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ɺ.ɼ. ɸʅʎʓɻʀʅ, ɸ.ɸ. ʄɸʄʈɸʐɽɺ,  

ʅ.ɸ. ʅʀʂʆʃɸɽɺ, ʆ.ʀ. ʇʆʊɸʊʋʈʂʀʅ 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ 

 

ʐʀʈʆʂʆʇʆʃʆʉʅɸʗ ʊɽʈɸɻɽʈʎʆɺɸʗ ʉʇɽʂʊʈʆʉʂʆʇʀʗ 

ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ ʌɽʄʊʆʉɽʂʋʅɼʅʓʍ 

ʃɸɿɽʈʅʓʍ ʀʄʇʋʃʔʉʆɺ ʉ ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂɸʄʀ A3B5 
 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʩ 

ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

A3B5 ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 775 ʥʤ ʠ 1550 ʥʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʝ 

ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ InSb, InAs, GaAs ʠ ZnTe. ʀʟʤʝʨʝʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʷʜʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

 

ʊʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʝ (ʊɻʮ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʝʟ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [1], ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʢʘʥʝʡ, ʢʣʝʪʦʢ, ʦʨʛʘʥʝʣʣ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ [2]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʊɻʮ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʣʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ (1550 ʥʤ) ʠ ʚʪʦʨʦʡ (775 ʥʤ) ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ GaAs (1550 ʥʤ) ʠ ZnTe (775 ʥʤ). 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ A3B5 [3]. ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

InAs, InSb ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ 

ʥʘʢʘʯʢʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1550 ʥʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ InSb p-ʪʠʧʘ (ʨʠʩ. 1), ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ~1 ʊʣ ʢ 

ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʊɻʮ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ~180 ʨʘʟ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ p-InAs ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ.  

 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʊɻʮ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  

ʧʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1550 ʥʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ  

ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ZnTe) ʧʨʠ ʠʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 775 ʥʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ 

GaAs, InAs ʠ InSb [4]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ InAs, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʮʝʥʝʥ 

ʚʢʣʘʜ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʘ ɼʝʤʙʝʨʘ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ 

ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʦʨʘʪʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ. 
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ɻ.ʅ. ɺʀʐʅʗʂʆɺ 
ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ  

ʦʧʪʠʢʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʄʦʩʢʚʘ 

 

ʄɽʊʈʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɽ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀɽ ʀɿʄɽʈɽʅʀʁ 

ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʍ ʇʆʉʊʆʗʅʅʓʍ ɺɽʑɽʉʊɺ 
 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ: ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʷ, 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʳʧʫʩʢʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʠ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʠʪ ʟʘʜʘʯʘ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ¶ = n ï ik, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʘ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ k ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ (ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) ʩʚʝʪʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ n ʠ k 

ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʠʤʝʶʪ ʦʙʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ, ʠ ʜʣʷ ʥʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ. ʇʨʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʝʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʡ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʩʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʧʣʸʥʦʢ ʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ.  

ɺ ʌɻʋʇ çɺʅʀʀʆʌʀè ʩʦʟʜʘʥʳ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʵʪʘʣʦʥʳ 

ɻʕʊ 138-2010, ɻʕʊ 50-2008, ɻʕʊ 186-2010, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʛʣʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʠ. 
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ʈ.ɺ. ʈʆʄɸʐʂʆ 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɼɺʆ ʈɸʅ, ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ 

 

ɸɼɸʇʊʀɺʅʓɽ ʀʅʊɽʈʌɽʈʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀɽ 

ʀɿʄɽʈʀʊɽʃʔʅʓɽ ʉʀʉʊɽʄʓ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀʍ ɻʆʃʆɻʈɸʄʄ 
 

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʠʢʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʘ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘ ̫

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʘʷ ʚ ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ.  

 

ɸʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨ. [1-3]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʠʢʣʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ (ɸʀ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ ï ʧʦʨʦʛ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʦʪʩʝʯʢʠ ʠ ʨʘʙʦʯʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʢʦʨʨʝʣ̫ʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 

ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

(ʌʈʂ) ʙʝʟ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ (ʨʠʩ. 1). 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤʳ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʝʤʦʜʫʣʮ̫ʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʥ ʥʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ, 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʈʠʩ. 1. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʘʷ ʚ ʌʈʂ, - ʢʣʶʯʝʚʦʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ 
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ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ, ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʡ ʣʠʰʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʛʦʤʦʜʠʥʥʦʤ ʥʝʘʜʘʧʪʠʚʥʦʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ, ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʦʪ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ [4]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʧʦʨʦʛ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 3,0Ĭ10
-8
 ʨʘʜ(ɺʪ/ɻʮ)

1/2
, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ (ʜʦ 10 ʄɻʮ) 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,2 ʜʦ 110 ʥʤ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʪʨʸʭʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

3D-ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʌʈʂ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʪʨʸʭʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ɸʀ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʲʝʢʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʤʦʞʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʝʩʪʠ ʢ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʰʫʤʳ ʚ ɸʀ, ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʧʦʨʦʛ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɸʀ [5]. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʛʦ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 

ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤ ʌʈʂ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʠʣʠ ʩʚʝʜʝʥʦ ʢ 

ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ. ʆʮʝʥʢʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʩɹʪʚʫʝʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩʚʳʰʝ 

300 ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʜʦ 10
4
 ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ [6].  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʰʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʣʘʙʳʭ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʜʨ. 

ʈʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʈʌʌʀ ʠ 

ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. 
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ɸ.ʀ. ʄɸʁʄʀʉʊʆɺ 
ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʀʌʀè 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ (ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ) 

 

ʅɽʃʀʅɽʁʅʓɽ ʆɹʈɸʊʅʓɽ  

ʕʃɽʂʊʈʆʄɸɻʅʀʊʅʓɽ ɺʆʃʅʓ 
 

ɼʘʥ ʦʙʟʦʨ ʨʷʜʘ ʟʘʜʘʯ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʦʧʪʠʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʭ ʩʨʝʜ.  

 

ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʝʜʢʠʤ, ʥʦ ʦʙʳʯʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʝ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʝ 

ʚʦʣʥʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʘʟʦʚʳʡ ʬʨʦʥʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ. ɺ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʠ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʳʤʠ. 

ʊʘʢ ʯʪʦ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʪʘʢʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʨʝʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ 

ʜʝʩʷʪʢʠ ʠʣʠ ʩʦʪʥʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ, ʚʳʟʚʘʣʠ ʚʩʧʣʝʩʢ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʷʤ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʚʦʣʥ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʥʷʪʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʯʘʩʪʥʳʡ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʣʫʯʘʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʠʣʠ ʣʠʥʠʡ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʠʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛʠʝ ʩʣʫʯʘʠ, ʛʜʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʜʝʩʴ ʙʫʜʫʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳ. ɺʦʣʥʳ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʤʦʛʫʪ 

ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʢʘʢ ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠʤʝʣʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ.  

ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʣʦʡ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʘʢ ʪʦʣʩʪʫʶ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ɹʨʵʛʛʘ, ʪʦ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ. 

ʇʘʜʘʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ (ʠʣʠ ʚʘʢʫʫʤ, ʢʘʢ 

ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ) ï ʬʦʪʦʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʧʨʷʤʘʷ ʚʦʣʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʢʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ï ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠ ʫʛʦʣ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ 

ʣʝʞʘʪʴ ʧʦ ʦʜʥʦ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ.  
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʴ ʣʝʪ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ "left-handed material". ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʪʘʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʠʤʝʝʪ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʚʝʢʪʦʨʫ 

ʇʦʡʥʪʠʥʛʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ.  

ʇʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʚʫʭ ʦʙʳʯʥʳʭ 

ʩʨʝʜ, ʠʣʠ ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟʳ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʝ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪ ɻʫʩʘ-

ʍʝʥʭʝʥʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʝʡ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʠ ʧʘʜʘʶʱʝʡ 

ʚʦʣʥʘʤʠ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦʙ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ɻʫʩʘ-

ʍʝʥʭʝʥʘ. ʆʙʨʘʱʝʥʠʝ ʟʥʘʢʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ɻʫʩʘ-ʍʝʥʭʝʥʘ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʘʢʝʪʝ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʚʦʣʥ. ɺ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʘʢʝʪ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ, ʠ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ɼʚʘ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ. ʊʘʢʦʡ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʝ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʪʦʤʫ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʝʤ. ɽʩʣʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʪʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʚʦʰʝʜʰʝʝ ʚ ʦʜʠʥ ʚʦʣʥʦʚʦʜ, ʚʳʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʦ, ʥʦ ʠʟ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʘʥʪʠʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʴ (ɸʅʆ). ɺ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ 

ʥʘ ʚʭʦʜ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ ɸʅʆ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʦʥ ʪʫʥʥʝʣʠʨʫʝʪ 

ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʡ ʢʘʥʘʣ ʠ ʧʦʢʠʜʘʝʪ ɸʅʆ, ʚʳʭʦʜʷ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʧʘʜʘʶʱʝʤʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʫ. ʅʦ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ɸʅʆ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʱʝʣʝʚʦʡ ʩʦʣʠʪʦʥ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʢʘʥʘʣʘʤ ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʷ.  

ʄʥʝ ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʜʦʚʦʣʴʩʪʚʠʝ ʧʦʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪʴ ʢʦʣʣʝʛ ɾ.A. ʂʫʜʳʰʝʚʘ, 

ʄ.ʉ. ʈʳʞʦʚʘ, ɸ.ʆ. ʂʦʨʦʪʢʝʚʠʯʘ, ʅ.ʄ. ʃʠʯʠʥʠʮʝʨ ʠ ɽ.ɺ. ʂʘʟʘʥʮʝʚʫ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʈʌʌʀ (ʛʨʘʥʪ 09-02-00701-a), ARO-

MURI, ʛʨʘʥʪ 50342-PH-MUR, NSF (ʛʨʘʥʪ DMS-050989) ʠ ʛʨʘʥʪʦʤ ʰʪʘʪʘ 

ɸʨʠʟʦʥʘ TRIF (Proposition 301). 
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ʆ.ɸ. ɽɺʊʀʍʀɽɺɸ, ʀ.ʃ. ʈɸʉʂʆɺʉʂɸʗ, ɹ.ʉ. ʈʀʅʂɽɺʀʏʖʉ, 

ʅ.ʄ. ʉʂʆʈʅʗʂʆɺɸ, ɸ.ɺ. ʊʆʃʂɸʏɽɺ 
ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʕʀè 

 

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʀ ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅɸʗ 

ɺʀɿʋɸʃʀɿɸʎʀʗ ʈɽʌʈɸʂʎʀʀ  

ʉʊʈʋʂʊʋʈʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ 
 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ  ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʝʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ  ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʨʝʜʳ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʪʘʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ.  

 

ɺ [1] ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʦʚʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ï ʣʘʟʝʨʥʘʷ 

ʨʝʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʷ (ʃʈ), ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʉʃʀ), ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ɼʆʕ) [2].  

ʕʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʫʩʩʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

(ɼʆʕ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʫʶ ʠʣʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ ʩ ʪʦʥʢʠʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʃʈ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɼʆʕ, ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʪʦʥʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʠʣʠ 

ʤʘʣʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ 

ʧʫʯʢʫ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʫʯʢʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʠ ʠ ʨʝʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʠʤʝʶʪ ʢʦʥʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʥʘ çʨʝʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʷè. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʫʯʢʦʚ ʩ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʢʮʝʥʪ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʉʃʀ ï 3D-ʨʝʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ (ʊʌʄ) [3].  

3D-ʨʝʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʬʨʘʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʣʫʯʘʤʠ ʦʪ 
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ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʉʃʀ. ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʨʝʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [4], ʣʠʙʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʝʡ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʥʝʚʦʛʦ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʘ. ʄʝʞʜʫ ʵʢʨʘʥʦʤ ʠ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʨʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʦʥ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʢʘʤʝʥʥʘʷ ʢʣʘʜʢʘ, 

ʣʠʩʪʚʘ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʠ ʢʫʩʪʦʚ ʠ ʪ.ʧ.). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʣʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʢʨʦʩʩʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʢʨʘʥʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʰʘʛʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʣʝ ʩʤʝʱʝʥʠʡ 

ʣɻʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʪʨʝʪʠʡ ʰʘʛ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʝ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ). ʊʌʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʢ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʧʦʣʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ. ɺ 

ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʨʠʤʝʨʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʘʟʘʭ ʠ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʧʨʦʝʢʪ  

ˉ 10-08-0936ʘ) ʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ (ɻʂ ˉ 14.740.11.0594). 
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ʉ.ɹ. ʆɼʀʅʆʂʆɺ, ɸ.ʉ. ʂʋɿʅɽʎʆɺ,  

ɼ.ʉ. ʃʋʐʅʀʂʆɺ, ʀ.ʂ. ʎʓɻɸʅʆɺ 
ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ 

 

ʄɽʊʆɼʓ ʀ ʆʇʊʀʂʆ-ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓɽ ʇʈʀɹʆʈʓ ɼʃʗ 

ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʇʆɼʃʀʅʅʆʉʊʀ ɿɸʑʀʊʅʓʍ ɻʆʃʆɻʈɸʄʄ 

ʉʆ ʉʂʈʓʊʓʄʀ ʀɿʆɹʈɸɾɽʅʀʗʄʀ 
 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʩʢʨʳʪʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ, 

ʠʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ, ʠʭ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʧʦʜʣʠʥʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʙʘʟʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

 
ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʜʣʠʥʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ ʧʫʪʝʤ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʠʭ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʧʦʜʣʠʥʥʳʭ 

(ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ) ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ (ɿɻ) ʧʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʫ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʤʫ ʠʭ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʧʪʠʢʦ-ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʜʣʠʥʥʦʩʪʠ ɿɻ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

(ɸʀʀ), ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ-

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʧʦʜʣʠʥʥʦʩʪʠ ɿɻ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ: ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʧʦʪʦʢʦʚʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʜʣʠʥʥʦʩʪʠ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ɿɻ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɿɻ ʥʘ ʘʢʮʠʟʥʳʭ ʤʘʨʢʘʭ) ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʥʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ɿɻ; ʧʦʪʦʢʦʚʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʜʣʠʥʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ɿɻ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɿɻ ʥʘ ʙʣʘʥʢʘʭ ʩʪʨʦʛʦʡ ʦʪʯʝʪʥʦʩʪʠ) ʧʦ ʤʥʦʛʠʤ ʨʘʟʥʳʤ  

ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ɿɻ, ʟʘʨʘʥʝʝ ʚʥʝʩʝʥʥʳʤ ʚ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʆʕʇ, ɿɻ; ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʡ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʝʜʲʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʜʣʠʥʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ɿɻ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɿɻ 

ʥʘ ʧʘʩʧʦʨʪʘʭ, ʫʜʦʩʪʦʚʝʨʝʥʠʷʭ, ʙʣʘʥʢʘʭ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʥʦʚʦʡ ɿɻ ʚ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ɿɻ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʩʘʤʫ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʚʭʦʜʥʳʭ ɿɻ. 

ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʜʣʠʥʥʦʩʪʠ ɿɻ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʢʨʳʪʳʭ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʉʂɹʀ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʙʛʦʣʦʛʨʘʤʤ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɿɻ, ʠʤʝʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʩʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʉʂɹʀ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʙʛʦʣʦʛʨʘʤʤ ʚʥʫʪʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɿɻ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ: 

- ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ɿɻ; 

- ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʦʤ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʝʟ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ; 

- ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ ʦʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ; 

- ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ ɿɻ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʢʠ; 

- ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʜʣʠʥʥʦʩʪʠ ɿɻ, ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʜʣʠʥʥʦʩʪʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʧʪʠʢʦ-

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. 

ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʜʣʠʥʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ: 

1) ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʢʨʳʪʳʭ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʩ ʩʫʙʛʦʣʦʛʨʘʤʤ ʌʫʨʴʝ ʠ 

ʌʨʝʥʝʣʷ, ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʘʨʪʠʥʘʤʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ;  

2) ʤʝʪʦʜ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠ  ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʢʨʳʪʳʭ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ, 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ; 

3) ʤʝʪʦʜ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʝʨʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʢʨʳʪʳʭ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʡ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʢʪʦʨʥʦ-ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ.  

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʠʧʦʚ: 

1) ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨʳ ʩ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʌʫʨʴʝ; 

2) ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ; 

3) ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʢʪʦʨʥʦ-ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʄ.ʄ. ɺɽʂʐʀʅ, ɺ.ɸ. ʅʀʂʀʊʀʅ, ʅ.ɸ. ʗʂʆɺɽʅʂʆ 
ʂʫʙʘʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʀʅʊɽɻʈɸʃʔʅʆ- 

ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʍ ʉʍɽʄ ɼʃʗ ʉɽʅʉʆʈʅʓʍ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺ 
 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʚ 

ʩʪʝʢʣʝ, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ K
+

Na
+
 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʪʝʢʣʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʜʦʨʦʛʠʤʠ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ [1]. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ï ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ K
+

Na
+
. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 2 ʵʪʘʧʘ. ʅʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ K
+
 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʩʭʝʤ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʫʯʢʘ.  

ɹʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ ʢʘʣʠʡʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʘʪʯʠʢʦʚ: ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʚ ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ 

ʥʠʞʝ 10
-5
, ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ï 10

-4
 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 1.331.37.  
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ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʩʭʝʤ ʙʳʣʠ ʫʯʪʝʥʳ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ Y-ʦʙʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝʡ, 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʦʚ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʝʡ (ʨʠʩ. 1) ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ ʩ 

S-ʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʠʟʛʠʙʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ ʜʫʛʘʤʠ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʩʥʠʟʠʣʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʢʦʥʝʯʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭʨʦʤʦʚʘʷ ʬʦʪʦʤʘʩʢʘ ʩ ʰʘʙʣʦʥʘʤʠ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

 

 
     

ʈʠʩ. 1. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 
 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ, 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʪʠʧʦʚʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʷʭ: ʧʨʷʤʦʤ ʠ S-ʦʙʨʘʟʥʦʤ 

ʢʘʥʘʣʝ ʠ Y-ʦʙʨʘʟʥʦʤ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʝ ʩ ʫʛʣʦʤ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 0.9
o
. 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʧʦʢʨʦʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʨʘʚʝʥ 4 ʭ 6 ʤʢʤ. 

ɼʣʠʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʷ, ʜʝʣʷʱʝʛʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 3 ʜɹ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3.5 ʤʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 3 ʤʤ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ 

ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. Tervonen A, West B.R., Honkanen S. Ion-exchanged glass waveguide technology: a review 
// Optical Engineering. 2011. V.50. 071107. 
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ɽ.ʇ. ɻʈɽɹɽʅʅʀʂʆɺ
1
, ɻ.ɽ. ɸɼɸʄʆɺ

1
, ʅ.ʆ. ʇʆʈʆʐʀʅ

1
, 

ɺ.ʈ. ʂʋʈɹɸʅɻɸʃɽɽɺ
1
, ʖ.ʉ. ʆʈʃʆɺ

1
, ʇ.ɹ. ʄɸʃʓʐɽɺ

1
, 

ʇ.ʉ. ʐʄɽʃʀʅ
1
, ʆ.ɹ. ʄɸɺʈʀʎʂʀʁ, ɸ.ʅ. ɽɻʆʈʆɺ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʀʌʀè 
1ʆɸʆ ʎʅʀʊʀ çʊʝʭʥʦʤʘʰè, ʄʦʩʢʚʘ 

 

ɿɸʇʀʉʔ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ ʆʇʊʀʏɽʉʂʀɽ 3D 

ʄʅʆɻʆʉʃʆʁʅʓɽ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ɺ ʈɽɾʀʄɽ 

ɼɺʋʍʌʆʊʆʅʅʆɻʆ ʇʆɻʃʆʑɽʅʀʗ 
 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ LHC-480 ʢʣʘʩʩʘ ʭʨʦʤʦʥʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 3D ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʧʠʩʠ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʩʚʦʝʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ. ʊʘʢ, ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʡ ʜʠʩʢ Blu-ray (BD) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʨʘʥʝʥʠʝ 25 

ɻɹ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʡ ʜʠʩʢ ï 50 ɻɹ [1] ʠ ʪ.ʧ. ɿʘʧʠʩʴ-ʩʪʠʨʘʥʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʩʢʘ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʚʳʰʝʣʝʞʘʱʠʭ ʩʣʦʷʭ. 

ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ (ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ) ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ) ʨʷʜʘ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ [2] ʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ (ʙʦʣʝʝ 10 

ʩʣʦʝʚ) ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʤʷʪʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʦʛʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ (ʜʘʣʝʝ ʇʇʄ), ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʩʚʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʸʭʤʝʨʥʘʷ (3D) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʠ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ. ɺ 

ʩʦʩʪʘʚ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʭʦʜʠʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ LHC-

480 ʢʣʘʩʩʘ ʭʨʦʤʦʥʦʚ [3], ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʚ ʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (<350 ʥʤ). 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʵʪʦʛʦ ʭʨʦʤʦʥʘ ʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ɚʤʘʢʩ=530 ʥʤ ʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʥʘ ɚʤʘʢʩ=440 ʥʤ. ʇʨʠ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ=700 ʥʤ ʭʨʦʤʦʥʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ 

ʬʦʪʦʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʇʄ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʩ, ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʠ ʨʘʚʝʥ ʩʠʛʥʘʣʫ ʦʪ 

ʰʫʤʘ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 1 ʩ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1 ɺʪĀʩʤ
-2
. 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʪʨʝʤʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ. ɿʘʧʠʩʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 700 ʥʤ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 25 ʧʩ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʷʪʥʘ ʦʢʦʣʦ 3 ʤʢʤ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʦʡ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ 

ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʠʩʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʘʩʴ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ=442 ʥʤ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

10ʤɺʪ/ʤʤ
2 
ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʢʘʤʝʨʦʡ PixeLink PL-B778G, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʫʤʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʇʇʄ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʦ 

ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 3D ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʆʇʊʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ɸʇɽʈʀʆɼʀʏɽʉʂʀʍ 

ʄʅʆɻʆʉʃʆʁʅʓʍ ʉʊʈʋʂʊʋʈ 
 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʢʝʡʣʠʥʛ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ 

ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʩʣʦʝʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʮʝʣʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ.  

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʂʘʥʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʄʦʨʩʘ-ʊʫʵ, ʌʠʙʦʥʘʯʯʠ, 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ ʈʫʜʠʥ ï ʐʘʧʠʨʦ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʨʦʜʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʠʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʪʦʨʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ, 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʰʠʨʦʢʦʜʠʘʧʘʟʦʥʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʘʷ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʩ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ. ʂ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʠ ʩʚʝʪʦʚʳʭ 

ʚʦʣʥ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʝ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ 

ʥʘʙʝʛʘʤʠ ʚʦʣʥ ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʣʦʷʭ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʣʘʙʦʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʝʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʪʠʧʦʨʷʜʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʦʚʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ  ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪ ʩʣʦʝʚ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ.  

ɸʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʙʣʦʢʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ A  ʠ B, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ [1]. 
ɹʣʦʢʠ ʧʝʨʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʘʥʪʦʨʦʚʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

ABABBBABASABASAS 210 ;;  ʠ ʪ.ʜ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

;ABAA  .BBBB  ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. 
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ɺʝʣʠʯʠʥʳ A  ʠ B  ʠ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʭ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʣʦʝʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ [2]. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ (ʤʘʩʩʦʚʦʡ) 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ [3]. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʚʳʰʝ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʈʫʜʠʥ ï ʐʘʧʠʨʦ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʵʪʘ ʩʚʷʟʴ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʥʪʦʨʦʚʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ ʥʠʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʠʷ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʩʣʦʝʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤ ʂʘʥʪʦʨʘ 5-ʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ D ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʫʨʴʝ-

ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ D=0.63 ʠ D=0.62. ɺ ʭʦʜʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʨʘʚʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʮʝʣʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʂʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʡ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʥʘʙʝʛʘʤʠ 

ʚ ʩʣʦʷʭ (D=0.85). 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʝʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʮʝʣʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʙʘʟʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʬʦʪʦʥʠʢʠ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʠʟ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. 
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ʅ.ɺ. ʄɸʉɸʃʔʉʂʀʁ 
ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ 

 

ʄɸʉʐʊɸɹʀʈʆɺɸʅʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʂʈɽʄʅʀɽɺʆɻʆ 

ɺʆʃʅʆɺʆɼʅʆɻʆ ʆʇʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʄʆɼʋʃʗʊʆʈɸ 

 
ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ çʢʨʝʤʥʠʡ ʥʘ ʠʟʦʣʷʪʦʨʝè. 

ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʄʘʭʘ-

ʎʝʥʜʝʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çʢʨʝʤʥʠʡ ʥʘ ʠʟʦʣʷʪʦʨʝè (ʂʅʀ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʨʘʱʘʪʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʣʘʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʣʦʩʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʠ ʚʝʩ. ɻʨʝʙʝʥʯʘʪʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʬʘʟʦʚʨʘʱʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʛʜʝ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠ ̫ n-ʪʠʧʘ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ H0 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʨʝʙʨʦ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ p-ʪʠʧʘ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ h ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ W. ʄʝʞʜʫ 

ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʟʘʪʚʦʨ ʠʟ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʠʩʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ tox. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ H=H0+h. ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Ud ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʝʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʯʝʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ ʬʘʟʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜ.  

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʬʘʟʦʚʫʶ ʤʦʜʫʣʷʮʠʶ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ 

(ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ) ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ L=2.5 ʤʤ.  
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ                        ʆʙʨʘʟʝʮ I II  III  IV 

W, ʤʢʤ 2.5 2.5 1.0 0.8 

H, ʤʢʤ 2.5 2.3 1.0 0.8 

h, ʤʢʤ 1.0 0.9 0.6 0.45 

tox , ʥʤ 15 12 12 6 

ʆʙʨʘʟʮʳ I ʠ II  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1ʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʤʠ ʩ ʊɽ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 1ʘ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ Ud. ʅʘ 

ʨʠʩ. 1ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ I ʠ II, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷʤʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʪʚʦʨʘ tox. ʉ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ tox ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʫʞʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʟʘʪʚʦʨʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 1ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ I. ʄʳ ʚʳʙʨʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ tox = 15 ʥʤ ʠ 

Ud = 10 ɺ ʢʘʢ ʦʪʧʨʘʚʥʫʶ ʪʦʯʢʫ. ɸ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ tox = 10 ʥʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ Ud = 6.1 ɺ ʠ ʜʣʷ tox = 5 ʥʤ Ud = 3.7 ɺ. ʊʦʛʜʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʬʘʟʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʪʚʦʨʘ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʙʘʟʝ ʂʅʀ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʳʙʨʘʪʴ ʫʜʦʙʥʳʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ/ʠʣʠ ʜʣʠʥʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ Ud ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʩʭʝʤʫ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  

  ʘ)                                                                             ʙ) 

 

ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ: ʦʪ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ud,  

ʛʜʝ 1 ï ʦʙʨʘʟʝʮ I, 2 ï ʦʙʨʘʟʝʮ II , 3 ï ʦʙʨʘʟʝʮ III , 4 ï ʦʙʨʘʟʝʮ IV  (ʘ);  

ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʪʚʦʨʘ tox ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ I (ʙ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʤ  

ʠ ʨʦʤʙʠʢʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ
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ʉ.ʉ. ɼɸʅʀʃɽʅʂʆ, ɽ.ʂ. ʂʆɿʃʆɺɸ, ɸ.ʅ. ʆʉʆɺʀʎʂʀʁ 
ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʜʨʫʞʙʳ ʥʘʨʦʜʦʚ, ʄʦʩʢʚʘ 

 

ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ɺʆʃʅʆɺʆɼʅʆɻʆ ʄɽʊʆɼɸ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʐɽʈʆʍʆɺɸʊʆʉʊʀ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊɽʁ 

ʉʊɽʂʆʃ 
 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʩʪʝʢʦʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʟʘʢʦʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ. 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ [1]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʣʦʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʣʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ,  

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʩʪʝʢʦʣ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʃʂ-1, ʃʂ-6 ʠ 

ʜʨ.), ʛʜʝ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ 

(ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ). ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʜʦʢʣʘʜʝ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʝʨʚʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ  

ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʠʦʥʥʦ-ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, 

ʵʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʤʠ ʠʣʠ ʤʘʣʦʤʦʜʦʚʳʤʠ. ʕʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ů. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ - ʪʦʣʱʠʥʫ h ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ n0. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ. ɼʝʣʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ  

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʦʤʦʜʦʚʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʠ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʜʣʷ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ.  
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ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʝʢʣʘ ʤʘʨʢʠ 

ʃʂ-6, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʦ 14 ʢʣʘʩʩʫ ʯʠʩʪʦʪʳ. ʇʨʠ  

ɚ=0.6328 ʤʢʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʦʩʴ ʧʦ ʜʚʝ ʧʘʨʳ 

ʥʠʟʰʠʭ ʤʦʜ ʦʙʝʠʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʦʜ ʙʳʣʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ɔ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɔ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ n(y). 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʜʣʷ ʚʦʣʥ ʨʘʟʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɻʘʫʩʩʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

 ʕʢʩʧʦʥʝʥʪʘ ɻʘʫʩʩ 

h, ʤʢʤ n0 h, ʤʢʤ n0 ů, ʥʤ Ů''0 *10
5
 

ʅ 1,959 1,486 3,289 1,480 28,1 1,66
 

ɽ 1,627 1,489 2,928 1,481 24,2 1,53 

 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʦʜ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ů ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɻʘʫʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʚʫʭ ʩʪʦʣʙʮʘʭ 

ʪʘʙʣʠʮʳ. ʋʢʘʞʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ů ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʠʦʥʥʦ-ʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʠ ɚ=0.406 ʤʢʤ. 

ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʘ n(y) ʜʚʫʭ ʤʦʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʜʘʩʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʘ ů ʥʝʪ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

1. ɼʘʥʠʣʝʥʢʦ ʉ.ʉ., ʆʩʦʚʠʮʢʠʡ ɸ.ʅ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ ʩ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ // ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. 2011. ʊ.41. ˉ6. 
ʉ.552-556. 
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ʅ.ʕ. ʅʀʂʆʃɸɽɺ, ʉ.ɺ. ʇɸɺʃʆɺ,  

ʅ.ʉ. ʊʈʆʌʀʄʆɺ, ʊ.ʂ. ʏɽʍʃʆɺɸ 
ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʜʨʫʞʙʳ ʥʘʨʦʜʦʚ, ʄʦʩʢʚʘ 

 

ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʆʁ ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʀ 

ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆɻʆ ʇʆʂɸɿɸʊɽʃʗ ʇʈɽʃʆʄʃɽʅʀʗ ʊɽ1-  

ʀ ʊʄ1-ʄʆɼ ɺ ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʍ ɺʆʃʅʆɺʆɼɸʍ  

ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ɿʆʃʔ-ɻɽʃʔ ʇʃɽʅʆʂ  

ɺ ɼʀɸʇɸɿʆʅɽ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈ ʆʊ 0 ɼʆ 400 Üʉ 
 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʣʝʥʢʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʜʣʷ ʊɽ- ʠ ʊʄ- ʤʦʜ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʣʝʥʦʢ. 

 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ, ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʠ, ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ ʠ ʜʨ. ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʙʳʣʦ ʦʙʨʘʱʝʥʦ ʥʘ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʣʝʥʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʕʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʣʝʥʦʢ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʦʪ 0 ʜʦ 100Üʉ ʚʳʷʚʠʣʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʣʝʥʦʢ [1]. 

ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (ʕʇʇ) ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʪʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʳʣ ʨʘʩʰʠʨʝʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪ 0 

ʜʦ 400 Üʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʣʝʥʦʢ TiO2-SiO2 

ʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʕʇʇ (ʊ) ʜʣʷ ʊɽ1- ʠ ʊʄ1- 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʤʦʜ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʦʪ 0,140 ʜʦ 0,300 ʤʢʤ. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʪʝʟʠʩ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʕʇʇ (ʊ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ) ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʣʝʥʢʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

(ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʣʝʥʢʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʊʆʂ). ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʷ ʚʦʣʥʳ ʚ 

ʧʣʝʥʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʕʇʇ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʳʧʫʢʣʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʊʆʂ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʣʝʥʢʠ. ʕʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʢʣʘʜʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1]. 

ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʕʇʇ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ h ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1 (ʘ ï h=0,140 ʤʢʤ; ʙ ï h=0,175 ʤʢʤ;  

ʚ ï h=0,193 ʤʢʤ; ʛ ï h =0,300 ʤʢʤ). 

ɺʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʤʦʜ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʦʣʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʣʝʥʢʝ. 

 

  
ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

ʈʠʩ. 1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʕʇʇ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ:  

0,140 ʤʢʤ (ʘ); 0,175 ʤʢʤ (ʙ); 0,193 ʤʢʤ (ʚ); 0,300 ʤʢʤ (ʛ) 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ʏʝʭʣʦʚʘ ʊ.ʂ., ɾʠʚʮʦʚ ʉ.ɺ., ɻʨʘʙʦʚʩʢʠʡ ɽ.ʀ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 
ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ // ʈʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. 2006. ʊ.51. ˉ7. ʉ.855-861. 
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ɽ.ɼ. ɺʆɹʃʀʂʆɺ, ʈ.ʉ. ʇʆʅʆʄɸʈɽɺ
1 

ʇʝʨʤʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
1ʇʝʨʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ʄʆɼʋʃʗʊʆʈ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆʉʊʀ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ  

ʉ ʃʀʅɽɸʈʀɿʆɺɸʅʅʆʁ ʇɽʈɽɼɸʊʆʏʅʆʁ 

ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʆʁ 
 

ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ. 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʩʫʱʝʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ. 

ʄʦʜʫʣʷʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ 

ʠʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʂʘʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ LiNbO3 ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʧʦʩʪʦʙʤʝʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ (ʨʠʩ. 1). ʕʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʇʦʢʢʝʣʴʩʘ. 

 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʕʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʄʘʭʘ-ʎʝʥʜʝʨʘ 
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ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʦʩʠʥʫʩʫ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ, ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʡ ʚ ʧʣʝʯʘʭ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ, ʪ.ʝ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʬʘʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʪʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ. ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 

Optiwave BPM-CAD. 

ʉʜʝʣʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ Y-ʜʝʣʠʪʝʣʷ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʧʣʝʯʘʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ. 
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ʊ.ʅ. ɹɸʍɺɸʃʆɺɸ, ʉ.ɸ. ʈʋʎʂʀʅ 
ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ 

 

ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʓɽ ʌʀʃʔʊʈʓ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ  

ʌʆʊʆʅʅʆ-ʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʉʊʈʋʂʊʋʈ 
 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʜʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ. ɹʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʬʦʪʦʥʥʳʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʷʤʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʥʫʪʨʴ ʢʘʥʘʣʘ. 

ʇʦʜʙʦʨ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʨʪ 

ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʟʦʥ. 

 

ʌʦʪʦʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ (ʌʂ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ 

(ʌɿɿ), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚ ʙʫʜʫʱʠʭ 

ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʌʂ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʚʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [1]. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʌʂ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʤ ʌʂ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ 

ʚʳʙʦʨʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʌʂ.  

ɹʝʩʢʦʥʝʯʥʘʷ, ʩʪʨʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʦʟʜʘʚʘʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʳ ʥʘʨʫʰʘʝʤ ʩʪʨʦʛʫʶ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ [2]. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ: ʬʠʣʴʪʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʪʨʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʝʙʷ ʠ ʬʠʣʴʪʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʩʫʞʘʶʱʠʡʩʷ ʨʝʛʠʦʥ.  

ʌʠʣʴʪʨʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [3], ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ (~50-100 ʥʤ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ -3 ʜɹ) 

ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩ ʰʘʛʦʤ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ. ʈʘʜʠʫʩʳ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ 



ʋɼʂ 535(06)+004(06) 

 ISBN 978-5-7262-1623-2 ʌʆʊʆʅʀʂɸ ʀ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʆʇʊʀʂɸ 39 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ 

ʟʦʥʳ (ʧʨʠʯʝʤ, ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʢ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʌɿɿ ʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ, ʪʝʤ 

ʩʠʣʴʥʝʝ ʙʫʜʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ). 

ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʌʂ-ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʤʫ ʚʦʣʥʦʚʦʜʫ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʤʝʥʴʰʘʷ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʚʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ʬʠʣʴʪʨʦʚ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʥʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʘ (ʨʠʩ. 1), 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 60 ʥʤ, 40 ʥʤ ʠ 20 

ʥʤ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ. ɺʩʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʠʟ Si ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ SiO2, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. ʆʙʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʪʘʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 15ʭ15 ʤʢʤ. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʊʦʧʦʣʦʛʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʌʂ ʜʝʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʘ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 
1ʐʘʥʴʜʫʥʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʂʠʪʘʡ 

 

ʇʈʆɼʆʃʔʅɸʗ ʄʆɼʋʃʗʎʀʗ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ  

ʌʆʊʆʅʅʓʍ ʉʊʈʋʂʊʋʈ ɺ ʅʀʆɹɸʊɽ ʃʀʊʀʗ 
 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ (ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ), ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚ ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʦʤ ʥʠʦʙʘʪʝ ʣʠʪʠʷ. 

 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚ 

ʬʠʟʠʢʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʏʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚ ʤʘʩʩʠʚʘʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʬʦʪʦʥʥʳʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ (ʌʈ) [1]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʝʨʭʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɼʠʢʝ [2]. ɽʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ɹʣʦʭʦʚʩʢʠʭ ʤʦʜ ʌʈ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʨʘʟʥʳʤ ʧʦʣʦʩʘʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʌʈ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʦʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʳʭ ʌʈ ʚ ʥʠʦʙʘʪʝ ʣʠʪʠʷ (LiNbO3). 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʌʈ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ɺ 

ʧʣʘʥʘʨʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʪʘʢʠʝ ʌʈ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʧʫʯʢʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʠʣʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʊɽ ʤʦʜʘʤʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ [3]. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï 532 ʥʤ. ɺ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦʩʣʝ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʣʠʰʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʦʪ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʡ ʠ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʡ ʣʫʯʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ m-ʣʠʥʠʷ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ 

ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʚʳʪʝʢʘʶʱʝʡ ʤʦʜʳ. ʏʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ 

m-ʣʠʥʠʠ ʚʳʜʝʣʠʣʠʩʴ ʜʚʘ ʷʨʢʠʭ ʧʷʪʥʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʣʫʯʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʥʘʚʝʜʝʥʠʠ ʙʘʟʦʚʦʡ ʌʈ. 

ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʙʘʟʦʚʘʷ ʌʈ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʝ LiNbO3:Fe 0,05 ʚʝʩ. % ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ï 10Ĭ5Ĭ10 ʤʤ
3
. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʘʨʘʥʪ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 18ʤʢʤ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ [4]. ʈʠʩ. 1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʌʈ ʧʨʠ ʝʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʰʠʨʦʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʤʩʷ ʚʜʦʣʴ 
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ʦʩʠ X. ʀʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʫʯʦʢ ʠʤʝʣ ʜʠʘʤʝʪʨ 3 ʩʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 50 ʤɺʪ, ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 40 ʤʠʥʫʪ. ɺʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʌʈ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʌʈ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʫʪʝʤ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʬʦʪʦʰʘʙʣʦʥʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʜʣʷ ʙʘʟʦʚʦʡ 

ʌʈ. ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 60 

ʤʠʥ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 3 ʩʤ, 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 50 ʤɺʪ, 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ 

ʤʘʩʢʠ 50 ʤʢʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡ ʟʦʥʝ 

ʧʨʠ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʌʈ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ He-Ne ʣʘʟʝʨʘ (ɚ=633 ʥʤ) ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʦʩʠ Y. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ ʩʚʝʪʘ ʥʘ 

ʙʘʟʦʚʦʡ ʌʈ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʚ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʙʘʟʦʚʦʡ ʌʈ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʦʡ ʌʈ ʚ ʥʠʦʙʘʪʝ 

ʣʠʪʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ɹʣʦʭʦʚʩʢʠʭ ʤʦʜ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ (ʅʀʈ 

ʈʅʇ.2.1.1.429, ʅʀʈ ʧʦ ɻʂ No 02.740.11.0553), ʈʌʌʀ (ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ 

ʈʌʌʀ-ɻʌɽʅ ʂʠʪʘʷ, ʛʨʘʥʪ 11-02-91162-ɻʌɽʅ_ʘ) ʠ ʬʦʥʜʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ-

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʂʠʪʘʷ (ʛʨʘʥʪ No 11111120063 NSFC). 
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ɸ.ʉ. ʇɽʈʀʅ, ɺ.ʄ. ʐɸʅɼɸʈʆɺ, ʌ. ʏɽʅ
1
 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 
1ʐʘʥʴʜʫʥʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʂʠʪʘʡ 

 

ʉɸʄʆʄʆɼʋʃʗʎʀʗ ʉɺɽʊʆɺʆɻʆ ʇʆʃʗ  

ɺ ʌʆʊʆʈɽʌʈɸʂʊʀɺʆʄ ʀʅʊɽʈʌɽʈʆʄɽʊʈɽ ʌɸɹʈʀ-ʇɽʈʆ 
 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʵʬʬʝʢʪ ʩʘʤʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʢʚʘʟʠʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚ ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʦʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʝ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʠʦʙʘʪʘ 

ʣʠʪʠʷ Y- ʠ Z- ʩʨʝʟʦʚ. 

 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʘʤʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ 

ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ [1, 2]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʳ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ (ʀʌʇ) ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ LiNbO3 Y- ʠ Z- ʩʨʝʟʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʀʟ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (YAG:Nd
3+
, ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ ɚ=532) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʧʦʣʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʀʌʇ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʪʠʥ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʀʌʇ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ BS-FW-FX33.  

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʀʌʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LiNbO3 Y- ʩʨʝʟʘ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʨʪʠʥʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  

 
ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʀʌʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LiNbO3 Y- ʩʨʝʟʘ ʚ 

ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ ʠ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (0 ʤʠʥ.) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʧʦʣʝʤ (120 ʤʠʥ) 

 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʤɺʪ, ʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʀʌʇ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʢ ʧʦʯʪʠ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ. ɹʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʦʢʦʣʦ 20 ʫʛʣʦʚʳʭ ʤʠʥʫʪ). ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ LiNbO3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ. ɺ ʀʌʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LiNbO3 Z- ʩʨʝʟʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʧʦ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʟʝʨʢʘʣʘʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʭ ʥʝʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 21 ʫʛʣʦʚʫʶ ʤʠʥʫʪʫ. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. 

ʇʨʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʩʚʝʪʦʚʳʤ ʧʦʣʝʤ ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 50 ʤɺʪĀʩʤ
-2
 (ʨʠʩ. 2ʘ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʤʠʥʫʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʀʌʇ ʧʨʠʦʙʨʝʣʦ ʬʦʨʤʫ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ, ʢʚʘʟʠʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʧʦʯʪʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʀʌʇ (ʨʠʩ. 2ʙ). 

 
ʈʠʩ. 2. ʂʘʨʪʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʀʌʇ ʜʦ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʙ) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʵʬʬʝʢʪ 

ʩʘʤʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘʭ ʌʘʙʨʠ-ʇʝʨʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ (ʅʀʈ 

ʈʅʇ.2.1.1.429, ʅʀʈ ʧʦ ɻʂ No 02.740.11.0553), ʈʌʌʀ (ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ 

ʈʌʌʀ-ɻʌɽʅ ʂʠʪʘʷ, ʛʨʘʥʪ 11-02-91162-ɻʌɽʅ_ʘ) ʠ ʬʦʥʜʦʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ-

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʂʠʪʘʷ (ʛʨʘʥʪ No 11111120063 NSFC). 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. Spatial modulation instability in self-defocusing photorefractive crystal LiNbO3:Fe / N. Zhu, 
R. Guo, S. Liu, Z. Liu, T. Song // J. Opt. A: Pure Appl. Opt. 2006. V.8. P.149-154. 

2. Modulation instability and pattern formation in spatially incoherent light beams / D. Kip, 

M. Soljacic, M. Segev, E. Eugenieva, D.N. Christodoulides // Science. 2000. V.290. P.495. 
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ʄ.ʉ. ʈʓɾʆɺ 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ɸ.ʀ. ʄɸʁʄʀʉʊʆɺ 
ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʀʌʀè 

 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʇʆʈʆɻɸ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ  

ʋʉʊʆʁʏʀɺʓʍ ʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʓʍ ɺʆʃʅ  

ɺ ɸʅʊʀʅɸʇʈɸɺʃɽʅʅʆʄ ʆʊɺɽʊɺʀʊɽʃɽ 
 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦï 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʵʪʦ 

ʦʙʳʯʥʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ ʠʟ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (ʇʇ), ʜʨʫʛʦʡ ï ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (ʆʇ). ʏʠʩʣʝʥʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʦʨʦʛʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʀʟʫʯʝʥʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪ ʧʦʪʝʨʠ. 
 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ [1]. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʴ ʚʝʜʸʪ ʩʝʙʷ ʧʦʜʦʙʥʦ 

ɹʨʵʛʛʦʚʩʢʦʤʫ ʟʝʨʢʘʣʫ: ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʚʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, 

ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜ, ʛʜʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʧʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʥʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʝ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ (ʨʠʩ. 1), ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʚʫʭ 

ʫʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʢʘʞʜʘʷ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʩʚʦʝʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ Ein> Elim.  

ʉʣʝʚʘ ï ʢʘʥʘʣ ʩ ʇʇ, ʉʧʨʘʚʘ ï ʢʘʥʘʣ ʩ ʆʇ 
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ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʧʦʨʦʛʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʚʘʟʠʩʦʣʠʪʦʥʘ, ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 2) ʧʦʨʦʛʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  R= 0,5.. 1,7. 

 

 
ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ Ein= Elim.  

ʉʣʝʚʘ ï ʢʘʥʘʣ ʩ ʇʇ, ʉʧʨʘʚʘ ï ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʢʘʥʘʣ ʩ ʆʇ 

 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʪʠʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʘʥʪʠʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʚʠʪʝʣʷ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʥʘʣ 

ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʝʥ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝʪ. 

ʂʚʘʟʠʩʦʣʠʪʦʥ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʢʘʢ ʝʜʠʥʦʝ ʮʝʣʦʝ, ʥʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʪʝʨʴ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 3). ʉʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
1. Kazantseva E.V., Maimistov A.I., Ozhenko S.S. Solitary electromagnetic waves propagation 

in the asymmetric oppositely-directed coupler //Physical Review A. V.80. 2009. P.043833. 



ʋɼʂ 535(06)+004(06) 

46 ISBN 978-5-7262-1623-2 ʌʆʊʆʅʀʂɸ ʀ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʆʇʊʀʂɸ  

ɸ.ʇ. ɻʆʈʆɹɽʎ, ʆ.ʖ. ʂɸʐʋʈʂʀʅ, ɸ.ʅ. ʆʉʆɺʀʎʂʀʁ 
ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʜʨʫʞʙʳ ʥʘʨʦʜʦʚ, ʄʦʩʢʚʘ 

 

ɸʅɸʃʀɿ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʂʈɸʗ ʇʃʆʉʂʆɻʆ ɻʈɸɼʀɽʅʊʅʆɻʆ 

ʆʇʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ɺʆʃʅʆɺʆɼɸ ʄɽʊʆɼʆʄ 

ʈɸʉʇʈʆʉʊʈɸʅʗʖʑɽɻʆʉʗ ʇʋʏʂɸ 
 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʫʯʢʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʩʚʝʪʘ ʩʫʞʘʶʱʠʤʩʷ ʢʨʘʝʤ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʩʚʷʟ ɹ ʤʝʞʜʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʫʞʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʨʘʷ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʞʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʨʘʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ʆʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʫʯʢʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʟʘʜʘʯ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʤʦʜ.  

 

ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʫʯʢʘ (ʄʈʇ), ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [1], ʘ 

ʧʦʟʜʥʝʝ ï ʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ [2], ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʠ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ [3]. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʌʫʨʴʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʷʜʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ʜʝʣʘʶʪ ʝʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʄʈʇ ʩ ʢʦʥʮʝʧʮʠʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ [4] 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʥʠʞʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʧʨʦʱʘʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʄʈʇ ʦʨʛʘʥʠʯʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, 

ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʠ ʪ.ʧ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʄʈʇ ʚ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʠ [3], ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ [5] ʠ 

ʪ.ʧ.), ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ ʤʦʜʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʤʦʜ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʟʘʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʩʚʷʟʠ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʩ ʧʣʘʥʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʤʠ [6, 7], ʩʭʝʤʘʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ: ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʧ. [8]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʫʞʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʨʘʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʂʨʘʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʤʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [6, 7]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʪʘʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʜʣʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ [9, 10].  

ɺ ʟʘʜʘʯʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦʜʠʣʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʄʈʇ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩʫʞʘʶʱʠʤʩʷ ʢʨʘʝʤ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʩʫʞʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʨʘʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ (ɼʅ) 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʥʠʤ ʦʮʝʥʢʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʄʈʇ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʤʦʜ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɼʅ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʘʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 
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ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʧʣʝʥʢʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʤʦʜ. ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʵʪʠʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʚʦʣʥ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

 

ʈʘʥʝʝ [1] ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ ʩ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ 

ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʘʪʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʦʜʦʙʥʳʤ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʤ ʚʳʟʚʘʥ ʥʦʚʳʤʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ ʜʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ [2]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʥʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɺ ʧʣʦʩʢʦʤ 

ʧʣʝʥʦʯʥʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʤ̫ʠ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ů1 ʠ ů2 ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʣʝʥʢʠ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʦʣʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʚʦʣʥʘ ʟʘʪʫʭʘʝʪ. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚʦʣʥʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʘʣʦʛʦ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ï ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʢʦ-ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ Ŭʨʘʩ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʩʫʤʤʳ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
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ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Ŭʧʦʛ, ʦʙʷʟʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ. ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ů1 ʠ 

Ůǌ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ů2=0. ʂʨʠʚʘʷ 1- ů1 =5 ʥʤ, Ůǌ=0; ʢʨʠʚʘʷ 2- ů1=5 ʥʤ, Ůǌ=10
-5
; 

ʢʨʠʚʘʷ 3- ů1=0 ʥʤ, Ůǌ=5Ā10
-5
. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ů2Í0 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ.  

 

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ (1 ï ů1 =5 ʥʤ, Ůǌ=0; 2 ï ů1=5 ʥʤ, Ůǌ=10
-5; 3 ï ů1=0 ʥʤ, Ůǌ=5Ā10

-5) 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ ʠʟ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʤʘʨʢʠ ʂ8 ʠ ʢʚʘʨʮʘ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʷʚʠʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘʭ. 
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ʆʇʊʀʏɽʉʂʆɽ ɺʆʃʅʆɺʆɼʅʆɽ ʄɽɾʉʆɽɼʀʅɽʅʀɽ  

ɼʃʗ ʆʇʊʆʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓʍ ʇɽʏɸʊʅʓʍ ʇʃɸʊ 
 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʞʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

ʩʣʦʝʚ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʩʩʠʨʦʚʢʠ ʣʫʯʘ. 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʞʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʤrʠ ʩʭʝʤʘʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʘʢʠʭ ʧʣʘʪ. ʐʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʝ ʟʝʨʢʘʣʘ [1, 2] ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ.  

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʲʝʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʠ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʁʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ 

ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ  ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʣʘʭ. 

ɺʦʣʥʦʚʦʜʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦʣʫʢʨʫʛ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1ʘ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʚʠʜ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʤʝʞʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ Din ʚ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ Dout, ʪ.ʝ. Din Ò Dout. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʦʛʦ ʪʦʨʮʘ ʫ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ ʯʘʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ Din, ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭ ʥʝʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ Dout. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʣʝʷʤʠ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʥʳʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʧʦʨʪʘʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɖ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ L 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1ʙ. 
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ʈʠʩ. 1. ɺʠʜ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʘ), ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʲʝʤʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (ʙ) 

 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʛʣʫʙʠʥ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ Din ʠ Dout. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʩʩʠʨʦʚʢʠ ʣʫʯʘ ʜʣʷ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ȹn=0.1, ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ d ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 1/20 ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ Din. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɖ(L) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʛʣʫʙʠʥ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ Din, 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 40 ï 150 ʤʢʤ, ʦʪ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʯʪʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʧʨʦʩʪʦʪʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʚ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʝʯʘʪʥʳʤʠ ʧʣʘʪʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ 

ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ï ʥʝ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ 1 ʩʤ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. Fully Embedded Board-Level Optical Interconnects From Waveguide Fabrication to Device 

Integration / X. Wang, W. Jiang, L. Wang, H. Bi // Lightwave Technology. 2008. V.26. P.243-250. 
2. Thin glass based electrical-optical circuit boards (EOCB) using ion-exchange technology for 

graded-index multimode waveguides / H. Schrºder, N. Arndt-Staufenbeil, A. Beier, et. al. // 

Electronic Components and Technology Conference. 2008. P.268-275. 
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ɸ.ɻ. ʉɸɺʏɽʅʂʆ, ʅ.ɸ. ʗʂʆɺɽʅʂʆ 
ʂʫʙʘʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ 

 

ʇʃɸɿʄʆʅʅʆ-ʈɽɿʆʅɸʅʉʅʓʁ ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʁ ʌʀʃʔʊʈ 

ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʆʁ ɼʀʌʈɸʂʎʀʆʅʅʆʁ 

ʈɽʐɽʊʂʀ 
 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʦʩʦʚʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʱʝʣʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʧʦʪʝʨʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʥʘʥʦʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʤʝʥʝʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʱʝʣʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ. ʇʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

(ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʱʝʣʠ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʩ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [1]. 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʚʦʣʥ (Rigorous Coupled-Wave Analysis ï RCWA). ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ [2]. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʠʩʪʫʶ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩ. 1ʘ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 

(ʤʝʪʘʣʣ ï ʩʝʨʝʙʨʦ) ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ (f=0.85) 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ (nd=1.38). ʑʝʣʠ ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʪʝʤ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ns=1.45, ʧʦʢʨʦʚʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ï ʚʦʟʜʫʭ. 
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ʊʦʣʱʠʥʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ dG=250 ʥʤ, ʩʣʦʷ 1 ï d1=600 ʥʤ, ʩʣʦʷ 2 ï 

d2=500 ʥʤ.  
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ʈʠʩ. 1. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʘ); 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (ʙ) 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 1ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʦʢʨʦʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʨʠ ʧʝʨʠʦʜʝ ʨʝʰʝʪʢʠ 750 ʥʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1310 ʥʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʠʟ 

ʩʝʙʷ ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 80% ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1310 ʥʤ. ʄʝʥʷʷ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʠʣʴʪʨʳ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʣʶʙʦʡ ʜʨʫʛʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. Surface plasmon assisted resonant tunneling of light trough periodically corrugated thin 

metal film /I. Avrutsky, Y. Zhao, V. Kochergin // Optics letters. 2000. V.25. ˉ9. P.595-597. 
2. Surface plasmon resonance transmission filters at 1053 nm based on metallic grating with 

narrow slit / M. Jian-Yong et al. // Chinese Physics B. 2009. V.18. ˉ3. P.1029-1032. 
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ʆʇʊʀʏɽʉʂʀʄ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽʄ 
 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ 

ʤʠʢʨʦʥʥʳʤʠ ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

TiNiCu ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʆʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

 

ʅʝʜʘʚʥʦ ʥʘʤʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ (ʕʇʌ) ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ [1]. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʂʦʤʧʦʟʠʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʕʇʌ ʚ ʚʠʜʝ 

ʣʝʥʪʳ, ʧʣʝʥʢʠ ʠʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʞʝʩʪʢʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɼʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʫʧʨʫʛʠʤ ʩʣʦʝʤ, ʩʣʦʡ ʩ ʕʇʌ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʚʦʟʚʨʘʪʠʤʦʡ) ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʢʦʤʧʦʟʠʪ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʤ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʠʟʛʠʙʥʳʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ. 

ʆʙʳʯʥʳʡ ʕʇʌ ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤè, ʪ.ʝ. ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ 

ʥʘʛʨʝʚ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ. ʆʥ ʩʦʭʨʘʥʠʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʛʠʙʫ ʠ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ çʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʡè ʕʇʌ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ɽʩʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʦʭʣʘʜʠʪʴ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʪʦ ʫʧʨʫʛʠʡ ʩʣʦʡ, ʚʦʟʚʨʘʱʘʷʩʴ ʚ 

ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʠ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʩʥʦʚʘ ʝʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʠʤʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪ. 
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ɼʣ̫ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʕʇʌ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʉʀʄ). ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʘʢʪʶʘʪʦʨʦʚ ʩʣʫʞʠʣ ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ TiNiCu. 

ʋʧʨʫʛʠʡ ʩʣʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʦʟʜʘʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʦʥʥʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʪʠʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʵʪʦʡ ʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʩʣʦʝʚ ʜʦ 30 ʥʤ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʙʳʣʘ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʮʠʢʣʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʘʢʪʶʘʪʦʨʦʚ ʩ ʕʇʌ, ʥʦ ʠ ʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʉʀʄ ʚʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. 

ɹʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʠʢʨʦʘʢʪʶʘʪʦʨʦʚ ʩ 

ʕʇʌ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ 50 ʜʦ 

3 ʤʢʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (ʜʣʠʥʘ ï 3 ʤʢʤ, 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʩ ʕʇʌ ï 170 ʥʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʧʣʘʪʠʥʳ ï 150 ʥʤ) 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʛʠʛʘʥʪʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʦʥʮʘ ʢʦʥʩʦʣʠ ï 780 ʥʤ, 

ʤʦʜʫʣʠʨʫʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ.  

ɼʘʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ (ʜʦ 

150 ʥʤ) ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʩʣʦʝʚ ʩʧʣʘʚʘ ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʦ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï 

ʩʧʣʘʚʘ TiNiCu ï ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʦʣʱʠʥʳ ʣʝʞʠʪ ʤʝʞʜʫ 70 ʠ 170 ʥʤ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʕʇʌ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [2], 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ï ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦ-, ʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʦ 

ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʠ ʣʫʯʰʠʝ ʤʠʨʦʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. 
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ɺ.ʗ. ʄʆʃʏɸʅʆɺ, ʉ.ʀ. ʏʀɾʀʂʆɺ, ʂ.ɹ. ʖʐʂʆɺ 
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ɸɼɸʇʊʀɺʅʆɽ ɸʂʋʉʊʆʆʇʊʀʏɽʉʂʆɽ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀɽ  

ʌɽʄʊʆʉɽʂʋʅɼʅʓʄʀ ʃɸɿɽʈʅʓʄʀ ʀʄʇʋʃʔʉɸʄʀ 
 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʦʡ 

ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤ ʧʨʠ 

ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ 

ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ.  

 

ʌʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʤʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʚʝʨʭʩʠʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ [1ï4]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʚʘʟʠʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʘʷ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ. 

ɸʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʘʢ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʢʚʘʟʠʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʯʪʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [5].  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ 

ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʥʦʛʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʬʦʪʦʥ-

ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʜʦ ʩʠʭ 

ʧʦʨ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ɺ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ [2, 3]. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ 

ʚ ʜʚʫʣʝʯʝʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤ ʧʨʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʣʥ [6]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ 

ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʦʜ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 
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ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʠ ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʧʦʣʦʩʳ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [4, 5]. 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʚʫʭʢʘʩʢʘʜʥʫʶ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʦʜʫʣʷʤʠ [7]. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʢʘʩʢʘʜʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʢʘʩʢʘʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʣʫʯʘ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʧʦʣʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʩʚʝʨʭʤʦʱʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ 

ʢ ʩʫʞʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʠʣʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 

ɺ.ʕ. ʇʆɾɸʈ
1,3

, ʄ.ʄ. ʄɸɿʋʈ
2
, ɺ.ʀ. ʇʋʉʊʆɺʆʁʊ

1,3
, 

ɺ.ʅ. ʐʆʈʀʅ
1
, ɸ.ɺ. ʐʋʈʓɻʀʅ

3
 

1ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ 
2ɺʅʀʀ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʦ, 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣ. 
3ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ 

 

ɸʂʋʉʊʆʆʇʊʀʏɽʉʂɸʗ ʌʀʃʔʊʈɸʎʀʗ  

ʅɸ ʃʀʅɽʁʅʆ-ʏɸʉʊʆʊʅʆ-ʄʆɼʋʃʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ɺʆʃʅɽ  

ɺ ʅɽʇʈɽʈʓɺʅʆʄ ʈɽɾʀʄɽ 
 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ.  

 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʨʝʜʳ. ʄʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʥʷʪ ɹ ʠʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʃʏʄ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ 

ʨʘʩʰʠʨʷʪʴ ʧʦʣʦʩʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (ɸʆ) ʬʠʣʴʪʨʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʵʪʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ [1, 2]. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʟʚʫʢʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ çʚʳʨʝʟʘʥʠʷè ʠʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʘʢʦʛʦ-ʪʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

çʧʝʨʝʟʘʧʫʩʢʘʪʴè ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʮʫʛ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʚ ʩʪʨʦʛʦ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪ rʚʨʝʤʝʥʠ [3]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʠʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. (ʨʠʩ. 1) ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ 

ʩʦʟʜʘʥ ʥʝʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʳʡ ɸʆ ʬʠʣʴʪʨ ʩʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ  
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ʠ ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ P, ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ȹɋ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ T 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ (ʨʠʩ. 2). 

 

ʈʠʩ. 2. ʌʫʥʢʮʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʃʏʄ ɸʆ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 
 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʢʥʘ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ɸʆ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ, 

ʘ ʥʝ ʚʳʙʦʨʦʯʥʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʥʠʟʢʠʝ ʩʚʝʪʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ 09-02-12405 ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

çʂʘʜʨʳè (ʧʨʦʝʢʪ ʇ721). 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ʄʘʛʜʠʯ ʃ.ʅ. ɸʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʢʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ 
ʯʘʩʪʦʪʳ // ʆʧʪʠʢʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. 1980. ʊ.49. ɺr ʧ.2. ʉ.387-390. 
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ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ // ʚ ʢʥ.: ʊʝʟʠʩʳ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ XIII ɺʩʝʩʦʶʟʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʘʢʫʩʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʘʢʫʩʪʠʢʝ. 

ʏʝʨʥʦʚʮʳ, 1986. ʏ.1. ʉ.229-230. 

3. ʇʫʩʪʦʚʦʡʪ ɺ.ʀ., ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ ɺ.ɺ. ɸʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ 
ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ // ʈʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. 1998. ʊ.43. ɺ.4. ʉ.461-468. 
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ɺ.ʀ. ʇʋʉʊʆɺʆʁʊ
1,2
, ʂ.ʀ. ʊɸɹɸʏʂʆɺɸ

2
, ɺ.ʕ. ʇʆɾɸʈ

1,2
 

1ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ 
2ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ 

 

ʆ ʂʆʃʃʀʅɽɸʈʅʆʁ ɼʀʌʈɸʂʎʀʀ ʉɺɽʊɸ  

ʅɸ ʃʀʅɽʁʅʆ-ʏɸʉʊʆʊʅʆ-ʄʆɼʋʃʀʈʆɺɸʅʅʆʁ 

ʋʃʔʊʈɸɿɺʋʂʆɺʆʁ ɺʆʃʅɽ 
 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʝ ʚʥʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʚʫʢʘ. 

ʅʘʡʜʝʥʳ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʝʚʠʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 100%, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (ɸʆ) ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʫʪʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

(ʃʏʄ) ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1, 2], ʛʜʝ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3], ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʞʘʪʠʶ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ [3]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʰʝʥʘ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 

ʟʚʫʢʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʤʘʣʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ.  

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʭʝʤʝ ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

(ʨʠʩ. 1). 
 

 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ɸʆ ʬʠʣʴʪʨʘ ʩ ʃʏʄ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʫʢʦʨʦʯʝʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1) ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ï 

ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʠ ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ɽo, ɽʝ.  

 

 



ʋɼʂ 535(06)+004(06) 

 ISBN 978-5-7262-1623-2 ʌʆʊʆʅʀʂɸ ʀ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅɸʗ ʆʇʊʀʂɸ 61 

1
( ( ) )E

0 2
E

e

1
( ( ) )E

e 2
E

0

x
i k x xd x

L
i x e

dx

x
i k x xd x

L
i x e

dx

 

 

 

 

 

 

 

 

ɿʜʝʩʴ ȹk - ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʨʘʩʩʪʨʦʡʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ɓ - ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ çʩʢʦʨʦʩʪʴè ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʚʷʟʠ ʚʦʣʥ ɻP
1/2

 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ  ʁʟʚʫʢʘ P. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʕʨʤʠʪʘ H (u) ʠ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʡ 

ʛʠʧʝʨʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 1F1( /2, İ, u), ʛʜʝ 22 2i , 

)()( iu , L, L, kL/2,  x/L-İ. ʅʘ óʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʦʯʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ: ʘʧʧʘʨʘʪʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʃʏʄ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ (ʨʠʩ. 2). 
 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ɸʆ ʬʠʣʴʪʨʘ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ 

=10,5; =ˊ; L=3. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʝʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɸʆ 

ʬʠʣʴʪʨʘ: =0; =ˊ/2; L=3 

 

ʕʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ɸʆ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ɸʆ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ʄʘʛʜʠʯ ʃ.ʅ. ɸʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʢʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ. ʆʧʪʠʢʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. 1980. ʊ.49. ɺr ʧ.2. ʉ.387-390. 

2. ʇʘʣʘʚʘʥʜʠʰʚʠʣʠ ʃ.ʉ., ʇʦʞʘʨ ɺ.ʕ., ʇʫʩʪʦʚʦʡʪ ɺ.ʀ., ʐʦʨʠʥ ɺ.ʅ. ʂʦʣʣʠʥʝʘʨʥʳʡ 

ʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʠʣʴʪʨ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ // ʚ ʢʥ.: ʊʝʟʠʩʳ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ XIII ɺʩʝʩʦʶʟʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʘʢʫʩʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʘʢʫʩʪʠʢʝ. 
ʏʝʨʥʦʚʮʳ, 1986. ʏ.1. ʉ.229-230. 

3. ʇʦʞʘʨ ɺ.ʕ., ʇʫʩʪʦʚʦʡʪ ɺ.ʀ. ʆ ʩʞʘʪʠʠ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʚʝʪʘ // ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. 1987. ʊ.14. ˉ4. ʉ.811-813. 

(1) 
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ɺ.ɸ. ʄɸʂʉʀʄɽʅʂʆ, ɽ.ɺ. ɼɸʅʀʃʆɺɸ 
ɼʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʳʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʧʫʪʝʡ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ, ʍʘʙʘʨʦʚʩʢ 

 

ʀʅɼʀʂɸʊʈʀʉʓ ʌʆʊʆʀʅɼʋʎʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ 

ʈɸʉʉɽʗʅʀʗ ʉɺɽʊɸ ɺ ʂʈʀʉʊɸʃʃɸʍ ʅʀʆɹɸʊɸ ʃʀʊʀʗ 
 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʌʀʈʉ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ 

"ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ï ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ". ʅʘʧʠʩʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʪʦʙʨʘʞʘʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʚʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ï ʫʛʣʳ, ʘ ʪʨʝʪʴʷ - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʧʫʯʢʦʚ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʪʠʥ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʥʠʦʙʘʪʘ 

ʣʠʪʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʨʦʜʠʝʤ, ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʣʫʯʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʘʭ ʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩ 

ʌʀʈʉ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ LiNbO3:Rh (0,01 ʚʝʩ. %) ʠ LiNbO3:Fe 

(0,03 ʚʝʩ. %). ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ x-ʩʨʝʟʘ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1õ2 ʤʤ.  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʢʘʤʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ 

ʷʨʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʝʛʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʅʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʝ 

ʌʀʈʉ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʘʢʝʪʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʛʨʘʬʠʢʦʡ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʘʷ 

ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʠʢʩʝʣʶ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʀʥʜʝʢʩʘʤʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x ʠ y ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ 

[1]. 
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ɼʦ ʬʦʪʦʩʲʝʤʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʌʀʈʉ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʪʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʠʩʪʠʥʥʦʤʫ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʝʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʧʦʜʙʠʨʘʣʩʷ ʠʟ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʌʀʈʉ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʌʀʈʉ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʬʦʪʦʩʲʝʤʢʘ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʧʝʨʝʜ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʬʦʪʦʘʧʧʘʨʘʪʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʷʨʢʦʩʪʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʌʀʈʉ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩʪʨʦʠʣʩʷ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʷʨʢʦʩʪʠ ʣʶʙʳʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʟʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

1. ɼʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʳ ʌʀʈʉ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ  2,5Á ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʫʯʢʦʤ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʜʣʷ LiNbO3:Rh,  5Á ʜʣʷ LiNbO3:Fe (0,03 ʚʝʩ. %),  10Á ʜʣʷ LiNbO3:Fe 

(0,05 ʚʝʩ. %) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʩʧʘʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ LiNbO3:Fe (0,03 ʚʝʩ. %) ʠ LiNbO3:Fe 

(0,05 ʚʝʩ. %) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʫʛʦʣ ʩ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʤʝʥʝʝ 5Á ʠ 

10Á ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʟʣʫʯʘʝʪʩʷ ʜʦ 90% ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ LiNbO3:Rh ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʫʛʦʣ ʩ ʥʘʢʘʯʢʦʡ 

ʤʝʥʝʝ 2,5Á, ʜʦ 50 % ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʫʛʣʳ ʌʀʈʉ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʝʩʷʪʢʠ ʛʨʘʜʫʩʦʚ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʳ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʥʠʦʙʘʪʘ 
ʣʠʪʠʷ / ɽ.ɺ. ɼʘʥʠʣʦʚʘ, ɺ.ɸ. ʄʘʢʩʠʤʝʥʢʦ, ɸ.ɺ. ʉʶʡ, ɺ.ɺ. ʂʨʠʰʪʦʧ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʚʫʟʦʚ. 

ʇʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʝ. 2007. ʊ.50. ˉ10. ʉ.64-67. 
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ʀ.ɸ. ʇɸʈɻɸʏɪɺ, ʃ.ʗ. ʉɽʈɽɹʈɽʅʅʀʂʆɺ, ʉ.ʄ. ʐɸʅɼɸʈʆɺ, 

ɺ.ɸ. ʂʈɸʂʆɺʉʂʀʁ, ɸ.ɽ. ʄɸʅɼɽʃʔ, ʉ.ʀ. ɸʈɽʉʊʆɺ 
ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

 

ʕʃʂʊʈʆʆʇʊʀʏɽʉʂʀɽ ʄʆɼʋʃʗʊʆʈʓ ʃɸɿɽʈʅʆɻʆ 

ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ɺʓʉʆʂʆʆʄʅʓʍ 

ʂʈʀʉʊɸʃʃʆɺ KTP 
 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KTiOPO4 (KTP). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʪʠʪʘʥʠʣ-ʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʠʷ KTiOPO4 (KTP) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʨʦʛʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

(ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 600 ʄɺʪ/ʩʤ
2
). ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (10

-6
 - 

10
-8
 ʆʤ

-1
ʩʤ

-1 
ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ)

 
ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KTP ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʢʝ ʠʟ-ʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʨʦʤʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʷʭ [1]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KTP, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʢʘʣʠʝʤ. ʊʘʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʦʨʦʛʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʜʦ 3 ɻɺʪ/ʩʤ
2
) ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ (ʧʦʨʷʜʢʘ 10
-11
ï10

-12
 ʆʤ

-1
ʩʤ

-1
) [2]. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʙʳʣ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʥʘ ʜʚʫʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʂʊʈ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 4,0x4,0x9,0 ʤʤ. ʆʩʠ z 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʥʘ 90Á. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KTP ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʣʦʩʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ y, ʘ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʫʛʦʣ 45Á ʩ ʦʩʷʤʠ x ʠ z. 

ʅʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ MgF2, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʜʦ 0,3%. ʆʙʱʠʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ=1064 ʥʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝ 1%. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʤʝʞʜʫ ʣʘʟʝʨʦʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ Nd:YAG ʣʘʟʝʨ (ɚ=1064 ʥʤ) ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʫʯʢʘ 
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2 ʤʤ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʙʳʣʦ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʨʠʟʤʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʤ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʢ 

ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨʤʝʪʨʫ. 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʀʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʦʣʫʚʦʣʥʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1400 ɺ. ʇʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʦʪʢʨʳʪʠʠ, ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʣ 95,6% ʩʚʝʪʘ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 20 ʜɹ. 

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KTP ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʳʩʰʝʡ ʰʢʦʣʳ (2009-2010 ʛʦʜʳ)è ʠ ʌʎʇ çʅʘʫʯʥʳʝ 

ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠè (ɻʦʩʢʦʥʪʨʘʢʪ 

 ̄02.740.11.0553). 
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ʉ.ʉ. ʐʄɸʂʆɺ, ʉ.ʄ. ʐɸʅɼɸʈʆɺ, ʅ.ʀ. ɹʋʈʀʄʆɺ, 

ʖ.ʌ. ʂɸʈɻʀʅ
1
 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 
1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ 

 

ʇʆʃʗʈʀɿɸʎʀʆʅʅʓɽ ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʀ ɺʓʍʆɼʅʆɻʆ 

ʉʀɻʅɸʃɸ ɺ ɸɼɸʇʊʀɺʅʆʄ ʀʅʊɽʈʌɽʈʆʄɽʊʈɽ, 

ʀʉʇʆʃʔɿʋʖʑɽʄ ʆʊʈɸɾɸʊɽʃʔʅʓɽ ɻʆʃʆɻʈɸʄʄʓ  

ɺ ʂʈʀʉʊɸʃʃɽ ʊʀʊɸʅɸʊɸ ɺʀʉʄʋʊɸ 
 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʝʨʚʦʡ ʠ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʦʣʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ Bi12TiO20:Cu,Fe ʩʨʝʟʘ (100), ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʧʨʠ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʦʧʦʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

 

ɺ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʢʦʣʝʙʣʶʱʝʛʦʩʷ ʦʙʲʝʢʪʘ [1]. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʶʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ (ʥʫʣʝʚʫʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ). 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʚʩʪʨʝʯʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʧʦʨʥʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ 

ʧʨʘʚʦʡ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ 

ʚʦʣʥʦʡ [1], ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʦʪ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʢʦʣʝʙʣʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 300 ɻʮ ʩ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 1 ʥʤ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ Bi12TiO20:Cu,Fe ʩʨʝʟʘ (100) ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2,6 

ʤʤ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʫʛʦʣ  ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʛʨʘʥʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ [010], ʧʫʪʝʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʩʠ [100]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ He-Ne ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ~2 ʤɺʪ; ʩʠʛʥʘʣ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ 

ʚʳʜʝʣʷʣʩʷ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʤ ʌɼ-265 ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚ 39 ʢʆʤ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ 10 ɺ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ ʢʘʢ U1; ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ U0 ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʚʦʣʴʪʤʝʪʨʦʤ ɺ7-27. 

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʛʣʦʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

U1 (ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ) ʠ U0 (ʥʫʣʝʚʘʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʠ ʨʠʩ. 2. ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʯʝʪʫ ʫʛʣʦʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ [1] ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ I = 5,1 ʩʤ
-1
 ʜʣʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

 
ʈʠʩ. 1. ʋʛʣʦʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʫʣʝʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 

 
ʈʠʩ. 2. ʋʛʣʦʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 1 ʧʤ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ( å 30) ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʳʩʰʝʡ ʰʢʦʣʳ (2009-2010 ʛʦʜʳ)è ʠ ʌʎʇ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠè (ɻʦʩʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ 

02.740.11.0553). 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
1. ɸʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʛʦʣʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ / ɸ.ɸ. ʂʦʣʝʛʦʚ, ʉ.ʄ. ʐʘʥʜʘʨʦʚ, 

ɻ.ɺ. ʉʠʤʦʥʦʚʘ, ʃ.ɸ. ʂʘʙʘʥʦʚʘ, ʅ.ʀ. ɹʫʨʠʤʦʚ, ʉ.ʉ. ʐʤʘʢʦʚ, ɺ.ʀ. ɹʳʢʦʚ, ʖ.ʌ. ʂʘʨʛʠʥ // 
ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. 2011. ʊ.41. ʉ.847-852. 
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ɽ.ɸ. ʏɽʈʅʓʐʆɺɸ, ɸ.ʂ. ʏɽʈʅʓʐʆɺ 
ʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠʤ. ʇ.ʅ. ʃʝʙʝʜʝʚʘ ʈɸʅ 

 

ʀɼɽʅʊʀʌʀʂɸʎʀʗ ɼʆʇʃɽʈʆɺʉʂʆɻʆ ʂʆʅʊʋʈɸ  

ɺ ɼʀʆɼʅʆ-ʃɸɿɽʈʅʆʁ ʉʇɽʂʊʈʆʉʂʆʇʀʀ  

ʉ ʇʆʄʆʑʔʖ ɺɽʁɺʃɽʊ-ɸʅɸʃʀɿɸ 
 
ʆʧʠʩʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʠʦʜʥʦ-ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʜʣʷ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʡ ʥʘ 

ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʝ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʰʠʨʠʥʳ 

ʢʦʥʪʫʨʘ.  

 

ɼʠʦʜʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʦʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʦʙʳʯʥʦ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʥʝ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʠ ʥʝʨʝʜʢʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʰʫʤʘʤʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʨʠʩ. 1ʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʝʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʳʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [1] ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ.  

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʝʡʚʣʝʪ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ f(x) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʠ (ʨʠʩ. 1ʘ), ʛʜʝ x ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ. ɺʝʡʚʣʝʪ (x,a,b) ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʦʪ f(x) 

ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘ a ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ b [2]. ɺʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ f(x) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ ʚʠʜʘ 

. dx)b,a,x()x(f)b,a(D
a

1
 (1) 

ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʣʠʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʜʚʠʛʘ b0 ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ a, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʡʚʣʝʪ-

ʧʨʦʝʢʮʠʷ D(a,b0) = 0 [3]. ʄʦʞʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ f(x) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʫʣʝʚʳʭ 

ʪʦʯʝʢ b0 ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ a ʙʫʜʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 

).(72,0 222

0 ab  
(2) 
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ɺ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʘ
2
;b0

2
 ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ

 
(2) ʟʘʜʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʷʤʫʶ, ʠʜʫʱʫʶ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 36 ʢ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʫʶ ʦʩʴ 

ʦʨʜʠʥʘʪ ʚ ʪʦʯʢʝ 0,72
2
, ʛʜʝ -ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʘ f(x). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʫʨʦʚ f(x) ʠʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʚʝʡʚʣʝʪʘ (x,a,b) ʜʘʶʪ ʣʠʥʠʠ, ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʩ ʧʨʷʤʦʡ 

(2), ʯʪʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʡ ʢʦʥʪʫʨ (ʨʠʩ. 1ʙ).  

ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʢ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ ʜʠʦʜʥʦ-

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɼʃʉ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʡ 

ʢʦʥʪʫʨ ʠ ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ, ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʘʢʣʦʥʥʳʡ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣ (ʨʠʩ. 1ʚ). ɺ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʤʘʩʰʪʘʙ ʚʝʡʚʣʝʪʘ ʘ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ 1 ʜʦ 20, ʥʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʥʫʣʝʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʚʝʡʚʣʝʪ-ʧʨʦʝʢʮʠʡ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʢʣʦʥʥʦʛʦ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʘ ʠ ʰʫʤʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ɼʃʉ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘʙʦʨ ʪʦʯʝʢ (ʨʠʩ. 1ʙ) ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʷʤʫʶ (2). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʢʣʦʥʥʳʡ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣ ʠ ʰʫʤʳ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ ʜʠʦʜʥʦ-ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʝʛʦ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʫ. 
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(ʙ); ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʳʡ ɼʃʉ-ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤ ʧʴʝʜʝʩʪʘʣʝ (ʚ) 
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ɽ.ɸ. ʄɸʂɸʈʆɺ, ɺ.ɻ. ɹɽʉʇɸʃʆɺ 
ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʠʢʠ 

 

ɺʓɹʆʈ ʆʇʊʀʄɸʃʔʅʆɻʆ ʈɽɾʀʄɸ ɺʂʈ ʋʉʀʃɽʅʀʗ 

ʉɺɽʊɸ ɼʃʗ ɺʈɽʄɽʅʅʆʁ ʆʇʊʀʏɽʉʂʆʁ ʉɽʃɽʂʎʀʀ 

ʉʀɻʅɸʃʆɺ 
 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ɺʂʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʦʛʦ 

ʩʪʦʢʩʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʰʠʨʠʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʦʨʦʪ ɺʂʈ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ (ɺʂʈ-ʫʩʠʣʝʥʠʝ) [1-3] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ tpÒ12.5T2, ʪ.ʝ. ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʝʬʘʟʠʨʦʚʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ T2, ʧʨʦʮʝʩʩ ɺʂʈ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ [4,5]. ʉʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʪʦʢʩʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʨʦʛʘ ɺʂʈ. ɽʩʣʠ ʚʚʝʩʪʠ ʣʠʥʠʶ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ɺʂʈ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʠ ɺʂʈ-ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ, ʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʉʪʦʢʩʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ɺʂʈ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʙʫʜʫʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ çʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʚʦʨʦʪʘʤʠè. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ɺʂʈ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʩʞʘʪʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ çʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʦʨʦʪè. 

ɺ ʭʦʜʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʛʘʫʩʩʦʚʳʤʠ, ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 100 ʧʩ ʜʦ 10 ʥʩ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʥʘ ʢʶʚʝʪʳ 

ʟʘʜʘʶʱʝʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʦ ʩʞʘʪʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 400 ʩʤ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʪʦʢʩʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʳʡ 1% ʦʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʟʘʜʘʶʱʝʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʪʦʢʩʦʚʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦ ʧʦʩʪʫʧʘʣʠ 

ʚ ʢʶʚʝʪʫ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʜʣʠʥʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʝʨʞʢʘʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʪʦʢʩʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʶʚʝʪʫ (ʨʠʩ. 1ʘ). 
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ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ɺʂʈ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʤʝʞʜʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠ ʉʪʦʢʩʘ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʘʢʘʯʢʠ (ʘ); ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ çʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʦʨʦʪè ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʳ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ɺʂʈ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʚʨʝʤʷ T2 (ʙ) 

 

ʀʟ ʨʠʩ. 1a ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʰʠʨʠʥʳ çʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʚʦʨʦʪè ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʨʝʤʷ T2 

(ʨʠʩ. 1ʙ). ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʢʘʯʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ɺʂʈ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʦʨʦʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʧʦʣʪʦʨʘ ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ɺʂʈ 

ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ɺʂʈ ʫʩʠʣʝʥʠʠ. 
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ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ɺ ʇʈʆʎɽʉʉɸʍ ɸʇ-ʂʆʅɺɽʈʉʀʀ 
 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʚʦʣʥ (ʘʧ-ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ) 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʯʠʩʣʝ ʛʣʘʚʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ; ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; ʫʛʣʦʚʘʷ ʰʠʨʠʥʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ). ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ, ʠʦʜʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʠ 

ʂʊʈ. 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʠʣʠ ʤʦʱʥʳʤ ʥʝʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦʣʷ ʩʚʝʪʦʚʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʦʡ ʩ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ʅʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ. ʉʨʝʜʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ, ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ çʘʧ-ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘʭè, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʚʝʨʭ, ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ (ʀʂ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʠʤʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [1]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʢʘʯʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʘʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [2]. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʀʂ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ [3]. 




