
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ. £ÞÃÑÓ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕÂÒÑÄ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

° ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [1]. £ ÐÂÔ-
ÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕßá Ä ÒÑÎÇ ÑÃÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÊË-
ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [2 ë 5].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÓÇØÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÂÉÐÞØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
[7]. ¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÓÂÃÑÕÂÏË [8, 9], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂ-

ÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. ¿ÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [10 ë 13], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [9, 14].

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÍÂÚÍË) Ë
q-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÒÑÎÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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ÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÆ EH1m ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÇÇÏ [15]
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ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oi.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá
q-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
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ÅÆÇ l ë ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÓÑÙÇÔÔ (7) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ oq ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, a ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ q-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË (qÿ 2l)-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ EH1n, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÞ EH1m ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË:
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ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ PNL

3 Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ-
ÎÇÌ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ EH1m. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÏÑÆÞ EH1h ÄÑÎÐÞ q-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (7):
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ÐÑÔÕË PNL

q ;

g nmh
ql �An;Bm

3 � �
2p
K h

q

�
oq

c

�2 � � f h
q � q�PNL

ql dq� � �
f h
q �q�

�2dq (12)

ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
q-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (7) Ë ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÇÓÇÊ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË PNL

ql .

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (10) ë (12), à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (7) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË q-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË An, ÐÑ Ë ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Bm

3 . £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Bm

3 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ z, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä q-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÚÇÓÇÊ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (7), ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑ-
ÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nef � Km

q c=o, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ
ÆÎâ ÏÑÆ EH11, EH12, EH13 Ë EH14 ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ a � 85 ÏÍÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÇÎË-
ÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 0:018 ÂÕÏ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ [16 ë 19] Ñ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÇÎËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.1, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ EH11 ÐÂ ÆÎË-
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�nef ÿ 1��106

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nef , ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÆEH11 (1),EH12 (2),EH13 (3) ËEH14 (4) ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ a � 85 ÏÍÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÏ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 0:018 ÂÕÏ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

352 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 4 (2000) ¡.®.¨ÇÎÕËÍÑÄ, ¡.¯.¯ÂÖÏÑÄ



ÐÇ ÄÑÎÐÞ l0 � 252:9 ÐÏ ÓÂÄÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l0=3 �
84:3 ÐÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ EH13. ±ÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÎáÃÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÎËÊÍÂ Í ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÌ, Õ. Í. à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ (ÔÏ.
ÓËÔ.1).

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÇÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË 13-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (7) 13-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÚÇÓÇÊ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ 13-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ p, ÐÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÒÑÎÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 75 ÏÍÏ, ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË 0.24 ÏÍÏ Ë ÏÑÆÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ n � 1,m �
3, h � 1. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ p � 0:017 ÂÕÏ, ÍÂÍ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÒÑÔ-
ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË 13-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ EH13.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ (ÍÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ.2). ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ËÊ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓâÏÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [20], Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [21, 22] Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ, ÍÂÍ

ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [2 ë 5],
ÐÂÒÑÎÐâáÜËÇ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÅÂÊÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕâÏË ÕÑÎßÍÑ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ
ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÐÂÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑ-
ÓÑÅÑÏ ÒÓÑÃÑâ, Ä ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÚÇÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ, ÐÂ-
ÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË [23, 24]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [21,22], Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂ-
ÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË. ¡ÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

£ÞÃÑÓ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÕÂ-
ÒÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä àÕËØ ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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A.M.Zheltikov, A.N.Naumov. Successive high-order harmonic gener-
ation in hollow fibres.

The method for phase-matching successive high-order harmonic
generation in gas-filled hollow fibres is proposed. Successive harmonic
generation allows the energy of optical harmonics to be increased as
compared with the direct harmonic-generation process. With an appro-
priate choice of the sort and the pressure of the gas filling the fibre,
parameters of the fibre, the wavelength of pump radiation, and the
waveguide modes, phase-matching conditions can be simultaneously
satisfied for all the steps of successive nonlinear optical high-order
harmonic generation. Under these conditions, a gas-filled hollow fibre
may serve as an efficient two-colour source of coherent short-wave-
length radiation.
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