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Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß

¡.¦. ¬ÂÒÎÂÐ, ³.¯. £ÑÎÍÑÄ

³.®. ²ÞÕÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÏÐÑÅËÏË ÄÇÜÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [¨¿´¶ 29 605 (1955)]. °ÆËÐ ËÊ ÐÂÔ, ¡.¦.¬.,
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÎÇÕ, ÆÑ 1979 Å., ÃÞÄÛËÌ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÓÞÕÑÄ-
ÔÍËØ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ, ÕÑÉÇ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËÏË Ë
ÓÂÊÐÞÏË ÄÇÜÂÏË, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ Ô ÖÆËÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÂ Í ÆÂÄÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÂÏ
³.®. ²ÞÕÑÄÂ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÂÎÑ: Ö
³.®. ²ÞÕÑÄÂ ÃÞÎÑ ÚÖÕßÈ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÄÇÜË, Ë ÑÐ ÚÂÔÕÑ ÔÏÑÕÓÇÎ ÆÂÎÇÍÑ ÄÒÇÓÈÆ. ¯ÂÛË ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ì Ä ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÏÇÓÇ, àØÑ ÕÇØ ÆÂÄÐËØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÔÎÇÆÖâ ÐÂÛÇÌ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÍÓÂÕ-
ÍÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [1], ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐß-
ÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ
ÆËÒÑÎßÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÔÕÓÂÕÞ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÓÇÐÙÂ ëÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÎÑ-

ÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÄÞÊÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÞ "ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ" ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ "ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ"), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÔÓÇÆÐÇÅÑ) ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÑÓÇÐÙÇÏ Ë ÑÓÇÐÙÇÏ
[2]. £ÂÉÐÑÌ, ØÑÕß Ë ÐÇâÄÐÑÌ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ l. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÕÍÓÞÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
âÄÎâÎÑÔß ÃÞ ÐÇÄÇÓÐÞÏ. £ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÕÍÓÞÕËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
¬áÓËë£ÇÌÔÔÂ Í ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [3].
±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË
Ä ÑÒËÔÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÂØÑÆÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎË,
ÐÂÄÑÆËÏÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ¥ÓÖÅËÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÕÇÑÓËËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑÐÂÒÑÔÕÓÑÇÐËËÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ("ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ") ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÇÆÞ.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [1], ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕËÇ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÏÇÐßÛÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÐÑÅËØ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ: ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, "ÏÂÅË-
ÚÇÔÍËØ" ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃË-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÛÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÎÂÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÒÑÚÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
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ÔÕÓÂÕÞ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (patterns) ËÊ ÐÂ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÎÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ Ë ÔËÎÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¦ÔÎË ÒÓË
àÕÑÏ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÕÓÂÕ: ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ, Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ë ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ. ¿ÕË ÔÕÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÎÑÍÔËÕÑ-
ÐÂÏË" (locsitons). ÑÍÔËÕÑÐÞ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. ªØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËÏ àÍÔËÕÑÐÂÏ
[4], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË
à××ÇÍÕ ÎËÐÇÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ ²ÂÃË ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÔÕÓÂÕÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Q, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÞ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË
jQj > Qcr � O�1� ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÅÓÂÐËÙ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ë Õ. Ò.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ Ë ÓÇÛÈÕÍÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË.¥ÓÖÅÑÌËÐÕÇÓÇÔÐÞÌËÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌà××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑÒÑÎâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞÒÓË
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ"
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ®ÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
[2], ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ,
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ [5 ë 7] Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ da. ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË r, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎâ

Ein ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÖÏÏÞ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ [8]
(ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ r 0), ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË EL�r 0�:

EL�r� � Ein�r� ÿQ

4

Xr 0 6�r
lattice

l 3a

jr 0 ÿ rj3 �

� 3u�EL�r 0� u� ÿ EL�r 0�
1� jEL�r 0�j2=�E 2

sat�1� d 2�� ; �1�

ÅÆÇ u ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß rÿ r 0,
d � TDo � T�oÿ o0� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
E 2
sat � �h 2e=�jdaj2tT � ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÄÖØ-

ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

Q � 4jdaj2T
e�hl 3a �d� i� ; �2�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔËÎÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T � 2=G ì
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË G, ÄÓÇÏÇÐË
ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) t Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ e, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË la ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÕß
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ la 4 jdaj=e. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [5 ë
7], ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇâÄÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
EL�r� � EL�r 0�, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ Ô×Ç-
ÓÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂÏË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, CO2, ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [9], ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ,
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë Õ. Ò. £Ñ ÏÐÑÅËØ ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
la, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [10,
11], ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÆËÒÑÎâÏË Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË la (ÓËÔ. 1). ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÂÆÂÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÙÇÒÑÚÍÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐ ÎËÃÑ ÄÆÑÎß ÐÇÈ (Ein k êz), ÐÂÄÑÆâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÂÕÑÏÂØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË, ÎËÃÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í ÐÇÌ (Ein ? êz), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂâ
ÆËÒÑÎË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.
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£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ EL k Ein, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓÐÞÏ. £ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ En � �EL�rn�=Ein�� p�, ÅÆÇ � p� � k;? ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËáÒÑÎâ, ÏÞÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÍÂÍ

En ÿ dR
2�d� i�

Xj6�n
chain

Ej=S
j jÿ nj3 � 1 ; �3�

ÅÆÇ 14 n, j4N,

dR � ÿ4SF� p� jdaj
2T

e�hl 3a
; �4�

Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÂÕÑÏÂÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ S �P1j�1 jÿ3 � 1;202. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ F� p�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ: Fk � 1 Ë F? � ÿ1=2. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ) ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÏÏÑÌ: Enÿ1 � En�1 (Ë ÕÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß S � 1). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ì Ë Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3), Ë
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ì ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐËÉÇ, ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÓË N!1 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
"ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ" ÒÑÎâ

�E � d� i

dÿ dR � i
�5�

Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄËÆÂ DE / exp ��iqn�. £ÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ q � 2pla=L, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ L, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.
©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÕÇÑÓËÇÌ
×ÑÐÑÐÑÄ [4], ØÑÕâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3) âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÒÓË d � 0, Ë ÐÂÎËÚËË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ jdRj4 1, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ "ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ"
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ:

j �Eresj2 � 1

1� d 2
R

5 1 : �6�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ j �Ej ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓË d � dR:

j �Epeakj2 � 1� d 2
R 4 1 : �7�

©ÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

1

S

X1
n�1

cos �nq�
n 3

� d� i

dR
: �8�

(£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ÄÔá ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß cos q.) £ ÓÂÏÍÂØ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
jdRj > 1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ
1 > d=dR > ÿ3=4 (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ àÕÑÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÛËÓÇ: jd=dRj < 1). ¥ËÒÑÎßÐÞÇ
ÔÕÓÂÕÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÒÓË jdRj4 1. ° ÔËÎÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ²ÂÃË OR � dR=T, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÊÂÆÂÇÕ
ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎÑÍÔËÕÑÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË jdRj4 1 àÕÂ
ÛËÓËÐÂ� 2�hjORj4 �hG. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÒÑÎÑÔÂÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [4] Ë
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [12]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ 1ÿ d=dR 5 1 (Õ.Ç. ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÃÎËÊË ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓË
d � dR) ÄÑÊÐËÍÂáÕ "ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ" ÎÑÍÔËÕÑÐÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ

qLW �
��������������
1ÿ d 2

d 2
R

s
; �9a �

LLW � 2pla
qLW

: �9b�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËØ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ LLW ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 2pladR, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÆÎËÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÕÓÂÕ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÍÑÐÙÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá
1� d=dR 5 1) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÎÑÍÔËÕÑÐÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ qSW0 p Ë LSW=20la Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÊÍË Í
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ LSW=2, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÍÓÂÕÐÑ la, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖ-
ÎâÙËá, ÒÑÆÑÃÐÑ ÃËÇÐËâÏ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÂ ÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ LSW=2 ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÑ Í la.
³ÎÖÚÂÌ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (d � 0) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÂ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÎÑÍÔËÕÑÐÂÏË.
¿ÕÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ L � 4la, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ.

±ÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÎÑÍÔËÕÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ×ÑÐÑÐÂÏ, Â ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ. ¥ÓÖ-
ÅÖá ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ËÎË ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Ä ÍÑ-

E?

1 2 ... ...n Nÿ 1 N

Ek

la

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÓËÔÖÐÍÖ.

´. 179, å 5] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 541



ÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏËËÎËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏËÆËÒÑÎâÏË.±ÓË
àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÎÑÍÔËÕÑÐÞ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ì ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ë Ä
ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÂÏË ÆÂÎÇÇ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâì ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÔËÕÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË ËÎË ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÂÏË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË d � 0 Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
"ÅËÃÓËÆÐÂâ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ: " � # � " � � � (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 2). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ,
ÑÐË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ Í ÆÓÖÅÑÏÖ,
ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÆËÒÑÎÇÌ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ "×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ" ÕËÒÂ ÆÑ
"ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ", ÒÓÑØÑÆâ ÒÓË àÕÑÏ ÚÇÓÇÊ ÙÇÎÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ [13], ÆÎËÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [14] ËÎË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÍÓËÒËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÕËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N. ËÐÇÌÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÓËN4 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØN ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ EL ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ë 5.

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ

ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ N ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ "ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ" ÓÇÛÇÐËâ �E ÆÎâ
N � 1 Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ DE / exp ��iqn�, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ q Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ DE
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÑÚÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ØÑÓÑÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÐÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÂÈÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÂÏÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ
L1=2 � �N� 1� la ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÖÊÎÞ àÕÑÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË la ÑÕ ÍÓÂÌÐËØ ÂÕÑÏÑÄ:
E0 � EN�1 � 0. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ
ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂÆÂáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ dk, ÅÆÇ 0 < k4N:

dk � dR cos qk ; �10a �

qk � pk
N� 1

: �10b�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ Lk � L1=k.
ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÚÈÕÐÞÏ k, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÂÆÂáÜËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÈÕÐÞÏ k,
ì ÒÖÚÍÑÏ Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ

ÿ200 ÿ100 0 100 200 d

N � 13

Emax

´ÇÑÓËâ ÑÓÇÐÙÂ
¯ËÉÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ
£ÇÓØÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ
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jE m
a
x
j�
jE

L
=
E
in
j ma

x

101

100

10ÿ1

10ÿ2

²ËÔ. 3. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Emax Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ
N � 13 ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ d ÒÓË dR � 200 (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÇÈ ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ÑÅËÃÂá-
ÜËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ "´ÇÑÓËâ ÑÓÇÐÙÂ").
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n

d � 191,4

d � ÿ191,4

d � 0

²ËÔ. 2.¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÕÞ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊN � 65 ÂÕÑÏÑÄ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË dR � 200 ÆÎâ ÕÓÈØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ d, nì ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ.
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ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Emax � max
0<n4N

jEnj

ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÒÓË N � 13 Ë
dR � 200. ¯ËÉÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ Elow�d� � 2 �E,
Â ÄÇÓØÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Eup �
�E
�
nd � 1

nd

�
pri nd 4 1 ,

2 �E pri nd > 1 ,

8><>: �11a �

ÅÆÇ

nd � N� 1

2
����������������
d 2
R ÿ d 2

q : �11b�

±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ N ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÔÎÂÃÇÄÂâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í N � dR.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N ÐËÉÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ Elow Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ �E,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)).

±ÓË N � 3kÿ 1, ÅÆÇ k ì ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Emax, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ, ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ Elow ÒÓË
d � ÿdR=2. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ d ÏÑÆÖÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ jqj � 2p=3, Â ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ L � 3la. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ L Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÐÞÏ la, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÂÐÕËÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Emax ÑÕ d, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÎÑÍÔËÕÑÐÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
"ÏÂÅËÚÇÔÍËØ" ÓÂÊÏÇÓÂØ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇÎÂÊÇÓÐÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâÔ ÂÕÑÏÐÞÏÒÇÓÇØÑÆÑÏ (Õ.Ç.
ÒÓË d � 0) Ë ÒÓË jdRj4 1 ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, "ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ" ËÊ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)).®ÞÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇÄ ÍÑÐÇÚÐÞØÙÇÒÑÚÍÂØËÊ ÂÕÑÏÑÄÒÓËÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ N. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ("ÏÂÅËÚÇÔÍËØ") N ÕÂÍÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË
d � 0. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ÕÂÍËÇ "ÏÂÅËÚÇÔ-
ÍËÇ" ÓÂÊÏÇÓÞ ÙÇÒÑÚÍË ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ N �
� kmmag � 1, ÅÆÇ k ì ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, mmag � 4. ¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË N � 5, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ " � # � ", Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÐÂ ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ (Emag � 1=3), ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂâ ÐÂ ÚÈÕÐÞØ.

"®ÂÅËÚÇÔÍÑÇ" ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ, ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ: jEmag= �Eresj � dR=3. ¶ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÏÒÇÐ-

ÔËÓÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(3)), ÒÓË àÕÑÏ mmag � 13. ·ÑÕâ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÚËÔÕÑÌ
ÔËÎÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ q Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÒÓË d � 0:X1

n�1

cos �nq�
n 3

� 0 : �12�

¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) q1 ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ q1=p
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ: �q1=p�=�6=13� �
� 1;00026 . . ., ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ L �
� 2p=q1 � �13=3�la, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÓÂÕÐÞØ
L=2 ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÕÐÑ la. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË N � 14 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: Emag � 2=15.

³ÇÏÂÐÕËÚÇÔÍÂâ ËÓÑÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÚÇÐßÏÂÎÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ÑÍÔËÕÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÎË.
¯Â ÍÓÂâØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË
jdRj > jdj4 1, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÑÍÔËÕÑÐÂ vgr �
� la�O2

R ÿ Do2�1=2 ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ì ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÐËÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ËÎË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÕÓÂÕ, ÐÑ Ë
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑâÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË. ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ
ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑ-
ÆÇÎÂÕß Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÖÃÓÂÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÕÓÂÕ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÅÑ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÔÕÓÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÓÇÛÈÕÍÇ Ë
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ"
("near-ring"), âÄÎâáÜÇÇÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ËÊ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÛÇÔÕË
ÔÑÔÇÆÇÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ "ÓÂÊÏÂÊÂÐÞ" ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Ä ÑÆÐÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ la. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÞ ÄÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ Ë ÐÇ
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ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ~dR, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ
ÑÕ dR, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4), ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ
SF� p� � ÿ1:

~dR � jdaj
2T

e�hl 3a
: �13�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (4), ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Q � ~dR=�d� i�. ©ÂÏÇÐââ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ "ÃÎËÉÐÇÏÖ
ÍÑÎßÙÖ", ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

�EL � Ein

1� �3=4�Q : �14�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÐÑ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ q ÄÐÖÕÓË
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÞ ËÜÇÏ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ �EL Ë ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÂÍ exp ��iqr=la�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
q ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ c Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÎÑØËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ:

1� 3

4
Q
�
J0�q� ÿ 3J2�q� cos �2c�

� � 0 ; �15�

ÅÆÇ Jn ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ; àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÈÕÍË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍ-

ÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÇÅÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÚÇÓÇÊ uK (àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá GK ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÇÕÞÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, ÊÂ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ:

a� q ? Ein ; Ein k uK ;
b� q ? Ein ; Ein ? uK ;

w� q k Ein ; Ein k uK ;
g� q k Ein ; Ein ? uK :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ
ÚÇÕÞÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

a� cos
q
���
3
p

2
� 4�1�Qÿ1� ;

b� cos
q

2
� 1

8

h
5�

��������������������������
57� 64Qÿ1

p i
;

w� cos
q

2
� 1

8

h
1�

�������������������������������������
1� 128�1ÿQÿ1�

q i
;

g� cos
q
���
3
p

2
� 2

5
�1ÿ 2Qÿ1� :

¥ËÒÑÎË, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ,
ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÎâ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ Q Ä ÑÃÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ (q5 1) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂâØ a Ë Ã ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (15)). ±ÓË àÕÑÏ c � p=2 Ë Q � ÿ4=3, Â

q 2
a � q 2

b � q 2
ring � ÿ

32

3

�
3

4
� 1

Q

�
: �16�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ä Ë Å, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ c � 0:

q3w � q 2
g � q 2

ring �
32

15

�
3

4
� 1

Q

�
: �17�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÎÖÚÂÇÄ a Ë Ã ËÎË ÔÎÖÚÂÇÄ Ä Ë Å,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÃÑËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÓÇÛÈÕÍË, ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÇÈ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÎâ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÆÄÖØ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ "ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÔÕË" ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÎÑÍÔËÕÑÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÑÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß, ÐÑ, ÃÖÆÖÚË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË, ÑÐË ÐÇ ÑÍÂÉÖÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÆËÒÑÎÇÌ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÕÓÂÕ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô "ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÄÓÂÏË"
("quantum carpets") [15]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÒÑÎâÏË, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÂÕÑÏÂØ. ¡ÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 4. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä 15 ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ E Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË
d � 100 Ë ~dR � 69.
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ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 48� 56, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÕÑÓÑÐ
ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË Í ÓÇÛÈÕÍÇ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÓÇÕËÌ (ÒÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ) ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÊ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË; ÒÓË àÕÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÛÇÔÕË ÊÂÄËØÓÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ.

£ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâÎÑÍÂÎßÐÑÅÑÒÑÎâ.£ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, "ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ"
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË d � 0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ, ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏ, ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100%. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ "ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÒâÕß ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÍÖá "ÍÂÃÃÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá" ÔÍÎÑÐ-
ÐÑÔÕß. ´ÂÍ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Emax � 1;02), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌÛÇÔÕËÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞÔ ÂÕÑÏÑÏÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ.¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ein k uK. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá. ±ÓË ÎáÃÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í ÐÇÌ ËÐÑÓÑÆ-

ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÃÂÎÂÐÔ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÚÇÊÂáÜÇÇ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë Õ. Ò.

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË àÕÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑâÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ,
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [17]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá,
ÓÂÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß. ¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÔËÎßÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë (4), ÒÑÎÑÉËÄ Ä ÐËØ S � 1. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ Ë
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎâ EL k Ein, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÎË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ, ×ÑÓÏÖÎÂ (4)
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ F? ËÎË Fk. ¯ÑÓÏËÓÖâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÎÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Esat, ÏÞ ÄÄÇÆÈÏ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÃÑËØ
ÂÕÑÏÂØ Yj � Ej=Esat, ÅÆÇ j � 1; 2, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ X � Ein=Esat. £ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÏÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Y1 � X� dR2�dÿ i�Y2

1� d 2 � jY2j2
; �18a�
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²ËÔ. 5.°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐËÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ E Ä
ÒÑÚÕË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË d � ÿ1000 Ë ~dR � 1316;5. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÒÇÓÇÅÓÖÉÂÕß ÓËÔÖ-
ÐÑÍ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÉÆÞØ ÆÇÄâÕË ÆËÒÑÎÇÌ. ±ÑÎÇ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÄÂÆÓÂÕÂ.
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Ein

Ã

²ËÔ. 6. (a) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ 13 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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Y2 � X� dR2�dÿ i�Y1

1� d 2 � jY1j2
; �18b�

ÅÆÇ dR2 � dR=2 > 0. µÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇìÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÓÇÛÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÂØ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ j �Y j2,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ËÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ (ÓËÔ. 7). ±ÓË jdR2j4 1 ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ �Y ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
d � dR2, ÒÓËÚÈÏ dR2 ÿ d >

���
3
p

. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ Xthr � ��2=

���
3
p �3=dR2�1=2 5 1,

Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Esat.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÂØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÍÓÂá ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ
ÒÓË d � ÿdR2. £ ÒÓÇÆÇÎÇ jX j5 dR2, ÒÑÏËÏÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ,
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ �Y � X=2, ÐÂÏË ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

Y1;2 � �Y� s ; �19a�

ÅÆÇ

s � s���
2
p

� ������������
1� R

p
ÿ i

������������
1� R
p �

; �19b�

s �
��������������������������������������������������������
dR2�dR2 � d� ÿ 2 �Y 2 � �Y 2R

q
; �19w�

R �
����������������
1ÿ d 2

R2

�Y 4

s
: �19g�

£ÞÃÑÓ ÊÐÂÍÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (19Ã) Ë (19Ä) ÐÇÊÂÄËÔËÏ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÍÂ Ä (19Â). £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (19Â) ÑÆËÐ ËÊ ÊÐÂÍÑÄ Ä
� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Y1, Â ÆÓÖÅÑÌì Y2, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ (split-fork bistabi-
lity) ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [18]. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ
dR2 � d >

���
3
p

Ë X 2 > 4dR2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÄÇÕÄË: ÆÄÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (19), Ë ÑÆÐÑ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ "ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ �Y. ±ÓË dR2 � d > 2
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÇ ËÊ ÐËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. °ÔÙËÎÎâÙËá ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá ÚÎÇÐÑÏ �s Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (19Â), ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÆÑÃËÕß ÆÄÖÏ ÔÒËÐÂÏ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÆÓÖÅÑÌì Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ
ÕÇØ à××ÇÍÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ, "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ", ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, "ÏÂÅËÚÇÔÍËØ" ÚËÔÇÎ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë Õ.Æ., ÑÕÍÓÑÇÕ ÆÑÓÑÅÖ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËá ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
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²ËÔ. 7. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ j �Y j ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË d ÒÓË dR2 � 100 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ X ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 8. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË dR2 � 100 Ë
dR2 � d � 10. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ("ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ") ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÓËÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ "ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá" ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ X ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÂÏ; ÍÓËÄÞÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÍÓËÄÞÇ ÃÇÊ ÍÓÖÉÍÑÄ ì ÇÅÑ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß.
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ÑÍÔËÕÑÐÞ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÕÞ ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÓËÚÈÏ ÏÐÑÅËÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÉÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË,
Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ËÎË
ÏÇÐßÛËØ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÎÑØÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (electron energy loss spect-
roscopy).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÔËÕÑÐÞ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [19]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÎÑÍ-
ÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.
¿ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ.

ÑÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÒÂÔÔËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ËÎË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÎËÐËÌ ÊÂÆÇÓÉÍË), ÕÂÍ Ë Ä ÂÍÕËÄÐÞØ (ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâØ
ËÎË ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ). ¯ÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÎÑÍÔËÕÑÐÂØ, ÏÑÅÎË ÃÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä
ÔÇÃâ ÒÎÂÊÏÑÐËÍÖ (plasmonics) [20, 21], ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒËÓÂá-
ÜÖáÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ [10, 11], Ë ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍÖ (spintronics) [22]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÑÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÂÍÑÌ
ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ-ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâáÕ Í ÔÇÃÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ,
ËÎË ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í
ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ "ÏÂÅËÚÇÔÍÖá" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÔËÕÑÐ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÇÈ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í
ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÖ ÎÑÍÔËÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ Ë ÓÇÛÈÕÍÂØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÑÆÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ). ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÕÍÓÞÕß ÒÖÕß Í ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËá ÎÑÍÔËÕÑÐÂÏË, ËØ ÖÔË-
ÎÇÐËá Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÑÍ-
ÔËÕÑÐÑÄìÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÎÑÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ" ("locster").

ªÕÂÍ, ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂâ ÙÇÒÑÚÍË Ë
ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, ÆÄÖØÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ) ÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÂÕ Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì
ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÑÍÔËÕÑÐÂÏË à××ÇÍÕÞ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÎËÚËÇ "ÏÂÅËÚÇÔÍËØ"

ÚËÔÇÎ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÖÚÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ ££³ ³º¡ (US AFOSR) ÊÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ.
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
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ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

£.ª. ¬ÎâÙÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³.®. ²ÞÕÑÄ ÖÆÇÎâÎ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËá ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÔÇÏËÐÂÓÂØ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇ-
ÏÞØ ËÏ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÎ ÓÂÆËÑÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÌ. Á
ÒÓËÐËÏÂÎ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ àÕËØ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÂ 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ. ³.®. ²ÞÕÑÄ ÚÂÔÕÑ ÊÂÆÂÄÂÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ë ÏÐÇ,
ÄÑÒÓÑÔ: "¹ÕÑ £Þ ËÊÖÚÂÇÕÇ?" Á ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÕÄÇÚÂÎ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ Ë Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ) âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë â ËÊÖÚÂá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÓËÏÇÓÐÑ 30 ÎÇÕ â ÔÚËÕÂÎ àÕÑÕ ÑÕÄÇÕ ËÔÚÇÓÒÞÄÂá-
ÜËÏ. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ, â ÒÑÐâÎ ÄÔá
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÒÓÑÔÂ "ÚÕÑ £Þ ËÊÖÚÂÇÕÇ?" Ë ÒÑÎÐÖá
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