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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

îÓÚÓÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ (îä) – ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÔÓfl‰Í‡ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚. ÅÎ‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ ÙÓÚÓÌÌ˚ı Á‡ÔÂ˘ÂÌ-
Ì˚ı ÁÓÌ (îáá) Ë ÌÂÓ·˚˜Ì˚Ï ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï îä ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÓË„Ë-
Ì‡Î¸Ì˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÏÌÓ„ËÏË ‡ÒÔÂÍÚ‡ÏË
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [1–6]. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÏ˚ÒÎÂ îä ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ
‡Ì‡ÎÓ„ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍÓÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ ËÁÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Á‡ÔÂ˘ÂÌ-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚. èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÓ‚˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÛÔ‡‚-
ÎÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÙÓÚÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ‡ı
ÍÎ˛˜Â‚˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡˘ÂÌËÂ Í ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚Ï îä, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. çÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ îä ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì‡ ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË Ú‡ÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚, Í‡Í ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ËÓ‰˚ [7–9], ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎË Ë Ó„‡ÌË-
˜ËÚÂÎË [9–11], ‚ ÓÒÌÓ‚Â ‡·ÓÚ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÎÂÊËÚ
ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ äÂ‡, Ú.Â. Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÓÚ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

éÔÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ‚ÒÂˆÂÎÓ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË

ÒË„Ì‡Î‡ Ë ÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÈ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÏÛ ‰ËÓ‰Û, ÍÓÚÓ˚È ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË
Ó·‡·ÓÚÍÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÓ‰ ÔÂ‰Î‡-
„‡ÂÚÒfl ‰Îfl Ó‰ÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÓÔÚË˜Â-
ÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ë ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸˛. èÂ‚˚È ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÓ‰ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [7], „‰Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ
Ò‰‚Ë„ Í‡fl Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÙÓ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò „‡‰ËÂÌÚÓÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÒÎÓÂ‚. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ‰ÂÏÓÌÒÚ‡ˆËfl
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓ‰‡ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÌËÓ-
·‡Ú‡ ÎËÚËfl [12]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÂÂÍ‡˜Í‡ ̋ ÌÂ„ËË
ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÒË„Ì‡Î ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍË
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ ‚
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Â. Ç [13] ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
˝ÎÂÍÚÓÛÔ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓ‰‡. ÑËÓ‰ ÒÓ-
Á‰‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÊ-
‰Û ‰‚ÛÏfl ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍËÏË ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËÏË ÒÎÓflÏË Ò ‡ÁÌ˚ÏË ¯‡„‡ÏË ÒÔË‡ÎË.
éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ËÓ‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı
‰ÂÙÂÍÚ‡ı îä, ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [14, 15]. Ç
[16] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ‡ÔÓ‰ËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl
ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ‰‚Ûı ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰-
Ì˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÔÓ‚ÚÓfl˛-
˘ËÏËÒfl ÍÛ„Î˚ÏË ÏËÍÓÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ÏË, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Í‡Í ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÓ‰. ÄÔÓ‰Ë-
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åÂÚÓ‰ÓÏ Ú‡ÌÒÙÂ-Ï‡ÚËˆ˚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÍÂÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÏ ÙÓÚÓÌ-
ÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÛ˛ ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜ÌÛ˛
ÒÂ‰Û Ò Ú‡ÍËÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ·ÓÍÓ‚˚Â ÔÓÎÓÒ˚ Ò Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÙÓÚÓÌÌÓÈ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚
Ë ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÛÒËÎËÚ¸ ÍÛÚËÁÌÛ ÍË‚ÓÈ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl. àÁÛ˜ÂÌ ÒÔÂÍÚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ú‡ÍÓÈ
ÙÓÚÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰Îfl ‰‚Ûı ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ÄÌËÁÓÚÓÔËfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‚·ÎËÁË
Í‡fl Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÙÓÚÓÌÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÎÂÊ‡˘ÂÈ ‚ ·ÎËÊÌÂÈ àä Ó·Î‡ÒÚË. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡, Ó·Î‡‰‡fl ÒËÎ¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËÏ ÓÚ‡ÊÂÌËÂÏ ‚ ÔflÏÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÏÓÊÂÚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÓ‰, fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
‰ËÓ‰‡.
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Á‡ˆËfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÎÂ‚ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ Ò‚ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË, Ô‡‰‡˛˘ËÈ ÒÎÂ‚‡, ÏÓÊÂÚ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÌËÍ‡Ú¸
‚ÌÛÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ò‚ÂÚ, Ô‡‰‡˛˘ËÈ
ÒÔ‡‚‡, ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÓ‚˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl
Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı îä Ò ÔÎ‡‚Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (‡ÔÓ‰ËÁ‡ˆËfl). éÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ÏÓÊ-
ÌÓ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ÓÒˆËÎÎflˆËË Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë
‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÛÒËÎËÚ¸ ÍÛÚËÁÌÛ ˝ÚÓÈ
ÍË‚ÓÈ, ‰ÂÎ‡fl ÂÂ ÔÓ˜ÚË è-Ó·‡ÁÌÓÈ [17].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÍÂÓ‚ÒÍÓÈ
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ‚ ÒÎÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰‡ı, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÔÓ˜ÚË è-Ó·-
‡ÁÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÓÚ‡ÊÂÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [18]. èÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È
‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚È ÙÓÚÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒËÎ¸Ì˚Ï ‡ÌËÁÓÚÓÔ-
Ì˚Ï ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ò„Î‡ÊÂÌÌ˚Ï (‡ÔÓ‰ËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï) Í‡ÂÏ
îáá, ÎÂÊ‡˘ËÏ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡. ë„Î‡-
ÊÂÌÌ˚È Í‡È îáá ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓ˜ÚË ‡‚-
ÌÓÌ‡ÍÎÓÌÌ˚È ÒÔÛÒÍ ÓÚ ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Í
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÏÛ ÓÚ‡ÊÂÌË˛ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÒÍ‡˜ÍÛ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ ‰ÂÒflÚÍË ‡Á
Â˘Â ‰Ó Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËfl ·ËÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú îä,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı îáá ÎÂÊËÚ ‚ ·ÎËÊÌÂÈ àä Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡ (

 

λ

 

 ~ 1–1.5 ÏÍÏ), Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÚÂÎÂÍÓÏÏÛ-
ÌËÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔËÎÓÊÂÌËÈ [2, 19, 20].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÍÂÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË Ì‡
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‡ÒËÏÏÂÚË˜-
Ì˚ı Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı ÒÎÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰‡ı, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı
ÔÓ˜ÚË è-Ó·‡ÁÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÓÚ‡ÊÂÌËfl, ÎÂÊ‡˘ÂÈ ‚
·ÎËÊÌÂÈ àä Ó·Î‡ÒÚË. ëËÏÏÂÚËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡-
Û¯ÂÌ‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ [18] ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡È ÌÂÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË. åÂÚÓ-
‰ÓÏ Ú‡ÌÒÙÂ-Ï‡ÚËˆ˚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl îä ‚·ÎËÁË Í‡fl îáá ÓÚ
‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ Ó·-
‡ÁÂˆ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‰Ë-
Ó‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÏÂÂÚ ÌËÁÍÛ˛ ‡·Ó˜Û˛ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ 

 

I

 

 ~ 10

 

7

 

 ÇÚ/ÒÏ

 

2

 

, ıÓÓ¯ÂÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ
(90%) Ë 30-Í‡ÚÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı.

 

ëíêìäíìêÄ à äéùîîàñàÖçí 
èêéèìëäÄçàü îä

 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ÒÎÓ-
ËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â, Ó·Î‡‰‡˛˘ÂÈ è-Ó·‡ÁÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÓÚ-

‡ÊÂÌËfl, Á‡‰‡‰ËÏ ‚ ‚Ë‰Â

(1)

„‰Â Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì‡fl ÒÂ‰‡, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ

 

n

 

0

 

 ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Â„Ó ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ‰Îfl îä, 

 

n

 

f

 

 –
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‚ÒÂı ÒÎÓÂ‚
(

 

z

 

l

 

 

 

– 

 

z

 

l

 

 – 1

 

) Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚.
ì‡‚ÌÂÌËÂ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ ÔË Û˜ÂÚÂ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ

ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÏ îä ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â [21]

(2)

„‰Â 

 

E

 

(

 

z

 

) 

 

≡

 

 

 

E

 

y

 

(

 

z

 

), 

 

χ

 

(3)

 

 – ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸,

 

n

 

(

 

z

 

) – ÎËÌÂÈÌ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ-
˚È ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (1), 

 

ω

 

 – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚ÓÎ-
Ì˚. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl

(3)

„‰Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ 

 

I

 

(

 

z

 

) = (

 

c

 

/8

 

π

 

)

 

n

 

|

 

E

 

(

 

z

 

)

 

|

 

2

 

.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ô‡‰‡˛-

˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ÒÎÓflı
ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÓÎfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ äÂ‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰ ÔÓÎÂÈ, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁ-
ÏÂÌÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë
Ú.‰.

ëÏÓ‰ÂÎËÛÂÏ ÒÚÛÍÚÛÛ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰
Ú‡ÌÒÙÂ-Ï‡ÚËˆ˚, ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Îfl ÓÔËÒ‡-
ÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ [22]. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛
‡ÁÓ·¸ÂÏ ÒÂ‰Û Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓ‰ÒÎÓÂ‚, Ú‡-
ÍËı, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 

 

m

 

-„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Ï,

(4)

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎÂÈ ‚ ÔÓ‰ÒÎÓflı ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(5)

„‰Â 

 

A

 

m

 

, 

 

B

 

m

 

 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ

‚ÓÎÌ ‚ 

 

m

 

-Ï ÔÓ‰ÒÎÓÂ,  = 2

 

π

 

/

 

λ

 

 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒ-

n z( )

n0, z z0,≤

n0 1–( )l∆n π l 1/2–( )/N[ ],sin
2

+

zl 1– z zl, l≤< 1 2 3 … N ,, , , ,=

n f , zN z zN 1+ ,≤<
n0, zN 1+ z,<⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

d
2
E/dz

2 ω2
/c

2
n

2
z( ) 4πχ 3( )

E
2

+[ ]E+ 0,=

ñ z( ) n
2

4πχ 3( )
E

2
+[ ]

1/2
n n

2( )
I z( ),+≈=
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I zm( ).+=

Em z( ) Ame
ik̃m z zm–( )
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ik̃m z zm–( )–

,+=

Hm z( ) ik̃mAme
ik̃m z zm–( )

ik̃mBme
ik̃m z zm–( )–

,–=

ÔË zm 1– z zm,≤<

k̃m ñm
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ÎÓ Ë λ – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ò‚ÂÚ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÂ‰ z =
= zm – 1 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ÏË ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰‡ÏË Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ ‚ ÔÓ‰-
ÒÎÓflı m – 1 Ë m:

(6)

„‰Â

(7)

gm = exp( (zm – zm – 1)), m = 1, 2, …, M, M + 1.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÂ, Ô‡‰‡˛˘ÂÂ Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ, Ë

ÔÓÎÂ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â Ó·‡Áˆ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(8)

„‰Â  = , zM + 1 – zM = 0. ÄÏ-
ÔÎËÚÛ‰‡ BM + 1 = 0 ‚ ÒËÎÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚ-
‡ÊÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ò Ô‡‚ÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚ Ó·‡Áˆ‡. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl t(ω)
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(9)

„‰Â T11, T21 – ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ï‡ÚËˆ˚ .
óËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎfl ‚ Ó·‡Á-

ˆÂ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌË˛ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÓÂ, Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ Ô‡‚ÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÒÂ-
‰˚, ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (6). ë ÓÒÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚
ÒÎÓflı ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÓÎfl. àÁÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓ ÎËÌÂÈÌ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚÒfl ‚ (7), ‡ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â Ò Â„Ó ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
ÔÓÎÂÈ ‰‡˛Ú ÛÚÓ˜ÌÂÌÌ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (4), ÍÓÚÓ˚È ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÌÓ‚Ó„Ó Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ùÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (3) ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ β = 4πχ(3) |A0 |2.
èË ÁÌ‡˜ÂÌËflı β ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓˆÂÌÚÓ‚
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ m-Ï ÒÎÓÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Á‡
3 ËÚÂ‡ˆËË. ç‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ‰·Ë‡ÂÚÒfl
Ú‡ÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ AM + 1 ËÁ ËÌÚÂ‚‡Î‡ [0,
1], ÍÓÚÓÓÂ ‰‡ÂÚ Â‰ËÌË˜ÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÔÓÎfl Ì‡
‚ıÓ‰Â A0 = 1.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‰Îfl îä-ÒÂ‰˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ
ËÁ 101 ÒÎÓfl, Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÎÓfl d = 170 ÌÏ

Am 1–

Bm 1–

T̂m 1– m,
Am

Bm

,=

T̂m 1– m,
1
2
---

gm
1–

1 ñm/ñm 1–+( ) gm 1 ñm/ñm 1––( )

gm
1–

1 ñm/ñm 1––( ) gm 1 ñm/ñm 1–+( )
,=

ik̃m

A0

B0

T̂ AM 1+

0
,=

T̂ T̂01T̂12…T̂M 1– M, T̂M M 1+,

t ω( ) 1 T21/T11
2
,–=

T̂

Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl n0 = 2.5, ∆n = 1. ëËÏ-
ÏÂÚËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡Û¯ÂÌ‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ, ÚÓÎ˘Ë-
Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ df = 700 ÌÏ, ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl nf = 1.6. é·˘‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ L = 17.87 ÏÍÏ Ë
ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ τ ~ 1 ÔÒ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ L � τc.
ÅÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl β =
= 0.008. ÑÎfl ÍÂÏÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÒ-
ÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ ÔËÏÂÌÓ χ(3) = 10–8 ÒÏ3/˝„
[23] Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ıÓ‰Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl I0 ~ 107 ÇÚ/ÒÏ2.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÔÂÍÚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó îä Ë îä Ò ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛.
ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ Ò‚ÂÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚ-
Òfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. àÁ ËÒÛÌ-
Í‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó îä Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÒÔÎÂÒÍÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡-
ÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ îáá ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 1. èÓÒ‚ÂÚÎÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‰ÂÒÚÛÍÚË‚ÌÓÈ ËÌÚÂÙÂ-
ÂÌˆËÂÈ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ÒÎÓËÒÚÓÈ ‡ÔÓ‰ËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏËÌËÏÛÏ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÎÂÊËÚ Ì‡ Í‡˛ îáá ÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓ„Ó îä. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓ„Ó ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ ÔflÏÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÒÓı‡-
Ìflfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚. êËÒÛÌÓÍ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍË‚˚Â
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-

145014301410
λ, ÌÏ

0.8

0.4

0

t

1
2

34

êËÒ. 1. ëÔÂÍÚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl îä ‚·ÎËÁË ÎÂ‚Ó„Ó Í‡fl
îáá. 1 – ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó îä ·ÂÁ ÔÓ‰ÎÓÊÍË, 2 – ‰Îfl ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó îä Ò Ì‡Û¯ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒËÏÏÂÚ-
ËÂÈ; 3, 4 – ‰Îfl îä Ò ÍÂÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. îä ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ 50 Ô‡ ÒÎÓ-
Â‚, ÚÓÎ˘ËÌ‡ Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÎÓfl 170 ÌÏ, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏ-
ÎÂÌËfl n0 = 2.5, ∆n = 1. èÓ‰ÎÓÊÍ‡ Ì‡ Ô‡‚ÓÈ ÒÚÓÓÌÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÏÂÂÚ ÚÓÎ˘ËÌÛ d = 700 ÌÏ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl nf = 1.6. è‡‡ÏÂÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl β = 0.008. ÑËÓ‰Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÓÚ 1436.5 ‰Ó 1442.9 ÌÏ.
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ÇÂÚÓ‚ Ë ‰.

ÌÓ ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. í‡ÍÓÂ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÎÓÂ‚. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ
Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‰ËÓ‰Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ – ‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ÓÎÌ, ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË-
flı, – Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ – ÓÚ 1436.5 ‰Ó 1442.9 ÌÏ. Ì‡ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÏ Í‡˛ ˝ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‰ËÓ‰ ·ËÒÚ‡·ËÎÂÌ ‰Îfl
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÒÔ‡‚‡ Ì‡ÎÂ‚Ó. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÏ Ì‡‡ÒÚ‡-
ÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁ ‰‚Ûı ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂÏ.
ÇÓ ‚ÒÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ ÔflÏÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚˚ÒÓÍ

(‰Ó 90%), ˜ÚÓ ‚˚„Ó‰ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚È ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÓ‰ ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚, Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚ı
‚Ó Ç‚Â‰ÂÌËË.

êËÒÛÌÓÍ 2 ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ Ó·-
‡ÁˆÛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎfl Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ λ =
= 1438 ÌÏ. ÑÎfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl, Ë ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÎfl ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚
ÒÎÓflı Ò ÌËÁÍËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl. ÑÎfl
Ò‚ÂÚ‡, Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÒÎÂ‚‡, ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ‚ ˆÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÒÎÓflı ÒÂ‰˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ 25 ‡Á. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ Ú‡ÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÎfl, ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ˆÂÌÚÂ
ÒÂ‰˚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 3%, Ë ÍÂÓ‚ÒÍÓÂ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÔ‡‚‰‡ÌÌ˚Ï.

Ç Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì‡fl ÒÎÓË-
ÒÚ‡fl ÒÂ‰‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘‡fl ÒËÎ¸ÌÓÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÂ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ
‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ‰ËÓ‰‡. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÌËfl ÓÚ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (ËÒ. 3) ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË. ÑËÓ‰Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚÂÈ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

éÚÏÂÚËÏ, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ˜ÚÓ ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (1) ‚ ·ÎËÊÌÂÈ àä
Ó·Î‡ÒÚË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÓ
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓËÒÚÓ„Ó ÍÂÏÌËfl. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ, ‚˚-
·Ë‡fl Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÍÂÏÌËfl, ÏÓÊÌÓ ‚
¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ÏË, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
[24].
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êËÒ. 2. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (1) Ë Í‚‡‰‡Ú‡ ÏÓ‰ÛÎfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl ‚ ÒÂ‰Â. 1 – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl; 2, 3 – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Í‚‡‰‡Ú‡ ÏÓ‰ÛÎfl ÔÓÎfl ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. èÓÎÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ |A0 |2. ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl λ = 1438 ÌÏ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ ‚ ÔflÏÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 90.3%, ‚ Ó·‡ÚÌÓÏ – 3.2%. è‡‡ÏÂÚ˚
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ËÒ. 1.
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êËÒ. 3. Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ‰Îfl λ = 1438 ÌÏ. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ Ô‡‰‡ÂÚ ÒÎÂ‚‡ Ë ‚˚ıÓ‰ËÚ Ò Ô‡‚ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ Ó·‡Á-
ˆ‡. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÚË-
‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏÛ ÒÎÛ˜‡˛. I = ±1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ β = 0.008.
ÑÛ„ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ËÒ. 1.
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áÄäãûóÖçàÖ
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÍÂÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-

ÒÚË Ì‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Ó‰ÌÓ-
ÏÂÌ˚ı ÒÎÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰‡ı, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚ ÒËÎÛ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ˜ÚË è-Ó·‡ÁÌÓÈ ÍË‚ÓÈ
ÓÚ‡ÊÂÌËfl. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‰ËÓ‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
ËÏÂÂÚ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ‚ÍÎ˛˜‡fl
ıÓÓ¯ÂÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ ˝ÌÂ„ËË Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛
‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ̄ ËÓÍÓÏ
‡·Ó˜ÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ.

êÂÍÓ‰ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÓÚ-
‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ì‡ „‡ÌËˆÂ îáá ÎËÌÂÈ-
ÌÓ„Ó îä, ‰ÓÒÚË„‡ÂÏ˚Ï ‚‡Ë‡ˆËÂÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË. èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ ‚ ÔflÏÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
Ò ÒËÎ¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl.

éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ̃ ÚÓ ËÁ-Á‡ ‡ÔÓ‰ËÁ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ËÒÔÂÒËË Ì‡ Í‡flı îáá ÔÂ‰Ó-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÛÔ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ·ÂÁ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl Ò‚ÂÚÓ‚˚ÏË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ „‡ÌÚ‡ÏË îñçíè çò-
6612.2006.3, êçè.2.1.1.1814, êîîà ‹ 05-03-
32852, èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç 8.1 Ë éîç êÄç 2.10.2,
ËÌÚÂ„‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‹ 33 ëé êÄç.
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