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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëËÌ„ÛÎflÌ‡fl ÓÔÚËÍ‡ – ‡Á‰ÂÎ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÙË-
ÁË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÍË, ËÁÛ˜‡˛˘ËÈ Ò‚ÂÚÓ‚˚Â ÔÛ˜ÍË,
Ó‰ËÌ ËÁ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÚÓ˚ı (Ù‡Á‡ ‚ ÒÍ‡ÎflÌ˚ı
ÔÓÎflı) ‚˚ÓÊ‰ÂÌ [1]. èÓÒÚÂÈ¯ËÈ ‚Ë‰ Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ – ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÙÓÌÚ‡ ‚
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÛ˜Í‡ı ÚËÔ‡ ÏÓ‰ ã‡-
„Â‡–É‡ÛÒÒ‡ (ãÉ) Ò ÌÂÌÛÎÂ‚˚ÏË ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸Ì˚Ï
Ë/ËÎË ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Ï ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË [2].

é‰ÌËÏË ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÈ ÓÔÚËÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
(“ÔÒÂ‚‰Ó‰ÂÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı” [3]) Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ÔÓÎflı,
Ú‡ÍËı Í‡Í ‡Á‚ËÚ˚Â ÒÔÂÍÎ-ÔÓÎfl. ëËÌ„ÛÎflÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÙÓÏËÛÂÚÒfl [4] ‰ËÒÍÎËÌ‡-
ˆËflÏË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÙÓÌÚ‡ (

 

d

 

-ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚflÏË), ‡
Ú‡ÍÊÂ 

 

C

 

-ÚÓ˜Í‡ÏË (ÚÓ˜Í‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÂ ÔÓÎfl-
ËÁÓ‚‡ÌÓ ˆËÍÛÎflÌÓ) Ë 

 

L

 

-ÍÓÌÚÛ‡ÏË (ÎËÌËflÏË,
Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÂ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÓ ÎËÌÂÈÌÓ), Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏ˚ÏË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÒÂ‰ÌÂ-
ÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ô‡‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡.

ÑËÒÍÎËÌ‡ˆËË Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ÌÂÌ‡·Î˛‰‡ÂÏ˚
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ù‡Á˚ ÔÓÎfl Ò ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
˜‡ÒÚÓÚÓÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï 

 

C

 

- Ë 

 

L

 

-ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚflÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒÓ-
ˆËËÛÂÏ˚Ï Ò ÌËÏË Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï ÒÚÓÍÒÓ‚˚Ï
ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚflÏ [5, 6]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚËÔË˜ÌÓ„Ó (generic
[4]) ÒÔÂÍÎ-ÔÓÎfl 

 

C

 

-ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË (ÚÓ˜Â˜Ì˚ÏË), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Í‡ÍÓÂ ·˚ ÚÓ ÌË ·˚ÎÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÚ 

 

C

 

-ÚÓ˜ÍË ÌÂËÁ-
·ÂÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡Û¯ÂÌË˛ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‰‚Ûı (ÎË-
·Ó Ó·ÓËı) ÛÒÎÓ‚ËÈ ˆËÍÛÎflÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË: ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-

Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÓÎfl Ë ˜ÂÚ‚ÂÚ¸‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡
Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. ÄÁËÏÛÚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
Ì‡ 

 

L

 

-ÍÓÌÚÛ‡ı Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÒËÌÙ‡ÁÌ˚ı (ËÎË ÔÓ-
ÚË‚ÓÙ‡ÁÌ˚ı) ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÓÎfl
‚‰ÓÎ¸ 

 

L

 

-ÍÓÌÚÛ‡. í‡ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸Ì˚ÏË. ëËÚÛ‡ˆËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË
ÓÔÂËÓ‚‡ÌËË Ò ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ËıÂ‚˚ÏË
ÔÛ˜Í‡ÏË Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË.

ê‡ÌÂÂ (‚ ÒÍ‡ÎflÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË) ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÓ·˚˜Ì˚ÏË ÒËÌ„ÛÎflÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ÏË Ó·Î‡‰‡˛Ú ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ËıÂ‚˚Â Ò‚Â-
ÚÓ‚˚Â ÔÛ˜ÍË, ‚ÔÂ‚˚Â Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ
[7] ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó
ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ãÉ-ÏÓ‰. Ç ÚÓÈ ÊÂ ‡·ÓÚÂ
·˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÚÂÓËfl ÒÍ‡ÎflÌ˚ı ÍÓÏ·ËÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚, ÌÂÒÛ˘Ëı ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ËıË, Ë Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ëı ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ú‡ÍËÂ Í‡Í
ÌÂÒÓı‡ÌÂÌËÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡fl-
‰‡, ÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ‡ÌÌË„ËÎflˆËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ‚ËıÂÈ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚ÔÂ‚˚Â Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl Ë
‡Ì‡ÎËÁËÛ˛ÚÒfl ÌÂÚËÔË˜Ì˚Â (nongeneric [4]) ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒËÌ„ÛÎflÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÒÛ-
ÔÂÔÓÁËˆËË ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ãÉ-
ÏÓ‰ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Á‡fl‰‡ÏË,
ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ÏË ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË. àÌÚÂ-
ÂÒ Í Ú‡ÍËÏ ÒÚÛÍÚÛ‡Ï ‚ÓÁÌËÍ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎflı [8, 9], Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÏ ÒÏÂ¯ÂÌËË ‚Á‡ËÏÌÓ
ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ãÉ-ÏÓ‰. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓÏËÏÓ
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ëıfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË
ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË Ú‡ÍËÂ ÔÛ˜ÍË ÌÂÒÛÚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚Û˛ ÒËÌ-

 

çÖíàèàóçõÖ èéãüêàáÄñàéççõÖ ëàçÉìãüêçéëíà
Ç äéåÅàçàêéÇÄççõï ÇàïêÖÇõï èìóäÄï

 

© 2004 „.   É. Ç. ÅÓ„‡Ú˚Â‚‡*, ä. Ç. îÂÎ¸‰Â**, è. Ç. èÓÎflÌÒÍËÈ**, å. ë. ëÓÒÍËÌ*

 

*àÌÒÚËÚÛÚ ÙËÁËÍË çÄç ìÍ‡ËÌ˚, 03680 äËÂ‚, ìÍ‡ËÌ‡
**óÂÌÓ‚ËˆÍËÈ Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ, 58012 óÂÌÓ‚ˆ˚, ìÍ‡ËÌ‡

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 02.02.2004 „.

 

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÌÂÚËÔË˜Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒËÌ„ÛÎflÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÏ ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÏ ÒÏÂ¯ÂÌËË ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó‰ÌÓÁ‡fl‰-
Ì˚ı Î‡„Â-„‡ÛÒÒÓ‚˚ı ÏÓ‰ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ÏË ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË. èÓÎÛ˜ÂÌÓ Ó·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÒÛ-
ÔÂÔÓÁËˆËË ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍË ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚, ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì˚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚÌ˚Â ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚Â ÏÓ‰˚ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì˚ ÎËÌÂÈÌÓ ËÎË ˆËÍÛÎfl-
ÌÓ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ú‡ÍËı ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÛ˜Í‡ı ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í Á‡ÏÍÌÛÚ˚Â 

 

C

 

-ÍÓÌÚÛ˚ Ë 

 

L

 

-ÍÓÌÚÛ˚ Ò ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚Ï ‡ÁËÏÛÚÓÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÌÓ‚Ó„Ó ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÛ˜Í‡ı.
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„ÛÎflÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË,
ÔË˜ÂÏ Ú‡Í‡fl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ
ÌÂÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÌÓÈ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÈ
ÔÓÎÓÒ˚ [10] ‚ ÒÚÓ„Ó ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌ˚ı
ÔÛ˜Í‡ı. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‚ ‡·ÓÚÂ [9]
Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‚Ëı¸, Ú‡Í
Í‡Í ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÏ-
·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÛÎ¸.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÂ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ÔÓÎflË-
Á‡ˆËÓÌÌÓ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ Ò ÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ÔÓ
‡‰ËÛÒÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ò ÚÂÏ ÊÂ ‡-
‰Ë‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ̃ ÚÓ Ë ‚
ÒÎÛ˜‡Â [9], ÌÓ Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÔÓÎflË-
Á‡ˆËË. çÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÎËÁÍËÏ ‡Ì‡ÎÓ-
„ÓÏ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË: Ó·‡ fl‚ÎÂÌËfl ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú-
Òfl ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËflÏË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚ ÍÓ„ÂÂÌÚ-
ÌÓÒÚË ÇÓÎ¸Ù‡ [11]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È
‡Ì‡ÎËÁ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚-
ÎflÚ¸ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï ÚÂÓ-
ËÂÈ [8, 9] ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Ï ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚflÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË. àÌÒÚÛÏÂÌÚ, ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚È ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚
ÚÂÓËË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚
Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï Ú‡-
‰ËˆËÓÌÌ˚È ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‰Ë‡„ÌÓÒ-
ÚËÍË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ [1, 12], Ú‡Í Í‡Í
ÓÔÓÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ‰‚ÛÏfl (ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË) ‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂ-
ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ÏÓ‰‡ÏË ÎË·Ó ·˚Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ÔÓ-
ÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚-
ÏË ÏÓ‰‡ÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Â‡ÎËÁ‡ˆËfl
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ [9] ÓÚÍ˚-
‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ì‡ÎË˜Ëfl ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒ-
ÚÂÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ‚ËıÂ‚˚ı
ÔÛ˜Í‡ı.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂÚËÔË˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÔÓÎflË-
Á‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ ‚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÛ˜Í‡ı, Ú‡ÍËÂ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ëı „Ë·ÍÓ„Ó
ÍÓÌÚÓÎfl ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÔÓÎÂÁÌ˚ÏË ‚ Á‡‰‡˜‡ı
ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÈ, ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËÈ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘ÂÈ ‰Ë‡„ÌÓÒ-
ÚËÍË.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÂ
ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ‰‚Ûı ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı Ó‰ÌÓÁ‡fl‰Ì˚ı ãÉ-
ÏÓ‰ Ò ÌËÁ¯ËÏË ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ÏË ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË 0, 

 

±

 

1. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÓ Ó·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ ÒÛÔÂÔÓÁË-
ˆË˛ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍË ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚. é·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â
˜‡ÒÚÌ˚Â ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚Â ÔÛ˜ÍË ÔÓÎfl-
ËÁÓ‚‡Ì˚ ÎËÌÂÈÌÓ ÎË·Ó ˆËÍÛÎflÌÓ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÔÓÎflË-

Á‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ ËÏÂÌÌÓ Á‡ÏÍÌÛÚ˚Â 

 

C

 

-
ÍÓÌÚÛ˚ Ë 

 

L

 

-ÍÓÌÚÛ˚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‡ÁËÏÛÚÓÏ ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ ‚˚fl‚ÎÂÌË˛
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÏ·Ë-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ Ë ÌÓ‚Ó„Ó (·ÂÁÓÔÓÌÓ„Ó) ÏÂÚÓ-
‰‡ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌÓ-
ÒÚÂÈ, ‚ÔÂ‚˚Â ÔËÏÂÌÂÌÌÓ„Ó ‚ [9] Ë ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ [13]. ëÛÚ¸ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡-
„ÌÓÒÚËÍË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËË ‚ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÏ ÔÛ˜ÍÂ ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó
ÔÓÎÓÒÓ‚Ó„Ó ˝Í‡Ì‡ Ë ÒÛÊ‰ÂÌËË Ó ÏÓ‰ÛÎÂ Ë ÁÌ‡ÍÂ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Ëıfl (ÎË·Ó Ó Ì‡ÎË˜ËË ÌÂÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË) ÔÓ ËÁ„Ë·Û Ë ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ËÌ-
ÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ Ó·Î‡Ò-
ÚË „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÌË ˝Í‡Ì‡. èË ˝ÚÓÏ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÚÂÒÚËÛÂÏÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ë
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÓÔÓÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËÈ ‚ ‰‚Ûı ÔÓ·Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı Ò‡ÏÓ„Ó ÒËÌ„ÛÎflÌÓ-
„Ó ÔÛ˜Í‡, Ú.Â. ‰‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÚÓÍÓÂ-
ÎflˆËÓÌÌ˚Ï.

 

ìÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â 
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı 

ÒËÌ„ÛÎflÌ˚ı ÔÛ˜Í‡ı

 

èÓÒÚÂÈ¯ËÈ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È ÒÎÛ˜‡È ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÏ ÍÓ‡Í-
ÒË‡Î¸ÌÓÏ ÒÏÂ¯ÂÌËË ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ

ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ãÉ-ÏÓ‰  Ë . ëÎÂ‰Ûfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡·ÓÚ [8, 9], ‚˚·ÂÂÏ ÏÓ‰˚ Ò ‡‚Ì˚ÏË
Í‡ÛÒÚË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ÁÌ‡-
Í‡ÏË ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ËÌ-
ÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ 

 

P

 

0

 

/

 

P

 

1

 

 = 1.45. èÓ‰Ó·ÌÓ ÒÎÛ-
˜‡˛ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË Ú‡ÍËı ÏÓ‰ [9]
ËÌÚÂÙÂÂÌˆËfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ ÓÚÓ„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚ÏË ÏÓ‰‡ÏË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ‡ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÔÛ˜ÍÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï Ú‡ÍÓÏÛ ÊÂ ‡ÒÔÂ-

‰ÂÎÂÌË˛ ‚ ÔÓÒÚÓÈ ÏÓ‰Â , Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1.

éÔÂ‰ÂÎËÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÚÓ„Ó-

Ì‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰  Ë  (ÎË·Ó

 Ë ) ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ÑÊÓÌÒ‡ [14]

(1)

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇÂÍÚÓ ÑÊÓÌÒ‡ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(2)

LG0
1

LG1
1

LG0
1

LG0
+1

LG1
+1

LG0
1–

LG1
1–

ae
iϕ x

be
iϕ y

, be
iϕ y–

–
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iϕ x–

a

be
iΦyx

ce
i∆– b
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iΦyx–

+ a cbe
i∆–
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èË Á‡ÔËÒË (1) ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ (

 

x

 

, 

 

y

 

) ‚˚·Ë-
‡˛ÚÒfl Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ 

 

x

 

-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ ·˚ÎË ÒËÌÙ‡ÁÌ˚ÏË ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒ-
ÚË ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Ëıfl, ·Û‰Û˜Ë ‚

ÔÓÚË‚ÓÙ‡ÁÂ ÔË 

 

ρ

 

/

 

w

 

z

 

 > 1, „‰Â Ù‡Á‡ ÏÓ‰˚ 
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ 

 

π

 

. Ç ÙÓÏÛÎÂ (2) 

 

Φ

 

yx

 

 = 

 

ϕ

 

y

 

 – 

 

ϕ

 

x

 

;

 

c 

 

≡

 

 c

 

(

 

ρ

 

/

 

w

 

z

 

) – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÏÓ‰ Í‡Í ÙÛÌÍ-
ˆËfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

ρ

 

/

 

w

 

z

 

, ‡‚ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ-

¯ÂÌË˛ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ 

 

ρ

 

 =  Í
¯ËËÌÂ ÔÛ˜Í‡ 

 

w

 

z

 

 Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

z

 

 ÓÚ ¯ÂÈÍË Í‡ÛÒ-
ÚËÍË, ÔË˜ÂÏ

„‰Â 

 

w

 

0

 

 – ¯ËËÌ‡ ¯ÂÈÍË Í‡ÛÒÚËÍË, ÓˆÂÌË‚‡ÂÏ‡fl ÔÓ
ÛÓ‚Ì˛ 

 

e

 

–1

 

 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ (Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ‡„ÛÏÂÌÚ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

c

 

(

 

ρ

 

/

 

w

 

z

 

) ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl); 

 

∆

 

 – Ù‡-
ÁÓ‚˚È Ò‰‚Ë„ ÏÂÊ‰Û ÏÓ‰‡ÏË, ÍÓÚÓ˚È Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜-
Í‡ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Í‡ÛÒÚË˜ÂÒÍËı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚
ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÙÓÌÚÓ‚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl, ‡‚ÌÓÛ‰‡ÎÂÌÌÓÈ ÓÚ ¯ÂÂÍ ‰‚Ûı Í‡ÛÒÚËÍ.
ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û, Ï˚ ÔÂ-
ÌÂ·Â„‡ÂÏ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ 

 

a

 

 Ë 

 

b

 

, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ Ë Ù‡Á ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. àÁÏÂÂÌËÂ
˝ÚÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ‡‰ËÛÒ‡ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘Â Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÏÌÓÊË-
ÚÂÎÂÏ 

 

ce

 

–

 

i

 

∆

 

.
èÛ˜ÍÛ Ò ‚ÂÍÚÓÓÏ ÑÊÓÌÒ‡ (2) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú

ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ëÚÓÍÒ‡:

(3)

àÁ ÙÓÏÛÎ (3) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ëÚÓÍÒ‡
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË
‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÏ·Ë-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï, ÔË˜ÂÏ Í‡Í ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸, Ú‡Í Ë ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
Ú‡ÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ.
àÁ ÙÓÏÛÎ (3) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ ‡ÁËÏÛÚ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË 

 

α

 

 = (1/2)  Ë Û„ÓÎ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒ-

ÚË 

 

β

 

 = (1/2) . Ç˚‡ÊÂÌËfl (3) ËÏÂ˛Ú

LG1
1

x
2

y
2

+

wz w0 1 z
2
/π2

w0
4( )λ 2

+[ ]
1/2

,=

S0 1 c
2

+( ) a
2

b
2

+( ),=

S1 1 c
2

–( ) a
2

b
2

–( ) 4cab ∆,cos+=

S2 2 1 c
2

–( )ab Φyx –cos{=

– c a
2 ∆ Φyx–( )cos b

2 ∆ Φyx+( )cos–[ ] } ,

S3 2 1 c
2

–( )ab Φyxsin +{=

+ c a
2 ∆ Φyx–( )sin b

2 ∆ Φyx+( )sin+[ ] } .

S2/S1( )arctg

S3 S0⁄( )arcsin

Ó·˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ (‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÎÎËÔÚË˜Â-
ÒÍË) ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰. çËÊÂ
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÓ‰˚ ÔÓÎfl-
ËÁÓ‚‡Ì˚ ÎËÌÂÈÌÓ ÎË·Ó ˆËÍÛÎflÌÓ.

b = 0 – Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÓ‰˚ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì˚ 
ÎËÌÂÈÌÓ Ò ‡ÁËÏÛÚ‡ÏË 0° Ë 90°

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚·Ó‡ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚‡
·‡ÁËÒ‡ (x, y) ‰Îfl ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎfl Ì‡ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸-
ÌÓ ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡ÂÏ˚È ÒÎÛ˜‡È fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÔÓÎÌÂ Ó·˘ËÏ.

èË ∆ = ±π/2 ËÁ (3) Ì‡ıÓ‰ËÏ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â
‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚËÈ Ë ˜ÂÚ‚ÂÚ˚È Ô‡‡ÏÂÚ˚ ëÚÓÍÒ‡:

(4)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (4) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ·ÎÛÊ‰‡ÌËÂ ÚÓ˜ÍË, ËÁÓ-
·‡Ê‡˛˘ÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÍÓÏ·ËÌËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÒËÌ„ÛÎflÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ‚‰ÓÎ¸ ÏÂË‰Ë‡Ì‡
ÒÙÂ˚ èÛ‡ÌÍ‡Â, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÒÚÓfl-
ÌËflÏË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ‚ ˆÂÎÓÏ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ Ò Û„ÎÓÏ
˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË

ê‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Û„ÎÓ‚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË
‚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÛ˜ÍÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2.
ÄÁËÏÛÚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË α = 0° ÔË ρ/wz < 1.45, „‰Â
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2

+
--------------.±, ,

β 1
2
--- 2c

1 c
2

+
--------------± 

  .arcsin=

1 2 30

0.5

1.0

ρ/wz, ÓÚÌ. Â‰.

Ι, ÓÚÌ. Â‰.

1

2

3

êËÒ. 1. ê‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË

I(ρ/wz) ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰  (1) Ë

 (2) Ë ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒËÌ„ÛÎflÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ (3)

ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ Ô‡ˆË‡Î¸-
Ì˚ı ÏÓ‰ 0.45 : 1.

LG1
1

LG0
1

9*
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|c | < 1, Ë α = 90° ÔË ρ/wz > 1.45, „‰Â |c | > 1. ç‡ ÍÓÎ¸-
ˆÂ ρ/wz = 1, „‰Â c = 0, ÔÛ˜ÓÍ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì ÎËÌÂÈÌÓ,
α = 0°, Û„ÓÎ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÁÌ‡Í‡  Ì‡ ˝ÚÓÏ ÍÓÎ¸ˆÂ. ç‡
ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz ≈ 1.45, „‰Â |c | = 1, ÔÛ˜ÓÍ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì
ÎÂ‚ÓˆËÍÛÎflÌÓ ÎË·Ó Ô‡‚ÓˆËÍÛÎflÌÓ, ÂÒÎË ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ∆ = +π/2 ËÎË ∆ = –π/2 (c – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ). í‡ÍËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ËÁÓ·‡Ê‡˛ÚÒfl
Ì‡ ÔÓÎ˛Ò‡ı ÒÙÂ˚ èÛ‡ÌÍ‡Â, „‰Â ‡ÁËÏÛÚ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË

. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÒÚÓÍÒÓ‚˚ı
ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ [5] ‰‡ÌÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË S12 = S1 + iS2.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔÓÎÂ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflË-
Á‡ˆËÈ Ì‡ ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz = 1 ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ L-ÍÓÌÚÛ Ò ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Ï ‡ÁËÏÛÚÓÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË α = 0°,
‡ Ì‡ ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz ≈ 1.45 – Á‡ÏÍÌÛÚ˚È C-ÍÓÌÚÛ.

b = a, Φyx = ±π/2 – Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÓ‰˚ 
ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ˆËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì˚

àÁ (3) Ì‡ıÓ‰ËÏ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚËÈ
Ë ˜ÂÚ‚ÂÚ˚È Ô‡‡ÏÂÚ˚ ëÚÓÍÒ‡:

(5)

‡ÁËÏÛÚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË α = /2 Ë Û„ÓÎ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓ-
ÒÚË

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (5) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ·ÎÛÊ‰‡ÌËÂ ÚÓ˜ÍË, ËÁÓ-
·‡Ê‡˛˘ÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÍÓÏ·ËÌËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ‚‰ÓÎ¸ ÏÂË‰Ë‡Ì‡ ÒÙÂ˚ èÛ‡ÌÍ‡-
Â, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ Ù‡Á ∆ ÏÂÊ-
‰Û ÏÓ‰‡ÏË. ä‡Í Ë ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‚
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÛ˜ÍÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ Ó·˘ÂÏ

arcsin

0/0( )arctg

2c

1 c
2

+
-------------- ∆cos

2c

1 c
2

+
-------------- ∆sin+−

1 c
2

–

1 c
2

+
--------------,, ,

∆+−

β 1
2
--- 1 c

2
–

1 c
2

+
--------------.arcsin=

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ê‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Û„ÎÓ‚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3. ç‡ ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz = 1, „‰Â c = 0, ‡ÁËÏÛÚ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÒÚË  Ë β = ±π/4. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡
˝ÚÓÏ ÍÓÎ¸ˆÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ C-ÍÓÌÚÛ Ò ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ

ÏÓ‰˚ . ç‡ ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz = 1.45, „‰Â |c| = 1, β = 0°

(ÔË ÚÓÏ ÊÂ ‡ÁËÏÛÚÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË α = /2).
á‰ÂÒ¸ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÍÓÎ¸ˆÂ‚‡fl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl
˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË – L-ÍÓÌÚÛ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‡ÁËÏÛ-
ÚÓÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. èË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË
˝ÚÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ËÁÓ·‡Ê‡˛˘‡fl ÚÓ˜Í‡ Ì‡ ÒÙÂÂ èÛ-
‡ÌÍ‡Â ÔÂÂıÓ‰ËÚ ËÁ ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÔÓÎÛ¯‡Ëfl ‚ ˛Ê-
ÌÓÂ ÎË·Ó Ì‡Ó·ÓÓÚ (ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÁÌ‡Í ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡ ëÚÓÍÒ‡) ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂ‚‡ÎËÓ‚‡ÌËfl

ÏÓ‰˚  ÔË ρ/wz > 1.45.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÌÂÚËÔË˜Ì˚Â ÒËÌ„ÛÎflÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ Â‡ÎËÁÛ˛Ú-
Òfl ÔË Î˛·˚ı wz Ë ‡ÒÒÚÓflÌËflı z ÓÚ ̄ ÂÈÍË Í‡ÛÒÚË-
ÍË. Ç ÚÂıÏÂÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÓÌË ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰
Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ (Í‡ÛÒÚËÍ).

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ

ì‰Ó·Ì‡fl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‚˚fl‚-
ÎÂÌËfl ÌÂÚËÔË˜Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÔÛ˜Í‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó Á‡-
ÍÓÌ‡ å‡Î˛Ò‡, ÙÓÏÛÎËÛÂÏÓ„Ó ‚ ÚÂÏËÌ‡ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ëÚÓÍÒ‡. èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÛ
(‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÂÍ-
ÚÓ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË [14] – ‚ÂÍÚÓ Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ‚ ˆÂÌÚÂ
ÒÙÂ˚ èÛ‡ÌÍ‡Â Ë ÍÓÌˆÓÏ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ˝ÚÓÈ ÒÙÂ˚,
ËÁÓ·‡Ê‡˛˘ÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÛ˜Í‡,
ÔÓÔÛÒÍ‡ÂÏÓ„Ó ‰‡ÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ Ò Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÓÔ-

0/0( )arctg

LG1
1

∆+−

LG1
1

1 2 3

15

45

–15

–45
0

ρ/wz, ÓÚÌ. Â‰.

β, „‡‰

êËÒ. 2. ê‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Û„Î‡ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒ-
ÚË β(ρ/wz) ‚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÏ ÔÛ˜ÍÂ, Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ó-
ÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ Ò ‡ÁÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ù‡Á ∆ = π/2.

1 2 3

15

45

0
ρ/wz, ÓÚÌ. Â‰.

β, „‡‰

–15

–45

êËÒ. 3. ê‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Û„Î‡ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒ-
ÚË β(ρ/wz) ‚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÏ ÔÛ˜ÍÂ, Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ó-
ÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ˆËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰.
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Â‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÍÚÓ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÚÂÒÚËÛÂÏÓ„Ó ÔÛ˜-
Í‡ Í‡Í ‚ÂÍÚÓ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ËÁ ˆÂÌÚ‡ ÒÙÂ˚ èÛ-
‡ÌÍ‡Â Í ËÁÓ·‡Ê‡˛˘ÂÈ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ ÒÙÂÂ.
Ç˚·Ë‡fl ‡‰ËÛÒ ÒÙÂ˚ èÛ‡ÌÍ‡Â ‡‚Ì˚Ï Â‰ËÌË-
ˆÂ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ó·ÓËı ‚ÂÍÚÓ-
Ó‚ Í‡Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ô‡‡-

ÏÂÚ˚ ëÚÓÍÒ‡ ÔÛ˜Í‡ ( ) Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ( ),

„‰Â  = Si/S0, i = 0, 1, 2, 3. íÓ„‰‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÔÛ-
ÒÍ‡ÌËÂ τ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÏÓ ‚ ‚Ë‰Â

(6)

„‰Â θ – ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚È Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÂÍ-
ÚÓÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (A) Ë ‚ÂÍ-
ÚÓÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÚÂÒÚËÛÂÏÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ (B) Ì‡
ÒÙÂÂ èÛ‡ÌÍ‡Â.

èËÏÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÎÎ˛ÒÚ-
ËÛÂÚÒfl Ì‡ ËÒ. 4. äË‚‡fl 1 Ì‡ ËÒ. 4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÒÎÛ˜‡˛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÏÓ‰ ÔË ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ∆ = π/2, ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌ˚È ‚ÂÍÚÓ ˆËÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ô‡‚ÓˆËÍÛÎflÌÓÈ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡‰Ë-
‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰Â , ÌÓ Ò ÌÛ-
ÎÂÏ Ì‡ ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz ≈ 1.45, ‡ ÌÂ Ì‡ ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz = 1.
ç‡ ˝ÚÓÏ ÍÓÎ¸ˆÂ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ÂÚÂÍÚËÛÂÚÒfl ÍÓÎ¸ˆÂ‚‡fl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸
˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË. äË‚˚Â 2 Ë 3 Ì‡ ËÒ. 4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛Ú ÔÛ˜Í‡Ï Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡, ÌÂÒÛ˘ËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ËıË, ÚÓ„-
‰‡ Í‡Í ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. äË‚‡fl 2
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚È ‰‚ÛÏfl ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÓ‰‡ÏË ÒÓ Ò‰‚Ë„ÓÏ Ù‡Á ‚ ˜ÂÚ‚ÂÚ¸ ÔÂË-
Ó‰‡ Ë ÔÓÔÛ˘ÂÌÌ˚È ÎÂ‚ÓˆËÍÛÎflÌ˚Ï ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËÓÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ. äË‚‡fl 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓÒÚÓÏÛ ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÂ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ÔÛ˜Í‡, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÍË‚ÓÈ
3 Ì‡ ËÒ. 1. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰‚Û-
Ïfl ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÓ-
‰‡ÏË ÒÓ Ò‰‚Ë„ÓÏ Ù‡Á ‚ ˜ÂÚ‚ÂÚ¸ ÔÂËÓ‰‡, ÔÓÔÛÒ-
Í‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ-
ÓÏ, ÓÒ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó
Ó·‡ÁÛÂÚ Û„ÓÎ ±45° Ò ‡ÁËÏÛÚ‡ÏË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ó·-
‡ÁÛ˛˘Ëı ÏÓ‰.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (Í‡Í Ë ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Ëıfl) ‚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÌ„ÛÎfl-
Ì˚ı ÔÛ˜Í‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÚÂ-
ÒÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÈ ÔÓ-

si
B( ) si

A( )

si

τ θcos
2∼ 1

2
--- si

B( )si
A( ),

i 0=

3

∑=

LG1
1

ÎÓÒ˚, ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ˆÂÌÚ‡ ÔÛ˜Í‡. í‡Í‡fl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ [9] ‰Îfl ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌ˚ı ÔÛ˜-
ÍÓ‚. ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‚Ëı¸ ‰Ë‡„ÌÓÒˆËÛÂÚÒfl ÔÓ ËÒ-
ÍË‚ÎÂÌË˛ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ Á‡ ÌÂÔÓ-
Á‡˜ÌÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ-
„Ó Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÏÓ‰ÛÎ¸ Ë ÁÌ‡Í
ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Ëıfl [13].
äÓÎ¸ˆÂ‚‡fl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ (‚ ‡·ÓÚÂ [9] – ÍÓÎ¸ˆÂ‚‡fl
ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÏÓ‰˚

) Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‰‚Ë„Û Ì‡ ÔÓÎÔÂËÓ‰‡
ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÎËÌËË
ÌÛÎÂ‚ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚. èÓ‰Ó·Ì‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
Á‰ÂÒ¸ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â. ÖÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÒÎÓÊÌÓÒÚÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‡Á-
ÎË˜ËÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÔÓÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ë
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÚÂÒÚËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌ„ÛÎflÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÒËÌ-
„ÛÎflÌÓÒÚÂÈ [1, 12].

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÏ·ËÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÓ„Â-
ÂÌÚÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸-

Ì˚ı ÏÓ‰  Ë  (ÎË·Ó  Ë ) Ë ÚÂÒ-
ÚËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‡ÍËı
ÔÛ˜ÍÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ ÒıÂÏÂ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ å‡ı‡–
ñÂÌ‰Â‡, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 5. ÉÂÎËÈ-ÌÂÓÌÓ‚˚È
Î‡ÁÂ L ËÁÎÛ˜‡ÂÚ ÎËÌÂÈÌÓ (‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ) ÔÓÎflË-

ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ  ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡-
ÏË: λ = 0.6328 ÏÍÏ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ~30 ÏÇÚ, ̄ ËËÌ‡ Í‡-
ÛÒÚËÍË 2w0 = 1.6 ÏÏ, ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ

LG1
1

LG0
+1

LG1
+1

LG0
–1

LG1
–1

LG0
0

1 20

0.5

1.0

ρ/wz, ÓÚÌ. Â‰.

Ι, ÓÚÌ. Â‰.

3

3

1

2

êËÒ. 4. ê‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
I(ρ/wz) Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ËıÂ‚Ó„Ó ÔÛ˜Í‡ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË-
ÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ì‡ ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 3. èÓ-
flÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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θ ≈ 2.5 × 10–4 ‡‰, ÂÎÂÂ‚ÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ zR ≈ 3.177 Ï.
èË Ú‡ÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË z = 1 Ï
ÓÚ ¯ÂÈÍË Í‡ÛÒÚËÍË ‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
ÙÓÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ R ≈ 11 Ï, ‡ 2wz = 1.677 ÏÏ.

ë‚ÂÚÓ‰ÂÎËÚÂÎ¸ BS1 ‡Á‰ÂÎflÂÚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ÔÛ-
˜ÓÍ Ì‡ ‰‚‡ ‡‚ÌÓËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÔÛ˜Í‡. Ç ÔÎÂ˜‡ı ËÌ-
ÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ÌÂÓÒÂ‚˚Â ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â „ÓÎÓ„‡ÏÏ˚ CGH1 Ë CGH2, ‡ÒÒ˜Ë-

Ú‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓ‰  Ë  ‚ ÔÂ‚˚ı
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÔÓfl‰Í‡ı. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [1, 9],
Ó·‡ ÔÛ˜Í‡ ÌÂÒÛÚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ó‰ÌÓÁ‡fl‰Ì˚Â ‚ËıË,

Ë, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ù‡Á‡ ÏÓ‰˚  ËÏÂÂÚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚Û˛
ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ Ì‡ ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz = 1. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ÙËÎ¸Ú˚ SF1 Ë SF2 ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Á‡ „ÓÎÓ-
„‡ÏÏ‡ÏË ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÌÛÊÌ˚ı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓfl‰ÍÓ‚.

ëÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÓ‰, ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚ı Ì‡
Ò‚ÂÚÓ‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÛ·ËÍÂ BS2, Á‡‰‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ç‡ ‚ıÓ‰Â ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÚ‚ÂÚ¸‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡. ÖÒÎË Í‡-
Í‡fl-ÎË·Ó ÓÒ¸ ˝ÚÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÁËÏÛ-
ÚÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ÚÓ Ó·Â
„ÓÎÓ„‡ÏÏ˚ ÓÒ‚Â˘‡˛ÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓ-
ÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÛ˜Í‡ÏË. èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl Ó-

ÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰  Ë  Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÛ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË, ÓÒË ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Û„Î˚ ±45° ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁËÏÛ-
Ú‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡. Ç Ì‡¯ÂÏ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÂ ÔÓÎÛ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ ‚‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ÏÓ-

‰Û , ÍÓÚÓ‡fl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ‡Ò¸ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ. ÖÒÎË Í‡Í‡fl-ÎË·Ó ÓÒ¸
˜ÂÚ‚ÂÚ¸‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Û„ÓÎ 45° Ò

LG0
–1

LG1
–1

LG1
–1

LG0
–1

LG1
–1

LG0
–1

‡ÁËÏÛÚÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ÚÓ ÔÛ˜ÓÍ
Ì‡ ‚ıÓ‰Â ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì ˆËÍÛÎfl-
ÌÓ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÛ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ‚ Í‡ÍÓÏ-ÎË·Ó ÔÎÂ˜Â ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ˆËÍÛ-
ÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â. íÂ·ÛÂÏ˚È
·‡Î‡ÌÒ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚ı

ÏÓ‰  Ë , ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â 1 : 0.45(±0.03),
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
Ï˚ı ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÒÎ‡·ËÚÂÎÂÈ NF1 Ë NF2 ‚ ÔÎÂ˜‡ı
ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡.

é‰ËÌ ËÁ ÔÛ˜ÍÓ‚ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó
ÁÂÍ‡Î‡ M, ‡ ‰Û„ÓÈ – ÓÚ ÁÂÍ‡Î‡ PM, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó Ì‡ Ô¸ÂÁÓÍÂ‡ÏËÍÂ (ÔÓÎÛ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ 5.5B, ¯‡„ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl 0.1B, ˜ÚÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ‚ ÔÎÂ˜‡ı ËÌ-
ÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ ~0.018π).

íÓÌÍÓÈ ˛ÒÚËÓ‚ÍÓÈ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ [13], ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚÒfl ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÏÂ¯Ë‚‡Â-
Ï˚ı ÏÓ‰ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ Á‡ ÍÛ·ËÍÓÏ
BS2. Ç ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÛ˜ÍÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ËÁ-
ÏÂËÚÂÎ¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ò Í‚‡ÁËÚÓ˜Â˜ÌÓÈ ‰Ë‡Ù‡„ÏÓÈ
(ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 5) ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚
ÔÛ˜ÍÂ ÎË·Ó ÎËÌÂÈÌ˚È ËÎË ˆËÍÛÎflÌ˚È ÔÓÎflË-
Á‡ˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ A – Ú‡Ì‰ÂÏ ˜ÂÚ‚ÂÚ¸‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË Ë ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ‰ÓÔÛ-
ÒÍ‡˛˘ËÈ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‚Á‡ËÏÌ˚Â ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÓÒÂÈ
‰‚Ûı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. Ñ‡ÎÂÂ, ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ˆÂÌÚÛ ÔÛ˜-
Í‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚È ˝Í‡Ì S Ò ¯ËË-
ÌÓÈ 2d = 1 ÏÏ, Ú‡Í ˜ÚÓ d/wz ≈ 0.3, ‰Îfl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÛ˜Í‡ Ë
CCD-Í‡ÏÂ‡ C ‰Îfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

ÉÎ‡‚Ì˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÎÛ˜‡˛ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓ-

ÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰  Ë  ÔË ∆ = π/2, ÔÓÍ‡-
Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 6. î‡„ÏÂÌÚ˚ ËÒ. 6‡ ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ Ò ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÍË‚ÓÈ 3 Ì‡
ËÒ. 1, ÌÂ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚È ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂÎÂÍ-
ˆËË, Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Â„Ó ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÂÒÚËÓ‚‡-
ÌËfl. ÇËÁÛ‡ÎËÁËÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‚Ëı¸,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‚ [9].
Ä ËÏÂÌÌÓ ËÒÍË‚ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎÓÒ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ó‰ÌÓÁ‡fl‰ÌÓ„Ó ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Ëıfl Ò ÎÂ‚ÓÈ Á‡ÍÛÚÍÓÈ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó „Â-
ÎËÍÓË‰‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÍÓÎ¸ˆÂ‚‡fl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸
ÔÓÎfl ‡ÁËÏÛÚÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, Ú.Â. C-ÍÓÌÚÛ Ì‡
ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz ≈ 1.45 (ËÒ. 3), ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ.
î‡„ÏÂÌÚ˚ ËÒ. 6·, 6‚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂÎÂÍˆËË
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÂÍÚÓ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÓ‰

LG0
–1

LG1
–1

LG0
–1

LG1
–1

L BS1

BS2SF2 NF2

SF1
NF1

CGH1

CGH2

A CS

LG1
–1

LG0
–1

PM

λ/2

M

λ/4

êËÒ. 5. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡: L – Î‡ÁÂ; BS1, BS2 –
Ò‚ÂÚÓ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÛ·ËÍË; CGH1, CGH2 – ÒËÌÚÂÁËÓ-

‚‡ÌÌ˚Â „ÓÎÓ„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓ‰  Ë 

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; SF1, SF2 – ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÙËÎ¸Ú-
˚; NF1, NF2 – ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚Â ÙËÎ¸Ú˚, M – ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÂ ÁÂÍ‡ÎÓ, PM – Ô¸ÂÁÓÁÂÍ‡ÎÓ, A – ÎËÌÂÈÌ˚È ËÎË
ˆËÍÛÎflÌ˚È ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ, S – ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ˝Í‡Ì, C – ëëD-Í‡ÏÂ‡; λ/4, λ/2 – ˜ÂÚ-
‚ÂÚ¸- Ë ÔÓÎÛ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍË.

LG0
1–

LG1
1–
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 Ë . ç‡ ËÒ. 6‚ ÔÓÏËÏÓ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
‚Ëıfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl L-ÍÓÌÚÛ Ì‡ ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz = 1 Ò
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‡ÁËÏÛÚÓÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, ÒÓ-

ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÓ‰˚ . ÑÂÈÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓÎ¸ˆÂ‚‡fl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ ÔË ρ/wz = 1
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‰‚Ë„Û ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı

LG0
–1

LG1
–1

LG0
–1

ÔÓÎÓÒ Ì‡ ÔÓÎÔÂËÓ‰‡ Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ Ë ‚ÌÂ¯ÌÂÏ
Ò‚ÂÚÎ˚ı ÍÓÎ¸ˆ‡ı.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÌÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ, ÒÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ˆËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË ÏÓ‰‡ÏË, ÔÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï

(‡)

(·)

(‚)

–2 –1 0 1 2 –2 –1 0 1 2
ρ/wz ρ/wz

êËÒ. 6. èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÏ ÒÎÓÊÂÌËË ÓÚÓ„Ó-

Ì‡Î¸ÌÓ ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰  Ë  (ÒÎÂ‚‡ – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÒÔ‡‚‡ – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‰Ë-

Ù‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl): ‡ – ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ‰Ó ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂÎÂÍˆËË; · – ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl L-ÍÓÌÚÛ‡

Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‡ÁËÏÛÚÓÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÏÓ‰Â , Ì‡ ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz = 1; ‚ – ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl C-

ÍÓÌÚÛ‡ Ì‡ ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz ≈ 1.45 ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂÎÂÍˆËË ÔÛ˜Í‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˆËÍÛÎflÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ (ÍË‚‡fl 1 Ì‡ ËÒ. 4).

LG0
1–

LG1
1–

LG1
1–
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ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ. èË ˝ÚÓÏ Ì‡
ÍÓÎ¸ˆÂ ρ/wz ≈ 1.45 ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÛÂÚÒfl L-ÍÓÌÚÛ Ò ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Ï ‡ÁËÏÛÚÓÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒËÌ„Û-
ÎflÌÓÒÚÂÈ Í ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ, ‚ÌÓÒË-
Ï˚Ï Ì‡ Ú‡ÒÒÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔËÌˆËÔ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÛ˜Í‡, Ú‡Í ˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ Ë
Ù‡Á Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ãÉ-ÏÓ‰, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ‚
Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ù‡-
ÁÓ‚˚Â ËÒÍ‡ÊÂÌËfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ.

ÇõÇéÑõ

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚
ÌÂÚËÔË˜Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË ‚
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌ˚ı ÔÛ˜Í‡ı, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó‰ÌÓÁ‡fl‰Ì˚ı ãÉ-ÏÓ‰ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
‡‰Ë‡Î¸Ì˚ÏË ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl C-ÍÓÌÚÛÓ‚ (ÍÓÌÚÛÓ‚ ˆËÍÛÎfl-
ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË) Ë L-ÍÓÌÚÛÓ‚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‡ÁË-
ÏÛÚÓÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡-
Ì˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ËıÂ‚˚ı
ÔÛ˜ÍÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ÒËÌ„ÛÎfl-
Ì˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚.

ê‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‰Îfl ÒÍ‡ÎflÌ˚ı ÍÓÏ·ËÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÏÂ-

¯ÂÌËfl ‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÏÓ‰  Ë 
Ò ÚÂÏ ÊÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÏÓ˘ÌÓÒ-
ÚÂÈ [9]. ÑËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍ‡ ˆÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ‚ËıÂÈ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡ ‚ Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÛ˜-
ÍÓ‚ Û‰‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÒËÌ„ÛÎfl-
ÌÓÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ì‡ ÍÓÎ¸ˆÂ,
Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚ı ÏÓ‰ Û‡‚ÌË-
‚‡˛ÚÒfl. í‡Í‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÒÍ‡Îfl-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â [9], ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ËÁÏÂÂÌËflı ̃ ‡ÒÚË˜-
ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-

ÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Á‰ÂÒ¸ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È
‡Ì‡ÎÓ„ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚˚‚Ó‰ Ó Ì‡ÎË˜ËË
ÌÂÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË Ì‡ ÍÓÎ¸ˆÂ
ρ/wz ≈ 1.45.

éÚÏÂÚËÏ ‚ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚
ËÏÂÂÚ ‚ÔÓÎÌÂ Ó·˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ Ë ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÌ„ÛÎflÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚, Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰‡ÏË Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ÏË ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË Ë ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ÏË ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ÔÓÙ.
ÑÊ. ç‡˛ Á‡ ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚.
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