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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÒÕËÍÇ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá
Ë ÄÐÑÄß ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [1].
¬ÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ²àÎÇá, âÄÎâáÜËÌÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [2] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ [3 ë 9], ÅÑÎÑ-

ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ [10], ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ [11 ë 17], ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆÓ.

±ÖÃÎËÍÂÙËË Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÃËÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ [3 ë 9] ÄÞÊÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¢ÞÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ [4] Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [6]. ¿ÕË ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÓÍËÓÑÄÂÐËá ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË (nanocrystal quantum dots) [3], ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÏÂÓÍÇÓÂÏË [6] Ë ×ÑÕÑÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË [4], ÄÎËâÐËá ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËá [7] Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÇÎÍÑÄ ÒÓË
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË [8]. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ [8] (STED ì stimulated emission depletion)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ "ÑÕÍÎËÍ", ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ Dx � l�x�ÿ1=2=p, ÅÆÇ x4 1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÔÕËÅÏÂ-
ÕËÊÏÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá [9].

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 9] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÇÕ ÄÞÆÂá-
ÜËÇÔâ ÒÑ ÐÂÖÚÐÑÏÖ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË ÒÑÐâÕËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

ªÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ) ÊÂÄË-
ÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
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ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ:
ÏÑÉÐÑ ÎË ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÄÑÑÃÜÇ Ë ÄÑ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ×ËÊËÍË, Ë ÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [11 ë 17]
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓËÊÐÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ËÐÄÂÊËÄÐÞÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐÇÑÍÓÂÛÇÐ-
ÐÞÏË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ªØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß
ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [13, 16] Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ [14 ë 16]. °ÆÐÂÍÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÂÊÞ
ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÓÕËÐÂÏ [11 ë 17], ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ.

£ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÏË Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË [18 ë 26].
±ÑÐâÕËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÄÄÇÆÇÐÞ Ä
ÑÒÕËÍÖ ¯ÂÇÏ (Nye J.F.) Ë ¢ÇÓÓË (Berry M.V.) Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑ-
ÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 1974 Å. [18]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÓËÓÑÆÂ ÄËÐÕÑ-
ÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [19,
24]. ³ËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ËÎË ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÂÊÞ
(Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË). £ àÕÑÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÕËÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [19 ë 26], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÖÃËÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÎ ÄÞÄÑÆ [18,
22, 23] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÔÍÇÎÇÕÑÏ" àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÇÍÙËá "ÔÍÇÎÇÕÂ".

¥ËÔÎÑÍÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [25, 26] Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [10 ë 17], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÐÑÅÑÛÂÅÑÄÞØ [17], ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÑÔÎÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ñ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËË
[27, 28] Ä 1989 Å. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [11], ÏÐÑÅÑÛÂÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË [17], ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ [13] Ë ÅËÎßÃÇÓÕ-ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË [14 ë 16], ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ àÕËØ ÏÇÕÑ-
ÆÂØ ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÂÏâÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ (×ÂÊÞ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ (ËÎË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ) ÐÂ ÏÑÐËÕÑÓÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ä

ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÕÑ
àÕÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÔÍÎáÚÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
"¿ÌÓËÔÍÂÐ" [29, 30]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ
Ë ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ ÓÂÔÕÓÂ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ j�x; y� ÑÃÝÇÍÕÂ. £
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÕÇÔÕ-ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ [27ë30]. ®Þ ÔÚËÕÂÎË ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÐÇ
ÒÓËÆÂÄÂÎË ÕÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏÖ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá.

£ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØ-
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ [2] Ë Ä ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [18 ë 26]. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
×ÖÐÍÙËÇÌ I �R� � �2J1�R�=R�2, ÅÆÇ R � 2pDr=lF � Kr,
K � 2pD=lF � R0=r0 � 3;82=r0, ÅÆÇ r0 � 0;61lF=D ì
ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË, D, F, l ì ÆËÂÏÇÕÓ ÂÒÇÓÕÖÓÞ,
×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
r � �x 2 � y 2�1=2 ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÍÓËÕÇÓËâ ²àÎÇâ âÄÎâáÕÔâ
ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 1Â) ËÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË R0 � 3;82 (ÓËÔ. 1Ã).

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R0 � 3;82 ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂÏË Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I �R� � �2J1�R�=R�2 ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ (ÓËÔ. 1Â) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÑ ²àÎÇá [2] Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËá ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ (R0 � 3;82) ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÖÎâ J1�R0� � 0 ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ NA � D=F. ¬ÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏ, Ë ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

±ÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ "ÔÄÇÓØ-
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ". °ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÊÂÄËÔËÏÞÏ Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÏ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË R1 Ë R2 ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË,
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I1�R� Ë I2�R�
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë Ä ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß dR ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
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ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ �S=N �. ±ÑÔÎÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ (DR � 2dR) ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ËØ ÆËÔÍÑÄ ¿ÌÓË
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÏÞÔÎÇ àÐÇÓÅÑÊÂÄËÔËÏÞÏ. £ àÕÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
R0=DR � S=N, ÐÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. µÉÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÐâÕËâÏË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
"ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÇÅÑ "×ÂÊÑÄÞÏ" ÂÐÂÎÑÅÑÏ. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�R� � �2J1�R�=R�2 Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
�dI�R�=dR4 0;4� ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 1Ä). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ J1�R� ÒÑÎÇ
Ä ÕÑÚÍÇR � 0 ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ×ÂÊÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË I�R� � 0
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ p-ÔÍÂÚÑÍ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÑÄÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ j�R� ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ dj=dR Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßáËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ´ÂÍËÇ p-ÔÍÂÚÍË ×ÂÊÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä ÄËÆÇ ÍÂÉÖÜËØÔâ l=2-ÓÂÊÓÞÄÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [31 ë 34] ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ "¿ÌÓËÔÍÂÐ" (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6, ÓËÔ. 4).

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË×ÂÊÑÄÞÇ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÞ ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ë ÍÂÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâÔâ Ä ÐËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ? °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË, Ë ÏÞ
ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂ-

ÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ë
ÄÞÔÑÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ [3 ë 16], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÑÄÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [29, 31, 34, 35]. £ÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÇÔÕ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÜÇÎÇÌ Ë Ô×ÇÓ) [27 ë 29].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÄÐËÏÂÐËâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÇÇ ÔÄâÊË Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ
ÑÒÕËÍÑÌ.

2. ®ÑÆÇÎß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ

±ÑÎÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ

E�x; y� � J1�R� exp �iy� ; �1�
ÅÆÇ J1�R� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

E�x; y� � E�x; y� exp �ij�x; y�� ;
y � j�x; y� � arctan

x

y
: �2�

£ ÕÑÚÍÇ x � y � 0, ÅÆÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÿ
I �x; y; z� � 0

�
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ S (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4),
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, I�x; y� � jE�x; y�j2 � 0. ¶ÂÊÂ
j ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 2p.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�x� ÄÆÑÎß ÎËÐËË y � 0 ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË x � y � 0 Ë p-ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ j�x� ÒÓË ÇÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË. £ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÎËÐËË y 6� 0, ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÕÑÚÍÖ, ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÓËÔ. 1Æ). ®ÑÆÇÎß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (2) Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ j�x� Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/

Ã3,83

R

2J1�R�
R

0 R0

Ä

R

I�R�

dI�R�=dR � 0,4

0 R0R00R1 R2

R0 � 3,83

R

I1�R� I2�R�

Â

Å

x

j�x�
�p=2

ÿp=2

I�x�

0

Æ

x

j�x�
�p=4

ÿp=4
ÿDx �Dx

Imin

I�x�

0

L � 2Dx

Ç

o

j�o��p=4

ÿp=4
Do

A�o�

o0

²ËÔ. 1.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË. (a) ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÆÄÖØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÄÐÑ R0 � 3;83, ÅÆÇ R � 2pDr=lF � Kr ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. (Ã) ¡ÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÓÂÚÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆËÔÍÂ
¿ÌÓË R0 � 3;83. (Ä) ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. (Å) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ x � 0. ±ÓË ÇÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ p-ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ. (Æ) ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L � 2Dx ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË j��Dx� � �p=4 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. (Ç) ¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ×ÂÊÑÄÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ j�o�; ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ Do
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ A�o�, ÕÂÍ Ë ÒÑ ×ÂÊÑÄÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ j�o� ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ.
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ÛÖÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ
L � 2Dx ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
×ÂÊÞ

j��Dx� � �p
4
: �3�

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ L ÑÕÏÇÕËÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ LCR-ÍÑÐÕÖÓÂ. ¬ÓÖ-
ÕËÊÐÂ ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË j�o� �
� arctan�2�oÿ o0�=Do� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (o � o0) (ÔÏ. ÓËÔ. 1Ç). ±ÓË Do � 0 ×ÂÊÂ
j�o� Ä ÕÑÚÍÇ (o � o0) ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ p-ÔÍÂÚÑÍ. ±ÑÎÑÔÂ
ÚÂÔÕÑÕ Do, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �A�Do��2 �
� 1=2�A�o0��2 Ä ÕÑÚÍÂØ oÿ o0 � �Do=2 ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË A�o� ËÎË ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ
j0 � �p=4 ×ÂÊÑÄÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË j�o�.

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËá Ë ÒÓË-
ÐËÏÂÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ L � 2Dx (ÓËÔ. 1Æ) ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË j��Dx� � �p=4 ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËË j�x; y� ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ L � 2Dx âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ Do ÐÂ ÓËÔ. 1Ç. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ²àÎÇâ [2], ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑÄÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÊÂÄËÔËÏÞÏ.

3. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË S�x; y� ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
j�x; y� ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ
ÕÑÚÍË A�, Aÿ (ÓËÔ. 2) Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ (Aÿ)
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) Ä
ÄËÆÇ

E�R� � J1�R� exp �ij� �4�

Ô ÒÇÓÄÞÏ ÐÖÎÇÏ ÒÓËR � 0, ÄÕÑÓÞÏ ÐÖÎÇÏ ÒÓËR0 � 3;82 Ë
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓËR2 � 2. ¶ÂÊÂ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË R � 0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 2p ÒÓË
ÑÃØÑÆÇ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË [18 ë 20].

£ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x ÐÂ ÎËÐËË y � n,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÕÓÇÊÍÖ A�Aÿ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ×ÂÊÂ
ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Aÿ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË Ic�x; n� Ë j�x; n�. ¶ÂÊÂ

j�x; n� � arctan
x

n
�5�

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË (R5 1) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ:

Ic�x; n��
�
J1�R�

�2 � �R

2

�2

� �Kr�
2

4
� K 2�n 2 � x 2�

4
: �6�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ (ÓËÔ. 1Æ) ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÑÇ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L � 2n ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË x � �n, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ j0 � �p=4 (ÓËÔ. 2Ã). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ic�0; n� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6)
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ nmin, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔËÅÐÂÎ Ä
ÕÑÚÍÂØ x � �nmin. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÛÖÏÑÏ Ä ÄËÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ ÛÖÏÑÏ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ L � 2nmin ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � nmin ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ

Ic�nmin� �
�
J1�Knmin�

�2 � K 2n 2min

2
; �7�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ. ¦ÅÑ ÒÓËÓÑÆÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Imax � 0;36 Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (R2 � 2) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ

r2 � x2 � 2

K
� lF

pD
� 0;5r0 4 nmin : �8�

x1

x

A�

y

n

j�ÿn� � ÿp=4 j��n� � �p=4
ÿn �n0

Aÿ

Â

Ã
Aÿ

x2

x1

n

ÿn �n0

L � 2n

Imin

Imax

I�x�
j�x�

ÿp=4

�p=4

²ËÔ. 2. ®ÑÆÇÎß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. (a) A� Ë Aÿ ì ÆÄÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÑÚÍË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍ Aÿ (x1 � y � 0) Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÑÊ-
ÆÂÇÕ ÒÑÎÇ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E�x; y� � jE�x; y�j exp �ij�x; y��,
ÅÆÇ E�x; y� � J1�R� exp �ij�x; y��, J1�R� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, ×ÂÊÂ ÒÓË
ÑÃØÑÆÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 2p. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I�x� �
� jE�x; y�j2 Ë ×ÂÊÂ j�x� ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÎËÐËË
(x; y � n). £ ÕÑÚÍÂØ x � �n ×ÂÊÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ p=2. (Ã) ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
L � 2n ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË x � �n ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÂÊÞ �p=4 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ²ÂÄÐÂâ
ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÑÄ Imin�0; n� � N ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L � 2n. £ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ x � 2=K �
� 0;5r0 > n ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ: Imax�0;5r0� � 0;36.
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂSmin ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ (Smin � N). £ ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÓË S � Imax ËN � Smin � Ic�nmin� àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËá

S

N
� Imax

Ic�nmin� �
0;36

Ic�nmin� : �9�

³ ÖÚÇÕÑÏ (7) ËÊ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ

S

N
� 0;72

�Knmin�2
�10�

ËÎË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ X àÐÇÓÅÑÊÂ-
ÄËÔËÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ

X � r0
L
� r0

2nmin
� 1;9

�0;72�1=2
�
S

N

�1=2

� 2

�
S

N

�1=2

: �11�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ X Ä ÒÓË-
ÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥ÂÎÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 6 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÄâÊß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ë ÓÇÂÎßÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË.
©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (11) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ [25, 33] ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ w=L � �S=N�1=2
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ ¿ÌÓË Ë ÒÇÓÇÕâÉÍË (r0 � w).

4. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ

³ÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÎË ÕÑÐ-
ÍËÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ (ÏÑÆÖÎâÙËá) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�x; y� Ë ×ÂÊÞ
j�x; y�. ±ÑÆ ×ÂÊÑÄÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂáÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ
(°²·) h�x; y� � j�x; y� l=2p, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá

ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄÞÔÑÕÞ Z�X;Y �, ÅÆÇ
X;Y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÑÅÆÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ xy Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Z�X;Y� � h�x; y�
[31]. £ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË

Z�X;Y� �
�
n�X;Y;Z� dZ � h�x; y� ; �12�

ÅÆÇ n�X;Y;Z�ìÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ °²·, ÑÃÝÇÍÕÖ Z�X;Y� � h�x; y�
ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË (ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ, ÂÃÇÓÓÂÙËË), ÕÂÍ Ë Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË (ÛÖÏ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆËÔÍÓÇ-
ÕËÊÂÙËË Ë Õ.Ò.), ÆÇÕÂÎË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ.

£ ×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËØ ÅÓÂÐËÙ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ªØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [19 ë 26],
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËÌ I�x; y; z� � 0 Ä
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌÑÃÝÇÍÕÑÏÄÑÎÐÇ.ËÐËË I�x; y; z� � 0 âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÔÍÇÎÇÕÑÏ"ÒÑÎâ, ËÑÐË ÔÄâÊÂÐÞÔ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÎËÐËÌ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ S ×ÂÊÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ p-ÔÍÂÚÑÍ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÎËÐËâ
I�x; y; z� � 0 ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß S, ÕÑ Ä ÃÎËÊÍËØ Í ÇÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ
I�x; y� Ë ×ÂÊÑÄÑÇ j�x; y� ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË S
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÒÓÑÇÍÙËá" ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ
ÎËÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 3Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ AA ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÎËÐËË nn, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐËÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË S ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË n1 < 0.
±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ (n1 < 0) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÎËÐËË
nn Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá S ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I�x; y� ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ

z

x

n

n

n
n n

n

n

n
n

n 1

n 2

n 3

j�x�

S

A A
B B

C C

Â Ã Ä

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (n) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÎËÐËË. (Â) ¬ÑÅÆÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÎËÐËâ nn ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ S �n1 < 0�, Ä ÕÑÚÍÂØ ÎËÐËË ¡¡ ("ÒÓÑÇÍÙËË" ÎËÐËË nn) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ
j�x�. (Ã) ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ (n2 > 0) ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÎËÐËâ nn ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ S Ä ÕÑÚÍÂØ ££. ³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í
ÕÑÚÍÂÏ ££ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÂÊÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ p-ÔÍÂÚÑÍ. ¬ÑÎßÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ S ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ×ÂÊÞ. (Ä) ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ³³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ
(n3 > n2). £ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ³³ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ l=2-ÔÍÂÚÑÍ (ÆËÔÎÑÍÂÙËâ) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ±ÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ j�x; y� Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

6 µ¶¯, Õ. 178, å 11
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÂ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÔË x Ô ÎËÐËÇÌ ÒÓÑÇÍÙËË AA. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Æ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I�x� Ë ×ÂÊÞ j�x� � arctan�x=n1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÎËÐËâ
I�x; y; z� ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË S. £ ÃÎËÊÍËØ Í
ÒÓÑÇÍÙËË AA ÕÑÚÍÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ S ÐÂ ÐÇÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ (BB
ÐÂ ÓËÔ. 3Ã) Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ "ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ" (Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ)
ËÊÏÇÐÇÐËâ. ±ÓË ÑÃØÑÆÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ BB Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂØ, ×ÂÊÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ 2p. ¶ÂÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÕÓÇÊÍÂ BB, ÐÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÕÑÚ-
ÍÂÏ. £ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
j�x; y�, ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ BB ÄÑÊÐËÍÂÇÕ p-ÔÍÂÚÑÍ ì "ÆËÔÎÑÍÂ-

ÙËâ" (ÓËÔ. 4). ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ j�x; y� Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Z�X;Y�. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÓËÔ. 3Ä). ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÎ-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ j�x; y� Ë
ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÄÐÞÏ.

³ÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÄâÊß "ÔÍÇÎÇÕÂ" ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎâ.
ªÊ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ (ÓËÔ. 5) ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [10 ë 16], ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ [27 ë 30, 34, 35] Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [31, 34, 36].
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²ËÔ. 4. ¥ËÔÎÑÍÂÙËË ËÔÍÂÉÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. (a) 3D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÆÓÞÛÍÂ ÍÎÇÕÍË HCT116 Ô ÍÂÉÖÜËÏÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. (Ã) ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ l=2-ÔÍÂÚÍÂ Ä 3D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË âÆÓÞÛÍÂ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ¡¡ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË.
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²ËÔ. 5.¶ÂÊÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô×ÇÓÞ ËÊ ÎÂÕÇÍÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ "¿ÌÓËÔÍÂÐ" Ô ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ 100/0,95, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ r0 � 400 ÐÏ. (a) ±ÔÇÄÆÑÙÄÇÕÐÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ h�x; y�.
(Ã) 3D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô×ÇÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ×ÑÓÏÞ. (Ä) ±ÓÑ×ËÎß Ä ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÎÜËÐÂ (Dh � 48 ÐÏ) Ë ÆËÂÏÇÕÓ (d � 83 ÐÏ) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÞ.
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5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ

£Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÑÐËÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¸ÇÎßá ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
dI=dR (ÓËÔ. 1Ä) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË r0 � 0;61lF=D.

°ÆÐÂÍÑ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÅÓÂÆËÇÐÕ dj=dR
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ, Ë àÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÏÑÆÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (2), ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x1. ±ÓË ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
x1�t� Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x ÐÂ ÎËÐËË
y � n ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ ÒÑÎâ.
¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

Ic�t; x; n� � �Kr�
2

4
� K 2 n 2 � �x� x1�t��2

4
;

j�t; x; n� � arctan
x� x1�t�

n
: �13�

±ÓË ÏÂÎÞØ (Dx1 5 n) ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

Dj�t; x; n� � dj
dx

x1�t� � x1�t�
n

�
1�

�
x

n

�2�ÿ1
;

Ic�x; n� � �Kr�
2

4
� K 2 n

2 � x 2

4
: �14�

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËáËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0, ÅÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ dj=dx � 1=n
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ic�n� � K 2n 2=4 ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Dx1 Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ Dj�t; x; n�. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Dx1 ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá

hji �
�
Dx1
n

�
min

�15�
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÂÊÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÚËÔÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ËÎË ×ÂÊÑÄÞÏË
ÛÖÏÂÏË), Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÑÄÐÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ
x � 0

S�x � 0� � Ic�nmin� � K 2 n 2min

4
� N : �16�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9) S=N �
� Imax=Ic�nmin� � 0;36=Ic�nmin�. ´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (9) Ë
(16) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË

nmin � 0;72
�S=N�ÿ1=2

K
� 0;19r0

�
S

N

�ÿ1=2
: �17�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (15), ËÊ (17)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ r0
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇÐËâ

Xÿ1 �
�
Dx1
r0

�
min

� 0;19hji
�
S

N

�ÿ1=2
: �18�

±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÕÑÚÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (jxj 6� 0) ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ

Xÿ1 �
�
Dx1
r0

�
x

� 0;19hji
�
1�

�
x

n

�2��
S

N

�ÿ1=2
: �19�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (11) Ë (18) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÆÄËÉÇÐËá ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

6. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ

°ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
"ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË" ÒÓËÄÇÆÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßâØ
[18 ë 26]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ âÄÎâáÕÔâ "ÄËÎÍË"
(forks) ì ÔÏÇÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÐÔÒÂÓÂÐ-
ÕÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ (ËÎË
¥£¶) ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ²ÂÐÇÇ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ "¿ÌÓËÔÍÂÐ", ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËá ÑÃÝÇÍÕÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËâ Ä ÄËÆÇ l=2-ÔÍÂÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ h�x; y� Ä
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË âÆÓÞÛÍÂ ÍÎÇÕÍË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â. ¬ÂÉÖÜËÌÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÞÛÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ,
ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 4Ã ÆÂÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÍÂÍ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ AA.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [29]. ¥Îâ Ô×ÇÓÞ ËÊ
ÎÂÕÇÍÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ Ë
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ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ (3D) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ã. £
ÒÓÑ×ËÎÇ (ÓËÔ. 5Ä), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ, ÄËÆÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
d � 83 ÐÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÞ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Dh � 48 ÐÏ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ d � 83 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ (� 140 ÐÏ) ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
ÒÓÑ×ËÎÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ
(X � r0=d � 5) ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÕÇÔÕ-ÑÃÝÇÍÕÂ [29]. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÑÏ (NA=0,95) ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 633 ÐÏ ÓÂÆËÖÔ
ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË r0 � 400 ÐÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕß Dn � nÿ 1 � Dh=d � 0;6 ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ [31], ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎÂÕÇÍÔÂ
n � 1;6, ÃÎËÊÍÖá Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá n � 1;55.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ÐÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË Ë ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÏÂÎÞÇ ÆÑÎË ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÂ) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÚÕË ÐÇÕ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÂÎÞØ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ Ë ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ×ÂÍÕÑÓÂØ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÐÑ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ.

®Þ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [32],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
"ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ" Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ, Ô ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÑÐâÕËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä [32] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÏÒÂÍÕ-ÆËÔÍÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÎßÇ×Â. £ ÒÓÑ×ËÎÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ (ÓËÔ. 6Â), ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ô NA=0,95, ÄËÆÐÂ ÚÂÔÕß
ÄÞÔÕÖÒÂ Dh � 150 ÐÏ Ë ÔÍÎÑÐ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 20 ë 30 ÐÏ
ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (Dx � 23 ÐÏ)
ÛËÓËÐÞ ÔÍÎÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
×ËÎâ h�x� (ÔÏ. ÓËÔ. 6Ã). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ (� 300)
ÔÇÓËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [31]. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÒÓÑ×ËÎâ h�x� ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÊÂ ÏÂÎÞÇ
ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ
(ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÄÇÓÕÍË, ÄËÃÓÂÙËË ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ). ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÐÂ ÍÓÖÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÍÎÑÐÂ, Ë àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË (I [ÐÏ2]) (ÓËÔ. 6Ä). ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÃÞÎË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÓÖÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÛËÓËÐÇ ÔÍÎÑÐÂ
Dx � 23 ÐÏ.

¤ÓÂÐËÙÖ ÄÞÔÕÖÒÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ" ÑÃÝÇÍÕ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÌ ÔÎÂÃÞÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, Â ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÞØ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Äì ÍÂÍ ÇÅÑ

×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ "ÒÑÓÕÓÇÕ". ³ ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÃ
ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÆÄÂÆÙÂÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ
(X � r0=Dx � 17;5) "ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ" Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
"ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ" Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØÒÓËËÊÏÇÓÇÐËâØÉËÄÞØÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ [31]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓÖÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓÑ×ËÎâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ë ÔÕËÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÂ ÐÂ ËØ ÔÄâÊß Ô ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË [31 ë 35].
£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (� 50 ë
100 ÐÏ) ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÂ ÍÛËÓËÐÇ ÒÓÑ×ËÎâ, ÔÑÔÕÂÄÎââ
ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ¿ÌÓË. ÑÍÂÎßÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ (Dx � 50 ë 100 ÐÏ)
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÓÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [35]. ªÊ ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [29 ë 35] ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÍÓÖÕÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 6 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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²ËÔ. 6. ÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. (Â) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÏÒÂÍÕ-ÆËÔÍÂ Ô ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÑÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ � 150 ÐÏ. (Ã) °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ (Dx � 23 ÐÏ) ÛËÓËÐÞ ÔÍÎÑÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
×ËÎâ h�x�. (Ä) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ" Ä
×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ (Dx � 20 ÐÏ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ I�x�
×ÂÊÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË.
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ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË. ³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-

ÎËÔß ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÌ (� 200 ÐÏ)
ÓËÔÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÂ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [36]. £ ÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÇ "¯ÂÐÑÕÇÔÕÇÓ" ÆÎâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ.

¥ÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÓËÔÍË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ S � dh=dx � 0;5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÏÇ-
ÜÇÐÐÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ Dx � 20 ÐÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÃÞÄÂÎÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ¤Ù ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
� 200 Ô ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,06 ÐÏ [36]. °ÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18)
ÆÎâ r0 � 400 ÐÏ, hji � 0;01 ÓÂÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÕËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ S=N � 100.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÓÇÄËÊËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ". ®Þ ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ªØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÌÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä×ÂÊÑÄÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ "ÔÎÇÆ" ÑÕ "ÔÒÓâÕÂÐ-
ÐÞØ" ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 3Â), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÑÅÑÌ
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË àÐÇÓÅÑÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä
×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÃËÑ×ËÊËÍË, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÇÆËÙËÐÞ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
Ä ÑÒÕËÍÇ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [10 ë 17]. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÎËÚËË ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÂÊÞ. ¬ÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ "¿ÌÓËÔÍÂÐ" [29, 30], ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [10 ë
17].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (14) Ë (16) ÆÎâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ dj=dx � 1=n Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ic�n� �K 2n 2=4
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dj=dx�jgradjj�KIÿ1=2=2. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ "ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË" ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ: ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ×ÂÊÞ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÎËÐËâÏ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÍË ®ª²¿¡ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1987 ë 2008 ÅÅ. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑ-
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²ËÔ. 7.ªÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (Dx � 20 ÐÏ) ÓËÔÍË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒßÇÊÑÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÂ "¯ÂÐÑÕÇÔÕÇÓ" [36] ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÒßÇÊÑÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [36]. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ 0,06 ÐÏ.
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ÆÂÓÐÑÔÕß ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ, ÒÓËÐËÏÂÄÛËÏ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ "¿ÌÓËÔÍÂÐ", ª. ®ÂÊÂÎÑÄÖ, ¥. µÃÎËÐ-
ÔÍÑÏÖ, ³. ¬ÎÖÛËÐÖ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ ¡. ´ÂÄÓÑÄ, ¤. ¬Ö×ÂÎß, ¦. ±ÇÓÇ-
ÄÇÆÇÐÙÇÄÂ, ´. £ÞÛÇÐÔÍÂâ. ¡. ¬ÓÇÕÖÛÇÄ ÄÐÇÔ ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ Ë
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ
¡. ºÕËÎâ, ¡. ´ËØÑÐÑÄÂ, . ÁÅÖÉËÐÔÍÑÅÑ, ª. £ÂÔËÎÇÐÍÑ
Ë ¥. £ÂÌÔÔÂ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 07-04-00473.
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The Rayleigh criterion and the Airy radius are not adequate to characterize spatial resolution in phase and some other functional

images. An essential feature of phase images is a possible formation of wavefront dislocations, which depend on the position in space

of the so-called singular lines �I �x; y; z� � 0�, in the neighborhood of which the phase gradient j � Iÿ1=2 increases and the intensity

tends to zero. Based on this gradient phase behavior, the minimal length L dependent on the signal-to-noise �S=N� ratio is proposed

as the phase resolution criterion, and a formula for the energy-dependent super-resolution, X � r0=L � 2�S=N�1=2, is obtained.

Measurements on a 100-nm-diameter latex sphere using a coherent phase microscope `Airyscan' confirmed that a marked (X � 5)

super-resolution can be achieved.
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