
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [1, 2] ÒÑâÄËÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑÎß ÉÇ à××ÇÍÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ºËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÏÒÕÑÏÞ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÃÞÎË ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ à××ÇÍÕÑÄ "ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ" Ë "ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ" ÔÄÇÕÂ. ¬ÓËÕËÍÂ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË [4]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ
ØÑÕËÏ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ
ÆÑÒÖÜÇÐÐÑÌ Ä [3] ÑÛËÃÍË, ÔÄÑÆâÜËÌÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÕÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (¿ª±).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¿ª± [5] Ä ÔÄÑÈÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÄËÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕËÒÂ L-ÔØÇÏÞ (ÓËÔ.
1). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ec (ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ) Ä ÑÆÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÔØÇÏÞ (ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë
ËÔØÑÆÐÞÌ, Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÖÓÑÄÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÇ ÊÂÔÇÎÇÐÞ) ÆÇÎÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ (ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ) ÒÑÎâ Es, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÎÇÚÇ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ
ÒÑÎÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË L-ÔØÇÏÞ.

¶ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÊÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
j1iÿj3i (ÔÏ. ÓËÔ. 1)) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÓÖÕËÊÐÖ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÓÑ-

ÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÔÖÕß âÄÎÇÐËâ
"ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ", ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¿ª±.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá à××ÇÍÕÂ
¿ª±, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ,
ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ
ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ) ÔÎÖÚÂÌ âÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ [6], ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑ ÒÓÑÄÂÎÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÎÇÌ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, à××ÇÍÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ì àÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÆÇÑÎÑÅËË ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
[7], ÍÑÅÆÂ ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË L-ÔØÇÏÞ ÔÎÖÉÂÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡ à××ÇÍÕ ÔÄÇÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËËì àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
à××ÇÍÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ) ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [8].
´ÂÍ ÚÕÑ, ÐÇ ÖÏÂÎââ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ¿ª± ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ "ÎËÐÇÌÐÑÅÑ" à××ÇÍÕÂ ÔÓÇÆË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ
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²ËÔ. 1.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (L-ÔØÇÏÂ), ËÎÎáÔÕÓËÓÖá-
ÜÂâ ÑÃÜÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i Ë j2i. ¿××ÇÍÕ ¿ª± ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ Ec 4Es Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÒÓÑÃÐÑÏÖ ÒÑÎá Es, Â
à××ÇÍÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÎâØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆ (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ²ÂÃË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ j1i ! j3i Ë
j2i ! j3i).



âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ à××ÇÍÕÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ¿ª±, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂ
ÐËÉÂÌÛÇÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ì ÍÑÅÆÂ
ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË L-ÔØÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÒÂÓaÂ Ø ÂÕÑÏÑÄ 87Rb ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 52S1=2, F � 2! 52P1=2,
F � 1 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë âÚÇÌÍË
±ÑÍÍÇÎßÔÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ. £ÂÉÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ (ÒÓÑÃÐÑÅÑ) ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ âÚÇÌÍË ±ÑÍ-
ÍÇÎßÔÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËâ Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ËÎßÐÞÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ Ë
ÔÎÂÃÞÌ ÒÓÑÃÐÞÌ ÒÖÚÍË ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÆÇÎËÕÇÎÇ, Â ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÐÑÄß ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ Ë ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.

³ÂÏÞÌ ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË Ë ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá,
ÔÎÖÉËÕ ÒÓâÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
¿ª±, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, à××ÇÍÕ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
àÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ.

¯Ñ ÕÂÍ ÎË àÕÑ? ¥ÑÎÉÇÐ ÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÊÂ-
ÍÎáÚÈÐÐÞÌ Ä ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÛÕÓËØÑÄÞÏ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÏ "ÚÈÓÐÞÌ âÜËÍ", ÃÞÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÎâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ? ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇÕ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ Ë ÒÓÑÃÐÞÌ ÒÖÚÍË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÐÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ (ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕßÇ [3]), Â ÎËÐÇÌÐÑ.
¿ÕÑ ÓÑÄÐÞÏ ÔÚÈÕÑÏ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ
Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË, Ë ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËá), ÐÑ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ.

¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÂÊÇ Ë ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÕß Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÅÑÎ j, ÓÂÄÐÞÌ

arctan�Ec=Es�, ÅÆÇ Ec Ë Es ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ
(control) Ë ÒÓÑÃÐÑÌ (signal) ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 3).

¥ÂÄÂÌÕÇ ÒÑÏÇÔÕËÏ ÄÏÇÔÕÑ ÍáÄÇÕÞ Ô ÒÂÓaÂ ÏË ÓÖÃËÆËâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, ÑÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÖÅÑÎ j. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÃÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÒÖÕË Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ
ÃÖÆÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ (ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ®ÂÎáÔÂ, ×ÂÍÕÑÓ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ cos2 j), Â
ÊÂÕÇÏ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÓÇ ì ÄÞØÑÆÐÞÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ
(ÓËÔ. 3Â). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÂÍÕÑÓÑÏ cos4 j, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÇÔÎË ÖÅÑÎ j ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í 90�.

ªÕÂÍ, ÒÓÑÃÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÚÈÓÐÞÌ âÜËÍ
ÒÎÑØÑ. £ÍÎáÚÂÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔÄÇÕ. ´ÇÒÇÓß ËÊ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÄÞØÑÆËÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÄÇÕ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ä "ÚÈÓÐÑÏ
âÜËÍÇ", Ë ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÃÇÊ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ "ÚÈÓÐÞÌ
âÜËÍ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ë, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ì ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ, ÆÎâ ÇÅÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¿ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÂâ ÍÑÒËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
à××ÇÍÕÂ ¿ª± (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ). ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ Ä [3] ÔÓÇÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ,
Ë ÔÄÇÕ ÐÂÍÂÚÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÇÈ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÂÊËÏÖÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
"ÚÈÓÐÑÅÑ âÜËÍÂ" ÓÇÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÓÖÚÐÖá,
ÍÂÍ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË Ä ÐÂÛÇÏ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, Â ÔÄÇÕÑÏ. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÍÂÓÕËÐÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÓÂÃÑÕÞ [3]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÛÇÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓË
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÔÄÇÕÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÌ ÔÄÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÇÅÑ ÐÂ
ÄØÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [3]
ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ "ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÄÇÕÂ", ÅÆÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ Ë
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²ËÔ. 3. £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ
ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Es Ä ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 2 Ô ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ Ä "ÚÈÓÐÑÏ âÜËÍÇ"
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (Â) Ë ÐÂÎËÚËË (Ã) ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâEc. ±ÑÎâEs ËEc

ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓâÏÂâOO 0 ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ. E in

s Ë Eout
s ì

ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, Ep ì
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ.
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ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÒÂÖÊÞ ÔËÅÐÂÎ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂ ÄØÑÆÇ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÑÎÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÄÞÔÕÓÑËÕ ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÖÔÕÂÐÑÄËÕ ÐÖÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓ ÚÈÓÐÑÅÑ âÜËÍÂ (j � 90�) (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Ë ÒÓÑÇÍÙËâ
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÃÓÂÕËÕÔâ
Ä ÐÖÎß. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÚÈÓ-
ÐÑÅÑ âÜËÍÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ à××ÇÍÕ ¿ª±
ËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ,
ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ" Ë "ÒÓÑÃÐÑÅÑ" ÒÑÎÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÖÚÍÂ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÒÓÑÔ: Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, àÕÑ ÐÇ
ËÏËÕÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ¿ª±, Â ÔÂÏÞÌ ÐÂÔÕÑâÜËÌ à××ÇÍÕ
¿ª± ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÕÑ, ÄÑ ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ L-ÔØÇÏÇ? £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÂÍ ÑÐÑ Ë ÇÔÕß.
¯Ñ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÔÕÂÓÞÇ, ØÑÓÑÛÑËÊÄÇÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÇÔÎË ÏÞ ÐÇ ÑÕÍÓÞÎË ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ. ¡ ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ë àÕÑ
ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ L-ÔØÇÏÇ ÒÓË "ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÐËË" ×ÂÊÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË. £ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¿ª± ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÓÇÆÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÔÄÇ-
ÕÑÏ Ë ÔÎÂÃÞÌ ÒÓÑÃÐÞÌ ÔÄÇÕ ÊÑÐÆËÓÖÇÕ ÇÈ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ L-ÔØÇÏÞ ÒÓÑÃÐÞÌ ÔÄÇÕ ÔÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ
(ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ"
×ÂÊÞ) Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÔÄÑË ×ÖÐÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÑÃÐÑÏÖ ÔÄÇÕÖ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÑÔßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË OO 0 ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÎßÊâ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-

ÕÂÏË, Â ÔÄÇÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÒËÔÂÕß ÍÂÍÖá-
ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ËÎË ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß [4,
9]. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¿ª± âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË j1i Ë j2i ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÂÉÖÜËÌÔâ à××ÇÍÕ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ, "ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÏ"
ÒÑÓâÆÍÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ì âÄÎÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ.
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÒÞÕÂ ÑÐÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ¥ÉÑÐÔÂ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ
ËÐÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÞÏ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÓÂÃÑÕÂ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÑÛËÃÍÂ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÃÇÊÑÅÑÄÑÓÑÚÐÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÑÌ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÖ". ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÑÚÎË ÑÒËÔÂÐÐÖá ËÔÕÑÓËá ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.
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