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´ÇÑÓËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ

ª.¦. ±ÓÑÙÇÐÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÔÕÂÕßÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÂÕÑÏÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË Ë Õ.Ò.), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÊ ÃÎËÉÐÇÇ
ÒÑÎÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì "ÆËÒÑÎßÐÞÌ"
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ (¥¯­) ì ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ÞÄÑ-
ÆâÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÇ Ë ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¯­, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
¥¯­, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥¯­:
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ, ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÖÔÕÑÌÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ¥¯­ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ËÏÇáÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá [1 ë 3]. ³ÇÌÚÂÔ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇÉËÄÂáÕ ÒÑÆÝÈÏ, ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ×ËÊËÍË ì
ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ [4], ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÑÄÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË: ÒÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÕÑÏ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [5, 6], ÖÄÇÎËÚÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [7] Ë Õ.Æ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂÏË (­±²), ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
[8], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
®ÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä [9], ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [10 ë 17], ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [18, 19]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô [9] Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÔÒÂÊÇÓ (ÑÕ ÂÐÅÎ. ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ SPASER ì Surface
Plasmon Ampliécation by Stimulated Emission of Radia-
tion), ÃÎËÊÍÑÇ Í ¥¯­. ´ÇÑÓËâ ÔÒÂÊÇÓÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä
[21] Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË [22] ì àÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÕÇÓß
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ¥¯­, Ë Ä ÔÒÂÊÇÓÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË Í ¥¯­ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÏË ÍÂÍ ÐËÉÇ [23, 24], ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ [25, 26] ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË; ÒÑÎÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¥¯­ Ë
ÔÒÂÊÇÓÂ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÎÑÉËÕß Ä ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ¥¯­ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÈ ÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ. ´ÇÑÓËâ ¥¯­ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [27], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÄÂÐÕ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÊÑÐÑÏ,
ÍÂÍ Ë ÍÄÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (¿®±), ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ (ÎÂÊÇÓÐÂâ) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÃÑÊÑÐÑÄ ¿®±. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ¿®±, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [28], ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß
ÓÂÐÇÇ. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¯­ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ¥¯­. ²ÂÊÄËÕËÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ¥¯­
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÖ [29, 30],
ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÏÑÆ ¥¯­ [3]. ¹ÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕÞ, ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ¥¯­, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ [30] ËÎË
à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [31]. ²ÂÊÄËÕËÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¥¯­ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÇÎâÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ¥¯­ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÖ
[17] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ [27]. ´ÇÑÓËâ ¥¯­ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÏÇ-
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ÜÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Ë Õ.Ò.) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
(ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ). £ÔÈ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ¥¯­ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¥¯­.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÈÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥¯­, ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ, ÚÇÏ Ä [10], ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÄËÆÖ [10],
ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ; ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¥¯­
ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5 ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥¯­ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃË×ÖÓÍÂÙËË Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ; ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÂâ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
¥¯­ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ¥¯­.

2. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
±ÓÑÔÕÂâ ÔØÇÏÂ ¥¯­ ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÃÎËÊË ÐÇÈ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ (ÂÕÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ Ë Õ.Ò.), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË:
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË Ë
Õ.Æ. (ÓËÔ. 1Â). ¹ÂÔÕÑÕÂ oLPR ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÎËÊÍÂ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ o2 ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÇÓÇÊ ¿®±.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [32]
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ EE � e�E�t� exp �ÿiot��
�E��t� exp �iot��, ÅÆÇ e ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
E�t� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ exp �ÿiot�. £ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ

_D � 2ile

�h
�Es� ÿ E�s� ÿ tÿ1�DÿD0� ; �1�

_s � �id2 ÿ G2�sÿ i
le

�h
ED ; �2�

ÅÆÇ D ì ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, l ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, tÿ1, G2 ì

ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÈ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, D0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÍÂÚÍÑÌ,
d2 � oÿ o2 5o2; ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ d̂2 � l �s exp �iot� � s� exp �ÿiot��, ÇÈ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá; ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË o2 � oLPR.

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä (2) s ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ a, �a�; a� � 1 Ë ÒÓË
D � ÿ1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ d̂0 � l0�a exp �iot�� �a� exp �ÿiot�� ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÞìÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ) Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ¿®±:

_a � �idÿ GLPR�a� i
l0e

�h
E ; �3�

ÅÆÇ d � oÿ oLPR 5oLPR, GLPR ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ­±²,
a ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.

¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÌ ÆËÒÑÎß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ: ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ¿®±, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ (ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ) ÕÂÏ ÄÇÊÆÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ [4]. £ÄÇÆÈÏ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓ p�r� ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, a � �V p�r� dV, ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ¬ÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ � p�r�; p��r 0�� �
� Vd�rÿ r 0� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ �a; a�� � 1 ÆÎâ
ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ a; r, r 0 ì ÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ p�r� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_p�r� � �idÿ GLPR� p�r� � i
l0e

V�h
E�r� :

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆËÏ

_a � �idÿ GLPR�a� i
m0
�h

�Em ;
�4�

�Em�r� � Vÿ1
�
V

eme�r 0�E�r 0� d3r 0;

ÅÆÇ �Em ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÖá ÏÑÆÖ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, em ì ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �Em�r� � E�r�, Ä ÚÈÏ
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÐÆÇÍÔÑÏ 02, Â ÒÑÎÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ì ËÐÆÇÍÔÑÏ 20. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1) ë (3), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÆËÒÑÎÇÌ ì ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì

1

3

2

n2

n1

r

j

3

1

2

Â Ã

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ¥¯­. (a) ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ 1 ÑÕÆÇÎÇÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÔÎÑÇÏ 2 ÑÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË 3. (Ã) ¥¯­ ÕËÒÂ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ".
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Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
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_a � �idÿ GLPR�a� i



l0e20E20

�
V

�h
; �7�

ÊÆÇÔß h. . .iV ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÒÑÎâ [33], ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ E02�t� Ë E20�t� Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ¶ÖÓßÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ë (7),
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

le02E02�t� � ÿ m0m
r 3

x�k2r�s
�
tÿ n2r

c0

�
;

�8�
l0e20E20�t� � ÿ m0m

r 3
x ��k2r�a

�
tÿ n2r

c0

�
;

x�r� � exp �ir���1ÿ r 2 ÿ ir� � cos2 yr�r 2 � 3irÿ 3�� ;
ÅÆÇ r � k2r, rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆËÒÑÎâ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, k2 � n2o=c0, nìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ
ÆËÒÑÎâ Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, yr ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ n Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ d0; 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ ÐËÉÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (8) ÄØÑÆËÕ x �, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÇì x, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ 0 Í ÚÂÔÕËÙÇ 2
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÆËÒÑÎÇÌ, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ n2r=c0
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¿®± ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (5) ë (8) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¥¯­. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ D Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ s Ë a. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÄØÑÆâÕ, ÒÑÎâ ÄÐÇ ¥¯­
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ (8) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ. £ ¥¯­ ÏÇÔÕÑ
ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÑÆÂ a ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÆËÒÑÎßÐÞÌ" ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ. £ÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÇÈ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË "ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ" ÏÑÆÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÛß ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÏ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÂâ, Â ÆÓÖÅÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ, ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ Ë
ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ­±². ´ÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÎâ (ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
[3], ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ¥¯­ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ) Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÇÌ ÄÐÇ ÚÂÔÕËÙ [33].

µÓÂÄÐÇÐËâ (5) ë (8) ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ
ì ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [30]. ¯ËÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ¥¯­ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ë (8)
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
"ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ" ÍÑÓÇÎÎâÙËÌ (ÂÐÂÎÑÅ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË): ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâÏË ÔÓÇÆÐËØ.

3. µÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
Ë ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇÄÇ-
ÎËÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
¿®± ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË tr � n2r=c0 ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë Ä (8)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

s
�
tÿ n2r

c0

�
� s�t� ÿ tr

ds
dt

; a

�
tÿ n2r

c0

�
� a�t� ÿ tr

da

dt
:

�9�

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ r, ÍÑÅÆÂ tr ds=dt5 s�t�,
tr da=dt5 a�t�, Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (9) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, Ë ÕÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ë (7)
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

_D � 2i�O �inta�sÿ Oints�a� ÿ tÿ1�DÿD0� ; �10�
_s � �id2 ÿ G2�s� iOintaD ; �11�
_a � �idÿ GLPR�aÿ i�O �ints ; �12�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË

Oint � x�k2r� m0 m
�hr 3

; �O �int �
1

V

�
V

O �int dV ; �13�

Oint � Oint�r�, �O �int � �O �int�r�, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ k2a < k2r5 1, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
�O �int � O �int. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÐÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ k2a5 1 Ë
k2r5 1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß �Oint � Oint, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � a=r5 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÎÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ �Oint � Oint ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¥¯­ (10) ë (13) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ (ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.2) ËÊ [27]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ¥¯­ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓâÆ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÑÆÞ
¿®± Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ, Ä
¥¯­ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ØÑÕâ ¥¯­
ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞÏ" (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [30].

°ÙÇÐËÏ, ÍÑÅÆÂ Ä (8) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËÇÏ. ¥¯­ ÓÂÃÑÕÂÇÕ (ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
Ë Õ.Æ.) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá � GLPR, Õ.Ç. _s=s �
� _a=a � GLPR. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ­±² Q � oLPR=�2GLPR�.
µÚËÕÞÄÂâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÔÕË
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ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ tr � n2r=c0:

n2r

c0
GLPR � n2r

c0

oLPR

2Q
� k2r

2Q
5 1 ; ili r5 rcr � 2Q

k2
: �14�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Q ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ a
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÆÇ, n2 � 1;33. ¥Îâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Q � 33;8 ÒÓË a � 19 ÐÏ Ë lLPR � oLPR=c0 �
� 560 ÐÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(10) ë (12) r5 rcr � 4;53 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÂÕÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 40 ÐÏ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ (ØÑÕâ ÕÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ë ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ), ÕÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÂÕÑÏÂ, ËÏÇÇÏ r � 0;06 ÏÍÏ5 rcr � 4;53 ÏÍÏ. ¥ÂÉÇ ÒÓË
QLPR � 10 (ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ)
r � 0;065 rcr � 1;34, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÂÔ Ä 1,5 ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ (10) ë (12) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

µÓÂÄÐÇÐËâ (10) ë (12) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ¥¯­ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ: ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÂ, Â N > 1 ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÂÕÑÏÑÄ), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rm
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. °ÕÏÇÚÂâ ËÐÆÇÍÔÑÏ
m ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏÖ ÂÕÑÏÖ, Ë ÄÄÑÆâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �D � Nÿ1

PN
m�1 Dm Ë

S � Nÿ1
PN

m�1 O
�
msm, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÂÕÑÏÑÄ,

ÅÆÇOm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (13) Ô r � rm, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÏÇÔÕÑ
(10) ë (12)

_�D � 2i�a�Sÿ S�a� ÿ tÿ1� �DÿD0� ; �15�
_S � �i�d2 � Odd

�D� ÿ G2

�
S� ij�Oj2a �D ; �16�

_a � �idÿ GLPR�aÿ iNS : �17�
®ÐÑÉËÕÇÎß N Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (17)
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÍÎÂÆ N ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Odd

�D, ÅÆÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Odd, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ "ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ" Ä ¥¯­, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÚÇÓÇÊ ¿®± [31], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (13), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Odd ì ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. µÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Odd ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒË-
ÔÂÕß à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ("ÔÂÏÑÖÛËÓÇ-
ÐËâ") Ä ¥¯­ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË.

4. µÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (10) ë (12). £ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÄØÑÆâÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ

ÏÑÏÇÐÕÑÄ m0; 2, ÐÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ m0; 2, Â
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ. £ [10] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
jm0j2 � a0r�hGLPR Ë jm2j2 � a2r�hG2, ÅÆÇ a0r, a2r ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (13) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß jOintj2=�G2G� � jxj2ja0ra2rj=r 6.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(10) ë (12) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË D � Dth �
� �1� d 2=G 2

LPR�G2GLPR=jOintj2. ¬ÓÑÏÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÇÔÕß ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ a �
� s � 0, D � D0. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ D0 > Dth ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Dth < 1, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o � o2 � oLPR ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥¯­ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dÿ1th �
jOintj2
G2GLPR

> 1

ËÎË

jxj2 ja0ra2rj
r 6

> 1 ; �18�

Õ.Ç. ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r
ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß r < rcr � jxj1=3ja0ra2rj1=6.

±ÑÓÑÅ ¥¯­ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç., ÔÑÅÎÂÔÐÑ (18), ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ jxj2=r 6 ÒÑ yr, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ r.
¡ÐÂÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ jxj2=r 6 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÇÔÎË
cos yr ÓÂÄÇÐ 1 ËÎË 0, Õ.Ç. ÇÔÎË ÆËÒÑÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÎËÃÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÕÓÇÊÍÖ, ËØ ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÏÖ; àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË cos yr � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 0 < k2r < rbif, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆÂÎßÐÇÇ, Â
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË cos yr � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ k2r > rbif ì
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆËÒÑÎÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÆÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ. £ ÕÑÚÍÇ k2r � rbif � �5�

�����
37
p �1=2= ���

2
p �

� 2;35 àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓË cos yr � 1 Ë
ÒÓË cos yr � 0 ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë jx�rbif�j2=r 6

bif � 0;154. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐâÕß k2r, ÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
k2r � rbif ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ: ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥¯­. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá r � k2r, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (18) ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥¯­
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ:

A

��x�r���2
r 6

> 1 ;
�19�

x�r� � 2 exp �ir��irÿ 1� ; 0 < r4rbif ;
exp �ir��1ÿ r 2 � ir� ; rbif < r < rcr � k2rcr ;

�

ÅÆÇ A � ja0ra2rjk 6
2 . ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

rcr�A�. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË 0 < r < rcr. ±ÓË àÕÑÏ,
ÇÔÎË A > Abif, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥¯­.
±ÇÓÄÞÌ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ 0 < r < rbif Ë ÆËÒÑÎË ÒÂÓÂÎ-

10

30

QLPR

20

0,02 0,06 0,08 a, ÏÍÏ

1

2

Au
a

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ­±² ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÆÇ. 1 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [3], 2 ì ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ.
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ÎÇÎßÐÞ ÑÕÓÇÊÍÖ, ËØ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÖ, Ë ÄÕÑÓÑÌ ì ÍÑÅÆÂ
rbif < r < rcr Ë ÆËÒÑÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÖ
ËØ ÑÕÓÇÊÍÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ì àÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
¥¯­. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ rbif < r < rcr ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÕÓÇÊÍÖ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÖ ÙÇÐÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ; Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ,
Â ÍÂÍ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ A ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ 7 ÐÏ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ (ÏÑÎÇÍÖÎÂ) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÆÇ; ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÞ n2 � 1;33; àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÃÎËÊÍË Í ÖÔÎÑÄËâÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [25]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ Ä [10], Ë ÕÇ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ Ë Ä [34]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ lLPR � 525 ÐÏ (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), A � 6;28� 10ÿ4, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ rcr � 0;378. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ rcr � rcrlLPR=�2pn2� � 24 ÐÏ. £
[25] ÒÓË lLPR � 520 ÐÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÊÑÎÑÕÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ
7 ÐÏ, Ë ÙÇÐÕÓÑÏ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 22 ÐÏ, Õ.Ç.
ÑÙÇÐÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä [25].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¥¯­ ËÊ
ÊÑÎÑÕÑÌ (ËÎË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ) Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ 10 ÐÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÍÓÇÏÐËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÓÇÏÐËâ [35], ÐÂØÑÆËÏ lLPR �
� 876 �804� ÐÏ, A � 7;8 �6;7�, Ë ÆËÒÑÎË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r < rcr � 100 �83� ÐÏ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÙÇÐÕÓÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3; ÆÎâ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ A �
� AAu > Abif � 7, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÒÑ-
ÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÄÆÑÎß, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÈÍ
ÒÓâÏÑÌ, ËØ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥¯­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

5. µÚÈÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖâ [14], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥¯­
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒËÔÂÕß
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ì ÂÐÂ-
ÎÑÅ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ [29]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ hsi � hai � 0,
ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË, ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, hs�si 6� 0 Ë ha�ai 6� 0.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (10) ë (12) ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a, s
Í ËØ ÃËÐÂÓÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ: ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ n0 � a�a Ë G � iGÿ1tot�Oints�aÿ O �inta

�s�, ÅÆÇ Gtot �
� GLPR � G2. £ÏÇÔÕÑ D ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ
n2 ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, D � 2�n2 ÿ 1=2�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ (ÒÑÎÂ-
ÅÂâ d0; d5GLPR;G2), ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ, ÚÇÏ Ä [14], ÔÎÖÚÂÌ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ N ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÓËÔ. 1Ã). ¥Ë×-
×ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (10) ë
(12), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË

_G � ÿ2GtotG� 2gplN

�
n0

�
n2 ÿ 1

2

�
� n2
2N

�
; �20�

_n0 � ÿ2GLPRn0 � GtotG ; �21�

_n2 � ÿGtotGÿ n2
t
� j ; �22�

ÊÆÇÔß j ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
gpl � 2jOintj2=Gtot � 4G2GLPR=�DthGtot�, n0 ì ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ, Â ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
Nn0. £ (20) ë (22) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ; ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, Õ.Ç.
ÔÓÇÆÐËÇ hn0n2i � hn0ihn2i. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (20) ë (22) ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ s�s � n2
[36], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (20) ÄÑÊÐËÍÎÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ n2=�2N �, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ n2, ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ N, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ¥¯­ Ô N � 100 ÂÕÑÏÂÏË, ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ GLPR, ÇÔÎË Dth � 0;9,
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ G2, ÚÕÑ Ë Ä [10], Õ.Ç. G2 � G2R � G2NR, ÅÆÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË) G2R � 1=t � 1 ÐÔ, ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË �hG2NR � �egacT, �e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [¬], gac � 0;5� 10ÿ6 à£ ¬ÿ1; T � 300 ¬ Ë
GLPR � 300G2R (ÍÓËÄÂâ 1), GLPR � 10G2R (ÍÓËÄÂâ 2) Ë
GLPR � 3G2R (ÍÓËÄÂâ 3).

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÓÑÅ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÍ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÒÑÓÑÅ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ), ÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÓÑÅ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓË-
ÄÑÌ 3, ÍÑÅÆÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ­±² ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂ. ³ÎÖÚÂË
ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ "ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÑÌ" ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¯Ñ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÄÂÉÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÇÐßÛÇÌ GLPR, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

1

2

3 rAu

AAu

rbif

Abif

0 2 4 6 8 10 A

r

²ËÔ. 3. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ A ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¥¯­ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË
r < rcr�A�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ªÊÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
rbif, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓâÏÑÌ, ËØ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ AAu Ë ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rAu ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ¥¯­, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ËÊ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÍÓÇÏÐËË.
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ÒÑÆØÑÆÂ [30]. µÚËÕÞÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [30], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ (18), ÆÂÉÇ ÆÎâ "ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞØ" ¥¯­, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÓËÄÞÏË ÕËÒÂ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ (20) ë (22) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ: j � GLPR ÄÏÇÔÕÑ j �
� 1=t5GLPR Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ë (12), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ.

£ ÖÔÎÑÄËâØN � 1 ËGLPR 5G2 (ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ­±²)
Gtot 4 1=t, ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ n0 5 1 Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, j5GLPR, Ä (20) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ � n0 Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕß G ËÊ (20) ë
(22), ÒÑÎÑÉËÄ ÕÂÏ _G � 0. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ: _n2 � ÿ�tÿ1 � gpl=2�n2 � j. ªÊ ÐÇÅÑ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
gpl � GLPR 4 tÿ1. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË [16].

£ ÖcÎÑÄËâØ gpl � GLPR 4 tÿ1 ÒÑÔÎÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ G Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ n2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ n2=t. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä "ÆËÒÑÎßÐÖá" ÏÑÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ì Ä ÇÈ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ "ÆËÒÑÎßÐÑÌ" ÏÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÏÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ n0 � j=�2GLPR� ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÇÕ, ÐÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¥¯­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ GLPR, ÍÂÍ Ë Ö ÃÇÔ-
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [30]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÇÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÑÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ

ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ­±²ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÂÍ 1:2 [4], Õ.Ç.
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÆÞÌ ÕÓÇÕËÌ ×ÑÕÑÐ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ÑÕ ÂÕÑÏÂ,
ÃÖÆÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÖØÑÆËÕß Ä ÇÈ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä tGLPR (Õ.Ç. ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ) ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞì ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ ì ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÍÂÍ ÒÑ ÔÄÑËÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ¥¯­ ÔÑÔÕÑËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ "ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ" ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë Õ.Ò.
£ÞÛÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¥¯­, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎâØ ¥¯­, ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÑÅ Ë ÆÓ. ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÏÐÑÅËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ¥¯­ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÎÇ [14, 15].
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÊ ¥¯­ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ì ÍÂÍ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË (qbit) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕËÒÂ "ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ¯¦" [37].
¥¯­ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂÕÇÎË. ¥Îâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ë ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÑÓ, "ÑÃÓÂÕÐÞÌ"
¥¯­: ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ì ÂÐÕÇÐÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ì ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÕÑÐ Ë ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÃÎËÉÐÇÇ
ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ
×ÑÕÑÕÑÍ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [7], ×ÑÕÑ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÐÂÐÑÂÐ-
ÕÇÐÐ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË [38], ÐÑ ¥¯­-
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß. ´ÓÖÆÐÑ ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ÄÔÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¥¯­.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ¥¯­: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 1Ã). ¥¯­ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [25]. ²ÂÔÚÈÕ ¥¯­ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍË". °ÃÑÎÑÚÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË (ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏË) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÚÈÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [3] Ë
ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË "ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ", ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÊÎÖÚÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË).
¥ÓÖÅÂâ ÔØÇÏÂ ¥¯­: ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ-ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑÆ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ)
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ¥¯­, ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ N � 100 ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÂ 0,9 Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ­±² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
300 (ÍÓËÄÂâ 1), 30 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë 3 (ÍÓËÄÂâ 3) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÏÇÕÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÄÑÌ 3.
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ÅÎÖÃËÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ì pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ ËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ, ËÎË ÔÎÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ªÏÇáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [23, 24].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¥¯­ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÎÑÔÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÇÆ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [39].®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ¥¯­, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

°ÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕÇÑ-
ÓËâ ¥¯­, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ ¥¯­, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ë ÒÑÏÑÚß Ä ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, Â
ÊÂÕÇÏ, ÒÓËÏÇÐââ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ì ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÞ Ä ²ÑÔÔËË.
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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ:
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÒÂÊÇÓÑÄ

¡.±. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¦.³. ¡ÐÆÓËÂÐÑÄ, ¡.¡. ±ÖØÑÄ,
¡.£. ¥ÑÓÑ×ÇÇÐÍÑ, A.A. ­ËÔâÐÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÒÕËÍË ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ, ÔÑÚÇÕÂáÜÂâ Ä ÔÇÃÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
[1 ë 25]. ·ÑÕâ ÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË, ÑÐÂ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ ÐÂÆÇÎâÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐËÍÖ
ÏÐÑÅËÏË ÚÇÓÕÂÏË ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË.
©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß SERS (Surface
Enhanced Raman Scattering), SPASER (Surface Plasmon
Ampliécation by Stimulated Emission of Radiation), ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ [26 ë 30] Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [17, 31, 32]: ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÕÑÓÞ àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ÎËÐËË, ËÏÇáÜËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ,
ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ (cloaking), ÅËÒÇÓÎËÐÊÞ [33 ë 40]
Ë Õ.Ò. ®ÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÐÑÔâÕ Ä ËØ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÎÇÉËÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(¯¹), Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÇÓË. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓËÃÑÓÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÏË ÒÑÎâÏË.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ ×ÂÊ "ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ" àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
[41]. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÑÊÆÂáÜËØ
ËÆÇÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËØ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
[42]. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÂÍÕËÄÐÞÇ (ÖÔË-
ÎËÄÂáÜËÇ) ÔÓÇÆÞ [43 ë 51]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÐÑ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ
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