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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊË-
ÍÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ ÔÄâÊÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÂØ

³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ

Á.£. ¬ÂÓÕÂÛÑÄ, ³.¬. ªÄÂÐÑÄ, «.¹. ¨ÂÐÅ, ³.¡. ¨ÖÓÂÄËÙÍËÌ, ¯.¯. ³ÍÓâÃËÐ,
ª.£. ¥ßâÍÑÐÑÄ, ¡.¡. ¬ÂÎËÐÍËÐ, ³.±. ¬ÖÎËÍ, £.°. ¬ÑÏÒÂÐÇÙ, ³.£. ¹ÇÍÂÎËÐ, £.¯. ©ÂÆÍÑÄ

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ,
Õ.Ç. ÐÇ ÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÂØ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÊÂÒËÔË. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØÏÑÆÇÎÇÌÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÄÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÑÕÄÇÕÄ-
ÎâáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ,
ÐÂÔÎÇÆÖâ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕß. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÊÂÄËÔâÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÒËÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ËÊ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏË ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÔÔËÄÂÏË ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £
ÏÂÔÔËÄÂØ ËÊ ÕÓËÏÇÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÆÄÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕËÒÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÓÂÊÐÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ´ÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ p-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¶ÎÑÍÇ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌ ÒÓÑ×ËÎß Ä ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÂØ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ.
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ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏËÔâ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ
ÓÂÊÐÞÏË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÂÏË. £ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÍÓÂÇÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÊÂÜËÜÇÐÞ ÔÂÏoÂ Ì ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÎÇÆÖâ ÄÔÇÏ
ÇÈ ËÊÅËÃÂÏ, ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÃÇÊ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ËÊÑÎâÕÑÓÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÊÂÍÓÞÕËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ×ËÊËÍÇ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ, ÚÕÑ ÊÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ë ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÑÐ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ
(ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ), ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÕÂÍËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÍÓÞÕËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (Õ.Ç. Í ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í
ÅÓÂÐËÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ "ÔÑÇÆËÐâÕß" Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÑÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÂ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÕËÒ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎ ÄÐÇÔÈÐ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÖÚÈÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÑÐÇÓÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ [1],
ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ [2 ë 4] Ë ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÞØ [5, 6] ÉÖÓÐÂÎÂØ). ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÂÔß
Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [7, 8], ÂÍÖÔÕËÍÇ [9 ë 11],
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ [12 ë 16], Ä
àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [17 ë 24], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
[25 ë 31] Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË, ÅÆÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [32 ë 35].

£ ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÂÏoÂ Ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÂ-
ÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÂÍ PbTe=SnTe Ë

HgTe=CdTe [1 ë 6]. £ ÑÒÕËÍÇ ÉÇ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ÏÑÆÖÎËÓÖâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ËØ ÂÐÂÎÑÅÂÏ ËÊ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, Õ.Ç. ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÐË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛËØ ÅÓÖÒÒ.

¬ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ËÊÑÎâÕÑÓÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá "ÄÓÇÏÇÐË"
(Ä ÑÒÕËÍÇ ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). °Æ-
ÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [25], ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ë ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕË ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÏÂÎÂ, ÕÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯ÂÓÖÛÇÐËâ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [28], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÕÑÄÞØ ÏÂÔÔË-
ÄÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ [29, 30], ÍÑÅÆÂ ÍÓÂÇÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÂÍÉÇ Í ÍÎÂÔÔÖ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ¶ÎÑÍÇ
[36 ë 38], Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¶ÎÑÍÇ ÆÎâ ÍÄÂÊËàÐÇÓ-
ÅËÌ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÐÑ Ë ÒÑ ÑÔË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÛËÓÑÍËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÆÑÎËÐÐÑÏ
à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ ì ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏË/ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËÏË ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ, ÅÆÇ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÏÑÆÞ [39 ë 43]. ¿ÕË ËÊÑÎâÕÑÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÄâÊË ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÆÑÎËÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕßá ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÕÑËÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [44 ë 47]. ªÏÇâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß D, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ (D ë 1)-ÏÇÓÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÐÑ ÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË.
D-ÏÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ N-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÇÅÑ (D ëN )-ÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÚËÔÎÑ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐË-
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ÍÂáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕÔâ, ÊÂÚÂÔÕÖá ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÔÂÏË ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ [48 ë 50], ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß àÐÇÓÅËË ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐââ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá [51]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [52 ë 54]. ³ÕÑËÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÓÂÇÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ [55 ë
58]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÄâÊË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÞÇ Ë ÍÓÂÇÄÞÇ ÏÑÆÞ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ
ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [59]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞ-
ÊÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [16, 60, 61], ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ËØ ÓÂÊÃËÇÐËá ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ä ÅÎÖÃËÐÇ [62, 63], ÕÂÍ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ [64 ë 75]
ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÔÎÇÆÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÂÜË-
ÜÈÐÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË
ÑÕÄÇÕÄÎâáÕÔâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÇÈ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¬ÓÂÇÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ¶ÎÑÍÇ [71, 72] Ë ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ [76, 77]. ´ÇÑÓËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ [64 ë 66], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ [68 ë 70] ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÃÞÎË ÕÂÍ-
ÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÆÑÎËÐÐÑÏ à×-
×ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ [73 ë 75]; ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÑ Ë Ä ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÅÑÓâÚËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂØ [67]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÂÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÞ Ô ÆËÔÍÎËÐÂÙËâ-
ÏË [78, 79].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÄÑÒÓÑÔ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÈ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [76] Ä ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÂØ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÄÇÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [80 ë 82].

±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÛÈÕÍÂ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ
[83], ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÆÄËÅÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ä ÆËÏÇÓÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÇÛÈÕÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [84 ë 89] Ë, Ä ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
[90 ë 92], ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ [93] Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [94, 95]. ¢ÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä
ÓÇÛÈÕÍÂØ ³ÖëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÓËÏÇÓÑÄ ËÎË ÍÄÂÆ-
ÓËÏÇÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[96 ë 100] Ë ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [101]. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ³ÖëºÓË×-
×ÇÓÂë·ËÅÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕËÒÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [102].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÆÄËÅ ÖÊÎÑÄ (Ä ÐÂ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇì ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ) Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ ÆÄÂ ÖÊÎÂ a Ë b, ËÊÏÇÐâÇÕ ÔËÎÖ ÔÄâÊË (ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ) ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË Ë ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÌÍÂØ. ´ÂÍ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ (Õ.Ç. Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂ-
ÏË ÓÇÛÈÕÍË, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ H �
� ÿPn�t1jn; bihn; aj � t2jn� 1; aihn; bj� � h:c:, ÅÆÇ n ì ÐÑ-
ÏÇÓ ÕÇÍÖÜÇÌ âÚÇÌÍË, t1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË
ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, t2 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË ËÊ ÓÂÊÐÞØ âÚÇÇÍ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄËÆÇ jn; xi � Nÿ1=2

P
k exp �ikn�jk; xi, ÅÆÇ

3 µ¶¯, Õ. 194, å 11
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k 2 �ÿp; p� ì ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ, N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
âÚÇÇÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, x � a; b ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕËÒ ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË.
´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇH �PkHkjkihkj, ÅÆÇ

Hk � 0 ÿt1 ÿ t2 exp �ÿik�
ÿt1 ÿ t2 exp ��ik� 0

� �
:

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ t1 < t2, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÌÍÂØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Ä âÚÇÌÍÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
THkT ÿ1 � Hÿk, ØËÓÂÎßÐÑÌ szHksz � ÿHk Ë ËÐÄÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ sxHksx � Hÿk ÔËÏÏÇÕÓËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ "particle-hole"
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ CHkCÿ1 � ÿHÿk, ÅÆÇ C � szT , sx, sz ì ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ±ÂÖÎË. ¯ÂÎËÚËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÆÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Í ÍÎÂÔÔÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Z ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ (ÚËÔÎÑÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ËÎË "winding number" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3)).

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕß ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ ÔØÇÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË Ë
ÏÂÓÛÓÖÕËÊÂÙËË, ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ËÎË àÐÇÓÅËË [103 ë
105]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ, ÄÑÄÎÇÍÂáÜËØ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÅÆÇ àÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏË. µÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¬
ÐËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ Í ÆÓÖÅÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [106, 107], ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [108, 109], ÏÇÎÍËÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ²ÂÃË ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [110,
111], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÏËÍ-
ÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÕß ÏÑÆÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [112, 113],
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔËÄÂ-
ÏË ¶ÎÑÍÇ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË [114] ËÎË Ä
ÙÇÒÑÚÍÂØ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [115,
116]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÞÎÑ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÏÂÔÔËÄÂØ ³Ö ëºÓË×-
×ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ [117].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [118].
´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [119 ë 121]. ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÔÔË-
ÄÞ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ p-ÏÑÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÞÄÂ-
áÕ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ p-ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ¶ÎÑÍÇ

[122 ë 127]. ¿ÕË ÏÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÂÉÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÎËÛß ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÒÇÓËÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ¶ÎÑÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÕË ÏÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ¶ÎÑÍÇ-ÓÇÒÎËÍÂÏË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ²ÂÐÇÇ p-ÏÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÛÈÕÍÂØ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [128] Ë ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÐÇàÓÏËÕÑÄÞØ
ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ [129 ë 131] Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÕÐâÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÉÇ p-ÏÑ-
ÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ [132, 133]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË p-ÏÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¶ÎÑÍÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÑÕÄÇÕÄÎâáÜËØÔâ ÑÕ ÐËØ p-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ì
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑ-
ÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË [134, 135]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
ÏÂÔÔËÄÂØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [136].

£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂØ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë à××ÇÍÕÑÄ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÍÓÂÕÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÓÇÛÈÕÍÂÏ
³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇ-
ÉËÏÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÔÂÏÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2 ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ. ±ÓË
ÔÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÂÏË [117]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÊÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ [137, 138], Ä
ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ËÊ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÓÇÊÍËÌ
ÓÑÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏ ÏÂÔÔËÄÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
ÏÂÔÔËÄÇ ÕÓËÏÇÓÑÄ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [101]. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÑÕÄÇÕÄÎâáÜËÇÔâ
ÑÕ ÕÂÍËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÏÑÅÖÕ
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ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÍÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ³Ö ë
ºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂ-
ÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ z-ÒÇ-
ÓËÑÆÂ Ä "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ" ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â Ä ÆÓÖÅÖá
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÐË "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ" ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÂÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ p-ÏÑÆÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÕÄÇÕÄÎâáÕÔâ p-ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÐÂÏË
ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ [136].

2. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ³Ö ëºÓË×-
×ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ [83], ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÏÂÔÔËÄ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÖÊÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ). ®ÂÔÔËÄÞ ÐÇÅÎÖÃÑÍËØ (ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ dn � 10ÿ4) ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë
·ËÅÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÂ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ [117]. ²ÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ c:
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� ÿ 1

2

�
q 2c
qx 2
� q 2c

qy 2

�
ÿR�x; y�cÿ jcj2c : �1�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
iqc=qz�Hcÿjcj2c, ÅÆÇH�ÿ�1=2��q 2=qx 2�q 2=qy 2�ÿRì
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÆÇÔß×ÖÐÍÙËâR�x; y��
�Rl�x; y��Rr�x; y�, ÅÆÇ Rl;r�x; y��p

P
m�1;2NQ�xÿxlm; rm; y�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÆÄÖØ
"ÎËÐÇÌÐÞØ" ÏÂÔÔËÄÂØ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, p ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÏÂÔÔËÄÑÄ, xlm, xrm
ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÎÇÄÑÏ (ËÐÆÇÍÔ l) Ë
ÒÓÂÄÑÏ (ËÐÆÇÍÔ r) ÏÂÔÔËÄÂØ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ N ÒÂÓ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÒÓÑ-
×ËÎâÏË Q�x; y� � exp �ÿ�x 2 � y 2�=a 2� ÛËÓËÐÞ a. £ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x; y ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ r0 � 10 ÏÍÏ, ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ z ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ kr 20 , Â ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ p � k 2r 20 dn=n ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ dn. ©ÆÇÔß k � 2pn=l ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÔÓÇÆÇ,
n � 1;45 ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ (ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ), Â l � 800 ÐÏ ì ÓÂÃÑÚÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ jcj2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË I � njcj2=k 2r 20 n2, ÅÆÇ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 � 2;7� 10ÿ20 Ï2 £Õÿ1.
´ËÒËÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ a � 0;5
(ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÏÑÆÇÎß (1) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔ-

ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÂØ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë
·ËÅÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÄÔÇÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎââ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ (1) ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË,
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌÏÑÆÇÎË, ÒÓË ÕÑÏ
ÚÕÑ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÄÇÆÖÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ØÑÕâ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎËÛß
ÆÄÇ ÄÇÓØÐËÇ ÊÑÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ). ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÐÂØÑÆâÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÓÂÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Í
ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ z), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ³ÖëºÓË×-
×ÇÓÂë·ËÅÇÓÂ Ë ÒÂÓÞ ÕÂÍËØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1a. ®ÂÔÔËÄÞ ÆÎâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ¸ÇÐÕÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
®¤µ ËÏÇÐË ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÊÂÒËÔË Ä 10-ÔÏ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÞ Ô NA � 0;3) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ (ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 515 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
280 ×Ô, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 360 Ð¥É, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
1 ®¤Ù). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒËÔË ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÓÂÐÔÎËÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ×ÑÍÖÔÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1ÏÏ cÿ1 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ (Aerotech), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕßÏÂÔÔËÄÞ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ËÒËÚÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÕÂÍËØÏÂÔÔËÄÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ dn � 5;5� 10ÿ4

(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ p � 4ÿ5), Õ.Ç. àÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏË Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ � 15;4� 24;0 ÏÍÏ. ©ÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜË-
ÏË 0;07 ÔÏÿ1 ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ.

£ ÏÂÔÔËÄÂØ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÆÎâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÔÔËÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂÏË Ä âÚÇÌÍÇ (ÆËÏÇÓÇ) ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ s ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÌÍÂØ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄâÊË (ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÆ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ) ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ Ë ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË
(ÔÏ. ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÓâÆÖ ÓËÔ. 1Â). ¬ÑÅÆÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄâÊß ÄÐÖÕÓË ÆËÏÇÓÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá
×ÂÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÈ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ­ËÐÇÌÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÏÂÔÔËÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÄËÆÇ c�x; y; z� �
� w�x; y� exp �ibz� (ÊÆÇÔß b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÏÑÆÞ Ë w�x; y�ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÇÈ ÒÓÑ×ËÎß). £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊN � 7 ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
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ÓËÔ. 1Ã, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚÈÓÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÏÑ-
ÆÂÏ. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ s ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ d � 33 ÏÍÏ. ºËÓËÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ s. ±ÓË s > d
ÏÂÔÔËÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ, ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÌ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ. ¿ÕÑ
ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ w �
� �Uÿ2 � � jcj4 dxdy�1=2, ÅÆÇU � � � jcj2 dx dyìÏÑÜÐÑÔÕß,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ, ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
s Ë d, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Æ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÏÑÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÈ ÛËÓËÐÇ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ

ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, Â
ÔÎÂÃÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ w. ªÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË
s < d, Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÊÇÎÈÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ÐÇÕ (×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
Ä ÊÇÎÈÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ âÚÇÇÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. w! 0 ÒÓË N!1). ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÏÑÆ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË s! d, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ
ÍÓÂÇÄÞØ ÏÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÂ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊß ÏÑÆ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
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²ËÔ. 1. (Â) ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÊÂÒËÔË, Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÏÇÓÂØ s � 15 ÏÍÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � 33 ÏÍÏ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË
ÄÐÖÕÓË ÆËÏÇÓÑÄ (ÄÄÇÓØÖ). ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÔËÄÂÏË Ô sl � sr � 15 ÏÍÏ Ë dl � dr � 33 ÏÍÏ (Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ) Ë ÅÓÂÐËÙÞÓÂÊÆÇÎÂÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏÏÂÔÔËÄÂÏË Ô sl � dr � 15 ÏÍÏË sr � dl � 33 ÏÍÏ (ÄÐËÊÖ). ¥ÄÂÏÂÔÔËÄÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ h. (Ã) ­ËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔËÄÂ Ô 7 ÆËÏÇÓÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ s ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ d � 33 ÏÍÏ.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË s � d. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ (sl � sr � 15 ÏÍÏ, dl � dr � 33 ÏÍÏ) (Ä) Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ëÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ (sl �
� dr�15 ÏÍÏ, sr � dl � 33 ÏÍÏ) (Å) ÏÂÔÔËÄÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÔËÄÂÏË. (Æ) ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ s Ë d. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÏÇÚÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÊÇÎÈÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ (ÍÓÂÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. (Ç) ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÂÏË h Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ sl � sr ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
dl � dr � 33 ÏÍÏ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ sl; r � 33 ÏÍÏ. (É) ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ë ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ h Ë sl � dr ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ sr � dl � 33 ÏÍÏ. (Ê) ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
w�x; y� ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ (Ä), (Å). (Ë) ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ w�x; y� ÔÎÂÃÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ sl � sr � 26 ÏÍÏ, dl � dr � 33 ÏÍÏ (TT-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) Ë sl � dr � 26 ÏÍÏ, sr � dl � 33 ÏÍÏ (´¯-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ). ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä
´´-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ (Ê) ÒÓË h � 30 ÏÍÏ (Í) Ë h � 40 ÏÍÏ (Î), Ë ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÓËÔÖÐÍÂ (Ë) ÒÓË
h � 30 ÏÍÏ (Ï). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄÇ p � 4;88.
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ÙËÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÏÂÔÔËÄÂ (ÚÕÑ ÄËÆÐÑ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
s > 30 ÏÍÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã).

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÞ
ÊÂÒËÔÂÎË ÆÄÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÂ ³ÖëºÓË×-
×ÇÓÂë·ËÅÇÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊN � 5 ÆËÏÇ-
ÓÑÄ. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ
ÓâÆÂØ ÓËÔ. 1Â, ÅÆÇ ÓÂÊÐÞÇÏÂÔÔËÄÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ë
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ (´´) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÓâÆÖ, Ë ÎÇÄÞÌ, Ë ÒÓÂÄÞÌ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË
sl � sr � 15 ÏÍÏ (ÊÆÇÔß ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÂÄÞÌ
ËÎË ÎÇÄÞÌ ÏÂÔÔËÄ) Ä ÑÃÑËØ ÏÂÔÔËÄÂØ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÄÐÖÕÓË ÆËÏÇÓÑÄ dl � dr �
� 33 ÏÍÏ. £ ÐËÉÐÇÏ ÓâÆÖ ÓËÔ. 1Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÕÑÓÂâ,
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ë ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ (´¯) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌÎÇÄÞÌÏÂÔÔËÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÇ, Â
ÒÓÂÄÞÌ ì Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË sl � dr � 15 ÏÍÏ Ë sr � dl � 33 ÏÍÏ. ®ÂÔÔËÄÞ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ h, ÄÂÓßËÓÑÄÂÄÛËÏÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 15 ÆÑ 46 ÏÍÏ.

¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ´´ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÔ-
ÔËÄÂÏË (ÓËÔ. 1Ä). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÑÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÑÆÞ. ³ÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓÂÔÐÑÌ Ë ÔËÐÇÌ ÎËÐËâÏ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÐ×ÂÊÐÖá Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÖá ÏÑÆÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÔËÄÂÏË
(ÏÑÆÞ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 1Ê). ªØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ h. ¥ÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÈÓÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ h,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÍÓÂâØ ÏÂÔÔËÄÑÄ Ë ÐÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
´´ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÂÏË Ë ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ sl � sr ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÏÇ-
ÓÂØ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÉÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
dl � dr � 33 ÏÍÏ ÄÐÖÕÓË ÆËÏÇÓÑÄ. ©ÆÇÔß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ h ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÔËÄÂÏË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË sl; r < dl; r � 33 ÏÍÏ (ÐËÉÐââ ÍÓÂÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß).
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ì ÕÂÍËÏ ÐÇ-
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐââ ÍÓÂÔÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 1Ç. ¿ÕË ÏÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÞ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1Ä ì
ËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË h ÄÞØÑÆâÕ
ËÊ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá.

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÏÂÔÔËÄÑÄ Ä ´´ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ 1 Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ 2 Ô ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÏË ÄÇÔÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÃËÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô
ÆÎËÐÑÌ ÃËÇÐËâ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ L � p=�b1 ÿ b2�. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ L ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË b1 ÿ b2. ±ÓËÏÇÓÞ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ h ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ

ÓËÔ. 1Í Ë Î. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏÂÔÔËÄÞ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË sl; r, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔËÎß-
ÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ sl; r ! dl; r. ±ÓË-
ÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ´´-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ë. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÎÂÃÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ï. £ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ØÄÑÔÕÞ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆËÏÇÓÂØ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆ ËÊ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

±ÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÑÄ (´¯ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÒÑÏËÏÑ ÏÑÆ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ 3, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØÏÂÔÔËÄÑÄ (ÔÏ. ÒÖÓÒÖÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 1Å), Ä
ÍÓÂÌÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÔÏ. ÒÓÑ×ËÎß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓâÆÖ ÓËÔ. 1Ê, Ë), ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ÒÓÑ-
ÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÔËÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h
ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÂÏË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ sl � dr ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ sr � dl � 33 ÏÍÏ ÆÎâ ´¯-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1É (ÑÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ: ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÆËÐ ÏÂÔÔËÄ
ÃÞÎ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ, ÊÆÇÔß
ÏÞ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÇÏ ÏÇÉÆËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÂÔ-
ÔËÄÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÄÐÖÕÓË ÆËÏÇÓÑÄ Ä
ÆÓÖÅÑÏÏÂÔÔËÄÇ). £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÆËÐ ËÊ ÏÂÔÔËÄÑÄ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ sl � sr �dl � dr�, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÏÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. £ ´¯-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ
Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÄÖá) ÚÂÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ 3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÒÓÂÄÞÌ ÏÂÔÔËÄ
ÆÑÎÉÐÂÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÛßÍ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ´¯-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂÃÑÓ ´´- Ë ´¯-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ h ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÔË-
ÄÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 15 ÆÑ 46 ÏÍÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÄÇÕ ÑÕ
1 Í¤Ù ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Spitére HP (Spectra Physics), ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ (¡ÄÇÔÕÂ) Ë ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓ, Â ÊÂÕÇÏ
ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÞÌ ÑÆÐÑÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ Ô
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÜÇÎßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÐÂÛËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÛËÓËÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ � 5 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ t � 300 ×Ô
(FWHM). ´ÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÏÂÔÔËÄÑÄ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÔËÐÇÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÓâÆÖ ÐÂ ÓËÔ. 2 ë 4. £ÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ 10 ÔÏÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÍÍÖ-
ÓÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1). ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ´´-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÇ ÆÄÂ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÍÓÂÌÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÎÇÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ. £ÞØÑÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá 12,3-ÏÇÅÂÒËÍ-
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ÔÇÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ CMOS-ÍÂÏÇÓÞ Kiralux (Thorlabs). ³
ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÑÌ
ÄØÑÆÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ E Í ÇÅÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË t, Ë ÑÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 2,5 Í£Õ ÐÂ 1 Ð¥É.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÔËÄÂÏË ÆÎâ
h � 30 ÏÍÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÑÎÐÑÄÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎÇÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ,
ÖÍÂÊÂÐ ÔËÐÇÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h
ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÆÎË-
ÐÂÏ ÃËÇÐËÌ 2L, Õ.Ç. Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÂÄÞÌ ÏÂÔÔËÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÄÎÇÄÞÌ.¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂÓËÔ. 2Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ 10 ÔÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÎÇÄÑÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ
ÏÂÔÔËÄÂØ

Sout
l � Uÿ1

� 0

ÿ1
dx

�1
ÿ1

dy jcj2 ;
�2�

S out
r � Uÿ1

�1
0

dx

�1
ÿ1

dy jcj2

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË

U �
�1
ÿ1

dx

�1
ÿ1

dy jcj2 :

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâ ÔÐÂÚÂÎÂ
Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÄÑÄÔÇ
ÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕâØ ÔÄÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÎÇÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆ (ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÐÂ ÐËØ ÄÎËâÇÕ ËÊ-ÊÂ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), ÚÕÑ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÑ-
ÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¬ÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÊÍËÇ, ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Sout

l; r

ÑÍÑÎÑ U � 0;3. £ ÒÓÂÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓË y � 0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ E. £
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ E � 15 Ð¥É ÔÄÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÎÇ-
ÄÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ Ä ÒÓÂÄÞÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÎÇÄÞÌ
ÏÂÔÔËÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË E � 300 Ð¥É. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÈ ÉÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ä ÎÇÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ, ØÑÕâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÂÄÞÌ ÏÂÔÔËÄ, ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ØÄÑÔÕÞ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ, ÄÐÑÔâ
ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÎÇÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ E �
� 440 Ð¥É ÔÄÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÎÇÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ Ë
ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÐÈÏ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ Ä
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÊÑÐÖ (ÓËÔ. 1Ä), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊË Ô
ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ë ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2Ç ÆÎâ
E � 850 Ð¥É. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ä ÎÇÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (1) ÆÎâ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
âÄÎÇÐËÇÏ: ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÏÂÔ-
ÔËÄÂØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÓË ÄÔÇØ ÄØÑÆÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ, Ë
ÔÄâÊÂÐÞ ÑÐË ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÂÎÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

¯ÂÏË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ´´ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÆÑ h �
� 36 ÏÍÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÏÂÔÔËÄÂÏË (ÓËÔ. 3). ´ÇÒÇÓß ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÃËÇÐËÌ L ÏÇÉÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓÂÇÄÞÏË ÏÑÆÂÏË 1 Ë 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÄÇÕ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÎÇÄÞÌÏÂÔÔËÄ (ÔÏ. ÔËÐáá ÔÕÓÇÎ-
ÍÖ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÓâÆÖ), ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÒÓÂÄÞÌ ÏÂÔÔËÄ. ¬ÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÆÑÎÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÎÇÄÑÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÂØ Sout

l; r

ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË U ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÎÇÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ U.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÓËÔ. 3, Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÎÇÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ E ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
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²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞÓÂÊÆÇÎÂÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÔËÄÂÏË Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ä ÎÇÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÎÇÄÞÏ, S out

l Ë ÒÓÂÄÞÏ, S out
r , ÏÂÔÔËÄÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË U. (Ã ë Ç) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ (ÔËÐËÇ ÎËÐËË)
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË) ÔÇÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË y � 0 Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(ÄÔÕÂÄÍË) ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ àÐÇÓÅËÌ ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ E. £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÏÂÔÔËÄÂ. ©ÆÇÔß
sl � sr � 15 ÏÍÏ, dl � dr � 33 ÏÍÏ, h � 30 ÏÍÏ Ë p � 4;88.
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ÐËÇ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË Ä ÎÇÄÑÏÏÂÔÔËÄÇ, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËÌ
Ä ÆÄÖØ ÏÂÔÔËÄÂØ ÒÓË E � 175 Ð¥É Ë ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÎÇÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ÒÓË E � 370 Ð¥É.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÄâÊß Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÅÎÖÃËÐÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÓÑÄÐâØ àÐÇÓ-
ÅËË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h. µÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ä ´´-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÏË ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ h � 21 ÏÍÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÂÏË ÆÑ 3 ÓÂÊ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ E ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÃÞÔÕÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÎÇÌ àÐÇÓÅËË Sout

l; r , ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÏÂÔÔËÄÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕË
ÍÓÂÇÄÞØ ÏÑÆ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÄÐÇÔÇÐËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÂÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ´¯ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÔËÄ ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ.
­ËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÆ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 1Å, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ Ë ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔ-
ÔËÄÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä
ÍÓÂÌÐËÌ ÒÓÂÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ, ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ h � 31 ÏÍÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖ-
Ïâ ÏÂÔÔËÄÂÏË. ¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÎËÛß Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓÂÇ-
ÄÑÌ ÏÑÆÑÌ 3 (ÓËÔ. 1Ê), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ, ÑÕÄÇÕÄÎâáÜËÌÔâ ÑÕ ÏÑÆÞ 3,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔËÄÂÏË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÆÂÏË (ÔÏ.

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S out
l; r ÐÂ ÓËÔ. 4Â). ­ËÛß ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ËÏ-

ÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏËÏÑÆÂÏË, ÍÂÍ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÔËÄÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá S out

l Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓÂÄÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÓÂÄÞÌ, ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÔËÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË E � 15 Ð¥É ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÔËÎßÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ, Â
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, E � 400 Ð¥É, ÒÖÚÑÍ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍËÏË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂÏË ËÊ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË.

´ÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÓÂÇ-
ÄÞÇ ÏÑÆÞ ËÎË ÖÅÎÑÄÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÊÂÏÇÆÎââ
ÇÅÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐââ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÏÂÓÛÓÖÕË-
ÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
Ä ÏÂÔÔËÄÂØ ËÊ ÕÓËÏÇÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ

²ÇÛÈÕÍË ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
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²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÔËÄÂÏË Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÂÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ Ë ÆÑÎË ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÇÄÑÏ, S out

l , Ë ÒÓÂÄÑÏ, Sout
r , ÏÂÔÔËÄÂØ

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË U. (Ã ë Æ) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ (ÔËÐËÇ ÎËÐËË) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË) ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË y � 0 Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÄÔÕÂÄÍË) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ E. ©ÆÇÔß sl � dr � 15 ÏÍÏ, sr � dl � 33 ÏÍÏ, h � 31 ÏÍÏ Ë
p � 4;25.
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ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄËÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [96 ë 100]. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊ-
ÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÄÎâáÜËØÔâ
ÑÕ ÕÂÍËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÏÂÔÔËÄÇ ËÊ ÕÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [101].

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
ÕÓËÏÇÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËâ R�x; y� �
� p

P
m�1;3NQ�xÿ xm; y� ÕÇÒÇÓß ÊÂÆÂÈÕ ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÔÔËÄÂ,

ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Q�x; y� �
� exp �ÿ�x 2 � y 2�=a 2� ÛËÓËÐÑÌ a � 0;5 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
5 ÏÍÏ) Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ p�4;3 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ dn � 4;7�10ÿ4).
®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏÂÔÔËÄÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ N � 5 ÕÓËÏÇ-
ÓÑÄ. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÕÂÍËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÊÂÒËÔË Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË
ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÓËÏÇÓÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ d �
� 33 ÏÍÏ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ s ÏÇÉÆÖ ÕÓËÏÇÓÂÏË ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 18 ÆÑ 44 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÖá, ÎËÃÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ (ÇÅÑ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ c�x; y; z� �
� w�x; y� exp �ibz�, ÅÆÇ b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
w ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑ×ËÎß ÏÑ-
ÆÞ) Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ s ÏÇÉÆÖ ÕÓËÏÇÓÂÏË ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÆÎâN � 5. ±ÓË s5 d (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÓâÆÂØ ÐÂ ÓËÔ. 5Â) ÔËÔÕÇÏÂ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÕÓËÄËÂÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓËÏÇÓÂØ ÔÎÂÃÇÇ ÄÐÖÕÓËÕÓËÏÇÓÐÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÔÇ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5Æ, Ç). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË s < d (ÓËÔ. 5Â, ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ)
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÓËÏÇÓÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÄÐÖÕÓË-
ÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÓÂÔÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ

ÆÄÖØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ.
¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ s ÒÂÓÂ ÏÑÆ (ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ) Ä ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ (ÔÓ. ÏÑÆÞ 1 Ë 2 ËÎË
ÏÑÆÞ 3 Ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 5Å). ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÊÑÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÐ×ÂÊÐÞØ
ÒËÍÑÄ Ä ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ (ÏÑÆÞ 1 Ë 2), Ä ÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÍÂÍ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ àÕË
ÒËÍË ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞ (ÏÑÆÞ 3 Ë 4). ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ s.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÂÊÑÌ
©ÂÍÂ [32, 33],

W � i
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wk�x; y�jqkjwk�x; y�

�
dk �3�

(ÑÐ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÆÎâ x-ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÊÆÇÔß wk�x; y� ì x-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ k, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ), ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2 Ë 1 ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ, ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÊÑÐ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË s < d Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 0 ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÑÐ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË s5 d. ¿ÕÑÕ
ÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ.
³ÒÇÍÕÓ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ Ô N � 9 ÕÓËÏÇÓÂÏË (ÓËÔ. 5Ä)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÇÐ ì Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÕÓËÏÇÓÑÄ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
ÊÑÐÂØ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÅÎÖÃËÐÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ÓÂÇÄÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÕÄÇÕÄÎâáÕÔâ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË s < d. ªØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÄËÆÇ c�x; y; z� �
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²ËÔ. 5. (Â) ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏÂÔÔËÄÑÄ ËÊ ÕÓËÏÇÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ Ë ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÂØ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ s Ä ÏÂÔÔËÄÇ Ô N � 5 ÕÓËÏÇÓÂÏË (Ã) Ë
ÏÂÔÔËÄÇ Ô N � 9 ÕÓËÏÇÓÂÏË (Ä). ¬ÓÂÇÄÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÂÔÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ, ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÚÈÓÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ. ±ÓÑ×ËÎË w�x; y� ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ (Å) Ë ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ (Æ), (Ç) ÏÂÔÔËÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÐËÏ
ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã.
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� w�x; y� exp �ibz� ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÅÆÇ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ U � � jcj2 dx dy. ±ÓÑ×ËÎß ÍÓÂÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓÂÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÑÕÄÇÕÄÎâÇÕÔâ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÐËÉÐÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÔÏ. ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÓâÆ ÓËÔ. 6Ä, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ, ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË U, Õ.Ç. ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÏË. ¬ÑÅÆÂ ËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄØÑÆËÕ Ä
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÊÑÐÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊË Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÔÑÎËÕÑÐ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÆÎËÐÐÞÌ ØÄÑÔÕ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÂÔÔËÄÂ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 6Ä). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÕÄÇÌ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÎËÛß ÔÂÏÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ËÊ ÐËØ.
¹ÈÓÐÞÇ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ, Â ÒÖÓÒÖÓÐÞÇì ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÖ-
ÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÛÖÏÂ r (ÆÑ 5% ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ) Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ cjz�0 � w�x; y��1� r�x; y�� ÆÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ z � 104, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÔÎÂÃÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÄÇÓØ-
Ðáá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÔÂÏÑÌ
ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá U (ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3 ÐÂ ÓËÔ. 6Â) ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÆÄÖ-
Ïâ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏË ÒËÍÂÏË Ä ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÑÕ-
ÄÇÕÄÎâÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ
(ÓËÔ. 6Ã Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4 ÐÂ ÓËÔ. 6Ä). ³ËÐ×ÂÊÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÄÇÕÄË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßáU, ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎß-
ÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓÂÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
(ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5 ÐÂ ÓËÔ. 6Ä). ¥ÓÖÅÂâ ÄÇÕÄß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏË ÒËÍÂÏË
Ä ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ 6 ÐÂ ÓËÔ. 6Ä) Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. £ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ, ÒÓË s5 d, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÍÓÂá ÏÂÔÔËÄÂ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÒÑÎÖÃÇÔ-

ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÎËÛß ÄÞÛÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË U.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ Ë ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÐÞØ ËÎË Ä
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ. °ÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ËØ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑ-
ÆÑÃÓÂÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË. ¥Îâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ ÒÖÚÍÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÓÂÌ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÓËÔ. 6Ä, ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ë 3). ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÖØ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Spitére HP (Spectra Phy-
sics), ÒÓÑØÑÆâÜÇÇ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÂ-
ÏË. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÑÎâ S2 � U2=U ÑÃÜÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÑÔÕÂáÜÂâÔâ Ä ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÑÙË×ÓÑÄÍË ÄÞØÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÖÚÐÑÌ CMOS-ÍÂ-
ÏÇÓÇ). ´ËÒËÚÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ Ô s � 44 ÏÍÏ (ÓËÔ. 7Â)
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËá ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎßÛÂâ ÇÈ ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÕÓÇÏâ ÍÂÐÂÎÂÏË ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÕÓËÏÇÓÂ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ E, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË S2, ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ Ä ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5 ë
0,6. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ Ô s � 33 ÏÍÏ (ÓËÔ. 7Ã) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÏÂÔÔËÄÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÑ ÆÄÖØ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ØÄÑÔÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÓÞÎßÇÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ,
ÚÇÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÏÂÔ-
ÔËÄÇ S2 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ � 0;7, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË s � 18 ÏÍÏ (ÓËÔ. 7Ä), ÍÑÅÆÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
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²ËÔ. 6. ³ÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÄÎâáÜËØÔâ ÑÕ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ (Â) Ë ÔËÐ×ÂÊÐÞØ (Ã) ÎËÐÇÌÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÔÔËÄÇ Ô
s � 18 ÏÍÏ. ¹ÈÓÐÞÇ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Â ÒÖÓÒÖÓÐÞÇ ÄÇÕÄË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ.
°ÃÎÂÔÕË, ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÊÑÐÂÏ. (Ä) ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ) Ë ÔËÐ×ÂÊÐÞØ (ÐËÉÐËÌ
ÓâÆ) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÐËÏ ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã.
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ÅËâØ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË S2 � 0;8 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ (ÒÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÖÊÑÔÕË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÊÑ-
ÐÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÓË ÇÈ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß).

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÐ×ÂÊÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË) ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, Ë ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËØ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓÂÌÐÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÓËÔ. 6Ä, ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ s � 18 ÏÍÏ, ÐÂ ÓËÔ. 8
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎÇÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏ S1 Ë ÆÄÖØ S2 ÍÓÂÌÐËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂØ.±ÓËÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄE � 15 Ð¥ÉÒÑÚÕË
ÄÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Ä

ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË E � 235 Ð¥É ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÇÈ ÚÂÔÕß ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÂÐÂÎÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¦ÅÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË
E > 300 Ð¥É, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑ×ËÎß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÕËÒÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÔÄÇÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ Ä ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÏÂÔÔËÄÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕ ÕÓÈØ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÇÜÈ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÑ-
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²ËÔ. 7.¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÂØ (Ô s � 44 ÏÍÏ (Â) Ë s � 33 ÏÍÏ (Ã)) Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÔËÄÇ (s � 18 ÏÍÏ (Ä)) ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË S2, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ Ä ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÎÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ E. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÔËÐËÇ ÎËÐËË) ÔÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË y � 0 Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÄÔÕÂÄÍË) ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÄØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË E.
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ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË.

4. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
p-ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ
³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÄËÅÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÌÍÂØ. ±ÑÏËÏÑ ÕÂÍËØ "ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ" ÔËÔÕÇÏ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ" ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ËÎË ÔËÔÕÇÏ ¶ÎÑÍÇ, ÅÆÇ ÕÂÍËÇ ×ÂÊÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÎËÛß ËÊ-ÊÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÕÂÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ àÄÑÎáÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ËÎË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËâÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÐâáÕ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÔËÄÂØ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=Z ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
Z-ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ¶ÎÑÍÇ-ÓÇÒÎËÍÂÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ËÊ-ÊÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
p-ÏÑÆÂÏË ì ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ËØ ÍÄÂÊË-
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË
b � �p=Z, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÄËÆÂ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË b � 0. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ p-ÔÑ-
ÎËÕÑÐÞ, ÑÕÄÇÕÄÎâáÜËÇÔâ ÑÕ ÕÂÍËØ p-ÏÑÆ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÍÂØ ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ [136].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÅÎÖÃÑÍËÌ ÏÂÔÔËÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÙÇÐÕÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ
ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ c:

i
qc
qz
� ÿ 1

2

�
q 2

qx 2
� q 2

qy 2

�
cÿR�x; y; z�cÿ jcj2c ; �4�

ÅÆÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
R ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ z.
£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÔÔËÄ ³Ö ë
ºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ Ô N � 7 ÆËÏÇÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ R �
�p
P

m�1;N�exp �ÿx 2
1m=a

2
xÿy 2=a 2

y �� exp �ÿx 2
2m=a

2
xÿy 2=a 2

y ��,
ÅÆÇ x1m�xm�d=2�r cos �oz� Ë x2m�xmÿd=2ÿr cos �oz�ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, o � 2p=Z ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ,ZìÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ,
xm�xÿ2md, rìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 11 ÏÍÏ,
d � 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË
30 ÏÍÏ ÒÓË r � 0 (ÛËÓËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÓÂÄÐÂ
2d ), ax�0;25 (2,5 ÏÍÏ) Ë ay�0;75 (7,5 ÏÍÏ) ì ÛËÓËÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, àÎÎËÒÕËÚÐÞØ ËÊ-ÊÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÊÂÒËÔË, Ë
p � 4;5ìÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÏÂÔÔËÄÇ. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂÏË Ä ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
dÿ 2r cos �oz� ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z,
ÒÇÓÇÄÑÆâ ÆÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÆËÏÇÓÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÐÖÕÓËÆËÏÇÓÐÖá) Ä ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá
ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ (ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË ÔÎÂÃÇÇ
ÄÐÖÕÓËÆËÏÇÓÐÑÌ), ÒÓËÚÈÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂÏË ÓÂÄÐÑ d. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÕÂÍËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÊÂÒËÔË Ä ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z. ±ÇÓËÑÆ ÏÂÔÔËÄÂ Z � 33 ÏÏ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÓÑÄÐÑ ÕÓË
ÒÇÓËÑÆÂ àÕÑÌ ¶ÎÑÍÇ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ (ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ). ¦È ÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË ÏÑÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÞ ¶ÎÑÍÇ c � w�x; y; z� exp �ibz�,
ÅÆÇ bìÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ b2�ÿo=2;�o=2)), Â w�x; y; z��w�x; y; z�Z�ì
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÞ ÑÔÕÂÄËÎË Ä ÐÈÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ p-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ):

bw � 1

2

�
q 2

qx 2
� q 2

qy 2

�
w�Rw� i

qw
qz
� jwj2 w : �5�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ r ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. £
ÔËÔÕÇÏÇ ¶ÎÑÍÇ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂmod�o�, Ë ÐÂ ÓËÔ. 9Ä ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÕÓÈØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÊÑÐ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ³ÇÓÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, Â
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²ËÔ. 8. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ Ô s � 18 ÏÍÏ ÒÓË ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (ÎÇÄÂâ
ÍÑÎÑÐÍÂ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ì ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ). (Â) ¥ÑÎâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ
ÎÇÄÑÏ �S1� ËÎË Ä ÆÄÖØ ÎÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ �S2�, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄØÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ E (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ËÎË ÏÑÜÐÑÔÕË U (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË). (Ã ë Æ) °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ.
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ÍÓÂÔÐÞÇ ì ÍÓÂÇÄÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ. °ÐË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ ¶ÎÑÍÇ-ÓÇÒÎËÍ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÊÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÄÇÆÈÕ Í ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÓÂâØ ÊÑÐ,
ÔÐËÏÂâ ËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß ÏÂÔÔËÄ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ, ÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÃÇËØ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¬ÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ p-ÏÑÆ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÖá ÊÑÐÖ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË. ªØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛË-
ÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÔÓ. ÓËÔ. 9Å Ë Æ), ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ r. p-ÏÑÆÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ Z, ÐÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÔÄÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä
ÍÓÂÌÐÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 9Æ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
z � Z=2, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ®ÇÐÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ p-ÏÑÆÞ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ r ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Z-ÒÇÓËÑÆÇ (ÓËÔ. 9Å). ´ÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ p-ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ wp ÆÎâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[124, 128]. £ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË r 6� 0 àÕÑÕ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ wp � 1, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÏÂÔÔËÄÇ
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÓÂÇÄÞÇ p-ÔÑÎËÕÑÐÞ. ªØ ÒÓÑ×ËÎË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
w�x; y; z� ÐÂ ÑÆÐÑÏ Z-ÒÇÓËÑÆÇ, ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ b Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ A �
�Zÿ1

� z�Z
z max jcj dz, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá

ÔÑÎËÕÑÐÂ U � � � jcj2 dx dy (ÓËÔ. 10). p-ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÕÄÇÕÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ p-ÏÑÆÞ, ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÓËÔ. 10Ã), Â ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÊÂÒÓÇ-

ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 10Â), ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËË ÒÓÑ×ËÎâ p-ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä.
´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÊÑÏ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ô ÛÖÏÑÏ, Ë ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÕÇÓâáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ r � 9 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ËØ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÕÇÐ Z ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË r > 5 ÏÍÏ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ p-ÔÑÎËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÒÑÍÂ ËØ
ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÐÑ ÕÇÓâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÊÑÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÄâÊË Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÏÑÆÂÏË.
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²ËÔ. 9. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ 7 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ. (Ã) ®ËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏÂÔÔËÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ �z � 0�,
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ �z � Z=4� Ë Ä ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ �z � Z=2�. (Ä) ¬ÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ ¶ÎÑÍÇ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ r ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
(Å, Æ) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Z Ä ÎËÐÇÌÐÞØ p-ÏÑÆÂØ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ r, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÂÔÐÞÏ ÍÓÖÉÍÂÏ ÐÂ ÓËÔ. Ä. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Z � 33 ÏÏ.
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²ËÔ. 10. (Â) ¬ÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b Ë (Ã) ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË U. ³ÇÓÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, Â ÃÇÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ p-ÏÑÆÞ. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä p-ÔÑÎËÕÑÐÇ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá U � 0;5 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÏÂÔÔËÄÂ. ©ÆÇÔß r � 6 ÏÍÏ,
Z � 33 ÏÏ.
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¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
p-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ ÐÂÃÑÓ ÏÂÔÔËÄÑÄ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÕ r � 1 ÆÑ 11 ÏÍÏ
(ÔÏ. ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÓËÔ. 9Ã), ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÏËÏÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓË ÒÑÎÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂ-
ÎËÔß ÏÂÔÔËÄÞ ÆÓÑÃÐÑÌ ÆÎËÐÞ 2;25Z, 2;50Z Ë 2;75Z. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÍÓÂÌÐËÌ ÎÇÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÏÂÔÔËÄÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË y � 0
Ë ÒÑÎÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z � 2;50Z Ë z � 3;00Z ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ r Ë ÖÉÇ
ÒÓË r5 7 ÏÍÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÂÄÇÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆËÐ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆ. ±ÓË r � 9 ÏÍÏ ÔÄÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
z ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÓËÔ. 11),
ÒÓËÚÈÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË z � 2;50Z ÔÄÇÕ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ Ô ÍÓÂÇÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Â ÒÓË z �
� 2;25Z ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÓÑÄÐÖ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓÂÌÐËÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË. ±ÓË r � 9 ÏÍÏ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ E � 900 Ð¥É (ÓâÆÞ 1 ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 11), Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
E � 1000 Ð¥É ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÅÎÖÃËÐÖ
ÏÂÔÔËÄÂ ËÊ-ÊÂ ÔÄâÊË Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÏÑÆÂÏË (ÓâÆ 4). ¥Îâ
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ r ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
r. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ p-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂÏË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÛÈÕÍË ³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ,
ÍÂÉÆÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ (ÍÄÂÆÓËÏÇÓ) ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓ-

ÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ªØ ÙÇÐÕÓÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÕ ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶ÎÑÍÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
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ÅÆÇ x1m; 2m � xm � d=2� r cos �oz�, y1n; 2n � yn � d=2�
� r cos �oz� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, xm � xÿ 2md Ë yn � yÿ 2nd,
m; n ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ r, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ Z � 49;5 ÏÏ, Õ.Ç. ÐÂ ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÆÄÂ ÒÑÎÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ËØ
ÆÎËÐÐÞÇ ÑÔË ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË
ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ d � 32 ÏÍÏ (ÔÏ. ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Â Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ c 5� 5 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË
ÐÂ ÓËÔ. 12Ã). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ¶ÎÑÍÇ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË" ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË.

­ËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÑÄÞØ p-ÏÑÆ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
³Ö ëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ³Ö ëºÓË×-
×ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ). £ Z-ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ¶ÎÑÍÇ ÕÂÍËÇ
ÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ "ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ" Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÓÂÄÐÑÌ
2p=Z), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ¶ÎÑÍÇ. £
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÅ-
ÎÑÄÞØ ÏÑÆ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÄÞÔÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓËÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÇÈ ÒÓÑ×ËÎß Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12Å. £
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÑÕÄÇÕÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÇ
p-ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ r �
� 7 ÏÍÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ö
ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ U. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÉË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ Z, ÑÐË, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ä ÍÖÃËÚ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
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r � 9 ÏÍÏ, z � 2;50Z r � 9 ÏÍÏ, z � 3;00Z

²ËÔ. 11. ³ÓÇÊÞ ÒÓË y � 0 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÐÞÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÄÔÕÂÄÍË) ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z Ë ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄE, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ p-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ÔÕÂÄÍË Ô ÕÈÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇ-
ÄÞÏ ×ÑÐÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
©ÆÇÔß r � 9 ÏÍÏ, Z � 33 ÏÏ.
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¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÂÔÔËÄÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÕ r � 1 ÆÑ 9 ÏÍÏ (ÔÏ. ÏËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÕËÒËÚÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã). ³ÑÎËÕÑÐÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÏÂÔÔËÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ r � 3 ÏÍÏ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ p-ÏÑÆÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¶ÎÑÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä ÅÎÖÃß ÏÂÔÔËÄÂ, Õ.Ç. Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ àÐÇÓÅËË
(ÓËÔ. 13Â). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ
ÔÕâÅËÄÂÐËá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Í
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ E. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÞØ p-ÏÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
r5 5 ÏÍÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ E ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ p-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË E ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ r. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÐÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-
ÊÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËØ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÊÑÐÖ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÄâÊË Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË r � 5 ÏÍÏ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ p-ÔÑÎËÕÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄE < 300 Ð¥É, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÉÇ ÒÓËE�400 Ð¥É
(ÓËÔ. 13Ã) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÏÂÔÔËÄÂ.
±ÓË r � 7 ÏÍÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÂÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ E�600 Ð¥É Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÑÎËÕÑÐÇ (ÓËÔ. 13Ä). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ
ÖÅÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÇÓØÐÇÏ) ÆÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ p-ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÆË×ÓÂÅË-
ÓÖÇÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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²ËÔ. 12. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (Ä ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞØ ÙÇÎâØ ÊÆÇÔß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 3
âÚÇÌÍË). (Ã) ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏÂÔÔËÄÂ Ô 5� 5 âÚÇÌÍÂÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z. (Ä) ­ËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ¶ÎÑÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ r (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ). (Å) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ p-ÏÑÆÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z ÒÓË r � 6 ÏÍÏ. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Z � 49;5 ÏÏ.

Â

Ã

Ä

E=10 Ð¥É

U=0,01 U=0,20 U=0,58 U=1,24

E=200 Ð¥É E=400 Ð¥É E=600 Ð¥É

r � 3 ÏÍÏ, z � 2,00Z

E=10 Ð¥É

U=0,01 U=0,20 U=0,80 U=0,92

E=200 Ð¥É E=400 Ð¥É E=600 Ð¥É

r � 5 ÏÍÏ, z � 2,00Z
E=10 Ð¥É

U=0,01 U=0,20 U=0,82 U=1,20

E=200 Ð¥É E=400 Ð¥É E=600 Ð¥É

r � 7 ÏÍÏ, z � 2,00Z

²ËÔ. 13. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ p-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË z � 2Z ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ÇÓØÐËÌ
ÓâÆ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ E, Â ÐËÉÐËÌ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ U.
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±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¶ÎÑÍÇ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÃÑÅÂÕÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÂÉÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËË Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÐÑÄÞÏË ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÂØ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ¶ÎÑÍÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÈÕÑÍ ³ÖëºÓË××ÇÓÂ ë·ËÅÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞ-
ÏË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. £ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÑÄÞÇ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ, Â ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÑÄÞØ
ÕËÒÑÄ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (Ô ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÍÓÂÇÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÎË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ), ÅÇÐÇÓÂÙËâ
Ä ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏËÎÂÊÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏËË Í ÕÑÏÖÉÇ
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÐÂÎËÚËá ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
°ÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÑÄÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÑÄÞÏË
ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË. ²ÂÃÑÕÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÆÎâ ÊÂÜË-
ÜÈÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ 24-12-00167 ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÏÞ FFUU-2024-0003
"¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ËÊËÍÂ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ"
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯.
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Experiments with nonlinear topological edge states in static
and dynamically modulated SuëSchriefferëHeeger arrays
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Progress in the observation of solitons in photonic topological insulators is discussed. Results are presented of experiments with
nonlinear topological states in SuëSchriefferëHeeger arraysì fabricated using the femtosecondwriting techniqueì that are static, i.e.,
invariable in the direction of light propagation, and dynamically modulated (primarily periodically) in the direction of light propaga-
tion. Such objects are one of the simplest models of a topologically nontrivial structure. Solitons in topological insulators bifurcate with
increasing laser beam power from linear edge states in the topological bandgap, inheriting their topological protection. The spatial
localization of the soliton and the position of its propagation constant in the topological bandgap depend in a nonlinear medium on
peak power and can be effectively controlled. Experimental observation of the switching of the edge topological modes in the bandgap
between two closely spaced dimerized SuëSchriefferëHeeger arrays is presented. The switching, whose rate depends on radiation
intensity, can be completely arrested in a strongly nonlinear regime. In trimer waveguide arrays, whose spectrum in the topological
phase features two simultaneously emerging topological bandgaps with edge states of different symmetries, two coexisting types of
topological solitons exhibiting different degrees of stability were observed. We also discuss experimental observations of p-solitonsì
nonlinear topological Floquet states periodically reproducing their proéles in 1D- and 2D-dimensional SuëSchriefferëHeeger arrays
modulated in the direction of propagation of radiation.

Keywords: Su±Schrieffer±Heeger arrays, topological solitons, switching, topological photonics
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