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àÌÚÂÂÒ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÒÓÎËÚÓÌÓ‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl Â¯ÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl,
Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ëı
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ‰Îfl ÙËÁËÍË ‚ ̂ ÂÎÓÏ
Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÓÔÚËÍË [1]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl ÔÂÂ‡‰ÂÒ‡ˆËË ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍË-ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı Ë ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂ-
Îflı, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÂ‰‡ı Ò ÍÂÓ‚ÒÍÓÈ Ë Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÒÚ¸˛ [2]. èÓÒÎÂ ÔËÓÌÂÒÍËı ‡·ÓÚ [3, 4] ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ò‚ÂÚ‡ ‚ ÓÍ‡¯ÂÌ-
Ì˚ı ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı (çÜä) ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ ‚ Í‡ÔËÎÎfl‡ı [5, 6] Ë ‚ ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı
fl˜ÂÈÍ‡ı Ò „ÓÏÂÓÚÓÔÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË çÜä
[7]. í‡ÍÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Í çÜä Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÂÓË-
ÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ Ëı ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË, ÌÂ Á‡-
‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Ë Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚
ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ‚ CS2 [8]. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ
ˆÂÎÓ„Ó fl‰fl fl‚ÎÂÌËÈ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÂÏfl ÓÚÍÎËÍ‡ çÜä [9]. çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ
çÜä fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸ ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ Ì‡-
·Î˛‰ÂÌË˛ Ò‡ÏÓÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÒÌËÊÂ-
ÌË˛ ÛÓ‚Ìfl ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰ÓÏ îÂ‰ÂËÍÒ‡ Ë ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ Ì‡·Î˛‰Â-
ÌË˛ ÙËÎ‡ÏÂÌÚ‡ˆËË ÔË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
10 ÇÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ [3],
‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡
ÔËÏÂÌflÎÓÒ¸ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ [5], ‡ ‚ ÚÓÌÍËı „ÓÏÂÓ-
ÚÓÔÌ˚ı çÜä-fl˜ÂÈÍ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ „Ë·Ë‰-
Ì‡fl (TE/TM) ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl [7]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, Ò‡ÏÓ-

ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡ ÍÓ-
ÓÚÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËflı (ÒÓÚÌË ÏËÍÓÌ) Ë Ó˜ÂÌ¸ ˜‡ÒÚÓ
ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÚÂÏÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ [6]. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÒÌËÊ‡˛Ú ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛
ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ëı ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
‚ÂÏÂÌ‡ ÌÂÌ‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚Â-
ÏÂÌ‡ ÂÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡. à, Ì‡ÍÓÌÂˆ,
ÔË˜ËÌÓÈ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ çÜä fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÔËÓ‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ò ÂÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛. ë‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰
‚ÌÓÒËÚ Ë Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl, ÔÎÓıÓ ÛÔ‡‚ÎflÂÏ‡fl ‡ÁÓËÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓ- ËÎË ‰‚ÛÓÒ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı [9].

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ‚˚¯ÂÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ Ï˚
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ ÔËÏÂÌËÚ¸ ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í Ì‡·Î˛‰Â-
ÌË˛ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ‚ ÚÓÎÒÚ˚ı ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı çÜä
fl˜ÂÈÍ‡ı: ‰Îfl ÒÌËÊÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÓÍ‡¯ÂÌÌ˚Â çÜä; ÔËÎÓÊÂÌËÂ
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓ‚ÓÓÚ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ çÜä, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒÚ‡ÌÂÌË˛ ÔÓÓ„‡,
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰Û îÂ‰ÂËÍÒ‡, Ë ÒÌËÊÂÌË˛
ÛÓ‚Ìfl ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚; ÚÓÎÒÚ‡fl fl˜ÂÈÍ‡ Ò ÔÎ‡Ì‡-
ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÚÂı-
ÏÂÌÓÒÚ¸ ÒÓÎËÚÓÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl; ‚ÌËÏ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË Á‡‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ-
·ÂÊ‡Ú¸ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó
ÔÓÎfl. èËÏÂÌÂÌËÂ ÌÂÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı çÜä ‰‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÌËÁËÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ë Û‚Â-
ÎË˜ËÚ¸, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï, ÔÓÎÂÁÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ËÁ-Á‡ ÔÓ-
ÚÂ¸, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‡ÒÒÂflÌËÂÏ Ì‡ ÔËÏÂÒflı Ë
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl (˝ÎÂ-
Â‚ÒÍÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË-
˜ËÌÓÈ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ‡ÒÒÂflÌËÂ, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÒÌËÊÂÌËÂ

‡‰ËÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl
‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÚÂÎÂ Ë ÔÎ‡ÁÏÂ
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‚ÍÎ‡‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ˜ËÒÚÓ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍ-
Ú˚. èËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Á‡ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‰ËÔÓÎË çÜä ÓÚÍÎÓÌflÚ¸Òfl ÓÚ Ò‚ÓÂ„Ó
ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰ËÔÓ-
ÎË ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‚‰ÓÎ¸ ÒÚÂÌÓÍ Í˛‚ÂÚ˚, ‡ Ëı ÓÒË
ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ÖÒÎË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‚ÂÍ-
ÚÓ ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÂÌ ÒÚÂÌÍ‡Ï Í˛‚ÂÚ˚ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌË˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl, ‰ËÔÓÎË çÜä Ú‡ÍÊÂ ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ ÂÏÛ, ̃ ÚÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÓ„Ó‚ÓÒÚ¸
ÂÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
ÛÓ‚ÂÌ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË (ÔÓÓ„ îÂ‰ÂËÍ-
Ò‡) ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÏÓÓÔÚË-
˜ÂÒÍËÏ fl‚ÎÂÌËflÏ. ÇÌÂ¯ÌÂÂ (ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ) ÔÓ-
ÎÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
çÜä Ì‡ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ (Ë ÌÂ ÔflÏÓÈ) Û„ÓÎ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡, ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÛÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÛÔÓÏflÌÛÚÓ„Ó ÔÓÓ„‡ Ë
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÌËÁÍÓËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ 50 ÇÚ/ÒÏ2) [8, 9]. èÎ‡Ì‡Ì‡fl „ÂÓÏÂÚËfl ÔË
ÚÓÎ˘ËÌ‡ı fl˜ÂÈÍË, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È
‡ÁÏÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÎÛ˜‡, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒÓÎËÚÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ËÎË
Ò‡ÏÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÚÓÌÍÓÈ fl˜ÂÈÍÂ
“ÚÂflÂÚÒfl” Ó‰Ì‡ ËÁ ÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú [7].
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÎ‡Ì‡ÌÓÒÚ¸ „ÂÓÏÂÚËË ÛÔÓ˘‡ÂÚ
ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl Ë ÓËÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ çÜä ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚÂÌÓÍ fl˜ÂÈ-
ÍË. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÍÌ‡ ËÁ ÒÚÂÍÎ‡ Ò ÓË-
ÂÌÚËÛ˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ·ÎËÁÍËÏË Í Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï
ÒÚÂÌÓÍ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ̃ ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰
ÓËÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ çÜä Í ÒÚÓ„ÓÏÛ ÛÔÓfl‰Ó˜Â-
ÌË˛ ‚‰‡ÎË ÓÚ „‡ÌËˆ. ÖÒÎË ‚ÂÍÚÓ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎfl Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË,
Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ë
ÌÓÏ‡Î¸˛ Í (‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ) „‡ÌËˆÂ fl˜ÂÈÍË,
ÔÓÎÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ë ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚Ï ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Ï ÒÚÂÌÍ‡Ï.

èË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËË çÜä
ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‰‚ÛÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎfl˛-
˘‡fl ÒÂ‰‡ Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÈ
Â‰ËÌË˜Ì˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ ËÎË ‰ËÂÍÚÓÓÏ, ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÒËÎ‡ÏË ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı. ç‡¯ çÜä ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È
Ó‰ÌÓÓÒÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËË ‚ ÌÂÏ ÎËÌÂÈÌÓ-ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚‡˘‡˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ, ÒÚÂÏfl˘ËÈÒfl
ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸ ‰ËÂÍÚÓ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ̋ ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÏÛ ÔÓÎ˛ ‚ÓÎÌ˚. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚ı î‡ÌÍ‡ K ‰Îfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ËÁ„Ë·‡ Ë ÍÛ-
˜ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ò‚Ó·Ó‰Û ‚‡˘ÂÌËfl ‰ËÂÍÚÓ‡ ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË x–z, Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒ¸˛ Ë

‚ÂÍÚÓÓÏ E-‚ÓÎÌ˚, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ

‰Îfl Ì‡ÍÎÓÌ‡ ‰ËÂÍÚÓ‡  = θ(A) – θÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Â„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË θÌ

(1)

„‰Â A = A(z) – ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘‡flÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡
Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl, x Ë y – ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚, ‡

εa =  –  ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÎËÌÂÈÌÓÂ ‰‚ÛÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏ-
ÎÂÌËÂ. èË ÔËÎÓÊÂÌËË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÌËÁÍÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÛÁÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-
„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl:

(2)

á‰ÂÒ¸ θ0(V) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÔÓÎÂ ‚‰‡ÎË ÓÚ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, θ‚ı –
ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ‰ËÂÍÚÓ‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ÔË z = 0, ‡  –
‰ÎËÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ ÓÚ ÔË„‡ÌË˜ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Í Ó·Î‡ÒÚË ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. åÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘‡flÒfl
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [8, 10]:

(3)

„‰Â k =  – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ. èÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÏ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ÔË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ„Ë-
Ó‚‡ÌËË, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ z, ÚÓ

ÂÒÚ¸ k ≈ . èÛÒÚ¸ θ0 = 0 ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl (Ë‰Â‡Î¸Ì‡fl ÔÎ‡Ì‡Ì‡fl ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸) Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
π/2 ÔË ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‚ÓÎ¸Ú (ÚÓÎ˘ËÌ‡ fl˜ÂÈÍË ÔÓfl‰Í‡ 100 ÏÍÏ) [9]. ùÚË
ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ (1)–(3) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚, ÂÒÎË
ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò‚ÂÚÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÎfl, Ï‡Î˚ Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÛÁ-
ÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Û‰‡ÎÂÌÌÓÈ ÓÚ „‡ÌËˆ fl˜ÂÈÍË. Ç ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÒÎ‡·Ó„Ó ÔÓÎfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏ-
ÎÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÏÓ‰ÂÎË,
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÍÂÓ‚ÒÍÓÈ, Ò Û˜ÂÚÓÏ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl [9, 10]. èË θ0 ! π/2 ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘‡fl
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË PÒÙ

ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÓÓ„ ÔÂÂıÓ‰‡ îÂ‰Â-
ËÍÒ‡ Pî [8, 11]:

(4)

ÑÎfl ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ̋ ÙÙÂÍÚ‡ Ò‡-
ÏÓÓ„‡ÌË˜ÂÌËfl Ï˚ ËÁ„ÓÚÓ‚ËÎË ÔÎ‡Ì‡ÌÛ˛ ÒÚÂÍ-

θ̂

4K
∂2θ̂
∂x2
-------- ∂2θ̂

∂y2
--------+ 

  ε0εa A 2 2 θ̂ θÌ+( )sin+ 0,=

ne
2 n0

2

θÌ z V,( ) θ0 V( ) θ‚ı θ0 V( )–[ ] z/z–( ).exp+=

z

2ik
z∂

∂A ∂2A

∂x2
--------- ∂2A

∂y2
---------+ 

  k0
2εa θsin

2 θÌsin
2

–( )A+ +  = 0,

k0 n0
2 ε2 θÌsin

2
+

k0 n0
2 ε2 θ0sin

2
+

PÒÙ

π2Pî
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2
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èÖóàÄçíà Ë ‰.

ÎflÌÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 50…75 ÏÍÏ (ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Î‡Ò¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ï‡ÈÎ‡Ó‚˚ı ÔÓ-
ÍÎ‡‰ÓÍ). ç‡ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â ÒÚÂÌÍË fl˜ÂÈÍË Ì‡ÌÓÒËÎË
˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ËÁ ËÌ‰Ëfl-ÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓÈ
‰‚ÛÓÍËÒË ÍÂÏÌËfl, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ Á‡ÍÂÔÎÂ-
ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ çÜä Ë ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ‰ËÂÍÚÓ‡ Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÒÚÂÌÍ‡Ï Ë ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl z (ËÒ. 1). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 1 ÍÉˆ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÁ·‡‚ËÚ¸Òfl ÓÚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚
Üä. ÇıÓ‰ÌÓÂ ÓÍÌÓ fl˜ÂÈÍË Á‡Í˚‚‡ÎÓÒ¸ Â˘Â Ó‰-
ÌÓÈ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ
ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ (·ÂÁ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡), Á‡‰‡˛˘ÂÈ „‡ÌËˆÛ

z = 0 ÔË θ‚ı = π/2. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó fl˜ÂÈÍÛ Á‡ÔÓÎÌflÎË
ÌÂÏ‡ÚËÍÓÏ Ö7, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ò‚ÂÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl
Ì‡ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl. àÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ„Ó ‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó Î‡ÁÂ‡ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 514 ÌÏ
ÍÓÎÎËÏËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÍÚË‚‡ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ 20. ÑË‡ÏÂÚ
ÔÂÂÚflÊÍË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 2.5 ÏÍÏ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x, Á‡‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ çÜä fl˜ÂÈÍÛ Ì‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ
ÒÚÂÌÓÍ Í˛‚ÂÚ˚.

Ç˚ıÓ‰ÌÓÂ ÓÍÌÓ fl˜ÂÈÍË ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ
ÌÂ Á‡Í˚‚‡ÎÓÒ¸. ê‡ÒÒÂflÌÌÓÂ ‚ fl˜ÂÈÍÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ
ÒÓ·Ë‡ÎÓÒ¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Leica Ë Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÎÓÒ¸ èáë Í‡ÏÂÓÈ Silicon. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ‡Ò¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl ˝‚Ó-
Î˛ˆËË Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË y–z (ËÒ. 2).
ÑÎfl ·ÓÎÂÂ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÔËÏÂÌflÎË ˆ‚ÂÚÌ˚Â Ë ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚Â Ò‚Â-
ÚÓÙËÎ¸Ú˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ˚.

ç‡ÏË ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓ‚ÂÍ‡ ÏÓ‰ÂÎË. ê‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl Ë ÔË ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÔÓÎÂ, ‚˚Á˚‚‡˛-
˘ÂÏ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ‰ËÂÍÚÓ‡ (θ0 = π/4). óËÒ-
ÎÂÌÌÓÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1)–(3) ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎÓÒ¸ ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÂËÈÌÓ ‚˚ÔÛÒÍ‡ÂÏÓ„Ó ÌÂÏ‡-
ÚËÍ‡ E7, θ‚ı = π/2 Ë „‡ÛÒÒÓ‚‡ ÔÛ˜Í‡, ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x, ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË Â„Ó ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ë ‰Ë-
‡ÏÂÚ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 3‡ Ë 3· (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ‚ıÓ‰Â – 3.9 ÏÇÚ, ‰Ë‡ÏÂÚ
ÔÛ˜Í‡ – 3 ÏÍÏ). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl) ÔÛ˜ÓÍ ‰ËÙ‡„ËÛÂÚ, Ú‡Í
Í‡Í ÔË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË, ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓÓ„‡
îÂ‰ÂËÍÒ‡, ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ Á‡-
ÏÂÚÌÓÈ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË, ‡ Ò‡ÏÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï (ËÒ. 3‡). èË
ÛÒÚ‡ÌÂÌËË ÔÓÓ„‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‡ÏÓÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ Ë
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÎËÚÓÌ‡ ‚

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÊË‰ÍËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ (‡)
Ë ÂÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ (·). 1 – ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ̋ ÎÂÍÚÓ‰˚, 2 – Ï‡ÈÎ‡Ó‚˚Â ÔÓÍÎ‡‰ÍË, 3 – Á‡ÍÂÔÎfl˛˘‡fl ÔÎÂÌÍ‡
‰‚ÛÓÍËÒË ÍÂÏÌËfl, 4 – In-Sn-O ˝ÎÂÍÚÓ‰.

E

z
1

3

2

4

êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË. 1 – ÔÎ‡-
Ì‡Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡, 2 – ÏËÍÓÒÍÓÔ, 3 – ÙËÎ¸Ú, 4 – èáë Í‡-
ÏÂ‡. ü˜ÂÈÍ‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂıÔÓÁËˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ˛ÒÚËÓ‚Ó˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÎËÍ‡. ÇıÓ‰ÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ,
ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË x0y, ÍÓÎÎËÏËÛÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË 0z.

1

2

2

1

1

1

12 ÏÏ

1.5 ÏÏ

75 ÏÍÏ

4

3

(‡) (·)
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Ò‚ÂÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ “flÏÂ” ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏ-
ÎÂÌËfl (ËÒ. 2·). å˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ ‰‚ÛÏÂÌ˚Â ËÁÓ-
·‡ÊÂÌËfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒË-
ÚÛ‡ˆËË ÍÂÓ‚ÒÍÓ„Ó (ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó) ÓÚÍÎËÍ‡ [12]
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ Ó·ÂËÏ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï Ë ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛, ·Î‡„Ó-

‰‡fl Ì‡Ò˚˘‡˛˘ÂÏÛÒfl ı‡‡ÍÚÂÛ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË.

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı:
Ï‡Î‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ (ÏÂÌÂÂ 100 ÏÍÇÚ), ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ
‰ËÙ‡ÍˆËfl (ËÒ. 4‡); ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 6.1 ÏÇÚ, ‚ÌÂ¯ÌÂÂ
ÔÓÎÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‡ÏÓÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡,
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘‡fl ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÛ˜-
Í‡ (ËÒ. 4·); ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 4.2 ÏÇÚ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl 1 Ç, Ò‚ÂÚÓËÌ‰ÛˆË-
Ó‚‡ÌÌ‡fl ÂÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
Ò‡ÏÓÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ËÎË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÒÓÎËÚÓÌ‡, Ò ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ z ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (ËÒ. 4‚). ÄÌ‡ÎËÁ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ò‚ÂÚ‡ ÔË ‚ÌÂÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚÌÓÏ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËË (ËÒ. 5) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ  ≈
≈ 50 ÏÍÏ, ÔÓÚÂË ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú 5 ÒÏ–1, ‡ ÔÓÎÌ‡fl ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ – 5°. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÎÂÂ‚ÒÍÓÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛
ÓÍÓÎÓ 50 ÏÍÏ. èË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 4.2 ÏÇÚ
˜ÂÂÁ 40 Ò ÔÓÒÎÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl (1 Ç) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ‚ ÔË„‡ÌË˜-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ (z = 0…50 ÏÍÏ), Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ò‡ÏÓÓ„-
‡ÌË˜ÂÌËÂ ÔÛ˜Í‡ Ë Â„Ó ·ÂÁ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ (ËÒ. 4‚). Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÎÛ˜‡fl
Ò‡ÏÓÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË (ËÒ. 4·) ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰‡Ì-
Ì˚Ï ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ‡ÒıÓ-
‰ËÏÓÒÚ¸. ë ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó Ó¯Ë·ÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

z
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êËÒ. 3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (1)−(3)
ÔË λ = 514 ÌÏ, ‰Ë‡ÏÂÚÂ ÔÛ˜Í‡ 3 ÏÍÏ,  ≈ 40 ÏÍÏ,

‚ıÓ‰ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË 3.9 ÏÍÇÚ, K = 7 × 10–7 „ ÒÏ/Ò2, εa =
= 0.2, ÌÛÎÂ‚ÓÏ (θ0 = 0) (‡) Ë ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÏ (θ0 = π/4) Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËflı ÒÏÂ˘ÂÌËfl (·).

z
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y, ÏÍÏ (‡)

(·)

(‚)

êËÒ. 4. ä‡ÚËÌ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 0x ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ çÜä-fl˜ÂÈÍÂ ÔË: ÌÛÎÂ‚ÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË ÒÏÂ˘Â-
ÌËfl Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÌÂÂ 0.1 ÏÇÚ (‡); ÌÛÎÂ‚ÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 6.1 ÏÇÚ (·); ˜ÂÂÁ
40 Ò ÔÓÒÎÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl 1 Ç Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 4.2 ÏÇÚ (‚).
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èÖóàÄçíà Ë ‰.

Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂıÏÂÌÓÏÛ ÒÓ-
ÎËÚÓÌÛ. èÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÛ˜Í‡ ·ÂÁ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ·ÓÎÂÂ 1.4 ÏÏ
(Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
ÔÓÚÂflÏË).

ç‡¯Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆËË ÓÒÌÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÒÚË. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË fl‰ ÔÓ‚Â-
Ó˜Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ıÓ‰Ì˚ı
(ÎËÌÂÈÌ˚ı) ÔÓÎflËÁ‡ˆËflı, ÛÓ‚Ìflı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ë
ÔËÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÒÂ„‰‡
ÒÓ„Î‡ÒÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË
Ë ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËflÏË. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÔÓÎflË-
Á‡ˆËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË y Ò‡ÏÓÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡
(ÌÓ ÌÂ ÒÓÎËÚÓÌ) Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÛÓ‚Ìflı ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
ËÏÂÎË ÏÂÒÚÓ ÚÂÔÎÓ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚, ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
Ë ‡ÒÔ‡‰ ÔÛ˜Í‡. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÎË ‰ÂÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ‚ fl˜ÂÈÍÂ Ì‡‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÎËÌÁ‡. èË ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ‰ËÂÍÚÓ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÎËÒ¸ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË ‰Îfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ÒÎ‡·˚Ï ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂÏ. é·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ Ó·ÒÚÓ-
flÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ (ÌËÁÍÓ˜‡-
ÒÚÓÚÌÓÂ) ÔÓÎÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÈ ÔÓÓ„ îÂ‰ÂËÍÒ‡. èË ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı
Ì‡ÔflÊÂÌËflı ÒÏÂ˘ÂÌËfl (ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ 1.5 Ç)
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÓÚÍÎËÍ‡ çÜä Ë
Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË, ̃ ÚÓ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÓÎËÚÓÌ‡.

äÂÓ‚ÒÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÓ‚‡Ú¸
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‰Û„Ó„Ó (ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó) ÎÛ˜‡.
åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÓ-
ÎËÚÓÌ ÔË‚Â‰ÂÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ “flÏ˚” ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏÛ
Ó„‡ÌË˜ÂÌË˛. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË Ò‡ÏÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ „ÂÎËÈ-ÌÂÓÌÓ‚Ó„Ó Î‡-
ÁÂ‡ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 633 ÏÍÏ. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È
ÔÛ˜ÓÍ ·˚Î ÍÓÎÎËÌÂ‡ÂÌ ÔÛ˜ÍÛ Ì‡Í‡˜ÍË Ë ·˚Î ÔÓ-
ÎflËÁÓ‚‡Ì ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x, ÚÓ ÂÒÚ¸ Ú‡Í ÊÂ Í‡Í ÔÛ˜ÓÍ
Ì‡Í‡˜ÍË. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 6, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÚÂı ÊÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ı, ˜ÚÓ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 4.
èÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ „ÂÎËÈ-ÌÂÓÌÓ‚Ó„Ó Î‡-
ÁÂ‡ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÎÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÚÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓËÒıÓ‰ËÎË Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ì‡Í‡˜ÍË.
ç‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÂ ‡ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂ ÔÛ˜-
Í‡ (ËÒ. 6‡), Â„Ó ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ (ËÒ. 6·) Ë ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰-
ÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ (ËÒ. 6‚) (Ò. ËÒ. 4‡–4‚). èÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó (ÔÓ
ÓÒË x) ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl Ë
Ì‡Í‡˜ÍË Ë ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÂÓ-
ËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ (ÌÂÚÂÔÎÓ‚ÓÈ) ÔËÓ‰˚ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ çÜä Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË-ËÌ-
‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó (ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó)
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡.

èÓÔÂÂ˜Ì˚È ‡ÁÏÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÎËÚÓÌÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ·Î‡„Ó‰‡fl ÂÓ-
ËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÏÂ-
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êËÒ. 5. ÇÌÂÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ Ò‚ÂÚ‡ Ë Â„Ó ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl: z – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (‡), y – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (·). àÁ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËfl ‰ËÂÍÚÓ‡  ≈ 50 ÏÍÏ.z
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ÓÏ ÔÛ˜Í‡, ÛÔÛ„ËÏË ÒËÎ‡ÏË ‚ çÜä Ë „‡ÌË˜Ì˚ÏË
ÛÒÎÓ‚ËflÏË (ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ çÜä ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÎÓÊÍË). ÇÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı
Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ú‡ÍÓ‚Ó, ˜ÚÓ ¯ËËÌ‡ ÒÓÎËÚÓÌ‡ ÍÓÌÂ˜Ì‡
‰‡ÊÂ ‰Îfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓ„Ó ‰Ë-
‡ÏÂÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ, ‰‡ÊÂ ÔË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚÂ
ÔÛ˜Í‡ ¯ËËÌ‡ ÒÓÎËÚÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚
fl˜ÂÈÍË, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ çÜä. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÒÓÎËÚÓÌ‡ ‚ 2…3 ‡Á‡ ÔË
ÚÓÎ˘ËÌÂ Í˛‚ÂÚ˚ 50 ÏÍÏ, ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ì‡Í‡˜ÍË
11 ÏÇÚ Ë ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

èÓ‰‚Ó‰fl ËÚÓ„Ë, ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ÏË Ì‡·Î˛‰‡-
ÎËÒ¸ ÚÂıÏÂÌ˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÓÎËÚÓÌ˚ ‚
ÔÎ‡Ì‡ÌÓ-ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÊË‰-
ÍÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË Í ÌÂÏÛ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl. ÅÛ‰Û˜Ë ÂÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓ
ÔËÓ‰Â, ÒÓÎËÚÓÌ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl-
˛ÚÒfl ÔË ÏÓ˘ÌÓÒÚflı Ì‡Í‡˜ÍË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÎÎË-
‚‡ÚÚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ. ëÓÎËÚÓÌ˚, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËÂÒfl ‚
çÜä, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏ ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÏÛ Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏÛ ÍËÒÚ‡ÎÎÛ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎflËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó

ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡ ÚÓÈ ÊÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. Ç‡ÊÌÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl Ì‡Ò˚˘‡˛˘‡flÒfl
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎ-
Ì˚ Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ àä ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
(1.3–1.5 ÏÍÏ), ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ò‚flÁË. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
‚ÂÏfl ÓÚÍÎËÍ‡, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÒÓÎËÚÓÌ˚ ÏÓ„-
ÎË ·˚ Ì‡ÈÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Á‡‰‡˜‡ı
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË, „‰Â Ú‡Í-
ÊÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò ÛÒÔÂıÓÏ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÎÓ„ËÍ‡ [13, 14].

É. ÄÒÒ‡ÌÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ç.Ç. í‡-
·ËflÌÛ, É. à. ëÚÂ„ÂÏ‡ÌÛ Ë å. ëÂ„Â‚Û Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl.
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