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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÊÂÓâÆÑÏ,
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 4e ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÒÂÓÞ 2e. ¯ÑÄÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÍÓÂÕÐÑÔÕË 2K, ÅÆÇ K ì ÚËÔÎÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ "ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ"
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÛËÃÑÍ: ÄÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÎÂ-
ÃÞØ ÛÖÏÑÄ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÕÑÄ Ë
ËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ [1, 2], ÇÔÎË ÃÞ ÇÅÑ ÖÆÂÎÑÔß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, âÄÎâÎÑÔß ÃÞ ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÚËÔÎËÏÞØ ÊÂÆÂÚ ÕËÒÂ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË [3] ËÎË
ÒÑËÔÍ Ä ÃÑÎßÛËØ ÃÂÊÂØ ÆÂÐÐÞØ [4]. °ÕÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ [5] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÓÇÛÂÇÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ("ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÏ") ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ 2K (ÅÆÇK � 106) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË (ËÎË ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏË) ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÎáÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÆÂÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
àÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
10ÿ4ÿ10ÿ6, ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ. ¦ÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÖÓÑÄÐâ
ÛÖÏÑÄ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÊÂÆÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô K � 104 (ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÃÂÄÎâÕß ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ÑÛËÃÑÍ) [6]. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÔÍÑÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÂÍËÏ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ (ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÇÅÑ ËÏÇÐÑÄÂÕß ÊÂÜËÜÇÐ-
ÐÞÏ) ÔÄÑÇÅÑ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔâÍÑÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ hnjÔjmi � O0dmn � o�exp�ÿL��, ÅÆÇ
n, m ì àÕÑ ÎáÃÞÇ ËÊ 2K ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÜËÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â L ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ. ´ÂÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÂ ÃÞ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÖá ÍÑÓÓÇÍÙËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÑÛËÃÑÍ ÐÇ "ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍË", Â "×ËÊËÚÇÔÍË", Ä
ÔËÎÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÄÑËØ ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ËØ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÆÂÄÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÕÚÂÔÕË ÒÑØÑÉËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÞ
£ÇÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [7, 8], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÂ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ; ÕÂÍ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 1=3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÑÓÂ Ë ÄÆÑÃÂÄÑÍ ÒÓËÎÑÉËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÓÂ-
ÊËÕß Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÍÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎÐË-
ÏÖá ÇÇ ÄÇÓÔËá.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÑÌ ÉÇ, Ä
ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÃÇÓÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ Ä ÆÂÄÐÇÌ ËÆÇÇ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [9] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10]) Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ "ÔÒËÐÑÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß" Ä ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÒËÐÑÄ 1=2 Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ·ÑÕâ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ (ØÑÕâ Ë ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË), ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑØÑÉËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [11, 12], ÒÓËÚÇÏ ÕÑÓËÚÇÔÍËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë Ä àÕËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕË ËÆÇË ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ¬ËÕÂÇÄÞÏ Ä ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [13], ÅÆÇ
ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÇÐÐÞÏ ÒÑÆÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ
ÄÔÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. ªÆÇâ ÒÑÆØÑÆÂ
¬ËÕÂÇÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ:
Â) ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ (ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ ÄÊÅÎâÆ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß"); Ã) ÇÔÕß ÜÇÎß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ;
Ä) ÒÓË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÂÅÎâÆÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ, ÆÂáÜÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÔ ÕÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÒÖÕÇÛÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÒÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÍË.
®ÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÙËÎËÐÆÓ Ë ÎËÔÕ ®ÈÃËÖÔÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâÔß ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÏÂÎÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÛËÓËÐÑÌ Ë ÆÎËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÖÕÇÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞâÔÐËÕß, ÐÂ ÍÂÍÑÌ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ. ¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÖÊÐÂÕß, ÇÏÖ ÒÓËÆÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛËÕß
"ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÇ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÇ", Õ.Ç. ÑÃÑÌÕË ÒÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÒÑÎÑÔÞ. ¯Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ âÊÞÍÇ ÕÂÍÑÇ ÒÖÕÇÛÇ-
ÔÕÄËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ,

Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ë ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÄÂ
"ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ËÏÇáÜËÌ ÄÔÇ àÕË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÛÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]; ÇÅÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÑËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ì "ÔÒËÐÑÄ", ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÓÇÃÓÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ. ¬ËÕÂÇÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ËÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ Z2

ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÂÐËÑÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÂÐËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ
ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÇÓÄÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ Í ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ ¬ËÕÂÇÄÞÏ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [14]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÇÕÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
EC) ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË Ä ÆÖØÇ ÒÑÆØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
[12] (ÖÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ
Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÔÏ. [15 ë 22]). £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÄÔÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÜËÜÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ì Ë
ÆÂÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä [14] ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ Í ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ËÕÂÇÄÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÏ. Ä ÔÕÂÕßâØ
[23, 24]).

2. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
°ÔÐÑÄÐÑÌ "ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ" ÐÂÛÇÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÇÕÍË ì ÓÑÏÃ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í
ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÑÏÃÂ Fr,
ÓÂÄÐÞÌ F0=2, Õ.Ç. ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ
ÒÑÕÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÓÑÏÃ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ. £
ÔÎÖÚÂÇ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ EJ 4EC, ÅÆÇ EC � e 2=2C, Â C ì ÇÏÍÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÓÑÏÃ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ ÒÑ ÐÇÏÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ. ¥ÄÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÍÂÏË ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ (ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ�p=4) Ë, ÔÑÑÕÄÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÓÑÏÃÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ EJ. ²ÑÎß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÅÓÂÇÕ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ EC, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
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ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÕÑÍÑÄ ì ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ E

3=4
J E

1=4
C exp �ÿS0�, ÅÆÇ ÕÖÐ-

ÐÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ S0 � �EJ=EC�1=2. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÓÑÏÃÂ Ä
ÄËÆÇ

Lrhomb �
X
�i j�

1

16EC
� _fi ÿ _fj�2 � EJ cos �fi ÿ fj ÿ ai j� ; �1�

ÅÆÇ fi ì ×ÂÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
i-Ï ÑÔÕÓÑÄÍÇ, Â ai j ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Fr ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÓÑÏÃ; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ i; j � 1; 2; 3; 4.
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÑÏÃÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ÒÑ ÇÅÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËÇÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÆÄÖØ "ÃÑÍÑ-
ÄÞØ" ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ÓÂÄÐÂ

U�fi j� � ÿ2EJ

����� cos fi j

2

����� ���� sin fi j

2

����� : �2�

¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË fi j � �p=2, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
"ÐÇÊÂÜËÜÇÐÐÑÅÑ" ÍÖÃËÕÂ [25]. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ×ÂÊÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ �p=4 ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÄÑÍÓÖÅ ÓÑÏÃÂ. ®Þ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ j"i Ë j#i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ËÏ ÒÓÑÇÍÙËË ×ËÍÕËÄÐÞØ "ÔÒËÐÑÄ" 1=2,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÃÂÊËÔÇ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË s z. °ÒÇÓÂÕÑÓ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÖÆÇÕ ÕÑÅÆÂ ËÏÇÕß
ÄËÆ vsx. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ

v � E
3=4
J E

1=4
C exp �ÿS0�5EJ ;

�3�

S0 � 1;61

�
EJ

EC

�1=2

:

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ "ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ" ÔÇÕÍË ì ÔÃÑÓÍÂ
ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÓÑÏÃÑÄ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÑÓÑÐÂÏ âÄÎâáÕÔâ ÆÎËÐÐÞÇ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÓÑÏÃÑÄ
(ÓËÔ. 1). ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Fhex � �n� 1=2�F0

ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÌÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ÔÇÕÍË (ÊÆÇÔß nìÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ; ÐÂÆÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÄÇÊÆÇ ÔÚËÕÂÇÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ LIc 5F0, ÅÆÇ Lì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÑÏÃÂ; ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ë ÆÎâ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÑÏÃÑÄ). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÑÏÃÑÄ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 26 � 64 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÃÑÓÖ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÄÑËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÑÏÃÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇáÕ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá, ÐÑ ÎËÛß ÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÂ "ÒÓÂÄÑ-
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ" Ë "ÎÇÄÑ-ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ" ÓÑÏÃÑÄ Ä ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÐÞÏË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÇÅ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓË
ÑÃØÑÆÇ ÄÆÑÎß ÓÑÏÃÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ 2pm ÆÎâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂËÐËÊÛÇÌ
àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÑÏÃÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ

ÆËÂÅÑÐÂÎË ÓÑÏÃÂ ÓÂÄÐÞ �p=2, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÇÜÇ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÐÂ p, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÚÇÕÐÞÇ ÚËÔÎÂ (Õ.Ç. 0, 2, 4, 6) ÓÑÏÃÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá×ÂÊ p=2 (Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÿp=2). ³ÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÉÇ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ËÊ "ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ" ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÚÇÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÑÏÃÑÄ, Ô ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÑÏÃÞ Ô ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË (ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÎËÛÐÇÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ p). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÄÑÍÓÖÅ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÕÇÚÇÕ ÕÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÎË ÑÕ Ic, Ë ÒÑÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
"ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ" ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ EJ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ P̂ �Qa s

z
a , ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

ÄÊâÕÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÛÇÔÕË ÓÑÏÃÂÏ, Ë ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ
P̂jCi � jCi ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2, Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÖÊÎÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÆÖÂÎßÐÑÌ Í ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÂÛËØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ,
ÎÂÕËÐÔÍËÏË ÃÖÍÄÂÏË a; b; c . . . ´ÑÅÆÂ ÍÂÉÆÑÏÖ ÓÑÏÃÖ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ �a; b� ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË; ÒÓÂÄËÎÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ: ÓÇÃÓÑ �a; b�
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÓÑÏÃ. ¤ËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ

P̂ajCi � jCi �4�

Fs

F0=2

²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¨ËÓÐÞÇ
ÎËÐËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ. ³ÇÕÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÕÑÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÉÆÞÌ ÓÑÏÃ Ë ÍÂÉÆÞÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÖÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÑÐÍËÇ ÎËÐËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ "à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÇ" ÔÄâÊË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ.
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÕËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄâÊâØ
ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ p ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ. ²ÇÛÇÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ "ÍÖÃËÕÑÄ" K � 1.
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ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÊÎÑÄ a ÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � ÿr
X
�abc�

Q�abc� ; Q�abc� � sx
abs

x
bcs

x
ca ; �5�

Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ r ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ "ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ" ÕÓÇØ ÓÑÏ-
ÃÑÄ ab; bc; ca, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐ ÑÃÜËÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ, ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ

r � E
3=4
J E

1=4
C exp �ÿ3S0� ; �6�

ÅÆÇ S0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4). "´ÓÑÌÐÞÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (5), âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÐËÊ-
ÛËÏË (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ (4).

3. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (5) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (4)
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ P̂a

ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Q̂�abc�, ÄØÑÆâÜËÏË
Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÄÑÊßÏÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÏÃÑÄ s x

ab, ÒÓËÚÇÏ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ�1, Ë ÒÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÐÂ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÏ, ÄÞÆÇÎâáÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ (4):

jGi �
Y
a

1� P̂a���
2
p j0i : �7�

³ÑÔÕÑâÐËÇ G Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÕÑÚÐÞÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¯Â âÊÞÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ "ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ" ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
"ÔÒËÐÑÄÖáÉËÆÍÑÔÕß", ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐËÏË ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒËÐÂ (ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ G ÜÇÎßá, ÓÂÄÐÑÌ 2r, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÚÖÕß ÐËÉÇ. ¯ÂÔ ÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

T̂q �
Y
�gq�

s z
ab ; �8�

ÅÆÇ ÍÑÐÕÖÓ gq ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ (ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË Ô K ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß K ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ (8)).
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ (4). ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓÑÔÕ: ÑÐË ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂáÕ ÚÇÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÓÑÏÃÑÄ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË j "i, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ gq.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

jGfi �
Y
q

1� cqT̂q���
2
p jGi ; �9�

ÅÆÇ cq � �1 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂q. £
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄØÑÆâÕ ÎËÛß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá ÓÑÏÃÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j"i, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ gq, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ Gf ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ (0 ÎËÃÑ p) ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÇÛÇÕÍË.
¯ÂÃÑÓ 2K ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô K ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕ 2K-ÏÇÓÐÞÌ ÃÂÊËÔ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÊÂÜËÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÆÇÎËÏ ÑÔÕÓÑÄÑÍ �abc� Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jv�abc�i ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍ v̂�abc� �

Q
g 0 s

z
�df�, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÑÏÃÂÏ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏ ÒÖÕß g 0, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÇÛÇÕÍË, Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÇ �abc�:

jv�abc�i �
Y
q

1� cqT̂q���
2
p

Y
a

1� P̂a���
2
p v̂�abc�j0i : �10�

°ÒÇÓÂÕÑÓ v̂�abc� ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ ÎËÛß Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ Qabc, ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÕÖÓÂ g 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ Q-ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿ1 ÄÏÇÔÕÑ
�1, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 2r. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÇÅÑ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ
ÒÑÐâÕß, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ G
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ 4e (ÆÄÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ) ÄÏÇÔÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ 2e. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ F0=2 ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÑÏÃÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ
ÕÂÍËØ ÉÇ ÓÑÏÃÑÄ, ÍÂÍ Ö ÐÂÔ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÐÇÚÇÕÐÂâ"

g g0

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ Z2 ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ ÔÑ ÔÄâÊâÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË), ÖÔÎÑÄËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÖÊÎÂØ àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÑÐÕÖÓÞ g Ë g 0 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ, ÒÑÒÂÄÛÂâ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ËÊ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÆ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇËÌ
jv�abc�i. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÓÂÐËÙ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÑ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂q; ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ t zq , ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ä 2K-
ÏÇÓÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÊÂÜËÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Oab �
� hGajÔjGbi ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÊÂÜËÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ)
ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ sx; y; z

ab . ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÃÇÆËÏÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ a 6� b ÕÂÍËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄËÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (9) ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÊÂÏÇÐËÕß Ô ÐÂ Ô 0 � PÔP, ÅÆÇ P �Qa�1� P̂a�=2.
´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇÔâ Ä Ô 0, ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË T̂q, Â ÒÑÕÑÏÖ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ T̂q

ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÞÚËÔÎââ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ËÊ ÍÑÐÕÖÓÑÄ
gq, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ
ÐÂÏË ÊÆÇÔß "ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ" ÏÑÆÇÎß (4), (5) ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ËÔØÑÆÐÖá ÏÑÆÇÎß ¬ËÕÂÇÄÂ [13] Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÐÇÇ ÆÓÖÅÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÚÂÔÕÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (4), ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ ÓÇÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ËÏÇáÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÇ ÖÚÕÇÐÐÞÇ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (4), (5). ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÚËÕÂâ ËØ ÏÂÎÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, Ë
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÎËÚËÌ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Oab ÑÕ const� dab.

4. £ÎËâÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÄËØÓË Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (4), (5).
³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ ÆÄÖØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÑÏÃÞ Fr Ë ÚÇÓÇÊ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË Fhex ÑÕ ËØ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÓÂÊÎËÚËâ ÄÇÎËÚËÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÐÞÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ³ÚËÕÂâ ÄÔÇ àÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË (ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÇÕÑÍ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ ÔÖÏÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÑÕÎËÚËâ Fr ÑÕ F0=2,
Õ.Ç. Vab � E � p

���
2
p

EJ�Fr=F0 ÿ 1=2�, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
V�ab�; �cd� ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ EJ Ë ÐÇÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÊÂÆÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Fhex. £ ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÇÆâÏ b�a� ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ �a�
ÆÖÂÎßÐÑÌ (Õ.Ç. ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ) ÓÇÛÇÕÍË, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÑ ÄÔÇÏ
ÇÇ ÖÊÎÂÏ �a�; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÑÏÃÂÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ (11) ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏ ÓÑÏÃÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. £ÇÎËÚËÐÞ V�ab�; �cd� ËÏÇáÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ dEJ=EJ Ë dFhex=F0 Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Vab. µÚÇÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
(11) ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

j ~G�i � jG�i � E
4r

X
�ab�

s z
�ab�jG�i : �12�

¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÒÑÍÂ E5 r. ÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ (12), ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
dab. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÎËÛß Ä L-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÆ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ L ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ s z. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÚÇÕÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ) ÚÇÓÇÊ ÄÔá ÓÇÛÇÕÍÖì ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÇÇ
ÅÓÂÐËÙÞ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÎË ÐÂÑÃÓÑÕ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ
t zq Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ T̂q. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá àÐÇÓÅËÌ,
E� ÿ Eÿ � O� ÿOÿ � �E=2r�L.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÕËÒÂ
jG�i ! jGÿi. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎË ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Ë ÔÄâÊÂÐÑ
àÕÑ ÃÞÎÑ Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÊÂÒÓÇÕÑÏ ÐÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË", ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËÇ (4). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÑÐÑ ÄÇÆÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ "ÛÕÓÂ×" Ä ÄËÆÇ ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÄËØÓá, Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ,
ÚÕÑ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ àÕÑÅÑ ÄËØÓâ ÓÂÄÇÐ p, Â ÐÇ
2p, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ "ÓÇÃÓÂ" ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß p (ÔÏ. (2)). ¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÐÂ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÄÐÂ
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Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÓÇÛÇÕÍËR. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÑÆÐËÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÍÂÍ
ÐÂ ÓËÔ. 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ T̂q ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ:
ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÎÖÄËØÓâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÊÂÕÇÏ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓÄÞÏ. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÓâÆÍÇ L4 1 ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ v=Ev�L�, ÅÆÇ v ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÏÃÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä (4), Â Lì
ÒÇÓËÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ä ÊÂÜËÜÇÐÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ hxt x, ÅÆÇ hx � �v=Ev�L��L.
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£Ôâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÂ, ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ EC 5EJ, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÂÎÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË EC Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
(ÒÓË EC 5EJ) ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [27]). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Fr ÑÕ
F0=2 ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÆÑÎÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ 2e. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ II ÓÑÆÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÐ ÒÓË E � r. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ×ÂÊÞ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ" ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÊÖ Ä ×ÂÊÖ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
ÐÂ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ, ÑÐ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24].

°ÃÓÂÕËÏÔâ, ÐÂÍÑÐÇÙ, Í ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ×ÂÊÇ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ". ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ËÏÇÇÕÔâ
ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ (ÐÇÔÖÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ qe � 2e) Ë ÒÑÎÖÄËØÓË (ÐÇÔÖÜËÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ Fv � F0=2 � hc=4e). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÄËØÓß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÑÃØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÄÑÍÓÖÅ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ, ÐÑ ÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÄÄËÆÖ à××ÇÍÕÂ
¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ, ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
exp �iqeFv=�hc� � ÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÄÇÓÔËâ ÂÐËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [28].

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÊÂÜËÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂q, ÓÂÄÐÞÇ �1, ËÏÇáÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕâÏ ×ÂÊ 0 ÎËÃÑ p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Uz

q � exp �iEJtt zq � ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÆÇÍÔÖ q) ÅÓÂÐËÙ ÔÇÕÍË
ÚÇÓÇÊ ÔÎÂÃÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ EJ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Uz

q; p �
� exp �iE qpJ tt zqt

z
p �, ÔÑÇÆËÐââ ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐ-

ÕÂÍÕ ÆÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ q-ÏÖ Ë
p-ÏÖ ÍÖÃËÕÂÏ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÎËÛß Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÊÂÆÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ. ¬
ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ t zq Ë txq , Â ÕÂÍÉÇ Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÍÑÓÐË ËÊ ÐËØ:

�����
t z
p � �1� it z�= ����

2i
p

Ë
�����
t x
p �

� �1� itx�= ����
2i
p

; ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [23]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ: ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [13], ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÕÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎËÛß
Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË. £ ÐÂÛÇÌ ÉÇ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÂÃÇÎÇÄÞ ÂÐËÑÐÞ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÐÂÏË ÓÇÛÇÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË, ÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ´ÇÑÓËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÆÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [14], ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÔËÔÕÇÏÞ
"ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [14], ÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: Â) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ EJ 4EC, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑØÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÃÎÖÉÆÂáÜËØ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÊÂÓâÆÑÄ; Ã) Ä ÐÂÛÇÌ ÐÞÐÇÛÐÇÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; Ä) Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÚÐÞÏ 2K-
ÍÓÂÕÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÄÇÓÔËË ÓÂÃÑÕÞ
[14] ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá exp �ÿcL�, ÅÆÇ c � 1; ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÎÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ln �r=E�4 1, Õ.Ç. ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÐß-
ÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÇÕÍË.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ËÆÇÇÌ ÆÎâ ÐÂÔ
ÃÞÎË ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô
¥É. ¢ÎÂÕÕÇÓÑÏ (G. Blatter), ¥.¡. ªÄÂÐÑÄÞÏ, ¡.³. ªÑÔÇ-
ÎÇÄËÚÇÏ, ³.¦. ¬ÑÓÛÖÐÑÄÞÏ, ¡.ª. ÂÓÍËÐÞÏ, ¡. ®ËÎ-

EC=EJ

Ins

SCT

SC

dFd=F0

Z0

0,2

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÖÙÇÎÑÅÑ
Fhex ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ©ÆÇÔß dFd ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÌ ÓÑÏÃ ÑÕ ÇÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ F0=2, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z � 1. SC ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ,
SCT ì ×ÂÊÖ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ cos 2f Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¶ÂÊÞ
SCT Ë SC ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÎËÐËÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÒÑÎÇ. Ins ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
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ÎËÔÑÏ (A. Millis), ¢. ±ÂÐÐÇÕßÇ (B. Pannetier) Ë ¿. ³ÇÓÂ
(E. Serret).
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¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

£.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÕÂÎ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ì àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [1, 2] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ
×ËÊËÍÑÄ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ (³º¡). £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n.
³ÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ

ÒÑÓâÆÍÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÖá ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜËØ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Â ÔÂÏË àÎÇÏÇÐÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 7 ë 10 ÏÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄËÎÂÔß
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n1 Ë n2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË, ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÑÉËÕß n1 � 1, ÕÑ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ØÑÆ ÎÖÚÂ ÒÓË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÖÕË 1 ë 4. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ, ÎÖÚ ÛÇÎ ÒÑ ÒÖÕË 1 ë 3. ´ÂÍÑÌ
ÒÖÕß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÊÂÍÑÐÖ
³ÐÇÎÎËÖÔÂ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ n2 < 0. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏ
ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ

sinj
sinc

� n2
n1
� n21 �1�

ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.
¥Îâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô n < 0 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÓÇÂÎË-

ÊÂÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ, ÐÑ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
âÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÒÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕÑÄ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÒÓËÐÙËÒÂ
¶ÇÓÏÂ. °ÔÐÑÄÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 6]. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÞ n, e Ë mì ÔÍÂÎâÓÞ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑÏÖ
×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ËÎË,
ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

j j

1 2

n1 � 1

n2 c c

3 4

²ËÔ. 1. ±ÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. ±ÖÕß 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ØÑÆÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ n2 > 0, Â
ÒÖÕß 1 ë 3ì ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ n2 < 0.
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