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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÃÏÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÃÞÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÎÖÚÇÌ. ®Þ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÑÃÜÇÐËË ÔØÇÏÞ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÔÖÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÛÖÏÂÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ âÄÎÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1, 2], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÚÂÎÂ 90-Ø ÅÑÆÑÄ. £ÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ ÒÓÑÛÎÑ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÓâÆÂ
âÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ ËØ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ì ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË.
¿ÕÑÏÖ ÐÇÏÂÎÑ ÒÑÏÑÅ ÕÑÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ä
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË, Ä ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë Õ.Æ.

±ÓÑÕÑÍÑÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÄÖÏâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÆÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ËÎË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÑ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÐÂÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÂÉÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË). ±ÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÏË, ËÎË ¿±² (¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë²ÑÊÇÐÂ) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß, Â ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÚÐÑ. ¥Îâ ¿±² ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä [3] ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÎÖÚÂÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ). £ ÑÒÕËÍÇ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÒËÐÂ 1=2 (Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¹ËÔÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÒËÐÂ
1=2 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÍË ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÂ,
Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ªÔÕÑÚÐËÍ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ¿±² ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ

ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË [5], ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ [6] Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÞÕÇ [7]
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÅÆÇ
ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÎÖÚÂ. ´ÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ, ÐÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [8].

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[9 ë 11]) ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐËáÒÓÑÕÑÍÑÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë Õ.Æ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 1) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕ [6, 7] âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ¿±² ÒÑÎÇÌ E1�q; t� Ë E2�q; t�,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ©ÆÇÔß q ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÎÖÚÂ.

±ÑâÔÐËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔØÇÏÖ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÐÂÚÂÎÇ
¿±² ÒÑÎâ Ë ËØ ËÔÕÑÚÐËÍ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÖÔËÎËÕÇÎËOPA1,OPA2 Ë ÆÇÎËÕÇÎß ÎÖÚÇÌBS1). °ÃÝÇÍÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ain�q; t�, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÆÇÎËÕÇÎÇÏ ÎÖÚÇÌ BS2 ÐÂ
ÆÄÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÎÖÚÂ, Bx�q; t� Ë By�q; t�. ¥ÇÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (LOx ËÎË LOy) ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ
ÊÇÓÍÂÎÇ (BS3 ËÎË BS4). £ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎâØ
ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÊÇÓÍÂÎ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÅÐÂÎ ÃËÇÐËÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË.
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ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¶ÂÊÞ ÑÒÑÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ p=2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ (ÑÆËÐ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Bx,
ÆÓÖÅÑÌ Ä By) ÐÇÔÖÕ ÄÏÇÔÕÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎÇ
ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃËÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Dx Ë Dy. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CCD ÏÂÕ-
ÓËÙÞ), àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ
ÏÂÎÞÏË. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
×ÑÕÑÕÑÍÑÄ ÆÄÖØ ÏÂÕÓËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÞÚËÕÂáÕÔâ.
³ËÅÐÂÎÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÅÆÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÅÑ-
ÕÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Aout�q; t�, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ix�q; t� ËÎË Iy�q; t�.

²ÑÉÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ain�q; t�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ Ë ÒÓË
ÊÂÒËÔË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ: ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ Ô ÑÒÑÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÊÂÒËÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËâ Ô ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÇÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÂ àÕÂÒÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÎâ Aout�q; t�. ´ÑÍË Ix�q; t� Ë Iy�q; t� ÖÒÓÂÄÎâáÕ Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂÏËMx,
My, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä ÔÄÑÇÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ain�q; t�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËÇÌ Ë ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÇÌ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ [12] ÆÂÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.

²ÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×Ëá Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËá,
ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÇÔÎË ÐÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ¿±² ÒÑÎÇÌ
E1�q; t� Ë E2�q; t�, ÕÑ ÐÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÇ Ä ËØ ÔÕÑÓÑÐÖ ÄØÑÆÞ
ÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÎÖÚÇÌ BS2 Ë M ÐÇ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÒÑÎâ ÄÑÎÐ, ÑÔÄÇ-
ÜÂáÜËØ àÕË "ØÑÎÑÔÕÞÇ" ÄØÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÐÇÔÖÕ àÐÇÓÅËá �ho=2 ÐÂ ÏÑÆÖ, ÅÆÇ o ì
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ Ë
ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏÖÛÖÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË kBT � �ho. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÆÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÎÐÙÂ.

£ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑ ÄØÑÆÂ E1 ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÊÂÒËÔË Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÑÎá Ain�q; t�, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, Ë ÄÐÑÔËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Aout�q; t�. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑ ÄØÑÆÂ
E2 ÒÓËÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Í ÒÑÎá Aout�q; t� ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ M,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í 1 (Ä ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÄÔÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄØÑÆ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÛÖÏÂ). ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË.

³ÕÓÑÅÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔØÇÏÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ (¿±² ÒÑÎâ), ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÐâÕËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÃÂÊËÔÇ ¢ÇÎÎÂ,

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ Ô ÒÑÎâÏË Ain�q; t� Ë E1�q; t� Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 1. °ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÎß ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ, ÑÃÑÃÜÂâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]) ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâ.

°ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË
ÒÑÎÇÌ S1�q; t� Ë S2�q; t� Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÑÏ ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [13 ë 17]. ¿ÕË ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ OPA1 Ë OPA2,
ÐÂ ÄØÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ C1�q; t� Ë C2�q; t�. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÉÂÕËâ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÖÓßÇ,

Sm�q; t� ! sm�q;O� ; m � 1; 2

(Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sm�q;O� � Um�q;O�cm�q;O� � Vm�q;O�cym�ÿq;ÿO� ; �1�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞUm�q;O�,Vm�q;O� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ.
®Þ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕËÒÂ I. £ [18] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÉÂÕÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÕËÒÂ II. °ÃÎÂÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎâ
S1�q; t� Ë S2�q; t� ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ q;O ËÏÇáÕ ÄËÆ
àÎÎËÒÔÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. µÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÇÔÕß

cm�q;O� �
1

2
arg
�
Um�q;O�Vm�ÿq;ÿO�

	
; �2�

Â ÏÐÑÉËÕÇÎß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ÔÉÂÕËâ) ÑÔÇÌ exp
ÿ�rm�q;O��

ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

exp
ÿ�rm�q;O�� � ��Um�q;O�

��� ��Vm�q;O�
�� : �3�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¿±² ÒÑÎÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ ÒÑ ×ÂÊÇ. ®Þ ÒÓËÏÇÏ ÆÂÎßÛÇ,
ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ

U1�q;O� � U2�q;O� � U�q;O� ;
V1�q;O� � ÿV2�q;O� � V�q;O� : �4�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2a, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÎÎËÒÔÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÇÌ S1�q; t�, S2�q; t� ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÄÑÓÑÕ àÎÎËÒÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Sc ÔÄÇÕÂ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÖÔÕÓÂÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐÊÞ [13, 16]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 2Ä, Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÎÎËÒÔÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË.

±ÑÎâ E1�q; t� Ë E2�q; t� Ä ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ S1�q; t� Ë S2�q; t�
ÐÂ ÆÇÎËÕÇÎÇ ÎÖÚÇÌ BS1:

En�q; t� �
X
m�1; 2

RnmSm�q; t� ; �5�
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ÇÔÕß ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÇÎËÕÇÎâ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ

ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÑÃÝÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Vc � cTcVc Ä ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎâØ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,

ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ÆÇÎËÕÇÎâ. ©ÆÇÔß Tc ì ÄÓÇÏâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÃÎÂÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÏÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ³ÉÂÕËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ, Â ÔÉÂ-
ÕÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÎÞ Ë ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.
¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ E1�q; t� Ë E2�q; t� Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÏÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ S1�q; t� Ë
S2�q; t� Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 3 ÄÄÇÓØÖ). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÒÑÎâ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ) ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ¿±² ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË.

1. ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ¿±² ÒÑÎÇÌ
E1�q; t� Ë E2�q; t� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÑÃÝÇÏÂØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÂÔÛÕÂÃÞ Sc Ë Tc, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÎâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÇÏÂÏ V5Vc,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

3. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÉÂÕËâ ÔÕÇÒÇÐß ¿±² ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÓÂÔÕÇÕ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ªÆÇÂÎßÐÞÇ ¿±²
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÖáÕ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ.

¥Îâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ

Ain�q; t� ! Ix;y�q; t� ! Aout�q; t�

ÓÂÄÐÞÏ 1. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ¿±² ÒÑÎâ E1�q; t� ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ÄÞØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË�1 (ÊÆÇÔß ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÐÂÃÇÅË
×ÂÊÞ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÆÇÎËÕÇÎÇÏ ÎÖÚÇÌ BS2). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂM ÆÎâ ¿±² ÒÑÎâ E2�q; t� ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í 1. ¥Îâ
ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

Aout�q; t� � Ain�q; t� � F �q; t� ; �7�

ÅÆÇ

F �q; t� � E2�q; t� � E
y
1 �q; t� �8�

ÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ¿±²
ÒÑÎâÏË. £ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÃÞÎ ÃÞ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎ ÄÄËÆÖ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÍÎÂÆÑÄ
E2�q; t� Ë E

y
1 �q; t�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÛÎË Ä ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ

ÒÑÎÇ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÂÏ. ªÏÇÐÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËá ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ [9 ë 11] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÛÖÏÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇ F �q; t� âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÛÖÏÂ

y

q 2

x

Åy

x

Ä

q 2

y

q 2

x

Ãy

x

Â

q 2

²ËÔ. 2. ¿ÎÎËÒÔÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ q ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÇÌ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË: ÆÎâ ÒÑÎâ S1�q; t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ (Â) Ë ÒÑÔÎÇ (Ä) ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐÊÞ; (Ã, Å) ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÒÑÎâ S2�q; t�.
®ÐÑÉËÕÇÎß ÔÉÂÕËâ ÇÔÕß exp

ÿ
r�0; 0�� � 3.

y

x

BS1

Vc

y

x

E2

y

x

y

x

S2

E1

S1

²ËÔ. 3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ¿±² ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË ÒÑÎÇÌ Ä
ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÕÑÚÇÍ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÇÔÎË àÕË ÕÑÚÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
Ð �yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÓÑÎß ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Aout�q; t�,
ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒËÍÔÇÎÖ) ÒÎÑ-
ÜÂÆßá S � D2 Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ T :

Xout� j; i� � 1�������
ST
p

�
Sj

dq

�
Ti

dt
ÿ
Aout�q; t� � A

y
out�q; t�

�
; �9�

Yout� j; i� � i�������
ST
p

�
Sj

dq

�
Ti

dt
ÿ
Aout�q; t� ÿ A

y
out�q; t�

�
; �10�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ Ain�q; t�. ©ÆÇÔß � j; i � ì ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÒÎÑÜÂÆÍÖ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. ³ÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ F �q; t� ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (9),
(10) Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ X� j; i�, Y� j; i�. ¿ÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ

C� j; j 0; i; i 0� � hX� j; i� X� j 0; i 0�i � hY� j; i� Y� j 0; i 0�i : �11�

³ÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÊÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÄÓÇÏâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ �T4Tc�, ÕÑ ÛÖÏÑ-
ÄÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ:

C� j; j 0; i; i 0� � di; i 0 C� j; j 0� : �12�
¦ÔÎË ÒÎÑÜÂÆÍË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÑÜÂÆßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË �S4Sc�, ÕÑ ÛÖÏÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ:

lim
S=Sc!1

C� j; j 0� � 2dj; j 0 exp
ÿÿ2r�0; 0�� : �13�

±ÓÇÆÇÎÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÆÇÔß ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÉÂÕËâ, r�0; 0� � 0, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ¿±² ÒÑÎÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ r�0; 0�4 1 Ë
ÄÍÎÂÆ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÃÎËÊÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ
[19]. ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÇÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÎÇÒÑÓ-
ÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÐÑÔÕß (édelity),
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

F � ��hcinjcouti
��2 : �14�

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇÏ. ©ÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐËÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÑ
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÄÇÓÐÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË, ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÏÇÐßÛÇÌ 1 ÐÂ ÏÂÎÖá, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¦ÔÎË
ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑÎâ Ä
ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (14)
ÄÇÓÐÑÔÕß ÑÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÂ ÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÄÇÓÐÑÔÕË Ä
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Õ.Ç. ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑÌ 0 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-

ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÄÇÓÐÑÔÕß,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (14) (ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÂÊÄÂÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÐÑÔÕßá), Â ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓ-
ÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÔÑÍÓÂÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÐÂÛÇÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ n � 1; 2; . . . ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÝÇ-
ÏÑÄ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (ÒËÍÔÇÎÑÄ), ÕÑ ÆÎâ ÄÂÉÐÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâAin�q; t� Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÔÚÇÕ [11] ÆÂÇÕ

Fn � 1

det
�
di; j � �1=2�C�i; j�

	 : �15�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÐÑÔÕß ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ n ÒËÍÔÇÎÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ËØ ÚËÔÎÂ, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ
ÒËÍÔÇÎÂØ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞ, ÇÔÎË
ÒÎÑÜÂÆÍÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ S ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Sc, ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÐÑÔÕßá ÒÓË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ë ÅÎÖÃÑÍËØ ¿±² ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Network QUAN-
TIM of the IST program of the European Union.
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°ÕÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂ-
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