
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÏÇÆË. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ w�3� àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 2.10ÿ14 Ë 10ÿ14 ÇÆ. ³¤³¿, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 7.10ÿ7 Ë 3.10ÿ7.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ Ë Õ. Æ.). £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËcÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ¡ÅÓÇ-
ÅÂÙËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [1]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá.¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2 ë 4]). °ÕÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤´¤) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÏÇ-
ÆË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä àÕËØ ÔÓÇ-
ÆÂØ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ
(l � 1064 ÐÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 35 ÒÔ, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ 2 Ï¥É. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ Ô ×Ñ-
ÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 25 ÔÏ Ä ÍáÄÇÕÖ Ô ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ ¶¥24¬ Ë ÙË×ÓÑÄÞÏ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ £4-
17. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (l � 354:7 ÐÏ) ÑÕ×ËÎßÕ-
ÓÑÄÞÄÂÎÑÔß ×ËÎßÕÓÑÏµ¶³-2 ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ¥¶³-452. ¯Â
ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ¶¿µ-106, ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÄÑÎßÕÏÇÕÓ £4-17. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ¤´¤ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ KDP.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÞ-
ÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ. ªÔØÑÆÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ âÄÎâÎÂÔß ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÕËÐÂ, 0.1 Å ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÎËÕÓÂØ ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÔÑÎâ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ. ³ÖØÑÌ ÑÔÕÂÕÑÍ (ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ)
ÄÐÑÄß ÓÂÔÕÄÑÓâÎÔâ Ä 20 ÏÎ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ (1:1) ÔÑÎâÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 1 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 1 ÏÅ
ÒÎÂÕËÐÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÏÇÆË, 4 Å CuSO4 ÓÂÔÕÄÑÓâÎËÔß Ä ÑÆÐÑÏ ÎËÕÓÇ
ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 1 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ 1 ÏÅ ÏÇÆË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎËÔß (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ) ÑÕ
10 ÆÑ 60 ÐÏ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË (´¤) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ
ÒÎÂÕËÐÞ. ¯ÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I3o(Io) ÔÑÔÕÂÄËÎ 2.8 ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÃÎËÊ-
ÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (3.0). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (Ib � 4�1011
£Õ/ÔÏ2 ). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ´¤ ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÏÇÆË
ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 7�10ÿ7 Ë 3�10ÿ7.
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ´¤ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ.



±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚ-
ÍË Ä ´¤ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÏ ÔÇÓÇÃÓÇ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÊÑÎÑÕÇ) ÖÔÒÇØÑÏ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂ-
ÎÂÔß.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË ¤´¤ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ Dk � k3 ÿ 3k1 � 0 (ÊÆÇÔß k3 Ë k1 ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÐÂÍÂÚÍË). ¯ÂÛË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÄÇÚÂÎË àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ¬ÑÐ×Ñ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎËÐÊÑÌ Ô
×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ F � 25 ÔÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 23 ÏÏ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 5 ÏÏ, Õ. Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËâ Dk � 0 ÄÑÊÏÑÉÐa
ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ-
ÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ [5]. £ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÉÇ l � 354:7 ÐÏ ÍÂÍ ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ ÒÎÂÕËÐÂ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÂâ ÏÇÆß ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÔÓÇÆ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÅÓÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËØ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË [6].

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË. µÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [7].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÐÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÎ
ÏÇÔÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ¯Ç-
ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ¤´¤, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [8]���w�3����2 � l 2
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ÅÆÇ l1 Ë Io ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË; n1, n3 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ´¤; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; Z ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ; L ë ÆÎËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ;Dk � 6p(n3 ÿ n1)=l1 ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÐÂÍÂÚÍË.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Pt Ë Cu, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) Ô ÖÚÇÕÑÏ

ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑÔÕÂÄËÎË 2�10ÿ14 Ë
10ÿ14 ÇÆ. ³¤³¿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ¤´¤ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ n2 ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ [9] Ë ÔÑÔÕÂÄËÎ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1064
ÐÏÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÞË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌÏÇÆË 1:1�10ÿ14
Ë 4:2�10ÿ14 ÇÆ. ³¤³¿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÕÂÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß I3o(Io).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÐÂÏË Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (³70) ÒÑÎËËÏËÆ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÔÕÍÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ [10, 11], ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
´¤ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ n2 ÒÓË ÓÑÔÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ sin2 (DkL=2)=(DkL=2)2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í ÔÑÊÆÂÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓË ¤´¤ [11].
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