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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ (®®)ì àÕÑ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÆÂÎÇÍÑ
ÒÇÓÇØÑÆâ ÊÂ ÕÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞ Ö "ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ" ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÖÔÒÇØË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÇÆÖÜËØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ®®ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÖ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÖá
ÅËÃÍÑÔÕß Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÍÂÍ Ä ÐÂÐÑ-,
ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¡ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÛÂâ Ë ÔÕÂÄÛÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË (´°),
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÃÓÑÔËÕß ÔÄÇÉËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ
ÔÂÏË ÑÔÐÑÄÞ ÑÒÕËÍË Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÐÂÖÍÇ Ñ ÔÄÇÕÇ [3, 4]. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÒÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÓÇÏâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÇÕ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÑÅÐÖÕÑ ÒÑÚÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¹ÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß Ë ËÊÅÑ-
ÕÑÄËÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ [5].

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ÐÂÛËØ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë àÎÇÏÇÕÑÄ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¯ÂÛ ÑÃÊÑÓ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ®®, ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÄÇÕÂ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÂÍ Ä
ÐÂÐÑ-, ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ,
ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.
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´ÂÍËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÄÂÉÐÞÏË ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÏË Ä ÔÇÃâ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÍËÓÑÄÍÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ Ë ÆÂÕÚËÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÅÑÎÑÄÑÍÓÖÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ´° âÄÎâ-
ÇÕÔâ "ÒÎÂÜ-ÐÇÄËÆËÏÍÂ" ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÅËÃÂÕß ÔÄÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ (ÐÂÒÑÆÑÃËÇ
ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÄÑÆÑÌ ÍÂÏÐâ Ä ÓÖÚßÇ), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ Ë ÔÂÏ ÒÎÂÜ, Ë
ÔÍÓÞÕÞÌ ÒÑÆ ÒÎÂÜÑÏ ÑÃÝÇÍÕ ÐÇÄËÆËÏÞÏË [3, 6 ë 9]. £
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ì ÒÎÑÔÍÑÌ ÅËÒÇÓÎËÐÊÇ Ë ÄÔÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÔÍÑÌ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÎáÃÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎß-
Êâ ÖÄËÆÇÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË [10]. ³ÆÇÎÂÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍÑÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÔÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄËÆËÏÞÏË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÎÇÕÍË, ÄËÓÖÔÞ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
¥¯¬. ´ÂÍ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓËÔÕÂÄÍË Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒÖ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÄÑÎáÙËË Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

¥ÓÖÅËÏË, ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÔØÑÉËÏË Ô ÅËÒÇÓÎËÐÊÑÌ,
ÒÓËÏÇÓÂÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ´° âÄÎâáÕÔâ ÄÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜËÇ Ë ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑ-
ÓÂÏË Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË ÔÄÇÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÖá àÐÇÓÅËá
³ÑÎÐÙÂ [10, 11].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÊÑÓ ÐÂÛÇÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÏÇÐÂ ÊÐÂÐËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÒÑÓ-
ÕÂÎÂ nanoHUB.org ì ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ³ÇÕË £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
(The Network for Computational Nanotechnology, NCN).

2. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ (´°)

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ (TO) ì àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÐÂÖÍÇ Ñ ÔÄÇÕÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÇÆÂÄÐËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ¶ÇÓÏÂ, ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ
ÒÖÕË, Õ.Ç. ËÐÕÇÅÓÂÎ

� A 0

A n�r� dr âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËá ÒÖÕË AA 0, ËÎË
d
� A 0
A n�r� dr � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n�r�, ÏÑÉÐÑ ÉÇÎÂÇÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÍÓËÄÎâÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ËÊÅËÃÂÕßÔâ, ÔÕÓÇÏâÔß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÇÅÑ ÒÖÕË. £ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
(semiclassical) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ (±¬-TO) ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n�r� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÍÑÅÆÂ n�r� ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ), ÐÑ Ë ÄÆÑÎß
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ·ÑÕâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆÞ ±¬-TO ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÏÂ-

ÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÐÊÑÓÞ ÆËÂÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË e�r� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m�r� ÕÑÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐÂ
ÎáÃÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÐÂÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÞÌ Ë ÏÐÑÅÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ "ËÔÍÓË-
ÄËÕß" ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÚÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ e�r� Ë m�r�, Õ.Ç. Ô ÒÑÏÑÜßá ì ÍÂÍ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß
àÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ì ÒÑÎÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË (±£-TO) [3 ë 7, 10, 12 ë 20]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÊÂÒÓÇÕËÕß ÔÄÇÕÖ ÆÑÔÕÖÒ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ËÊÑÅÐÖÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÎÖÚË ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÍÂÍ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÏÐâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÕÇÍÖÜÂâ ÄÑÆÂ,
ÕÑ ÑÃÝÇÍÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÞÏ. ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ "ÂÐÕËÒÎÂÜÂ-ÐÇÄËÆËÏÍË",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕ ÄÐÖÕÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÖÕÈÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÃÑÓÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÔÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÇ ÒâÕÐÑ [10]. ª
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÎÑÔÍÖá ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÖá
ÅËÒÇÓÎËÐÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÖÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâ ÒÓËÔÕÂÄÍÂ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏ, cÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÄÑÎáÙËË Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ c ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ [21].

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÏ.

2.1. ±£-TO: ÄÇÍÕÑÓÞ, ÏÂÕÓËÙÞ
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
°ÃÜÇÇ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ r � r�~r� ÔÕÂÄËÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÍË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
~r � �n; t; Z� ÕÑÚÍÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ (ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ) ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ r � �x; y; z�. ´ÓÑÌÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÇÍÑÏÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ eq � qr=qq � r �q�, q � n; t; Z,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ êq � eqjeqjÿ1, ÒÓÑÇÙËÓÖÇÏÞÇ ËÊ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22], Ô. 27) v �P v qeq Ë v �P vqe

q

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
eneteZ 6� 0, ÅÆÇ vq � eqv, v q � e qv, ÒÓË q � n; t; Z. £ÇÍÕÑÓ ~v
ÊÂÆÂÈÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ~v � jTv, ÅÆÇ jT ÇÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÁÍÑÃË j. ®ÂÕÓËÙÂ j Ë ÄÇÍÕÑÓ ~v ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ j � �en et eZ� Ë ~v � �vn vt vZ�T. ªÊ v � j v 0

ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ v 0 � jÿ1v, ÅÆÇ v 0 � �v n v t v Z�T. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ jjj ÓÂÄÇÐ eneteZ [22], ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ e n � jjjÿ1et � eZ, e t �
� jjjÿ1eZ � en, e Z � jjjÿ1en � et; ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ epe

q � d q
p ,

ÅÆÇ d q
p ÇÔÕß ÆÇÎßÕÂ-ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ.

²ÑÕÑÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ v Ä ÑÃÜÇÌ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
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ÐËâ

n rot v � lim
O!0

1

O

�
C

v dr ;

ÅÆÇ ÍÑÐÕÖÓ C ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÎÖá ÒÎÑÜÂÆß O, Â n ì
ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í O. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

rot v � jjjÿ1��v �t�Z ÿ v �Z�t �en � �v �Z�n ÿ v �n�Z �et�
� �v �n�t ÿ v �t�n �eZ

�
: �1�

2.2. ´ÑÉÆÇÔÕÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
¹ÕÑÃÞ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÎâ ÓÑÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÕÇÐÊÑÓÂ m ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ u, ÍÂÍ mu � rot v, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÖÏÐÑÉÂâ ÄÇÍÕÑÓÞ Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÐÂ jÿ1; ÚÕÑ ÆÂÈÕ jÿ1mu � jÿ1 rot v.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
jjjjÿ1m�jT�ÿ1~u � ~HH� ~v. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ~HH� v
ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÑÕÑÓÖ Ä
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË m̂, ŝ, ĝ, Ë
m̂ � ŝ � ĝ, Õ.Ç.

~HH� ~v �
m̂ ŝ ĝ

qn qt qZ
vn vt vZ

������
������ : �2�

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ~m � jjjjÿ1m�jT�ÿ1, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒË-
ÔÂÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ~m~u � ~HH� ~v, ÕÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÓÑÕÑÓÑÄ HH� E � ÿmH �t� Ë
HH�H � eE �t� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÑÄÖá ÒÂÓÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ~HH� ~E � ÿ~m ~H �t� Ë ~HH� ~H � ~e~E �t�, ÅÆÇ H �
� �jT�ÿ1 ~H, E � �jT�ÿ1~E Ë

e � jjjÿ1j~ejT ; �3�
m � jjjÿ1j ~m jT :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ (ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ (3), ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S �
� �1=2��E�H�� Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÍÂÍ

S � jjjÿ1j ~S ; �4�
ÒÑÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ~S �
� �1=2��~E� ~H�� Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (3) Ë (4) ÓÇÛÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ) ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ S ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ ~S, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3).

2.3. ³ÖÒÇÓÎËÐÊÂ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
àÏÖÎâÙËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÿm̂ � ŝ � ĝ,
ÿŝ � ĝ� m̂, ÿĝ� m̂� ŝ), ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÒÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ
ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ G, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ G. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÒÓÑÇÙËÓÖáÕÔâ ËÊ

ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ G, Õ.e. x � ÿn, y � t Ë z � Z. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ j � diag �ÿ1; 1; 1� Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ,
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ, ÆÄÂÉÆÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ) ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÖ Ä ÎËÐÊÇ £ÇÔÇÎÂÅÑ ë ±ÇÐÆÓË [3, 23 ë 28], Õ.Ç.
m � e � ÿi (i ÇÔÕß ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
v � �jT�ÿ1~v, ÅÆÇ v ì àÕÑ E, H ËÎË k, ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ G, ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ �vx � ÿ~vn�, Â ÆÓÖÅËÇ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË �vy � ~vt, vz � ~vZ�. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓÑÄ S � jjjÿ1j~S
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Sx � ~Sn,
Sy � ÿ ~St Ë Sz � ÿ ~SZ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÎÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ �~k 2

n � ~k 2
t � ~k 2

Z ÿ ~k 2
0 � 0� ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-

ÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÿ�k 2

n � k 2
t � k 2

Z � � k 2
0 � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÕ Ä ÕÂÍÑÏ

ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ [29].

2.4. ±ÎÑÔÍÂâ ÅËÒÇÓÎËÐÊÂ
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ (ÕÓÂÐÔÎâÙËâ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä
ÎËÐÊÇ £ÇÔÇÎÂÅÑ ë±ÇÐÆÓË ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÇÈ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ [3, 23, 24, 30, 31], ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÕâÐÖÕß ÕÂÍÖá
"ÆÄÂÉÆÞ-ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá" ÒÎÂÔÕËÐÖ �~m � ~e � ÿi� ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÑÔË x.
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËË, x � x�n�, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Õ.Ç.
e � m � ÿdiag �x 0; x 0 ÿ1; x 0 ÿ1�, ÅÆÇ x 0 � x �n�. ´Ñ ÇÔÕß, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÂâ ÓÂÔÕâÐÖÕÂâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ Ô àÊÑÕÇÓËÚÇÔÍËÏË, ÆÄÂÉÆÞ-ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í
ÒÑÕÇÓâÏ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÖÉÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Ë
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÂÏÑÏÖ ÄÂÉÐÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÏÑÆ, Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅËÒÇÓÎËÐÊÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÖÕÈÏ "ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËâ"
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ [10, 17, 19, 32 ë 35].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÍÑÇÅÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑÚÕË "ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÕ
ÓÖÍË" ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ì
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÎËÐËË yi � f �x�, ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÇÐÐÑÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÖÐÍÙËË s�t�, ÕÂÍ ÚÕÑ

y�x; t� � s�t� f �x� : �5�
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ, ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (5), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÇÍÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ �n; t�, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. °ÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÓÑÇÙË-
ÓÖáÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÓË x � 0 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÚÍÇ A) ÐÂ
ÄÞØÑÆÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÎËÐÊÞ
x � l (Õ.Ç. Ä ÕÑÚÍÖ A00), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ¨ÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÓÑÔ-

´. 181, å 1] ´²¡¯³¶°²®¡¸ª°¯¯¡Á °±´ª¬¡ ¯¡ °³¯°£¦ ®¦´¡®¡´¦²ª¡­°£ 61



ÕÇÌÛÇÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

s�t� � t � y

f �x� : �6�

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

dx

dy
� ÿt f 0 � ÿy ln 0 f ; �7�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÎËÐËÌ
x � x�n; y�, n � const, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ (5). £
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË (7) f 0 Ë ln 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ f �x� Ë
ln �x� ÒÑ x (ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÂÓÅÖÏÇÐÕ);
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ�

dx

ln 0 f
� 1

2
y 2 � C � 0 : �8�

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÄÞÃÇÓÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÖá, f � exp �ax 3 � bx 2 � d �,
ÅÆÇ ÇÈ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÂ ln 0 f � 3ax 2 � 2bx. £ÞÃÓÂÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ �m�, ÕÑÎÜËÐÖ �l �, Ë ÏÂÔÛÕÂÃ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÎËÐÊÞ ÒÓË t � 1 �y0 � exp d �, ÏÞ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏ ÍÎÂÔÔ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß

f 0�l � � 0

f �l � � my0

� �
: �9�

²ÇÛËÄ ÔËÔÕÇÏÖ (9), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÎËÐËÌ a � ÿ2lÿ3 lnm Ë b � 3lÿ2 lnm, Â ËÊ (8) ì ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÎËÐËË

x�xi; y� � 2bxi
exp �by 2� �3axi � 2b� ÿ 3axi

; �10�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
C � ln �3a� 2b=xi�=�2b�, Â xi ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ
ÑÔË x ÒÓË y � 0.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÖÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÓÂÔÚÈÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞÏ ÑÃÜËÏ ÓÇÙÇÒÕÂÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 10, 15, 17]).

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ AA0B 0B Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ AA00B 00B ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÅËÒÇÓÎËÐÊÇ. ­áÃÂâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÏÇáÜÂâ
ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÇ A0B 0,
ÒÓÑØÑÆâ ÔÍÄÑÊß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá
ÎËÐÊÖ ÃÖÆÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÂÕßÔâ Ä "ÓÂÔÕâÐÖÕÖá" ÄÑÎÐÖ Ô ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÇ A00B 00. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÄÂ-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÖÆÖÕ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ, Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ "ÑÔÑÄÓÇÏÇÐËÕß" ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ, ÔÆÇÎÂÄ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ.

¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ AA0 Ë BB 0

ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ, Õ.Ç. ËÔØÑÆÐÑÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÐÂ ÓËÔ. 1a ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xÿy, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ Í àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ n-ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
AA0 Ë BB 0 ÐÂ AA00 Ë BB 00, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, Ã)
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ´°-ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ´¦ ËÎË ´® ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

2.5. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ
¦ÔÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÊÂÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ~r�~n;~t�, Â ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ ~v ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ~v � ~v~nê~n � ~v~tê~t, ÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ
ÁÍÑÃË, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ~s � diag �s~n; s~t�, ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÞØ
s~n � �~r �~n� ~r �~n��1=2 Ë s~t � �~r �~t� ~r �~t��1=2. ®Þ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ qy=qx
ÚÇÓÇÊ y �x� Ë ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [8]:ÿ
~s~t ~mÿ1~t ~sÿ1~n ~v �~n�

��~n� � ÿ~s~n ~mÿ1~n ~sÿ1~t ~v �~t�
��~t� ÿ o2 ~m~zjsjv � 0 : �11�

©ÆÇÔß ~m~n Ë ~m~t ìàÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Õ.Ç. ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ TM ËÎË TE). ³ÍÂÎâÓ ~v ì àÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � êzHz (ÆÎâ TM), ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � êzEz (ÆÎâ TE). ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (11) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �n; t; z�:ÿ
stm

ÿ1
t sÿ1n v �n�

��n� � ÿsnmÿ1n sÿ1t v �t�
��t� ÿ o2mzjsjv � 0 : �12�

y Â Ã

A A0

A00

B B0

B00

x

²ËÔ. 1. (a) °ÃÓÂÊÖáÜËÇ ÎËÐËË (ÍÓÂÔÐÞÇ/ÛÕÓËØÑÄÞÇ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÎËÐËË (ÅÑÎÖÃÞÇ Ë
ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ). (Ã) °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
AA0B 0B ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕßAA00B 00B (ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË).
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¹ÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÆÚË-
ÐâáÜËØÔâ (12), ÄÄÇÆÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, n � n�~n� (ÒÓËÚÈÏ t � ~t, z � ~z Ë
n 0 � n �~n�). ´ÑÅÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô (11),
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) Í ÄËÆÖ��

1

n 0
st ~m~t~s~n

~s~tmtsn

�
~s~t

~m~t~s~n
v �~n�
��~n�
�
��

n 0
sn ~m~n~s~t

~s~nmnst

�
~s~n

~mn~s~t
v �~t�
��~t�
ÿ

ÿ o2

�
n 0

mzjsj
~m~zj~sj

�
~m~zj~sjv � 0 : �13�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ (13) ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÑ (11), ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÓÑÃË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÞ
ÇÆËÐËÙÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ~m~n, ~m~t Ë ~m~z), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ TO-ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ

n 0
sn ~m~n~s~t

~s~nmnst
� 1 ;

1

n 0
st ~m~t~s~n

~s~tmtsn
� 1 ; n 0

mzjsj
~m~zj~sj � 1 �14�

ÃÞÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÐÑÄÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (mn, mt Ë mz) [3].

´Ñ ÇÔÕß, ÇÔÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
� ~m~n � ~m~t � ~m~z � 1� ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ËÎË ÔÉËÏÂÇÕÔâ, ÏÞ
ËÏÇÇÏ

en � n 0
sn~s~t

~snst
; et � eÿ1n ; mz �

j~sj
n 0jsj �15�

�H � êzHz ; w slu~ae TM� ;

mn � n 0
sn~s~t

~snst
; mt � mÿ1n ; ez � j~sjn 0jsj �16�
�E � êzEz ; w slu~ae TE� :

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ÊÂÆÂáÕ ÊÂÍÑÐÞ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ë Ä ÐÇÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÇ ì
"ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÑÍËÐÅÖ" [6, 36 ë 40]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ, ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) Ë
(16).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ "ÓÂÔÕâ-
ÅËÄÂÇÕ" ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÄËÓÕÖÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä
ÃoÂ ÎßÛÖá ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë Í ÔÄÇÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂÏ [10,
34]; Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÇ ("ÍÎÑÍËÐÅÖ") ÕÓÇÃÖáÕ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÉËÏÂÇÕ ËÔØÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÖÔÕÑÕÞ; àÕË ÒÖÔÕÑÕÞ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÑÃÑËØ àÕËØ ÕËÒÂØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÚÕÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ (ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ)
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

±£-TO-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ Ë ÅËÒÇÓÎËÐ-
ÊÞ), ËÏÇáÕ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÌ ÒÑÓÑÍ ì ÐÇÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ n�~n�
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÎÈÅÍÑÔÕßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÐÂÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÎËÃÑ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [34]. ±Â-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË TO-ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41], ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÕËÒ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÔÕÄÂ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÎÑ ÐÇ-
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕË-
ÍË. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÑÕ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÑÍËÐÅ-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÉÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

3. T° ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ±£-TO-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÑ ÄÔÇÏË ËØ ÄÑÔØËÕË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá

ªÔØÑÆÐÂâ (ÃoÂ ÎßÛÂâ)
ÑÃÎÂÔÕß

®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÂâ
(ÃoÂ ÎßÛÂâ) ÑÃÎÂÔÕß

ªÔØÑÆÐÂâ (ÏÇÐßÛÂâ) ÑÃÎÂÔÕß°ÃÜÂâ ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ

°ÃÜÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
°ÃÜÂâ ÄÐÇÛÐââ ÑÃÎÂÔÕß

°ÃÜÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß

®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÂâ (ÄÐÇÛÐââ) ÑÃÎÂÔÕß
ªÔÍÎáÚÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß

et en

Â Ã Ä

²ËÔ. 2. (Â) ±ÓËÏÇÓÞ ÑÃÜÇÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. (Ã) ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ (ÅÑÎÖÃÂâ) ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ (Ã) ÔÎÇÄÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÏÇÐßÛÖá ÍÑÎßÙÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ (Ã) ÔÒÓÂÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ (ÚÈÓÐÂâ) ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÆÎâ ÔÄÇÕÂ. ª ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. (Ä) ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ. ªÔØÑÆÐÂâ (ÏÇÐßÛÂâ) ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÇÄÂ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÓÂÄÂ, ÒÓËÚÈÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÓÂÐËÙÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
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ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÍÂÍ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÏËÍÓÑÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÔÎÑÈÄ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
£ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÑÃÐÞØ ´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

ªÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Õ.Ç. ËÊÅÑ-
ÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÃÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÎÑÔÍËÇ,
ÎËÃÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ Í ÛËÓËÐÇ Ö ÐËØ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Ë ÑÚÇÐß ÓÇÆÍÑ, ÐÂ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÏÇÐËâ ËÊÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÔÑ ÔÎÑâÏË, ÔØÑÆâÜËÏË ÐÂ ÐÇÕ, Ë
ÔÎÑâÏË, ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÍÂÍ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ.
µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË, ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÔÕÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÆÂÕÚËÍÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË
Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ [42].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÏÞ ÆÂÈÏ ÑÃÊÑÓ ÄÂÉÐÞØ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖá-
ÜËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÒÎÑÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÈÄ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÛËØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄÂØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

3.1. µÕÑÚÐÈÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÆÂÉÇ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ ËÊ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÅÎÂÆÍÑÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÉÇÎÂÇÏÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÓÈÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ
(ÃËÐÂÓÐÞÌ) ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ

ÄÑÎÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ËÎË ÐÇÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÏÇÓ
ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [43] ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃËÐÂÓÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ,

eÿ1r; l �
eÿ1l tl � eÿ1l�1tl�1

tl � tl�1
; ef; l � eltl � el�1tl�1

tl � tl�1
�17�

Ë ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ:

eÿ1r; l ln
rl�2
rl
� eÿ1l ln

rl�1
rl
� eÿ1l�1 ln

rl�2
rl�1

;
�18�

ef; l ln
rl�2
rl
� el ln

rl�1
rl
� el�1 ln

rl�2
rl�1

;

ÅÆÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä (17) Ë (18) tl, tl�1 Ë el, el�1 ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÕÑÎÜËÐÖ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, rl, rl�1 Ë
rl�1, rl�2 �tl � rl�1 ÿ rl, tl�1 � rl�2 ÿ rl�1�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ln �1� x� � x�O�x 2�, ÕÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (18) ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÄÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (17). ¢ÞÎÑ ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÊ ÆÄÖØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞì (17) ËÎË
(18) ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÖÚÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÎËÐÊÂ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÎÑÈÄ (ÎËÐÊÂ A) ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÖÆÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÚÇÏ ÎËÐÊÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÎÑÈÄ (ÎËÐÊÂ
B), ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑÈÄ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÎËÐÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÅÆÇ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0. ¯Â ÓËÔ. 4Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÈÄ rl Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ; Ä àÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ lmax � 34. ²ËÔÖÐÍË 4Ä ë Ç
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÎËÐÊÂ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË (ÎËÐÊÂ A) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ÕÇÔÕÑ-
ÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ lmax � 31; 32 ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

elmax
� 1

elmax

rlmax

rl
r0

r1

el

e1
e0

Â Ã Ä

²ËÔ. 3. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÅËÒÇÓÎËÐÊÂ. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ. ±âÕß ÒÓÑÃÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÊÂÊÑÓÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. (Ã) ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ). (Ä) ´Ç ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ.
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ÐËË ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ (SiC ëZnSe, ÆÎâ lmax � 31 ËZnSe ë SiC ÆÎâ
lmax � 32). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÓËÔ. 4Æ Ë ÓËÔ. 4Ç ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÎËÐÊÂ B Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÈÄ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44]), ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÄÄÇÔÕË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÍÙËá Ë ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ.

±ÎÑÔÍËÇ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄÇÓÔËË ÅËÒÇÓÎËÐÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [10, 32, 34, 42,
45], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÄÂáÜËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÇÕÂÎË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÑÃÞÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ (Õ.Ç. ÒÑ-
ÔÞÎÂâ ÔÄÇÕ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒâÕÐÑ,

ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÍÓÑÎËÐÊ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÔÑÃËÓÂÕß ÔÄÇÕ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÒÂÊÑÐÂ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÔÄÇÕ Ä ÑÃÝÈÏÂØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

3.2. £ÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ËÎË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ "ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
[11, 46, 47]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÎËÐÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÅÑÕÑÄËÕß ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ËØ ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÃÑÕÂ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÂ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÐÇÓÅËË ³ÑÎÐÙÂ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÃËÓÂÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÇÕÂ, ÎáÃÑÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉ-
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²ËÔ. 4. (Â) £ØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ r0 Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÇÔÕÑÄ. (Ã) ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rl, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÆÎâ ÎËÐÊÞ B, Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rl, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17)
ÆÎâ ÎËÐÊÞ A, ÒÓË lmax � 34. (Ä ë Ç) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎËÐÊÞA, Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎËÐÊÞ B. (Ä)
­ËÐÊÂ A ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ 31-Ï ÔÎÑÇÏ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÎÑÈÄ ì SiC ëZnSe. (Å) ­ËÐÊÂ A ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ 32-Ïâ ÔÎÑâÏË; ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÈÄ ì ZnSe ë SiC. (Æ) Ë (Ç) ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ (Ä) Ë (Å), ÐÑ ÆÎâ ÎËÐÊÞ B.

Â Ã Ä

²ËÔ. 5. (Â) ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐËÉÇ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ. (Ã, Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ
âÆÓÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ: (Ã) Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, (Ä) ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ.

5 µ¶¯, Õ. 181, å 1
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ÐÑ ÃÞÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
³ÑÎÐÙÖ; ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÃËÓÂÕß
ÔÄÇÕ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ÊÇÏÎË ËÎË ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÅÑÓÑÆÔÍÑÅÑ ËÎË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ÏÑÃËÎßÐÞØ ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒËÕÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
"drop-and-forget", Õ.Ç. ÐÇÑÃÔÎÖÉËÄÂÇÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄâÊË,
ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5a ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ, Ë ÒÖÚÑÍ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ
ÐËÉÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 5Ã, Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÄÇÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÇÈ ÄÐÇÛÐââ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ, Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÎâ ÇÈ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ)
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÖÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÑ Ë ÕÑÐÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÑÔÕËÚß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÐÂËÎÖÚÛËØ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÆÑÒÑÎÐâáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑÓÑÛËÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá ÅËÃÍÑÔÕß ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÓÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâÏË ±¬-TO Ë ±£-TO, ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÞ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ. £ÞÄÑÆ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÉ-
ÐÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä [46].

±ÓËÐÙËÒ ¶ÇÓÏÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÔÇÅÆÂ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ
ÒÖÕË, Õ.Ç. ÔÄÇÕ ÑÕ ÕÑÚÍË A Í ÕÑÚÍÇ B ÒÑÌÆÈÕ ÒÑ ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË g�A;B�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ F�g� �
� �g�A;B� n dg ÏËÐËÏÂÎÇÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ n�r� ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r.
´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ rêr � f�r�êf (ÅÆÇ x � r cosf, y � r sinf),
ÄÞÃÓÂÄ r Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÄÑÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ ÓÂÄÇÐ �1� r 2f 0 2�1=2 dr, Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�r;f;f 0� �
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f dr ; f � n�r�
��������������������
1� r 2f 0f

q
: �19�

©ÂÒËÛÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ rA, rB, ÚÕÑ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ, ÄÎÇÚÈÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá
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: �21�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ qf=qf 0 � c0, ÅÆÇ c0 ì àÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ,

c0 � n�r�r 2f 0��������������������
1� r 2f 0 2

q : �22�

£ÔÒÑÏÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÅÑÎ j
ÏÇÉÆÖ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÍÓËÄÑÌ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ �r;f� ÓÂÄÇÐ j � tanÿ1 �rf 0�. ´ÑÅÆÂ (22)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

c0 � n�r�r sinj ; �23�
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎÂ (³ÐÇÎÎËÖÔÂ) ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË
ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÌ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÎÖÚ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË x �j0 � f0�, ÕÑÅÆÂ c0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ y0 �
� rs sinf0 Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ es � n 2�rs�

c 20 � esy 2
0 : �24�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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¦ÔÎË ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÊÂÆÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ e�r� � es�rs=r� p, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

f�~r� � f0 ÿ sinf0

� ~r

1

~rÿ1�~r 2ÿp ÿ sin2 f0�ÿ1=2 d~r ; �26�

ÅÆÇ ~r � r=rs. ¥Îâ p � 2 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
f � f0 ÿ ln ~r tanf0, ËÎË

r�f� � rs exp
�
cotf0 �f0 ÿ f�� : �27�

¥Îâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ p 6� 2 ÄÞÒÑÎÐËÏ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ x � ~r �2ÿp�=2, ÕÑÅÆÂ

f�x� � f0 ÿ
2

2ÿ p
sinf0

� x

1

dx

x
�������������������������
x 2 ÿ sin2 f0

q : �28�

¥ÂÎÇÇ, ÄÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ�
dx

x
����������������
x 2 ÿ a 2
p � jajÿ1 tanÿ1 jaj����������������

x 2 ÿ a 2
p ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f�x� � fp �
2

2ÿ p
sgn �sinf0��

� tanÿ1
�
j sinf0j�x 2 ÿ sin2 f0�ÿ1=2

�
;

ÅÆÇ

fp � f0

�
1ÿ 2

2ÿ p
sgn �sinf0�

�
;
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ËÎË

r�f� � rs

�
sin2 f0 csc

2

�
2ÿ p

2
�fp ÿ f�

��1=�2ÿp�
: �29�

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ØÑÆ ÎÖÚÇÌ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄËÆÂ e�r� � es�rs=r� p.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6a, Ã, ÇÔÎË p5 2, ÕÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÎáÃÑÌ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÎÖÚ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ. ¦ÔÎË ÉÇ p < 2, ÕÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â, Ã, ÎÖÚÂÏ, ÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÍËÐÖÕß àÕÖ "ÔÄÇÕÑÄÖá ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ".

4. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ TO-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ

±ÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÐÂÛÇÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ, ÆÑÍÎÂÆÂÏ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ë
ÔÇÏËÐÂÓÂØ, ÏÞ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÐÂ-
ÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ÖÚÈÐÞØ, ËÐÉÇÐÇÓÑÄ,
ÓÂÃÑÕÐËÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÇÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÒÑÓÕÂÎÂ www.
nanoHUB.org, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ³ÇÕßá ÆÎâ
£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (³£¯), Ô ÅÎÂÄÐÞÏ
Ñ×ËÔÑÏ Ä ÐÂÛÇÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (the Network for Computa-
tional Nanotechnologies ì NCN, Purdue University).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ ì ÖÚÇÃÐÞÇ

ÒÑÔÑÃËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÖÎË, ÒÑÎÐÞÇ ÍÖÓÔÞ Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÍÖÓÔÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ËÐÕÇÓÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ÔÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ
âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÒÎÂÕÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ë ËÏÇáÕ ÖÆÑÃÐÞÌ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÄÇÃ-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ.

4.1. ¯ÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÒÑÓÕÂÎÇ nanoHUB.org
¥Îâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÓÇÔÖÓÔÂ, ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÐÂÐÑ×Ñ-
ÕÑÐËÍË, ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÕÇÓË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ [48, 49]. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÍÂÍ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕâØ.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ ÊÂÆÂÚ,
ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÏÐÑÅÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÞ HUBzero, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä Purdue University, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÔÖÓÔÐÑÌ ÃÂÊÇ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ NCN ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÓ-
ÐÇÕ-ÒÑÓÕÂÎÂ ËÎË "ØÂÃÂ" (hub), ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ Ë ÑÃÏÇÐÇ ÊÐÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

±ÑÓÕÂÎ nanoHUB.org ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÖÚÇÃÐÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ (ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË ÔÑ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 20000 ÒÓÑÔÏÑÕÓÑÄ ÄËÆÇÑÍÖÓÔÂ £.®. ºÂ-
ÎÂÇÄÂ "¯ÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÂ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ"), ÐÑ Ë Í ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂÏ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÕÓÇÃÖáÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ. £ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎÐâÇÏÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË Ä ÔÓÇÆÇ
nanoHUB ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÖá "ÑÃÎÂÚÐÖá ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËá ÓÂÃÑÕÞ" (cloud computing), ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐÐÖá Í
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÔÂÌÕÖ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÖá ËÐÔÕÂÎÎâÙËË ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÕËÒÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÊÂÒÓÑÔ. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÔÇÓÄËÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß ÆÑÔÕÖÒ Í ËÐÕÇÓÐÇÕÖ, ÑÆËÐ ËÊ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÄÇÃ-ÃÓÂÖÊÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÂ âÊÞÍÂ Java. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÛËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÖÚÂáÜËÏË ÄËÆÇÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÂÄÞÍË.

¯ÂÛÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá, ÍÂÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÇÓËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÑ×Ñ-
ÕÑÐËÍË, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÞÇ Ä ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË, ÍÓÑÔÔ-ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ ÇÆËÐÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ Ô ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÐÑÅÑÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ Í
ÔÇÔÔËâÏ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÑ ËÎË Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ë
ËÔÒÑÎÐâÇÏÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÞ ÔÕÓÇÏËÏÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ä ÔÏÞÔÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÜËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÒÓÇ- Ë ÒÑÔÕ-ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÄÄÑÆ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ.

Â Ã

x0

rs
j0

²ËÔ. 6. (a) ±ÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓË f0 � 3p=4, ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ p � 2. (Ã) ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÆÎâ f0 � 0;55p, p � 2 (ÑÓÂÐÉÇÄÂâ/ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ p � 3 (ÍÓÂÔÐÂâ/ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).

Â Ã

²ËÔ. 7. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓË
f0 � 0;55p, (a) p � 1;98, ÒÖÚÑÍ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÐÂ
180�; (Ã) p � 1;99, ÒÖÚÑÍ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ 20 ÑÃÑÓÑÕÑÄ.
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¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÐÂ nanoHUB: ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ Ë ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(PhotonicsDB), ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ âÆÓÑ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅËÒÇÓÎËÐÊ (Hyperlens Layer Designer Ë
Hyperlens Design Solver), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ:
ÒÎÑÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (PhotonicsRT), ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË Ë ÒÎÂÊÏÑÐËÍË
(PhotonicsSHA-2D), ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË (PhotonicsCL). ¯ÂÛË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÖÉÇ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ 880 ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, Â
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ ËÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÇÔÔËÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 12290.

¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ´°-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

4.2. ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅËÒÇÓÎËÐÊ
¤ËÒÇÓÎËÐÊÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.3) ì àÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [45, 50 ë 52].
¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅËÒÇÓÎËÐÊ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕÑÓ [53] Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ âÆÓÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [54] (Hyperlens Design Solver Ë Hyperlens
Layer Designer).

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅËÒÇÓÎËÐÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏ ÃÞÔÕÓÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑÇÍÕ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ Ë
ÔÑØÓÂÐâÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÏ âÆÓÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ Ë
ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎá ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÏÒÑÓÕÂ/àÍÔÒÑÓÕÂ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ËÊ ÅÑÕÑÄÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ ÅÑÕÑÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÐÖÉÐÑ ËÏÒÑÓ-
ÕËÓÑÄÂÕß Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ âÆÓÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÄÞÄÑÆËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÆÄÂ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕË-
ÓÑÄÂÕß Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÔÎÑÈÄ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË
ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÐÖÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÒÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÑÒÞÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅËÒÇÓÎËÐÊÂ, ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3a. °ÔË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÑÔßá z ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÑÚÇÚÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÙËÎËÐÆÓÇ. ¹ËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐâÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅËÒÇÓÎËÐÊ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÅËÒÇÓÎËÐÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
35-ÕË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ×ÕÑÓËÆÂ
ÍÂÎßÙËâ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ; ÕÑÎÜËÐÂ àÕËØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÂÐÇÎË ÔÎÇÄÂ. £ÐÖÕÓË ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÞ ÆÄÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÚÇÕÄÇÓÕßá
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÒÓÂÄÑÌ ÒÂÐÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ,

ØÑÕâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÇÐßÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÕÂÎË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÖá ÑÒÕËÍÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÅËÒÇÓÎËÐÊ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ.

4.3. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ PhotonicsCL
PhotonicsCL [55] ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÎËÐÊ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 8),
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐÊÞ ªÕÑÐÂ, ÎËÐÊÞ ­áÐÇ-
ÃÇÓÅÂ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ "ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ" (Õ.Ç.
ÄÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ Ë ÔÄÇÕÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ
[47, 56, 57]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ "ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ". £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÓÑÇÍÕÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ PhotonicsDB, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÆÂÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÓÖÚÐÖá.

²ËÔÖÐÑÍ 9Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ PhotonicsCL ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ "ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ". ±ÂÆÂáÜËÌ ÔÎÇÄÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä
âÆÓÇ. ±ÓËÏÇÓÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÔÎÑËÔÕÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÎËÐÊÞ ªÕÑÐÂ, Ë ÎËÐÊÞ ­áÐÇÃÇÓÅÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä, Å.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÒÎÂÐÞ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ

²ÂÊÆÇÎÞ 2, 3 ÆÂáÕ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë ÐÑÄÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¬ÂÍ ÃÞ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÐÇ ÊÄÖÚÂÎÑ, ÐÑ
ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÓÂÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÅËÃÂÕß

²ËÔ. 8.ªÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâ Hyperlens Design Solver.
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ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÏ ì
ÒÎÑÔÍËÇ ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ Ë ÄÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ä ÐÇÑÃÔÎÖÉËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊË.

·ÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÉÇÎÂÇÏÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ËÏÇáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß, ÅÎÂÄÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂ-
ÙËË Ë Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÖÆÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ´°-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÈÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÓÇÆ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏ ËÎË Í ÒÎÂÊÏÑÐÂÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ
ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [58 ë 60], Â ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÕÇÓß ÒÑÕÇÓß Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
[61]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (®°±±) ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
²ÂÏÂÍÓËÛÐÑÌ Ë ±ÇÐÆÓË [12]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÉÇ ÆÂÎ ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[62 ë 66], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ÕÓÈØ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ (Cornell ëNSUëPurdue)
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÂÏÞÌ ÏÂÎÇÐßÍËÌ Ä ÏËÓÇ ÎÂÊÇÓ
[67], Â ÍÖÎßÏËÐÂÙËÇÌ ÔÕÂÎÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐââ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ®°±±, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [48]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÐÑÄÞÏË, ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâ-
ÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÑÍÔËÆÞ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ; Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÅÓÖÒÒÑÌ ¡. ¢ÑÎÕÂÔÈÄÑÌ (A. Boltasseva, Purdue) [68, 69].

¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÜËÏË ËÐËÙËÂ-
ÕËÄÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÔÄÑÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË Ë ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ÑÃÖÚÇÐËË ÔÕÖÆÇÐ-
ÕÑÄ ÔÂÏÞÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ, ÐÂÐÑ×ÑÕÑ-
ÐËÍÇ, ÐÂÖÍÇ Ñ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá Ë "ÑÃÎÂÚÐÞÏ" ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÎË nano-
HUB.org ì ÏÑÜÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
ÐÇÕ-ÓÇÔÖÓÔ, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ ÎáÆÇÌ, ÒÓÑ-
×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË. ®Þ
ÒÓËÄÇÎË ÑÃÊÑÓ ÐÂÛËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÎâ ÐÂÐÑ×Ñ-
ÕÑÐËÍË [53 ë 55, 70 ë 72], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÂ ÔÂÌÕÇ
nanoHUB Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏ ÃÇÔÒÎÂÕÐÑ.

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 9. ªÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâ PhotonicsCL: ÄØÑÆÐÂâ ÒÂÐÇÎß (a), ÒÂÐÇÎß ÄÞÄÑÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ã), (Ä, Å) ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÎËÐÊ ­áÐÇÃÇÓÅÂ (Ä) Ë ªÕÑÐÂ (Å).
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¯ÂÏË ÆÄËÉÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÂÛË ÕÇÍÖÜËÇ Ë
ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÂÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ´°-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ËØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÍÂÉÖÕÔâ
ÚÇÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÃÖÆÖÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË, Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¶ËÐÂÐÔÑÄÂâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ARO W911NF-04-1-0350, ÒÓÇÏËÇÌ
ARO-MURI 50342-PH-MUR, Ë ÅÓÂÐÕÑÏ N00014-10-1-
0942. ®Þ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ØÑÕÇÎË ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
³£¯ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô ¦.¦. ¯ÂÓËÏÂÐÑ-
ÄÞÏ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ­.À. ±ÓÑÍÑÒßÇÄÑÌ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÔÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÕÂÕßË.
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Enabling transformation optics through metamaterials
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The paper reviews the recent progress in developing a new class of specially designed optical metamaterial spaces with functionalities
that cannot be obtained with conventional optics and natural materials. These optical metamaterial spaces could enable the innovative
paradigms of transformation optics pertinent to optical cloaking, sub-wavelength sensing, super-resolution imaging, magnifying
hyperlenses, and light-concentrating devices. We also outline our recent development and deployment of an easy-to-use, multifa-
ceted, on-line research environment for the nanophotonics research community. In particular, we show representative examples of two
online software tools addressing a growing need in efécient numerical simulations in the area of transformation optics.
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