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�§ãç¥­ë á¯¥ªâà «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¯ãáª ­¨ï á¨áâ¥¬ à ¤¨ æ¨®­­®- ¨ âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå
¢®«­®¢®¤®¢. �áâ ­®¢«¥­® ¢«¨ï­¨¥ ¯« ¢­®£® ¨§¬¥­¥­¨ï â®«é¨­ë ¡ãä¥à­®£® á«®ï ¢ áâàãªâãà¥, ¯à¥¤-
áâ ¢«ïîé¥© á®¡®© ¯ àã âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ á á¨«ì­® à §«¨ç îé¨¬¨áï ¯ à ¬¥âà ¬¨,
­  á¯¥ªâà «ì­ë¥ á¢®©áâ¢  á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬. �à¨¢¥¤¥­  ¯à®áâ ï ä¨§¨ç¥áª ï âà ªâ®¢ª  à ¡®âë

àï¤  ¨­â¥£à «ì­®- ¨ ¢®«®ª®­­®-®¯â¨ç¥áª¨å ãáâà®©áâ¢ ¨ ¯®ª § ­  ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï

à áá¬®âà¥­­®© áâàãªâãàë ¤¢ãå âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨ ¬¨ªà®« §¥à  á

¢®«­®¢®¤­ë¬ ¢ëå®¤®¬.

�¢¥¤¥­¨¥

� à ¡®â å [1,2] ¡ë«  ¯à¥¤«®¦¥­ ,   ¢ à ¡®-
â å [3,4] íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­  á¨-
áâ¥¬  à ¤¨ æ¨®­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢, ¢ ª®â®à®©
á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¢®«­®¢®¤ ¬¨ à¥ «¨§ã¥âáï ¯à¨ ¡®«ìè®¬

à ááâ®ï­¨¨ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨. �â  á¨áâ¥¬  ¬®¦¥â ¡ëâì

¨á¯®«ì§®¢ ­  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ­ ¯à ¢«¥­­®£® ®â¢¥â¢¨â¥-
«ï, ­¥ âà¥¡ãîé¥£® ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¨§®£­ãâëå ª ­ «ì­ëå
¨«¨ ¯« ­ à­ëå ¢®«­®¢®¤®¢, ª ª íâ® ®¡ëç­® ¡ë¢ ¥â

¢ ­ ¯à ¢«¥­­®¬ ®â¢¥â¢¨â¥«¥ ­  ®á­®¢¥ âã­­¥«ì­®-
á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢.�à®¬¥ â®£®, ã¢¥«¨ç¥­­ë© ¯à®-
¬¥¦ãâ®ª ¬¥¦¤ã à ¤¨ æ¨®­­®-á¢ï§ ­­ë¬¨ ¢®«­®¢®¤ -
¬¨ ¯®§¢®«ï¥â § ¯®«­¨âì ¥£®  ªâ¨¢­®© (ãá¨«¨¢ îé¥©),
­¥«¨­¥©­®© áà¥¤®© ¨«¨ áà¥¤®© á ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ¯à®¬®-
¤ã«¨à®¢ ­­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¨ â ª¨¬ ®¡à §®¬ à¥ -
«¨§®¢ âì àï¤ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨­â¥à¥á­ëå ¨­â¥£à «ì­®-
®¯â¨ç¥áª¨å ãáâà®©áâ¢ [5,6]. �á¥ íâ® ¢ ¯®á«¥¤­¥¥

¢à¥¬ï ®¯à¥¤¥«ï¥â  ªâ¨¢­ë© ¨­â¥à¥á ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥©

ª áâàãªâãà¥ à ¤¨ æ¨®­­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢. �
­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬ à¥§ã«ìâ âë ¨§ã-
ç¥­¨ï á¯¥ªâà «ì­ëå á¢®©áâ¢ á¨áâ¥¬ë à ¤¨ æ¨®­­®-
á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢,   â ª¦¥ áâàãªâãàë, ï¢«ïî-
é¥©áï ç áâìî ãª § ­­®© á¨áâ¥¬ë,   ¨¬¥­­® ¯ àë

âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢, ®¤¨­ ¨§ ª®â®àëå

ï¢«ï¥âáï ¬­®£®¬®¤®¢ë¬ ¢®«­®¢®¤®¬ á ¤®áâ â®ç­® ¢ë-
á®ª¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ï,   ¢â®à®©— ¬ «®¬®-
¤®¢ë© ¢®«­®¢®¤ á ­¨§ª¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ï.
�¨¦¥¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯®«ãç¥-
­ë ¤«ï TE-¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï.

�¥®à¥â¨ç¥áª ï ç áâì ¨ à¥§ã«ìâ âë

à áç¥â®¢

�á­®¢­ë¬ í«¥¬¥­â®¬ ¤«ï á¨áâ¥¬ë à ¤¨ æ¨®­­®-
á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ ï¢«ï¥âáï ¯ à  ¢®«­®¢®¤®¢ á

¬®¤ ¬¨ ãâ¥çª¨. �«ï ¯à®áâ®âë ¬ë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨-
¢ âì ¯ àã ¯«®áª¨å ¢®«­®¢®¤®¢ à §¤¥«¥­­ëå ¯®¤«®¦-
ª®©, ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï ª®â®à®© nG ¡®«ìè¥,

ç¥¬ ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï ng ¢®«­®¢®¤­®£® á«®ï

(à¨á. 1). �®«é¨­ã H ¯®¤«®¦ª¨ ¢®§ì¬¥¬ à ¢­®© [3]

H = Λ

[
N

2
+

1

4
−

1

π
arctg

√
n2
G − n

∗2

n∗2 − n2
b

]
, (1)

£¤¥ n∗ — íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¤«ï

¢®«­®¢®¤­®© ¬®¤ë, nb — ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï

¡ãä¥à­®£® á«®ï; Λ = Λ/
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�«¨­ã áâàãªâãàë l ¢®§ì¬¥¬ â ª®©, çâ® ¯à¨ ¢ë¡à ­-

­®© â®«é¨­¥H ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë λ à¥ «¨§ã¥âáï ≈ 100%
¯¥à¥ª çª  á¢¥â  ¨§ ®¤­®£® ¢®«­®¢®¤  ¢ ¤àã£®©, â. ¥.

l = Lmax ≈
π

2αrad
, (2)

£¤¥ αrad —  ¬¯«¨âã¤­ë© ª®íää¨æ¨¥­â à ¤¨ æ¨®­­ëå

¯®â¥àì, Lmax — ¬ ªá¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­ ï ¤«¨­  á¢ï§¨

(¯¥à¥ª çª¨).
�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© â®«é¨­¥ H ¯®¤-

«®¦ª¨ ¨ ¨§¬¥­ïîé¥©áï ¤«¨­¥ ¢®«­ë ¨§«ãç¥­¨ï,
à á¯à®áâà ­ïîé¥£®áï ¢ áâàãªâãà¥, ãá«®¢¨¥ (2) ¨ ¢

®¡é¥¬ á«ãç ¥ ãá«®¢¨¥ (1) ¡ã¤ãâ ¢ë¯®«­ïâìáï â®«ìª®
¯à¨ ­¥ª®â®àëå §­ ç¥­¨ïå λ. �á¯®«ì§ãï á®®â­®è¥­¨¥
(1), «¥£ª® ¯®«ãç¨âì ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï á¯¥ªâà «ì­®£®

¯à®¬¥¦ãâª  ∆λ ¬¥¦¤ã ¤«¨­ ¬¨ ¢®«­, ­  ª®â®àëå

à¥ «¨§ã¥âáï íää¥ªâ¨¢­ ï ¯¥à¥ª çª  á¢¥â  ¬¥¦¤ã

¢®«­®¢®¤ ¬¨,
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� ¦­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© áâàãªâãàë à ¤¨ æ¨®­­®-
á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ ï¢«ï¥âáï è¨à¨­  «¨­¨¨ δλ
¯à®¯ãáª ­¨ï íâ®© áâàãªâãàë, ª®â®à ï ¬®¦¥â ¡ëâì

­ ©¤¥­  ¯ãâ¥¬ ç¨á«¥­­®£® à áç¥â  ¨­â¥£à «®¢ ¯¥à¥-
ªàëâ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®«¥© ª ª ­  ¢å®¤¥ áâàãªâãàë,
â ª ¨ ­  ¥¥ ¢ëå®¤¥ (à¨á. 1). �¥â®¤¨ª  à áç¥â 

§ ª«îç « áì ¢ á«¥¤ãîé¥¬. �  ¢å®¤¥ áâàãªâãàë § ¤ -
¢ «®áì à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®«ï ¬®¤ë ®¤¨­®ç­®£® ¢®«­®-
¢®¤ , ª®â®à®¥ § â¥¬ à §« £ «®áì ¯® ¬®¤ ¬ áâàãªâãàë

59



60 �.�. �ë­¤¨­, �.�. �ëçã£®¢, �.�. �á¨¥¢¨ç

�¨á. 1. �å¥¬ë ¤¢ãå à ¤¨ æ¨®­­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ (à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®«ï ¤«ï à¥§®­ ­á­ëå ”á¨¬¬¥âà¨ç­®©” ¨

” ­â¨á¨¬¬¥âà¨ç­®©” ¬®¤ áâàãªâãàë) ( ), ¤¢ãå à ¤¨ æ¨®­­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ á ¯« ¢­® ¨§¬¥­ïîé¥©áï á¢ï§ìî

¬¥¦¤ã ­¨¬¨ (¡) ¨ ¤¢ãå âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ ¨ ¢¨¤ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®«¥© ¢ á«ãç ¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï

”âà ­á¬¨áá¨®­­®© ¬®¤ë” ( ).

à ¤¨ æ¨®­­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢.�®á«¥ íâ®£® à á-

áç¨âë¢ «®áì à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯®«¥ íâ®© áâàãªâãàë

­  ¥¥ ¢ëå®¤¥ á ãç¥â®¬ ­ ¡¥£  ä § ®â¤¥«ì­ëå ¬®¤. �®-

áª®«ìªã ­  ¢ëå®¤¥ áâàãªâãàë ¯à¥¤¯®« £ «áï, ª ª ¨

­  ¥¥ ¢å®¤¥, ®¤¨­®ç­ë© ¢®«­®¢®¤, â® ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï

¯à®¯ãáª ­¨ï áâàãªâãàë ®¯à¥¤¥«ï«áï ¨­â¥£à « ¯¥à¥-

ªàëâ¨ï à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£® ¯®«ï áâàãªâãàë á ¯®«¥¬

¬®¤ë ¢ëå®¤­®£® ¢®«­®¢®¤ , çâ® ¯®§¢®«ï«® ­ ¬ ­ ©â¨

 ¬¯«¨âã¤ã ¢®«­®¢®¤­®© ¬®¤ë ¢ ­¥¬. �à®¯ãáª ­¨¥ á¨-

áâ¥¬ë ­ å®¤¨«®áì ª ª ®â­®è¥­¨¥ ¬®é­®áâ¥© ¨§«ãç¥-

­¨ï ¢ ®¤¨­®ç­ëå ¢®«­®¢®¤ å ­  ¢ëå®¤¥ ¨ ¢å®¤¥ áâàãª-

âãàë T = Pout/Pin. � áç¥â á¯¥ªâà «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨

¯à®¯ãáª ­¨ï T (λ) ¢ § ¤ ­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­ ¢®«­

¯à®¢®¤¨«áï ¤«ï 103 §­ ç¥­¨© λ. �  à¨á. 2,  , ¡

¯®ª § ­ë á¯¥ªâà «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¯ãáª ­¨ï á¨-

áâ¥¬ë ¤«ï §­ ç¥­¨© â®«é¨­ë ¢ëá®ª®¯à¥«®¬«ïîé¥£®

á«®ï ¬¥¦¤ã ¢®«­®¢®¤ ¬¨ 20 ¨ 60¬ª¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.

� à ¬¥âàë à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áâàãªâãàë ãª § ­ë ­ 

à¨áã­ª¥. �à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¬®¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢¥«¨-

ç¨­  á¯¥ªâà «ì­®£® à ááâ®ï­¨ï ∆λ ¬¥¦¤ã ¯®«®á ¬¨
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�¨á. 2. �¯¥ªâà «ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¯ãáª ­¨ï á¨áâ¥¬ë à ¤¨ æ¨®­­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢. � à ¬¥âàë áâàãªâãàë:
nG = 2.2, nb = 1.46, hb = 1.5¬ª¬, h = 2¬ª¬, ng = 1.47; H,¬ª¬:   — 20, ¡ — 60.

¯à®¯ãáª ­¨ï áâàãªâãàë ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

á®®â­®è¥­¨¥¬ (3). �à®¬¥ â®£®,  ­ «¨§ ¯®ª §ë¢ ¥â,
çâ® ®â­®è¥­¨¥ á¯¥ªâà «ì­®© è¨à¨­ë δλ ®â¤¥«ì­®©

¯®«®áë ¯à®¯ãáª ­¨ï ª à ááâ®ï­¨î ¬¥¦¤ã ¯®«®á ¬¨

∆λ ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¨§¬¥­­ë¬ ¢ ®ç¥­ì è¨à®-
ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨§¬¥­¥­¨ï â®«é¨­ë H ¯à®¬¥¦ãâª .
�ç áâª¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®£® ¯à®¯ãáª ­¨ï T (λ) ®¡ãá«®¢«¥-
­ë §­ ç¨â¥«ì­ë¬ ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¤«¨­ë á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã

¢®«­®¢®¤ ¬¨ ¯à¨ ®âáâà®©ª¥ ®â ãá«®¢¨ï (1) ¨ ®­¨, ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, ¬®£ãâ á®§¤ ¢ âì ­¥ª®â®àë¥ ®£à ­¨ç¥­¨ï

¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï áâàãªâãàë ¤ ­­®£®

¢¨¤ . �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® à áá¬®âà¥­­ ï áâàãª-
âãà  ï¢«ï¥âáï ã¤®¡­®© ¤«ï à áç¥â   ¡áâà ªæ¨¥© ¨

­  ¯à ªâ¨ª¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¥¥ ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ®

¯¥à¥å®¤ ®â ®¤¨­®ç­®£® ¢®«­®¢®¤  ª áâàãªâãà¥ á¢ï-
§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ ï¢«ï¥âáï ¯« ¢­ë¬ (à¨á. 1, ¡). �¥-

®¡å®¤¨¬®áâì ãç¥â  ¯« ¢­®£® ¯¥à¥å®¤  ¯à¨¢®¤¨â ­ á

¯¥à¢®­ ç «ì­® ª à áá¬®âà¥­¨î ¡®«¥¥ ¯à®áâ®© áâàãª-
âãàë ¨§ ¤¢ãå âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢,  

¨¬¥­­® ®¤­®¬®¤®¢ë© ¢®«­®¢®¤ á ­¨§ª¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬

¯à¥«®¬«¥­¨ï ¨ ¬­®£®¬®¤®¢ë© ¢®«­®¢®¤ á ¢ëá®ª¨¬

¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ï (à¨á. 1, ¢). �à¨ ¯®áâ®ï­-
­®¬ § §®à¥ ¬¥¦¤ã âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ë¬¨ ¢®«­®¢®-
¤ ¬¨ ¯¥à¥ª çª  í­¥à£¨¨ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ à¥ «¨§ã¥âáï

¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨ ¤¢ãå à¥§®­ ­á­ëå ¬®¤

¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ á¢¥â  ¢¤®«ì áâàãªâãàë. � á«ã-
ç ¥ à¥§®­ ­á  íâ¨ ¬®¤ë ¨¬¥îâ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®«¥©,
ª®â®à®¥ ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®¥ §­ ç¥­¨¥

¨­â¥£à «  ¯¥à¥ªàëâ¨ï à §­®áâ¨ íâ¨å ¯®«¥© á ¯®«¥¬

®¤¨­®ç­®£® ¢å®¤­®£® ¢®«­®¢®¤  (à¨á. 3,  ). � §­¨æ 
íää¥ªâ¨¢­ëå ¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥­¨ï ”á¨¬¬¥âà¨ç-
­®©” ¨ ” ­â¨á¨¬¬¥âà¨ç­®©” ¬®¤ë ∆n∗ = 4.1 · 10−4
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�¨á. 3. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®«ï ¤«ï ”á¨¬¬¥âà¨ç­®©” ¨ ” ­â¨á¨¬¬¥âà¨ç­®©” ¬®¤ ¤¢ãå âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢

(¯à®¨§¢. ¥¤.) ( ) ¨ á¯¥ªâà «ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¯ãáª ­¨ï á¨áâ¥¬ë âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ (¡). H = 4¬ª¬,
nG = 2.2, nb = 1.46, hb = 2¬ª¬, h = 2¬ª¬, nb = 1.47.

âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ á ¯®áâ®ï­­®© ¢¥-
«¨ç¨­®© ¡ãä¥à­®£® á«®ï hb = 2¬ª¬ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨

®¯à¥¤¥«ï¥â ¤«¨­ã á¢ï§¨, ª®â®à ï ¢ ¤ ­­®© áâàãªâãà¥
à ¢­  Lá¢ = 1.944¬¬ ­  ¤«¨­¥ ¢®«­ë λ = 0.8¬ª¬.
�«ï à áç¥â  á¯¥ªâà «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¯ãáª ­¨ï

¤«¨­  áâàãªâãàë âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢

¡ë«  ¢ë¡à ­  à ¢­®© l = Lá¢/2. �¥â®¤¨ª  à áç¥â 

T (λ) ¤«ï íâ®© áâàãªâãàë ¡ë«  â®© ¦¥ á ¬®©, çâ® ¨
¢ á«ãç ¥ à ¤¨ æ¨®­­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢. �¥§ã«ì-
â âë à áç¥â  T (λ) ¤«ï íâ®© áâàãªâãàë ¯®ª § ­ë ­ 

à¨á. 3, ¡. �­ «¨§ ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®ª -
§ë¢ ¥â, çâ® à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®«®á ¬¨ ¯à®¯ãáª ­¨ï
¬®¦­® ®æ¥­¨¢ âì ¯® ä®à¬ã«¥ (3), ¢ ª®â®à®© H — íâ®

â®«é¨­  ¬­®£®¬®¤®¢®£® á«®ï á ¢ëá®ª¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬

¯à¥«®¬«¥­¨ï nG = 2.2,   ¢¥«¨ç¨­  n∗ ≈ (n∗c + n∗a)/2,
£¤¥ n∗c ¨ n

∗
a — íää¥ªâ¨¢­ë¥ ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï

”á¨¬¬¥âà¨ç­®©” ¨ ” ­â¨á¨¬¬¥âà¨ç­®©” ¬®¤ á®®â¢¥â-
áâ¢¥­­®. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ã§ª¨¥ á¯¥ªâà «ì­ë¥
¯à®¢ «ë ¢ ªà¨¢®© ¯à®¯ãáª ­¨ï T (λ) ¤«ï íâ®© áâàãª-
âãàë ®¡ãá«®¢«¥­ë à¥§®­ ­á­®© ¯¥à¥ª çª®© ¢á¥© ¯¥-
à¥­®á¨¬®© ®¤­®¬®¤®¢ë¬ ¢®«­®¢®¤®¬ í­¥à£¨¨ ¢ ¬­®-
£®¬®¤®¢ë© ¢®«­®¢®¤, ª®â®à ï ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å

ãá«®¢¨ïå ¬®¦¥â ¯®«­®áâìî ¢ ­¥¬ à áá¥¨¢ âìáï, çâ®

¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ [7]. �¨à¨­  ¯à®¢ «®¢

®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨­®© á¢ï§¨ ¢®«­®¢®¤®¢, â. ¥. â®«-
é¨­®© ¡ãä¥à­®£® á«®ï (á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¢¥«¨ç¨­ë ¡ã-
ä¥à­®£® á«®ï è¨à¨­  ¯à®¢ «®¢ ã¬¥­ìè ¥âáï). � ¦­®
®â¬¥â¨âì §¤¥áì, çâ® ¢­¥ ¯à®¢ «®¢ T (λ), â. ¥. ¢­ãâà¨
¯®«®á ¯à®¯ãáª ­¨ï ”á¨¬¬¥âà¨ç­ ï” ¨ ” ­â¨á¨¬¬¥-
âà¨ç­ ï” ¬®¤ë ¢ ¯à®æ¥áá¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï á¢¥â 

¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ãç áâ¢ãîâ. �¥à¥­®á í­¥à£¨¨ ¢ íâ®¬

á«ãç ¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¬®¤®© áâàãªâãàë, à á¯à¥¤¥-
«¥­¨¥ ¯®«ï ª®â®à®© ¯®ª § ­® ­  à¨á. 4 (ªà¨¢ ï 1 ).
�­â¥£à « ¯¥à¥ªàëâ¨ï íâ®© ¬®¤ë á ¬®¤ ¬¨ ®¤¨­®ç­ëå

¢®«­®¢®¤®¢ ­  ¢å®¤¥ ¨ ¢ëå®¤¥ áâ®«ì ¢¥«¨ª, çâ® íâ®
®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â 96–97%-­®¥ ¯à®¯ãáª ­¨¥ á¢¥â  ¢­ãâà¨

¯®«®á ¯à®§à ç­®áâ¨ áâàãªâãàë. �áå®¤ï ¨§ íâ®£® ®¡-
áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ¨, ª ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ­® ­¨¦¥, ¢¯®«­¥

®¯à ¢¤ ­­® ­ §ë¢ âì â ªãî ¬®¤ã ”âà ­á¬¨áá¨®­­®©
¬®¤®©”.

�¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª à áá¬®âà¥­¨î ¯« ¢­®£® ¯¥à¥å®-
¤  (à¨á. 1, ¡, ãç áâª¨ 1 ¨ 3 ). �« ¢­®áâì ¯¥à¥å®¤  ¬®-
¤¥«¨à®¢ « áì ¨§¬¥­¥­¨¥¬ â®«é¨­ë ¡ãä¥à­®£® á«®ï.
�«ï à áç¥â  á¯¥ªâà «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¯ãáª ­¨ï

â ª®© áâàãªâãàë ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¬¥â®¤ ¯®¯¥à¥ç­ëå

á¥ç¥­¨©, ¢ ª®â®à®¬ ¯ à ¬¥âàë áâàãªâãàë ¬¥¦¤ã ¯®-
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�¨á. 4. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®«ï ¤«ï ”âà ­á¬¨áá¨®­­®© ¬®¤ë” á¨áâ¥¬ë âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ á ¯®«­®áâìî

á¯®«¨à®¢ ­­ë¬ ¢®«­®¢®¤®¬ ¢ ¥¥ á¥à¥¤¨­¥ (¯à®¨§¢. ¥¤.). �  ¢å®¤¥ áâàãªâãàë: 1 — hb = 5, 2 — 1¬ª¬, 3 — hb = 0;
4 — ¢ á¥à¥¤¨­¥ áâàãªâãàë.

�¨á. 5. �¯¥ªâà «ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¯ãáª ­¨ï á¨áâ¥¬ë âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ á ¯« ¢­ë¬ ¯¥à¥å®¤®¬. 1 —
¬¨­¨¬ «ì­ ï â®«é¨­  ¡ãä¥à­®£® á«®ï à ¢­  1¬ª¬; 2 — ¬¨­¨¬ «ì­ ï ®áâ â®ç­ ï â®«é¨­  ®¤­®¬®¤®¢®£® ¢®«­®¢®¤ 

à ¢­  1¬ª¬; 3 — á¯¥ªâà ¯à®¯ãáª ­¨ï ¤«ï áâàãªâãàë, ¯à¨¢¥¤¥­­®© ­  à¨á. 6.

á«¥¤®¢ â¥«ì­ë¬¨ á¥ç¥­¨ï¬¨ ¯®« £ «¨ ­¥¨§¬¥­­ë¬¨.
� ª ¦¤®¬ á¥ç¥­¨¨ ®áãé¥áâ¢«ï«áï á¤¢¨£ ®¤­®¬®¤®-
¢®£® ¢®«­®¢®¤  ­  ¢¥«¨ç¨­ã 0.01¬ª¬, ¢ëç¨á«ï«¨áì
¨­â¥£à «ë ¯¥à¥ªàëâ¨ï ¯®«¥© ¬®¤ áâàãªâãàë ­  ¢å®¤¥

á¥ªæ¨¨ ¯à¨ § ¤ ­­ëå  ¬¯«¨âã¤ å ¬®¤ ­  ¢ëå®¤¥

¯à¥¤ë¤ãé¥© á¥ªæ¨¨ áâàãªâãàë. � â¥¬, ãç¨âë¢ ï ­ -
¡¥£¨ ä § ®â¤¥«ì­ëå ¬®¤, ­ å®¤¨«®áì à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥
¯®«¥ ­  ¢ëå®¤¥ á¥ªæ¨¨. �®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¥ ¨á¯®«ì-
§®¢ ­¨¥ íâ®© ¯à®æ¥¤ãàë ¯®§¢®«ï¥â ­ ©â¨ ¯à®¯ãáª -
­¨¥ ¢á¥© áâàãªâãàë. � íâ®¬ ¯®¤å®¤¥ ¯à¥­¥¡à¥£ «®áì
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64 �.�. �ë­¤¨­, �.�. �ëçã£®¢, �.�. �á¨¥¢¨ç

®¡à â­®© âà ­áä®à¬ æ¨¥© à ¤¨ æ¨®­­ëå ¬®¤ ¢ ¢®«-
­®¢®¤­ë¥ ¬®¤ë áâàãªâãàë. �¥«¨ç¨­  ¡ãä¥à­®£® á«®ï
­  ¢å®¤¥ áâàãªâãàë ¡ë«  ¢ë¡à ­  à ¢­®© 5¬ª¬,
çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­ã«¥¢ãî á¢ï§ì ¬¥¦¤ã

¢®«­®¢®¤ ¬¨ ­  ¢å®¤¥ áâàãªâãàë. �«¨­  ®â¤¥«ì­ëå
á¥ªæ¨© ¢ë¡¨à « áì á â¥¬ à áç¥â®¬, çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì

¯ à ¡®«¨ç¥áª¨© § ª®­ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë ¡ãä¥à­®-
£® á«®ï ¯® ¤«¨­¥ áâàãªâãàë.�à¨ ¯®«­®© ¤«¨­¥ áâàãª-
âãàë, à ¢­®© 10¬¬, íª¢¨¢ «¥­â­ë© à ¤¨ãá ¨§£¨¡ 

®¤­®¬®¤®¢®£® ¢®«­®¢®¤  à ¢¥­ R ≈ 2¬. �  à¨á. 5, a
¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á¯¥ªâà «ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ T (λ) ¯à®-
¯ãáª ­¨ï íâ®© áâàãªâãàë ¯à¨ ¬¨­¨¬ «ì­®¬ §­ ç¥­¨¨

¢¥«¨ç¨­ë ¡ãä¥à­®£® á«®ï hb = 1¬ª¬ (ªà¨¢ ï 1 ),  
â ª¦¥ ¯à¨ hb = 0¬ª¬ ¨ ®áâ â®ç­®© â®«é¨­¥ ®¤­®-
¬®¤®¢®£® ¢®«­®¢®¤ , à ¢­®© 1¬ª¬ (ªà¨¢ ï 2 ). � 

à¨á. 5, ¡ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤¥â «¨ íâ¨å § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¢¡«¨§¨

à¥§®­ ­á  (¯à®¢ «ë ­  ªà¨¢®© 1 ¨ ­ ç «  ¯¨ª®¢

¯à®¯ãáª ­¨ï ­  ªà¨¢®© 2 ). � ª ¢¨¤­®, å à ªâ¥à
ªà¨¢ëå ¯à®¯ãáª ­¨ï T (λ) ¤«ï ­¥­ã«¥¢®© ¢¥«¨ç¨­ë

¡ãä¥à­®£® á«®ï  ­ «®£¨ç¥­ áâàãªâãà¥ á ¯®áâ®ï­­ë¬

§ §®à®¬, ®¤­ ª® è¨à¨­  ¯à®¢ «®¢ §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ì-
è¥ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¡®«ìè®© ¢¥«¨ç¨­®© § §®à  (5¬ª¬)
­  ¢å®¤¥ áâàãªâãàë, £¤¥ ¯à®¨áå®¤¨â à §«®¦¥­¨¥ ¯®«ï
¢å®¤­®£® ®¤¨­®ç­®£® ¢®«­®¢®¤  ¯® ¬®¤ ¬ áâàãªâãàë

á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢. �à¨ ¯®«­®¬ ã¤ «¥­¨¨ ¡ãä¥à 
¨ ¯à¨ áãé¥áâ¢¥­­®¬ ¨«¨ ¯®«­®¬ ã¤ «¥­¨¨ ®¤­®¬®-
¤®¢®£® ¢®«­®¢®¤  ¢ æ¥­âà¥ áâàãªâãàë å à ªâ¥à ªà¨-
¢ëå à ¤¨ª «ì­® ¨§¬¥­¨«áï, ®­¨ áâ «¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïâì
á®¡®© ­ ¡®à ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® íª¢¨¤¨áâ ­â­ëå ¯¨ª®¢

¯à®¯ãáª ­¨ï. � ª®© á¯¥ªâà ®¡êïá­ï¥âáï â¥¬ ®¡áâ®ï-
â¥«ìáâ¢®¬, çâ® ­  ãç áâª¥ ç áâ¨ç­® ¨«¨ ¯®«­®áâìî

á¯®«¨à®¢ ­­®£® ®¤­®¬®¤®¢®£® ¢®«­®¢®¤  ¯®«­®¥ ç¨-
á«® ¢®«­®¢®¤­ëå ¬®¤ áâàãªâãàë ã¬¥­ìè ¥âáï ­  ¥¤¨-
­¨æã, ¨ ¥á«¨ ­  ¢å®¤¥ áâàãªâãàë ”âà ­á¬¨áá¨®­­ ï
¬®¤ ” ï¢«ï¥âáï ¬®¤®© ­ ¨¢ëáè¥£® ¯®àï¤ª , â® ®­ 

­¥ ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ áâàãªâãàã (ãç áâ®ª ­ã«¥¢®£® ¯à®-
¯ãáª ­¨ï), ¢ ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à ªâ¨-
ç¥áª¨ 100%-­®¥ ¯à®¯ãáª ­¨¥. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®
á¯¥ªâà «ì­ ï è¨à¨­  ¯¨ª  ¯à®¯ãáª ­¨ï ®¡ãá«®¢«¥­ 

¤¨ ¯ §®­®¬, ¢ ª®â®à®¬ ã¯®¬ï­ãâ ï ¢ëè¥ ¬®¤  ¨¬¥¥â
­®¬¥à ­  ¥¤¨­¨æã ¬¥­ìè¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®£®. �â¬¥â¨¬
â ª¦¥, çâ® á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ â®«é¨­ë ¬­®£®¬®¤®¢®£®

¢®«­®¢®¤  ®â­®á¨â¥«ì­ ï è¨à¨­  ¯¨ª®¢ ã¢¥«¨ç¨¢ -
¥âáï ¨ ¯à¨ H ≈ 70−80¬ª¬ ¯®çâ¨ ¤®áâ¨£ ¥â ¢¥«¨ç¨­ë
∆λ — á¯¥ªâà «ì­®£® à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã ¯®«®á ¬¨

¯à®¯ãáª ­¨ï. �  à¨á. 4 ¯®ª § ­  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ ï

âà ­áä®à¬ æ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®«ï íâ®© ¬®¤ë ¤«ï

áâàãªâãàë á ¯®«­®áâìî á¯®«¨à®¢ ­­ë¬ ®¤­®¬®¤®¢ë¬

¢®«­®¢®¤®¬ ¢ à §«¨ç­ëå á¥ç¥­¨ïå áâàãªâãàë (­ -
ç «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ¡ãä¥à­®£® á«®ï à ¢­®

hb = 5¬ª¬, ¤«¨­  ¢®«­ë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â æ¥­âàã ¯¨ª 

¯à®¯ãáª ­¨ï). � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨áã­ª , ­  ãç áâª¥

áâàãªâãàë, £¤¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ®¤­®¬®¤®¢ë© ¢®«­®¢®¤,
á¢¥â à á¯à®áâà ­ï¥âáï ¢¤®«ì áâàãªâãàë ¢ ¢¨¤¥ ¬®¤ë

¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  ¬­®£®¬®¤®¢®£® ¢®«­®¢®¤ , ª®â®à ï
§ â¥¬ ®¯ïâì ¯®«­®áâìî âà ­áä®à¬¨àã¥âáï ¢ ¬®¤ã

®¤­®¬®¤®¢®£® ¢ëå®¤­®£® ¢®«­®¢®¤  â ¬, £¤¥ ®­ á­®¢ 

�¨á. 6. �å¥¬  á¨áâ¥¬ë âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢
á ¯« ¢­ë¬ ¯¥à¥å®¤®¬ ¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ à ¤¨ æ¨®­­®-
á¢ï§ ­­ë¬ ¢®«­®¢®¤®¬ ¢ á¥à¥¤¨­¥ áâàãªâãàë.

¯®ï¢«ï¥âáï. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® à áç¥â­ ï ¢¥«¨-
ç¨­  ¬ ªá¨¬ «ì­®£® ¯à®¯ãáª ­¨ï áâàãªâãàë ®¯à¥-

¤¥«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨­®© á¤¢¨£  ¤àã£ ®â­®á¨â¥«ì­® ¤àã£ 

á¥ªæ¨©, ­  ª®â®àë¥ à §¡¨¢ îâáï ãç áâª¨ ¯« ¢­®£®

¯¥à¥å®¤  ¨ ¯à¨ ¢¥«¨ç¨­¥ á¤¢¨£  ≈ 0.001¬ª¬ ¯à®¯ãá-
ª ­¨¥ ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª 100%.

�¥à­¥¬áï â¥¯¥àì á­®¢  ª áâàãªâãà¥ à ¤¨ æ¨®­­®-
á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ (à¨á. 1, ¡). �¯¥ªâà «ì­®¥ ¯à®-

¯ãáª ­¨¥ â ª®© áâàãªâãàë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à®¯ãáª ­¨-
¥¬ âà¥å ¥¥ ãç áâª®¢, ­® ¯®áª®«ìªã ãç áâ®ª 1 ­  ¢å®¤¥
áâàãªâãàë à ¤¨ æ¨®­­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ ¨ ãç -
áâ®ª 3 ­  ¢ëå®¤¥ ¥¥ ¢® ¢á¥¬ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥

®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®«¥©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥

¬®¤ ¬ áà¥¤­¥£® ãç áâª  2, â® à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯à®-
¯ãáª ­¨¥ T (λ) ¢á¥© á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥-
«ïâìáï ¥¥ áà¥¤­¨¬ ãç áâª®¬, â. ¥. ®­® ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤
¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë© ­  à¨á. 2, a ¨ ¡. �â¬¥â¨¬ §¤¥áì, çâ®
¯® áà ¢­¥­¨î á® áâàãªâãà®© âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå

¢®«­®¢®¤®¢ áâàãªâãà  à ¤¨ æ¨®­­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«-
­®¢®¤®¢ ¯à¥¤®áâ ¢«ï¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ¢®§¬®¦­®-
áâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï á¯¥ªâà «ì­®£® ¯à®¯ãáª ­¨ï á¨áâ¥-
¬ë. �«ï ¤¥¬®­áâà æ¨¨ â ª¨å ¢®§¬®¦­®áâ¥© ¡ë-
«® à ááç¨â ­® á¯¥ªâà «ì­®¥ ¯à®¯ãáª ­¨¥ T (λ) ¤«ï

áâàãªâãàë, ¯®ª § ­­®© ­  à¨á.6. �«¨­  ãç áâª 

à ¤¨ æ¨®­­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ ¢ë¡¨à « áì à ¢-
­®© Lá¢/2 = 250¬ª¬ ­  ãç áâª¥ áâàãªâãàë, £¤¥

â®«é¨­  ­¨¦­¥£® ”¨§®£­ãâ®£®” ¢®«­®¢®¤  ¡ë«  ¬¨-
­¨¬ «ì­®© ¨ à ¢­ï« áì 1¬ª¬,   â®«é¨­ë ¢¥àå­¥£®

¢®«­®¢®¤  ¨ ¡ãä¥à  ¬¥¦¤ã ­¨¬ ¨ ¬­®£®¬®¤®¢ë¬

¢®«­®¢®¤®¬ à ¢­ï«¨áì 2 ¨ 1¬ª¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. � 
à¨á. 5,  , ¡ (ªà¨¢ ï 3 ) ¯à¥¤áâ ¢«¥­® á¯¥ªâà «ì­®¥

¯à®¯ãáª ­¨¥ à áá¬®âà¥­­®© áâàãªâãàë. �®áª®«ìªã

â®«é¨­  ¢ëá®ª®¯à¥«®¬«ïîé¥£® á«®ï ¡ë«  à ¢­ 

H = 20¬ª¬, ª ª ¨ ¢ áâàãªâãà¥ âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå

¢®«­®¢®¤®¢, â® ¨§ íâ®£® à¨áã­ª  ¬®¦­® ¢¨¤¥âì, çâ®
¢¢¥¤¥­¨¥ ª®à®âª®£® ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ¢®«­®¢®¤­®£®

á«®ï ¯®¢¥àå áâàãªâãàë âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®-
¢®¤®¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î á¯¥ªâà 

¯à®¯ãáª ­¨ï T (λ),   ¨¬¥­­® áã¦¥­¨î á¯¥ªâà  ¯à®-

¯ãáª ­¨ï áâàãªâãàë.
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�¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

� ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï áâàãªâãà  âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå
¢®«­®¢®¤®¢ á á¨«ì­® à §«¨ç îé¨¬¨áï ¯ à ¬¥âà ¬¨

¨­â¥­á¨¢­® ¨áá«¥¤ã¥âáï ¢ ¯« ­¥ à §«¨ç­ëå ¯à¨«®¦¥-
­¨©. � ª ç¥áâ¢¥ ®¤­®£® ¨§ ¢®«­®¢®¤®¢ ç é¥ ¢á¥£® ¨á-
¯®«ì§ã¥âáï ®¤­®¬®¤®¢ë© ¢®«®ª®­­ë© á¢¥â®¢®¤ á® á¯®-
«¨à®¢ ­­®© ¤® á¥à¤æ¥¢¨­ë ¡®ª®¢®© ¯®¢¥àå­®áâìî,   ¢
ª ç¥áâ¢¥ ¤àã£®£® ¢®«­®¢®¤  â®­ª ï ¯« áâ¨­  ¢ëá®ª®-
¯à¥«®¬«ïîé¥£® ¬ â¥à¨ « , á«®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¨«¨ ¯®-
«¨¬¥à . � ª, ¢ à ¡®â¥ [7]  ¢â®àë ­  â ª®© áâàãªâãà¥

à¥ «¨§®¢ «¨ ä¨«ìâà á ã§ª¨¬¨ á¯¥ªâà «ì­ë¬¨ ¯®«®-
á ¬¨ à áá¥ï­¨ï ¯à®å®¤ïé¥£® ¯® ¢®«®ª­ã ¨§«ãç¥­¨ï.
� ª ®â¬¥ç ¥âáï ¢ íâ®© à ¡®â¥, ¢®«®ª®­­ë© á¢¥â®¢®¤
á¯®«¨à®¢ë¢ «áï â ª, çâ® ¯®¢¥àå áà¥¤æ¥¢¨­ë ®áâ ¢ «-
áï â®­ª¨© á«®© ¬ â¥à¨ «  ®¡®«®çª¨, â. ¥. ­¥­ã«¥¢®¥
§­ ç¥­¨¥ ¡ãä¥à­®£® á«®ï. �â®â á«ãç © á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
ªà¨¢®© 1 ­  à¨á. 5,  , ¡. � ¤¢ãå ¤àã£¨å à ¡®â å [8,9] â®©
¦¥ £àã¯¯ë ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© ¡ë«  ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­ 

¢®§¬®¦­®áâì à¥ «¨§ æ¨¨ ä¨«ìâà  á ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨

¯®¢â®àïîé¨¬¨áï ã§ª¨¬¨ ¯®«®á ¬¨ ¯à®¯ãáª ­¨ï. �
íâ®¬ ¦¥ á«ãç ¥ ã ¢®«®ª­  á¯®«¨à®¢ë¢ « áì ­¥ â®«ìª®

®¡®«®çª , ­® ¨ á¥à¤æ¥¢¨­ , ¯à¨ç¥¬ ­ áâ®«ìª®, çâ®
®­® ãâà ç¨¢ «® ¢®«­®¢®¤­ë¥ á¢®©áâ¢ . � ª®© áâàãª-
âãà¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ªà¨¢ ï 2 ­  à¨á. 5,  , ¡. � ª ã¦¥
®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, ¯« ¢­ë© ¯¥à¥å®¤ ¤¢ãå à §«¨ç­ëå
âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢, ®¤¨­ ¨§ ª®â®àëå

áå®¤¨â ­  ­¥â, ¯®§¢®«ï¥â ¯®«­®áâìî âà ­áä®à¬¨à®-
¢ âì á¢¥â ¨§ íâ®£® ¨áç¥§ îé¥£® ¢®«­®¢®¤  ¢ ¤àã£®©

¢®«­®¢®¤. � ª ï áâàãªâãà  ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨§®¢ âì ­ 
®á­®¢¥ á¯®«¨à®¢ ­­®£® á¡®ªã ¢®«®ª®­­®£® á¢¥â®¢®¤ 

íää¥ªâ¨¢­®¥ ãáâà®©áâ¢® ¢¢®¤  á¢¥â  ¢ ¯« ­ à­ë©

¢®«­®¢®¤ á ¢ëá®ª¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ï, çâ®
¡ë«® ãá¯¥è­® ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­® ¢ à ¡®â¥ [10]. � -
ª®­¥æ, ¬ë å®â¥«¨ ¡ë ®â¬¥â¨âì ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâì ¨á-
¯®«ì§®¢ ­¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áâàãªâãàë ¤«ï á®§¤ -
­¨ï ¢®«­®¢®¤­®£® « §¥à  á  ªâ¨¢­®© áà¥¤®©, ¢ë¯®«-
­¥­­®© ¢ ¢¨¤¥ â®­ª®© ¯« áâ¨­ë, âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­®©
á ¢®«®ª®­­ë¬ á¢¥â®¢®¤®¬, ª ­ «ì­ë¬ ¨«¨ ¯« ­ à-
­ë¬ ¢®«­®¢®¤®¬. �®¢â®à¨¬, çâ® â ª ï ¢®§¬®¦­®áâì
®âªàë¢ ¥âáï ¢ á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® á¢¥â ¡¥§ ¯®â¥àì

¬®¦¥â âà ­áä®à¬¨à®¢ âì ¨§ ®¤­®¬®¤®¢®£® ¢®«­®¢®¤ 

¢ ¬­®£®¬®¤®¢ë© ¢®«­®¢®¤ ¨ ®¡à â­®.

�ë¢®¤ë

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§ãç¥­¨¥ á¯¥ªâà «ì­ëå á¢®©áâ¢

à ¤¨ æ¨®­­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ ­¥¨§¡¥¦­® âà¥-
¡ã¥â ¤¥â «ì­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï  ­ «®£¨ç­ëå á¢®©áâ¢

¤¢ãå à §«¨ç­ëå âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢.
� áá¬®âà¥­¨¥ âã­­¥«ì­®-á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢, ®¤¨­
¨§ ª®â®àëå ®¤­®¬®¤®¢ë© á ­¨§ª¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥-
«®¬«¥­¨ï,   ¤àã£®© ¬­®£®¬®¤®¢ë© á ¢ëá®ª¨¬ ¯®ª -
§ â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ï, ®¡­ àã¦¨¢ ¥â, çâ® ¢ è¨à®ª®¬
¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­ ¢®«­ á¢¥â ¯® â ª®© áâàãªâãà¥ ¯¥à¥-
­®á¨âáï ¬®¤®©, ã ª®â®à®© ¬ ªá¨¬ã¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï

¯®«ï «®ª «¨§ã¥âáï ¢­ãâà¨ ®¤­®¬®¤®¢®£® ¢®«­®¢®¤ .

�á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯« ¢­® ¨§¬¥­ïîé¥£®áï ¯® â®«é¨­¥

¡ãä¥à­®£® á«®ï ¯®§¢®«ï¥â ¯®«­®áâìî âà ­áä®à¬¨à®-
¢ âì í­¥à£¨î, ¯¥à¥­®á¨¬ãî íâ®© ¬®¤®© ¯® ®¤­®¬®-
¤®¢®¬ã ¢®«­®¢®¤ã, ¢ ¬®¤ã ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  ¬­®£®-
¬®¤®¢®£® ¢®«­®¢®¤ . �ª § ­­ë¥ á¢®©áâ¢  áâàãªâãàë
á¢ï§ ­­ëå ¢®«­®¢®¤®¢ ®âªàë¢ îâ ¢®§¬®¦­®áâì à¥ -
«¨§ æ¨¨ àï¤  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨­â¥à¥á­ëå ¨­â¥£à «ì­®-
®¯â¨ç¥áª¨å ãáâà®©áâ¢.

� ­­ ï à ¡®â  ¯®¤¤¥à¦ ­  ����, £à ­âë ò 95-
02-06173 ¨ 94-02-03648.
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