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¡.¬. ®ÖÓÕÂÊÂÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (¶±) Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (¬Á) ÄÑ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÔÕÓÑÅÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔË-
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ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [1]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¶± Ë¬Á Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÆÇâØ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [1 ë 4]. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (¶³), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¶± Ë
¬Á [3, 5, 6].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ [7, 8]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÅÑÆÐâ ¶± Ë ¬Á Ä ¶³ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) [7 ë 13]. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÏÇÕÑÆÂÏË ®¬ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÆÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¶³ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÓÇÒÎËÚÐÞÇ, ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÏÇÕÑÆÂ ®¬ [14].

³ÇÌÚÂÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÖÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [12, 13, 15 ë 20]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ¶³ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ËÏÇáÕ ÃÑÅÂÕÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÂÊ Ë ¶±, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔËÎßÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ [21, 22]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕËÒ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓÞØ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÆÓ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¬ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÐÑÔÕË ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ [6 ë 13]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶³ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÕÍË (ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ×ÓÖÔÕÓÂÙËË). µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÉÇÐËá ÍÎÂÔÔÑÄ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Ë àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ (Ë ÑÃÓÂÕÐÑ). ªÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¶³

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÏ [8, 9, 12, 13].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÑÒËÔÂÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÖ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂÏË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ô ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËÇÏ ÇÆËÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÆÇÉÐÑÌ Ë
ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÓÇÒÎËÚÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 3D-×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

2. ®ÑÆÇÎß Ë ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ 3D-ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [9]:

H � ÿJ
X
hi ji

Si Sj ÿ J 0
X
hi ji

Si Sj ; �1�

ÅÆÇ Si ì ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Si �
� �Sx

i ;S
y
i ;S

z
i �, J Ë J 0ìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ
ÔÑÔÇÆâÏ. ²ÇÛÇÕÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÔÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓËÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ J, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ J 0.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕËÒÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÓËÏÑÆÇÎËìD1,D2

Ë D3:
ÏÑÆÇÎß D1 ì J < 0, J 0 > 0, jJ j � jJ 0j;
ÏÑÆÇÎß D2 ì J < 0, J 0 < 0, jJ j � jJ 0j;
ÏÑÆÇÎß D3 ì J < 0, J 0 > 0, jJ j 6� jJ 0j.
¶ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÑ-

ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÉÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ®¬. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÏÇÕÑÆ ®¬ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ", Â Ä ¶³ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ [7]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ¶³ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÑÎËÐ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
àÐÇÓÅËË. °ÃÞÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ®¬ ÒÎÑØÑ ÔÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ®¬, ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¶³. ªÊ ÐËØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¬Á
Ä ¶³ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÒÎËÚÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÏÇÕÑÆÂ ®¬ [14].

£ ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÒÎËÚÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [14] ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ.

1. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÆÄÇ ÓÇÒÎËÍË X Ë X 0 Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË T Ë T 0.

2. ±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ 100 ®¬-ÛÂÅÑÄ ÐÂ ÔÒËÐ àÕË
ÓÇÒÎËÍË ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá

w�X! X 0� � 1 ; D4 0 ;
exp �ÿD� ; D > 0 ;

�
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ÅÆÇ D � �Tÿ T 0��UÿU 0�, U Ë U 0 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÒÎËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÇÒÎËÚÐÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÓÇÒÎËÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÒÑ "ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ", ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ¿ÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÊÂÔÕÓÇÄÂÐËâ"
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (±¤µ) Ë Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
L� L� L � N, L � 9ÿ30 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË D1 Ë D3 Ë
L � 12ÿ42 ÆÎâ ÏÑÆÇÎË D2. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË D3 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÑÄ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ R � jJ 0=J j � 0;01ÿ1;0. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÕÔÇÍÂÎÔâ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÎËÐÑÌ t0 � 4;0� 105 ®¬-ÛÂÅÑÄ ÐÂ ÔÒËÐ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ.
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÄÆÑÎß ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ t � 25t0. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÆÇÔâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ [11, 23 ë 25]:

C � NK 2
ÿhU 2i ÿ hU i2� ; �2�

w � NK
ÿhm 2i ÿ hmi2� ; T < TN ;

NK hm 2i ; T5TN ;

(
�3�

wk �
NK

ÿhm 2
k i ÿ hmki2

�
; T < Tk ;

NK hm 2
k i ; T5Tk ;

(
�4�

ÅÆÇ K � jJ j=kBT, N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, m ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, mk ì ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ,
wk ì ÍËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ m ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ [9]

m � 3

N

���������������������������������������
hM 2

A �M 2
B �M 2

Ci
3

s
; �5�

ÅÆÇ MA, MB Ë MC ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ A, B
Ë C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [9]:
jMrj

� � D ����������������������������
S 2
x � S 2

y � S 2
z

q E
; r � A;B;C : �6�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ mk ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [10,
11]:

mkp � 2

3
���
3
p
Xp
hi ji
�Si � Sj�z ; �7�

mk � 1

N

X
p

mkp ; �8�

ÅÆÇ p ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÍÇÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1 Ë 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ D1 Ë D2. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ. °ÕÏÇÕËÏ
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ TN ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ¢ËÐ-
ÆÇÓÂ UL ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26]

UL � 1ÿ hm
4iL

3hm 2i2L
: �9�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
(¬²³) ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË UL�T � âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ [25].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
UL ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË D2. £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C=kB ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ kBT=jJ j ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ D1 Ë D2.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ kBT=jJ j ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ D1 Ë D2.
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ÕÖÓÂ ÆÎâ R � 1 ÓÂÄÐÂ TN � 0;957�1� (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ jJ j=kB). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tk ÐÂÏË ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ (cumulant cros-
sing), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÏ
[11 ë 13, 26, 27]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ D1 Ë D3.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍËÓÂÎßÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË a, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ g, gk, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ b, bk Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
n, nk ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [24, 26 ë 29].

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬²³ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË L� L� L ÒÓË T � TN Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
L ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [11, 24, 28 ë 31]:

m / Lÿb=n ; �10�
mk / Lÿbk=nk ; �11�
w / L g=n ; �12�
wk / L gk=nk ; �13�
Vn � L1=ngVn

; �14�
Vkn � L1=nkgVn

; �15�

ÅÆÇ gVn
ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Vn Ë Vkn

ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß

Vi � hm
iE i
hmii ÿ hE i ; i � 1; 2; 3; 4 ; �16�

Vki � hm
i
kE i
hmi

ki
ÿ hE i ; i � 1; 2; 3; 4 : �17�

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ b, bk, g, gk, n Ë nk. ±ÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÕ L ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [9 ë 11, 32]

Cmax�L� � A1 ÿ A2L
a=n ; �18�

ÅÆÇ A1 Ë A2 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Vi

ÒÓË i � 1; 2; 3 ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË L ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË D2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÓâÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1=n. £ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË a, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË g Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ b. ±Ñ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ D1 Ë D3.

£ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ©ÆÇÔß ÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [6, 7, 9 ë 11].

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÖá
ÐÂÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ ¶ËÛÇÓÂ Z. µÚËÕÞÄÂâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË x [33]

w / x g=n ; �19�

Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z � 2ÿ g=n, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ËÐÆÇÍÔ Z Ë
n, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

ln
w

x 2
� cÿ Z ln x ; �20�

ÅÆÇ c ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË x � L ÒÓË T � TN. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ

ln
w
L2
� cÿ Z lnL : �21�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (21) ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÆÇÍÔÂ ¶ËÛÇÓÂ Z. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÍËÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ
¶ËÛÇÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ D1 Ë D2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ D1 Ë D2 ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë
11]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË D1 Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÊ ÓÂÃÑÕ [9, 11] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ¢ËÐÆÇÓÂ UL ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ kBT=jJ j
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË D2.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Vi ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ L

ÒÓË T � TN ÆÎâ ÏÑÆÇÎË D2.
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ÃÎËÊÍË Í ÆÂÐÐÞÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [11]. ¹ÂÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË D2 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ËÊ
[10]. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÆÎâÏÑÆÇÎËD1, ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
(ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [6]) ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ CsMnBr3 Ô
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÚÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË D2.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ ¶ËÛÇÓÂ Z Ë Zk ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ D1 Ë D2 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÍÂÍ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÇ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [7]). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ 3D-×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(ÏÑÆÇÎß D1) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÏÑÆÇÎË D1 ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÏÑÆÇÎË D2.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕËÒ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÎÂÔÔÑÄ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË D1 Ë D2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÑÕ R. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ

J Ë J 0 Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
[15 ë 17, 20]. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
Ë ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ J < 0 Ë J 0 > 0 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
R � 0;01ÿ1;0. ©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 3.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2 Ë 3, ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌR5 0;075 Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË.
±ÓË R4 0;05 ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÖÉÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
R � 0;075 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ 3D-ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ Í 2D-ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ 3D-×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ÔÎÑËÔ-
ÕÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
Ë ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ. ²ÂÔÚÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ 3D-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ®ÇÕÑÆ ®¬ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
(ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [6])

¹ËÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß
(ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [7])

D1 D2 [9] [10] [11]

TN 0,956(1) 0,957(1) 0,954(2) 0,955(2) 0,9577(2) ì 1,443

Tk 0,956(2) 0,957(2) ì 0,958(2) 0,9577(2) ì ì

n 0,59(1) 0,64(1) 0,53(3) 0,59(2) 0,586(8) 0,57(3) 0,706(9)

a 0,26(2) 0,05(2) 0,4(1) 0,24(8) ì 0,40(5) ÿ0,117(2)
b 0,26(1) 0,30(1) 0,25(2) 0,30(2) 0,285(11) 0,25(1) 0,364(7)

g 1,23(2) 1,36(2) 1,1(1) 1,17(7) 1,185(3) 1,10(5) 1,390(23)

nk 0,59(2) 0,64(2) ì 0,60(2) 0,60(2) ì ì

bk 0,43(2) 0,52(2) ì 0,55(2) 0,50(2) 0,44(2) ì

gk 0,87(3) 0,93(3) ì 0,72(2) 0,82(2) 0,84(7) ì

Z ÿ0,09(3) ÿ0,06(3) ì ì ì ì 0,031(7)

Zk 0,50(4) 0,63(4) ì ì ì ì ì

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎË D3

R TN n a b g a� 2b� g � 2

1
0,8
0,7
0,6
0,4
0,3
0,1
0,075
0,05
0,01

0,956(1)
0,872
0,829
0,783
0,677
0,619
0,468
0,442
0,413
0,353

0,59(2)
0,60
0,61
0,59
0,60
0,60
0,59
0,55
0,55
0,48

0,26(3)
0,24
0,22
0,22
0,24
0,26
0,24
0,26
0,15
0,09

0,26(2)
0,26
0,28
0,29
0,27
0,29
0,28
0,24
0,22
0,27

1,23(4)
1,26
1,29
1,22
1,27
1,23
1,17
1,23
1,11
0,82

2,02
2,02
2,07
2,02
2,05
2,07
1,97
1,97
1,70
1,45

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎË D3

R Tk nk a bk gk a� 2bk � gk � 2

1
0,8
0,7
0,6
0,4
0,3
0,1
0,075
0,05
0,01

0,956(2)
0,872
0,829
0,783
0,677
0,619
0,468
0,442
0,413
0,353

0,59(2)
0,60
0,61
0,59
0,60
0,60
0,59
0,55
0,55
0,48

0,26(3)
0,24
0,22
0,22
0,24
0,26
0,24
0,26
0,15
0,09

0,43(2)
0,42
0,48
0,46
0,43
0,48
0,47
0,42
0,31
0,40

0,87(5)
0,96
0,96
0,85
0,90
0,81
0,82
0,87
0,60
0,52

1,99
2,04
2,14
1,99
2

2,03
2

1,97
1,37
1,41
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ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË a, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ g, gk, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ b, bk, ËÐÆÇÍÔÑÄ ¶ËÛÇÓÂ Z, Zk Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË n, nk ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ô ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ
ÇÆËÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ ¶ËÛÇÓÂ Z Ë Zk ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË 3D-×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 07-02-00194 Ë ÅÓÂÐÕ
"ÀÅ ²ÑÔÔËË" 06-02-96602), ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÛÍÑÎ (ÅÓÂÐÕ ¯º-5547.2006.2) Ë ¶ÑÐÆÑÏ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ.
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±ÇÕÂÄÂÕÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ: ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¦.¡. ·ÂÊÂÐÑÄ, ¡.®. ³ÇÓÅÇÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ì ÒÑÓâÆÍÂ 1 ±£Õ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÖÎß-
ÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÙÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÃÞÎÑ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÄÞÔÑÍÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß" ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 ±£Õ
(1015 £Õ). ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÄÇØÑÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÕÂÎÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ [1] Ä 1985 Å. ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ì ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÓÂÔÕâ-
ÐÖÕÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ) ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ì CPA (chirped pulse ampliécation). ªÆÇâ (ÓËÔ. 1)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÐÔ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔËÎËÕß
ÇÅÑ ÆÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÊ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÒÓÑÃÑâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑ-
ÃÑâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐËØ Ë ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ

# ¦.¡. ·ÂÊÂÐÑÄ, ¡.®. ³ÇÓÅÇÇÄ 2008

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÌ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ)

0,01 ë 100 ¥É,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ) 0,01 ë 100 ¥É,

ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ
(ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ)

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÌ,
ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ (ÚËÓÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ)

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

³ÕÓÇÕÚÇÓ

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ µÔËÎËÕÇÎË
CPA ËÎË OPCPA

²ËÔ. 1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
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