
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ (±±). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔ-
ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ±± ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ±±. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏÇÕÑÆÂ Ä ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, Ä ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ (±±), âÄÎâáÜËÇÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÄËÆÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (±¿£)
Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [1], ÐÑ Ë Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË [2, 3], àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË [4, 5], ÆÂÕÚËÍÂØ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ [6, 7]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ Science Citation
Index, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ 300 ÓÂÃÑÕ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ±±,
ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÇÐÔÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ. °ÔÄÑÇÐ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÓâÆÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ [8, 9]. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ±±, Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÐÇÌ.

£ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑ-ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
±±, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔØÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¯±£°). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÑÎâ ±±, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ Ë ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ±±-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
[10]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ±± ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ [11], Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±± ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ: ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÞÌ [12], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕ-
ÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ×ÂÊÑÄÞÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [13, 14]
Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [15,16], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ±± ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÉÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [17].

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ±±. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÃÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÎËÃÑ ÒÑ ÖÅÎÖ ÒÂ-
ÆÇÐËâ j, Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ó-ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Rp(o) ËÎË Rp(j), ÅÆÇ Rp ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ Ó-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. O ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ±± ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rp(o) ËÎË Rp(j). ±Ñ ×ÑÓÏÇ Ë ÅÎÖÃËÐÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÐÂ ÑÔË
o ËÎËjÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Z
Ë ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ±± (ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË k 0 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
±± k � k 0 � jk 00), ÑÙÇÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ±±
(ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ k 00) Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ
±± Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Z
Ë k 0 ÐÇÄÞÔÑÍÂ (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÿ 10ÿ4), ÚÕÑ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¯ÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±±, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓâÕß Z Ë k 0 Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÆÑ 10ÿ5 ÿ 10ÿ6.

1. ¬ÓÂÕÍÂâ ÕÇÑÓËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËe ±± ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË Ó- Ë s-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÒÑÎâ, Õ. Ç. ÄÑÎ-
ÐÑÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ E) ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÐÂ ÖÅÑÎ Y0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÕÂÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÐÑ Ë ×ÂÊ ÑÃÇËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Çe ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ E [18]. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ±±,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ±± ÑÕÓÂÉeÐÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ E.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ±± Ä ÏÇÕÑÆÇ ¯±£° ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ, ÃÑÎßÛÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓËÊÏÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÎßÍÑ Ó-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ±±), Â s-
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [11,
16]. ¦ÔÎË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ Ó-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ó-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÍÎÑÐËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ Y > Y0. ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±± Z, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
Y. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎâÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±± Ë
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

µÔÕÂÐÑÄËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂY ÑÕY0,
Rp Ë Z. °ÃÑÊÐÂÚËÏ Ó- Ë s-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ I 0p Ë I 0s
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ tanY0 �
I 0s =I

0
p (ÓËÔ.1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÑÔÐÑÄÂ-

ÐËâ ÒÓËÊÏÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÕÖ-
ØÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ) Ô ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÂÍËÏË: I �p �
RpI

0
p Ë I �s � RsI

0
s (ÅÆÇ Rs ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ s-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ±± ÆÎâ s-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑRs � 1
Ë I �s � I 0s . ±ÓË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ Ó- Ë s-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË,

tanY � I �s
I �p
� I 0

s

RpI 0
p
� tanY0

Rp
. (1)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (1) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ±±

Z � I 0
p ÿ I �p
I 0
p
� 1ÿ I �p

I 0
p
� 1ÿ Rp,

ÒÑÎÖÚËÏ

Y�Z� � arctan
tanY0

1ÿ Z
. (2)

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (1), (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË 100%-ÐÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±±, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Rp � 0 Ë
Z � 1, ÖÅÑÎ Y � 908, a ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Y�Z� ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚeÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Y0 ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ (ÓËÔ.2).

2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

®Þ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l0 � 632:8 ÐÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ±± Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ Ô ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 � 1:51 Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ
ÒÎeÐÍË (n2 � 0:14, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ k2 � 3:30) ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ d, ÐÂÐÇÔeÐÐÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÜeÐÐÑÌ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ (n3 � 1:0) ÒÓËÊÏÞ. ±ÓË d � d0 � 53:2 ÐÏ Ë ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ j � j0 � 448100 Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
100%-ÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±±.

£ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Y ÑÕÓÂÉeÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅ-
ÎÂ ÒÂÆÇÐËâ j ÒÓË d � d0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ Y0 (ÓËÔ.3). ªÊ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.3 ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ:

1) ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÂÎÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ Rp(j) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÅÎÑÄÞÏË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË ÄÇÓÛËÐ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ Y(j);

2) ÒÓË Y0 < 308 ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÂÎÑÄ;

3) ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓËÌÐÞØ
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ØÖÉÇ 10 [19], ÕÑ ÒÓËY0 4 18 ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
j0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ±±, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ
ØÖÉÇ 100, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐËâ j0 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ±±.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØY0 ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉeÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉeÐ-
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ÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ Y ÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÇÐ Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ±± Z, ÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâRp.

¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ±± Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Rp(j) Ë Y(j) ÒÓË Y0 � 18 Ë ÓÂÊÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ d
ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎeÐÍË (ÓËÔ.4). ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Rp(j) ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË d Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 47.0 ÐÏ< d <
59.0 ÐÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Rp Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ±± Z,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.05, Õ. Ç.*5% ÑÕRpmax � 1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ-
ÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ Y ÒÓË ÕÂÍËØ
ÄÂÓËÂÙËâØ d ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 90 ÆÑ 188, Õ. Ç. ÐÂ*80%. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚeÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ n3, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÅÎÂ Y Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ n3 ÕÂÍÉÇ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Y0)
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Rp.

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±±) Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖ-
ÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¥Îâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±± ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÖÔ-
ÕÂÐÑÄÍË, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓËÌ-
ÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔ-

ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ): ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, ÓÇÅÖÎËÓÖ-
ÇÏÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ËÏÇáÜËÇ ÑÔß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÔÐÂÃÉeÐÐÞÇ ÎËÏÃÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÕÑÒÓËeÏÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÐÖÉÆÂáÜËÏÔâ Ä ÏÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÇÓËÌÐÞØ
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ.
£ÐÑÔËÏÞÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ p- Ë s-ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâáÜËÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÎÂÔÕËÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ Ë
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ p/2 ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂ
458. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ±± ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 2p [4, 16], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±± Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑ-
ÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ËÏÇáÜÖá ÑÔß
ÄÓÂÜÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË ÔØÇÏÂÏ PCSA (ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ë ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÕÑÓ ë ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ) ËÎË PSCA (ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ë ÑÃ-
ÓÂÊÇÙ ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ) Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅ-
ÎÑÄÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÏÞÏË
ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÑÏ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ [18].

¥Îâ ÂÒÓÑÃÂÙËË ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓ ­¿¶-3®, ÑÔÐÂÜÇÐÐÞÌ He ëNe-
ÎÂÊÇÓÑÏ (l0 � 632:8 ÐÏ). £ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÉËÎË ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË.
²ÑÎß ÒÓËÊÏÞ ¯±£° Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÇÆÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÒÑÎÐâÎ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2.5 ÔÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
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(n1 � 1:51) ë ÊÑÎÑÕÂâ ÒÎeÐÍÂ (n2 � 0.14, k2 � 3:30, ÕÑÎÜËÐÂ d � d0 �
53.2 ÐÏ) ë ÄÑÊÆÖØã ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Y0 ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l0 � 632:8 ÐÏ.
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rp (Â) Ë ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉeÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Y (Ã) ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ j
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÕËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ±± Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ d ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎeÐÍË (ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ.3).
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ÐËâ n1 � 1:51. £ÞÃÑÓ ÒÓËÊÏÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÇ-
ÆÖÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯Â ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐß (ÑÔÐÑÄÂÐËÇ), ÔÕâÅËÄÂáÜÖá ÒÑÎÖÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÃÞÎÂ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÏÇÆÐÂâ ÒÎeÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 50 ÐÏ (ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕy ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÐÂÒÞÎeÐ-
ÐÑÌ ÒÎeÐÍË, ÑÒÓÇÆÇÎeÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÂÍËÏË:
n2 � 0:21 Ë k2 � 3:35. ±ÑÎÖÙËÎËÐÆÓ Ô ÐÂÐÇÔeÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÏÇÆÐÑÌ ÒÎeÐÍÑÌ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÃÓÖÔÍË-ÒÓÑÍÎÂÆÍË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎËÍÂ àÎÎËÒ-
ÔÑÏÇÕÓÂ (ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ë ÄÑÊÆÖØ).

£ÐÂÚÂÎÇ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ±±-ÏÑÆ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
[20] ÐÂÏË ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c(j), ÅÆÇ c �
arctan (Rp=Rs) ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c(j) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5,Â.
®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ c � 68270 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇ-
ÐËâ j � 448060 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±± Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Z � 98:8%.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c(j)
ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß (ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Rs � 1) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Rp(j).

©ÂÕÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÎâ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâY ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉeÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ j. ¢ÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ äÐÖÎÇÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌã Ô×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ
Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔ.5,Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ Y(j), ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÂx ÐÂÍÎÑÐÂ
Y0 ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ. ·ÑÆ
àÕËØ ÍÓËÄÞØ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÓÂÔÚeÕÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±±.
¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ.5 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Rp, ÓÂÄÐÑÌ 1%, Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ Y, ÓÂÄÐÑÌ 10, ÖÅÑÎ j0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ 10 0, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ (ÒÓË Y0 < 308) ë Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 30 00.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÒÓË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉÆÖ Ó- Ë s-
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ±±
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ
DY � YÿY0, ÅÆÇ Y0 Ë Y ë ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÂ-
ÆÇÐËâ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ E Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ Ë
ÑÕÓÂÉeÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ. µÅÑÎ DY ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±±, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ±± ë ÒÑÎâ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÅÎÂ DY Í à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ±±-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ
DY ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏË-
ÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÂØÂÓËÏÇÕÓËË.

1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ (®., ¯ÂÖÍÂ, 1985).
2. ­ËÃÇÐÔÑÐ ®.¯., ¥ËÆÇÐÍÑ ª.¡. °ÒÕ.ÄÇÔÕÐ., å 5 ë 6, 1 (1992).
3. ´ËÜÇÐÍÑ ¡.¡., ¯ËÍËÕËÐ ¡.¬. £ÇÔÕÐ.²µ¥¯.³ÇÓ.×ËÊËÚ., 1, 114

(1993).
4. ¯ËÍËÕËÐ ¡.¬., ´ËÜÇÐÍÑ ¡.¡.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß, å 12, 45 (1987).
5. ¢ÖÓÛÕÂ ª.ª., £ÇÐÅÇÓ ¦.¶., ©ÂÄÂÆÔÍËÌ ³.¯. ¨´¶, 64, å 10, 191

(1994).
6. ¯ËÍËÕËÐ ¡.¬., ´ËÜÇÐÍÑ ¡.¡., ¹ÇÓÐâÌ ¡.ª. ©ÂÓÖÃÇÉÐÂâ ÓÂÆËÑ-

àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, å 10, 14 (1990).
7. Welford K. Opt.Quant.Electron., 23, 1 (1991).
8. Robinson G. Sensors and Actuators B, 29, 31 (1995).
9. Melendez J., Carr R., Bartholomew D.U. et al. Sensors and Actuators

B, 35, 212 (1996).
10. ¯ËÍËÕËÐ ¡.¬., ²ÞÉÑÄÂ ´.¡. ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶, 22, å 9, 14 (1996).
11. ¯ÂÊÄÂÐÑÄ £.¶., ¬ÑÄÂÎÇÐÍÑ ¥.ª. ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶, 21, å 14, 60

(1995).
12. Otto A. Zs.Physik, 216, 398 (1968).
13. ¡beles F., Lopes-Rios T. Proc. I Taormina Research Conf. on the

Structure of Matter (N.Y., Pergamon Press, 1974, p. 241).
14. ¯ËÍËÕËÐ ¡.¬., ´ËÜÇÐÍÑ ¡.¡.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶, 17, å 11, 76 (1991).
15. ¬ÂÃÂÛËÐ ¡.£., ¯ËÍËÕËÐ ±.ª. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 24, 671

(1997).

a
j0

0

10

20

30

40

c (8)

j0

0

20

40

60

80

Y (8)

43 44 45 46 j (8)

30

10

Y0 � 18

Ã

²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ c (Â) Ë ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉeÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Y (Ã) ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ j,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô l �
632.8 ÐÏ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ äÒÓËÊÏÂ (n1 � 1:51) ë ÏÇÆÐÂâ ÒÎeÐÍÂ (n2 � 0:21,
k2 � 3:35, ÕÑÎÜËÐa d � 50 ÐÏ) ë ÄÑÊÆÖØã Ë ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ
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A.K.Nikitin. Polaritonic detection of surface plasmons excited by
photons.

A polarimetric method of detection of surface plasmons excited by
linearly polarised light was proposed and tested. Compared to the
amplitude method, it was found to have a higher sensitivity to variations
of parameters of a waveguide structure and makes it possible to in-
crease by one or two orders of magnitude the accuracy of determination
of the excitation efficiency and the phase velocity for surface plasmons.
The potentialities of application of the method to sensor devices,
polarimetry, and microscopy of a conducting surface are discussed.
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