
ªÊÖÚÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÂÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÓÂÊÐÞØ ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÓÇÉËÏÑÄ ë ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÆÂÎÇÇ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÂÓÞ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÔÓÇÆÐââ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÃÇÅÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÑÎÇÌ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔØÇÏÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÎÂÊÇÓ ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÉËÏÂ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØÂÑÔÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: cËÐØÓÑÐÐÞÌ ØÂÑÔ, ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ Ë ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÔÄâÊË ÆÎâ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÎÂÔÔ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. µÆÑÃÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÂÑÔÂ Ä ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ØÂÑÔÂ.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË Ô ÍÑÆËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÇ-
ÓÇÆÂÕÚËÍÑÏ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ Í ÒÓËÇÏÐËÍÖ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÑÃÑÌ ÎÂÊÇÓ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÕÚË-
ÍÖ, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä [1] Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [2, 3].

³ØÇÏÂ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ë ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏÖ ÎÂÊÇÓÖ, ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË Ä
ÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ËÔØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÖÃËÓÂâ ÏÑÆÖÎâÙËá [1]. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÒÑÔÕÖÒËÄÛËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÔÖÜËÌ ÒÖÚÑÍ Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: 1) ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÂ-ÒÓËÇÏÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ-ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ; 2) ÔÕËÓÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÕÖÒËÄÛÇÌ
Ä ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑ-
ÅÖÕ ÄÎËâÕß ÏÐÑÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÍÂÍ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ-ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë ÎÂÊÇÓÂ-ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ØÂÑÔÂ (Ä ÚÂ-
ÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ØÂÑÕËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ
ÆÎâ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ØÂÑÕËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÎÂÔß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä [4] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÓËÇÏÐËÍÇ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÇÔÖÜÇÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓË ÄÔÇØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¦ÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÆËÓÖÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊÖ-
ÚÂÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ àÕË
ÎÂÊÇÓÞ ÃÞÎË ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë ØÂÑÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß �0:2 ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÂ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ (ÔÄâÊß ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ)
CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÆË-
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ÆÂÕÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÐÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÄÇÓÔËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉÆÖ ÔÇÍÙËâÏË ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß
(ÔÏ. ÓËÔ.1). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ÒÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÔÇÍÙËâÏË (ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË) ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒËÚÍÑÄÑÌ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒËÚÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ØÂÑÕËÊÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔË-
ÔÕÇÏÞ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÂ-
ÑÔÂ ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ) ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÚÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÐ, ÚÇÏ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÂÑÔÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [7].

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ØÂÑÔÑÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÖÒÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ (coupled-mode
theory). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÉËÏÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÑÍÂ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆË-
ÑÆÂ, ÄÞÃÑÓÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÞ ÔÇÍ-
ÙËÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ.

1. ®ÑÆÇÎß ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-

ÐÑÌ Ä [6], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ.1. ¿ÄÑÎáÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ E1;2(t) exp (ÿ iot) ÄÐÖÕÓË ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ [8]:

qe1

qt
� 1

2

�
G�n1� ÿ 1

tph

�
�1ÿ iR�e1 � ime2, (1)

qe2

qt
� 1

2

�
G�n2� ÿ 1

tph

�
�1ÿ iR�e2 � ime1, (2)

ÅÆÇ G (n1;2) ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ (ÖÔËÎÇÐËÇ), ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
n1;2; tph ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ; m ë ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË; R ë ÂÐÕË-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÇÜÇ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÎËÐËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ R ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Z Í ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ G ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌn:

R � ÿ2k0
�

qZ=qn
qG=qn

�
, (3)

ÅÆÇ k0 � o=c ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÎÂÊÇÓÂ. °ÃÞÚÐÑ qZ=qn < 0 Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑR >0 (R � 2ÿ 6).
±ÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇG (n1;2) �
G(nth)� (n1;2 ÿnth)g, ÅÆÇ nth ë ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ;G(nth) � 1=tph; g � qG=qn ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (ÔÏ. [9])

qn1;2

qt
� pÿn1;2

ts
ÿ G�n1;2�je1;2j2, (4)

ÅÆÇ p ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ; ts ë ÄÓÇÏâ ÉËÊ-
ÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¹ÎÇÐ n1;2=ts Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÒÑÕÇÓË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÕÇÓË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô ÒÑÎÇÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ je1;2j2.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

X1;2 �
�
gts
2

�1=2
e1;2; N1;2 � 1

2
gtph�n1;2 ÿnth�;

P � 1

2
gtph�pts ÿnth�; T � ts

tph
; t � t

tph
; M �mtph

(ÊÆÇÔß X1;2 ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ; N1;2 ë ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂÆ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ; P ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ). ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2), (4) ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qX1;2

qt
� �1ÿ iR�N1;2X1;2 � iMX2;1 , (5)

T
qN1;2

qt
� PÿN1;2 ÿ �1� 2N1;2�jX1;2j2. (6)

¬ÑÐÕÂÍÕÞ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

¡ÍÕËÄÐÞÌ
ÔÎÑÌ ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ

ËÊÎÖÚÇÐËâ

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØàÏËÕÕÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË R � 3 Ë
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ts � 2000 ÒÔ) Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ (tph � 2:27 ÒÔ) ÆÎâ AlGaAs-ÎÂÊÇÓÂ, ÑÕÍÖÆÂ T �
881. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÃÎËÊÍËÇ Í àÕËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË
Í ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÒÑÎâ X1;2 Ä ÄËÆÇ E1 exp (ij1) Ë
E2 exp (ij2), Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ j � j2 ÿ j1, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qE1

qt
� N1E1 ÿME2 sinj , (7)

qE2

qt
� N2E2 �ME1 sinj , (8)

qj
qt
� R�N1 ÿN2� �M

�
E1

E2
ÿ E2

E1

�
cosj , (9)

T
qN1

qt
� PÿN1 ÿ �1� 2N1�E 2

1 , (10)

T
qN2

qt
� PÿN2 ÿ �1� 2N2�E 2

2 . (11)

2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË
ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÎßÔÂÙËâÏ, Â ÊÂÕÇÏ,
ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÖÆÄÑÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÂ, Í ØÂÑÔÖ. ¹ÕÑÃÞ Ä âÄÐÑÏ ÄË-
ÆÇ ÐÂÌÕË ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÕ ËÎË
ËÐÑÌ ÓÇÉËÏ, ÐÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÔ-
ÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (7) ë (11). ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË P, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊËM. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
T � ts=tph ÄÊâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ 1000, ×ÂÍÕÑÓ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË
R � 3. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ M ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÏÇÐâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (7) ë (11) ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËâ: E 2

1 � E 2
2 � P, N1 � N2 � 0, j � 0 Ë p. ­ËÐÇÂÓËÊÖâ ÔË-

ÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑÎÇÌ e1, e2, ×ÂÊÞ ~j Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n1 Ë n2.
®ÂÕÓËÙÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒâÕË ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖ-
ÇÕÔâ Í ÃÎÑÚÐÑ-ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ 3
 2 Ä ÃÂÊËÔÇ (e2ÿ
e1), ~j, (n2 ÿ n1) ÒÎáÔ (e1 � e2), (n1 � n2). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔ-
ÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÍÂÍ ÍÑÓÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÏÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË (Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ):

X3
j�0

ajl
3ÿj � 0,

ÅÆÇ

a0 � 1; a1 � 1� 2P

T
; a2 � 2P

T
� 4M 2 cos2 j;

a3 � 1� 2P

T
4M 2 cos2 jÿ 2PR

T
2M cosj.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá²ÂÖÔÂ ë¤ÖÓÄËÙÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÂ ÒÓË a3 > 0 Ë a1a2 ÿ a0a3 > 0. ¥Îâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÌ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ [10]. ³ËÐ-
×ÂÊÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ j � 0 ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË

M >
PR

1� 2P
. (12)

±ÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
j � p ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË

M <
1� 2P

2TR
. (13)

±ÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O � (2P=T� 4M 2)1=2.

±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T � 1000 Ë R � 3 ÒÓÑÕËÄÑ-
×ÂÊÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (12) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÄâÊË: P �M=R. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇ-
ÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ M� 1. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
P� 1.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (12) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÇÌ E 2

1 Ë E 2
2 (ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ

ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË), ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

E 2
1 ÿ E 2

2

E 2
1 � E 2

2

� ÿ
�
PR

M
ÿ �1� 2P�

�1=2
. (14)

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË:

j � 1

R

�
PR

M
ÿ �1� 2P�

�1=2
. (15)

³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË

P >
M

R

�
1� 2M

R
� R

4MT

�
(16)

ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ E1 > 0 Ë E2 > 0 ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâE � (E 2

1 � E 2
2 )

1=2 ÐÂ ÆÄÇ
ÑÔË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ (ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ë ÖÅÑÎ). µÓÂÄÐÇÐËâ (7) ë (11) ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß r � E 2

1 � E 2
2 Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÖÅÑÎ c, ÕÂÍ ÚÕÑ sinc �

2E1E2=r > 0, cosc � (E 2
1 ÿ E 2

2 �=r, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ: 2N �
N1 ÿN2 Ë 2n � N1 �N2. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÞÄÂâ ÇÜÇ ÓÂÊ ÄÓÇ-
Ïâ (tM � 2Mt), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_r � rN
M

�
cosc� n

N

�
, (17)
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_j � R
N

M
� cosc

sinc
cosj, (18)

_c� N

M
sinc � sinj, (19)

4MT _N � ÿ2N�1� r� ÿ �1� 2n�r cosc, (20)

4MT _n � 2Pÿ 2nÿ r�1� 2n� 2N cosc�, (21)

ÅÆÇ ÕÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË tM.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ r ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂ-

ÊÇÓÂ, ÖÅÑÎc, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÑÄ, 2n ë ÔÓÇÆÐââ ËÐÄÇÓÔËâ, 2N ë
ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËÌ Ä ÔÇÍÙËâØ. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ
ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä [6]).
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐ Ä ØÑÆÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.3 ë 5.

ªÊ ÓËÔ.3 ë 5 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÊßÏÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ k �M(1� 2P)=PR �M=PR, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ Ä
ÕÑÚÍÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÔÄâÊË M Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË k ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ, àÄÑ-
ÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÂÆÇÐËË k. ¥Îâ ÓËÔ.2 ë
5 ÒÂÓÂÏÇÕÓ k � 0:35. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÓËÂÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÍÑÐÇÚÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ k.

±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ.4) ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ËÐÄÇÓ-
ÔËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá ÄÔÇ ÄÓÇÏâ (ÓËÔ.5), Â ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËÌ
ÔÎÂÃÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (àÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÆÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÎÂÊÇÓ ë Ä ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÏ, N2 < 0).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑØ-
ÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.3 ë 5, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ, ÒÑÎÇÊÐÖá ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ:

n� N� P� 1. (22)

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÓËÔ.5 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ N=M� 1.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6]) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô

ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ
ÃË×ÖÓÍÂÙËâ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÒÑÎÇÌ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÑÐÇÚÐÑÌ (ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ) ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÙÇÎß ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

ªÊ ÓËÔ.3 ë 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÎÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË r Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËÌ 2N ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂ-
ÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17), (20) Ë (21) ÒÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÖ:

�r � 2�Pÿ �n� � 2P, (23)

cosc � ÿ
�N

P
� ÿ�n

�N
. (24)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÎß ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (22) ËÅÓÂÇÕ jcoscj, Õ. Ç. ÔÓÇÆÐââ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (ÚÇÓÕÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔ-
ÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ, ÑÒÖÔÍÂâ ËØ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÔÓÂÊÖ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÆÂáÜËÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËÌ ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË:

�N '
�

P

4T

�1=2
, (25)

Â ËÊ (24) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ cosc � ÿ(4PT )ÿ1=2.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ

C � sinc cosjÿ R
N

M
cosc (26)
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²ËÔ.2. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ E1 Ë E2 ÒÓË P � 0:02
ËM � 0:02.

ÿ0:6

ÿ0:2
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²ËÔ.3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j ÒÑÎÇÌ Ä ÔÇÍÙËâØ ÒÓË
P � 0:02 ËM � 0:02:

r=2P; r cosc=2P
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²ËÔ.4. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË r Ë ÓÂÊÐÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ r cosc ÒÓË P � 0:02 ËM � 0:02:

N=M; n=M
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²ËÔ.5. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÔÖÏÏÞ ËÐÄÇÓÔËÌ n Ë ÒÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕË
ËÐÄÇÓÔËÌ N ÒÓË P � 0:02 ËM � 0:02:
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ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä (26) ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÔÓÇÆ-
ÐËØ. ±ÑÎÂÅÂâ C � const Ë ËÔÍÎáÚÂâ cosj ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(26) Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË N=M ),
ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ cosc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ O:

O �
�
1� R 2P

4M 2T

�1=2
. (27)

ªÊ àÕÑÅÑ ÉÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ:
cosc � ÿCR �N=M, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÍÑÕÑÓÑÇ Ô (24), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ C :

C � M

RP
� k. (28)

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÒÑÎÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ-
ÎÇÌ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
j, c ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ), ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.6, Ä ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÖá
(ÔÏ. ÓËÔ.7) Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏj ÐÂ 2p. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËá cosj Ä ÐÖÎß, Õ. Ç.
ÖÔÎÑÄËá C � Ccr ' R �N=M (ËÊ ÓËÔ.6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÊÏÞÍÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ cosc � ÿ1). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25) Ë (28), ÐÂØÑÆËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË

Pcr 'M

R

�
4TM

R

�1=3

. (29)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ (27)
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá.

3. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

3.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ

µÓÂÄÐÇÐËâ (7) ë (11) ÓÇÛÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌM� 1 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË
P. ±ÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
M � 0:02. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÒÓË P < 0:0068 ÆÄÖØà-
ÏËÕÕÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ô ÓÂÄÐÞÏË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÇÍÙËâØ. ±ÓËP � 0:007
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÇÍÙËâØ ÖÉÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(14), (15). ±ÓË P > 0:007 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ (16).

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ (27) (ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ Ä (27)
(tM) Ë ÐÂ ÓËÔ.2 ë 5 (t) Ä 2M ÓÂÊ) Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË (23) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÂ-
áÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ cosc, ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËÌ Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÔÇÍÙËâØ (ÔÏ. (24), (25)). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
r ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9.2% (� �N=M) (ÔÏ. ÓËÔ.4), ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÄÇÓÔËË
ë 17.7% (� 2 �NPMÿ2) (ÔÏ. ÓËÔ.5) Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÐ-
ÄÇÓÔËÌ ë 20% (� 2 �N=M) (ÔÏ. ÓËÔ.5).

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ×ÂÊ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, 6 ë 8.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓÑÄÐÑ
ÐÂ 2p, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕ. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (29) ÃË×ÖÓÍÂÙËâ Í ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË P � 0:022. ²ÂÔÚÇ-
ÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË P � 0:022, ÆÂÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ p=2, Â ÒÓË P � 0:025 ë ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ j. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ P ÆÑ 0.14
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ.9 Ë 10
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ c(j) Ë E2 (E1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ
ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÄÇÐ 4p. µÚÇÕÄÇÓÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
P � 0:154, ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô P � 0:159.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖ-
ÐÑÄÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÆÄÖØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
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²ËÔ.6. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ c (j) ÒÓË P � 0:02 ËM � 0:02.
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²ËÔ.7. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ c (j) ÒÓË P � 0:04 ËM � 0:02.
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²ËÔ.8. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j (ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2p) ÒÑÎÇÌ Ä
ÔÇÍÙËâØ ÒÓË P � 0:04 ËM � 0:02.
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ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß [5]. ¯Â ÓËÔ.11, 12 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÉËÏ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô P � 0:2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ØÂÑÔÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ.

3.2. ³ØÇÏÂ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ

³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊßá (ËÐÉÇÍÙËÇÌ) ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ë (11) ÆÎâ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÇÍÙËË 1 Ë 2), Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÇÍÙËË 3 Ë 4,
j42 � j43 ÿ j� j31):

qE3

qt
� N3E3 ÿME4 sinj43 � KE1 sinj31, (30)

qE4

qt
� N4E4 �ME3 sinj43 � KE2 sinj42, (31)

qj43

qt
� R�N3 ÿN4� �M

�
E3

E4
ÿ E4

E3

�
cosj43

�K

�
E2

E4
cosj42 ÿ

E1

E3
cosj31

�
, (32)

qj31

qt
� R�N1 ÿN3� �M

�
E4

E3
cosj43 ÿ

E2

E1
cosj

�

�K

�
E1

E3
cosj31 ÿ 1

�
, (33)

T
qN3

qt
� PÿN3 ÿ �1� 2N3�E 2

3 , (34)

T
qN4

qt
� PÿN4 ÿ �1� 2N4�E 2

4 . (35)

©ÆÇÔß Ei ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ; jij ë ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ji ÒÑÎÇÌ;
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË K ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÉÇÍÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÔÇÍÙËË 1 Ä ÔÇÍÙËá 3 Ë ËÊ ÔÇÍÙËË 2 Ä ÔÇÍÙËá 4. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ËÐÆÇÐÕËÚÐÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ (10), (11) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÑÄ.

®Þ ËÊÖÚÂÎË ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÒÂÓ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ËÊÏÇÐââ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÔÄâÊË K ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØM � 0:02
Ë P � 0:2. ±ÓË àÕÑÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ØÂ-
ÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ.11, 12) Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË Ë ÕÓÇÏâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ­âÒÖÐÑ-
ÄÂ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ 11 ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 11,
ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ä ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâ-
ÊË. ±ÓË K � 0:01 ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ÓÂÄÐÑ ÚÇÕÞÓÇÏ, ÒÓË K � 0:02 ë ÕÓÇÏ, Â ÒÓË K � 0:03 Ë
ÄÞÛÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖ-
ÐÑÄÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ K Ë ÓÂÄÐÑ
ÆÄÖÏ, ÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË
K5 0:03. ¥Îâ ÓËÔ.13, 14 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË K � 0:04. ªÊ ÓËÔ.12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÇÍ-
ÙËâØ Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÎÂÊÇÓÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÔÇÍÙËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ (1 ë 3, 2 ë 4) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ. ´ÂÍ, ÐÂ
ÓËÔ.13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÎâ E3 exp (ij31) ÑÕ E1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÒÓâ-
ÏÞØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆ-
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²ËÔ.9. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ c (j) ÒÓË P � 0:14 ËM � 0:02.
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²ËÔ.10. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ E2 (E1) ÒÓË P � 0:14 ËM � 0:02.
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²ËÔ.11. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ E2 (E1) ÒÓË P � 0:2 ËM � 0:02.
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²ËÔ.12. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ c (j) ÒÓË P � 0:2 ËM � 0:02:
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ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.14, ÅÆÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ j Ä ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÎÂÊÇÓÇ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ j43 Ä ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÏË: jÿ j43 � 0 ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 0.14.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØÂÑÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ. ¥Îâ ÓÇÉËÏÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÂÏ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ ÖÆÄÑÇÐËâ Ë
ÖÚÇÕÄÇÓÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÑÆÐÑÏ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ªÊÖÚÇÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÆÄÖØ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔØÇÏÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÌ ÎÂÊÇÓ ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÚËÔ-

ÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ØÂÑÔÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÆÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¯.´ÓÑÜËÇÄÑÌ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß ÒÓË Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓËÔÖÐÍÑÄ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 98-02-17096).
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²ËÔ.13. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (E3Re (E1)) Ë ÏÐËÏÑÌ
(E3Im (E1)) ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ E3 exp (ij31) ÒÓË P � 0:2, M �
0.02 Ë K � 0:04.
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²ËÔ.14. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ (E1(t), ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ (E3(t), ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË
P � 0:2,M � 0:02 Ë K � 0:04.
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