
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ (£¬ª) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÔË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÑÑÔÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ £¬ª Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÃÑÓÍË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎ Ô ÄÞØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÐÇÔÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß, ×ÂÊÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂØ (£¬ª) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ. ²ÂÊ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊ Fs ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ Os ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [1]
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ÅÆÇD ë ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÕÖÛÍË;N ë ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ; l0 Ë c0 ë ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ (ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ), ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß. °ÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÑÑÔÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË
ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂ. ²ÂÔÚÇÕÖ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ £¬ª ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ [2 ë 4]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÖÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ Ä ÔØÇÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÎËÃÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÓËÔ.1), ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÞÏÂÕÓËÙÞ¥ÉÑÐÔÂ
£¬ªÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, Õ. Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ £¬ª, Ë ÎáÃÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-

ÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ ¥ÉÑÐÔÂ £¬ª ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÓÂÄÐÞ (M12 6�M21), ÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÕÂÍÑÄÂ (Ax � Ay

Ë hAxAyi � 0), ÚÕÑ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛÇÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎÇÚß ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÃÑÓÍÇ ÔØÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
áÔÕËÓÑÄÍÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔØÇÏÂ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË (M12

�M21), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÔÐÑ-
ÔÕË ÄÔÇØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ £¬ª. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÊÂ-
ËÏÐÑÔÕË £¬ª Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÃÑÓÍË Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÕÑÄÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÔØÇÏÞ £¬ª ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊ-
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²ËÔ.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ £¬ª:
1, 4 ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ; 2, 5 ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎË; 3 ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ; 7 ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ; 6 ë
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ; 8 ë ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ; 9 ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍË.



ÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £¬ª.

®ÇÕÑÆ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß, ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÕÑÓÂ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ, ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ £¬ª. £ÎËâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ £¬ª ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä [5]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÞ-
ØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ £¬ª, ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÄÊÂËÏÐÞÌ
ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ £¬ª, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ, ÚÇÏ Ä [5], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ £¬ªÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
Ë ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÄÊÂËÏÐÞØ áÔÕËÓÑÄÍÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ £¬ª.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÓËÔ.1) ÑÕÎËÚÂ-
ÎÂÔß ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7], ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ. £ ÔØÇÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÃÞÎË ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÆÄÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ 2, 5, ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ 3
ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ 7 Ë ÆÄÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ 1, 4, Ô ÒÑÏÑÜßáÍÑÕÑÓÞØÏÑÉ-
ÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕ 4 ë àÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ç×ÇÄÓÂ [8]. £ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ
ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÇ ÍÑÎÇÚÍÑ (ÂÐÂÎÑÅ ÚÇÕ-
ÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË), ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÑÔË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÎ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÆÂÄÎËÄÂÐËÇ Ë ÔÍÓÖÚË-
ÄÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÇÓÇÆ ÔÄÇ-
ÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÎË ËÊÏÇÐâÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ. ¬ÑÐÕÖÓ £¬ª
ÆÎËÐÑÌ 200Ï ËÊ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÃÞÎ
ÐÂÏÑÕÂÐ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ 2 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËá ÍÑÐÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÔÖÒÇÓÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÒÑ ÄÊÂ-
ËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÔâÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ.

±ÓË ÏÑÐÕÂÉÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÏÇÓÞ
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍË ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
fm ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ 7. ³ËÅÐÂÎ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂ àÍÓÂ-
ÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. ³ËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË
(ÄÍÎÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑÔÕÑâÎË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß äÊÂÐÖÎÇÐËâã ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª (ÓËÔ.2,a), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÔÏ. [5])

ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª (Ax � Ay Ë hAxAyi
=0). ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÒÇÓÇÆ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂ-
ÔÕÑÕÇ fm, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔË
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÔË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÏÑÆÖÎâÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2O (ÓËÔ.2,Ã). £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÓËÔ.3,a),
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ O (ÓËÔ.3,Ã). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÐÇ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÄÐÇÔÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË. ¹ÕÑÃÞ äÊÂÐÖÎËÕßã àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞ-
ÎÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐ-
ÙÑÄ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÇÓÇÆ ÔÄÇÕÑÆÇ-
ÎËÕÇÎÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ ÐÖÎâ ÔËÅÐÂÎ ÍÂÍ ÃÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËâ äÊÂÐÖÎÇÐËâã ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ËÎË ÔÆÂÄÎËÄÂÐËÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÇÓÇÆ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ë ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
Õ. Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË £¬ª
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË £¬ª Ô ÄÞØÑÆÂ I ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ [4]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
£¬ª ÒÑÔÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ Ä ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � � M̂pM̂ �
k A; (2)

ÅÆÇ M̂�
k ë ÏÂÕÓËÙÞ £¬ª ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (M̂ÿ

k �
M̂�T

k ); M̂p ë ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ;A � fAx;AygË E � fEx;Eyg ë ÄÇÍ-

ÂÂ ÃÃ

²ËÔ.2. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ £¬ª ÃÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÔËÅÐÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá) (Â) Ë ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ (Ã).

ÂÂ ÃÃ

²ËÔ.3. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ £¬ª ÃÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá) (Â) Ë ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ (Ã).
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ÕÑÓÞ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÕÓËÙÞ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

M̂ �
k �

M11 M12
M21 M22

���� ����; M̂p �
cos2 y

sin 2y
2

sin 2y
2

sin2 y

�������
�������; (3)

ÅÆÇ Mij �M 0
ij � iM 00

ij ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ £¬ª; y ë ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÑÔßá
ÑÓÆËÐÂÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ; M12 �M0�
DM Ë M21 �M0 ÿ DM. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ [2], ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä
£¬ª, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ReUI, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÒÓËOs� 0 ÇÔÕßF � arctan (ImUI=ReUI), ÅÆÇ
UI � E�x Eÿ�x � E�y E

ÿ�
y ë ÔËÅÐÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. £ÞÓÂÉÇ-

ÐËÇ ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ £¬ª ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2) ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙ M̂�, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ImUI �
ÿ
A2

x ÿ A2
y

�ÿ
M 00

0DM
0 ÿM 0

0DM
00�

�AxAyg
�

cosc
�
DM 00ÿM 0

11 ÿM 0
22

�� DM 0ÿM 00
22 ÿM 00

11

��
ÿ sinc

�
DM 0ÿM 0

11 �M 0
22

�� DM 00ÿM 00
22 �M 00

11

��	
� cos 2y

�ÿ
A2

x � A2
y

�ÿ
M 0

0DM
00 ÿM 00

0DM
0�

�AxAyg cosc
�
DM 00ÿM 0

11 �M 0
22

�ÿ DM 0ÿM 00
11 �M 00

22

��
�AxAyg sinc

�
DM 00ÿM 0

22 ÿM 0
11

�� DM 0ÿM 00
22 ÿM 00

11

��	
� sin 2y

�
A2

x

ÿ
M 00

11DM
0 ÿM 0

11DM
00�� A2

y

ÿ
M 00

22DM
00

ÿM 00
22DM

0�ÿ 2AxAyg sinc
ÿ
DM 0M 0

0 � DM 00M 00
0

�	
: (4)

ÅÆÇ c ë ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎÇÌ Ax Ë Ay

ÐÂ ÄØÑÆÇ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏ-

ÒÇÐÇÐÕÞ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
(4) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ax; Ay. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ g ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ.
¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕËM12 �M21, Õ. Ç. ÍÑÅÆÂ DM 0 � DM 00 � 0.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂM12 6�M21, ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ £¬ª.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ImUI ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ë U1 Ë U2.
±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß (U1) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ (Õ. Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y) Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÂ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [4]). £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß (U2)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ cos 2y Ë sin 2y. ±ÓËU1 � 0 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÂ (y � Ot) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂ-

ÜÇÐËâ 2O. ±ÓË U1 6� 0 ÔÎÑÉÇÐËÇ U1 Ë U2 ÆÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ £¬ª Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ
ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. ¶ÂÊÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Dj �
js ÿ jp, Dc � cs ÿ cp, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ×ÂÊÑÄÖá ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËá ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËËË Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇ-
Îâ. °ÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ô ÑÔâÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÖÅÎÞ a Ë
b (a 6� b). ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [4], ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ£¬ªËÊ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐË-
ÇÏ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÔâÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ,
ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

M 0
11 � cos

kL
2

cos�a� b� cos�Dj� Dc�

ÿ sin
kL
2

cos�aÿ b� sin�Dj� Dc�;

M 00
11 � sin

kL
2

cos�aÿ b� cos�Dj� Dc�

� cos
kL
2

cos�a� b� sin�Dj� Dc�; (5)

M 0
0 � cos

kL
2

sin�a� b� cos�Dj� Dc�

ÿ sin
kL
2

sin�aÿ b� sin�Djÿ Dc�;

DM 00 � sin
kL
2

sin�aÿ b� cos�Djÿ Dc�

� cos
kL
2

sin�a� b� sin�Djÿ Dc�;

ÅÆÇ L ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ; k � (kx � ky)=2 � (pnx � pny)=l;
nx Ë ny ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÔÇÌ ÄÑÎÑÍÐÂ; M22 � ÿM �

11. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5) Ä (4),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ I
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [4] ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ImUI. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË hExEyi � 0
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ImUI�
ÿ
A2

x ÿ A2
y

�
S � ÿA2

x � A2
y

��S cos 2y� R sin 2y�; (6)

ÅÆÇ

S � 1
2

sin 2a sin 2b sin 2�Djÿ Dc�;
(7)

R � sin 2b cos 2a sin 2Djÿ sin 2a cos 2b sin 2Dc:

ªÊ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂS ËR ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ
Ä ÐÖÎß ÒÓË a � b � 0, Õ. Ç. ÒÓË ÔÑÑÔÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍÇ ÑÔÇÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ¢ÇÊ
àÕÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË (a 6� b 6� 0) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÆÎâ äÊÂÐÖÎÇÐËâã ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ S âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÕÇÓß Ä ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ (Djÿ Dc � 0); ÆÎâ äÊÂÐÖÎÇÐËâã
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ R àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÐÇÑÃØÑ-
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ÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎâ (Dj � Dc � 0) [4].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¿£® ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ y,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎâ Ô ÒÑÕÇÓâÏË 2%, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ
js ÿ cs Ë jp ÿ cp ÑÕ p=2 ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.57 Ë
0.4 ÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÆÖÔÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÐÕ ÒÑÕÇÓß. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔË Í
ÓËÔ.4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ (ÓËÔ.4) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
(ÓËÔ.2, 3) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÊÂ-
ËÏÐÑÔÕË £¬ªÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐÂÎÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÔÕÞÍÑÄÍÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ £¬ª, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÊÂ-
ËÏÐÑÔÕË, ÐÂÆÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÐÇ ÒÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔËÅÐÂÎÂ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓË Os � 0, Â ÒÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔØÇÏ £¬ª Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ÄÞØÑÆÖ I ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ 2 (ÔÏ. ÓËÔ.1), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ 5 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄÑÎÐ ÑÆËÐ ÓÂÊ

ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ë ÑÆËÐ ÓÂÊ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ II ÔÄÇ-
ÕÑÆÇÎËÕÇÎâ 5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÄÞØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎâ 5 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ cÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ ×ÂÊÑÌ £¬ª, Ä ÐÇÏ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ ÆÄÂÉÆÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ Ë ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÖá ×ÂÊÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 2Dj, Â ÄÔÕÓÇÚÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß Ë ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ 2Dc. ²ÂÊÐÑÔÕß àÕËØ
ÆÄÖØ ×ÂÊ Ë ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ II:

ImUII � A2
x sin 2�js ÿ cs� � A2

y sin 2�jp ÿ cp�: (8)

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [4], ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß ÓÂÊÐÑÔÕß
js ÿ cs � jp ÿ cp � p=2 Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ImUII. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ ÐÖÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ I
(ImUI � 0), ÔËÅÐÂÎ Ô ÄÞØÑÆÂ II ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(8), Õ. Ç. ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
(x Ë y) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ II
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ I
(ImUI � 0) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË £¬ª (M12 �M21), Õ. Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ I ÒÑÔÎÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË £¬ª Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÂÜÂáÜÇÅÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ I, ÔËÅÐÂÎ Ô ÄÞØÑÆÂ II ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎËÐÂ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ Ë ÒÇÓËÏÇÕÓ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª.
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I.A.Andronova, V.M.Gelikonov, G.V.Gelikonov. Method for determi-
nation of the polarisation nonreciprocity in a fibre ring interferometer.

A method is proposed for observation of the polarisation non-
reciprocity of fibre ring interferometers (FRIs) by placing a rotating
polariser at the output of an interferometer ahead of a photodetector. It
is demonstrated theoretically and experimentally that the absence of a
signal for any position of the transmission axis of the polariser at the
FRI output is a criterion of the appearance of the polarisation non-
reciprocity. It is suggested that the coaxial alignment of the anisotropic
FRI components be monitored during assembly to ensure the polar-
isation nonreciprocity on the basis of the absence of a signal at the
output of a rotating polariser. It is also shown that, when the conditions
for the polarisation nonreciprocity are fulfilled, the signal from the
output of a beam splitter located flush against the fibre loop output
carries information about the phase characteristics of the beam splitter.
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²ËÔ.4. °ÅËÃÂáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÒÑÔ-
ÎÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ImUI, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÆÎâ a � 208; b � 458; Dj � 1:288; Dc � 0:838 ÒÓË Ex�Ey;
R � 0:017; S � 0:005 (ÃÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá) (Â) Ë ÒÓË
Ex � 1; Ey � 0:1; R � 0:017; S � 0:005 (ÃÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá) (Ã).

118 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 2 (2000) ª.¡.¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ, £.®.¤ÇÎËÍÑÐÑÄ, ¤.£.¤ÇÎËÍÑÐÑÄ


