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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ Ë ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÕÂ ÄÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕ-
ÓÂÐËÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÛÖÏÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-

ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. µÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ³ÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÓÂÄÐÂ ËØ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ:


�Dn�2� � hni. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎâ, ËÏÇÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ¯ÇÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐËÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÓÑÃÑÄÑÅÑÛÖÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
�Dn�2� < hni ;
ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËâ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥ËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÒÑÎâ p � �a� ÿ a� i=2, q �
� �a� � a�=2 ì ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÒÑÎâ, ÅÆÇ a�, a ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ:


�Dp�2� � 
�Dq�2� � 1=4, Ë ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
�Dp�2�
�Dq�2�5 1

16
:

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÒÑÎâÆÑÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ, ÚÇÏ àÕÑÕÒÓÇÆÇÎ, ÖÓÑÄÐâ
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ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑÛÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÖáÎËÐËá, ÔÄÇÕÂ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏÒÑ ÚËÔÎÖ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ×ÑÕÑÐÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÛÖÏâÜÇÌ Ë ÃÇÔÛÖÏÑÄÑÌ (ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ) ÐÂÍÂÚÍË. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÏÑÆÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÛÖÏÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
(ÐÇÑÆËÏÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ,Nd:YAG) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ô ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
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Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÉÂÕÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë/ËÎË ×ÂÊÞ
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ [1 ë 4].

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÅÎÖÃÑÍËØ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÓâÆÂ
ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÄÇÕÂ Ë ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ Ë ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÃÑÓÐËÍË ÔÕÂÕÇÌ [1 ë 3, 5 ë 15]). ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
âÄÎÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÔÄÇÕÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÄÇÕÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐËÉÇ
ÖÓÑÄÐâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ [5, 14, 16 ë 62], ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [1 ë 3, 6 ë 8],
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß [1, 2, 63, 64], ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [1 ë 3, 65] Ë ÆÓ. [15, 66].

¶ÇÐÑÏÇÐ ÔÉÂÕËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¶ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÔÕÂÎË
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [10, 67, 68],
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË [67, 68] Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ [11]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
E / aÿ a�), ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÎÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÄÂÍÖÖÏÂ. £ÓâÆÖÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÐËÊÍÑÛÖÏÑÄÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß, ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÑÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [12, 13,
69, 70], Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÎÂÃÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [65]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑ-
ÔÕË ÍÂÐÂÎÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ, ËÎË ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ [10]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÐËâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [12,
13, 71], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ [12, 13, 69]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²àÏÊË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ.

±ÑËÔÍ ÐÂÆÇÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Õ.Ç. ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÔÖÃ-
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÔÉÂÕÞØ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç.
ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÔÒÇØË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔËÎßÐÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

1.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ
°ÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÇÌÚÂÔ
âÄÎâáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÛÖÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ àÕËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÂÍÕÖÂÎßÐÇÌÛÖá ÊÂÆÂÚÖ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍË ÔØÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÇÕÂ Ô ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË. ²ÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÑÄÇÌÛËÏË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÇÕÂ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ (×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ (×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ). ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÑÔâÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ), ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ, ÚÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
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ÒÓâÏÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË [16 ë 29].

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÛÖÏÑÄÑÌ (ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ)
ÐÂÍÂÚÍË [16]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 28] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÎËÛß ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÉÂÕËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÐÞÏ (100%-ÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ). £ ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26] ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ×ÂÊÞ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
¡ÄÕÑÓÂÏË [26] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 24, 29] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÛÖÏâÜÇÌ (ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ) ÐÂÍÂÚÍË Ä ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÔØÇÏÂØ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÛÖÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÛÖÏÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÂÍÂÚÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ. ®ËÐËÏÖÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3/4 ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ, Â Ä ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ì 2/3. µÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÆÎâ
ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÅÑ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÎÂÊÇÓÂ [19, 21].

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ [14, 30 ë 40]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏÎÂÊÇÓÑÏÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 36, 37] ÆÎâ ÆÄÖØ-, ÕÓÇØ- Ë
ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕÔâË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇÄÓÇÏâ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ [35], ÕÂÍ Ë ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÕÑÏÂØ (Na � 10) [36].

­ÂÊÇÓ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÂÍÉÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐ Í
ÚËÔÎÖ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 33] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ Ä [34]. ´ÇÑÓËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ×ÑÍÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ, ÐÂØÑÆâÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË [14].

µÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41 ë 45].
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍË
×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ; ÕÂÍ, Ä [44] ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË 85%-ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÿ 8,3 Æ¢) ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÛÖÏÂ ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [15, 41, 48, 72] ÓÂÊÄËÕÂ ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41 ë 44].
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ (×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÕÑÍÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÔÎÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÇÇ ×ÂÊÞ
Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä [41] Ä ÕÂÍÑÌ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ 0,26 ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÄÑÆ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÄØÑÆ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÆÄÖØ ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎâ ÒÑÎÇÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆËÏÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÖÓÑÄÇÐß ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [41]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÄÑÆÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÒÇÕÎË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ. £
àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÍÇÓÓÑÄÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, ÄÞÊÞÄÂâ
Ä ÐÇÌ ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ N�t�. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÃÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÍÇÓÓÑÄÔÍÖá
ÔÓÇÆÖ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ, ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ N�t�. ±ÓÑÃÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÂÎÇÇ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
[41], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ.

´ÑÍ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÊÂÕÇÏ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [41], Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë ÙÇÒß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÆÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

®ÇÕÑÆ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [41], ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÇÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂá-

´. 177, å 12] ¤¦¯¦²¡¸ªÁ ³¨¡´°¤° (³µ¢±µ¡³³°¯°£³¬°¤°) ³£¦´¡ ®¯°¤°®°¥°£½® ­¡©¦²°® 1347



ÜËÏË Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ [71], Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑÔÕßáÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

ªÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [48]. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÎÂÊÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÖÓÑÄÇÐß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 25% ÏÇÐßÛËÌ ÖÓÑÄÐâ
ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÖÓÑÄÇÐß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (Nd:YAG) ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐßÛÖÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ.

1.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ
±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[73] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÇ-
ÄÞØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÒÑÎâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ©ÂÍÎáÚÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ [73] ÔÑÔÕÑâÎË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) ÒÓË ÎáÃÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÎáÃÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÆ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä [73] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ (ÃÂÎÂÐÔÐÞØ) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÆ Ô
ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74], ÅÆÇ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [75] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆ. ©ÂÍÎáÚÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [75] ÒÑÄÕÑÓâáÕ
ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä [74].

ªÊÄÇÔÕÐÑ [76, Ô. 523 ë 525], ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ Q ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÏÑÆÂÏ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ hni � Qhnqi, ÅÆÇ hnqi ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä q-Ì ÏÑÆÇ, ÒÓË Q4 hni. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÓËÄÇÎË ÓÂÔÚÇÕÞ [73 ë 75] ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77] ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÇÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÖÓÑÄÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ä [73, 74]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓËÔÖÜÇÌ
ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ [77].

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë­ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÐÞØ
Ë ÒÑÎÇÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓËÄÇ-
ÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑ-
ÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [50, 51], Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
(ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ), ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÔÉÂÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÕÂ). ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [52], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÉÂÕËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ, ÐÇ ÄÐÑÔâÜÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ.
²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [52], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [53 ë
61], ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ ÓÂÃÑÕÂÏË [50 ë 52], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÏÑ-
ÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä
[50 ë 52].

³ÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [62].

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÏË Ä ÄËÆÇ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß ­àÍÔÂ Ë ­ÖË-
ÔÇÎÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ä
ÄÇÓØÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j3i, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ (Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß j2i,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô ÐËÉÐËÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ j1i. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß j2i Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ
j3i ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆËÒÑÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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ÅÆÇ HS0 ì ÔÖÏÏÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑÎâ,
Vint ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, a�q ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ q-Ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÔÕË. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ;
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË

mq �
�����������
2poq

V�h

r
d12 ;

ÅÆÇ d12 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ, V ì ÑÃÝÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
oq � pcq=A, A ì ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,
qìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂÏË ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÇÉÏÑ-
ÆÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË,
ÚÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ j2i ! j1i.

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ HS, ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÄ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌRA Ë ÒÑÎÇÄÑÌRF ÒÑÆÔËÔÕÇÏ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ Ô
ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË:

H � HS � RA � RF � VAÿR � VFÿR :

²ÂÊÎÑÉËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏ ëÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÃÂÊËÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ:

VAÿR � �h
X
m; n

fmnjmihnj :

©ÆÇÔß fmn ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÖ ÂÕÑÏÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇ ë
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

VFÿR � i�h
X
q

�a�q Gq ÿ G�q aq� ;

ÅÆÇ Gq ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÑÆÑÌ q.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ.
®Þ ÃÖÆÇÏ ÄÞÚËÔÎâÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË, ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË Dt, ÃÑÎßÛÇÏ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-

ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ t (ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ "ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ" ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË),
ÖÔÕÓÇÏÎââ ÊÂÕÇÏ Dt Í ÐÖÎá. £ÍÎÂÆ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÂØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐËØ ÒÖÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ ËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛÖÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ Ë ÂÕÑÏÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë­ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ ÆÎâ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐ Ä [50], ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

d

dt
aq � ÿ

gq
2

aq � mqs exp �iDqAt� � Fq�t� ; �1�

d

dt
�a�q 0aq 00 � � ÿ

gq 0 � gq 00
2

a�q 0aq 00 � Bq 0q 00 �

� F�q 0 �t� aq 00 � a�q 0Fq 00 �t� ; �2�

d

dt
N1 � ÿG1N1 �

XQ
q�1

Bqq � F11�t� ; �3�

d

dt
N2 � ÿG2N2 �NAw02 ÿ

XQ
q�1

Bqq � F22�t� ; �4�

d

dt
s � ÿGs�

XQ
q�1

mqaq exp �ÿiDqAt�NA�s22 ÿ s11� � F12�t� ;

�5�

ÇÔÎË

Bq 0q 00 �t� � mq 0a
�
q 0s exp �iDq 00At� � mq 00s

�aq 00 exp �ÿiDq 0At�;

DqA � oq ÿ oA ;
�6�

ÅÆÇ a�q �aq� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ q-Ì ÏÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, a�q 0aq 00
ì ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎâ ÒÓË
q 00 6� q 0 ËÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÒÑÎâ ÒÓË q 00 � q 0 , N1 Ë N2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÐËÉÐÇÅÑ j1i Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ j2i ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ:

Nj �
XNA

n�1

ÿj j ih j j�
n
; j � 1; 2;

s ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ) ÔÓÇÆÞ,
s �PNA

n�1�j1ih2j�n exp �ioAt�, NA ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ, w02 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j2i, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ j0i. ³ÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆËÔÔËÒÂÙËË gq, gq 0 , gq 00 , G1, G2, G � Gph � �G1 � G2�=2 (ÅÆÇ
Gph ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÂÊÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
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ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä
ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÐÇÛÐËØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ Ë ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ Fa�t�, a �
� q; q 0; q 00; 11; 12; 22, Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (5)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÂÓÍÑÄÑÔÕË, ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÕÑ-
ÓÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÎÂÐÉÇÄÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÇÇ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË [78, 79].

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÓß ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ ÒÑÎâ, Õ.Ç.

g � gq / o 3
q ; m � mq /

������
oq
p

; q � 1; 2; . . . ;Q : �7�

¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ gq � 2pr�oq�

�� mq�oq�
��2, ÅÆÇ r�oq� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [76].
£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâÓË-

ÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ (G) Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (G1 Ë G2)
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ (g), Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (1) ë (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂ [50]. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

d

dt
aq � ÿ g

2
aq �PD

2

X
q 0

aq 0 exp �iDqq 0 t� � Gq ; �8�

d

dt
�a�q 0aq 00 � � ÿga�q 0aq 00 �

PD

2

X
q

�
a�q aq 0 exp �iDqq 0 t��

� a�q 0aq exp�ÿiDqq 00 t�
��PN2 � Gq 0q 00 ;

�9�

dnq
dt
� ÿgnq �PDnq �PD

2

X
q 0 6�q

�Bq 0q �PN2 � Gqq ; �10�

dN

dt
� ÿgN�PD

X
q

nq �PD

2

X
q

X
q 0 6�q

�Bq 0q�

�QPN2 �
X
q

Gqq ; �11�

dD

dt
� ÿG2D� �G1 ÿ G2�N1 � Rÿ 2PD

X
q

nqÿ

ÿPD
X
q 0 6�q 00

�Bq 0q 00 � G2 ÿ G1 ; �12�

dN1

dt
� ÿG1N1 �PD

X
q

nq �PD

2

X
q 0 6�q 00

�Bq 0q 00 � G1 ; �13�

dN2

dt
� ÿG2N2 � RÿPD

X
q

nq ÿPD

2

X
q 0 6�q 00

�Bq 0q 00 � G2 ;

�14�
ÅÆÇ ÚÎÇÐÞ, ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÒÑÎÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Ô ÂÕÑÏÂÏË,

ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

�Bq 0q 00 � a�q 0aq 00 exp �iDq 0q 00 t� � h:c: �15�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

D � N2 ÿN1 ; R � w02NA ; P � 2m 2

G
:

¯ÑÄÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä (8) ë (14) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

G1 � NAF11 �
X
q

NAFBq
; G2 � NAF22 ÿ

X
q

NAFBq
;

FBq
� m

G

n
a�qcF12 exp

�ÿ i�oA ÿ oq� t
��

� F�12aqc exp
�
i�oA ÿ oq� t

�o
;

aqc � aq�tÿ e� ; e! 0 ;

Gaq �
NAm
G

F12 exp
�
i�oq ÿ oA� t

�� Fq ;

Gq 0q 00 �a�q 0c F
�
q 0aq 00c �

m
G

n
a�q 0c F12 exp

�ÿ i�oA ÿ oq 00 � t
��

� F�12aq 00c exp
�
i�oA ÿ oq 0 � t

�o � a�q 0cGaq 0 � G�aq 0 aq 00c :

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (8) ë (14) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (8) ë (14). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [50, 51]).

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞMa

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

d

dt
Ma�t� � Aa�t� � Ga�t� ;

ÅÆÇ Aa ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ga ì
ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ma.
´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (8) ë (14) ÄËÆÂ h2Dabi �



DMa�t�DMb�t�

�
=Dt

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

d

dt



Ma�t�Mb�t�

� � 2


Dab�t�

�� 
Aa�t�Mb�t�
��

� 
Ma�t�Ab�t�
�
;

ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ

DMa�t�DMb�t� � D
ÿ
Ma�t�Mb�t�

��
� Aa�t�DMb�t� � DMa�t�Ab�t� ;

ÅÆÇ

DMx�t� �Mx�t� Dt� ÿMx�t� ; x � a; b;

D
ÿ
Ma�t�Mb�t�

� �Ma�t� Dt�Mb�t� Dt� ÿMa�t�Mb�t� :

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË G
âÄÎâáÕÔâ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ), ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
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ÐÂØÑÆËÏ [23]:

Gi�t�Gj�u�

� � h2Di ji d�tÿ u� ; �16�

h2D11i � G1hN1i � SP
X
q

hnqi �P hN2iQ� S1 ; �17�

h2D22i�R� G2hN2i�SP
X
q

hnqi �P hN2iQ� S1 ; �18�

h2D12i � ÿSP
X
q

hnqi ÿPhN2iQÿ S1 ; �19�

h2Dnqnqi�ghnqi � SPhnqi �PhN2i; h2Dnqnq 0 i�S2q; �20�

h2D1nqi � SPhnqi �PhN2i � S2q ; �21�

h2D2nqi � ÿSPhnqi ÿPhN2i ÿ S2q ; �22�
ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

S1 � P
X
q 0 6�q 00

�ha�q 0aq 00 i exp �iDq 0q 00 t�hN1i�

� haq 0a�q 00 i exp �ÿiDq 0q 00 t�hN2i
	
; �23�

S2q � P
X
q 0 6�q

�ha�q 0aqi exp �iDq 0qt�hN1i�

� haq 0a�q i exp �ÿiDq 0qt�hN2i
	
; �24�

S � hN1i � hN2i :

3. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÓÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ ÎÂÊÇÓÂ)

£ ÙÇÎâØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÌÆÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (5) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÐËØ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË d=dt h. . .i Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1) ë (5)
ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÊâÕÑÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ, ÓÂÄÐÑ 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

d

dt
haqi � ÿ g

2
haqi � mhsi exp �iDqAt� � 0 ; �25�

d

dt
ha�q 0aq 00 i � ÿgha�q 0aq 00 i � hBq 0q 00 i � 0 ; �26�

d

dt
hsi � ÿGhsi �

XQ
q�1

m


aq�N2 ÿN1�

�
exp �ÿiDqAt��0 ;

�27�
d

dt
hN1i � ÿG1hN1i �

XQ
q�1
hBqqi � 0 ; �28�

d

dt
hN2i � ÿG2hN2i �NAw02 ÿ

XQ
q�1
hBqqi � 0 ; �29�

D � N2 ÿN1 � NA�s22 ÿ s11� ; DqA � oq ÿ oA ; �30�

R � NAw02 : �31�

¯ÂÌÆÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÔÓÇÆÐáá ËÐÄÇÓÔËá ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (25), (26):

ÿ g
2
haqi � mhsi exp �iDqAt� � 0 ; �32�

ÿ Ghsi �
XQ
q�1

mhaqDi exp �ÿiDqAt� � 0 : �33�

±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:

haqDi � haqihDi ; �34�

ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎâ [79].

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

haqi � 2m
g
hsi exp �iDqAt� ; 8q ; �35�

hsi � g
2m
haqi exp �ÿiDqAt� : �36�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (34) ËÊ (33) ÒÑÎÖÚËÏ

hsi � m
G

X
q

haqihDi exp �ÿiDqAt� : �37�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (35) Ë (37) ÔÎÇÆÖÇÕ:

hsi � m
G

X
q 0
haq 0 ihDi exp �ÿiDq 0At� �

� g
2m
haqi exp �ÿiDqAt�; 8q : �38�

±ÓÑÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (38) ÒÑ q:X
q

hsi � Qhsi � m
G

X
q

�X
q 0
haq 0 ihDi exp �ÿiDq 0At�

�
�

� g
2m

X
q

haqi exp �ÿiDqAt� �

� mQ
G

�X
q 0
haq 0 ihDi exp �ÿiDq 0At�

�
:

¥ÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖ q! q 0 Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂâ
S �Pq 0 haq 0 i exp �ÿiDq 0At�, ÐÂØÑÆËÏ

Qm
G
hDiS � g

2m
S ;

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ

hDi � gG
2m 2Q

� g
PQ

: �39�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (39) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (Q � 1). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÎÇÐÞ Bq 0q 00 �t�, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (1) ë (5), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä (6) ÍÂÍ

Bq 0q 00 �t� �
�
mq 0a

�
q 0s exp �iDq 00At��

� mq 00s
�aq 00 exp �ÿiDq 0At�

�
: �40�

±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä (34), ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ hs�aq 00 i0 � hs�ihaq 00 i, ha�q 0si0 � ha�q 0 ihsi. ±ÑÎÂÅÂâ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ m � mq, 8q, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ (36) Ä (40). ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ


Bq 0q 00 �t�
� � m

g
2m

�
exp �ÿiDq 0At�ha�q 0 ihaq 0 i exp �iDq 00At��

� ha�q 00 ihaq 00 i exp �iDq 00At� exp �ÿiDq 0At�
�
:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Bq 0q 00 �t�

� � g
2

ÿha�q 0 ihaq 0 i � ha�q 00 ihaq 00 i� exp �iDq 00q 0 t� �

� gha�q ihaqi exp �iDq 00q 0 t� ; 8q; q 0; q 00 ; �41�
ÕÂÍ ÍÂÍ

haqi � haq 0 i exp �iDqq 0 t� � haq 00 i exp �iDqq 00 t� ; �42�
ha�q i � ha�q 0 i exp �ÿiDqq 0 t� � ha�q 00 i exp �ÿiDqq 00 t� :

¯ÂÌÆÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâN1,N1 Ë a

�
q 0aq 00 .

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (28), (29) Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (39), (41). ¯ÂØÑÆËÏ

ÿ G2N20 � Rÿ
X
q

Bqq �

� ÿG2N20 � Rÿ
X
q

gha�q ihaqi � 0; �43�

ÿ G1N10 �
X
q

gha�q ihaqi � 0 : �44�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ r � ha�q ihaqi. ªÔÒÑÎßÊÖâ (42), ËÊ (43) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

N20 � RÿQgr
G2

: �45�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (45) Ä (44), ÐÂØÑÆËÏ

r �
�G

PQ 2

�
PRQ

gG2
ÿ 1

�
: �46�

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ D0, N10, N20 Ë r. ´ÇÒÇÓß ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ha�q 0aq 00 i (26) ÐÂÌÆÇÏ hnq0i Ë Nph 0 �

PQ
q�1 hnq0i ì

ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÂØ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

±ÓË q 0 � q 00 ËÏÇÇÏ

d

dt
hnqi � ÿghnqi � hBqqi � 0 ;

hBqqi � gha�q ihaqi � gr :

°ÕÍÖÆÂ

n0 � hnq0i � hBqqi
g
� gr

g
� r : �47�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ

hnq0i � ha�q aqi � ha�q ihaqi �
�G

PQ 2

�
PRQ

gG2
ÿ 1

�
: �48�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂØÑÆËÏ

ha�q 0aq 00 i � n0 exp �iDq 00q 0 t� : �49�

4. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÃÂÎÂÐÔÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐËÏ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚÎÇÐÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ �Bq 0 ; q 00 �t�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15)
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ë (14).
±ÓËÏÇÐââ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓÇÏÖ, ÊÂÏÇÐËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, Õ.Ç.

PD

2
Bq 0q 00 �t� �

� PD

2
a�q 0aq 00 exp �iDq 0q 00 t� �PD

2
a�q 00aq 0 exp �ÿiDq 0q 00 t� �

�
�
PD

2
Bq 0q 00 �t�

�
�
�
PD

2
a�q 0aq 00

�
exp �iDq 0q 00 t��

�
�
PD

2
a�q 00aq 0

�
exp �ÿiDq 0q 00 t� : �50�

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÒÑÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄËÆÂ
ha�q 0aq 00Di � ha�q 0aq 00 ihDi. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (49) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D0

Ë n0 Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂ:

dnq�t�
dt
� ÿgnq�t� �PD�t� nq�t� � Cnq � Gnq�t� ; �51�

dNph�t�
dt

� ÿgNph�t� �PD�t�Nph�t� � CNph
� GNph

�t� ; �52�

dD�t�
dt
� ÿG2D�t� � �G1 ÿ G2�N1�t� ÿ 2PD�t�Nph�t� � R�

� CD � G2�t� ÿ G1�t� ; �53�
dN1�t�
dt

� ÿG1N1�t� �PD�t�Nph�t� � C1 � G1�t� : �54�

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ fCig (ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÕÑÚÍË (39), (45), (48) ÒÑÎÖÚÂÇÏ: Cnq �
� gn0�1ÿ 1=Q� � CNph

=Q, CN1
� ÿCN2

� CNph
� ÿCD=2.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÍËÐÇ-
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ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (51) ë (54)�
dnq
dt

�
;

�
dNph

dt

�
;

�
dD

dt

�
;

�
dN1

dt

�
� 0

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍÑÌ (39), (45),
(48), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ.

©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

Dnq�t� � nq�t� ÿ n0 ; DNph�t� � Nph�t� ÿNph 0 ; �55�

DD�t� � D�t� ÿD0 ; DN1�t� � N1�t� ÿN10 ;

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕ ËØ ÔÓÇÆÐËØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

°ÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ
ÚÎÇÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ

dDD�t�
dt

� ÿG2DD�t� � �G1 ÿ G2�DN1�t�ÿ

ÿ 2P
ÿ
D0 DNph�t� � DDNph 0�t�

�� G2�t� ÿ G1�t� ;�56�
dDN1�t�

dt
� ÿG1DN1�t��

�P
ÿ
D0DNph�t� �Nph 0 DD�t�

�� G1�t� ; �57�

dDNph�t�
dt

� ÿgDNph�t��

�P
ÿ
D0DNph�t� �Nph 0DD�t�

�� GNph
�t� ; �58�

dDnq�t�
dt

� ÿgDnq�t� �P
ÿ
D0Dnq�t� � n0DD�t�

�� Gnq�t� :
�59�

£ÞÒÑÎÐËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ (56) ë (59):

ÿ ioDD�o� � ÿG2DD�o� � �G1 ÿ G2�DN1�o�ÿ
ÿ 2P

ÿ
D0 DNph�o��DD�o�Nph 0

��G2�o� ÿ G1�o�; �60�
ÿ ioDN1�o� � ÿG1DN1�o��

�P
ÿ
D0DNph�o� �Nph 0DD�o�

�� G1�o� ; �61�
ÿ ioDNph�o� � ÿgDNph�o��

�P
ÿ
D0DNph�o� �Nph 0DD�o�

�� GNph
�o� ; �62�

ÿ ioDnq�o� � ÿgDnq�o��
�P

ÿ
D0Dnq�o� � n0DD�o�

�� Gnq�o� : �63�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60) Ë (61) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DD�o� � 1

z�o�
��G1 ÿ G2�PD0DNph�o� ÿ z2G1�o�ÿ

ÿ 2PD0z1DNph�o� � z1G2�o�
�
; �64�

ÅÆÇ

zj � ÿio� Gj ; j � 1; 2 ; �65�
z � z1z2 � �z2 � z2�PNph 0 : �66�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (64) Ä (62), ÐÂØÑÆËÏ

DNph�o� �
ÿPz2Nph 0G1�o��Pz1Nph 0G2�o�� zGNph

�o�
z1�o�

;

�67�

z1 � zD� zPQÿ1Nph 0 ; �68�

D � ÿio� g
�
1ÿ 1

Q

�
; z � z1 � z2 : �69�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ A�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

SA�o� �


A��o�A�o����1

ÿ1
dt exp �ÿiot�
A��t�A�0��;

ÅÆÇ A�o� ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ A�t�. ±ÑÎÂÅÂâ
A�t� � DN�t�, ËÏÇÇÏ


DN��o�DN�o�� � SDN�o� �

�
�1
ÿ1

do 0


DN��o�DN�o 0�� �

�
�1
ÿ1

do 0


DN 2�o�� d�o� o 0� � 
DN 2�o�� ;

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¶ÖÓßÇ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

Fa�o�Fb�o 0�

� � h2Dabi d�o� o 0�, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄË-
ÉÇÐËâ.

´ÇÒÇÓß, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß h�DN�2i ÚÇÓÇÊ hDN 2�o�i,
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ:


DN 2�o�� � �1
ÿ1

dt exp �ÿiot�
DN��t�DN�0�� :
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ o, ÒÑÎÖÚÂÇÏ�1

ÿ1
do


DN 2�o�� �

�
�1
ÿ1

��1
ÿ1

exp�ÿiot� do
�
dt


DN��t�DN�0�� �

�
�1
ÿ1

dt 2pd�t�
DN��t�DN�0�� � 2p

�DN�0��2� ;

Õ.Ç. ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
�DN�2� � 1

2p

�1
ÿ1

do


DN 2�o�� :

ªÔÒÑÎßÊÖâ (67), ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂØÑÆËÏ
�DNph�2

� � 1

2p

�1
ÿ1

do


DN�ph�o�DNph�o�

� �
� 1

2p

�1
ÿ1

do j z1jÿ2
�jPNph 0 z2j2h2D11i � jPNph 0 z1j2�

� h2D22i � j zj 2h2DNphNph
i ÿPNph 0 2Re �z �2 z�h2D1Nph

i�

�PNph 0 2Re �z �1 z�h2D2Nph
i ÿ �PNph 0�2 2Re �z �2 z1�hD12i

	
;

�70�
7 µ¶¯, Õ. 177, å 12
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h2D1Nph
i � Qh2D1qi ; h2D2Nph

i � Qh2D2qi ;
h2DNphNph

i � Qh2Dnqnqi �Q�Qÿ 1�h2Dnq nq 0 i :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (70), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ (16) ë (24) ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔÓÇÆÐËØ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐN0, b0,N10,D0, ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÐÂØÑÆâÕÔâ
ËÊ (16) ë (24) ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔÓÇÆÐËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Nph 0, n0, N10, D0, ha�q 0aq 00 i0, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (23) Ë (24),
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (49). ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÎÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÐÂØÑ-
ÆËÏ:

h2D11i � G1N10 �PS0Nph 0Q ; �71�
h2D22i � G2N20 � R�PS0Nph 0Q ; �72�
h2D12i � ÿPS0Nph 0Q ; �73�
h2D1nqi � ÿh2D2nqi � PS0n0Q ; �74�
h2Dnq nq 0 i � gn0dqq 0 �PS0n0Q ; �75�

ÅÆÇ dqq 0 ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. ®ÂÎÞÏË ÚÎÇÐÂÏËQPN20 Ë
Q 2PN20 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎâ Ô ÖÚÇÕÑÏ (63)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [50]

Dnq�o� �
aG1�o� � bG2�o� � mGq�o� � n

P
q 0 6�q Gq 0 �o�

A�o� � �Qÿ 1�B�o� ;

�76�
ÅÆÇ

a � ÿz2Pn0 ;

b � z1Pn0 ;

m � z
Aÿ B

�
A� B �Qÿ 2�� ;

n � ÿ B z
Aÿ B

;

A�o� � zD� zgPn0
Q

;

B�o� � Pn0gz
Q

: �77�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚËÏ
�Dnq�2� � 1

2p

�1
ÿ1

do
��A�o� � �Qÿ 1�B �o���ÿ2�

�
n
jaj2h2D11i � jbj2h2D22i � jnj2

X
q 0; q 00 6�q

h2Dq 0q 00 i �

� jmj2h2Dqqi � 2Re�n �m�
X
q 0 6�q
h2Dq 0qi�

� 2Re�a �b�h2D12i � 2Re�b �m�h2D2qi�
� 2Re�a �n�

X
q 0 6�q
h2Dq 01i � 2Re�b �n�

X
q 0 6�q
h2Dq 02i

o
; �78�

5. ³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎâ,
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë ÒÑÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆ ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ q ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË [80]:

a �out�q �t� � ���
g
p

aq�t� ÿ b �in�q �t� : �79�

ÅÆÇ aq�t� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, b

�in�
q �t� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÂÏ ÐÂÌÕË ÄËÆ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÎâ (ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ (ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÂ), ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

VFÿR � �h
X
j; q

gj; q�bja�q � aqb
�
j � ;

ÅÆÇ gj; q ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
gj; q � jgj; qj exp �ifj; q�. ¶ÂÊÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË fj; q ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ aq�t� Ë
bj�t� ËÏÇáÕ ÄËÆ

_aq�t� � ÿ i

�h

�
aq�t�;HS

�ÿ i
X
j

gj; q bj�t� exp �iDq j t� ; �80�

_bj�t� � ÿig �j; qaq�t� exp �ÿiDg j t� ;

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ Ä ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÏÑÆ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÍÂÍ Fq�t� � ÿi

P
j gj; q bj�0� exp �iDq; j t�, Dq; j �

� oq ÿ oj. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ gq ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎâ: gq � 2p

��g�oq�
��2r�oq� � g, ÅÆÇ g�oq� � gj; q ÒÓË

ok � oq, r�o� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [81]. ¥Îâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÏ��g�oq�

�� � �����������������
g

2pr�oq�
r

:

±ÓÑÄÇÆÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ bj�t� Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ aq, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:

a �out�q �t�� i exp �ifq�
X
j

�
2poj

r�oq�oq

�1=2

bj�t� exp �ÿiDq; j t�;

ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂÏË Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÐËÄ
Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÂÏ
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ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ j ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÓËÏÇÐËÄ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [81], ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

a �out�q �t� � E
���
free�t� � E ���source�t� �

� exp �ifq�
X
j

�
2poj

r�oj�oq

�1=2

bj�0� exp �ÿiDq; j t��

� ���
g
p

aq�t� ; �79a�

ÊÆÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ E
���
free�t� Ë E

���
source�t� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÖá àÄÑÎáÙËá ÒÑÎâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ë àÄÑÎáÙËá ÒÑÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÊÇÓÍÂÎÑ, Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÆÎâ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË g�oq� � jgqj exp �ifq�
ÐÂÏË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ fq � p.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (79Â), ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÒÑÎâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ q-Ì ÏÑÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (79Â) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (79), ÇÔÎË

b �in�q �t� �
X
j

�
2poj

r�oj�oq

�1=2

bj�0� exp �ÿiDq; j t� :

¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ a �out���t� a �out��t� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ a

�out�
q Ë

b
�in�
q ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÆÂ�
b
�in�
q �t�; b��in�q 0 �u�� � d�tÿ u� dq; q 0 . ¥Îâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÊÇÓ-

ÄÖÂÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T,
ËÏÇÇÏ [80, 81]:


b �in��q �t� b �in�q 0 �u�
� � �nqTd�tÿ u� dqq 0 ;


b �in�
q
�t� b �in��q 0 �u�� � ��nqT � 1� d�tÿ u� dqq 0 : �81�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ b
�in�
q �t� ÔÄâÊÂÐÞ Ô

ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Fq�t�, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Fq�t� �
� ���

g
p

b
�in�
q �t�.

£ÞÓÂÊËÏ ÒÑÎÇÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ:

a�q �t� �
ÿ
rq0�t� � Drq�t�

�
exp

�ÿ i
�
fq0�t� � Dfq�t�

�	
;

a �out��q �t��ÿr �out�q0 �t� � Dr �out�q �t�� exp�ÿ i
�
cq0�t�� Dcq�t�

�	
;

aq�t� � exp
�
i
�
fq0�t� � Dfq�t�

�	ÿ
rq0�t� � Drq�t�

�
;

�82�

a �out�q �t� � exp
�
i
�
cq0�t� � Dcq�t�

�	ÿ
r
�out�
q0 �t� � Dr �out�q �t��;

ÊÆÇÔß rq0, r
�out�
q0 , fq0, cq0 ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë

×ÂÊ ÒÑÎÇÌ, Drq0, Dr �out�q , Dfq, Dcq ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÒÑÎÇÌ; ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë
×ÂÊ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ rq�t� � rq0�t� � Drq�t�, fq�t� �
� fq0�t� � Dfq�t� Ë Õ.Æ. ¿ÓÏËÕÑÄÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ±ÇÅÅÑÏ Ë
¢ÂÓÐÇÕÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [76]). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

nq�t� �
ÿ
rq0�t� � Drq�t�

�2
;

n �out�q �t� � ÿr �out�q0 �t� � Dr �out�q �t��2 : �83�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (82) Ä (79), ÐÂØÑÆËÏ

Dr �out�q �t� � ���
g
p

Drq�t�ÿ
ÿ 1

2

�
exp

ÿ
icq�t�

�
b �in�q �t��b��in�q �t� exp ÿÿ icq�t�

��
: �84�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (84) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ cos �Dcq ÿ Dfq� � 1, hDfqi � hDcqi � 0 Ë fq0 � cq0,
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (79Â).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ (83) ÔÎÇÆÖÇÕ

Drq�t� � Dnq�t�
2rq0�t� ; Dr �out�q �t� � Dn �out�q �t�

2r
�out�
q0 �t�

;

n
�out�
q0 �t� � gnq0�t� ;

ÕÑ ËÊ (84) ÐÂØÑÆËÏ

Dn �out�q �t� � gDnq�t� ÿ Frq�t� ; �85�

ÅÆÇ

Frq�t� � 2
���������
gnq0
p

frq�t� ;

frq�t��1

2

�
exp

ÿ
icq�t�

�
b �in�q �t� � b��in�q �t� exp ÿÿ icq�t�

��
;

�86�
ÒÓËÚÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ (81), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ


frq�t� f�rq 0 �u�
� � 1

2

�
�nqT � 1

2

�
d�tÿ u� dqq 0 ; �87�



Frq�t�F�rq 0 �u�

� � 2gnq0

�
�nqT � 1

2

�
d�tÿ u� dqq 0 : �88�

¥Îâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ N �PQ
q�1 nq

ËÏÇÇÏ

DN �out��t� � gDN�t� ÿ Fr�t�;
Fr�t� � 2

���
g
p X

q

�������
nq0
p

frq�t�; �89�



Fr�t�F�r �u�

� � 2gN0 d�tÿ u� ;
�nqT 5 1 ; 8q : �90�

£ÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÎÂÊÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß) ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

S
�out�
Dx �o� �

Dÿ
Dx �out��o��2E �

�
�1
ÿ1



Dx �out���o�Dx �out��o 0�� do 0 �

�
�1
ÿ1

Dÿ
Dx �out��o��2E d�oÿ o 0� do 0 ; x � DN; Dnq :

�91�
7*
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³ ÒÑÏÑÜßá (85) Ë (89), ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ¶ÖÓßÇ DN�o� Ë Dnq�o� (67) Ë (76), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ hG�x;oGy;o 0 i�h2Dxyi d�oÿ o 0�, x; y�1; 2; q; q 0,
ÐÂØÑÆËÏ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÛÖÏÂ) ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:

S
�out�
DN �o� � g 2



DN 2�o��� gN0 ÿ g

�

DN��o�F

r
�o���

� 
F�r �o�DN�o���: �92a�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂØÑÆËÏ ÔÒÇÍÕÓ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ

S
�out�
Dnq
�o� � g 2



Dn 2

q �o�
�� gn0 ÿ g

�

Dn�q �o�Fr�o�

��
� 
F�r �o�Dnq�o��� : �92b�

£ÞÚËÔÎËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÄØÑ-
ÆâÜËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄËÆÂ (92). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (67) ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ DN�o�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (67) Ä (92Â), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ¶ÂÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ
V
�out�
DN � S

�out�
DN �o�=�gN0�, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

V
�out�
DN �o� �

S
�out�
DN �o�
gN0

� 1

gN0

n
jz1jÿ2

�jPN0z2j2h2D11i�

� jPN0z1j2h2D22i � jzj2h2DNNiÿ
ÿPN0 2Re �z �2 z�h2D1Ni �PN0 2Re �z �1 z�h2D2Niÿ
ÿ �PN0�2 2Re �z �2 z1�h2D12i

�oÿ 2g 2 Re

�
z1
z

�
� 1 ; �93�

ÅÆÇ

h2D1Ni � Qh2D1nqi; h2D2Ni � Qh2D2nqi;
h2DNNi � Qh2Dnqnqi � �Qÿ 1�Qh2Dnq nq 0 i; q 0 6� q : �94�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊ (92Ã) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
¶ÂÐÑ S

�out�
Dn �o�=�gn0� ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ

Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌÏÑÆÇ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ V�o�
(ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ (93)) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÏÇÐßÛÇÇ 1, ÒÓË ÔÉÂÕËË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ËÎË ÉÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 1 ÒÓË ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ.

6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ

¬ ÚËÔÎÖ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ë
ÎÂÊÇÓÞ Nd:YAG. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑ-
ÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂÏÑÆ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË [82]. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ

ÎÂÊÇÓÑÄ. ´ËÒËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ [82 ë 85]: ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
g � 108 Ôÿ1, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ P � 10ÿ5 Ôÿ1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ G1 � 107 Ôÿ1, G2 � 103 Ôÿ1.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛÖÏâÜÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏË) ÛÖÏÑÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÎâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ
Q > 1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ xQ. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ o < g
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÐß-
ÛËÇ 1. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ x > xQ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÉÂÕËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÎâ ÒÓËÐâ-
ÕÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ g, G1, G2, P ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ Q Ë x. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ VDN � 0;5
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Q � 101 Ë xQ � 100. ±ÓË Q > 101 ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÖÃÞÄÂÇÕ, Ë ÒÓË Q � G1=G2 ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ VN � 1 (ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ) ÆÎâ ÄÔÇØ x.

¯ÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ (ÃÇÔÛÖÏÑÄÑÌ) ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1, Ä ÔÎÖÚÂÇ Q � 3 ÒÓË x � 70 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÑÓÑÅÂ.
£ÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ G1 4G2 ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë
ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÐÇÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÂ 2 < x < 100
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÆ Q > 1, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË. µÓÑÄÇÐßÛÖÏÂ ÒÓË àÕÑÏÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Q. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÛÖÏÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓ-

1,5

V
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N
�o
�

0
� 1,0

0,5

0
10 100

x

Q � 3

Q � 3�r�

Q � 11

Q � 11�r�

Q � 101

Q � 101�r�

²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 0 ÒÑÎÐÑ-
ÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ x ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Q. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎÂÊÇÓÂ g � 109 cÿ1, P � 10ÿ5 cÿ1, G1 � 107 cÿ1, G2 � 103 cÿ1. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÛÖÏâÜÇÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÛÕÓË-
ØÑÄÞÏË ì ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ (r) ÐÂÍÂÚÍË
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ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÒÑÓÑÅÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Q. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÎÂÊÇÓÂ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÉÂÕËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓÇÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, G1 4G2,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ (G1 � 103 Ôÿ1, G2 � 104 Ôÿ1) ÒÓË Q � 3
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÉÂÕËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÚÕË
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÓË ÄÔÇØ x. ±ÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ G1 4G2 Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË g ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ P.

7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

³ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÒÑ ÚËÔÎÖ
×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [52], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß âÄÎÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÆËÑÆÂ) Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ´ÇÑÓËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
[52] ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ

ÛÖÏÂ ÐËÉÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ Ë ÆÄÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. ÁÄÎÇÐËÇ ÂÐÕËÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÂØ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä [52], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÂÄÕÑÓÂÏË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÔÉÂÕËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [53 ë 62] ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ
ÓÂÃÑÕÞ [52]. £ ÓÂÃÑÕÇ [52], ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ô ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ¶ÂÐÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÕÇÑÓËË ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÉÐÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, G1 4G2. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÔÚÇÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆËÑÆÑÄ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ [53,
55 ë 57, 59, 61]. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ âÄÎâÎÂÔß
ÕÇØÐËÍÂ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛÂâ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÚÕË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑ ÚËÔÎÖ
×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ [49, 53].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [54, 58, 61] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÎâ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ
ÔÉÂÕËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÖÔËÎËÄÂáÜËØ à××ÇÍÕ ÔÉÂÕËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÏÇÕÑÆ ËÐÉÇÍÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÒÓËÔÖÜËØ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÆËÑÆÖ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÔËÕ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÃÑÍÑÄÞØ ÏÑÆ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÔÉÂÕËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ
ÒÑÎÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃÑÍÑÄÞØ ÏÑÆ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÏÑÆ (� 100) ÒÑÚÕË ÖÓÂÄÐËÄÂÎËÔß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [54 ë 57] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ,
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 0 ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ x ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Q.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ g � 109 cÿ1, P � 10ÿ5 cÿ1, G1 � 107 cÿ1,
G2 � 103 cÿ1. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÛÖÏâ-
ÜÇÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ì ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.

´. 177, å 12] ¤¦¯¦²¡¸ªÁ ³¨¡´°¤° (³µ¢±µ¡³³°¯°£³¬°¤°) ³£¦´¡ ®¯°¤°®°¥°£½® ­¡©¦²°® 1357



ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÍÑÄÞØ ÏÑÆ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÂÐÕËÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÛÖÏÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÆËÑÆÂ: g � 1012 Ôÿ1, P � 3� 103 Ôÿ1, G1 � 1012 Ôÿ1,
G2 � 109 Ôÿ1 [52 ë 58]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [54], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÎÂÊÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÏÑÆ ÖÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ì
I � 10ÿ4Iout, ÅÆÇ Iout ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË x < 10, ÃÎËÊÍË Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ±ÓË x � 2 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Q � 3. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ.
´ÂÍ, ÒÓË x � 3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÎËÊÍË Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ Q � 11. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË x ÑÕ 3 ÆÑ 10 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÚËÔÎÇ ÏÑÆ Q � 11.

ªÐÉÇÍÙËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [53 ë 57], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÃÑÍÑÄÞØ ÏÑÆ ÃÇÊ ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ Ä ÒÑÎÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÂ, ÐÑ ÖÉÇ Ä
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[55 ë 57].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [54, 58], ÅÆÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÆËÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÂÍ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [55 ë 57], ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ

ÎÂÊÇÓÑÏ ÔÎÂÃÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÏÑÆ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÎÑÔß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä [58] ÆÎâ x � 8,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ËÊ [54], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓË Q � 31.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ VDN�o � 0� � 0;8, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [54] Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓË x � 33 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓË Q � 7.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÏË, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [52] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
(ÃÇÔÛÖÏÑÄÑÌ) ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [52]
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÛÖÏÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÃÇËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
x àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÏÑÆ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍ, ÒÓË x � 2;5 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÃÎËÊÍË Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓË Q � 1 (ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ), ÒÓË x � 3 ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË Q � 3, Â ÒÓË x � 10 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÒÓË Q � 41. ¥Îâ
ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË (Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÍÂÚÍË ì x > 30), ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Q � 41.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [62], ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
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²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 0 ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g � 1012 cÿ1,
P � 3� 103 cÿ1, G1 � 1012 cÿ1, G2 � 109 cÿ1 (ÍÓËÄÞÇ) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÊ [58] (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë [54] (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÓÑÏÃ).
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 0 ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g � 1012 cÿ1,P � 3� 103 cÿ1,G1 � 1012 cÿ1,
G2 � 109 cÿ1 (ÍÓËÄÞÇ). ¬ÄÂÆÓÂÕÂÏË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [52], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË.
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ËÊÏÇÓÇÐËâ [54, 60] ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ) ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ (VCSEL ì
vertical-cavity surface-emitting laser) ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä [59, 61]. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÆËÑÆÂ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [61] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÇËØ ÏÑÆ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

³ÉÂÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [60]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÄÖØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ
ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [60] ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÔÉÂÕËâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÇËØ ÏÑÆ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÓÂÃÑÕ [50, 51].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÆÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ä [62], ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÕÓÇØÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [62]
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÃÑÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎâ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [62] ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ [86], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌÏÑÆÇ ÒÑÎâ.±ÓËÒÓÇÄÞÛÇÐËËÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÏÑÆ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.
³ÉÂÕËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÂ,
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ. £ÇÎËÚËÐÖ ÔÉÂÕËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÎË ÇÅÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ (ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

³ÉÂÕËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌÏÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÂ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞVDn 5 1) ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛÖÏâÜÇÌ
(ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ) ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÑÆ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ: ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (G1 4G2). ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÛÖÏ
ÐÂÍÂÚÍË, ÄÐÑÔâÜËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÛÖÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÏÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÑÆ. ºÖÏ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÆ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÛÖÏ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÏÑÆ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÐËÉÇ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÇÉËÏ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ÏÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.

±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ (ÔÖÃ-
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË ÔÇÅÑÆÐâÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. £ ÔÄâÊË Ô
ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ Ä ÓâÆÇ
ÔÕÓÂÐ.
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Squeezed (sub-Poissonian) light generation from a multimode laser
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Theoretical and experimental results on quantumnoise inmultimode lasers are reviewed. The lasing ability of amultimode laser having a
homogeneously broadened line with a number-squeezed (sub-Poissonian) photon distribution is analyzed. Conditions for noisy and
noise-free (regular) pumping are discussed. Using the approximation of equidistant identical modes, êuctuations in the total number of
laser-emitted photons (summed over all the generated modes) and êuctuations in the number of photons for an individual mode within
and outside of the cavity are calculated. Output emission noise spectra and photon number êuctuations are calculated for solid state
(neodymium glass, Nd:YAG) and semiconductor lasers. A comparison of theory with some recent experimental data on semiconductor
lasers is made.
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