
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÎÖÚÇÐ
ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÑÎâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ [1, 2] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä [3 ë 5] ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ¤£¤, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ. ±ÇÓÄÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ. £ÕÑ-
ÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ÂÓßËÓÖâ
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÒÖÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖ-
ÚÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (à××ÇÍÕ ¢ÑÓÏÂÐÂ [6]). ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ. ¤ÑÓÂÊÆÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ.

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÐo ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ. Ç. ÄÑÎ-
ÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (o3 � o1 ÿ o2) ËÎË ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (o3 � o1 � o1 ÿ o2) ÔÏÇÛÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÐËÉÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ë ÆÎâ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ.

£ÞÃÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÏÇÛÇÐËâ (ÕÓÇØ ËÎË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ Ô
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÔÇÃÇ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë
ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ÒÓË ÕÓÇØ-, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÔÏÇÛÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÑÎÐÞ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1 ë 5], ÐÂÌÆÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÆ.

2. ²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz, ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ¥ËÐÂÏËÍÂ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÎâ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ

DEx ÿ e z� �
c 2

q 2Ex

qt 2
� 4p
c 2

qJx
qt

; (1)

ÅÆÇ J ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ; e (z) ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ex(y; z; t ) � Ex(z) exp (ÿiot�
ikyy), ÅÆÇ o ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ, ky ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
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ÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d 2Ex

dz 2
� k 2 z� � ÿ k 2

y

� �
Ex � ÿio 4p

c 2
Jx; (2)

ÅÆÇ k(z) ë ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¥ËÐÂÏËÍÖ p-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (2), ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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� �
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��
: (3)

¦ÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2), (3) ÆÎâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Ex z� � � ÿio 4p
c 2

1
w

�
u z� �

�z
0

v z 0� �Jx z 0� �dz 0

�v z� �
�L
z

u z 0� �Jx z 0� �dz 0
�
; (4)

ÅÆÇ L ë ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÞ; u (z) Ë v (z) ë ÎËÐÇÌÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞe
ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ; w ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕÇÎß £ÓÑÐÔÍÑÅÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÑ-ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÓÇÛÇÐËÌ u (z) Ë v (z) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂ-
ÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÄÖÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÔÓÇÆÖ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ d, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ (ÓËÔ.1,Â). ±ÖÔÕß

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË 1, 2
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ R1; R

0
1; T1; T

0
1 Ë R2; R

0
2; T2; T

0
2,

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÃÇÊ ÛÕÓËØÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÇ, ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÓÇÆÞ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ, Â ÔÑ
ÛÕÓËØÑÏ ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ. ¥ÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÓÇÛÇÐËâ u (z 0) Ë v (z 0) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÑÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

u z 0� � � T1�exp ikzz 0� � � R2 exp i2kzdÿ ikzz 0� ��
1ÿR2R 01 exp i2kzd� � ;

(5)

v z 0� � � T
0
2�exp ikzdÿ ikzz 0� � �R 01 exp ikzd� ikzz 0� ��

1ÿ R2R 01 exp i2kzd� � ;

ÅÆÇ kz ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ;
z 0 ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÑ d.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÇÍÖÓ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ±ÖÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÎÑËÔ-
ÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ R1; R

0
1; T1; T

0
1

Ë R2; R
0
2; T2; T

0
2. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë

ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ R;
R 0; T ; T 0 ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÇÅÑ ÚÂÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

R � R1 � T1T
0
1R2

1ÿ R2R 01
; T � T1T2

1ÿR2R 01
;

(6)

R 0 � R 02 �
T2T

0
2R
0
1

1ÿR2R 01
; T 0 � T 02T

0
1

1ÿR2R 01
:

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß-
Ôâ ÎáÃÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÖÔÑÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ËÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ Í ÒÓâÏÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

3. µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËe ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ. Ç. ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÔÎÑÇÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÄÇ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÒÑÆ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÂÍ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (o3 � o1 ÿ o2), ÕÂÍ Ë ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (o3 � o1� o1 ÿ o2) ÔÏÇÛÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ.

±ÖÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ZnS=SrF2, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÄÑÔßÏË ÔÎÑÇÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ (ZnS, n1 � 2:31 ÒÓË l � 780 ÐÏ)
Ë ÔÇÏË ÔÎÑÇÄ Ô ÏÇÐßÛËÏ (SrF2; n2 � 1:43 ÒÓË l � 780 ÐÏ)
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ´ÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ di ÏÞ ÒÑ-
ÎÂÅÂÎË ÓÂÄÐÞÏË 3l=4ni ÒÓË l � 780 ÐÏ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂ-

u
y 1 2

v

d

L Â

Ã

z

II I

III

IV

j�8�

120

60

0
ÿ80 ÿ 40 0 40 y(8)

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐ u; v ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (1, 2 ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) (a) Ë ÓÇÉËÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ o3 � o1 � o1 ÿ o2 Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË y Ë ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË j ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË
l1 � 690 ÐÏ Ë l2 � 817 ÐÏ (Ã). °ÃÎÂÔÕß I ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ky(o3)j < k0(o3)
�� , ÑÃÎÂÔÕß II ë k0(o3) < ky(o3)

�� �� < k2(o3), ÑÃÎÂÔÕß III
ë k2(o3) < ky(o3)j < k1(o3)

�� , ÑÃÎÂÔÕß IV ë k1(o3) < ky(o3)
�� ��.

444 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 5 (2001) ¡.£.¡ÐÆÓÇÇÄ, ¡.¢.¬ÑÊÎÑÄ



ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ [1 ë 5].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÎÇÏ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË c l1 � 690 ÐÏ
Ë l2 � 817 ÐÏ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ o3 � o1 � o1 ÿ o2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ky(o3) �
2 sin y1o1=cÿ sin y2o2=c, ÅÆÇ y1;2 ë ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÐÂÍÂÚÍË. ±ÖÔÕß k0(o3); k1(o3); k2(o3) ë ÏÑÆÖÎË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ZnS Ë SrF2 ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÓÇ-
ÆÞ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËá k0(o3) <
k2(o3) < k1(o3). ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÏÇÔÕÑ ÖÅÎÑÄ
y1;2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÅÎÞ y � y1 Ë j � y2 ÿ y1.

¯Â ÓËÔ.1,Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÖÅÎÑÄ y
Ë j, ÓÂÊÃËÕÂâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÆÑÃÎÂÔÕß I ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ky(o3) < k0(o3), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍ Ë Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
±ÑÆÑÃÎÂÔÕß II ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ k0(o3) <
ky(o3)j < k2(o3)
�� , ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÑÎ-
ÐÞ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±Ñ-
ÆÑÃÎÂÔÕß III ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ k2(o3) <
jky(o3)j < k1(o3), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÑÎ-
ÐÞ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÔÎÑâØ ZnS Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÔÎÑâØ
SrF2 Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß IV ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
k1(o3) < jky(o3)j, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÖ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÂâ ÖÅÎÂÏË y Ë j, ÎÇÉËÕ Ä ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË II ËÎË III.

4. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËá ÒÑÎâ ÄÐÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÏÑÆ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÑÃ-
ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ky(o3). ¯Â ÓËÔ.2
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ s- Ë p-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l3 � 597 ÐÏ.
´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ k0(o3) � 10:52 ÏÍÏë1 ÆÑ k2(o3) � 15:13 ÏÍÏë1,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÂÏ y Ë j , ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕ ÕÑÚÍÖ Ä
ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË II ÐÂ ÓËÔ.1,Ã. ¥Îâ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚËÔÎÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÄÐÑ ÄÑÔßÏË, Â ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ë
ÆÇÄâÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ky(o3) ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ.2,Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÂâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ Py(o3; z), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ky(o3) � 13:16 ÏÍÏë1 (ÚÇÕ-
ÄÇÓÕÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ky(o3), ÓËÔ. 2,Â), ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÑâØ SrF2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÕÑÍ Ä ÔÎÑâØ ZnS. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ

s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ ÃÑÎÇÇ äÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑã.

5. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ c ÒÑÏÑÜßá p-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ (l1 � 690) ÐÏ Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ (l2 � 817
ÐÏ) ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË. ¦ÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ J ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, âÄÎâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑË ZnS Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ J, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÄÐÑÌ
w(EE )E, ÅÆÇ E ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË; w ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÎÑÇÄ ZnS.
´ÂÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÞÏ,
ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ.

¯Â ÓËÔ.3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ Py(o3; z), Õ. Ç.
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ j Ë
y. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË j �
408 ÖÅÑÎ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ. ¦Ô-
ÎË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÓËÔ.2,Â, Ã), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ.

11 12 13 ky�o3� (ÏÍÏë 1)

Py (ÑÕÐ.ÇÆ.) n�o3�

0.8 4
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²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ s- (Â) Ë p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ (Ã) ÒÑÎâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ l3 � 597 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ky(o3) � 13:16ÏÍÏë1,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÄÄÇÓØÖ ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z (Ä).
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³ÎÖÚÂË ÓËÔ.3,Â Ë Æ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË,
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÂØ
y � ÿ49:35 Ë ÿ53:298 ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ s-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ, Â
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍË
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÓËÔ.3,Ã ë Å)
ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÖÅÎÂÏË j Ë y), Â ÐÇ ÑÆÐËÏ
(ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ), ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÄÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

S�o3� �
�L
0
Py�o3; z�dz;

ÅÆÇ L ë ÆÎËÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â ÓËÔ.4 ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ
ÖÅÎÂ y ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË
j � 408 ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ (l1 � 690 ÐÏ) Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ (l2 � 817 ÐÏ)
ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÆÄÖÏâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË.

±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÅÎÑÏ y, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÓËÔ.2,Â,Ã). ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÖÅÎÂ y Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÄÑÎÐ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y) ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.

µÚÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÔÎÑâØ ZnS
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ç ÓÂÊ ÐÂ ÆÎËÐÇ 1 ÔÏ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÄÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÂ-
ÆÂáÜËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕßá ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË. µÔÎÑÄËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ë ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ Ë ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ ËØ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô

Py (ÑÕÐ. ÇÆ.)
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o3 � o1 � o1 ÿ o2 ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z

ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË y ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË j � 408.

S�o3� (ÑÕÐ. ÇÆ.)
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
s- (1) Ë p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ (2) ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ o3 � o1 � o1 ÿ o2 ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË j � 408. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô p- Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ë Ô ÆÄÖÏâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË.
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ, Â ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ. ²ÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ-
Îâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÎË ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 99-02-16093) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
äµÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËËã.
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