ±²¦°¢²¡©°£¡´¦­ª ±°­Á²ª©¡¸ªª ´¦²¡¤¦²¸°£°¤° ª©­µ¹¦¯ªÁ 329



³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [98]. ±ÖÔÕß ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ Ô
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔËÔÕÇ-
ÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ (ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ) ÒÓËÈÏÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÓË-
ÔÕÂÄÍÖ. ¿ÕÂ ÒÓËÔÕÂÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ K�l; g�, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, g ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [99] ÄËÆÂ K�l; g� � �1� cos �2pg=l��
ËÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ [100] Ë ÆÓ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑ ÑÕÍÎËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ "ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ" Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓÇÆÅÑÎßÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ� l2

l1
K�l; g�I �l� dl � F �g� : �44�

¯ÖÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ I �l�, ÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F �g�, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ. ±ÓÇÆÇÎÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ l Ë g ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚËÔÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ âÆÓÑÏ
¶ÓÇÆÅÑÎßÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË Ë ÆÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÔÕÂÄÍË" ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÊâÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÊâÕß ÕÓË
ÕÂÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÍÓÂÌÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÔÃÑÓÍÇ ËÏÇÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ, Â ÔÓÇÆÐââ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓÂÌÐËØ Ä 0,8 ë 1 ÓÂÊ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÐÅ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ âÆÓÑ¶ÓÇÆÅÑÎßÏÂ, ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÌ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ âÆÓÂ ¶ÓÇÆÅÑÎßÏÂ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ. ¿ÕÑ âÆÓÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÂÔÕËÐ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ
¥ÉÑÐÔÂ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆÂ (33). ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä âÆÓÑ Ë ÖÚÈÕ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÄÑÊÆÖØÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2, Õ.Ç. ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇ-
ÏÐÑÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÄËÆÂ (29) Ë (43). ±ÓËÏÇÓ ×ÖÐÍÙËÌ I �l�
Ë F �g� ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 19Â (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [83]). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÅÎÂÏË ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÌÐËØ Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ âÆÓÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËâ F �g�, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË I �l�.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÒËÔÂÎË ØÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ (ÏÑÆÇÎßÐÞÏ) ×ÖÐÍÙËâÏ F �g�. ±ÑÔÎÇ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÎÑØÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ Ë ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË [101] ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË I �l�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÖ-
ÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒËÍÑÄ
(ÓËÔ. 19Ã) (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [83]), ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑ Ô

ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒËÍÑÄ
×ÖÐÍÙËâÏË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒËÍ Óâ-
ÆÂÏË ¿ÆÉÄÑÓÕÂ (Edgeworth) [102]:

A�x� � AG�x� �
X1
k�3
�ÿ1�k bk

k!
A
�k�
G �x� ; �45�

ÅÆÇ AG, A
�k�
G ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, bk ì ÍÄÂÊËÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÖÏÖÎâÐÕÞ Kn. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÓâÆÂ ¿ÆÉÄÑÓÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ gn � Kn=K

n=2
2 . £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, g3 � K3=K

3=2
2 ì

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒËÍÂ, g4 � K4=K
2
2 ì ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ àÍÔÙÇÔÔÂ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÓÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ
ÒËÍÂ). ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ ¿ÆÉÄÑÓÕÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
g1; g2; . . . g10. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂØÑÆËÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ:

F �
X ÿ

Y experim
i ÿ Y theor

i

�2 ! min : �46�
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ FÏÐÑÅÑàÍÔÕÓÇÏÂÎÇÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
[101]. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
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²ËÔ. 19. (Â) ±ÓËÏÇÓ ÑÕÍÎËÍÂ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËË F �g�, Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÖá
×ÖÐÍÙËá I �l� ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÄËÆÂ. (Ã) ©ÂÆÂÐÐÂâ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËË
I �l�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÄ. £ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. (©ÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [83].)
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×ÖÐÍÙËË F �g�, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÖ-
ÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ¡.¯. ´ËØÑ-
ÐÑÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÄËÆÂ

Fa �A; ~b; x� � jjAxÿ ~bjj22 � a 2jjLxjj22 ; �47�
ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ~b ì ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË,
x ì ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, L ì ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

L �
1 ÿ1 0 . . . 0 0
0 1 ÿ1 . . . 0 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 0 0 . . . 1 ÿ1

0B@
1CA : �48�

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ [98, 103], ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÃËÓÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

a 2 � d� s 2
max�A�

k ~bk2 �d
;

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ A ÊÂÆÂÐÂ ÕÑÚÐÑ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË b, ÅÆÇ k ~bÿ bk4d, Â smax�A�ìÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÕÓËÙÞ A. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ´ËØÑÐÑÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [104].
¡ÄÕÑÓÂÏ [83] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ ËØ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ.

3.3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ×ËÎßÕÓÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÎâ ª¬ Ë
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ [105 ë 121]. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÆÎâ ´¤Ù-ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂÚÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ.
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ: ×ËÎßÕÓÞ ºÑÎßÙÂ Ë ­ËÑ [85]. ¶ËÎßÕÓÞ
­ËÑ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä 1930 ë 1940-Ø ÅÅ. Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß £± ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË (ÓËÔ. 20Â).

¶ËÎßÕÓÞ ºÑÎßÙÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ ÓÂÄÐÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË r ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË (ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÌÔâ ×ËÎßÕÓ ºÑÎßÙÂ, ÖÅÑÎ k-ÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ fk �
� �ÿ1� kr, k � 0; 1; . . .), ËÎË ÄÇÇÓÐÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÄÑÓÑÕÑÏ ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ (ÄÇÇÓÐÞÌ
×ËÎßÕÓ ºÑÎßÙÂ, fk � �2k� 1�r, k � 0; 1; . . .). ¶ËÎßÕÓ
ºÑÎßÙÂ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ×ËÎßÕÓÖ ­ËÑ Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ �uÉÇ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞÛÇ [108]. ¶ËÎßÕÓÞ ºÑÎßÙÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞØ £±, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ [122] ËÎË ÉËÆ-
ÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [123].

¹ÇÓÇÆÖáÜËÌÔâ (folded) ×ËÎßÕÓ ºÑÎßÙÂ [124]
(ÓËÔ. 20Ã) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÓËË ÚÈÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ fc, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÆ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ r

Ë ÿr ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÚÈÕ ×ËÎßÕÓÂ ºÑÎßÙÂ ÑÒË-
ÔÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [85]. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fc ×ËÎßÕÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

fc � �2m� 1�c
2�ne ÿ no�d ; m � 0; 1; 2; 3; . . . ; �49�

ÅÆÇ no Ë ne ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, m ì ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¥ÉÑÐÔÂ Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ¹ÇÃÞÛÇÄÂ [125],
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ×ËÎßÕÓÂ ºÑÎßÙÂ ÍÂÍ

T �
����tan �2r� cos w sin �Nw�

sin w

����2 : �50�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (50) cos w � cos �2r� sin �G=2�, ÅÆÇ G ì ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÂâ ÓÇÕÂÓÆÂÙËâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, N ì
ÚÈÕÐÑÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÎÂÔÕËÐ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÔÄÑÆËÕÔâ Í T�sin2�2Nr� ÒÓË
G��2m� 1�p. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ×ËÎßÕÓÂ ÒÓË fc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100%, ÇÔÎË r � p=4N.

£ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÑÒËÔÂÐ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ´¤Ù-×ËÎßÕÓ ºÑÎßÙÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
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²ËÔ. 20. (Â) ±ÓËÏÇÓ ×ËÎßÕÓÂ ­ËÑ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [110]). (Ã) ¹ÇÓÇ-
ÆÖáÜËÌÔâ (folded) ×ËÎßÕÓ ºÑÎßÙÂ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [124]). (Ä) ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÌ ³£±, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ËÎßÕÓÂ ºÑÎßÙÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 125 ÏÍÏ (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ [93]).
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ÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ àÕÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ 0,176 ë
0,793 ´¤Ù.

£ ÓÂÃÑÕÇ [127] ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÌ ´¤Ù-×ËÎßÕÓ ­ËÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0,388 ÆÑ
0,564 ´¤Ù, ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ.

²ÂÔÚÈÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ¥ÉÑÐ-
ÔÂ, ÓÂÊÄËÕ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [108, 109, 112, 118, 120,
121, 128 ë 130] Ë ÇÜÈ Ä ÆÇÔâÕÍÂØ ÓÂÃÑÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ºÑÎßÙÂ
ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÄÐÇ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [93] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ³£± (ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ËÎßÕÓÂºÑÎßÙÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ. µÅÎÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
�15, ÿ15 Ë �15 ÅÓÂÆÖÔÑÄ (ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏ
(crossed) ×ËÎßÕÓÑÏ ºÑÎßÙÂ) ì ÑÐË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÔ-
ØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [128]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ àÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÐÂÃÑÓÇ.
¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
³£± ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
³ËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ËÎßÕÓ ºÑÎßÙÂ ÐÂ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ 125 ÏÍÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÇÔßÏÂ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÓËÄÞØ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÃÑÓÞ, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ´¤Ù
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÓ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓË-
ÃÑÓÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÂÔÕÓÑËÕß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÐÂ ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: ÍÂÍ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÖá ËÎË ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÖá
(ÎËÃÑ Ô ËÐÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ) ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ´ÂÍÉÇ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ºÑÎßÙÂ. ´¤Ù-ÒÑÎâÓËÏÇÕ-
ÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥ÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÍË ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë ÆÂÎßÛÇ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
´¤Ù-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ: ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ Ë ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ ÒÑ ÖÅÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ, ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÏÑÕÍË ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ ÆÎâ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ. µÎÖÚÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒÓÂÄ ÒÎÂÔÕËÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÇÔÎË ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂ-

ÐËÕß, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÖ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ, Ë ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÐÖÉÆÂÕßÔâ
Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË. £ ÙÇÎâØ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ) ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ
ÑÐË ÄÓâÆ ÎË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß.
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Terahertz polarization converters: physical principles, design, and applications
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The paper examines the basic physical principles of the operation of terahertz (THz) polarization converters and discusses the main
types of polarizers, including those based on wire girds, élms, metamaterials, etc. More sophisticated devices based on polarizers made
of stacks of segmented, achromatic, and tunable composite waveplates, including those operating over a wide wavelength range, and on
THz polarization élters are considered. The basic principles of their calculation using the Jones formalism are described.
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