
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏË
ÎËÐËâÏË (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÅÇÓÙ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô
ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔØÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂ ³ÂÐßâÍÂ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [1].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃØÑÆâÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÖÓ, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖâ ÐÇÄÊÂËÏÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ, ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÑÐÕÖ-
ÓÂ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ³ÂÐßâÍÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ äÑÆÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞØã ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ-
ÏË ³ÂÐßâÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇ ÒÓËÔÖÜËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ËÊ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÂâ äÒÑÆÔÕÂÄÍÂã, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÄÞÕÇÍÂ-
áÜÂâ ÑÕÔáÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÓËÄâÊÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÓÂÃÑÚÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ
Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏË ÎËÐËâÏË (10 Í¤Ù ë 1 ®¤Ù), ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË Ë ÖÒÓÑÜÇÐËá ÆÂÕÚËÍÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ.

£ÔÇ àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, Ë ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß ËØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ äÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑã
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
ÐÂ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÄÇÕÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ [5]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
[4], ÐÇ ËÏÇáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÔØÇÏÂÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÄÇÕÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
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²ËÔ.1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ:
1 ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ; 2 ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß; 3 ë ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ; 4, 5 ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎË ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá; 6 ë ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 7 ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ.



ÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ 1,
ÕÓÇØÆÇÙËÃÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ 2, ÍÑÎßÙÇÄÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 3, ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâÏË 4 Ë 5, ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 6 Ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ 7. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ËÎË, ÚÕÑ
ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ).

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÄÇÕ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 1 ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß 4 ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ 3, ÑÃØÑÆËÕ ÇÅÑ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÕ-
ÄËÕÇÎß 5 ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 6, ÊÂÕÇÏ,
ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ, ËÆÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÃ-
ØÑÆËÕ ÇÅÑ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍ 7. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÄÑ-
ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËâØ, ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÖÊÍËØ
ÎËÐËÌ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ËÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ.¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÎËÐËÌ ÓÂÄÐÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ.

°ÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÄÇÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. £ àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÎËÐËâØ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
Ë ÎËÐËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ËÆÖÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÒÑ ÚÂÔÕÑ-
ÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ Ô ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ×Ñ-
ÕÑÒÓËÇÏÐËÍ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÑÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë à×-
×ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÇ
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ÅÆÇ T ��o� ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ; P0(o) ë ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ; F ë ÓÇÊÍÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; fs ë ÔÂÐßâÍÑÄ-
ÔÍÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃ-
ØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; Do ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ; Lÿ ÒÇÓË-
ÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; n ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâfs,Do Ë nÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞo, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ [4]:

Pout�f� � p
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P0

1� �2F=p�2 sin2�f=2� ; (3)

ÅÆÇ

F � p
����
R
p

exp�ÿdL=4�
1ÿ R exp�ÿdL=2� ; (4)

R ë ÆÑÎâ ÐÇÑÕÄÇÕÄÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâØ 4 Ë 5
(äÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâã); d ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ; P0 ë ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ;

f � fs � Do
Ln
c

(5)

ë ÒÑÎÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË fs Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔ-
ÍÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËË ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Pout�f� ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÑ-
ÄÕÑÓâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ T�o�
(2), ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÌ ×ÂÊÞ j � oLn=c Ä (3) ÄØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕßf. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÂâÏÑÜÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ nL, ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË fs Ë Do. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÆ
ÚÂÔÕÑÕÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ Ë ÔÂÐßâÍÑÄÔÍÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑ-
ÔÕË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ,
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÂÐßâÍÑÄÔÍÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÑÆÖÎâÙËá Ë ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËá ÔËÅÐÂÎÂ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÑÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓ Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÏ 5 Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, Õ. Ç. ÄÐÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÞÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÇ ÐÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

®ÑÆÖÎâÙËâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÄØÑÆÐÑÏÖ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎá 4 Ë
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [5]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ³ÂÐßâÍÂ [6], ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËË f�m, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ �dPout=df�fm

. ±ÓË F� 1 Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
äÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌã ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË

f�m �
p

F
���
3
p : (6)

±ÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ

Dn� � f�m
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c
nL
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���
3
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c
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���
3
p

F
n12; (7)

ÅÆÇ n12 � c=�nL� ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
Õ. Ç. ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË,

120 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 2 (2000) £.£.ªÄÂÐÑÄ, ®.¡.¯ÑÄËÍÑÄ, £.®.¤ÇÎËÍÑÐÑÄ



P1 � 0:04P0
4pn0aLn

c2
O; (8)

ÅÆÇ n0 ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ; a ë ÓÂÆËÖÔ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄËÆÇ ÍÂÕÖÛÍË); O ë ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (Ä ÓÂÆ/Ô).

±ÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÇÉÏÑ-
ÆÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ (8). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÄÊÂËÏÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÏÑ-
ÆÖÎâÙËá ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÇÅÂá-
ÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ.

ºÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÒÓË ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ, ÓÂÄÐÑÌ 1 ¤Ù)

dPout� 1
4

(�
phn0P0

F

�1=2
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fm ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË; Dn0 ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (9) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ,
ÄÕÑÓÑÇ ë ÛÖÏÖ ÃËÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [7, 8]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛÖÏÂ ÃËÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË fm ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ G�j�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ ÒÑ
ÄËÆÖ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË (2) (ÓËÔ.2).

¶ÖÐÍÙËâG�j� âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p.
°ÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË jmax

l � 2pl, ÅÆÇ l ë
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ (ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ô l 6� 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃËÇÐËâÏ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË
ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ n12 � c=�nL��, Ë ÒÑ-
ÎÑÅËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ p. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË G�j� ÒÓË j � p ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÛÖÏÂ ÃËÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË
ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fm � c=�2Ln� � 0:5n12. ®ÑÉÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fm � 0:5n12 ÛÖÏ
ÃËÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä F 2

ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ äÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌã ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±ÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÖÔ-
ÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ (8) Ë ÛÖÏÂ (9), ÒÓË F� 1 Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË fm � c=�2Ln� ÇÔÕß

Omin � c 2

2nLan0
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: (11)

±ÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fm � c=�2Ln�

Omin � c 2

4nLan0

"�
phn0
P0F

�1=2

� F ÿ2
�2=p�1=4
�Dn0�1=2

#
: (12)

³ÓÂÄÐËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÞØ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ: ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ �OLCRI

min ),
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ³ÂÐßâÍÂ (Os

min) Ë ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
(Omono

min ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂ ³ÂÐßâÍÂ [9] ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ (ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ) ÒÑÎÖÚËÏ

OLCRI
min

Os
min

� 2:5
�

p
2F

�1=2 1� pÿ1=2�2=p�1=4�P0=�hn0Dn0��1=2
1� 0:5�2=p�ÿ1=4�P0=�hn0Dn0��1=2

�
�

1
F

�1=2

: (14)

®ÐÑÉËÕÇÎß �1=F �1=2 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ
Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¦ÔÎË ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fm � c=�2Ln�, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (13) ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá Ä ÐÇÏ ÛÖÏÂ ÃËÇ-
ÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓË ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

OLCRI
min

Omono
min

� 2
�
2F
p

�1=2
"
1�

�
2
p3

�1=4� P0

hn0Dn0

�1=2
#
: (14)

ªÊ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÐÇÅÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÎËÛß 1=F
ÏÑÜÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐË-
ÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÖá
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä lcoh=�nL� ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (lcoh ë ÆÎËÐÂ

G

0 2p 4p j

1 2

²ËÔ.2. ¶ÖÐÍÙËâ G�j� (1) Ë ×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË (2) ÒÓË F � 30.
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ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ). ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÄÑÎÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÐÑÌ lcoh=n, Â Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ Ô ÄÑÎÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ [4], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÊÂÏÍÐÖÕ ÑÆÐËÏ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÏ (ÓËÔ.3). ªÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓË-
ÂÐÕÇ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÄÇÔß ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ ÐÇÅÑ ÔÄÇÕ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ×Ñ-
ÕÑÒÓËÇÏÐËÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍËÌ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÓÑÏÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ, ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÃÑ0 ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÂ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÕÑÕ ÔÄÇÕ ÐÇ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË, Â ÎËÛß ÔÑÊÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ
ÏÇÛÂáÜËÌ ×ÑÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÎÂ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ.

µÔÕÓÂÐËÕß àÕÑÕ ×ÑÐ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
8 Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 9 Ë 10 (ÓËÔ.3).
¿ÎÇÏÇÐÕÑÏ 9 ÊÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ +90 8 (ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃØÑÆÂ). ±ÓË
àÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÂ ¥ÉÑÐÔÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.3, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T̂� � R1=2
�
1ÿ

�
1ÿ R1=2 exp�ij��

�
R1=2�1ÿ R� exp�ij��

1� R exp�i2j��
�

� 1 0
0 1

���� ����� R1=2�1ÿ R� exp�ij��
1� R exp�i2j��

1 �1
�1 1

���� ����; (15)

ÅÆÇ j ë ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (15) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÑÐ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÄÕÑÓÑÇ ë ÒÑÎÇÊÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ. ¦ÔÎË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÏÇÐÕÂ 10 ÔÆÇÎÂÕß ÑÕÓÇÊÑÍ ÑÕ
ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ 4 ÆÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 6 àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ ÐÂ 45 8

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ 8,
ÕÑ ÄÑÎÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ä (15),
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ 8. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

Pout�f� � p
16F

P0

1� �2F=p�2 sin2 f
; (16)

ÅÆÇ

F � p
����
R
p

exp�ÿdL=2�
1ÿ R exp�ÿdL� : (17)

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÓËÔ.1 Ä ÓÂÔÔÏÂÕpËÄÂÇÏÑÌ
ÔØÇÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÆÄÂ
ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇÏÂÎÞ, ÕÑ ÓÇÊÍÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌÉÇ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔØÇÏÇ ÓËÔ.1: ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÎÐ,
ÑÃØÑÆâÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÕÇÚÍË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÕÑÓÞÏ ÑÕ-
ÄÇÕÄËÕÇÎÇÏ 5. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆÄÑÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÓÑÅ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ä���
2
p

ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (12).

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ.3) ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇ-
ÕÂ ÔÎÖÉËÎ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÆËÑÆ 1 Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0.83 ÏÍÏ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
100 ÏÍ£Õ.

1 2 48
10 6

7

3

9
5

²ËÔ.3. ³ØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÐËÊÍÑÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ:
1 ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ; 2 ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß; 3 ë ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ; 4 ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá; 5 ë ÄÓÂÜÂá-
ÜËÌÔâ ÔÕÇÐÆ; 6 ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 7 ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ; 8 ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÕÑÓ; 9, 10 ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.
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²ËÔ.4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÆËÑÆ; 2 ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß; 3 ë
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ; 4 ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá;
5 ë ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÔÕÇÐÆ; 6 ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 7 ë ×ÑÕÑÆËÑÆ; 8 ë
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ; 9 Ë 10 ë àÎÇÏÇÐÕÞ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ; 11 ë
ÆËÐÂÏËÍ; 12 ë ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ; 13 ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

122 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 2 (2000) £.£.ªÄÂÐÑÄ, ®.¡.¯ÑÄËÍÑÄ, £.®.¤ÇÎËÍÑÐÑÄ
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Â

Ã

¬ÑÐÕÖÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 3 ÆÎËÐÑÌ 500 Ï ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÂÏÑÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÂ-
ÓÂÃÂÐ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ÔÏ, Ë ÊÂÏÍÐÖÕ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞÏ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÏ 4 Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆÇÎÇÐËâ 1:10.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÍÑÎßÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÍÑÎÑ 2.2 Æ¢/ÍÏ. £ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ (ÒÓË äÑÕÍÓÞÕÑÏã ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÇ 8) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÇÊÍÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 4, Â
Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÄÇ-
ÕÂ (ÒÓË äÊÂÍÓÞÕÑÏã ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÇ) ë 1.8, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊ-
ÍÑÏ Í ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏÖ.

£ÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 6 ÃÞÎÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÑ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ 11, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ÖÔ-
ÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏ ÔÕÑÎÇ 14, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÅ ÄÓÂÜÂÕß-
Ôâ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 600 8/Ú.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÔÑÊÆÂÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÙÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ÎËÛß Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÐÑÄÑ-
ÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

²ÇÊÍÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË. ®ÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 6, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ 11. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (16) ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓËÔ.5). ´Â-
ÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÏÇÓâÕß ÓÇÊÍÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô
ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÎË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÓÇÊÍÑÔÕß ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
Ô ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÍÑÎÑ 50 Í¤Ù, ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ ËÏÇÎ ÛËÓËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ´¤Ù.

¿××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÎÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 6. ±ÇÓÄÂâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞÏÑÆÖÎâÙËË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÂÐßâÍÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ, ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 475 ¤Ù. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÇÉËÏÂØ ÃÇÊ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ (Ô äÑÕÍÓÞÕÞÏã ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ) Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ (Ô
äÊÂÍÓÞÕÞÏã ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ). £ ÓÇÉËÏÇ Ô äÊÂÍÓÞÕÞÏã
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 15 ÓÂÊ ÎÖÚÛÇ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏ ÐÂ ÓËÔ.5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô äÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏã Ë äÊÂÍÓÞÕÞÏã ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
äÑÕÍÓÞÕÑÏã ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô
ÔËÅÐÂÎÑÏ äÒÑÆÔÕÂÄÍÂã, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÄÛËÏË Í ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËá ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ±ÓË äÊÂÍÓÞÕÑÏã ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÇ àÕÖ ÒÑÆÔÕÂÄÍÖ ÖÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÒËÔß ÔËÅÐÂÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 6008/Ú Ä ÔØÇÏÇ Ô äÊÂÍÓÞ-
ÕÞÏã ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 308/(Ú.¤Ù1/2) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔßÛÖÏÂÏË
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÐËÊÍÑ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÏÂÎÞÏ (200
Í¤Ù) ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 50
Í¤Ù Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔÄÇÕÂ (ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÆËÑÆÑÏ) Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß Ä ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ.

°ÉËÆÂÇÏÂâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÇ-
ÕÂ) ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÎÖÚÛÂâ, ÚÇÏ Ö ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ³ÂÐßâÍÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

I (ÑÕÐ. ÇÆ.)
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²ËÔ.5. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÇ ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÓÇ-
ÉËÏÂØ ÃÇÊ ×ËÎßÕÓÂÙËË (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ë ×ÑÕÑÕÑÍ, ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ) (Â) Ë Ô ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ (Ã) ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË 72 (Â) Ë
475 ¤Ù (Ã), ÓÇÊÍÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 3.5 (Â) Ë 1.8 (Ã); ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ë p ÓÂÆ.
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²ËÔ.6. ³ËÅÐÂÎ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá +600 8/Ú ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 0.3 Ô (i1 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÑÕÑÕÑÍÂ, i0 ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ).

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ 123



ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÄÐÇ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÆÇÛÇ-
ÄËÊÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÔÕßá àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐËÊ-
ÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÕ-
ÚËÍÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ª.¡.¡ÐÆÓÑÐÑÄÑÌ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ
Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ².£.¬ÖÓÂÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ.
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A fibre-optic resonant ring interferometer with a low-coherent light
source was investigated experimentally. The feasibility of measuring the
parameters of ring cavities characterised by very narrow lines (of the
order of tens of kilohertz) was demonstrated using a broad-band light
source and a retroreflecting Doppler mirror. The Sagnac effect was first
observed in a ring resonant interferometer with a low-coherence light
source. Modulation and compensation of the phase nonrecriprocity in a
low-coherence resonant interferometer with the aid of an optical fre-
quency shifter located outside a sensitive fibre loop were observed
experimentally..

124 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 2 (2000) £.£.ªÄÂÐÑÄ, ®.¡.¯ÑÄËÍÑÄ, £.®.¤ÇÎËÍÑÐÑÄ


