
±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÊÏÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËØ ÓÂÔÚÇÕÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÒÓÇÆÇÎ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÅÓÂÐÇÌ ÒÓËÊÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÓËÊÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË.

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

°ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË. ®ÂÎÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐËÊÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÕÑÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ. ´ÂÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÊÏÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ (±£°), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑ-
ÕÇÓß ÒÓË ±£° [1]. ±ÓËÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÅËÓÑÔÍÑÒÇ ÕËÒÂ ¬®-11, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÆÎâ
ÅÓÂÉÆÂÐÔÍÑÌ ÂÄËÂÙËË. £ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞ-
ÓÇ ÒÓËÊÏÞ ±£°, ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÖÅÑÎ ¢ÓáÔÕÇÓÂ Ô ÑÔÇÄÞÏ ÎÖÚÑÏ (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ). ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÂÐÂÎËÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÅÓÂ-
ÐÇÌ ÒÓËÊÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

°ÆÐÑ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ë
ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ 0.008%. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÕÇÓË ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐË-
ÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÓËÊÏ. ¬ ÐËÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ Ë ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß ÄÞÊÄÂÐÂ ÑÛËÃÍÂÏË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÔÃÑÓÍË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, Â ÊÂÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ (ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÊÏ Ë ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ). ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÞ-

ÊÄÂÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐË ÒÓËÊÏÞ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÔÇÄÑÅÑ ÎÖÚÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÐÑÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË (ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ, ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ Ë Õ. Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ËÐÖáÒÓËÓÑÆÖ, ÚÇÏ Ä ÒÓËÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [2]. ¸ÇÎß ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÓËÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

2. ±ÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ËØ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
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³ØÇÏÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:
1 ëÏÑÐÑÃÎÑÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; 2 ë äÄÑÊÆÖÛÐÞÇã ÍÂÐÂÎÞ; 3 ë ÒÓËÊÏÞ±£° Ô
ÃÑÎßÛËÏ ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ; 4 ë ÒÓËÊÏÞ ±£° Ô ÏÂÎÞÏ ×ÑÍÖÔ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ; 5 ë ÍÂÐÂÎ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ; 6 ë äÄÂÍÖÖÏÐÞÌã
ÍÂÐÂÎ; 7 ë ÑÔÇÄÑÌ ÎÖÚ; 8 ë ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÅÓÂÐË ÒÓËÊÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË.



ÄÇÓØÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÔÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÅÓÂÐË ÒÓËÊÏ ±£° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ [3, 4]. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË.

¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÒÓËÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÄÑÎÐÖ. °ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒ-
ÓÂÄÎÇÐËË Ä ÔËÎÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ E. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Í ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËØ ÒÇÓÇÕâÉÇÍ ÒÑ ÑÔË z. ¿ÎÎËÒÔÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÕß ËØ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÓËÙ [3, 4].

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ¬®-11, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÊÂÆÂÐÑÏ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÇÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÖÚÍÂ Rx ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ*53ÏÏ ÄÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xz ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ; ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
yz ÓÂÆËÖÔ Ry � 2139 ÏÏ. £ÃÎËÊË àÕËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÊÏÂØ
4 (ÅÓÂÐË 8 ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÅÎÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ.

±ÖÔÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ, ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓË-
ÄËÊÐÞ Rx;Ry, ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÐß ÒÓË-
ÊÏÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
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ÅÆÇwx,wy ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ xz Ë yz ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; n ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÊÏÞ (Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
n � 1:45703). °ÕÔáÆÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ, ÒÑ-
ÎÖÚËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÒÓËÊÏÞ
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µÚËÕÞÄÂâ ÓÇÂÎßÐÞÇ Rx;Ry Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
wx � 0:301 ÏÏ, wy � 0:264 ÏÏ, ÐÂØÑÆËÏ A � 2:3.10 ë 4%.
±ÑÕÇÓË ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÐâØ ÒÓËÊÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ
ÅÓÂÐâÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5.10 ë 4%. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÆÎâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ
ÅÓÂÐË ÒÓËÊÏÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÑÆÞ TEM10 Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÕÇÓË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, Â ÒÑÕÇÓË
ÏÑÆÞ TEM20 ë Ä ÒâÕß ÓÂÊ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÂ ÅÓÂÐß ÔÎÖ-
ÉËÕ äÏâÅÍÑÌã ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÇÎÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ.

° ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ ÒÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÖÚÇÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÅÓÂÐÇÌ ÒÓËÊÏ. ¿ÕË ÎÖÚË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÊÂØ-
ÄÂÕÂ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË áÔÕËÓÑÄÍÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË äÃÓáÔÕÇÓÑÄÔÍËØã ÎÖÚÇÌ
ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÖÚÇÌ, ÑÕ-
ÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÅÓÂÐÇÌ 8 (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

3. ±ÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓ E ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (p-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ). ¯Â ÑÔË ÒÖÚÍÂ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ E ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ: ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË
ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÓËÊÏÂØ. ä¬ÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÌã ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÎÖÚÇÄÞØ ÏÂÕÓËÙ Ë ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ. ±ÑÕÇÓË ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÅÓÂÐË ÒÓËÊÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâAi � (1ÿ T 2

s =Tp
2)jGij2, ÅÆÇGi ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇ-

ÏÇÐÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ i-á ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÂTs,Tp ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ s- Ë p-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ; Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ts=Tp � 0:9331:

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍÂÏË Ä
ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÆÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÍÂ, ÓÂÊ-
ÄÑÓÑÕ ÒÓËÊÏÞ), ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÇÄÑÅÑ ÎÖ-
ÚÂ Ë ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÅÓÂÐß
ÒÓËÊÏ [5, 6]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕË ÖÅÎÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕß Gi, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË ÖÅÎÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓÛË-
ÐÂØ ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. PÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÝáÔÕË-
ÓÑÄÍË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓËÊÏÞ s ËÏÇÇÏ A � 2.10 ë 6

6s2, ÅÆÇ A ÄÊâÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ, Â s ë Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÖÕÂØ.
¦ÔÎË s � 50, ÕÑ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÓÂÄÐÞ 5.10 ë 5%.

¥ÓÖÅÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÓËÊ-
ÏÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËØ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË ÐÂ ÏÑÐÑÃÎÑÍÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÓË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ (Ä ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÂØ) A � 4:4a2(Dy)2, ÅÆÇ Dy (Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ) ë ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÓËÊÏÞ (ÕÑÚÍa, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇ [7]), a (Ä ÓÂÆ/ÏÏ) ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÕ
ÐÖÎâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÓÂá ÒÓËÊÏÞ. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ D ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ E ÐÂ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÇ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÑÔâÏË x Ë y ÒÓËÊÏÞ (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, D � 6 ÐÏ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4 ÏÏ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓËÊÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ a � 8:7.10 ë 3 ÓÂÆ/ÏÏ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ Dy � 0:5 ÏÏ,
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ÕÑA � 8:3.10 ë 5%.®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÓËÊÏÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5.10ë 4%.

4. ±ÑÕÇÓË p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

±ÑÕÇÓË ÓÂÃÑÚÇÌ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÝ-
áÔÕËÓÑÄÍÂÏË Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÓß s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË äÃÓáÔÕÇÓÑÄÔÍËØã ÎÖÚÇÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÛËÃÍÇ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÑÐÑÃÎÑÍÂ (ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÑÔÂ-
ÆÑÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ 1') ÒÑÕÇÓË ÓÂÄÐÞ*10 ë 6% .

£ÞÄÑÆÞ

ªÕÂÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÔÃÑÓÍË
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10 ë 3%. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*5.10 ë 4%.
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V.N.Kuryatov, A.L.Sokolov. Polarisation losses in a ring prism cavity.
The polarisation losses in a ring cavity, formed by total-internal-

reflection prisms, were analysed. All the sources of the polarisation
losses are indicated and expressions for their calculation are presented.
The limit to loss reduction in cavities of this kind, set by the difference
between the radii of curvature of the radiation wavefront and of the
refracting prism faces, was determined.
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