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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, Ë ÆÎâ ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ (¿±² Ë Á®²), ÒÑÍÓÞÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
104 ë 1011 ¤Ù Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓË-
ÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÆÂÎßÐÇÏÖ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÖ. £ àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑ-
ÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô ÚÇÏ Ë ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯ÂÎËÚËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÅÓÂÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÎáÚÇÄÖá
ÓÑÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÙÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË Ë ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÏÖ Ä
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°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ì ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, ËÎË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (³³¶).®ÇÕÑÆ³³¶, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË¿±², ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÏËÔÔËË
àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
(ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÔÎÂÃÑÇ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇBn exp �ÿint� ÚÂÔÕÑÕÞ n Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÓÂÊÙÂ1 ÐÂ àÕÑ ÒÑÎÇ ÍÂÍ×ÖÐÍÙËáÚÂÔÕÑÕÞ n.
´ÂÍÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ-
ÍÎËÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ M�t� �Mn exp �ÿint� ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá wn � w 0n � iw 00n ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ,Mn � wnBn, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(¿±² Ë Á®²) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wn ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÑÃ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÏ ÓâÆÑÏ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ [1], ÒÑàÕÑÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÖá ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÎÖÚÂÕß, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
¯Â àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ¶. ¢ÎÑØ [1], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË âÆÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß, ÐÂÃÎáÆÂâ ÛÖÏÞ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
µÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÏÖ 2

ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÛÖÏÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [2 ë 4] ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË [5, 6].

£ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ (ÍÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖ-
ÅËØ) ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÕËÒÑÄÂâ ÆÎâ ¿±² Ë Á®² ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ (ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ), Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®². µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÖÕÈÏ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (¶£) ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ. °ÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (³³¶) ËÎË, ÍÂÍ ÇÅÑ ÇÆËÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ (Spin Noise Spectroscopy, SNS),
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [8 ë 12]).

®ÇÕÑÆ ³³¶, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÓ-
ÔËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇ-

ÊÑÐÂÐÔÂ [13], ÎÇÉËÕ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÆÄÖØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË: ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (³¶ª) ËÊ ÑÒÕËÍË [14] Ë ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [15].
³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ,
ÔÒËÐÑÄÞÇ (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ) ÛÖÏÞ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ³³¶ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ³³¶ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ë,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ. ®ÇÕÑÆ ³³¶ ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ) [16, 17], ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [18, 19] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [20]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [21], ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÂÓÂØ ÐÂÕÓËâ) ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ [7] àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÞÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ³³¶. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[22, 23] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÂÎÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ³³¶ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÎÑ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÓâÆÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÔÃÎËÉÂáÜËØ ÇÈ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË [24]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÖá ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÆÂáÜÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
[25]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [26], ÏÇÕÑÆ ³³¶ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÛÖÏÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÛÖÏÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÛÖÏÞ ÄÞ-
ÔÕÓÂËÄÂÐËâ). £ ÒÎÂÐÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓÖÅÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³³¶ Ä
ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³³¶ Í ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ì ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ËÑÐÂÏË [27].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ³³¶ Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ, Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÑÃÊÑÓ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ³³¶ [28]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ³³¶ Ë ËØ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÏÖ ÚËÕÂÕÇ-
Îá, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖÔâ ³³¶.

®ÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÂÊÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ³³¶ Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÛÖÏÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ³³¶,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÛÖÏÑÄÞÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ³³¶, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ Ô ÕÑÚÍË

1 °ÃÞÚÐÑ àÕËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßM�t�, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÒÓâÏÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ.
2 ´Ñ ÇÔÕß ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÏÖ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ.
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ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ³³¶
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÍÓÂÕÍÑ ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ³³¶.

2. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

2.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ³³¶ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ (×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË) ÚÇÓÇÊ ÛÖÏÞ ÇÈ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÒÓÑÔÕÂ ì ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ (ÐËÉÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ) ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ, ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÑÙË×ÓÑÄÍÇ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (ÓËÔ. 1). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ 1, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØÛÖÏÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÑÆÐÞÌ ËÎË ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ.
ËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÇÈ ÂÊËÏÖÕ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 2 (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ËÎË ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ
ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ). ¬ ÑÃÓÂÊÙÖ
3 ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÑÏ 4. ªÐÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[29]), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÔÑØÓÂ-
Ðââ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÄÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ 5, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ
6 Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ (ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ) ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ 7.
£ÞØÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÑÍÑÄ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ, ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞØ ÄÞØÑÆ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ. £ ÔÃÂ-
ÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÎÇÚÂØ ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐÞ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß. ±ÇÓÇÆ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÂÎÂÐÔËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ 8.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË 5 ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

ÛÖÏÑÄ ¶£ Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ¶£ ÒÇÓÇÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ 6
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ l=2, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÃÂÎÂÐ-
ÔËÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ 7 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ l=4, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆ 45� Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÑ-
ÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ dU ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¶£, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
df ÂÊËÏÖÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ: dU � df. ¦ÔÎË
ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÞ
ËÎË ËÑÐÞ), Ë ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÄÐÂ mi, ÕÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖ-
ÚÑÍ ËÔÒÞÕÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÖÅÑÎ df
(à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÖÚÍÇ:
df � k

P
i mi (k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË).

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÓË-
ÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ØÂÑÕËÚÐÑ, ÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá hdfi�0, ÑÆÐÂÍÑ
ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ hdf 2iì ÛÖÏ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ.
°ÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÃÖÆÇÕ Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâ hdU 2i ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá, ÐÑ Ë ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá
ÙÇÐÐÑÔÕß Ë ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ) ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ B (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ Ô
ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ OL � gbB=�h (ÊÆÇÔß g ì g-×ÂÍÕÑÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÚÂÔÕËÙÖ, b ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, �h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ë ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÐÑÇ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ df. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÚÂÌÐÞ, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ×Â-
ÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá
hdfi � 0. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÇÅÑ ÛÖÏÂ N�n�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË hdf�0�df�t�i ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
N�n� � �2p�ÿ1 � exp �int�hdf�0�df�t�i dt, ÑÃÐÂÓÖÉËÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ 3 ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ OL. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË (ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ 8) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
³³¶.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ³³¶ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ 8 ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÂÍ-

3 ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ:

� N�n� dn � hdf 2i.

1 2
3

4

5

6

7

8

R

x

z

y L

B

±ÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÕËÚÇÔÍË ÔÒÇÍÕÓÛÖÏÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ 4. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ [1] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±². ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá ÇÜÈ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÔÄâÊß ³³¶
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ¿±².

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑÏÇÕÑÆËÍÂ ³³¶
ÔÄÑÆËÕ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÛÖÏÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ³³¶
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÓÑÃÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
[31] Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐËÉÇ ÑÙÇÐÑÍ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÛÖÏÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ) ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

2.2. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÓËÎÑÉËÏ Í ÑÃ-
ÓÂÊÙÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏÖ
ÒÖÚÍÖ (Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y ÐÂ ÓËÔ. 1). ±ÖÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË kT. ±ÓË àÕÑÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ
ÒÖÚÑÍ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ËÔÒÞÕÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË fs,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÐÂÊÑÄÈÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ 5, ÚÇÓÇÊ N. £ÍÎÂÆ
ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ dfi (i � 1; . . . ;N ) Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ fs ÃÖÆÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄ ì ÒÓÑÇÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ö ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÈ m. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ fs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË k ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

fs �
XN
i�1

dfi � k
XN
i�1

mi � Nkm :

£ÞÍÎáÚËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÆÑÉÆÈÏ, ÒÑÍÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÆÈÕ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ df ÃÖÆÇÕ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ: df �PN

i�1 dfi � k
PN

i�1 mi , Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ dmi ÃÖÆÖÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ì
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

ÕÇÒÇÓß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË hdf 2i ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ hdf 2i � k 2Nhm 2

1 i.
©ÆÇÔß hm 2

1 i ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÔËÎÖ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ). ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
hdf 2i Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ fs, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ hm 2

1 i=m 2 � 1,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ:

hdf 2i � f 2
s

N
: �1�

CÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÛÖÏÑÄ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ³³¶,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ fs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÅÑ f0),
ÍÑÅÆÂ gbB5 kTì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ fs � f0 kT=gbB.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ÔÓÂÊÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ³³¶ ÄÞÅÑÆÐÑ (ÆÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÍÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ fs ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ËÎË ÐÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÑ N ÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ³³¶ ÄÇÎËÚËÐÞ hdf 2i (1).
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ³³¶ ÔËÅÐÂÎ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍÇ Z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ [9, 32] Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËÏÇÇÕ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ Ä ÛÖÏÂØ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ hdf 2i, ÔÓÂÄÐËÏ
ÕÇÒÇÓß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÛÖÏÑÄ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎâÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑÛÖÏÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÙÇÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ hdf 2i ÆÎâ ÕË-
ÒËÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ³³¶ì ÍáÄÇÕÞ Ô ÒÂÓÂÏËÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÔÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
n � 1012 ÔÏÿ3. ±ÓÑÆÇÎÂÇÏ ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÍáÄÇ-
ÕÂ ÊÑÐÆËÓÖÇÕÔâ ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá I � 5 Ï£Õ, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ 1 ë
2 ¤¤Ù, Õ.Ç. ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÍáÄÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÛÖÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË OL � gbB=�h, ÒÓË-
ÚÈÏ ÛËÓËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÖÆÇÕ � 1=T2 (T2 ì
ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË).

±ÑÎßÊÖâÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÛÖÏÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ� N�n� dn � hdf 2i ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍN�OL�=T2, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖ-
ÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ:N�OL� � hdf 2iT2 � f 2

s T2=N. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [31],
ÆÎâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÆÓÑÃÑ-
ÄÑÌ ÛÖÏ ×ÑÕÑÐÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÂÊËÏÖÕÂ

4 ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ
£ÂÐ ¶ÎÇÍÂ, ÅÑÄÑÓâÜÂâ Ñ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ¶£ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄâÊß ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30].
5 ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÒÖÚÑÍ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ (ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÐÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÒÖÚÑÍ, ÆÂÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ).
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ËÏÇáÜËÏ ÃÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ N sn�n� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ n Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ: N sn�n� � �ho=I �ÓÂÆ2 ¤Ùÿ1�
(ÊÆÇÔß I Ë �ho ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ �£Õ� Ë àÐÇÓÅËâ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ �¥É�). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑÛÖÏÂ Í ÆÓÑÃÑÄÑÏÖÛÖÏÖ
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

N�OL�
N sn

� f 2
s T2

N

I

�ho
: �2�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ T2 � 10ÿ5 Ô, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ fs � 1, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ N � 1012 Ë ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ I=�ho � 1017 Ôÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ
N�OL�=N sn � 1, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄËÆ
ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ (ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ) ÍÑÐÕÖÓÂ ÛËÓËÐÑÌ 1=T2,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ "ÒÑÆÔÕÂÄÍÇ", ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "ÍÑÎÑÍÑÎÂ" Ë "ÒÑÆÔÕÂÄÍË" Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

©ÂÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
Ë ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÑÄ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ Ä ÓÑÎË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÛÖÏ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ "ÒÑÆ-
ÔÕÂÄÍË", Â ÇÈ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Õ.Ç. "ÛÖ-
ÏÑÏ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ". ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [33], ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ g ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËâ t ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ �gt�ÿ1=2. ¥ÂÐÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÚÂÔÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÃÆÓÑÃÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ4 ÑÕ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ)
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ ¶ÑÓÓÇÔÕÇÓÂ [34], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá Ä
ÆÑÎÂÊÇÓÐÖá àÒÑØÖ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÛÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÔÑÕÇÐ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

2.3. ²ÂÔÚÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ N�n�, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ³³¶, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 1=26. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ N�n� � �2p�ÿ1 � exp �int�hdf�0�df�t�i dt ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ df, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕËÒËÚÐÞØ
ÆÎâ ³³¶ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ N
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ), ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ: df �PN

i�1 dfi � k
PN

i�1 mi. µÚËÕÞÄÂâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎâÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÔË y), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ N�n�
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

N�n� � k 2

2p

�
exp �int�

XN
i; k�1



mi�t�mk�0�

�
dt !

! N�n� � Nk 2

2p

�
exp �int�
Sy�t�Sy�0�

�
dt : �3�

®Þ ÊÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÔÓÇÆÐËÏË ÄËÆÂ hmiihmki, i 6� k, ÐÇ
ËÅÓÂáÜËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÆÎâ ³³¶, Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÎË
ÚÇÓÇÊ Sy � mi y-ÒÓÑÇÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, i-Ì) ÚÂÔÕËÙÞ.

¯ÂÊÑÄÈÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá y
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ K-ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ±ÓÑËÊÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ hSy�t�Sy�0�i ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ Ö àÕÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÓÑÏÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bz (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1), ÇÔÕß ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ By ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ë
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ B � �B 2

y � B 2
z �1=2 ÐÂÍÎÑÐÇÐÑ ÐÂ ÖÅÑÎ f �

� arctan �By=Bz� Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá z ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ K-ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0, ÒÑÄÈÓÐÖ-
ÕÖá ÐÂ ÖÅÑÎ f ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x K-ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ z-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ B � �0; 0;B� � �0; 0; �B 2

y � B 2
z �1=2�. ±ÓÑÇÍÙËË ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä K 0-ÔËÔÕÇÏÇ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ Mx;My Ë
Mz) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¢ÎÑØÂ [35]

_Mx � OLMy ÿMx

T2

_My � ÿOLMx ÿMy

T2

_Mz �Meq ÿMz

T1

8>>>>>><>>>>>>:
pri OL � mB

�h
�

m
������������������
B 2
y � B 2

z

q
�h

: �4�

©ÆÇÔß m � gb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 7, T1 Ë T2 ì ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â Meq � 0;5m th �mB=2kT �ì ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÓË t � 0 ÊÐÂÚÇ-

2,0

³
Ò
ÇÍ
ÕÓ

ÂÎ
ßÐ

Ââ
Ò
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß
Ï
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
Ë
ÔË
ÅÐ
ÂÎ

Â

1,5

1,0

0,5

0

OL ¹ÂÔÕÑÕÂ

"ºÖÏ ÛÖÏÂ"

N sn

N�OL�
� 1

T2

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ³³¶ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

6 £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ.
7 ©ÆÇÔß g ì g-×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë b ì ÏÂÅ-
ÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.
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ÐËâØ ÒÓÑÇÍÙËÌMx�0�;My�0�;Mz�0� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Mx�t� � exp

�
ÿ t

T2

��
Mx�0� cos �OLt� ÿMy�0� sin �OLt�

�
;

My�t� � exp

�
ÿ t

T2

��
Mx�0� sin �OLt� �My�0� cos �OLt�

�
;

Mz�t� �Meq �
�
Mz�0� ÿMeq

�
exp

�
ÿ t

T1

�
:

8>>>>>>><>>>>>>>:
�5�

±ÇÓÇØÑÆ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá K-ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒË-
ÐÂ (ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÐÂ ÖÅÑÎÿf)

Sx

Sy

Sz

0@ 1A � 1 0 0
0 cosf ÿ sinf
0 sinf cosf

0@ 1A Mx

My

Mz

0@ 1A ; �6�

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

Sy�0�Sy�t�

� � 
My�0�My�t�
�
cos2 f�

� 
Mz�0�Mz�t�
�
sin 2 f�

� 
My�0�Mz�t�
�
cosf sinfÿ

ÿ 
Mz�0�My�t�
�
cosf sinf : �7�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) ÄÇÎËÚËÐÞ My�t� Ë Mz�t� ËÊ
(5). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÄËÆÂ


M 2
y �0�

�
;



M 2

z �0�
�
;


My�0�Mz�0�
�
;


My�0�Mx�0�

�
:

�8�

¿ÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ Mx; y; z ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË Mx; y; z � msx; y; z. µÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä K 0-ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ 1=2 ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ

req �
1

Z

exp

�
ÿ mB
2kT

�
0

0 exp

�
mB
2kT

�
0BB@

1CCA;
Z � exp

�
ÿ mB

2kT

�
� exp

�
mB
2kT

�
:

�9�

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÐËØ ÄËÆÂ hMx�0�My�0�i ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ Mx Ë My

ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
hMx�0�My�0�i � m 2 Sp req�sxsy � sysx�=2. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÏË
ÃÖÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÔÓÇÆÐËÇ



M 2

y �0�
� � 
M 2

z �0�
� � m 2

4
;



MeqMz�0�

� �M 2
eq ;

Meq � m
2

th
mB
2kT

; �10�

ÑÕÍÖÆÂ

My�0�My�t�

� � m 2

4
exp

�
ÿ jtj
T2

�
cos �OLt� ;



Mz�0�Mz�t�

� �M 2
eq �

�
m 2

4
ÿM 2

eq

�
exp

�
ÿ jtj
T1

�
:

�11�

©ÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÇÔÕß ÚÈÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (7) Ë ÄÞÚËÔÎââ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ N�n� ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ
ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË hSy�0�Sy�t�i, ÒÑÎÖÚËÏ:
N�n�
Nk 2

� T2 m 2 cos2 f
8

�
Lÿ�nÿ OL�T2

�� Lÿ�n� OL�T2

���
� T1�m 2 ÿ 4M 2

eq� sin2 f

4
L�nT1� � sin 2 fM 2

eq d�n� ; �12�

ÅÆÇ ÎÑÓÇÐÙËÂÐ L�x� � �p�1� x 2��ÿ1. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÂ ÐÇ
ÏÑÐÑÏÑÆÂÎßÐÞÌ [9]: ÐÂÓâÆÖ Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÒËÍÑÏ ÐÂ ÎÂÓ-
ÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ OL ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô
ÛËÓËÐÑÌ � 1=T1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÔÈÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÑ Ë ÑÃ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆËÍË ³³¶ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÑÜÐÞÏË Ë
ÖÊÍËÏË ÎËÐËâÏË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÔÎÑÉÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÓ.). °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ³³¶ [7] ÃÞÎ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÒÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ³³¶ Í ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏ Ô ÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÕÇØÐËÍË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÙË×ÓÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ (ÄÏÇÔÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
[36 ë 39]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÕÑÆ ³³¶ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ
Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÎÔâ Ä ÓÂÃÑÚËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÂÐÐÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³³¶
ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÏÑÜÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑ-
ÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÓÑÔÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÖÉÂÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÓÇÊÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ° ÐËØ ÓÇÚß ÒÑÌ-
ÆÈÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ³³¶, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË. £ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [7], ÒÑÎÑÉËÄÛÇÏ
ÐÂÚÂÎÑ ³³¶, ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÎÖÉËÎË ÒÂÓ�y
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Í ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÔÓÇÆÂÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÐËÍË Ë ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [36, 40]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ
ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ Ô ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÐËÏ
ÏÇÕÑÆÂ ³³¶ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑ-

´. 194, å 3 ²¡©£ª´ª¦ ¡©¦²¯°« ³±¦¬´²°³¬°±ªª ³±ª¯°£½· ºµ®°£ 273



ÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆËÍË ³³¶ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓâÆÖ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

¬ÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ³³¶ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÑÐÆËÓÖÇÏÞÌ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ³³¶ ÛÖÏÑÄ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÄâÊÂÐÞ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÑÐÂØ. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ: ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, Â ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÖÔÕÂ, Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÞ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÆÞÓÑÍ) Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ. ª ÕÑ Ë
ÆÓÖÅÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË ÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ). ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ ÏÇÎ-
ÍÑÌ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÔÇÎââ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÂ-
ÔÇÎÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ±ÂÖÎË), Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÕÂÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ËØ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ) ÄÞÊÞÄÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ³³¶. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ
Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÆÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎË Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÏÇÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÒÓËÏÇÔË ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÕÑÐÚÂÌÛËÇ ÔÎÑË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ âÏÞ, ÂÐÔÂÏÃÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [41]. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂ-
ÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÏÂÎÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÕß ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¥Îâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÕÇÔÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÏËÍ-
ÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä Q ÓÂÊ (Q ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏËÍ-
ÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-

ÐËÇÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÛÖÏÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ, âÄÎÇÐËÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÏÇÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÒÇÙË×ËÍÖ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ³³¶
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
�hdf 2i�1=2 ÑÕ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ L ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÓ-
ÐÇÄÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, �hdf 2i�1=2 �
� k�Nhm 2

1 i�1=2 �
����
L
p

. ³ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ df ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ (Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ QL ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓËÚËÐÇ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ, ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂâÔß Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ Q ÓÂÊ. £ÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇÔâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ, ÆÎâ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ³³¶ ÕÑÐÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ � QLres=c, ÅÆÇ Lres ì ÆÎËÐÂ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖÐÂÎËÚËÇÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ Q ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÍÎÂ-
ÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÛÖ-
ÏÞ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ, ÐÑ Ë Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

°ÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ³³¶.

3.1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ³³¶ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ë ÔØÇÏÂ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.
ºÖÏÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÕ ÏÇÉÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄÛÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÌ
n-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ GaAs. ±ÓÑÕÑÍÑÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÑÄ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË
(ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ ÒÓËÆÂÄÂÎÂÔß ÐÇÃÑÎßÛÂâ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÛÖÏÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÏÇÜÂÎÔâ, ÒÓËÚÈÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÏÇÎÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ: ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÖá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÍÑÎÑ
20 Ô, Ë ÄÕÑÓÖá, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÖá. ±ÑÔÎÇ
"ÄÞÍÎáÚÇÐËâ" àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ (ÓËÔ. 4Â).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÖÆÂÎÑÔß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß [19], ÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
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ÙËÇÌ âÆÇÓ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ [42], Â ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ì Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏºÕÂÓÍÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ [42] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÎâ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ), ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÔÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏË
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¥Îâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË âÆÇÓ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÄÇÕÑÏ, ÐÇÔÖÜËÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ âÆÇÓÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¶ÂÓÂÆÇâ [43, 44]. £ [19] ÑÐÂ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ("ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÑÎâ), ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÏÇÜÂá-
ÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. "°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ" ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ, ÒÑàÕÑÏÖ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÅÇÑÏÇÕÓËâ ¶ÑÌØÕÂ) "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ" ÒÑÎÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12) Ë ÓËÔ. 4Ã). °ÒËÓÂâÔß
ÐÂ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3, ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ "ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ" ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË (ÓËÔ. 4Ã).

°ÃÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ âÆÇÓ
Ë ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ)
ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.

3.2. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÛÖÏÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ³³¶, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÇÈ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±², âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ì ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË
ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞo ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÞÅÓÂÎÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÂ ³³¶
Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÍÓÖÅÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ³³¶ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ df ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ dfi ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÓËÚÈÏ ÄÍÎÂÆ i-Ì ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ mi. µÚÕÈÏ
ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË (ÏÞ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÎË ÇÅÑ k) ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂo Ë ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ Ö ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: dfi � ki�o�mi.
¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-

²¢° GaAs-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ �3=2� l

±ÎÂÔÕËÐÍË l=4, l=2

±ÎÂÔÕËÐÍÂ l=2

²¢°

1 ÏÍÏ

±ÑÆÎÑÉÍÂ Â

Ã
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ

ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ

³ÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ
ÐÂ ¢±¶

±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ

¬ÓËÑÔÕÂÕ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÆÇÎËÕÇÎß

¢ÂÎÂÐÔÐÞÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ

²ËÔ. 3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ºÕÂÓÍÂ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (Â) Ë ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ã).
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [19].)
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²ËÔ. 4.¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ Ä ÔÎÑÇ n-GaAs Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. (Â) ³ÏÇÜÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÒÓÂÄÂ). £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Bz ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
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ÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
A-ÚÎÇÐÑÏ [45], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎ), ÕÑ ÒÓË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÖ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o0, oi � o0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ki�o� ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÄËÆ 8, Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ dfi � aimi�o0 ÿ o�=
=��o0 ÿ o�2 � d 2

i �, ÅÆÇ ai ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â di ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ai Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ di ÐÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, Õ.Ç. ai ! a Ë di ! d. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ mi ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô
ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ OL, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞ-
ÛÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ oi, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâ.

1. ²ÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕÑÕ oi ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ d Ë
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß oi � o0 (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ).

2. ¹ÂÔÕÑÕÞ oi ÓÂÊÎËÚÐÞ Ö ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ).

3. ¹ÂÔÕÑÕÞ oi ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ).

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÎÖÉÂÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. ±ÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÇÄÂÎË-
ÓÖÇÕ. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÓÇÕËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ³³¶ ì ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ¶ÖÓßÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÄÍÎÂ-
ÆÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÑÌ) ÚÂÔÕËÙÞ N�n� �
� N �2p�ÿ1 � exp �int�hdf1�t�df1�0�i dt. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇ-
ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ m1�t� Ë o1�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÂ hdf1�t�df1�0�i ÒÓÑËÊÄÇÔÕË "ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ". ´ÑÅÆÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ


df1�t� df1�0�
� � a 2



m1�t�m1�0�

��
�
*

o1�t� ÿ o�
o1�t� ÿ o

�2 � d 2

o1�0� ÿ o�
o1�0� ÿ o

�2 � d 2

+
|���������������������������������������{z���������������������������������������}

D�t�

: �13�

¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ hm1�t�m1�0�i ÃÞÎ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3) ë (12)) Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
hm1�t�m1�0�i � �m 2=4� exp �ÿjtj=T2� cos �OLt�. ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ
D�t� (13) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÒÓÑÔÕÑÏ (ÒÇÓÄÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ o1�t� �
� o0 � const Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:



df1�t�df1�0�

� � a 2


m1�t�m1�0�

�� o0 ÿ o

�o0 ÿ o�2 � d 2

�2
: �14�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ) ÚÂÔÕÑÕÂ o1�t� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ rD�o1 ÿ o0� ÇÈ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ�
rD�o1 ÿ o0� do1 � 1, ËÏÇáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÛËÓËÐÖ D

Ë ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ o1 � o0 . £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ hdf1�t�df1�0�i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ


df1�t�df1�0�
� � a 2



m1�t�m1�0�

��
�
�
rD�o1 ÿ o0�

�
o1 ÿ o

�o1 ÿ o�2 � d 2

�2
do1 ; �15�

ÒÇÓÇØÑÆâÜËÏ Ä (14) ÒÓË D5 d. ±ÓË D4 d ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (15)
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË joÿ o1j �
� d Ë ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÍ pd�o1 ÿ o�=d. ±ÑàÕÑÏÖ


df1�t�df1�0�
� � a 2p

d



m1�t�m1�0�

�
rD�oÿ o0� : �16�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (16) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÛË-
ÓÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÑÐÕÖÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
� rD�oÿ o0� Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÇ ÒÓË o � o0. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (14) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË o � o0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ³³¶ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [22].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÆÂÐËâ ÏÑÆÇÎË
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
³³¶ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o1�t� ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂo0 ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ:o1�t� � o0 � kvy�t� (ÊÆÇÔß
k � o=c, Â vy�t� ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ). £ÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ D�t � 0� � D0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ

D0 �
� �

o0 � kvÿ o

�o0 � kvÿ o�2 � d 2

�2
rM�v� dv : �17�

©ÆÇÔß rM�v� � �vT
���
p
p �ÿ1 exp �ÿ�v=vT�2� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (vT ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ).
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ tc ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ t < tc ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
D�t < tc� � D0. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ t4 tc ÔÍÑÓÑÔÕË vy�t� Ë
vy�0� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (13)
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ D�t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ8 ¦ÔÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÛÖÏÞ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ [45].
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:

�18�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ D�t� ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ

D�t� � D1 � �D0 ÿD1� exp
�
ÿ jtj

tc

�
: �19�

µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
d < kvT ÄÇÎËÚËÐÞ D0 Ë D1 ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.
²ÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÆ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (16), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ D0 ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÍÑÐÕÖÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
o � o0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ D1 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË o � o0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ rM�v�.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (19) Ä (13) Ë ÄÞÚËÔÎââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (13) ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ³³¶ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ 9

N�n� � D1T2L
ÿ�nÿ OL�T2

���D0 ÿD1�tL
ÿ�nÿ OL�t

�
;

�20�

ÅÆÇ 1=t � 1=tc � 1=T2.
£ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÂÓÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-

ÎÑÄ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍáÄÇÕÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ), ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ (ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË)
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2. £ ÔÎÖÚÂÇ T2 5 tc ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
N�n� � D0T2 L��nÿ OL�T2� Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÄÕÑÓâáÜÖá ÍÑÐÕÖÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
o. £ ÔÎÖÚÂÇ T2 4 t; tc ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÑÍÐÇ ns, ÕÂÍÑÏ ÚÕÑ 1=T2 < ns < 1=tc, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
N�n� � D1T2 L��nÿ OL�T2� Ë ÒÓË o � o0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÍÂÍ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË [22]. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ
ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ) ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ËÔ-
ÒÞÕÞÄÂâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ T2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐËÕß ÄÇÔß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

3.3. ¿××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØÛÖÏÑÄ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÔÎÇÆ-

Ðââ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÛÖÏÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÔÂÏÞÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ, ÐÑ Ë ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÄÇÓ-
ÐÈÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (1), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ fs ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÛÖÏÑÄÞÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ hdf 2i. £ÞÚËÔÎââ ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÆÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ N, ÊÂÔÄÇÚËÄÂÇÏÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ
ÒÖÚÍÑÏ, ÍÂÍ nV (ÊÆÇÔß n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, Â V ì
ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÔÄÇÚËÄÂÇÏÞÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÛÖÏÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ hdf 2i ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓËÚËÐÇ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ
o ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÑ ÄØÑÆâÜÇÇ Ä (1) ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ N, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏVn, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ o ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ d àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¹ËÔÎÑ N ÕÂÍËØ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ"
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ N � nVd=D (ÊÆÇÔß D ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
(1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

hdf 2i � D
d

f 2
s

nV
: �21�

¶ÑÓÏÖÎÂ (21) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ D=d ÏÑÅÖÕ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÏÑÜÐÞÇ ÛÖÏÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ë ÔÎÖÉËÕß ØÑ-
ÓÑÛËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ³³¶, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (fs) ÐÇÄÇÎËÍÂ.ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÛËÓËÐ ÕÂÍÑÌ
ÄÞËÅÓÞÛ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÅÓÑÏÐÞÏ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä ÛÖÏÑÄÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ fs, Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÞ-
ËÅÓÞÛÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ D=d. µÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖ-
ÏÂ, ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[27] ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÕÓÈØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¯Â ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ
ÒÑ ÚÈÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ (4f ë 4f ) ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ×ÂÍÕÑÓ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 7 ë 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÕßÏÇÕÑÆËÍÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑÛÖÏÂ Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÍÎáÚËÕß ËØ Ä ÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ³³¶. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË [47] ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÃÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÏÇÉÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ (4f ë 5d )
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÏÑÜÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³³¶.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÆÐË
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅ-

9 ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÐÇ ÒËÛÇÏ ÊÆÇÔß ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÄ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12)).
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ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÕÑÓËÆÂ ÔÕÓÑÐÙËâ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Yb3� [27]. ³ËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÖÕÓËÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ f ë f-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÖÊÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ.

µÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³³¶ Í àÕËÏ ËÑÐÂÏ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÅÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÛËÓËÐ
f ë f-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÅÓÑÏ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ºÂÐÔÞ ÐÂ ÖÔÒÇØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÐËÉÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÏË ÛËÓËÐÂÏË ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ô
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ g-×ÂÍÕÑÓÂÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÕÇÍ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË Ô ÒÓËÏÇÔßá ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ Ë
ËÕÕÇÓÃËâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÛÖÏÞ ×Â-
ÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá. ¢ÞÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÇÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑ 1 ¤¤Ù) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂ-
ÎËÔß "ÃÇÎÞÏ" ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÍÂÍ ÛÖÏÞ àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË (Â ÐÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÃÞÎË ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ ÆÎâ
ÔÕÈÍÑÎ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ [48]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÝ-
âÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

3.4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÔÓÇÆÂØ
¿××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ³³¶, ÄÔÇÅÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎ, ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÑÃÝÇÍÕÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÖÔÎÑÄËÇ ÇÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ). ÑÅËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ: ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ë ÚÕÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅËÓÂÙËË ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍ ÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÓÇÆÂØ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá Ë ÛÖÏÑÄÖá
ÅËÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿×-
×ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¶£ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÕÑÎÜËÐÖ (ËÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ) ÒÑÎÖÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÅËÓÂÙËá (Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ) ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÓÇÆÞ ÐËÍÂÍÑ-
ÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÂÏÞÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÔÄÇÕÂ, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐË ÑÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÐË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

µÔÒÇØ ÓÂÃÑÕÞ [49] ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ë Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÄÑÔ-
ÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ì ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÏ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[50] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ MAPbI3 ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ä ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÂÊÖ, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÇØ-
ÐËÍÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÄÑÌ-
ÐËÍÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [51]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³³¶ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

3.5. ºÖÏÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÇ Ä ³³¶ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÎË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅËÓÑÕÓÑÒËË (ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ) âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
ÚËÔÎÇ ÔÒËÐÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÛÖÏÞ ÅËÓÑÕÓÑÒËË
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÛÖÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¤ËÓÑÕÓÑÒËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ËÎË ÆÖÂÎßÐÞÏ ÇÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÅËÓÂÙËË. ´ÂÍ ÚÕÑ Ä
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(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [27].)
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ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ³³¶ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ. ªÊ ÚËÔÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÚËÔÎÂ
ÔÒËÐÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÆÄÖØ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎË Ë ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË). ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ, Â ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÛÖÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ËÎË ÛÖÏÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ)
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÛÖÏÑÄ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÛÖÏÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÍÂÍ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÊËÏÖÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÖ ÔÄÇÕÂ, Â ÍÂÍ ÛÖÏÞ ÇÅÑ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË. ¯ËÉÇ, Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÅÆÇ ³³¶ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÛÖÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³³¶, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛÖÏÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ë
ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ �OL�, Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÇÈ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË �2OL� [26].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕÛÖÏÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË,ÛÖÏÞÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÛÖÏ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÐÂ
ÒÂÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 6 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÛÖÏÑÄ
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÛÖÏÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ.

3.6. ³ÒËÐ-ÛÖÏÑÄÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ³³¶ ÛÖÏÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ) ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ³³¶, ÅÆÇ ËÊ-
ÏÇÓâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ (Â ÐÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ) ÔËÅÐÂÎ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË) ÓÂÔÕÈÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (� 1=

����
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p

) Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÕÈÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛÖÏÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÐÑÔËÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÕâÉÍË, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ (ÆÎËÐÂ ²àÎÇâ) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ r 2

c =l
(ÊÆÇÔß rc ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ).
¦ÔÎË ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ
Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d, ÕÑ ÒÓË l �
� 1 ÏÍÏ ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒÖÚÍÂ (rc � lf=d ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÐ, Â ÆÎËÐÂ ²àÎÇâ ì
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ. ±ÇÓÇÏÇÜÂâ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÖÚÍÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂâ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØÛÖ-
ÏÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ n-GaAs
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÇÎßÇ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÂÓÔÇÐËÆÇ
ÅÂÎÎËâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 11 ÏÍÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³³¶ ÇÜÈ ÓÂÊ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÃÎËÊÑÔÕß ³³¶ Í à××ÇÍÕÂÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ì ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ) ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ (ÒÓË ÇÅÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

3.7. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÑÄÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ³³¶. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÕÂÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÙÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nT, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ N�n� !
! N�nÿ nT�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß, ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÈÏ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53], ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
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ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ.
´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍÖ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÇÓËÑÆ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ 1=nT ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ nnT; n �
� 1; 2; 3; . . . ; ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÈÕ
ÔÇÓËá ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ N�n� !
! N�nÿ nnT�; n � �1;�2;�3; . . . ; ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤¤Ù.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ âÚÇÌÍË±ÑÍÍÇÎßÔÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ.
¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ nT. ±ÎÂÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇÐâÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ nT Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÔËÅÐÂÎ ³³¶ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ ¤¤Ù, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍ-
ÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÄÓÇÏÈÐ. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÛÖÏÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 30 ¤¤Ù,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ DnD
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ³³¶ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑ-
ÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ (¡¸±). ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÐË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ nT �
� 100 ®¤Ù. ªÊ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË (ËÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÂÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ Dt, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ.
¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔØÇÏÇ ³³¶ (ÓËÔ. 7), ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÃÞÎÂ DnD �
� nT 5 1=Dt.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ n-Ì ÒÂÓÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ

ÄÓÇÏÇÐË nT Ë nT� Dt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ dU ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ (ËÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÇÏÖ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßáM�t�) ÑÃÓÂÊÙÂÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ nT Ë
nT� Dt, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÎÔâ ÔÄÇÕÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊ-
ÍÂâ, DnD 5 1=Dt, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÂÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ dU �M�nT � �M�nT� Dt�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
Ä [54] ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ dU ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÎÔâ,
ÄÑÊÄÑÆËÎÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÖÔÓÇÆÐâÎÔâ:

hdU 2 i � 
M 2�nT ��� 
M 2�nT� Dt���
� 2



M �nT �M �nT� Dt�� �

� 2 hM 2i � 2


M �0�M �Dt�� ; �22�

Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÊÂÆÇÓÉÍË Dt ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÚÂÔÕß hdU 2i, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ Dt, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË hM�0�M�Dt�i, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÍÑÕÑÓÑÌ (ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ³³¶-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÃÓÂÊÙÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[54] ÔÎÖÉËÎ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ GaAs, ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË Dt ËÊ-
ÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, ÒÓËÚÈÏ ×ÖÐÍÙËâ
hM�0�M�Dt�i ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÑÍÑÎÑ 100 ÒÔ, ÊÂÕÖØÂáÜËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
hM�0�M�Dt�i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÅÇÓÙ Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË � 10ÿ9 Ô.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇØ-
ÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55], ÅÆÇ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÝ-
ÇÆËÐâÎÑÔß Ä ÑÆËÐ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑÔß
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔØÇ-
ÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 7. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÇ "ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ" ÊÂÆÇÓÉÍË dt ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
³ÒÇÍÕÓ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ dtÿ1 Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ dtmax

ÿ1, ÅÆÇ
dtmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £
ÓÂÃÑÕÇ [55] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÑÔÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ 150 ¤¤Ù.

3.8. ¥ÄÖØÒÖÚÍÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
£Ñ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ³³¶ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ³³¶ ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ËÊÏÇÓËÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá×ÖÐÍÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÌ Ô ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ Ë ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÐÇÏÖ ÐÂ ÖÅÑÎ y (ÓËÔ. 8).

¬ÂÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Ä ³³¶ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÇ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÂÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

Dt

dU
hdU2i

hM�0�M�Dt�i

B

°ÃÓÂÊÇÙ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ

±ÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ.
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ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇ-
ÕÂ). £ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ³³¶ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÑÎÇÏ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÖ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂØ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÑÏ (local oscillator) Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÎÖÉËÕ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÜËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÂâ
ÄÕÑÓÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¹ÂÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜÂâ Ä ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÆË-
ÐËÓÖÇÕÔâ (ÒÓËÚÈÏ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÑÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ) Ë ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [25],
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÖÚÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÎËÐÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 2p=k), àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÖ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÅËÓÑÕÓÑÒËË)
ÑÃÓÂÊÙÂ

�
exp �i�kr sin y�nt��hM�0; 0�M�r; t�i dt dr. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÄÍÎÂÆ Ä ÛÖÏÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ y, ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÍÎÂÆ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[56]. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [57], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÑÉÂâ Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÏÇÛËÄÂÎÑÔß Ô ÅÇ-
ÕÇÓÑÆËÐÑÏ. ¶ÂÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÔÒËÐÑÄ, ÐÑ Ë ÊÂ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ n-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ CdTe, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÕÇÓÑÆË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ë ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÔËÅ-
ÐÂÎ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä [58].

3.9. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÛÖÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ë ÔÍÓÞÕÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³³¶ ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ, Â ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÑÓÐÞÌ ÎÖÚ, Ä ÓÑÎË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÄÇÕ (ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ), ÕÂÍ Ë ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÖÚÑÍ, ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÅÑÏÑÆË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, [59]). °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ Ë
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÄÇÕ. ´ÓËÄËÂÎßÐÞÏ,
ÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÇÅÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØÛÖÏÑÄ Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏË ÃËÇÐËâÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ä
ÃÂÎÂÐÔÐÞÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ (ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ) ÎËÃÑ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ
(ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂì ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ, ËÎË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÓÞÕÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ.®Þ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ³³¶ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ, ÊÂÏÞÍÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ³³¶
ÄÑÊÄÓÂÕÑÏ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÕÂ ÚÂÔÕÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÍÕÑÓÂ ³ÕÑÍÔÂ (ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ
±ÖÂÐÍÂÓÇ), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÎÖÚÂ ËÎË ÇÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÔÄÇÕ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ´ÂÍÑÌ
ÔÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÎË ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÆÓÖ-
ÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ ÄÇÍÕÑÓ ³ÕÑÍÔÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃ àÕËØ ÆÇÕÂÎâØ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÐÑÅËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ.

¥Îâ ÔÄÇÕÂ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ ÒÑ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ "ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ" ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: (Â) ÎËÐÇÌÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÂÊËÏÖÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, (Ã) ÓÂÄÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, (Ä) ÐÂÃÑÓ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ô ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ, (Å) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË (ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ).
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕËÒÞ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

³ËÅÐÂÎ

y

©ÑÐÆËÓÖáÜËÌ
ÎÖÚ

¯ÂÍÎÑÐÐÞÌ ÎÖÚ

°ÃÓÂÊÇÙ

±ÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ

²ËÔ. 8. ¥ÄÖØÒÖÚÍÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ³³¶.

4 µ¶¯, Õ. 194, å 3
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ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÃÑÓÂ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ 5 (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÛÖÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÇÈ ÑÓËÇÐÕÂÙËË [60]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Æ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ (Â, Ã,
Å). ±ÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (Â) ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËÊÎÖÚÇÐËá Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (Ä), ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞ-
âÄËÕß ÔÍÓÞÕÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑ-
ÏÑÚß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß àÕËÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [61]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔ-

ÕËÙ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [62] ËÎË ÒÓâÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
[63]. ¹ÂÔÕËÙÞ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÉÐÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÍË
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÃÑÊÑÐÐÑÌ
ÔÕËÏÖÎâÙËË [64]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÈÏ ÖÉÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÊ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, àÐÇÓ-
ÅËâ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÔÄÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÔÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÑÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ,
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑ, ÍÂÐÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÒÓË
àÕÑÏ âÄÎââÔß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ. ¥Îâ ³³¶ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ [65]. ±ÓËÓÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÛÖÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë Ô à××ÇÍÕÑÏ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕË-
ÏÖÎâÙËË ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [66],
ÒÑÎÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÕÇ-
ÒÇÐÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Í
ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊ-
ÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÂ [64], ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒËÐÐËÐÅ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ [67]. ´ÂÍÑÌÒËÐÐËÐÅÏÑÉÇÕÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÎÈÅÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒËÐÐËÐÅÂ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÅÑ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÒÑÎÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 80 ë
90% [68]. ³ÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÄÞâÄËÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [65].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÇÕÞÓÇ
ÐÂÃÑÓÂ ËÊ ÕÓÈØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÖÚÐÑ-
ÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [69]. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑ ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÕÑÒ-ÊÑÐÞ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÎÂ ÓÇ-
ÊÇÓÄÖÂÓ ÅÑÓâÚËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÑ-
ÄÂÎË Ë ÄÞÔÄÇÚËÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÐÐÖá ÏÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
(ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Â). ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 10Â. ¯ÂÍÂÚÍÂ 1, ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÊÇÓÍÂÎ 2, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ 3 ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ 4. ³ÄÇÕ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ×ËÎßÕÓÑÄÂÎÔâ
ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË àÎÇÏÇÐÕÑÏ 5 (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÎË ÒÑÎÑÔÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ).
©ÂÕÇÏ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÔØÇÏÖ ³³¶ 6
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË.

³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
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²ËÔ. 9. (Â ë Å) ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÞÇ ÔÎÖÚÂË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
àÏËÕÕÇÓÑÄ ÒÑ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÔÄÇÕÂ. (Æ) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.±ÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÐÞÏË ÛÖÏÂÏË, ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÄÛËÏË ÖÓÑÄÇÐß ÆÓÑÃÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÃÞÎ "ÃÇÎÞÏ" Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ

ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÆÑ 100 ®¤Ù). ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ËÎË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÚÈÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇ-
ÕÂ 10, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÕÇØÐËÍË ³³¶ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ11 ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÌ: ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÕÖÕ (ÖÚÂÔÕÑÍ I ÐÂ ÓËÔ. 10Ã),
ÊÂÕÇÏ ÔÐËÉÂáÕÔâ (ÖÚÂÔÕÑÍ II) Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÐÑÄÂ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂáÕ (ÖÚÂÔÕÑÍ III). £ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË hN i:
�dP 2�0
hN i /

hN i
G0 � jajhN i3=2

; �23�

ÅÆÇ G0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, a ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂ-
ÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÔÏ. [61]). ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ I ÛÖÏ ÓÂÔÕÈÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÑÊÇ-ÔÕËÏÖÎâÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇÓÄÑ-
ÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23). ¬ÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÛÖÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÚÂÔÕÍÖ II. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ III,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÕÇÓÇ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ËÏÇÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá (ÃÎÂÅÑÆÂ-
Óâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÖ ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
[67]). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÐÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÕÂÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [60], ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ËØ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ
ÒÑ àÍÄÂÕÑÓÖ Ô×ÇÓÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (ÓËÔ. 9Â). ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÅÓÂ-
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²ËÔ. 10. (Â)µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËÛÖÏÑÄ àÏËÔÔËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÄÔÕÂÄÍÂ ì ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÍÓÖÅË) Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (ÓÑÏÃÞ) ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍË (ÄÔÕÂÄÍÂ ì ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÖÍÂÊÂÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ).

10 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÓËÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [70]).
11 ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÔÄÇÕÂ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÆÔÕÂÄÍÖ ÆÓÑÃÑÄÞØÛÖÏÑÄ
ÔÄÇÕÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÇ.
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ÆËÇÐÕÖ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÆÄËÅ àÍÔËÕÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÂÓßËÓÖâ
×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇ-
ÐâÕß ÓÇÉËÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [71, 72].
£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÏÇÕÑÆÑÏ ³³¶ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ. °ÃÜÇÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÓËÔ. 10Ä) âÄÎâÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÂâ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÑÕÏÇÚÇÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑÓÑÅÂ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË,
ÐÂÚËÐÂâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÛÖÏÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞÄÞÊÄÂÕß ÒËÐÐËÐÅ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÈ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇÏÑÜÐÑÔÕËÐÂÍÂÚÍË ÄÞÛÇÒÑÓÑÅÑÄÑÌÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÑÔÕÖ hN i Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [74]. £ ÔËÎÖ ËØ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ.
¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÒÑ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (Â) ÒÓË ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (Ã) ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³³¶ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ
ÄÞâÄËÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÍÓÞÕÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¹ÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÔËÅÐÂÎ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÙËÓ-
ÍÖÎâÙËË ÔÄÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË [16]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß "ÔÍÓÞ-
ÕÖá" ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá [60].

4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ

4.1. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
³³¶ Ë ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÞ ÐÇâÄÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÑÕÂÕÑÓÑÏ 12, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÖÅÑÎ df,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞÌ ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ N ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑ-
ÒÂÆÂáÜËØ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ: df �PN

i�1 dfi, dfi �
� kmi (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ³³¶
ÛÖÏÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑâÔÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÛÖÏÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ³³¶ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

£ ³³¶ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
OL � gbB=�h Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o� OL (à×-
×ÇÍÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ËÎË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ). £ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÏ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ-
ÎÇÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ�OL

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃËÇÐËâÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ OL (à××ÇÍÕ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ
ÕÑÍÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 7 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ OL

13, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ³³¶ ÍÂÍ ÒÑ-
ÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÃËÇÐËÌ ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß 6 (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÃËÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â, ÍÂÍ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ë ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ³³¶ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÐÂ ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÒËÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑ-
ÆÇÎß ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÓËÔ. 1 Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ®Þ
ÒÓËÄÇÆÈÏ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (Õ.Ç. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ 5 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÎÖÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ). £ÄÇÆÈÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÑÔß z ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ¶ÑÌØÕÂ), ÑÔß y ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏÖ
ÒÖÚÍÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Â ÒÎÑÔÍÑÔÕß zx ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
7. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÎËÕÇÎâ 6 ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞ ÐÂ ÖÅÑÎ f ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÔâÏ z Ë x ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ 14. °ÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ E ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂ ÐËÉÐËÌ (ÄÇÓØÐËÌ) ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÎËÕÇÎß 6 ÖÆÂÎÈÐ ËÊ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ (ÊÂÏÇÐÈÐ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÄÇÓØÐËÌ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ); ÒÓËÚÈÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ

12´Ñ ÇÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ËÎË ÅËÓÑÕÓÑÒËÇÌ.

13±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ 7 ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ì ËØ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.
14±ÓË ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÆÇÎËÕÇÎÇ 6 ÖÅÑÎ f ÏÑÉÐÑ ÏÇ-
ÐâÕß, ÄÓÂÜÂâ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ 5, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃËÓÂÇÕ-
Ôâ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ.
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ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÂÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË E, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÍÂÎÎËÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÍÄÑÌ EE � Re E. ´ÑÅÆÂ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÉÐÇÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ:

Tÿ1
� T

0

dt

�
S

dx dz E 2 ;

ÅÆÇ S ì ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, Â ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÖ T, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ 2p=o Ë ÏÂÎÑÏÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË: 2p=o5T5
5 2p=OL. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔØÇÏÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÎËÕÇÎâ 7
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÇÍÙËÌ Ex; z ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÒÑÎâ EE, ÒÓËÚÈÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÔÕÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ U ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ËØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ. ªÏÇâ ÄÔÈ àÕÑ Ä ÄËÆÖ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ U ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

U � 1

T

� T

0

dt

�
S

dx dz
�
cos �2f��E 2

x ÿ E 2
z � ÿ 2 sin �2f�EzEx

�
;

�24�

ÅÆÇ Ex; z � ReEx; z.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ

ÒÑÎÇ E ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ E � E0 � E1, ÅÆÇ
E0 ìÒÑÎÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â E1 ìÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ³³¶ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß dU ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ E1. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (24) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

dU � 2

T

� T

0

dt

�
S

dxdz
�
cos �2f��E0xE1x ÿ E0zE1z�ÿ

ÿ sin �2f��E0xE1z � E0zE1x�
	
; �25�

ÅÆÇ E0x; z � ReE0x; z Ë E1x; z � ReE1x; z. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËá ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ E1, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ.

4.2. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
²ÂÔÚÈÕ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ E1 ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ:

1) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ³³¶ ÒÑÎâÓËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ), ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ
ÒÖÚÑÍ;

2) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÚÂÔÕËÙÖ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎá ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ);

3) ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ dU ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÏ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ.
¯ÂÌÆÈÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÑØÓÂÐËÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ E1) Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (25)
ÄÍÎÂÆ dur àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ R (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆËÒÑÎß, ÔÑÄÇÓ-

ÛÂáÜËÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ E0. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÕÂ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P�r� � d�Rÿr�
hdxi
hdyi
hdzi

0@ 1A exp �ÿiot� ; �26�

ÅÆÇ hdx; y; ziì ÒÓÑÇÍÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔÍÑÏÑÇ ÒÑÎÇ E1

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

DE1 � k 2 E1 � ÿ4pk 2 P ; k � o
c
: �27�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y (ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÏÇÜÈÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎâ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÈÏÐËÍÖ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27)
ÚÎÇÐ ÿ4pHdivP ì ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ E1 ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß 15. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (26) ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ hdyi ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y
ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÑÔË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (27) ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇØ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÒÑÎÇÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ, � exp �ÿiot�. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËP�r� ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÖá (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o) ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË OL 5o. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ G�r��ÿ exp �ikr�=4pr,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá DG�r� � k 2 G�r� � d�r�:

E1�r� � ÿ4pk 2

�
d3r 0 G�rÿ r 0�P �r 0� �

� k 2

�
d3r 0

exp
ÿ
ikjrÿ r 0j�
jrÿ r 0j P �r 0� : �28�

£ÔÒÑÏËÐÂâ, ÚÕÑ EE1 � ReE1, Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (28) Ä (25),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ dur ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

dur � 2k 2

T
Re

� T

0

dt

�
d3r 0

�
cos �2f�ÿFx�r 0�Px�r 0�ÿ

ÿ Fz�r 0�Pz�r 0�
�ÿsin �2f�ÿFx�r 0�Pz�r 0��Fz�r 0�Px�r 0�

�	
;

�29�
ÅÆÇ

Fi�r 0� �
�
S

dx dz E0i �x; y; z; t� exp �ikjrÿ r 0j�
jrÿ r 0j

����
y�L
�

� F�i �r 0� exp �ÿiot� � Fÿi �r 0� exp �iot� ; i � x; z :

�30�

©ÆÇÔß r � �x; y; z�, Â L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ S ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ËÆÈÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (25) (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ P�r 0� (26)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ exp �ÿiot�, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆ-

15¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.
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ÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÌÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Fÿi ×ÖÐÍÙËË Fi. ®Þ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ Ô ÂÊËÏÖÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
y, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y Ë ËÏÇáÜËÌ
ÒÇÓÇÕâÉÍÖ ÒÓË y � 0. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [25]

E0�r� � exp
�
i�kyÿ ot�� ��������

8W

c

r
kQ

2k� iQ 2y
�

� exp

�
ÿ kQ 2�x 2 � z 2�

2�2k� iQ 2y�
�
D � A0�r� D expÿ�iot� ;

D �
sin y
0
cos y

 !
; �31�

ÊÆÇÔß r � �x; y; z�, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ Q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Q �
� 2=rc, ÅÆÇ rc ì ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÒÑ e-ÖÓÑÄÐá ÒÑÎâ Ä
ÒÇÓÇÕâÉÍÇ (ÍÂÖÔÕËÍÇ). ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¥ÉÑÐÔÂ D, ËÏÇáÜËÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ x Ë z ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 16. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Fÿi ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ (31)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [58]:

Fÿx �r 0�
Fÿz �r 0�

� �
� ÿD ip

k
A�0 �r 0� ; jr 0j5L ; �32�

ÅÆÇA�0 �r 0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (31). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (26) Ë
(32) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (29), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ: dur � 2pk Im A��R�fhdxi sin �yÿ 2f� ÿ hdzi cos �yÿ
ÿ2f�g.

£ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎâ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ 5 ÐÂ ÓËÔ. 1 ì ÒÑÎÖ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÂ f. ±ÓËÏÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÄÔÇÅÆÂ ÃÂÎÂÐÔËÓÖÇÕÔâ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÖÅÑÎ f
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ U ÒÓËÈÏÐËÍÂ,
ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ E0, ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß 17. ¦ÔÎË, ÍÂÍ ÏÞ Ë ÔÚËÕÂÎË ÄÞÛÇ, ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ f � y� p=4 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (24), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ EE ! E0,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ Ä (31)), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÅÐÂÎ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ
ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ dur � 2pk Im A��R��hdzi sin yÿ hdxi cos y�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÎËÒÕËÚÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑÕ ÓÇÉËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ 5 ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÈ ÑÔË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÅÑÎ p=4 Ô ÅÎÂÄ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÎËÕÇÎâ 6.
®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄØÑÆÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÅÑ due) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ dur ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÐÑÌ ÔËÏÄÑÎÂ Im ÐÂ ÔËÏÄÑÎ Re.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÅÐÂÎÞ dur Ë due ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÏÐËÏÂâ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕË ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ du, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

du � due � idur � 2pk A��R�ÿhdzi sin yÿ hdxi cos y
� �

� 2pk A��R��d�D�y : �33�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÞÏË ÄÞÛÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË, ÄÇÍÕÑÓ
d ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË a
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÂÕÑÏÂ, ËÑÐÂ): di � A�R�aikDk.
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕËÒÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ³³¶ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÍÂÍËÏ ÄÐÇÛÐËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
âÄÎâáÜÇÏÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÈÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
´ÂÍÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ë
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ a Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä³³¶ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ du.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË)
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË. °ÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ Ô ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ F (Õ.Ç. 2F� 1 ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË B � 0
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jMi Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ �hM ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß z, ÒÓËÚÈÏ
M � ÿF; 1ÿ F; . . . ;F ). £ÞÆÇÎËÏ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂ-
ÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆËÐ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÄÎÇÕÂÇÕ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ (ÒÖÔÕß àÕÑÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕ t � 0�. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÂâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ jC�t � 0�i � jC�0�i ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ jC�0�i�PF

M�ÿF CM�0�jMi, ÅÆÇCM�0�ìÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÒÓËÚÈÏ

PF
M�ÿF jCM�0�j2 � 1.

®ÂÕÓËÙÂ HB ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ jM i,
M � ÿF; . . . ;F ËÏÇÇÕ ÄËÆ HB � �hÿ1gLb �B; J� � �XL; J�,
ÅÆÇ Jx; y; z ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÏÑÏÇÐÕÂ [76], Â gL ì ×ÂÍÕÑÓ ÂÐÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ. ¡ÕÑÏÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ iC � HBC, ÒÑàÕÑÏÖ C�t� �
� exp �ÿiHBt�C�0�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ exp �ÿiHBt� �
� exp �ÿ�XL; J�t� âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ XL ÐÂ ÖÅÑÎ OLt [76], ÆË-
ÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ OL. ´ÂÍÑÇ ÉÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ Ë ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

16¿ÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÖÚÍÂ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ.
17£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ E1.
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ÂÕÑÏÂ m � gLbhCjJjC i ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÕÇÐÊÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÕÑÏÂ a Ä ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ jC�t�i
(ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÕÇÐÊÑÓ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ. ³ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÖÒÓÑÜÇÐËâÏË àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¦ÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÑ ÕÇÐÊÑÓ aÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÚËÕÂÕß àÓÏËÕÑÄÞÏ aik � a�ki Ë ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ a � a s � a a, ÅÆÇ a s�a�

ik � �aik � �ÿ�aki�=2.
³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÏÄÑÎÂÇÄË ë¹ÇÄËÕÞ eikj ÏÐËÏÑÌ ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË a a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÅËÓÂÙËË [77] G: a a

ik � iei k j Gj. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ a s ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐ ÔÄÑËÏË ÅÎÂÄÐÞ-
ÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÇÐÊÑÓÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅËÓÂÙËË G Ë ÅÎÂÄÐÞØ
ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ a s ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ OL. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÄÇÍÕÑÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏÒÑÎÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÇÍÕÑÓ ÅËÓÂÙËË G
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË m, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔËÅÐÂÎ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ.

©ÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ a s Ë
ÄÇÍÕÑÓÂ ÅËÓÂÙËË G, ×ÑÓÏÖÎÂ (33) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

du � 2pk
��A�R���2ÿ�a s D�D�y � iGy

� � 2pk
��A�R���2�

�
�
a s
zz ÿ a s

xx

2
sin �2y� ÿ a s

zx cos �2y� � iGy

�
: �34�

4.3. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆÄÇ
ÃÂÊÑÄÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ, ÅÇÑÏÇÕÓËË ¶ÑÌØÕÂ (ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ
³³¶), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÛÖÏÞ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÒÓËÚÈÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÑÔË z ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ dur � 2pk jA�R�j2Gy�t�, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô y-ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂ ÅËÓÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓ ÅËÓÂÙËË
ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ OL, ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ Gy ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÛÖÏ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÖ-
ÆÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇOL.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÇÍÕÑÓ ÅËÓÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä àÕËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÂÐÂÎËÊ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá
³³¶, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ,
Â ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ due�2pk jA �R�j2��a s�t�D�D�y.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ a s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËá ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÑÔË y, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Y �f� ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË y ÐÂ ÖÅÑÎ f. ´ÑÅÆÂ a s�t��Y �ÿOLt�a�0�Y �OLt�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ y-ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÎáÃÞØ
ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ A Ë B ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ: �A�B�y � �Y �OLt�A�Y �OLt�B�y,
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ àÎ-
ÎËÒÕËÚÐÑÔÕË due ÔÎÇÆÖáÜÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄ:

due � 2pk
��A�R���2�Y �ÿOLt� a s�0�Y �OLt�D�D

�
y
�

� 2pk
��A�R���2�a s�0�Y �OLt�D� Y �OLt�D

�
y
: �35�

¿ÕÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË a s Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ¥ÉÑÐÔÂ D ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
y ÐÂ ÖÅÑÎ OLt. ´ÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÇ
y! y� OLt Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (31) ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ D:

Y �OLt�D �
sin �y� OLt�

0
cos �y� OLt�

0@ 1A : �36�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ¶ÂÓÂÆÇâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ due ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÑÄÇÓÛÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (34) ÊÂÏÇÐÖ y! y� OLt,
a s
ik ! a s

ik�0� Ë ÔÑØÓÂÐââ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ du:

due � 2pk
��A�R���2� a s

zz�0� ÿ a s
xx�0�

2
sin
�
2�y� OLt�

�ÿ
ÿ a s

zx�0� cos
�
2�y� OLt�

��
: �37�

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¶ÂÓÂÆÇâ
ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 2OL, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÛÖÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 2OL, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [26].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÖá Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ Ä ³³¶ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÛÖÏÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ-
ÏË ¶ÖÓßÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ hdur�t�dur�0�i Ë
hdue�t�due�0�i, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [25, 26].
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÇÈ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
ÛÖÏÑÄ. °ÕÚÂÔÕË Í ÛÖÏÑÄÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ËÎË ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÎËÛß Ä ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ì àÕË
ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÛÎËÔß Ä ÕÂÍÑÏ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÓÂÄÐËÕß ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÓâÆ ÎáÃÑÒÞÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂÆÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÛÖÏÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ä ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂáÜËÌ ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.
µÔÒÇØË ³³¶ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ³³¶
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ ÓÑÎßá ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³³¶ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ ì
ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
³³¶, Ä ÐÇÅÑ ÄÑÛÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Ë ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Í ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÔÑ ÔÎÂÃÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¡ÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
³³¶. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÃÖÆÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ³³¶ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÔÒËÐÂ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÞÎÑ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÃÂÊÑÄÞØ
ÊÂÆÂÚ ³³¶ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. °ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å21-72-
10021. ¡.£. ¬ÂÄÑÍËÐ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÅÓÂÐÕÖ
³±Ã¤µ å95442589 ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.9. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®Ë-
ÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ®ÇÅÂÅÓÂÐÕÂ å075-15-2022-1112.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓËÔ. 5, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ÓÇ-
ÔÖÓÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¯ÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÂ" ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÒÂÓÍÂ
³±Ã¤µ.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕ ×ÖÐÍÙËË Fÿi (×ÑÓÏÖÎÂ (30)). £ÄÇÆÈÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË: F�r 0� �
� �S dx dzE0�r�G�rÿr 0� � exp �ÿiot� Ë P�r 0� � �S dx dz��E �0 �r�G�rÿr 0� � exp �iot�, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ exp �ÿiot� Ë ÍÂÍ exp �iot� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(31)). ´ÑÅÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Fa�r 0� � ÿ2p�Fa�r 0��
�Pa�r 0�� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Fÿa �r 0� exp �iot� � ÿ2pPa�r 0�.
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ Pa�r 0� ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ ÒÑÎâ E �0 �r�:

E �0 �R� �
�
qV

�
E �0 �r�

qG�rÿR�
qn

ÿ G�rÿR� qE
�
0 �r�
qn

�
dS : �38�

©ÆÇÔß qV ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÖ R, Â ÔËÏÄÑÎ q=qn ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË qV. ¢ÖÆÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ "ÔÇÚÇÐËÇ" ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, Ë ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË "ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂáÕ" ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ S ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË y � L4 jRj). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ àÕË ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÏÄÑ-
ÎÑÏ

���
S
p

) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L ÑÕ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ:

���
S
p

5L. £ÞÃÇÓÇÏ
ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß qV Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÑÔßá, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË y, ÑÒËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
S �y � L�, Â ÔÎÇÄÂ ì ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S 0 (y � ÿL) (ÓËÔ. 11).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÙËÎËÐÆÓÂ, ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ¬ËÓØÅÑ×Â (38) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏ S Ë S 0 ì ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÂ. °ÃÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÑÔË
y Ë ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÑÓ-
ÏÂÎÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ q=qn! q=qy, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S 0 ì
ÍÂÍ q=qn! ÿq=qy. £ÞÚËÔÎËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ qG�rÿR�=qn ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S (Õ.Ç. ÒÓË y � L):

qG�rÿR�
qn

����
S

� qG�rÿR�
qy

� qG�rÿR�
qjrÿRj

qjrÿRj
qy

�

� qG�rÿR�
qjrÿRj

yÿRy

jrÿRj �

� G�rÿR�
�
ikÿ 1

jrÿRj|��{z��}
�Lÿ1 5 k

�
LÿRy

jrÿRj|���{z���}
�1

� ikG �rÿR� :

�39�

S0 S

R

Z

X

Y

y � ÿL y � L

²ËÔ. 11.±ÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
R;

���
S
p

5L (R � jRj) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, jLÿRyj; jrÿRj � L.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ jrÿRjÿ1 �
� Lÿ1 5 k � 2p=l. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÂÍÕÑÓ �yÿRy�=jrÿRj
ÒÓË r; y4R ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ 1 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
qG�rÿR�=qn ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S 0 (Õ.Ç ÒÓË y � ÿL):

qG�rÿR�
qn

����
S 0
� ÿ qG�rÿR�

qy
� ÿ qG�rÿR�

qjrÿRj
qjrÿRj

qy
�

� ÿ qG�rÿR�
qjrÿRj

yÿRy

jrÿRj �

� ÿG�rÿR�
�
ikÿ 1

jrÿRj|��{z��}
�Lÿ1 5 k

�ÿLÿRy

jrÿRj|����{z����}
�ÿ1

�

� ikG �rÿR� : �40�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ S Ë
S 0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

qG�rÿR�
qn

� ikG �rÿR� : �41�
±ÇÓÇØÑÆËÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÄØÑÆâÜÇÌ Ä (38) ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ qE �0 �r�=qn. £ÞÚËÔÎËÏ ÇÈ ÔÒÇÓÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
S, ÅÆÇ q=qn � q=qy. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ E �0 �r�, ÄÞ-
ÕÇÍÂáÜÇÏ ËÊ (31), ÖÚÕÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ì ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ y ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÏ ÒÖÚÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ²àÎÇâ ÒÖÚÍÂ
� r 2

c =l ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l (ÑÃÞÚÐÑ
ÕÂÍ Ë ÃÞÄÂÇÕ). ªÏÇâ àÕÑ Ä ÄËÆÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

qE �0 �r�
qn

����
S

� qE �0 �r�
qy

� ÿikE �0 �r� : �42�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qE �0 �r�=qn ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË S 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

qE �0 �r�
qn

����
S 0
� ÿ qE �0 �r�

qy
� ikE �0 �r� : �43�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (38),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E �0 �R� �
�
S

�
E �0 �r�

qG�rÿR�
qn

ÿ G�rÿR� qE
�
0 �r�
qn

�
dS�

�
�
S 0

�
E �0 �r�

qG�rÿR�
qn

ÿ G�rÿR� qE
�
0 �r�
qn

�
dS|����������������������������������������{z����������������������������������������}

�0

�

� 2ik

�
S

E �0 �r�G�rÿR� dS � 2ikP �R� : �44�

£ÔÒÑÏËÐÂâ, ÚÕÑ Fÿa �r 0� exp �iot� � ÿ2pPa�r 0�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E �0a�R� � ÿ
ik

p
Fÿa �R� exp �iot� ; �45�

ÑÕÍÖÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (31) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(32).
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Development of laser spectroscopy of spin noise
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The review is devoted to a new branch in magnetic resonance spectroscopy based on the optical detection of stochastic spin precession:
laser spin noise spectroscopy (SNS). The SNS method, like EPR spectroscopy, makes it possible to study the energy structure of the
magnetic states of the medium but does not imply excitation of regular spin precession and, due to the use of a laser-polarimetric signal
detection channel, has a number of unique properties. In the review, we consider the speciéc information capabilities of the magnetic
resonance noise technique and describe experiments demonstrating the eféciency of this approach for studying the energy-related and
dynamic properties of spin subsystems in solid and gaseous paramagnets. Via the example of exciton-polariton condensate emission, we
consider the speciéc features of polarization noise in secondary luminescence, including the case of unpolarized light. A rigorous
theoretical description of the polarimetric spin noise signal formation is given based on the model of inelastic (Raman) light scattering
by elementary angular momentum carriers.

Keywords: spin noise spectroscopy, spin fluctuation spectroscopy, electron paramagnetic resonance, polarimetry, exciton-polaritons
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