
��� ����������� ����� �� ��� 	 �

�����������	��
� �	
������		�����������	�� ������


�� ��������� 	 �
����

���������	�� ��	��� ���	���

������		�� ��	���
�������	��
��������� ����� ���������

������ ���������	�� ������������
� ����������������

� �� ��������� �� �� ��� !�"�� � �� �#$%&'&'��� �� �� �$#&���&%��
�� 	� �#$%&'&'�� �� �� �(&� '&"���� �� �� �)*�&+"&,�

����������� �	

��
�	� ������ ���

��
����� ���	�	��� � �������� �����
�	�	 	�������� ����
������� �� �	�	
����
�� ��	
�� ������� ���������� ��

����������� �	

��
�	� ������ �������
��� ���

����	��

���	�����
��� ��
����� ������ �����
�	�	 	�������� �����
������� �� �	�	
����
�� ���  �  	���	�� �	
��

����������� �	

��
�	� ������ ���

��
����� !�"��� �	����	�	����	� �� �� #� ���	� �����
�	�	 	�������� ����
������� �� �	�	
����
�� ��	
�� ������� ���������� ��

������ �����
��������

������� ����������� ������������ � ��������������� ������� ���������� ����
��� ������� ��� !��"� #����$ %�������� �"������� ����� &�����"� �'�� � ��# �
&�(������)�� �� ������ ��%����� �(��� *��� !�� $�&�!��� �������� ��� !��"�
������ &����)� �� (����%���!���%� ������� �"������� ������ �����"�� � ���' �!����
�����)��) ������%�!����� ���#������ ������'+��� � ��%���&� !������ ,���&��
��� !�� ����������) �����������) � ��������������) ��������)'� ��(�� ������)+�
���&� -�'+� ������������" �������%�� ������������� ���%������� ����� ��#���
��� � ������%�� �� ������ ��%����� ,�� !��" �����������!��� ����" � ����!��
���(������ $����������) (����%���!���� ����"��� �& �"������� ����� ��#����� �
��$$ &��� ������%�� �!��� %����������)��� ������"� ���(��� ������*��" �"�
)����"�� �&����)�� ������ ��� �� �" �����������

$�%���&� 
�	�� �����������)� ��������������)� #����$ %�������� �"�������
����� !������

�����'&�� �������� ��	�
���� � ���	��� ������� �������	�� ������ � ������
��
���� 	������ ����	�� �� ������ �������� ����������
���� �������	�� �		
������
���� �	������ ����� ��� � ��
�	�� ������ ������	��� ��	���	��������� ����
������
���������� �������� ������� �
�� ��� �� �����
����
���	�� � ���	��� ����� ��
��
����

! 	���������� �������� ��������� � ����
����	�� �������� �����
� ��� ����
��	��� �������
��� ����� 	�	������ ���������� ! ���	��� ��"���� ���
�	���
����� 	�	������ ��������� ������ �	��
������� 	�	���
� ��� ����� � ���������
�
������� �� � 	�������� #�� ���	
��
��� ���� ��� 
 ��� ����
�����	�� �����		�
��������  �������� 	�	����� 	�����$���� �
�  ����
��� ���	������ ����� �����
������ ���� ���� %�������� 	�	���� ������� 
���� ������	�����
���� �� ����������
	����� �	� �� ������ 	���� 
���� ���
������� ���������	����� �� � 	�� ��������
�
�� � �� 
������� ��������� �� �� 	������� ���� ���� � 	�	���� ������ �������	�



�� �� �������� .� �� ,������ �� �� �� !������ � ��� ���

��
� �� ��� ��	
� �������� ��������� �������
���
��� � ���	� 
������ ��
������ ���

������� �	
���� ��������� �����
������� ����������	�� ����������

&���	��� ��� ������ ���������	��� ������
�����	��� ������
�����	�� �		
��
������� � �	������ ������
��� �� ������
���� ����
���� �������
��� ��� ����	�� 
��������� ����� � 	
����� �������������� � �� �	���� ��	����� ����� ����������	��
�	��
�������� ������	������ �������� � 	�����
������������ ������������� ����� ��
����	���� � ��	������ ����� ������	�� �������� �����
� ��� �������
��� ���������
�
���	������� �������
� ���������	���� ������
��
� ��
���	� �

��	������� �
��
'��������� �� � ����������	�� �		
��������� ��������� ��� ������ ��� ����
������
	�� 	�	������ ��������  	������ � 	�	���� � 	������� 
��� � ������ ��� 	�������
	������ �������� ��������� ��������	�� ���
������� ���
�����	�� ����	���� � �
����� ������� 	������� � �
���� ����� � 	
�������
���� � �� ������	�� �����������
'���
����	�� ������ ���
���� ��	��� �
������� ��� �������$� ���� � ��������� �
���� �������� ������	���� �� �		
������� ��"��� ��� ����� ��� �������� ���
������
	�� 	��� ��� ��� (��� �

��	������� ��	��� ���	�����
���� ������ ��� �� ����� ��	��
��� �		
�������� �����������	�� ��"���� �� ���	�����
���	�� ��������	� ����	���
������ ����� ��
��� ������	��� �����	�� 	���� ��"���� �		
�������� � ����� ���
�� ����� 	���� � ����� �������� ����������� � ��	������ ����� �� 	��	���� ��������
�����������	�� ��"���� ��
���	� �� ����������
���� ��������������� ��
��� ������
�����
� ��� ��	���	���� ��	������� �	������� 
��� ��
������ ����� �
��� �� �	����
���� ��"���� ��� ��� )��� ������ �����
��� 	 ��	��� ���	�����
���	�� ���	�����
�� � �
���	������ ���	��� �����������	�� ��"��� � ������
��� ������������	��
���������� ���������� ��� �	������	�� �� ��������� � �	������ ����� �����

*����� 	 �

��	�������� $���� ��	���	������� � �����������	�� �		
���������
� ��	������ ����� %+�	�����	���� � �������$� ��� ����� � �����
��� ��
�����
��$���� ���	������ � �
���	������ ��������� �� ��
�� � ��
���� ��� �
�
���� ������	�� 	����� � �		
������� �������
�� �� � ������
��� �������� 	������
�� � �������������� ���������� ����	������� � 	
����� �����������	�� ��
��
��
��� ���

,�
� ������ ������ 	�	���� � ����� ���	�������	�� �		
�������� �������� 	���
���
���� �

��	������� � �������	��� ������	�����	���� ����� �����������	��
�
���� ��
������� ����� ����������������� �� 	������� ���� ������� � ��	
�����
��� 	 ����
����� ���������� ��������

�!�#&��) & -�!��)� ����������� ������	
����� ��	
������� �� ��
���� � ����
��	�� �� �� �� �� 
�� ��
�� � 
�� ����	� �� ��� 
� ������ � 
� �������� ��	
�������
��
� �����
��� �� � ������� '���� ������ ������� 	��������	 	�	����
� �� ��
���
����� � ��� ����	� � ������ �� ������ ���������	�� � ��	��������
���� ������� �	�
	
�������� �� ��
� ����
��� 
�����	� ������	���� ��� �������	�� ����
������
���������� ������� � ����������� ���������	�� � ������
�����	�� �������
� ���
�� �	�� ��
��	 ��
� � �����
���� �����
��� !� ����� ������ �����
� �� ���������
������ ��� ����	 	 ���
������ ������ �����
�������� ������� 	 -.'	� � � ��	
�������
����
��� -.' ��/� � ��  -.' ��0 ����� ! ����� ������ �
� ��
���� �
�� � ��� ����	
��$
� �������� 	 ��������� ��������� ����
���� ������ �1''	 �	 �����
������� ��
������ �������� 	�������� ����
��� � ��
�	����	� 2�������� ������ ����	���
��� � ���
�������� ������ ��� ����	 	 ������
������ ������ ��� ��� �� ���� ���
��
	 � -.' ��0
���� ������� 	 	�������� �������� �&1		 ��������	�������

!	� ��	�������� ���$
� ���������	�� ��	
�������� 	����������� ����������
�
 ���$�� ������
���� ���������� ���� �/.)� /&)� --)'� 34� ����� ��
�������
����� ��
�	� 
�������� �����
� �.*'� .�*'� �(&� )-� .'!'	� �������
�� ������
���� ���������	�



��� ����������� ����� �� ��� 	 �

1
� ���������� �������� ��������� � �	
����� 
���� ���� �������
� 
����
��	��� #+-� ���������������	�� �		
��������� 5�% ������� �� $��� ��
�	���

���	�	
����� �	���� �����	� �� ��
	�	��� ��	
�� 1
� ��
������ ����� �
��� ��
����� ���� �� ��������	�� ������� ��
 � 	���������� ����� � ���������
����� � ���
	
����� ���� $���� �	��
�����	� ����� ������������������ &��� ������ 	�	���� � ���
��	���� �	������� ��	����� �� ��������	�� ������� �
�	���� � �	
������ ������
� ���
����������� ����� ����������� �
���� '�� ��	���� �������� �� 	��� ������������
	�
 ����	����� ����� ��	������ ��	����� �� ��������	�� �
�	���� 	 �������������
�	�������� ��	�������
�� ��� ��� ���������� 	�������� 	�	����� ����������� �����
������ ��	������ 	���	�� � ������� ����������������� ��������  ��
����� �����
����������� �
��� �� ��������	�� �
�	����� 6������ ���	��� � 
��������� ������� �
� ���������� ���� ����� ���� ����	���
��� � 	�������	�� 	������

�� *���	���� �	������� ��	����� �� ����������
��� ��������
���� ��������	�� �
��
	�����

�� ,���������������� �
�	���� 	 ���������� 	���	�� �� �������� �� ����������
*� ���� 	����� ����	����� ��	���� ���
���� ������ ��	����� 	 ��������	���


� !���� ��	������ ������ ���	� � �����		� �������� �
��� ��� ���	����� �����
�������� 	�
�

�� %	������� ������ ��	�������
��
+� �
���	������� ���
����	� �� � ���	������� �����������	�� ����	����� ���

	��	���� ��������	 	���	��� �
��� ������
� �	� 	�������	�� ���������� ��������
	�� � ������������	�� 	���	��� ��	����� � ����� ��� 	����� ����������� ����	��
� ��	�����	 � ���$��� �	���	�� �������� �
�	���� � ����������� ����������� ��	����
��	 �����������

&������� ������ ����������	�� ����
� �����		� ��	��� ��������� �� � ����
������ ��� ����
� ��
��� �
 ���� ���	���� ����������	���� 	�	���
� ��� �����		��
������� ������������ 	�
� ���
���� ������ ���	� �
���� ������� �	������� ��	�
�������
�� +���� ����� 	������� ������ ����������	�� ����
� �	
������	� ��� � ����
��� � �����		� ������������ �
��� ������ �	� ������	�� � ������������	�� 	����
	��� �	������� ��	������ '������ � ��	������ ����� �
� ����������	��� ���	���� �����
	���� �
��� �	��$�� �	��
��� � ��������� ����
�� ������� ����
������ � ������
����� � ����� ������ 	����� 
 � � ��		������� �	� � ������	���� � ��	
�������
���
������ ��� �����		�� 7���
����� ��� ��������� �
� ��
���� � ������� �
��� �
����� ���� ����
� ����	�����	� �

� � ��� �	
�� 
��

���� �
�

���
�	


�
����

� ��	

��� �  ����
���� ����������� ��	�������
�� �� � ��  ����	�� � �
����	�� ����	���
� ��  ���
���� ���� � ��
��
����� ��	 ��	���� ��	�������
�� � ������	�
���� ���
����� ��	�������� 	  ������������ 
  ���������� ��		�������	�� 
 � �����	���� ���
���� �  ��	������ �  ���������� �������� ��	�������
� � �������� �  ��������
��	�� ����	�� ����� ���� ����� �  	���	�� ��	���� �
�	����� %� �����
� ��	
������ ��� ����
����� ��� ��
���� �
��� ����	�� � �� ������������	�� 	���	��
�	������� ��	������ �� � �� ���$��� �������� ����������� ��	����� 	 � 	���	��

��	���� �
�	���� � �� �����������
��� �����	�
! ������ ������ �
� ��
������ ����� �
��� ������� 	����� 	������� ����

����� �
	 ����	�
�	� �� ������
��� ��	�� ����������
��� ������������ � �����	���
��������� �������
� ��������� �
�	��� ������	 +10��� ��������� �� �� ��� ������
��� ������������ &���	�� �������� 	�	���
�
� ���� ������������ ����� �������� �� 	�



�� �� �������� .� �� ,������ �� �� �� !������ � ��� ��

'���� ����������� �

��	��������	�� ��������� �
��� � ������� ���� ��	�� 	�$�
�	�
��� �������� ����������� �� �������� !��$��� ��������� �	���	�� �������� �
�	���
� ����������� ��	�����	 ������������ �
��� � ��$�� �	����������� � ���� ������
����
���� �������� ��������	�� �
� �	�� �
�	��� �	����
�	� ��	��������� �������
���
 ������ ���
���� � ��������	���� ��
������� �
��� ����	�
� �� ����������
	������� ���� ������������	�� 	�	��� 	�������� ����������� ����������� �����
�����	���� �� ����� 	���� � 	 ��
��
��� ��	�������
�	� ������ �
��
� �� ����	��
	������� � ������
�
� ���
��� ������ ���	� � �����		� ����������������� �
����

1
� ����� ���	��� ��
������� �
��� � ����
������� �		
�������� �	��
�����
�
	� �	
����� �������
� �������� �'-	 	������ ����������	�� ��	�����
���� ��
����
������� �� �
�	����� ��
����� �
���	��� � �
����� �������� �
���� ! 	������	����
	 ���� ����������� �
��� ������ ��
���� ��� �������� ���
� ������� �� �
��� 	
���������� �����
����� ��������� ��� ��
�� ��� �� �
�	����	  ������� �� �
��� 	
��������� �
���	���� ���
����� �������� ����� �� �
�	����	  ������� �� �
���
	� �������
���� �
���	���� �
����� �������� ���
�� �� �� �
�	����	  ������� 

� ������ 	 ������� ����$������ ��	�����
���� �
��� �� �
�	���� �
� ��� ��
����
�� �
�	���� 
�$� ���������� �
���  ������� � ���	� �	�

���������	��	���� %� �	�� 	�������	�� �������� 	
������� ������� ������� ���
���� ��� ������ ������� �� ������� �	���������
���� �����	� �
� ������ �� ������
��	��� ������	���������� ������� � !����"# 
��� 	 ������ ���	���� ����$������
��
���� ����������� ��������� ������� $%�&� '(!)*+�+��(,$�&8/	 ��
� ����	��� %+�
	����� � ��������� �������� 	��� 	 �����$����� � 	����

������	���������	� ������	
���� �����	�� #

��	��������	�� ��������� �
���
�������� ��� ���������
�	� � ������ �
�	��� �
� ��
�	���� �
����  ������� ������
�
� �������� �� � ������
�	� ���	�� ��������	��� 	�������� �� ��������� 1
� �
���
�������� 
 ��������� �������
�	� � ��	�
��� ����� � ��
�	���� �
����  ������ �
��
	����� � ����
����� �	�����
�	�� 1
� �
��� �������� � �

��	��������	�� ���������
�� �������
�	��

&�����
���� ����	���	�� -��	 � .��	 ������
�	� 	 ������ �

��	��������	���
���
�	� #..%'&����� ��
� � ��������� �
�� ��
� � � �������� ��� 	�����
���� ����
��$���� ������� �����
�	� � ��� ����� ����	� ������ 	����� �� �����$�
� �� 	� ���

������� 
��� 	���� �� ������� 	�	���
�
 ��Æ� %	��
�����
�	� ������������� �������
��������� 	 ��	
��� ��� �	��������� �� �	�� ������� ������

��	��� �	���������
���� ����
������ � ��
������ ��	���	������ ����	���	���
���	 � ���	 / �
��	 � �������� ��
��� �
��� �������
�	� ��$����� �������� �����
�� �

��	������� � 	������	���� 	 �	������ ���������� �

��	�������

0� -(�� � �����

��� ��� ��  ���
�	��� ����������� ��������� 	���� �
� ��
�� ��
����������� �
�
�	�	�� ������� � ���������
����  ���� ����	�� �� ������	�� ��	������� � ��
�

Ãðàäàöèÿ 0 1 2 3 4

���� �� �������� ��	
	��� �����



��� ����������� ����� �� ��� 	 �

��� 	
���� %	��
�����
�	� ����
� ����	
����� ������ ��� 	�	����� ���
��� �����
���	  �
��� ������������	�� 	���������	  	���� �������	� '������ 	�����
����
����	���	��� ��
������������ ��
�� �� �	�� ��������� �
�� ��
� �
� � ���� 	�����
�	���	��
�
�	� ����� ����������� ������ �$����

�� �
�

�

��
���

��.��� �.�	
�	
� / �-��� � -�	
�	

��� ��	

'�	�
�� ��
������� �
��� ����
�	� ����������� �� �	�� �		
������� �������
	�� ��������� �
 � �	� ��	��� ��	���	������ ����	���	��� ���������
	� 	 ������ 
��
������
���� ����	���	�� +�$��

���	 � �/
�

��
/

�

��
� �
	

��� �  �
��� ��
��� �� �� �  ������������ '�� ���� ������
���
�	�� ��� �
���
������	� ��������� �� ��
�����

���	���� ��������� � 	����� 
	���	��
	���	���� #	���������
����� ���������
	����� �
���� ������ �������
�	� � ������� ���������� � ������ �		
�������� ��
��

��( � �# � �

������������	��
� ������� 
������ � � ����
��� �����	����� � ������

��� ���������� �������	�
�������� ��	������

�(��� �"

�%� ����

/���

�������"

����" �����������!���� �&�����

�� �� ���������
��%�-�����

�
��� � � �
��� ��

���������
��%�-�����

� ��

���������

� ������ ����
���� �

����� ������
����� �

� ���� ����
����� �

����� ������
���
� �




������ ����
���
� �

����� ������
����� �

.��� &��!��

� � ����
�� � � ����� � � ������� � � ��������

�� %���

��,,�

� ��
��� ����
���
 �

����� ������
���
� �

� ����� ���

�����
 �

����� ������
����� �




�����
 ����
��
� �

����� ������
����� �

.��� &��!��

� � ������� � � ����� � � ������� � � ��������

'��������� �����������) ��������!���) ��%�-����� ����!��"������ �� $��� � � � �0�
�
1��
1 � ��� �� %� � � ��%�-����� �&����) ���� 0 � ���� &��!��� 
1 �  ���������
�� &��!��� � � �-�(�� ����%� &��!��)�



�� �� �������� .� �� ,������ �� �� �� !������ � ��� ���


�	�� �	
����� '-� ���������� �������� ��
���� � � ��	���	�� �������
� ���
��
��
��� ���	� �1
� ����	��� ���
��� � 	�������� �

��	��������	�� ����
������ ����	����

����� ������ 	 
������������ ������� �������� � �� �	�� ��	���	������ ����	���	��
���	 � ���
���� ��������	� �� �
��� ��
�� �����
�� $���� �	��
�������� � ������
���
��� �

��	������� 1(2(�
����� ��� � � �
��� ���	

1
� ����� ��	�����������	�� ����	���� �
��� � ��	
��� ��� �

��	��������	��
��������� � ����
������� ������ �	��
�����
	� 9	
����: ������ ��� ���� �		
�����
�	�
�� ��� 	������� ������ ��	
��������� ����� �������
�	� �����$��	�� ������ �� 	����
������� �����
�� ����
� �	�

�������������� 	����	��� ������ ����
���� 	 �	��
��������� ��������� �%���
���	�� ��� 1�	�������	�� ���
���� �������
�� �������
� �� �������� &�� ������ '���
	��� � 	
����� ���� ��	�����
���� �������
�	� �����
����� ������ '�� ��
������
��	�����
���� �� �����
����� �������
�	� �������������	�� ������� �� ��������
6����  5����� +�
��������  &�������	�

��.$� !�!) &//������'&0 & �1/$2��'&�� ������	������� )������� 	�����
��
��� ����	���	�� �

��	��������	�� ���������� -��	 � .��	 �
� ��
������� ��������
����	�� �
��� ����	���
��� �� ��	� �� ��� ��� � ���� ���������� �
� ����� �����
������ ���������� �
���� 1�
����$�� �������� ���� ����	���	��� � ����� ����
�
����	
����� ������ ��� 	�	���� � ����$�� ������� ������ �������� ������ �$���
� �	 	 �	��
��������� ��
������
���� ��	���	������ ����
� +�$� ���������
� ����
*�������� �������� ���	 �
� �
��� �������� ���� �������� �
� �	�� ������� ������
������� �� ��	� 
� � ��������� ��	���	������ ����
� �
� ���� �������� ��������� �
���
� ��

/��
�� ����	���	��� �	���������
���� ��������	�� �
��� �'-� �� ���		 ��
���������	�� ���������� 	���� �	�� ��	
��������� �� � �� ��
����	 �����
� ���
���������� ��
���� �
��� � ����� � 	 ��	��� 	������ ��	�������	�� ����
�����
�
	 �������� ������ ��
�	������ (� �� � ������ � � ������	� ����
�������� �� � ��
���
� � �����	� /&) �� � ������ � � ���
�	� ������ ��
� �� � ������ � � ������	� �������
�	
��� �� � ��
��� � � �����	� � ���� �����	��� ��	
������� �� � ������ � � �����	�
'�	
����� ��	�����
�	��� ��������� ��	�
�� 	 �����	��� ���� �	����� �	� ����$����

��������� ���������� ������� ��������� ����
������ ������� ������ ����� ���������
 �������� ���������	�� ���������� ����
� 
	�

200 400 600 800 1000
10

20

30

40

50

60

70

80

0

50

100

150

200

250

300

350

Äëèíà âîëíû, íì

Q
, 
óã

ë.
  
ãð

àä

D
, 
óã

ë.
  ã

ðà
ä

���� �� ������� �����	����� �	��������� ���� � ���� 
�� ���	��	 �� �������
����� � ����������	����� �������	��� ������� ������ �������	� �
�����

� 
����������� ��
��� ����



��� ����������� ����� �� ��� 	 �

200 400 600 800 1000

1,52

1,54

1,56

1,58

1,60

1,62

1,64

1,66

Äëèíà âîëíû, íì

Ï
îê

àç
àò

åë
ü 

ïð
åë

îì
ëå

íè
ÿ

4

1

2
3

���� �� ������������ �	��������� ���� 
�� ���	���� ��	 ����� ��� ������ ���

'������
� ��������� ������
� ��� ���	��� ����	���� �
���� ���� ����	�
 ��

������� ����������� ������� ������ ��
�	������ (� �� � ���
��� � � �����	� ����
�
�������� �� � ������� � � �����	� �� �� ��� ��$� ��
� �� ������� ��� ��
�� �
�����
������������ ��� ������� �����
���� �������� ������
�	� �
���� ����� �� ������
�����	�� �
��� ���� �
��
 � ������� �
 ��� �� � ������� � � �����	�

%	���� �� ���� ������� 	
�����
� �������� ��� �����
�� ��
	���� � ������������
�����	� �
��� � ��������� 	 �����
��������� ��0 ���� ��	��� 	������ ����������	��
�����$����� ������ .*'� .�*'� �(&� )-	 � ����$����� ������� �
 ��� ����� #��
������
������ ���������
�	� � �� 3 ��	
������� 	 ������ ����� -.'�

'������
� ���
��
���� �
��� � ����� ����
�����
 	 /.) �� � ��
��� � � ����
	�
--)' �� � ������ � � ���

	 � �������  	 ������� ������ ��
� �� � ������� � � �����	�
! ������ 	
���� ���	
�������	� ����	���	�� ���� ����	�����	�� ������	�� �����
����	��� �
��� �� ���������	�� �������
��� ���������� ��� 	������ ����
��� �
��
�	����� � ���� ��
��	��������	� ����� ������� ��	 �� ����� ������
������
��� �������� ����������� �������
� ���
��
���� ����� ��������	� �����
�� �������
��� ��
���� ��������� ����
���� �������

1�
�� ��		������ �������� ����
���� �	���������
���� ���������� �
��� 	
���������	��� �������
��� �
� �	�� ������� ����� ��	
������� ����
� �	�

��( � �# � �

������� 
����� ������ � ��	�
�� ������������� 	����� ��� ������� ���

� ������ ��������	�� � �� � !  � "! � ��������

/��� �(��&#�

�%� ����

�& �����" �����������!���� �&�����
,���&����

%����#�� ������

� ��� ���
���+���

������ �� ��
� �

�������
�

�������

���$$�#���

��������) �
��
��� ���

�

� ��������� ����� ����� ����� ����
 ���
� ��� �

� �23,� ����� ���

 ����� ����� ����� ��� �


 ��,,� ���
 ����� ����� ���� ����� ��� �

� �.�� ������ ����� ����� ���� ����� ��� �



�� �� �������� .� �� ,������ �� �� �� !������ � ��� ��


��( � � # � 


#��������� �������	��
����� ���
����
�� ������

� �����	������	� ��	�
�	�

��� ����������
� ��	������� ������� �� ���� ������

0������
�������

������

��&���� �0.�
�%���

�2�
�%���

�(+��

(����
%��

2�'��&��
�������

�3��
���

�.��
���

22�,�
���

��!��)

��������
��������

���+����
��

����
�����
� � ��

������
������
� � ��

��
��
�����
� � ��

�����
������
� � ��

� �
�����
���
�
� � ��

�
��
��
�����
� � ��

,���&��
���

������
���)

�� �
� �
��� ���

� � �
������
�����
� � ��

�
��
��
����

� � ��

�
�����
���


� � ��

�

,���&��
���

%�����
#���

 ��� ��

�
���
��
�����
� � ��

������
�����
� � �

�
������
�����
� � ��

� � � �

'��������� �����)#��  ��������" ���������!����� ������� �.�������

������ ���
����� ��������	�������
� �
��� �������$�� ��
����� ��	������� ���

����	� �� ������ � ������ ������� �� ����������	� ����
�� ���� ������� �����
� ����
��� -.'� � � ������ ������ ������ � 
�

 ��� 1''� � � ������ ������ �����
 � ���
 ���
&1� � � ����	� ! ������ 	�������� �
��� ����
�	� ����� ������������� 	 ���
���
�����
���� ��������� �����
���
� �������� ���� '�� ���� ��	�������	�� ���
���� ��
����������	�� �
��� �������� � ������ -.' �� � ����
	�

�������� �������
� ���
��
���� � �����
���� ������ ����
�	� ��	������� ��$�
�� 	������� 	 ������� � ������ 	 &1 �����������
� ������ ���
��������� � � ���
�	� )�
�� ��������� ���	
�����
�	� � ������ 	 -.'� ���� 	������ ��	�������	�� �� ��	����
�
������� ����
� ������ ������ ������ � � ����	�

)��� �������� � ��	
������� ��������� 	 �����
����� ���������	��� ��������

��� ����
��� ����� ������������� �
��� 	 ��	���� ���������� �������
� ���
���

�����

������ 	���������� � �� ��� ��
���	 ����
�	� ������������� � ��
��� 	 -.'
��/ ���� �����$����� ������� .*'� �(& � �����
���� ������� ����
��������	� ��
��
��� 	 -.' ��0 ���� �����$����� ������ .*'� .�*'� �(&� )-	� !���
���� ���
�����
�� ��
	����� ������������ � ��
��� ���� ������ ���������� �������
�
���
��
���� ��
� �
��� 	 -.' ��0 ���� �� 	������� 	 �
����� 	 -.' ��/ ����
�� � ����	� &
����� �������� � ������ �
��� �������� 	� 	
��� ���� �������
���

������� �(& ��� ����
� )- 
�
 ����
� .'!' �� ����
� ��
���� �
��� ��	����
�
��	���
����� �������� ������ ��	� � �������
� ���
��
����  ������
����� ������	�
����������	�� �
��� ��
� ��	���
���� ��	�



��� ����������� ����� �� ��� 	 �

��(� � # � �

$����	������� ����
��� � �������	��
����� ���
����
��� ������

����������
� ��	������ � ������ ��������	��

� �� � !  � "! � �������� �����

2� ���
�(+��

���������
�%���

���%���
#���"�
�%���

2�'��&�

������
�������

�3��
���

�.��
���

45�
���

��!��)

��������
��������

.������ ������
���

�������
�����

�����
������

������
�
�
�

���
��
����

�
�����
�����

����
��
������

23,
������
����
� � ��

�������
����
�
��

�����
������

������
�����

�����
����


�������
����


������
������

�,,
�
����
������
��
��

������
����


�
�

��
��
������
� � �

��

������
�����

� � �
����

��
��
�
�
�

� � �
����

�������
����
� �


������
������
� �

.�

�����
������
��

��
���
�����

���

��
�
����
�
� � �

����

����

������
��� ��
���

������
�����
���

��
�

�
�
����

���

�
������

2� ���
����
������

��������

�(+��

(����
� (���
�������

�(+��

(����
%��

���+���

������ ��
���

,���&��
���

������
���) �
���� � �

� �
��� ���

2����#�)

������

�� �����
���������
 ��� ��

.������ �����
�����

������
�����

������
����


����
�
�
�����

������
�����
�

������
���
��

23,
������
����

������
�����

���
�
���
�

�����

�
�����
� � �

������
������


������
����
�
��

�,,
�
����
�����
� �

������
�����
�� �

�

������
�����
��

��������
�
�



��

������
�������

������
������
��

.�
������
����


������
�����
��

������
�����

�����
��
���
�

���
��
�������
���

����

���

�
������
� � �

'��������	 � � ������������ 	 ����!�) �� %� ��" �������) �� � 	 
 ����� �� � 	 
 ����� � � � �
	 
 ������ � � �� � 	 
 �������� � � %� ��" � � 23, �� � 	 
 ����� �� � 	 
 ����� ��� � 	 
 �����
���� � 	 
 ������� � � %� ��" 
 � �,, �� � 	 
 ����� �� � 	 
 ����� ��� � 	 
 ����� ���� �
	 
 �������



�� �� �������� .� �� ,������ �� �� �� !������ � ��� ���

)��� �������� � ��	
������� 	 -.' �
��� ��
	���� 	 ������ ���������� ����
����
� ���
��
����� ����������� �	������ �������� ���	� &������ ���������	�� ����
�������
�� 	������ 	 ������� � 	�����$����� �	������ 
������� �������
��  �����
�� ��
�	������ � ����
��������� �� �� ������
���	� ����� -.'�

 ���������� ������ � ���������� ��!!���	� ���	�	��� ������ ���� ����������
	�� ����������� 	�	���
� ��� 	������� ����
��� � ��
�	���� ���	��� ������ /&)�
��
�������� 34� --)'� 4(�	������	� ���
� � ����$����� 
������� �����
� � �� 3
	
������ '������ �� ��
���� �
��� ������ ��	������� ��
���
�	� 
�$� �� �����
��
��� �������� 
�

 ������ ����
�� ���� � �����
�� � � �����	� &
����� �������� ��
����
��	�������� ��
���� �� 	������ ����������	�� � ���� ������ �� ������ 	 -.'� �� ��
� ��������� 	 1'' ��� ��	��	���� ����$����� ������� 
�������� �����
� �
� ���
������� �� 	�����$���� �
��� ��	�����
�
�	� ������������� 	 ��
�$�� �
���	����
�����
���� �������� �
� ���� ������������� 2�� �	���	� �������
� ���
��
����� ��
� ��
�� �� ������ 	 1'' �� ��
 ��	������� ��$� 
�$� �� 	������� 	 ������� 	 &1
������� ������ ������ ���
�� ������ � ������ 	 &1� � � ����	� *� ��� ����
���� � �����
�� 	 1'' ��������� ��	
������� 	 ��	��� ������� /.) � --)' �������� �������
�
���
��
���� 	������
�	� ��	���
���� ������� ������	�

)��� �������� � ������ 	 1'' ��
� ��	��� ��
���� �
���� �� ����������	��
����	�
� �� ��
���� �
� ��	��	���� � ��������� ����$���� 
�������� ������� � ��������
�������
� ���
��
���� ������
�
�	� ������� ��������� ����
��� �/.)	 � ��
�	����
�--)'	�

������ 	��������� � �" ���� ���
� ����$���� 
�������� ������ ���	��� ������
�(&� )-� ����� ������ .'!'	� ! ��
�� �� ������ �
��� ����
�	� ��	������� ��
�
	���� � ������������� �� ��	�������� ���
���� �� ���� �������
�� ��
����� 
�$� 	
������� 	��������� '�� ���� �� ����������	�� ��	�����
���� �
��� ���� ������� �(&
� )- ������
 �
����� ������� �
 ���� ��� �� ��
 ��$�� ��� ��
�� ����������� �����
��
�	� �
���� �	������ ��� ��	��� ������� 
������ �� � ����	� +���������� ���
��
��
��� � ������ 	 &1 ����
	� �������$�� �� 	������� 	 ������� �������� ����
��������
������ ������ ����
� � �����
�� � � ���
�� ���
�� ������ ������ ������ ������ � ������
	 -.'� � � ����� ���
� � ������ ������ ����� � ������ � ������ 	 1''� � � ����	� )���
�������� � ������ 	 &1 �
��� ��
���
�	� ��	������� ��	��� ��
������ ����� ����
����
�� ���
��
����� � ����������	�� ��	�����
���� �
��� �� �
�	���� ������
�
�	�
������ 	 ������� 
������� �������
�� ������� �
 ����

1000 2000 3000 4000

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì-1

Ï
îã

ëî
ù

åí
èå

, 
óñ

ë.
  
åä

.

���� �� ��!�� ��
 "�
�����	 
�� ���	��	 �



��� ����������� ����� �� ��� 	 �

���������	��	���� %+�	����� ���
������ �
� �������� ��� ���
� ���� ��������
��� �
� ��
���� ��
��
 ���	� �	� &������ ����	����� � ��������� �������� 	����
���
� �����	��� ��
�	 ���
������ � �	
���� ���
� ���� ������� �� ��� 	�����
����
���������� ��������� ��������� � �����
��� 	��� ���	� �� ��	�

'����� �������� �	�� ��	� �� �	 	������
 ��
�	� ��� � ��� 	���� ���������� �
�
��
������ �
������ 	����� &&� &� ����	������ � ��������� %5����
��
 ��
���
����� �	
�� � ��������� ����� !� ������ ��������� �	�� ��	� �� �	 ����	���
���
��
�	� ���
������� ��� ��
� 	���  �	����������� ��
������ �
������ %5��������
�
����� ������� ��
������� �	
��� ��� �
�� 	���  	����������� ��
������ �
����
��� ����� 61� 	�
����� ���������� ��
��
 ��
��� ���� 	�

��  �������������� ��

������ ����� 61� 
������ � ��
��� +���� ����� �� ������ ��������� 	����� �������	�
�	������ ������� ��
�	� ���
������� ���� ���  ����� �
�� 	���� ���� ��  ���� !���

� ���� �  ���� 	���� )��� �
������ 	������ 	 ���
������� %+���
������ ������
������	��� ��
��
���� 	���������� ��������� 5 � 621� ��� ���� ��
������
�
������ 5 � 6 �� � �����
�$�� �
�� � �� ���
������ ���� �� ��
������ �
������
62 � 	�������	�� 	 ��������������� �
�������� 21 ���	
��
��� � ����
����
��
�	 ���
������ ���� �� � ���� ���� #�� ��
�	� ���
������ ����� ����� ��� ���
���
%+�	������ �����������	�� ��
��
� �� � �� ����������	�� ��
������ � 	�����
� �����	����	�� ��	�� ��������� � ��������� 	������� ��
���� ��
��
� �������

������ � 	�� �������� �������� ���������� 	����� ! ������� ��������� �	�� ��	� �� �	
� �	������ ���	��	��� � ��
�	� ���
������� 	�������� 	 ��
������� 	������������
� �	������������ �
�������� 	����� ����� 61� � 61� � �����������	�� ��
��
��

800700 900 1000

0,20

0,25

0,30

0,35

Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì-1

Ï
îã

ëî
ù

åí
èå

, 
óñ

ë.
  å

ä.

12001000 1400 1600
0,15

0,20

0,25

0,30

Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì-1

Ï
îã

ëî
ù

åí
èå

, 
óñ

ë.
  å

ä.

4

1
2

3

4

1
2 3

ba

30002800 3200 3400

0,09

0,10

0,11

0,12

0,13

0,14

Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì-1

Ï
îã

ëî
ù

åí
èå

, 
óñ

ë.
  
åä

.

41

2

3

c

���� �� #�	������ "�
�����	 
�� ���	���� ��	



�� �� �������� .� �� ,������ �� �� �� !������ � ��� ���

15501500 1600 1650 1700

0,16

0,18

0,17

0,19

0,20

0,21

0,22

Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì-1

Ï
îã

ëî
ù

åí
èå

, 
óñ

ë.
  å

ä.
1500 1515

1545

1570 1600
1620

1635

1685

1580

1650

���� �� $����� ����!���� 	��
 � � 	��
 �� ��� �
��� ������ ����� � %���	�

����	��� &	���%���� �	 ��
������ ��������� ����� 
�� ���	��	 �

����� ����� ���
� ���� 	���� 1�
�� ��	��
��� �	� ��
�	� ���
������� 
��� 	���  ��
����
��� �
������ ������ 21 ��������� ����� 7	� 
��� 	���  ��
������ 	�����������
�
������ ����� 21 � 
��� 	���  ��
������ 	����������� �
������ ����� 51�

'�
�	� ���
������ ��� ���� !��� ����� ��	 � ���� 	��� ����� �	 ��� � 	
���� 
������ �������� ��
������� ��	�
��� �
�����	��
������� � 	����� ��
�	 ���
��
������ #�� ���	
��
��� ���� ��� ��
���� ��
��
� � 	������� ���� ��� � 	
�����
�������������� 	�	���� &���������� ��������� ���
������ ���� �� ������
�������
��� 	�	���
� ��� 	�������� 	���� ��� ��� � ��� ����� -��		�	 ���������� ��� �
	�	���� ���� ��
�	 ���� �� � ���� � ���	��	����� �� ����� ��	��� ���������� ���	� �	�
'��	����	������� 	������� � ����������	�� ��
������ �������� �� ��� ����$� ���
��	��� � ����	���
��� � ��
�� *����
�� ������� � ���	��� ��������� ��
�	� ���� ��
)�� �������� ��� ���� 	��� � ��
�	� ���
������ ���� � 	������ � 	 ��
����� ��
����
��
��
 	� ��������� 	�������� � ���� 	����
� ���)(�� 	� ����� � ��� ��������� ���
���� 	��� � ���� 	��� 	������ � 	 ����
����� ��
���� ��
��
 	� 	�������� � ����
	
�������� 
�	�� ���,)((0	� 1
� �	�� ������� �������� � 	������ ��
�	� ���� � �
��
��� ��������� � ����
������� ������� ��������� 	������	��� ��� 	������� 	����
��
��
���	� �������� ���� ����	���
��� ����
���� �	��
���� ���������� � 
���������
��� ������� �������

+����
�������� ����	���	�� �����	����	��� ��
�	 ���
������� ������������� ��
��
���� �
���� �� ���������	�� ���������� � ����������� ��
������� �� �	���� �
�

��	��������	�� ���������� ��������� � ���
� �� '�	�
��� � ��
� �������� ��$��
�����	����	�� ���� %+�	������ �������� ��������� �� ��
�� � ������	�� 	�����
� ��
���� ��
��
��� �� � �� ��������� 	�������� *��
 ������ ����
���� �
������
���� 	 ��
����� ����������� 	������� ���� ���
�� ��"�	����� )�	��� ������	���
�� ���� 	 �������
��� 
�������� �����
�� ��
�������� � ���������� ������� ���������
���	
��
��� ���� ��� � 	������� ���� ��� 	��������� �������	� � 	�	���� 	���������
	 ��
��� �
�����������	 
��� �� ����$����� ������� �
���� �� �������������� 	��
	������ ��
���� ��
��
�

!	� 
����������� ��
� �	� ��	
��� ��
��
����� ����� � ����	���	�� �� 
����	���
���� ��� 	��	����	�� �����
�� �� 	��������� ��� ��
����� �
� ����
����� 
������
	������� 
������������ ��������	� �� ������ ������� )�� �� ����� �������� 	������
�� ����	���
� � ����� ��������
��� 	�	���� ������	�  
���� ������ �	
���
��� ���������	��� � �� �	�� ������ ������	�� �������� � ��		������ ���
������ 
����



��� ����������� ����� �� ��� 	 �

��( � � # � �

#��������� ������� ����� %#�����
��� ������� ���

� �����	������	� ��	�
�	� � �������	�
�������	� ����
���	�

�����
����

����
���	


���
���	


���
����
���	


�������

���
����
����
��


�
������
���
��


�����

��
���
��


���
�	�


��
����

�
 ����
��

�������
��
�

�!�
���

���� �

�!�	�"��

�
 ����
#�
� �	�

��� � � � � �	�
��
	�	��

� � � � �

��
 � ��	
	�			

� ��	
	�			

� � � � � �


�� � � � � �	�
�

	�	�

� � � � �

	� � ��	
	�			

� ��	
	�			

� � � ��	
	�			

� 	�
	�
	�	
�

��� �	�
	

	�	


� � � � � � � � �

�	� � � � � �	�
�
	�	�

� � � � �

�

 � � � � � � � � � 	�
��
	�	��

�	� � � 	�
��
	�	��

� � � � � � �

�� � � �	�
�
	�	��

� � � � � � �

�� � ��	
	�			

� ��	
	�			

� � � � � 	�
�
	�	��

�		 � �	�
��
	�	��

� ��	
	�			

�	�
�
	�	�

�	�
��
	�	��

� �	�

�
	�		�

	�
��
	�	��

�

��	 �	�
�

	�	�

� � � � � � � � 	�
�

	�	�

��� � ��	
	�			

� ��	
	�			

�	�
�
	�	�


� � ��	
	�			

� �

��� � � 	�
	�
	�	��

� � � � � � �

��� � 	�
��
	�	�

� � 	�
��
	�	��

	�

�
	�		�

� 	�


	�	

�	�
�

	�	�

�

�
�� � � � � � � �	�
�
	�	�


� � �

�
�
 � � �	�
��
	�	��

� � � � � � �

�	�� � � 	�
��
	�	��

� � � � � � �



�� �� �������� .� �� ,������ �� �� �� !������ � ��� ��

��� &
����� ��������� ��� �	� �����
� ��
� �	� �
���
������ ��
���� ! ����� � ���
�� ��
��
� �
���
������ ��
� ����� �	�������	� ������ ���� ��������� 	��������
� ���� ���	��� 
�$����� ����
��� ��������� 	�������� *���$���� 
�������� �
��
�������� �������� ��������� ����
���� ������ 	�������� � 	 ����$����� 	������
���	������� ����������� �� � 	 ��	
��� ���� �����		��� ���������	���� ����� ���
��� �����������  	���	������� �������������� ����	������ � ��
��
�� ��
���
5	�
���� �����		�� �����	���� ��	
����� ��	����
�������� � ����������� ���
�	��
	 ��
��� ��� ������� ����	����� �
����
���������� �����
����� ��� �������	����
��
�������� ������	 ��������  ����$��� ���������	���� ����� �������� 21 �
&� � ��
��
�� ��
��� ��� � ��������	� � ���������� �����	����	��� ���� � %+�
	�������

��"�3%�'&�� )��� �������� �����		 ����	���� ����� �
��� �� ��������	�� �����
��� ���
��� 	 ������ ���������� ��������� ��� �������� ����� �����������	��
	���� *���	����� �����������	�� 	��������� 	������� ���� � ���� ����� �
���
�� ������ ��������	�� ����� ���� �		
������� ������	��� �������� ��� ����
���
��	��� ������	���� � �����$���� 	��	������

&�����
���� �

��	������� � %+�	�����	���� ����	���
� � 	���� ����������
�������$� ��� �	���		������� 	�������� ����������
���� ������	��� ���� � �����
����� 	 ����
����� ���������� �������� '�
������� �

��	��������	�� ������ � ��
��
��� �	������	��� ������������ �����������	�� ������� �� 	������� ���� ���
����
�
���� �������
� ���
��
����	 � ��������� 	 ��������� ����
����� ������� �����
��
���������� 	������� �������� ������������ ����
������ ����������� ����� 	����
���� %+�	�������

/����� ������ � �
��������	�� 	��������� *����������������
����� ������ *-5
96�
��
����� ������ � ��
�����	� ������	��� �����
����: ;� !� 0�
������� �
<� /� 2�	�
��� �� ����	� %+�	�������

������ ����������

�� ���������	 
� ��� �	���� � ��� ������ �� �� � ��� ������������� ������� $����

��
	��� � 	�������
	���� '�� ������ ��� ��� ��

�� ������ �� (�������	��� ����������	� ��������	 � )������� '�� '��� ����� ��	 ��

�� ����������� ������� ������������ �$�
 ��
�*� +� &%	���	� ,����������� ,	��	� ����
��� ��

	� ����� �� ������������� ������� ���! "#$ %����&!� ����#� $�'���� �#�� "#$ �("���#&�� �� )(�#
����$ *�� �� ����� �	���	
� +� ��	���	�

�� ������ �� ��� ������� �� ��� ���� ��� ����� �� �� ,("�"�����-"���# �.
�(!���"� ���������� �. �/������$ �(���(�����$  � %�"#�� /��#& � "&�#& ������� ���! "� �����"�
0"'���#&�( �� 1���(!�� 2�/�#� ��� ��� 3 	� +� ���������

�� ���� �� �� ��� ���� �� !�� "�#$�$� %� �� 4�#����� �. ������# "$�������# "#$
�  /#���&��"� ��"����#� "� " ��5/�$�����$ �#���."�� %! ������� ���! �� +(!�� 6�$� 1���� �����
��� 3 �� +� 	���	��

�� ����� �� 7������ ���! �# �(�# ��&"#�� �"!��� �. %����&��"� �#������� �("�"�����-"���# "#$
"�����"���#� �� )(�# ����$ *�� �� �� �&&��&'� +� 	�����

�� ��(���� )�� �$��� ��� #� �$��� *� *�/���� ��"#�.�� �#.�"��$ �*)�8� �����������!
�. %����&��"� ����/�� �� 9���� �����������! 8�'� ��� 
�� 3 �� +� ��	�����



��� ����������� ����� �� ��� 	 �

�� �+#�+ �� �#.�"��$ �����������!� ./#$" �#�"�� "#$ "�����"���#�� 3� :�� 2�(# ;���! < ��#�� =�$��
�	� ��	 ��

�� �++� �� ��� ��� %�� �# !� $+ �� 8�'��0 �# ���
&�� $���'�$ ��"��#&�� �������� ���(#�5/��
"#$ �����"� "�����"���#� �� 2�/�#� 6"���� ���� )��(#��� ��� 	'� 3 �� +� ��������

��� ,���+��$( -�� *(��( -�� *�����( �� >�����! �. ���
&�� ����#�� "#$ ���(#���&!
���'��0� �� 2�/�#� ?#�'��� ,(� � )��(#��� 6��"�� ��� 
�� 3 �� +� ��������

��� .���+���( "�� �$+��(�� .�� .���/$( .� ���# ��"��#& ������� �. ���
&�� �����"�� @� �
$��������#� �A��� �. ���# ����$ "#$ ��������#& �� ���"�/�� �� 2�/�#� ���
B�� ���� "#$ )��(#���
����� 0� 3 �� +� ��������

��� ��������� �� �� ��������� 
� �� ���� � ���  �������� � !� �����	�����

����������������� ������� -.//"$�
���� �*0 �� $������ � �� ���	 ����������	�
��� 1 �� �� �������

'	
����� � ������% �� �� ���� ��


