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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏËÐ "ÏÇÏÓËÔÕÑÓ" (ÓÇÊËÔÕÑÓ Ô ÒÂÏâÕßá) ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÅ. Ä ÓÂÃÑÕÇ ­. ¹ÖÂ [1]. °Ð ÄÞÆÄËÐÖÎ
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÐÂÓÂÄÐÇ Ô ÓÇÊËÔÕÑÓÑÏ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ Ë ÍÂÕÖÛÍÑÌ ËÐÆÖÍ-

ÕËÄÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ¹ÖÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÊÂÏÇ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÑ 2008 Å., ÒÑÍÂ ¥. CÕÓÖÍÑÄ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [2] ÐÇ
ÔÑÑÃÜËÎË ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓÂ. ®ÇÏÓËÔÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÇ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÑÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÙÇÒË ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓ "ÊÂÒÑÏËÐÂÇÕ" ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÂÏâÕß Ñ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÒÂÓËÄÂÎË ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÖá ÎËÐËá
¹ÖÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂâ ÔÑÏÐÇÐËá ÔÕÂÕÖÔ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4]),
Ë ÏÇÏÓËÔÕÑÓ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ³ÕÓÖÍÑÄÞÏ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎ ÒÑÆ àÕËÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ¹ÖÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÊÂ "ÓÇÊËÔÕÑÓÑÏ Ô ÒÂ-
ÏâÕßá" ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ.

¢ÞÎÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÄÑÎáÙËá Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÒÑÊÄÑÎââ
ØÓÂÐËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ [5], Â ÕÂÍÉÇ
ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔËÐÂÒÔÑÄ [6, 7]. ³ÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÔÑÄÏÇÜÂÕß ÍÂÍ ØÓÂÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃËÑËÐÔÒËÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ
Ä ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÕâØ Ë ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÂÏâÕË ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ³ÕÓÖÍÑÄÂ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ TiO2, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÏËÅÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂ-
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ÍÂÐÔËÌ Ä TiO2, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÍÂÐÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏËÅÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
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ÅÆÇU�t� Ë I�t�ìÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÔËÎÂ ÕÑÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Roff

Ë Ron ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
(ÃÇÊ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) Ë ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ (Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ, D ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË, w�t� ì
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, m ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2), ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Ron 5Roff, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ q�t� ì ÒÓÑÕÇÍÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÓâÆ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑÕÇÍÛÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÓËÄÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÇÅÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ (ÓËÔ. 2).

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÊÆÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
(TiO2, ZnO, HfO2, WO3, SiO2 Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ) [8 ë 13] Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [14 ë 19]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÏÓËÔÕÑ-
ÓÂÏË ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÏÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÞ Ë ÏÇÏËÐÆÖÍÕÑÓÞ [20, 21]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ
ÕÇÍÖÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÈÏÍÑÔÕË ËÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË)
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÇÏÓËÔÕËÄÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÏÇÏàÎÇÏÇÐÕÞ) ËÏÇáÕÛËÓÑÍÖáÑÃÎÂÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ Ë ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂØ [22 ë 29]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÕß àÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË [30].

£ ÔÄÑÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÏÇÏàÎÇÏÇÐÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄØÑÆÐÞÏ x Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ y ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÑÍÑÏ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ì àÕÑ ÕÑÍ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ s�t�, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË [31].

¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
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dt
� g�s; x; t� ; �5�

ÅÆÇ f > 0 Ë g ì ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ s�t� ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ [32] Ë ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÛÎÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË
ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ g [33]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (1), (2)
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (4), (5).

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ö ÄÔÇØ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÏàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄØÑÆÐÞÇ Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ (x Ë y) âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÏÓË-
ÔÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÃÞ ÍÓË-
ÄÖá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÄØÑÆ ë ÄÞØÑÆ Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÇÎÑ ËÔÕËÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÃÞ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÏ (ØÑÕâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÏàÎÇÏÇÐÕÑÏ), ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËá ÄÄÇÎË ±×ÂÌ×ÇÓ Ë ÆÓ. Ä [34]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓ ì àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÑÈÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ "ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ". ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÍÂÍ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [35], ÕÂÍ Ë ÑÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [36]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏÂ Ë ÒÑÆÎËÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÏâÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ÚËÔÕÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ àÄÑ-
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²ËÔ. 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PtÿTiO2ÿxÿPt [2].

906 ±.¡. ¶°²º, ³.À. ³´²¦®°µ·°£, ¡.³. ¶²°­°£¡, ¬.À. ·¡¢¡²°£¡, ¯.¯. ¬°­¡¹¦£³¬ª« µ¶¯ 2024



ÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ªÊ-
ÊÂ ÒÓËÔÖÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÕß
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÂÏâÕË, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, "ÏÇÏ-
ÓËÔÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ" ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÂÃÖá
ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß "ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ", ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÈ Ä ÊÂÚÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔØÇÏÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ´ÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ËÑÐÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÖÚÈÐÞÏË ¶ª¡¯ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ [37 ë 39]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ àÕËØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ
ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ

¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ÑÕÑÐËÍÇ, ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß,
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÂË-
ÄÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ËÔØÑÆâÜËØ ÎÖÚÇÌ [32]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÂÏâÕß Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÏÇÔËÕÇÎâ
ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎá [40].

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ,
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ: ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ ì ÔÑÃÓÂÐÞ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ y ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË, Ë ÆÄÖÏâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË (ÓËÔ. 3).
¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎá Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ³ÄÇÕÑÆÇÎË-

ÕÇÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊË Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [32], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÇÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ jai Ä ÎÖÚÇ a1 Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÎÖÚÇ a2,
ÕÑÅÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÎÖÚÂØ b1 Ë b2 ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ja cos �y=2�ib1 Ë ja sin �y=2�ib2 . ±ÓËÏÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÎÖÚÂ a1 ÊÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá:

hxinia1 � Re �a� :

®ÇÏÓËÔÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ b1 ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÊÂÄËÔËÏÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓËÏÇÏ

hnoutib2 � jaj2 sin2
y
2
:

µÒÓÂÄÎâÕß ÄÞØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
×ÂÊÖ y.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
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¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÞÏ Ë ÄÞØÑÆ-
ÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 3. ¥ÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÕÓÇÏâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË Ä ÔØÇÏÇ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß ÎÖÚÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓâÏÖá
ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓÂ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË [32].

1*
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µÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë (7) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ

hxinia1 � hxmax
in ia1 cos �ot� ;

ÅÆÇ hxmax
in ia1 � a, ×ÖÐÍÙËâ

f
ÿ
y; hxinia1

� � hxinia1 cos2 y
2
:

¥ÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ. ¶ÖÐÍÙËâ g�y; hxinia1�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [32] _y ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ hxinia1 . ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË hnoutib1 ÑÕ hxinia1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, àÕÑ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ Ä àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

´ÂÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ì àÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÐËØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ, ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

®ÇÏÓËÔÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÃÖÆÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÑÆÐÑÏ
ÄØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÔÉÂÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
z � r exp �ij�. ´ÑÅÆÂ [32]

hnoutib1 � sinh2 r cos2
y
2
; hnoutib2 � sinh2 r sin2

y
2
:

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÆËÔÒÇÓÔËá

hx 2
inia1 �

1

2

ÿ
1� sinh2 rÿ sinh �2r� cosj� ;

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÔÉÂÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÂÍÖÖÏÂ

hx 2
vacia1 �

1

2
:

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ y ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ sin �ot��
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hnoutib1
ÑÕ hx 2

vacia1 ÿ hx 2
inia1 . ¥ÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÊÐÂÚÇÐËÌ o ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
¥Îâ ÍÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÑÎßÛÑÌ

ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¶ÑÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË

jCi � exp �ia� cosj j0i � sinj j1i :

¯ÂÒÓÂÄËÏ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎ 1, Â ÍÂÐÂÎ 2 ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÂÍÖÖÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÐÂ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ [41]

B�y;j�j00i � j00i ;

B�y;j�j10i � cos
y
2
j10i ÿ exp �ij� sin y

2
j01i :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá ÃÖÆÇÕ

B�y;j�jC0i � exp �ia� cosj j00i �

� sinj
�
cos

y
2
j10i ÿ exp �ij� sin y

2
j01i

�
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jCi ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

hxinia1 �
1���
2
p sin �2j� ;

Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ 1, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

hnoutib1 � sin2 j sin2
y
2
:

£ÞÃËÓÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (7) _y ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ sin �2ot�,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hnoutib1 ÑÕ hxinia1

hnoutib1

ÿhxmax
in ia1 hxmax

in ia1

o � 1
o � 2
o � 10

hxinia1

²ËÔ. 4. ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
hnoutib1 , hxinia1 . ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [32].

hn
o
u
ti b

1

hx 2
vacia1 ÿ hx 2

inia1

o � 0,3
o � 0,8
o � 5

a=2

²ËÔ. 5. ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÄÇÕÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ hnoutib1 , hx 2

vacia1 ÿ hx 2
inia1 . ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [32].
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(ÓËÔ. 6). ©ÆÇÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÞÏ. ¿ÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Í ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇA � p=�4 ���

2
p � � po0=�8

���
2
p

o� ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
´ÂÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¶ÑÍÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [42]. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß R�t� Ä ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ D.

£ØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä ÍÂÐÂÎÇ A) ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ

jCini � a�t� j0iA � b�t� j1iA ;

ÅÆÇ ja�t�j2 � jb�t�j2 � 1, Â j0iA Ë j1iA ì ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ë ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÐÂÎÇ A ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá jb�t�j2, ÎËÃÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ja�t�j2 ×ÑÕÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¦ÔÎË ×ÑÕÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
D ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÂÐÂÎÂ C ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÔÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ j0i. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓ D ×ÑÕÑÐ ÐÇ

ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ, ÕÑ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ C��Cout;C�t�
� � a�t�����

N
p j0iC �

b�t�����
N
p

�����������������
1ÿ R�t�

p
j1iC ;

ÅÆÇ N ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ. ¹ÕÑÃÞ
ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ
[42] ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ D
Ë C, ÊÂÆÂÄÂâ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ��Cout;CD�t�

� � a�t�j0iC j0iD � b�t�
�����������������
1ÿ R�t�

p
j1iC j0iD �

� ib�t�
���������
R�t�

p
j0iC j1iD :

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

rout;CD �
��Cout;CD�t�

�

Cout;CD�t�

�� �
� jaj2j00ih00j � ab �

������������
1ÿ R
p

j00ih10j ÿ iab �
����
R
p
j00ih01j �

� a �b
������������
1ÿ R
p

j10ih00j � jbj2�1ÿ R�j10ih10j ÿ
ÿ ijbj2

�������������������
R�1ÿ R�

p
j10ih01j � ia �b

����
R
p
j01ih00j�

� ijbj2
�������������������
R�1ÿ R�

p
j01ih10j � jbj2Rj01ih01j :

£ÞÚËÔÎÇÐËÇÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ C
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÊâÕËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÒÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ D:

rout;C � Tr �D�rout;CD � jaj2j0ih0j � ab �
������������
1ÿ R
p

j0ih1j �
� a �b

������������
1ÿ R
p

j1ih0j � jbj2Rj0ih0j � jbj2�1ÿ R�j1ih1j :
£ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ

rout;C �
jaj2 � jbj2R; a �b

������������
1ÿ R
p

ab �
������������
1ÿ R
p

; jbj2�1ÿ R�

 !
:

³ÎÇÆ

Tr r2out;C � 1ÿ 2jbj4R�1ÿ R� :

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÏ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ jbj4 � 1, R � 0;5), ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ.

¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ hnin�t�i � jb�t�j2. £ÞØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ


nout�t�
� � ÿ1ÿ R�t��
nin�t�� :

²ÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ s Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5),
ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�t�. ¦ÅÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÄËÆÇ, Ä [42] ÕÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ

R�t� � 
nin�t��ÿ 0;5 :

°ÕÔáÆÂ
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²ËÔ. 6. ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
hnoutib1 , hxinia1 . ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [32].
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²ËÔ. 7.¯ÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ A, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÓÕÑÄ ì ÓÇÉËÏÞ C Ë D. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�t�
ÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ D [42].
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ÅÆÇ T ì ÒÇÓËÑÆ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ R�t�. ±ÑÕÑÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÍÂÐÂÎA, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ


nin�t�
� � ��b�t���2 � sin2

pt
Tosc

Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Tosc. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ T=Tosc.

¡ÄÕÑÓÞ [42] ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÎË ÓÂÃÑÕÖ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë ÆÑÃËÎËÔß ÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8. ¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÒÂÓÞ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ ÐÂ 30-ÏÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ PPKTP. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÐÂÍÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆËÑÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
(Toptica TA Pro 780, ³º¡) Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÑÎÑ
80 Ï£Õ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÄÔÕÂÄÎÇÐ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ³ÂÐßâÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ×ÑÕÑÐÞ. °ÆËÐ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ (ØÑÎÑ-
ÔÕÑÌ) ÑÕÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÌ (ÔËÅÐÂÎ) ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ
×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÍÎÇÇÐÑ Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ ×ÑÕÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÕÂÆËá ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÒÑÆÍÎáÚÂÇÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÞÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÏ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (Photonspot Inc., ³º¡) ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÞÛÇ 95%. £ÔÇÅÑ ÊÂÆÇÌÔÕÄÖáÕ-
Ôâ ÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: ÑÆËÐ ÆÎâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÑÆËÐ ÆÎâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÑÆËÐ ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
±ÑÔÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÃÎÑÍ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎÞ.
¬ÂÉÆÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâ-

ÉÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÉÆÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÊÂÒÖÔÍÂ-
ÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ±ÓË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÍÑÎÑ 80 Ï£Õ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 3� 104 ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÂ ÍÂÐÂÎÂ
×ËÎßÕÓÖáÕÔâ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ RC-×ËÎßÕÓÂÏË (RC �
� 100 ÏÔ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ RC-
×ËÎßÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕ hnini Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÇÅÑ ÆÎâ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ
R�t�.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ hnouti, hnini ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÆËÓÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i
ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐÖ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ
A, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1iì×ÑÕÑÐÖ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ B.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÃÞÎ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ËÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ-
Ôâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÍÂÐÂÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ [40] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÓÂÃÑÕÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎá, ÔÑÊÆÂÈÕ
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²ËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÒÑÐËÉÂáÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ KTP Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (PPKTP), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ (PBS) ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÓÖÅÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ. ¿ÕÂÒ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâÏË (PS), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÄØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐ
ÒÓÑØÑÆËÕ àÕÂÒ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ­ÑÅËÚÇÔÍËÌ ÃÎÑÍ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ØÑÎÑÔÕÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÄÞØÑÆÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÊÂÒÖÔÍÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá RC-×ËÎßÕÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË [42]. mì ÊÇÓÍÂÎÑ, dmìÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ, QWPìÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, HWPìÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ.
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²ËÔ. 9.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔËÐËÇ ÎËÐËË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hnouti ÑÕ hnini ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ [42].
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ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÇÏÓËÔÕÑÓ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ¡ÆÂÏÂÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË ËÏË
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓ (EOM) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ. ±ÓË ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË EOM Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÎáÃÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÑÆÖÎß Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ. £ØÑÆÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ a0 Ë a1
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÅÆÇ ÑÐË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ y Ë ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Dn. £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ-
ÊÆÂÈÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ j ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÆÂÏ n5 1
(ÄÍÎáÚÂâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ). £ÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÆÂ-
ÄÂÇÏÞÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÚÕÑ Ë ÒÇÓÄÞÌ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ
×ÂÊÑÌ, ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ. ©Â-
ÕÇÏ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ b1, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
j ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÔØÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞj Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑ-
ÆÇÎËÕÇÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÞ-
ØÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÑÕÄÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ. ¯Â
ÄÞØÑÆÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
×ÂÊÂ j Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tk Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
j�tk�, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÞØÑÆÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ j Ô j�tk� ÐÂ j�tk�1�.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÃÞÎÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË [43], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÞ ì ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ. £
ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇÉÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË. ¿××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË) Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ
ÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÂØ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ "ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ", Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÞØ ËÑÐÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ¶ª¡¯ [44, 45].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÎÑÄÖÛÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÓË ÖÓÑÄÐâì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ jgi, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jei Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jai. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇØÐËÍË (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÎËÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ), ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
jgi Ë jei, Õ.Ç. ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÑÐ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ÖÓÑÄÐâ jgi ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß jei Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÇÌ

jCini � ajgi � bjei ;

ÅÆÇ jaj2 � jbj2 � 1. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ jei
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

jbj2 � sin2
�
Ot
2

�
;

ÅÆÇ Oì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ jgi $ jei.

²ÂÔÜÇÒËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ

EOM EOM

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ËÏÒÖÎßÔÂ

¹ÂÔÕÑÕÂ n

f

0,1

£ÓÇÏâ
0

y

1=Dn
£ÓÇÏâ

0

y

1=Dn
°ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß

ªÊÏÇÓÇÐËÇ

a0

a1

b0

b1

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒß

²ËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ [40]. EOM ì àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ.
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´ÂÍÉÇ ÒÖÕÈÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÑÐ ÆÓÖ-
ÅËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÖÓÑÄÐâ jei ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÓÑÄÇÐß jai. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ jgi Ä jai ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÊÂÆÂÄÂâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß t ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë/ËÎË ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ.
±ÑÆÃËÓÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ jei ! jai, ÓÂÄÐÖá
jgj2 � sin2

�~Ot
2

�
(~O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ jei $ jai), ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 1. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÑÐÂ
ÒÑÔÎÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ jei ! jai ÃÖÆÇÕ

jCouti � ajgi � b
���������������
1ÿ jgj2

q
jei � bgjai :

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ jai ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÃÇÓÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ x ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ËÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jei ÆÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ jei ! jai,

x � ��hejCini
��2 � jbj2 :

£ÞØÑÆÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ y ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË |ei ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ jei ! jai:

y � ��hejCouti
��2 � jbj2ÿ1ÿ jgj2� :

±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÆÂÈÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

y � ÿ1ÿ jgj2�x : �9�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, jgj2 ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÂÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ s, Õ.Ç. s � jgj2. ©ÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ

_s � 1

T
�xÿ c� ; �10�

ÅÆÇ c ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. µÓÂÄÐÇÐËâ (9) Ë (10)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3) Ë (4) Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂáÕ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x Ë y. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (10) Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ T, ËÏÇÇÏ

s�T � � s�0� � 1

T

� T

0

�xÿ c� dt : �11�

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß s�0� Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ jei ! jai, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. £ÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ T, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÞ jei ! jai Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ jai. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ËÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jai ÒÓË àÕÑÏ hai� jhajCoutij2� s�0�x.
°ÕÔáÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎââ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ hai, ÏÑÉ-
ÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ x ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ

ÒÇÓËÑÆÇT. °ÃÑÊÐÂÚÂâ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ x1, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËâ x1 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ y1, Â
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ x1 Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (11) ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ s�T �. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
s�T � ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ x2 Ë y2 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ x1 Ë y1, Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ s�2T �.
¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ä [44] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ a ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÆÄÖÏâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË:

_ajgi � iO � exp
�
ÿ
�
tÿ t01
t1

�2�
ajei ;

_ajei � iO exp

�
ÿ
�
tÿ t01
t1

�2�
ajgi � i~O exp

�
ÿ
�
tÿ t02
t2

�2�
ajai ;

_ajai � i~O � exp
�
ÿ
�
tÿ t02
t2

�2�
ajei ;

ÅÆÇ t02 ÿ t01 ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
t1; 2 ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ ²ÂÃË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ,
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: O � 0;0755, ~O � 0;09, t1 � 50, t2 � 0;5,
t02 ÿ t01 � 20. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ jgi, jei. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß jai. ±ÓË ÆÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ y Ë x. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(ÓËÔ. 12).

£ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ
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²ËÔ. 11. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ jgi, jei, jai, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: O � 0;0755, ~O � 0;09, t1 � 50,
t2 � 0;5, t02 ÿ t01 � 20 [44].

912 ±.¡. ¶°²º, ³.À. ³´²¦®°µ·°£, ¡.³. ¶²°­°£¡, ¬.À. ·¡¢¡²°£¡, ¯.¯. ¬°­¡¹¦£³¬ª« µ¶¯ 2024



Ä ËÑÐÇ 171Yb�. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÑÐÂ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÂÖÎâ. ¥Îâ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
ËÑÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÜÇ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ Í ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ
ËÑÐÂ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ËÎË ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ²ÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ jai ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ (electron
shelving). ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ jai ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ jei, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÖÄÇÓÇÐÐÖá
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ jai. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÆÇÔâÕÍË ®¤Ù
ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
ÔÇÍÖÐÆ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ jei ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÏ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ 171Yb� ÐÂÃÑÓ ÖÓÑÄÐÇÌ jgi, jei Ë
jai ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÓË ÒÇÓÄÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÓÑÄÐÇÌ jgi Ë jei ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S1=2 �F � 0� Ë
2S1=2 �F � 1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12,6 ¤¤Ù ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S1=2 �F � 1� âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2S1=2 �F � 0�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jai ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒËÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2D3=2 �F � 2�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÏÔ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2S1=2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔËÐËÏ
ÙÄÇÕÑÏ.

±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÖÓÑÄÐâ 2F7=2 ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ jgi
Ë jei ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,6 ¤¤Ù. µÓÑÄÇÐß jgi ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÔÇÎÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÇÆËÐËÕß jgi Ë jei (ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ), ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÆËÑ-

ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3,6 ¤¤Ù. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2F7=2 �F � 3� âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÕÖ-
ÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2S1=2 �F � 0�. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2S1=2 ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jai. ¦ÅÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚ-
ÍÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞâÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÖÓÑÄÇÐß jai ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ ì ËÏÇÇÕ ÏÇÐß-
ÛÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô jgi. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ jgi (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÖÔÒÇÛÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÐÂÃÑÓ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÒÑ-
ÔÑÃÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÔØÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÔØÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ
ËÑÐÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ Í
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÄÖØ ÔØÇÏÂØ
ÊÂÆÇÌÔÕÄÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÑÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß 2S1=2 �F � 0�, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÃÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÑâ ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓÑÄ.

´ÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÂØ.
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇÌÕÞ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÙÇÒÑÚÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 12.±ÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x, y [44].
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²ËÔ. 13. ¹ÂÔÕËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ 171Yb� (ÐÇ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 2S1=2 ! 2P1=2 (E1) ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 369 ÐÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 2S1=2 �F � 0� �jgi� Ë 2D3=2

�F � 2� �jai� Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
2S1=2 �F � 0� Ë 2S1=2 �F � 1� �jei� ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÏ ËÑÐÇ (ÖÓÑÄÐË Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ). ±ÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2F7=2 �F � 3� �jgi� Ë 2F7=2

�F � 4� �jei� Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 2F7=2 �F � 3� Ë 2S1=2 �F � 0�
�jai� ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÑÐÇ (ÖÓÑÄÐË Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) [45].
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4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ
ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔØÇÏÂØ

CÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔØÇÏÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ [41]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÕÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (CA-SQUID) ÃÞÎÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÐÂ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔØÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÏÓËÔÕËÄÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÓÇÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ³¬£ª¥Â (rf SQUID), ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 14.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐ-
ÕÖÓ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá L, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÕÓÑÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÕÖÓ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá (dc
SQUID), ËÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß ÆÉÑÊÇ×ÑÐÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÐÇ. ³¬£ª¥-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÐÑ
ÓÂÊÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä dc SQUID ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ F0=2, ÅÆÇ
F0 ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Fd ÚÇÓÇÊ rf SQUID ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×Â-
ÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ:

jd �
2pFd

F0
:

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hs � Ecn
2 � EL

2
�jÿ jd�2 ;

ÅÆÇ n Ë jìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚËÔÎÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ (×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ec ì ÈÏÍÑÔÕ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ, EL ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÆÎâ ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Hs. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ØÓÂÐËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÛÎÑÌ

ÆËÐÂÏËÍÇ. ´ÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [46]. £ ËÕÑÅÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÇÓÈÕÔâ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, Â
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÕÑÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ LC-ÔØÇÏÂ, ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÂâ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÏ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕÂÏË ÒÂÏâÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
[47, 48]. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙÇÒÇÌ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞØ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓÂÏ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÆÇÎß ÐÑÔËÕ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÙÇÒâÏË, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ. £ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÏ-
ÓËÔÕÑÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÍÂÍ ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÏÂÍÔËÏËÊËÓÖáÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ Ë ËÑÐÐÂâ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ [49].

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ
Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ
ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ ÆÂÕß ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂÏË Ä ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. ªÐÕÖË-
ÕËÄÐÑ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË
Ä ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÒÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÇÜÈ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ [50, 51] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 15). ¯Â ÄØÑÆ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÒÑÆÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÈØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÆÇÄâÕß ÓÂÊÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâÏË,
àÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË
ÏÑÆÂÏË, ÊÂÕÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆÞ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÐÑÄß
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÔËÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÍÖÆÂ ËÆÈÕ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÔÇÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÊ 1600 ÐÂÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ
ÃÞÎ ÑÃÖÚÇÐ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÓÖÍÑÒËÔÐÞØ ÙË×Ó MNIST41, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÙË×ÓÞ "0", "3" Ë "8", ÒÓËÚÈÏ ÑÃÖÚÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ
ÔÇÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÇÊÂÎÑÔß ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ 18� 12 ÒËÍÔÇÎÇÌ. ¯Â ÄØÑÆ ÊÂ ÓÂÊ ÒÑÆÂÄÂÎË ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇÏ-
ÓËÔÕÑÓÞ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÔËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8). ±ÑÔÎÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÐÂ
1000 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÙËÍÎÑÄ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ä 95% ÐÂ ÐËÍÑÅÆÂ

Fd

F0=2

²ËÔ. 14.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ (ÊÇÎÈÐÂâ Ë ÍÓÂÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá) [33].
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ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ËÊ 1000
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞÏ ÙË×ÓÂÏ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÊÐÂÄÂÐËÇ ÕÇØ ÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, Â ÐÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑØÓÂÐâÎËÔß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÕÓÈØ
ÙË×Ó ÔÐËÊËÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 71%, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.
±ÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÒÂÆÂÎÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÖÅÂÆÞÄÂÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÅÆÇ ÆÎâ ÒÑØÑÉËØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÞ [52, 53], ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË Ä 91 ë 92% ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 88 ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓÑÄ ËÎË 500000 ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÖÚÂáÜËØ ÄÞÃÑÓÑÍ (14 ÕÞÔ. Ë
60 ÕÞÔ.).

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕ-
ÄÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ,
ÐÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÔÎÂÃÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß. ¿ÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ. £ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÇÌÚÂÔ ËÏÇáÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÏÇÏÓËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ. ¦ÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÒÓÑÔÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÃÎËÊÑÍ Í ÔËÐÂÒÔÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÌÓÑÐÂÏË Ä ÏÑÊÅÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ÖÚÈÐÞÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ². ±ÇÐÓÑÖÊ [54, 55],
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¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÏÓËÔÕÑÓ ³ÚÈÕÚËÍ ×ÑÕÑÐÑÄ
²ÂÔÜÇÒËÕÇÎß
ÒÖÚÍÂ 50:50

²ÇÊÇÓÄÖÂÓ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ

M1

M2

M3

M

³
ÚË

ÕÞ
ÄÂ

Ð
Ë
Ç

³
ÚË

ÕÞ
ÄÂ

Ð
Ë
Ç

¯ÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0
0
0
1
1
0
0
0
1

0
0
0
0
1
1
0
0
0

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [42]. £ØÑÆÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÄÞØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÇÕßá ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. °ÃÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÓÇÔÖÓÔÑÄ.
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ÔÍÎÑÐâáÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÖÏÑÊÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÍÑÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÏÓË-
ÔÕÑÓ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÏÑÊÅÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑ-
ÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÃËÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÓËÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÏÓËÔÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÉÆÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË Ë ÙÇÎÞÏ
ÓâÆÑÏ ÇÜÈ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÈ
ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 24-12-00415, https://
rscf.ru/project/ 24-12-00415/.
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Quantum memristors: a new approach to neuromorphic computing
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We review quantummemristors, which deéne a new direction for neuromorphic applications. We discuss the general methodology and
concept of constructing a quantum memristor, as well as the possibility of its implementation on photonic platforms, superconducting
systems, and ultracold trapped ions. The last platform is being actively developed at the Lebedev Physical Institute for conducting
quantum computations and for building a high-performance quantum computer; it has also proven its worth in creating optical clocks.
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