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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÙËÒÎËÐÂ,
ÍÂÍÑÄÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÑ-

ÄÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÞÏË ÊÂ
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ [1]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË
ÔÕÑËÕ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÃËÕÂ (ÍÖÃËÕÂ)ì àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ. ·ÑÕâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ âÔÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÄÑÑÃÜÇ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÑËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÑÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÂØ.

ªÆÇÂÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÃËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË. ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÆÖÒÎËÍÂÙËË, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÖÃËÕ, ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÍÖÃË-
ÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÄÇÆÇÐÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Ä ÔØÇÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë/ËÎË ÔÚËÕÞÄ-
ÂáÜÖá ÔØÇÏÖ, ÑÃÓÂÊÖâ ÇÆËÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞÌ
ÚËÒ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ ÔËÎßÐÇÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐËØ ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÍÖÃËÕÂÏË (âÆÓÂ, ËÑÐÞ Ë Õ.Æ.).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÖÃËÕÂÏË ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÕÂÆËË: ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÂÐËÒÖÎâ-
ÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÔÕÂÆËË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ àÕË ÔÕÂÆËË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÖÃËÕ
ÃÞÎ ÃÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í
ÍÖÃËÕÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ.

³ÓÇÆË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÍÖÃËÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË [2, 3]. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÍÑÐÕ-
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ÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÍÖÃËÕÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ [4], ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
[5, 6], ÒÑÕÑÍÑÄÞÏ [7], ÊÂÓâÆÑÄÞÏ [8] Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
(ÊÂÓâÆ/ÒÑÕÑÍ) [9] ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÖÃËÕÂÏË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ [10,
11]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÚÇÕÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ
CÿNOT, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
CÿNOT-ÊÂÕÄÑÓÂ [12]. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ, ì ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÃËÕÑÄ [13, 14].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ
Ë ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÖÃËÕÂØ. ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔØÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÐËÊÍËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ [15, 16].
¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ,
ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ, Õ.Ç. ÏÞ ÔÏÑÅÎË ËÊÏÇÓËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÖÃËÕÂ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓË ÏÂÐËÒÖÎâÙËË [15].
¿ÕÂ ÙÇÒß ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ [17]. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÛÖÏ,
ËÔØÑÆâÜËÌ ÑÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÖÃËÕÂ.
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³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

¤.¶. ¨ÂÓÍÑÄ

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ (¤) [1] (¤, 1950) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÕÑÓÉÇÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÖËÙËË. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ,

C�x� � c�x� exp �iY�x�� ;
ÅÆÇ c ì ÏÑÆÖÎß Ë Y ì ×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, x ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ-
ÔÕË C�x� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
×ÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÎËÛß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 2pm, ÅÆÇ
m � 0;�1;�2; . . . ; ÒÓËÚÇÏ c�x� Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: c�x� � x jmj ÒÓË x! 0. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÔ-
ÐÇÐÑ, ÚÕÑ Ô àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄËØÓÇÌ [2]
(¡ÃÓËÍÑÔÑÄ, 1957) Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ II ÓÑÆÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÇÑÓËË
K > K0 � 1=

���
2
p � 0;707.

¥ÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ (Ô K < K0 Ë
K > K0) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÉÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¤,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ (s-) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ (n-)
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
K � K0 [1], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË n-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ I ÓÑÆÂ (Ô K < K0) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s-×ÂÊÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ (ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H) Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
(ÔÍÂÚÍÑÏ) ËÊ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ (Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ)
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ. °ÐË ÉÇ ÐÂ-
ÛÎË, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ I ÓÑÆÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ (Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ), Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑ-
ÅÑ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ n. °ÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖâ ¡ÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÖ [2], ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË K > K0 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÄÐÖÕÓß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
II ÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÄËØÓÇÌ (ÑÃÓÂÊÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ ÄËØÓÇÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (Ä ÒÑÎÇ Hc2 � f0=�2px2�, ÅÆÇ
f0 � hc=2e ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ, x ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [2]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [2] ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ II ÓÑÆÂ.

©ÂÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [1, 2] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÙËÎËÐÆÓ ËÎË ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ, ÍÓÂÇÄÑÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄËØÓË ÏÑÅÖÕ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ c�x� ÄÃÎËÊË
ÍÓÂÇÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÓÂÔÕÖÜÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÍÓÂÇÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÔËÎÇÐËË ÒÑÎâ ÕÂÍÑÇ ÍÓÂÇÄÑÇ (edge) e-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÎÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâHc2.
¬ÓÂÇÄÞÇ e-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ II ÓÑÆÂ Ô K > Kc � 0;93 ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
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