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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [1] ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ, ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ (×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ), ì
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ
ËÆÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË
[2 ë 21]. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. ´ÇÑÓËâ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂÛÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ÍÂÍ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ, ×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÃËÑÎÑÅËâ, ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ. ¥ËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐÇÌÐÞÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÒÇÓÔËË ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËË) Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÕËÒÞ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ ÄËØÓË, ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ 2p-ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÇÕÂÎË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë 24]).

£ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-

ªáÎß 2016 Å. ´ÑÏ 186, å 7
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ

³.¬. ´ÖÓËÙÞÐ, ¯.¯. ²ÑÊÂÐÑÄ, ª.¡. ÁÓÖÕÍËÐÂ, ¡.¦. ¢ÇÆÐâÍÑÄÂ,
C.£. ¶ÈÆÑÓÑÄ, °.£. ºÕÞÓËÐÂ, ®.±. ¶ÇÆÑÓÖÍ

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÞ) âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓËÕÑÍÂ Ë ÖØÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ. ´ÇÑÓËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ Ë ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë ¢ÎÑØÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.
³ÑÃÓÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÎÂÊÇÓÞ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÆ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

PACS numbers: 05.45.Yv, 42.55.Ah, 42.55. ± f, 42.55.Wd, 42.60.Fc, 42.65.Tg, 42.81.Dp DOI: 10.3367/UFNr.2015.12.037674

# ³.¬. ´ÖÓËÙÞÐ, ¯.¯. ²ÑÊÂÐÑÄ, ª.¡. ÁÓÖÕÍËÐÂ, ¡.¦. ¢ÇÆÐâÍÑÄÂ,
C.£. ¶ÈÆÑÓÑÄ, °.£. ºÕÞÓËÐÂ, ®.±. ¶ÇÆÑÓÖÍ 2016

³.¬. ´ÖÓËÙÞÐ. Aston Institute of Photonic Technologies, Aston
University, Aston Triangle, Birmingham, B4 7ET, United Kingdom;
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
ÖÎ. ±ËÓÑÅÑÄÂ 2, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: s.k.turitsyn@aston.ac.uk
¯.¯. ²ÑÊÂÐÑÄ, C.£. ¶ÈÆÑÓÑÄ. ¡° "¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ",
¬ÂÆÇÕÔÍÂâ ÎËÐËâ £.°. 5, ÍÑÓÒ. 2, 199053 ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÏÇØÂÐËÍË Ë ÑÒÕËÍË,
¬ÓÑÐÄÇÓÍÔÍËÌ ÒÓ. 49, 197101 ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: nnrosanov@mail.ru, sfedorov2006@bk.ru
ª.¡. ÁÓÖÕÍËÐÂ, ¡.¦. ¢ÇÆÐâÍÑÄÂ, °.£. ºÕÞÓËÐÂ, ®.±. ¶ÇÆÑÓÖÍ.
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
ÖÎ. ±ËÓÑÅÑÄÂ 2, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ³° ²¡¯,
ÒÓÑÔÒ. ¡ÍÂÆÇÏËÍÂ ­ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ 6, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: mife@ict.nsc.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 23 ÐÑâÃÓâ 2015 Å.



ÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÇâÐËâ [3, 4, 12 ë 14]. £ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÐ "ÔÑÎËÕÑÐ" ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
Â ÕÇÓÏËÐ "ÖÇÆËÐÈÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÎÐÂ" ì ÆÎâ ÐÇËÐÕÇÅ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑ-
ÎËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÓÏËÐ
ÔÑÎËÕÑÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖ-
ÇÏÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
µÔÕÑÌÚËÄÑÇ (ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÑÇ) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎá-
ÚÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ Ä ÕÂÍÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ: ÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ. ¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, ÒÓËÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËË) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÞ) âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË ÄÑÎÐ, ÐÑ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓËÕÑÍÂ Ë ÖØÑÆÂ
àÐÇÓÅËË Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ
Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

ªÔÕÑÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË: ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (¯µº). °ÐË ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏìÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÔËÎÇÐËâ,
ÒÑÕÇÓß Ë ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÍË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë/ËÎË ÒÑÕÇÓß. °ÐÑ
ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ­ÂÐÆÂÖ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË [25]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËá [26, 27],
ÕÇÑÓËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ [28], Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË [29] Ë ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 10, 30]
Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ).

±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ¯µºÄÑÊÐËÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
(ÏÑÆÇÎß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ) [31] ÒÑ
ÑÒËÔÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß) ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÂ Ä àÕÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä 1947 Å. £ 1960-Ø ÅÅ. ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
¯µº ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ë ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [32, 33]. ¹ÖÕß ÒÑÊÉÇ ¯µº ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
[34 ë 37], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [38]. ¯µº ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓË-

ÎÑÉÇÐËâØ [39]. ©ÂØÂÓÑÄ Ë ºÂÃÂÕ Ä 1972 Å. ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ¯µº, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË [40]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ¯µº ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. ¯µº âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä
ÑÒÕËÍÇ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÉÂÕËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ®ÐÑÅËÇ
ËÊ àÕËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ¯µº Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÌ "ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË", ÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ØÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÙË×ÓÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ë
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ.¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÆËÏÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ª, ÐÂ-
ÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

2.1. ®ÑÆÇÎß ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑâÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË, Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÉËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÄÄËÆÖ ÚÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÆÂÐÐÑÌ. ±ÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÒÓÑÜÇÐËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:

1

c

q ~D

qT
ÿ q ~H

qz
� 0 ;

1

c

q ~H

qT
ÿ q ~E

qz
� 0 : �1�

©ÆÇÔß zìÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÄÆÑÎßÑÔËÎÂÊÇÓÂ),Tì
ÄÓÇÏâ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ~E, ~H Ë ~D ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ) Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ (ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ) ÑÕÍÎËÍÑÏ. ¥Îâ
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÖáÔâ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=o0)
ÑÅËÃÂáÜÖá A ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

~E�z;T � � Re
�
A�z;T � exp �ik0zÿ io0T �

�
; �2�

ÅÆÇ k0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0. ´ÑÅÆÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ g ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
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ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÅÂáÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vg (t � Tÿ z=vg), ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [41]:

qA
qz
� ÿi b2

2

q 2A

qt 2
� b3

6

q 3A

qt 3
� igjAj2Aÿ GA ; �3�

ÅÆÇ b2 Ë b3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ). £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ËÏÇáÕ
ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [41].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÓÇÂÎËÊÖ-
áÜÇÌÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ËÎË ÐÂÔÞÜÂáÜÇÏÔâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËË, ×ÑÓÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ~P
ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ~D � ~E� 4p ~P Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ, ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÑÐÑÄ ÓÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. £ÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ (ÃÇÊÞÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÌ), Â ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í à×-
×ÇÍÕÂÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÑ Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÎÖÚÂË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ [28, 42, 43] Ë ÃÞÔÕÓÑÌ [44 ë 48]
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ¡ÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ì àÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÂÍ Nd, Yb, Er, Ho, Tm. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÈØ- ËÎË ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ (ÓËÔ. 1Â).
¯ÂÍÂÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÅÓÖÒÒÖ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ 3, ÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ô ÐËØ ÐÂ
ÄÇÓØÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß 2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎß Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ (ÓËÔ. 1Ã) [49]. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ (a) ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ):

q
qT

r�a�21 � ÿ
�
io �a�21 �

1

T
�a�
2

�
r�a�21 ÿ i

ma ~E

�h

ÿ
r�a�22 ÿ r �a�11

�
;

q
qT

r �a�22 � ÿ
1

T
�a�
1

r �a�22 ÿ i
ma ~E

�h

ÿ
r�a�21 ÿ r�a�12

�� p ; �4�

q
qT

r�a�11 �
1

T
�a�
1

r�a�22 ÿ
1

T
�a�
11

r�a�11 � i
ma ~E

�h

ÿ
r�a�21 ÿ r�a�12

�
:

©ÆÇÔß r11 Ë r22 ì ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ 1 Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ 2
ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË T

�a�
1 Ë T

�a�
11 , ÐÇÆËÂÅÑ-

ÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ r12 � r �21 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ), o21 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË, mìÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
p ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß, T �a�2

ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, �h ì ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ±ÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË
(ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ na) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ~P �a� � namar

�a�
12 � c:c:

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ o21). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß
(ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ (p)), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
Ë ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß 1 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ (T �p�11 � 1):

q
qT

r�p�21 � ÿ
�
io�p�21 �

1

T
�p�
2

�
r�p�21 ÿ i

mp ~E

�h

ÿ
r�p�22 ÿ r�p�11

�
;

q
qT

r�p�22 � ÿ
1

T
�p�
1

r�p�22 ÿ i
mp ~E

�h

ÿ
r�p�21 ÿ r�p�12

�
; �5�

q
qT

r�p�11 �
1

T
�p�
1

r�p�22 � i
mp ~E

�h

ÿ
r�p�21 ÿ r�p�12

�
:

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÓÂÃÑÚËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ: r �p�11 � r �p�22 � 1. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË

~P � ~P �m� � ~P �a; p�;

~P �a; p� � npmpr
�p�
12 � namar

�a�
12 � c:c: �6�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ~P �m� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕß Ä ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ��ê0 ÿ 1�=�4p�� ~E, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕß
ÄÍÎáÚÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË g. ©ÆÇÔß ê0 ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÇÈ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÚÈÕÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÕÓËÙÞ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (4) ë (6) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ Ë ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. µÒÓÑÜÇÐËâ ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ (2), ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÖáÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß:

~P�z;T � � Re
�

�P�z;T � exp �ik0zÿ io0T �
�
: �7�

±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

qA
qz
� ÿi b2

2

q 2A

qt 2
� b3

6

q 3A

qt 3
� igjAj2Aÿ GA� ĜA : �8�
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ.
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©ÆÇÔß ĜA � 2pi�k0=e0�o0�� �P �a; p�, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ (ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ) ËÎË ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â
ÏÐËÏÂâ ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. µÔËÎÇÐËÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ
ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4) Ë (5) ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¢ÎÑØÂ
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÔÕË (7) Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ N �a;p� �
� na; p�r�a; p�22 ÿ r�a;p�11 �. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÆÎâ ÐÂÔÞ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÄÏÇÔÕÑ (5) ÒÑÎÖÚËÏ:

q �P �p�

qT
� ÿ

�
ido�p� � 1

T
�p�
2

�
�P �p� ÿ i

m 2
pA

�h
N �p� ;

�9�
qN �p�

qT
� ÿ 1

T
� p�
1

ÿ
N �p� ÿN

�p�
0

�ÿ b �p�

�h
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ÿ
A �P �p��

�
;

ÅÆÇ do�p� � o�p�21 ÿ o0 ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë N

�p�
0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ (Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ N

� p�
0 � ÿn, Õ.Ç. ÄÔÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ) Ë
b�p� � 1 (ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐËÉÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÐÑÄÐÞÏ). £
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q=qT
Ä ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ (9) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ q=qt.

¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ
(T �a�11 5T

�a�
1 , r�a�11 5 r�a�22 ) ÒÑÎÖÚËÏ ÕÇ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÊÂÏÇ-

ÐÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ � p� ! �a�, N �a�0 � npT
�a�
1 Ë b �a� � 1=2. µÓÂÄ-

ÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ (9) ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T

�a; p�
2 ) Ä ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ [50]. ¥Îâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÂ-
ÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T

�a; p�
2 , ÏÂÎÞÇ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9),

�P �a; p� � ÿi m
2
a; pA

�h

N �a; p�

ido�a; p� � 1=T
�a; p�
2

: �10�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ:

T
�a; p�
1

qN �a; p�

qt
� N

�a;p�
0 ÿ

�
1� jAj

2

I
�a;p�
s

�
N �a; p� ; �11�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐâáÕ Ë ÊÂÏÞÍÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) Ë (10).
©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ:

I �a;p�s � �h 2

b �a; p� m2a; p

T
�a; p�
2

T
�a; p�
1

�ÿ
do�a;p�

�2 � 1ÿ
T
�a;p�
1

�2 � : �12�
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË qN �a;p�=qt�0

("ÃÞÔÕÓÞÇ" ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÔÓÇÆÞ) ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ I � jAj2:

N �a; p� � N
�a; p�
0

1� I=I
�a; p�
s

: �13�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

qA
qz
� ÿi b2

2

q 2A

qt 2
� b3

6

q 3A

qt 3
� igjAj2Aÿ GA� 2pk0

�he0�o0��

�
X

m�a; p

m2m
ido �m� � 1=T

�m�
2

N
�m�
0

1� I=I
�m�
s

A : �14�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË: N �a�0 > 0, N �p�0 < 0. ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b2 ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ.

·ÑÕâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ "ÑÆÐÑ-
ÒÓÑØÑÆÑÄÑÅÑ" ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ/
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÐÇÄÇÎËÍË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ tp Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑØÑÆÂ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ TR [28, 43]. ´ÑÅÆÂ (ÏÂÎÞÇ)
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L:
G � �1ÿ Rm�=L, ÅÆÇ Rm ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ¥ÓÖÅÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ tp ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÆÂ
ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ TR, ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
TR: N �a; p� ! hN �a; p�i � Tÿ1R

� TR

0 N �a;p��z; t� dt. £ÄÇÆâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ W

�a;p�
s � I

�a; p�
s TR, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ

(11)

hN �a; p�i � N
�a; p�
0

1� 1=W
�a;p�
s

� TR

0

ÿjA�z; t�j2� dt : �15�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

qA
qz
� ÿi b2

2

q 2A

qt 2
� b3

6

q 3A

qt 3
� igjAj2Aÿ GA�

� 2pk0
�he0�o0�

X
m�a; p

m 2
m

ido�m� � 1=T
�m�
2

�

� N
�m�
0

1� 1=W
�m�
s

� TR

0

ÿjA�z; t�j2�dt A : �16�

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ", ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ "ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ" ÒÓË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË (14) Ë (16):

qA
qz
� ÿi b2

2

q 2A

qt 2
� b3

6

q 3A

qt 3
� igjAj2Aÿ GA� 2pk0

�he0�o0��

�
�

m 2
a

ido �a� � 1=T
�a�
2

N
�a�
0

1� 1=W
�a�
s

� TR

0

ÿjA�z; t�j2� dt�
� m 2

p

ido �p� � 1=T
�p�
2

N
�p�
0

1� I=I
�p�
s

�
A : �17�
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£ ÓÂÃÑÕÇ [51] à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÂ Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÒÑÍÂ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÑÃØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ËÎË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ Ä
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ [52 ë
54] Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË.

2.2. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë àÄÑÎáÙËá
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÂâÏÑÆÇÎß,
Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎß, ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß, ×ËÎßÕÓÞ Ë Õ.Æ., ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ àÄÑÎáÙËË Ä ÄÑÎÑÍÐÇ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1 ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇ ÄÔÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓË-
ÄÇÆÈÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ.

¡ÍÕËÄÐÑÇ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÂ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (3).

¿ÄÑÎáÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ (3) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ô
ÄØÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ A�t; z � 0� � Ain�t� (ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÑÃØÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎâ).

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿×-
×ÇÍÕÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ Ĝ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ:

Ĝ�o� � 1

1� E=EsatG

G0

1� ��oÿ o0�=OG�2
: �18�

©ÆÇÔßo0�2pc=l0 ìÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,OG��2pc=l20�LG ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, LG ì ÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ, l0 ìÐÇÔÖÜÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ. ¦ÔÎË
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔÎÖÉËÕ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÑ OG � 1=T

�a�
2 .

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ G0 � �2pk0=��he0�� m2aN �a�0 T

�a�
2 .

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ E � � TR

0 jAj2 dt, ÒÓËÚÈÏ àÐÇÓÅËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
EsatG � PsatGTR. ±ÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (18) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ, ÄÕÑÓÑÌ ì ×ËÎßÕÓÂÙËË ÖÔËÎÇÐËâ.
©ÆÇÔß PsatG ìÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ.

¯ÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ (mode-locking).£ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâØ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ �uÉÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß
(saturable absorber, SA). ±ÂÔÔËÄÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

¯ÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÔÞÜÂáÜËØÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâØ, ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂ-
ÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÄâÊß ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ Trefl�t� � 1ÿ q�t;Pin�t�� �ÊÆÇÔß Pin�t� �
� jAin�t�j2�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ Ttrans�t� � q�t;Pin�t��. ¶ÖÐÍÙËâ q Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

dq

dt
� ÿ qÿ q0

T
�p�
1

ÿ q
��A�t���2

T
�p�
1 Psat

: �19�

©ÆÇÔß q0 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË, Psat ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë T

�p�
1 ì ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ-

ÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) ÄÇÎËÚËÐÂ q
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ N �p�, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ: q0��2pk0=��he0�� m2pjN �p�0 jT �p�2 l Ë
q��2pk0=��he0�� m2pjN �p�jT �p�2 l.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ dq�t�=dt � 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÏÑÆÇÎß:

q�t� � q0

1� ��Ain�t�
��2=Psat

: �20�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

°ÕÄÇÕÄËÕÇÎß. ±ÑÎÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: Pout � RoutPin, ÅÆÇ Pin � jAinj2 ì ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÏ, Pout � jAoutj2 ì ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞØÑÆâÜÂâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Rout ì ÒÑÕÇÓË
(ÏÑÜÐÑÔÕË) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ Pcavity �
� �1ÿ Rout�Pin, ÅÆÇ Pcavity � jAcavityj2 ì ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß.

2.3. £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
±ÑÏËÏÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ,
ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÏÑÅÖÕ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÆËÐ ËÊ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
[55, 56].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ, ÒÓËÐâÕÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓË ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÆÎâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57]). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
A� Ë Aÿ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ A� Ë Aÿ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

A� � A1 cos

�
wÿ p

4

�
exp �ic� ;

�21�
Aÿ � A1 cos

�
w� p

4

�
exp �ÿic� ;

ÅÆÇ A1 ì ÄØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ, w Ë c ì ÖÅÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÄÖØ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ Ë ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ), ÒÓË àÕÑÏ 0 < w < p=4.

¥Îâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ A�z; t� [57]:
qA�
qz
� ib2

2

q 2A�
qt 2

� GA� � ig
3

ÿjA�j2ÿjAÿj2�A� ÿ igjAj2A�;

qAÿ
qz
� ib2

2

q 2Aÿ
qt 2

� GAÿ ÿ ig
3

ÿjA�j2ÿjAÿj2�Aÿ ÿ igjAj2Aÿ :
�22�

©ÆÇÔß jAj2 � jA�j2 � jAÿj2, G ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ A� Ë Aÿ (ÒÓÂÄÂâ Ë ÎÇÄÂâ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËØ ÚÇÓÇÊ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ

A1 � A� � Aÿ���
2
p ; A2 � A� ÿ Aÿ���

2
p : �23�

±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ A2 ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, Â A1 ÔÐÑÄÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ©ÆÇÔß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ A1 Ë A2 âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÊÏÇÐââ ÖÅÎÞ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß Ë ÖÅÑÎ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58, 59].

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
·ÂÖÔÂ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ Ä ×ËÊËÍÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ [60]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÕÇÓß/ÖÔËÎÇÐËâ. £ ÑÒÕËÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ·ÂÖÔÂ ë ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ËÐÇÎËÐÇÌÐÞÏËÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË [9, 42,
59, 61 ë 64].

3.1. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ·ÂÖÔÂ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ [42]:

qA
qz
� ÿ ib2

2

q 2A

qt 2
� igjAj2A� �Gÿ G�A�

� G

O 2
G

q 2A

qt 2
� FSA

ÿjAj2�A ; �24�

ÅÆÇ b2 Ë g ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ, OG [´¤Ù] ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË (ÛËÓËÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ
ËÎË ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ), Gÿ G [Æ¢ Ïÿ1] ì
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: (I) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ G � G0 � const Ë (II) ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÖÔËÎÇÐËâ
G � G�z� � G0=�1� E�z�=EsatG�. ¶ÖÐÍÙËâ FSA�jAj2� Ä ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (5) Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.

�a� FSA

ÿjAj2� � djAj2 �d > 0� �Wtÿ1 mÿ1�

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÔÞ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (8) ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÒËÔÂÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÒÑÎá ÚÎÇÐÑÏ.

�b� FSA

ÿjAj2� � djAj2ÿ1ÿ zjAj2� ;
àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë ­ÂÐÆÂÖ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒâÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÓÇÕßÇÏÖ), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. °ÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

718 ³.¬. ´µ²ª¸½¯ ª ¥². [µ¶¯ 2016



�w� FSA

ÿjAj2�ÿ G � ÿ G0

1� jAj2=Psat

(ÅÆÇ Psat ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÐÂÔÞÜÂáÜÇÏÔâ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ) ì àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂÔÞÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5),
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏËÔâ
ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÚÎÇÐÑÄ
ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂâØ (Â) Ë (Ã).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÔÞÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÖÔËÎÇÐËâ (II) Ë ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (Ä) ÆÎâ ÐÂÔÞÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dE

dz
� 2G0E

1� E=EsatG
ÿ 2G0

�TR

0

jAj2 dt
1� jAj2=Psat

ÿ

ÿ 2G

O 2
G

�TR

0

jAtj2 dt : �25�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÑÔÕÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (24) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ
ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ.
²ÑÔÕ àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (25), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ: Â) ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ (ÃÇÊ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, jAj2=Psat 5 1);
Ã) ÒÑÕÇÓâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ
ÔËÅÐÂÎÂ; Ä) ÒÑÕÇÓâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâ jAj2 Ë
ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ; Å) ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË àÕËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË
FSA�jAj2� � 0 Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÖÔËÎÇÐËâ 1=O 2

G � 0. ´ÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËâ àÐÇÓÅËË ÔËÅÐÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qE
qz
� 2G0E

1� E=EsatG
ÿ 2G0E : �26�

£ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÐÇÓÅËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÄÐÂ

Easym � EsatG

�
G0 ÿ G0

G0

�
: �27�

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A�z; t� �
�������������
gE 2

asym

ÿb2

s
1

cosh �T=T0� exp
�
ÿ ib2z
2T 2

0

�
; �28�

ÅÆÇ T0 � ÿb2=�gEasym�.
¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ·ÂÖÔÂ ë

¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (24) c FSA�jAj2� � djAj2 (d > 0� Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ (Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÌ):

A�z; t� �
����
P
p

sech1�iC
�

t

tp

�
exp �ifz� ; �29�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ P, tp, C Ë f ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÚËÓÒÂ Ë ×ÂÊÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ (29) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24), ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-

ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

ft 20O
2
G ÿ

�
D�1ÿ C 2� � 2C

� t 20
t 2p
� 0 ;

D�2ÿ C 2� � 3�g
tp
t0
ÿ 3C � 0 ;

�30��
G0

1� E=EsatG
ÿ G

�
O 2

G

G
t 20 �

�
2DC� �1ÿ C 2�� t 20

t 2p
� 0 ;

�2ÿ C 2� � 3DCÿ 3�d
tp
t0
� 0 :

£ (30) ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: D � b2O
2
G=�2G�,

�g � gO 2
GEt0=�6G�, �d � dO 2

GEt0=�6G� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, t0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ,
E � 2Ptp ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2 Ë 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (29), ÔÖÜÇÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �ÓËÔÖÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
E=EsatG 5 1 �G � G0�� [65]. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: B �
� t0 arccosh �cosh �pC� � 2�=�p 2tp� [66 ë 68]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË b2 Ë ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË g, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔËÅÐÂÎÂ E,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ×ËÎßÕÓÂ OG Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË d ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ¦ÔÎË ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ, �g 6� 0, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÒÓâÏÑÌ D�d� �g � 0
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÚËÓÒÑÏ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ).
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ô ÐÂË-
ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÚËÓÒÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÂÎÂÐÔÖ ÏÇÉÆÖ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ËÅÓÂáÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (D5 0). ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÔËÎßÐÞÏ ÚËÓÒÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ B ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓË àÕÑÏ D > 0. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË �g ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ Gÿ G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÓÂÔÕË ËÎË ÊÂÕÖØÂÕß
×ÑÐÑÄÞÌ ÛÖÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2Å ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
(D � 0) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ
ÄËÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓËÔ. 3. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (D � 0)
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ OGt0 Ë àÐÇÓÅËË
E. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gOG Ë dOG ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ±ÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÙË×ÓÂÏË I Ë II, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ
ÖÔËÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ×ËÎßÕÓÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ (ÖÊÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÚËÓÒÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ �d. £ ÔÎÖÚÂÇ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30): ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tp=t0 (a), ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÚËÓÒÂ C (Ã), ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ B (Ä), ÒÂÓÂÏÇÕÓ
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2
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30): ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tp=t0 (a), ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÚËÓÒÂ C (Ã), ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ B (Ä), ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÖÔËÎÇÐËâ �Gÿ G�O 2

Gt
2
0 (Å) ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË D � 0.
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ÔÎÂÃÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÏË Ë
ÔÎÂÃÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË. £Ñ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �g, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË �d. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÇÛÇÐËâ (29) ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ Ô ÓÇÊÍËÏË ÍÓÂâÏË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
[69].

¬ÓÑÏÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÄËÆÂ (29), ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ
ËÏÒÖÎßÔ ÔÑØÓÂÐâÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÑÔÕÖ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. µÔÎÑÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ (29) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (b2 < 0), ÇÔÎË Gÿ G > 0 [42].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂÔÞ-
ÜÂáÜÇÇÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18)):

G � G�z� � G0

1� E�z�=EsatG
: �31�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÖÔËÎÇÐËâ (31)
ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ TR. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ TR

ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜËÏ àÐÇÓÅËá ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÇÈ
ÓÑÔÕ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(24) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (b2 > 0) Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ (b2 < 0)
ÆËÔÒÇÓÔËË [70].

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂë­ÂÐÆÂÖ (24) Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËÇÌ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (FSA�jAj2��djAj2)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÄËÆÂ (29), ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÍÎÂÔÔÞ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. ±ÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄËÆÂ (29) ÃÑÎßÛÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÏÂÎÞÏ ÚËÓÒÑÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÑËÔÍÖ Ë ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. °ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ, ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [9, 71 ë 74].

¯ÇÆÂÄÐËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßáÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓËÄÈÎ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
[75, 76]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓ-
ÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ (29). ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË). ³ÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÄÇÓÛËÐÖ ËÎË ÒÓÑÄÂÎ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ Ë ÓÇÊ-
ÍËÇ ÍÓÂâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ (Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐ-
ÆÂÖ
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²ËÔ. 4.£ÓÇÏÇÐÐÑÌ (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ (Ã) ÒÓÑ×ËÎË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÂÐÔÂ ÒÓËP � 1, tp � 1,C � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
C � 5 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÇÓÂâ ÎËÐËâ). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ.
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ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÿ1 < B <1 [77]. ¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ë ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍÉÇ ÑÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÄÎËâÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ [78]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÎÑ-
ÜÂÆÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
(soliton area), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË,
Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [79].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [64, 80 ë
82]. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÒâÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÍÂÍ Ä (14) [83].

3.2. ¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÚËÓÒ, ÏÑÅÖÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ [84].
¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÖÆËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ)
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÒÓË
b2 > 0, OG !1 Ë d � 0. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÂÊÖ, ÇÔÎË Gÿ G > 0 [85]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ì Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÚËÓÒÑÏ

(ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ×ÂÊÞ). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÑÏ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
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ÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ (Gÿ G > 0), ÕÑ ÒËÍÑÄÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâÛËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÕ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÚËÓÒ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ì ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá (34) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
E � 100 Ò¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß TFWHM � 500 ×Ô, ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ L � 5 Ï, b2 � 0;025 ÒÔ2 Ïÿ1, g � 0;0051 £Õÿ1 Ïÿ1, G � 0;95 Ïÿ1, G � d � 0,
OG !1. £ÔÕÂÄÍÂ ì ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÚËÓÒ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ. (Ã) ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 150 ×Ô ÆÑ 1 ÒÔ.
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ÍÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
(RMS) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ tp Ë op. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ô ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, A�0; t� �
� fEin=�

���
p
p

tp�0��g1=2 exp �ÿt 2=�2t 2p �0��� (Ein � 100 Ò¥É),
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (FWHM) ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 150 ×Ô
ÆÑ 1 ÒÔ, ÆÎËÐÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÓÂÄÐÂ 5 Ï. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
àÄÑÎáÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÄÔÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá Ä ÄËÆÇ
ÔËÏËÎâÓËÕÑÐÂ (ÕÑÚÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (1, 1) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËâ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÏËÎâÓËÕÑÐÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

3.3. ¥ÓÖÅËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ±ÑÆËÄËÎÑÄÂ ë¬ÂÎÂÛÐËÍÑÄÂ [64]) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë ­ÂÐÆÂÖ (Cubic-
Quintic Ginzburg ëLandau Equation, CQGLE) ÆÎâ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
·ÂÖÔÂ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (24) ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

qA
qz
� ib2

2

q 2A

qt 2
ÿ igjAj2A� �Gÿ G�A�

� G

O 2
G

q 2A

qt 2
� djAj2ÿ1ÿ zjAj2�A : �35�

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ s � Gÿ G, Z �
� G=O 2

G.
±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËá (b2) Ë

×ÂÊÑÄÖá ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËá (SPM ì self-phase modulation)
(g), ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÚÇÏ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÚÎÇÐÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ (s),
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ËÎßÕÓÂÙËá (Z), ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÔÂÏÑÏÑÆÖ-
ÎâÙËá (d) Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË (z).
£ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ.

µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,A�t�,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË qA=qz � 0. ´ÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ CQGLE ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÔÎÂÃÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [71, 72, 87]. ¹ÕÑÃÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÚËÓÒ (×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá) ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [86] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ: A�a�t�1�i f [72], ÅÆÇ f ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÚËÓÒÂ. ±ÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ f!1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ:
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÜÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ (Z5 b2), Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË (d5 g). £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÚËÓÒÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: f '
' 3=�Z=b2 � d=g�4 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72]). ±ÓË àÕÑÏ
×ËÊËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓ f âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ D Ë ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tp
( f ' Dtp). ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [86] ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÓÒÇ ÔÕÂ-

ÐÑÄËÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇ-
ÕÑÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] ÒÑÆØÑÆÖ, ÒË-
ÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Pm ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ:
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ [64] ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
(Pm � P�m ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (Pm � Pÿm ) ÄÇÕÄË:
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©ÆÇÔß D � ���������������������g=b2�Pm

p
ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÎßÐÑ

ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, tp �
�3g 2=�b2zdD3�1�R 2��ìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, O�t�ì
ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë R ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ:

R �
�������������������������������
1� Zg=b2d

zPm
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s
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´ÂÍÉÇ ÊÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ:
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ÅÆÇ H�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ P�t�=P� �
� B�t=tp� Ë ×ÑÓÏÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ I�o�=I�0� � C�o=D� ÊÂÄË-
ÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÛÇÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ R, ÕÑ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ.
¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÚËÓÒ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÖÆÖÕ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÞ.
£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ zPm 5 1 (R!1) ÓÇÛÇÐËÇ P�t�
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í sechÿ2�t=tp�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ (ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ) ÏÂÎÂ.
°ÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
R! 0 ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÚËÓÒÂ ÒÓËR!1ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

f � Dtp � 3

�
d
g
� Z
b2
ÿ 2

3
zPm

d
g

�ÿ1
;

ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá [72], ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÚËÓÒÂ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Zg=b2d < 2ÿ 4

����������
sz=d

p
. °ÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ

ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�Zg=b2d; sz=d�. ¸Ë×ÓÑÌ I ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ:R 2 > 0. ¥Îâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÕÄË (Pm � P�m ) ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË IV, Â ÆÎâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (Pm � Pÿm ) ì Ä ÑÃÎÂÔÕâØ III Ë IV. £

3*
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ÑÃÎÂÔÕË II ÑÃÑËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ R 2 < 0. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÄÇÕÄß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ (ÑÃÎÂÔÕË III Ë IV), Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÕÄß ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä
ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ (ÑÃÎÂÔÕß IV). £ ÑÃÎÂÔÕË I
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÚËÓÒÂ
f4 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË III ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐË ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ, ÐË ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÚËÓÒÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß IVì ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔËÎßÐÑ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35).

³ÓÂÄÐËÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË IV ÐÂ ÓËÔ. 6a. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÑÚÇÍ:
ÕÑÚÍÂ 1 (s � 0;04, Z � 1, g � 9), ÕÑÚÍÂ 2 (s � 0;13, Z � 0;5,
g�10), ÕÑÚÍÂ 3 (s�0;006, Z�0;75, g�10), ÕÑÚÍÂ 4 (s�0;007,
Z � 1;25, g � 12), ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ b2 � 10, d � 1,
z � 1 ÐÇ ÏÇÐâÎËÔß.

£ ØÑÆÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÕÄË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÓËÔ. 6Ã). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
R � 2;45 ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ sechÿ2, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. ³ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏR×ÑÓÏÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ 3 (ÑÍÑÎÑ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË IV ÐÂ
ÓËÔ. 6Â). ±ÓË R! 0 (ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË IV)
ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ: P �
� P�m �1ÿ R2 tan2 �Rt=tp�� ÒÓË t < �tp=R� p=2.

4. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÞ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

Ë/ËÎË ÇÅÑ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÑÃØÑÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ·ÂÖÔÂ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÑÇ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß Ë ×ËÎßÕÓÞ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ÄÑÎÑÍÐÖ Ë ÐÇ ÄÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÏÑ-
ÆÇÎß. ±ÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÇÃâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑ-
ÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÚÇÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ±ÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃØÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ bTRT

âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:bTRT � cT1

cT2
cT3
cT4::. ©ÆÇÔß cTk ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ

ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÑÇ Ë ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÞÄÑÆâÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ,
ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ×ËÎßÕÓ Ë Õ.Æ. ±ÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ A�t� ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÆÂÈÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ bTRT: An�1 � bTRTAn. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÕÑÚÍÇ àÕÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ: An�1 �
� bTRTAn � exp �iL�An. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÒÓâÏÖá, Â ÐÇ Ä ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÏ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÄËÆÇ, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. £ÐÖÕ-
ÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ
ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÇÎÂÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ cTk,
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) °ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Zg=b2d; sz=d): ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÕÄß (Pm � P�m ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
IV, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ (Pm � Pÿm )ì Ä ÑÃÎÂÔÕâØ III Ë IV. ´ÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË 1 ë 4. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÕÄßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÂ. (Ä) ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË).
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ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑ-
ÚÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÔÕß (ÆÎâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ) ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÚÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒËÚÐÖá ÔØÇÏÖ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ ÄÔáÆÖ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ (AF), ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ
(PF), ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (SA) Ë ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ
(OC). ³ÓÂÄÐËÏ àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÒÑÔÎÇ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔÔÕÂ-
ÐÑÄÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÉÆÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ AF ëPF ëSAëOC
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂÔÞ-
ÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÍÂÉÆÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄÇÓÛÂÕßÔâ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÂÃÑÓÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÛÇÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ±ÓËÄÇÆÈÏ
ËØ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ: 1) PF ëAFë SAëOC; 2) AFëSAëPF ëOC; 3) AF ë
PF ëSAëOC; 4) SA ëPF ëAFëOC; 5) PF ë SAëAFëOC;
6) SAëAFëPF ëOC. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÒÑÔÎÇ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß ì ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ [88].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÜÖ-
ÕËÏÞÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑ-
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ÅÆÇ E
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out ì àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô i-Ì ÓÂÔ-

ÔÕÂÐÑÄÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ: "ÃÞÔÕÓÞÌ" ÏÂÔÛÕÂÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; "ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ"
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÏÐÑÅËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ àÄÑÎá-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ÕËÒÂ ·ÂÖÔÂ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. ´ÂÍÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÚÇÓÇÊ "ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá" àÄÑÎá-
ÙËá, ËÎË ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

±ÓËÄÇÆÈÏÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÑÍÂÊÂÐ
ÕËÒËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÚËÓÒ, ÛËÓËÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ) ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SESAM, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ:
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ g0�5;5 Æ¢, ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ b2 � ÿ0;046 ÒÔ2, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ b3�5�10ÿ4 ÒÔ3, ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË q0�0;3,
àÐÇÓÅËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Esat � 0;5 Ò¥É, ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ SESAM tsat � 10 ÒÔ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÛÖÏÑÄÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË:
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ TFWHM�0;56 ÒÔ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÚËÓ-
ÒÂ C � ÿ3;44 ÒÔÿ2, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß P0 � 120 £Õ. ®Â-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, Ë
ÎáÃÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕ Í àÕÑÏÖ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑÎÂÊÇÓÂ,ÔØÇÏÂÍÑÕÑÓÑÅÑÒÓËÄÇÆÇÐÂÄÓÂÊÆÇÎÇ8.1,
ÒÓË ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 2002 Ï. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÇÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂ ËÊ
ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÄÑÎáÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ, Â ÆÓÖÅÂâì ÃÇÎÑÅÑÛÖÏÂ Í ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÂÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË.

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË Í
ÕÑÚÍÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá.
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5. µÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¹ÂÔÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÑÎÑÍÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÎáÚÇÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, àÐÇÓÅËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÚËÓÒÂ Ë
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ [41]. ¹ÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (°¥µ), ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ì ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. £ÏÇÔÕÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ (24) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ °¥µ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ °¥µ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ¯µº ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÍ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ
ËÆÇÑÎÑÅËË Í ÏÇÕÑÆÖ ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ). £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
[89] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ¯µº Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÑÅËÃÂáÜÇÌ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
¯µº ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ä 1983 Å. [90] Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ¯µº (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91 ë 95]). ®ÇÕÑÆ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ËÎË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ),
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ä
1971 Å. [96], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÄÇÎËÚËÐ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ °¥µ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ (ÒÑ z)
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [97] (root-mean-square,
RMS). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ [98, 99], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [94, 100 ë 103].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÉÆÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 28, 59, 61, 65, 104 ë 109]). £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÑÃØÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÎáÃÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÕÓÂÕ Ë ÐÂ-
ÎËÚËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÏÇÐßÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÎÂÊÇÓÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¶ÑÓÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ (ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÉË-

ÏÑÄ) Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá Ë ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÏË ØÄÑÔÕÂÏË [65, 94, 100, 101, 103, 110, 111], ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÇÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ "ÃÞÔÕÓÑÌ" (Õ.Ç. Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ÆËÐÂÏËÍË ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÖá
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß Ë ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ØÄÑÔÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßáÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ [9, 28, 59, 61, 65, 104 ë 109] (ÔÓ. Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (24)):

qA
qz
� ÿ ib2

2

q 2A

qt 2
� igjAj2A� �Gÿ G�A� G

O 2
G

q 2A

qt 2
; �40�

ÅÆÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ G � G�z� Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(31).

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÑÆÐÑËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÃØÑÆÑÄ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÐÂÔÞÜÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ, Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÖÔË-
ÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÕÇÓâÏË. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ G, PsatG Ë TR.

£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ~z � z=L, ÅÆÇLìÆÎËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ:

A~z � id�~z�Att � iejAj2A� �gÿ l0�A� ngAtt ; �41�
ÅÆe d�~z� � ÿb2L=2, e � gL, n � G=O 2

G, l0 � GL, g � GL.
±ÑÔÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ d�~z� 1� � d�~z�.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ (RMS) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÏÒÖÎßÔÂ [65, 108]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎáÚÇÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ [41, 52, 99, 112]:

TRMS�~z� �
������������������������������������� TR

0 t 2
��A�~z; t���2 dt� TR

0

��A�~z; t���2 dt
vuut ; �42�

CRMS�~z� � i

4

� TR

0 t
�
A�~z; t�A�t �~z; t� ÿ A��~z; t�At�~z; t�

�
dt� TR

0

��A�~z; t���2 dt ;

�43�

PRMS�~z� �
� TR

0

��A�~z; t���4 dt� TR

0

��A�~z; t���2 dt ; �44�

ORMS�~z� �
���������������������������������� TR

0

��At�~z; t�
��2 dt� TR

0

��A�~z; t���2 dt
vuut ; �45�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÛËÓËÐÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ TRMS, ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ PRMS, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË CRMS Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ORMS.
²ÂÊÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË ×ÂÊÞ
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [113], ÒÑÎÖÚËÏ [65]

dTRMS

d~z
� 4d�~z� CRMS

TRMS
ÿ ng

1

T 2
RMS

�I1 ÿ 1ÿ T 2
RMSO

2
RMS� ;

dCRMS

d~z
� d�~z�O 2

RMS ÿ
e
4
PRMS � ng�I2 � 2CRMSO 2

RMS� ;

dPRMS

d~z
� ÿ4d�~z� CRMSPRMS

T 2
RMS

� 2�gÿ l0�PRMS�

� 2ng�I3 � O 2
RMSPRMS� ;

dORMS

d~z
� ÿ2eCRMSPRMS

T 2
RMS

� 2ng�ÿI4 � O 4
RMS� ;

ÅÆÇ

I1 �
� TR

0

t 2
��At�~z; t�

��2
E

dt ;

I2 � ÿi
� TR

0

t

2E

�
At�~z; t�A�tt�~z; t� ÿ A�t �~z; t�Att�~z; t�

�
dt ;

I3 �
� TR

0

��A�~z; t���2
E

�
A�~z; t�A�tt�~z; t� � A��~z; t�Att�~z; t�

�
dt ;

I4 �
� TR

0

��Att�~z; t�
��2

E
dt ;

E �
� TR

0

��A�~z; t���2 dt :
¯ÂÎËÚËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (41)

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÏÑÏÇÐÕÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ I1; . . . ; I4, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÞ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÊÂÏÍÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎáÃÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÔÇÍÂÐÔ, ÅÂÖÔÔÑÄ
ËÎË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚËÓÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ ÄËÆÂ

A�~z; t� �
���������
P�~z�

p
exp

�
ÿ t 2

2t 2p �~z�
ÿ
1ÿ iC�~z��� ij�~z�

�
:

­ÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
TRMS � tp=

���
2
p

, CRMS � C=4, PRMS � P=
���
2
p

Ë O 2
RMS �

� �1� C 2�=�2tp2�.
´ÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË

ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÍÎáÚÇÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË (ÛËÓËÐÖ tp, ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß P Ë ÚËÓÒ C) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ °¥µ [65, 108]:

dtp
d~z
� 2d�~z� C

tp
ÿ ng

1

tp
�C 2 ÿ 1� ; �46�

dC

d~z
� ÿ2d�~z� ÿ 2ngC

� 1� C 2

t 2p
ÿ e���

2
p P ; �47�

dP

d~z
� ÿ2d�~z� CP

t 2p
� 2�gÿ l0�Pÿ 2ng

P

t 2p
; �48�

ÅÆÇ

g � g �tp;P� � g0

1� Ptp
���
p
p

=e0
;

Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

tp�0� � tp�1� ; C�0� � C�1� ; P�0� � P�1� : �49�

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔËÔÕÇÏÞ °¥µ, Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¯µº ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114]. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÖ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐââ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÞ) hDi �
� dÿ � d�, ÅÆÇ dÿ Ë d� ì ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ D � dÿ ÿ d�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑ-
×ËÎß ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

d�z� �
D� hDi ; 04 z < 0;25 ,

ÿD� hDi ; 0;254 z < 0;75 ,

D� hDi ; 0;754 z < 1 .

8<:
¢ÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÖÓÑÄÐâ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ E, ÛËÓËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ tp Ë ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË P, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ¯µº
(ÓËÔ. 8a) Ë ÔËÔÕÇÏÞ °¥µ (ÓËÔ. 8Ã) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �hDi;D�
ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ °¥µ ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ËÏÒÖÎßÔÂ.

6. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ (ÖÔËÎË-
ÕÇÎß) Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ (ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß) ÔÓÇÆ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË (8) Ë (11), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ "ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ"
ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÎË ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ). £ ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46]
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß b3 � 0, g � 0, Â ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ tsc �

���������������ÿRe b2
p

(ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ). ´ÑÅÆÂ b2 � ÿ�1ÿ id2� t 2sc, ÅÆÇ
d2 � tÿ2sc Im b2 > 0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÛËÓËÐÖ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÚËÕÂÎËÔß

´. 186, å 7] ¥ª³³ª±¡´ª£¯½¦ ³°­ª´°¯½ £ £°­°¬°¯¯½· ­¡©¦²¡· 727



ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) Ë (11) Ä ÄËÆÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÂÃÞÇ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂáÕÔâ (ÄÄË-
ÆÖ àÕÑÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ
ÛÖÏÞ). ¯Ñ ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Ë ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÉÈÔÕÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (ÒÓË ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÍÂÍ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÑÆËÐÑÚÐÞØ (Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ, ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÌ) Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÔË-
ÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÑÔËÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÒÓÑ×ËÎß
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) Ë
(11) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ta � tp � 0;1ÿ10, ÅÆÇ
ta; p � T

�a; p�
1 =tsc. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß

×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑ×ËÎß ×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¥Îâ
ÊÂÆÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÎË-

ÕÑÐÂ. ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÞ
(ta � tp � 1ÿ3), ÕÑ ×ÑÓÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑ-
ÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË (ta � tp � 0),
ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ("ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ" ÔÑÎËÕÑÐ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (d2�0 Ë ÔÓÇÆÂ ÃÇÊÞÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÂ), ÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [115]).
¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d2 � 0;02 ÔÆÄËÅ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÓÖÛËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ.
£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎËÕÑÐ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ d2 �
� 0;2ÿ0;5 ÔÆÄËÅ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÇÄÇÎËÍ Ë ÔÑÎËÕÑÐ
ÖÔÕÑÌÚËÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá (ta � tp � 0ÿ1). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÎâ "ÃÞÔÕÓÞØ" ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá (ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ta �
� tp � 10). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ä ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÔÆÄËÅ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ) ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÎËÕÇÎß-
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ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ "ØÄÑÔÕ". ³ÍÑÓÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d2, Ë ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÍÑÓÑÔÕË.

³ÑÎËÕÑÐ ÒÓË tp � 0, ta � 1 ÖÔÕÑÌÚËÄ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
d2 � 0;3ÿ0;6. °Ð ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË d2 > 0;7, ÓÂÔ-
ÔÂÔÞÄÂâÔß Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË d2 < 0;2 ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ËÐÑÌ: ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

7. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÖ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ (ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ) ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÃÞ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÂÕÑÏÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÔÕÓÑËÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ

ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
±ÓËÐâÕÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÆØÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÐÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÕÑÐÍËÇ
ÏËÛÇÐË, ÒÓËÚÈÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÔÕßá ÄÑÄÎÇÍÂÇÏÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÎÔâ ÃÞ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÇ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑÕ ÒÖÕß ÔÚËÕÂÎÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [116]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÇÆÈÕ Í
ÒÑËÔÍÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ªÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎÂ-
ÊÇÓ ÐÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑ-
ÓÑÚÇ ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ [117 ë 119]. ¯Ñ àÕÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÑÅÆÂ ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÂÏËÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 9. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�t� Ë ÔÒÇÍÕÓ jF�do�j2 ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ: ta � tp � 0, d2 � 0;1 (Â); ta � tp � 1, d2 � 0;1 (Ã); ta � tp � 1, d2 � 0;05 (Ä). ³ÍÑÓÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÓËÔ. Ã, Ä ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÓËÔ. Â), ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. °ÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, do � �oÿ o a
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²ËÔ. 10. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ: ta � tp � 10, d2 � 0;1 (Â), 0,01 (Ã). ³ÍÑÓÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÆÇÔß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÓËÔ. 9Â),
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.
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ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÆÄÖÏâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏËÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
[120, 121]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÛËÓËÐ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË). £ÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÂ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ. ´ÂÍÑÇ ÔÂÏÑÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
(×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. Ä ÇÆËÐËÙÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÑÎË ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË p-ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎá Ë 2p-ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÔËÎË-
ÕÇÎá (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË). ¿ÕÑ ÄÇÆÈÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÝÈÏÖ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÇÐ à××ÇÍÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [50], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËËÏÑÆ (¬³®). £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [122] ÕÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ Ä ÄËÆÇ âÚÇÌÍË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÌÑÆÑÏ. £ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÇÜÈ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ, ÄÄËÆÖ ÚÇÅÑ
ÐËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒß-
áÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ. ¥ÇÕÂÎË ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [123 ë 133].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ, Ë Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÐÂÔÞÜÂá-
ÜËÏËÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), Õ.Ç. ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ Ë ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ®ÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4) Ë (5), ÄÐÑÄß ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÓËÔ. 11). ¹ÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÄËÆÇÐ ËÊ ÓËÔ. 11. ¥Îâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(ÖÔËÎËÕÇÎß) ËÏÒÖÎßÔ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ p-ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÕÂÆËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¡ ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÍÕËÄÐÞØ, ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ àÕÑ 2p-ËÏÒÖÎßÔ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÂÏÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓâÆ
ÖÔÎÑÄËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÂ ËÏÇÐÐÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, Â ÏÂÕÓËÙÂ (ÍÄÂÓÙ) ÒÓË ÕÂÍËØ
ÖÓÑÄÐâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÇÎÂ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ.
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ì
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¶ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÎÖÉËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ Ä ª¬- Ë µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ) ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÇÈ ÒÑÎÑÔÂÏË.

8. ±ÓËÏÇÓÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ

8.1. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
Ä ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ
¥ÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÎÑ-
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²ËÔ. 11. ¿ÄÑÎáÙËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ 1 Ë 2 ÂÍÕËÄÐÞØ (Â) Ë 1, 2 Ë 3 ÒÂÔÔËÄÐÞØ (Ã) ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐËØ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.
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ÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [134]. £ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ [52, 53]. ¯Â
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÏÑÆ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÆÎËÐÑÌ 25 ÍÏ [135], ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä ÖÎßÕÓÂÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ, ÓÂÄÐÂ 4 ÏÍ¥É
[136]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÃÇÊ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[52 ë 54, 137 ë 139]). £ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ [48, 65, 82, 103, 105, 108, 112, 140 ë 142]. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÇÎÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÂÍËØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎËÐÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ 100 Ï [137, 138] ÆÑ 8 ÍÏ [53].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 2 Ï, ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë ÑÕ-
ÄÇÕÄËÕÇÎâ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
[108]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÇ-
ÆÖÜËØ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
°ÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 Ï ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ SMF-28. ¬ÖÏÖÎâ-
ÕËÄÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ
ÿ0;0742 ÒÔ2. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÎËÐÐÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ OFS-980.

£ ØÑÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. ¥ÇÕÂÎË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[143]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¯ÇÔÖÜÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ
l0 � 1550 ÐÏ.

£ÓÇÏâ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ TR �
� n0L=c, ÅÆÇ L � LAF � LPF ì ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
LPF ì ÆÎËÐÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ n0 � 1;5.

°ÕÄÇÕÄËÕÇÎß

2 Ï àÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ

¯ÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß

±ÂÔÔËÄÐÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ

Â

ÿ0,2 ÿ0,1 0 0,1 0,2

£ÓÇÏâ, ÐÔ £ÓÇÏâ, ÐÔ

ÿ5 0 5

25

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

£
Õ

³
Ò
ÇÍ
ÕÓ

ÂÎ
ßÐ

Ââ
Ï
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

³
Ò
ÇÍ
ÕÓ

ÂÎ
ßÐ

Ââ
Ï
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

20

15

10

5

0

25

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

£
Õ

20

15

10

5

0

1540 1550 1560
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

1540 1550 1560
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

Ã Ä

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. (Ã, Ä) ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¹ÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ËÏÒÖÎßÔÞ,
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÃÇÎÑÅÑÛÖÏÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâìÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ
ÒÑ RMS ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 32 Ï (Ã) Ë 2002 Ï (Ä). £ÔÕÂÄÍË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ.

´. 186, å 7] ¥ª³³ª±¡´ª£¯½¦ ³°­ª´°¯½ £ £°­°¬°¯¯½· ­¡©¦²¡· 731



£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô
ÆÎËÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ¤ÎÂÆÍÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÖÔÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ)
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÒÖÜÇÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ ÑÃØÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ËÅÓÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ
Ë ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.
£ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÃÇÎÞÌÛÖÏ Ë ÅÂÖÔÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ì 214, ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÒÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ì 4000 ÐÂ ÑÆËÐ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¢ÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÉËÏÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá.

¥ÎâÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÍÑÓÑÕÍËØÆÎËÐÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÆÑ 32Ï)
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÑÄ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 32 Ï ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 4000 ÑÃØÑÆÑÄ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÄÑÎáÙËË
àÐÇÓÅËË ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 1000 ÑÃØÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 5 42 Ï ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÂÉÇ
ÒÑÔÎÇ 120000 ÑÃØÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 20 Ï àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÈÕ.

¹ÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÖá ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂ-

ÕÑÓÂ ÆÎËÐÑÌ 32 Ï. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ
ÓËÔ. 12Ã, ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ô
ÓÇÊÍËÏË ÔÒÂÆÂÏË ÐÂ ÍÓÂâØ [112].

¹ÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ 2000 ÑÃØÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ
ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 2002 Ï. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ 20000 ÑÃØÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ´ËÒËÚ-
ÐÂâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÅË-
ÃÂáÜÖá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ Ë Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ. ºÖÏÑÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÍÑÎÎÂÒÔÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [141, 142]. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËÏÒÖÎßÔ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ e àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ e � Ei ÿ Ei�1j j=Ei ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ3. ²ÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 0,5 Ð¥É Ë 16 Ð¥É
ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 32 Ï Ë 2002 Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 12Ã, Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÐÑÌ 2002 Ï ÔÒÇÍÕÓ
ÃÞÎ ÖÔÓÇÆÐÈÐ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ 10 ÑÃØÑÆÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¬ÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ 32 Ï Ë 2002 Ï ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

¬ÓÂÔÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 12Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÕÇÏË ÉÇ RMS ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

����
P
p

exp �ÿt 2=t 2�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
RMS ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÆÂáÕÔâ ÍÂÍ P � ���

2
p

PRMS Ë
t 2 � 4T 2

RMS.
©ÆÇÔß RMS ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

PRMS �
� TR

0 jAj4 dt
E

; T 2
RMS �

� TR

0 t 2jAj2 dt
E

; �50�

ÅÆÇ PRMS Ë TRMS ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ RMS ÏÑÜÐÑÔÕß Ë
RMS ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, E � � TR

0 jAj2 dt.
²ËÔÖÐÑÍ 13 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÖá ÆËÐÂ-

ÏËÍÖ àÐÇÓÅËË Ë RMS ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÛËÓËÐÞ Ë ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË) ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ
ÛÖÏÂ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄË-
ÆÇÕß ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ RMS
ÛËÓËÐ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÆÎËÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ RMS ÛËÓËÐÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä RMS ÛËÓËÐÂØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ.

ªÏÒÖÎßÔ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, Â
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ RMS ÛËÓËÐÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ; ÒÂÔÔËÄÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÖÛËÓâÇÕ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß; ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ RMS ÛËÓËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ RMS ÏÑÜÐÑÔÕß; ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß ÖÏÇ-
ÐßÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß. £ËÆËÏÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆËÐÂÏËÍ RMS
ÛËÓËÐ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ RMS
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ

¿ÎÇÏÇÐÕ ±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

¡ÍÕËÄÐÑÇ
àÓÃËÇÄÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ [140]

¥ÎËÐÂ LAF

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ b2
¥ËÔÒÇÓÔËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ b3
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g
ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ LG

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ G0

®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ PsatG

2 Ï
76,9 ×Ô2 ÏÏÿ1

168 ×Ô3 ÏÏÿ1

0,00932 £Õÿ1 Ïÿ1

50 ÐÏ
5,4 Æ¢ Ïÿ1

20 Ï£Õ

±ÂÔÔËÄÐÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ
OFS-980 [140]

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ b2
¥ËÔÒÇÓÔËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ b3
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g
£ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË a

4,5 ×Ô2 ÏÏÿ1

109 ×Ô3 ÏÏÿ1

0,0021 £Õÿ1 Ïÿ1

0,2 Æ¢ ÍÏÿ1

¯ÂÔÞÜÂáÜËÌ-
Ôâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß
[108]

¤ÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË q0
®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Psat

10%
3,69 £Õ

°ÕÄÇÕÄËÕÇÎß ±ÑÕÇÓË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Rout ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÍÑÎÑ 90%

732 ³.¬. ´µ²ª¸½¯ ª ¥². [µ¶¯ 2016



ÐÂÕÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÑÌ 32 Ï. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ. ´ÑÚÍË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÚËÓÒÑÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑ ÄÔáÆÖ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ [112]. £ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ.

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÐÂ ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ Í àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÐÂÔÞÜÂá-
ÜÇÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 10% (ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÔÑÔÕÂÄËÎË 4%ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ 32 Ï Ë 2 ÍÏ). ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎâ ÐÂ àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá Ë ÏÇÐßÛÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑÏÑÜÐÑÔÕË.¥ÎâÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÐÑÌ32Ï
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 0,58 Ð¥É ÆÑ 0,54 Ð¥É
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË Ô 10% ÆÑ 13%
(ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÔÑÔÕÂÄËÎË 5%. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÎÖÃËÐÞÏÑÆÖÎâÙËË ÃÑÎÇÇ
15% ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ
àÐÇÓÅËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Rout (ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ)
ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G0 LAF. £
ÑÃÜÇÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÇÆÈÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ.
¿ÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÓß ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÑÍÐÂ

[103]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
�Rin � aLPF� [Æ¢], ÅÆÇ Rin�dB � � 10 ln�1ÿ Rout�= ln 10 Ë
LPF ì ÆÎËÐÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÉÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ËÅÓÂáÕ
ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÆÎËÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÍÓËÄÑÌ:

E � aL
G0LAF ÿ �Rin � aLPF�

Rin � aLPF
; �51�

ÅÆÇ aì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
¥Îâ ÆÎËÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÑÎÇÇ 2002 Ï ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ (ÍÂÍ

ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÞÛÇ) ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÐÇ
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ.

8.2. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SESAM
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ SESAM.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [144]. ±ÓË ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ
ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [104]. ²Ç-
ÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ, ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ
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²ËÔ. 13. £ÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÐÇÓÅËË Ë RMS ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÎËÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ©ÆÇÔß OCì ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß, AFì ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, SA ì ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß.
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ÆÎËÐÑÌ 1,5 Ï, ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 0,5 Ï, ÒÂÓÞ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎÇÏ (semiconductor saturable absorber mirror, SESAM).
¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 0,08 ÒÔ2 ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¥ÇÕÂÎË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [105]. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐ: g � 5 £Õÿ1 ÍÏÿ1, b2 �
� 20 ÒÔ2 ÍÏÿ1, b3 � 0;05 ÒÔ3 ÍÏÿ1. ¯ÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇ-
ÓË SESAM ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 4%.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. °ÃÎÂ-
ÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÒÖÕÈÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÍÎá-
ÚÇÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
200 ÑÃØÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÚËÕÂ-
ÎËÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÇÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË DEp < 10ÿ3, Â
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
DTFWHM < 10ÿ2 Ë DPp < 10ÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÐâÕÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÑÒÖÔÍÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (ÄÓÇÏâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, àÐÇÓÅËâ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ) Ë (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ) ÆÎâ SESAM Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË q0 � 0;1.
¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ

ÏÇÐâÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÂÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ­ËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 14Ã, Ä ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. °ÃÎÂÔÕß,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÈØËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÉËÏÂÏ Ô ÚËÔÎÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÛÖÏÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÄÂ, ÕÓË Ë ÃÑÎÇÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 14, ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

²ËÔÖÐÑÍ 14Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇ-
ÉËÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ 5 Ë 7,5 Æ¢. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ×ÑÓÏÂ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 15Â. ³ÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [145]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ 17 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÛÖÏÑÄÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 15Ã, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËÇÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [95, 145 ë 148]) Ô
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÑÔ-
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ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ¬ÎáÚÇÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ,
àÐÇÓÅËâ, ÚËÓÒ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓËÔ. 15Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÒÓËÐâÕËË ÓÇÛÇÐËâ Ñ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ ÄÐÖÕÓË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15Ã ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÚËÓÒÑÏ,
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ ÆËÔÒÇÓÔËË.
²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ ÒÇÓÇÆ ËÎË ÃÎËÊÍÑ Í àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÏÒÖÎßÔ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

8.3. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16 [149].

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ­ÂÊÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 15 ÔÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Yb3�, ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 80 ÔÏ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ¹ÂÔÕß Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ

ÑÒÕËÍÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (quarter-
wave plate, QWP), ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (half-wave
plate, HWP), ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë 4%-Ì ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÎâ ÑÕÔÎÇ-
ÉËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ à×-
×ÇÍÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ­ÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. ¥ÇÕÂÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [153].

³ËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂë­ÂÐÆÂÖ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÊÑ-
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²ËÔ. 15. (Â) ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. (Ã) ¿ÄÑÎáÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: g0 � 5;5 Æ¢, b2 � ÿ0;046 ÒÔ2, b3 � 5� 10ÿ4 ÒÔ3, q0 � 0;3, Esat � 0;5 Ò¥É, tsat � 10 ÒÔ. OC ì ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß, PF ì
ÒÂÔÔËÄÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, AFì ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, Gr ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, SA ì ÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
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ÐÂÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá Ä ÎËÐÇÌÐÖá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÑÆÐÂ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß Ë ÐÇ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÚÇÕÄÇÓÕß-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ. £ÂÓßËÓÖâ ÖÅÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÇÅÑ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß Ë ÖÅÑÎ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÂÔÕËÐ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË QWP Ë HWP. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
(àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÓËÂÙËË ÖÅÎÂ c), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË-
ÐËÏÂÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ÕÑÓÂâ ÚÇÕÄÇÓÕß-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16Â, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
QWP w � 0;01p, 0;03p Ë 0;05p (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 5�, 9� Ë
16�). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÐÂ
ÄØÑÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÕËÏ ÖÅÎÑÏ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 16Ã). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÖÕÈÏ

ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ g0. £ ËÕÑÅÇ ÄÞÃË-
ÓÂÎÑÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÓÂÎ-
Ôâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÓÇÉËÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ, Â ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ ì ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ.

£ ØÑÆÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÓÂÔÕÈÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÑ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 16Ã). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÖá ÚÂÔÕß.
¹ÇÏ ÄÞÛÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß (Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÎÂÔÕËÐÍË w), ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÕÂÓÂÕßÔâ ÊÂÒÖÔÍÂÕß Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÇÕ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÏÇÐÇÇ àÎÎËÒÕËÚÐÞÌ, ÐÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ, ÄÇÆÖÜÇÅÑ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÇÆÈÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Ä. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃ-
ØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ä ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ

¯ÂÍÂÚÍÂ ÐÂ 980 ÐÏ
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²ËÔ. 16. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß
ÒÖÕÈÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ w � 5�, 9�, 16�.

736 ³.¬. ´µ²ª¸½¯ ª ¥². [µ¶¯ 2016



à××ÇÍÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÓÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÖÅÑÎ ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í p=2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÖÅÎÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÇÐßÛÇ p=2.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÓâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Í ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÇÐß-
ÛÇ p=2. ¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÇÐßÛÇ p=2
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÑÃÜÖá ÆÎËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ (ËÎË ÆÂÉÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ) Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ p=2. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ä ÔÑØÓÂÐâá-
ÜÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÑÎÑÍÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÏÑÆ.

8.4. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (¥³)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÆ [48, 150]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [151] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓ-
ÅËá ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÆÑ 25 Ð¥É) ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÌ ì
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (£¬²). ªÏÒÖÎßÔ £¬² ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô
¥³ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ¥³ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ £¬², Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ËÏÒÖÎßÔ £¬² ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
×ËÎßÕÓÂÙËá ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ [152]. ³
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ £¬² ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÛÖÏÂ
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ £¬² ÐÇ ËÊ ÛÖÏÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ, Â ËÊ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [153]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÑÄÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ì ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ £¬², ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÖáÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÎÂÃÖáÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ¥³ Ë
ËÏÒÖÎßÔ £¬² ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ vs Ë vr. ªÏÒÖÎßÔ £¬²

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÃÞÔÕÓÇÇ ¥³, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÓÂÄÐÑÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ¥³. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥³ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, Â ÔÕÑÍÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÊÂÕÖØÂÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÒÖÎßÔ £¬² ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÆÄË-
ÐÖÕÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
50 ÒÔ. ­ËÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÔÎÂÃÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ £¬² Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÂ (²¥³) [153]. ²¥³ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË,
ÔØÑÉËÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ¥³. ªÏÒÖÎßÔÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂÕß ËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ àÐÇÓÅËá Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ²¥³ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ì
ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ì ÕÂÍ-
ÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ²¥³ [153, 154]. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ²¥³, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÔÉÂÕËÇ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË 230 ×Ô, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÉÂÕËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ
ÔÎÑÉÇÐËá ÑÃÑËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÎË
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË R < ÿ50 Æ¢
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ £¬² (ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 17). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÏÒÖÎßÔ £¬² ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 17). ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÓÇÊÍËÏË ÍÓÂâÏË Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ²¥³ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ Í ÕËÒÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ) ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ [41], ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎËÐËâØ ÔÄâÊË [155].

£ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
²³+²¥³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÉÂÕ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¥Îâ
¥³ Ë ²¥³ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËË,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 4 ÓÂÊÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¥³ Ë ²¥³.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÂ 300 ×Ô.
£ËÆ ×ÖÐÍÙËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒËÍÂ 40 ×Ô Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË 75 ×Ô, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ¥³ Ë ²¥³.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ £¬², ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÛËÓÑÍËÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞ-

4 µ¶¯, Õ. 186, å 7
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ÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÔÑÊÆÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
(ÆÇÔâÕÍË Ð¥É) ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÑÃ-
ÎÂÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË, ÎËÐËË ÔÄâÊË Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.

8.5. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÇ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (b2 < 0) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÏÂÎÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ×ÑÓÏÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÔÕÓÂË-
ÄÂÇÕÔâ Í ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÓÇÆÞ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ [5, 11, 65]. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Í ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË [156]. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ (ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑÎËÕÑÐ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ Ë ÕÇÓâÇÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ä
ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ
ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [157] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÎÂÊÇÓÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÎÂÃËÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá àÐÇÓÅËá
ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇ-
ÓÂÏ.

³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18a. ¬ÑÎßÙÇÄÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÔÄÇ-

ÕÑÄÑÆÑÏ (SMF), ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ
1,5 Ï, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÕÕÇÓÃËÇÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÄÇÕÄËÕÇ-
ÎÇÏ Ô 50% ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
×ËÎßÕÓÑÏ ÛËÓËÐÑÌ 2 ÐÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ Ë ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (CNT).
¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØÍÂ-
ÔÍÂÆÐÑÅÑ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÅÑ £¬²-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[158] ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË. ³ØÇÏÂ
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1366 ÐÏ. ±ÂÓÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒËÍÂ 1455 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÎËÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £ ÕÂÍÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë
àÐÇÓÅËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÔÄâÊË, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔØÇÏÞ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÎËÐËâØ ÔÄâÊË, ÅÆÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ
ÓÂÄÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ,Gÿ G � 0), Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë
ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÇ (Gÿ G > 0). ¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ �Gÿ G�LD 5 1, ÔÑÎËÕÑÐ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔØÇÏ: Ô ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÓÃËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ¯µº Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (24)
ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓâÏË:

qA
qz
� ÿ i

2
b2

q 2A

qt 2
� igjAj2A� �Gÿ G�A : �52�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ SMF ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä
ÐÈÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ ÓÂÄÐÞ
G � 0;1 Æ¢ ÍÏÿ1, b2 � ÿ22;8 ÒÔ2 ÍÏÿ1, g � 1;1 £Õÿ1 ÍÏÿ1.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ (Gÿ G � 0)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 17. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (Â) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ (Ã) ÔÒÇÍÕÓÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (¥³ Ë ²¥³) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.

738 ³.¬. ´µ²ª¸½¯ ª ¥². [µ¶¯ 2016



×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ [40]:

A�z; t� �
��������
Psol

p
sech

�
t

tp

�
exp

�
iz

2LD

�
; �53�

ÅÆÇ Psol � jb2j=�gt 2p � ì ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë
Tsol � 1;763tp ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ).

²ÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
N 2 � LD=LNL ì ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË) Ë ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
(ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË). ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
N � 1, ÔÑÎËÕÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ (52). ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓ-
ÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã.
³ÑÎËÕÑÐ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 60 £Õ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
1 ÒÔ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÆÎËÐÑÌ 4 ÍÏ: ÇÅÑ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,Psol�z��Psol�0� exp �4�GÿG� z�, Ë

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1,9 Í£Õ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Tsol�z� �
� Tsol�0� exp �ÿ2�Gÿ G� z�, ÆÑ 190 ×Ô Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÑÌ z � 4 ÍÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÆÎËÐÑÌ 4 ÍÏ ÒÑÚÕË Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ
àÐÇÓÅËá Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÎÂÃËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÔËÅÐÂÎ.

´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂ-
ÕËË, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ �Gÿ G� z5 1.
£ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÎÂÊÇÓÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ �Gÿ G� z � 2. ±ÓË
�Gÿ G� z > 2 ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÓÇÉËÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÖá àÐÇÓÅËá Ä ÎÂÊÇÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë
àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÑÔÕËÉËÏÖá Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÂØ.
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ. OF ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ, PC ì ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, WDM ì ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓ, FBG ì
ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, CNTìÐÂÔÞÜÂáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, SMFìÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ. (Ã) ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: ÆÎËÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ SMF (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ "1") Ë ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ, ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ "2").
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (Â), ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (Ã) Ë àÐÇÓÅËË (Ä) ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ (ÓÇÉËÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ).
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9. £ÞÄÑÆÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (ÂÄÕÑ-
ÔÑÎËÕÑÐÞ) âÄÎâáÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË (Í ËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâÏ Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÊ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÛÖÏÑÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ, ÛËÓËÐÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë Õ.Æ.). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÆÓÇÌ×Â ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÛÖÏÑÄ. £ ÎÂÊÇÓÂØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá Ä ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂØ ÃÇÊ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ
×ËÊËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÐÑ ÄÂÉÐÂ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË.
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÎÂÊÇÓÂØ, ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÆÂÉÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑÊÆÂÈÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËÌ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¥Îâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔØÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß (ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß) ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÐËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ Ë ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ
ÓÇÉËÏÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¨ÈÔÕ-
ÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ. £ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÒÑÏËÏÑ "ÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ" ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËØ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÔÕß. ·ÑÕâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÃÑÅÂÕÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ì "ÂÕÕÑÔÑÎËÕÑÐÑÄ" ì Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô
ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÓÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐ-
ÆÖáÕ ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÕÑÌ ÑÅÓÑÏÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ ÆÂÔÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ Ë ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ

ÎÂÊÇÓÂØ Ë ÒÓËÄÎÇÚÈÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Í àÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ®.±. ¶ÇÆÑÓÖÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕå 14-21-
00110). ²ÂÃÑÕÂ ³.¬. ´ÖÓËÙÞÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂ-
ÙËË (ÒÓÑÇÍÕ 14.B25.31.0003). ²ÂÃÑÕÂ ¯.¯. ²ÑÊÂÐÑÄÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 14-02-
90026_¢ÇÎ_Â). ³.¬. ´ÖÓËÙÞÐ, ¯.¯. ²ÑÊÂÐÑÄ Ë ³.£. ¶ÇÆÑ-
ÓÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÄÇÆÖÜËØ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÔÖÃÔËÆËâ 074-
U01).
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Dissipative solitons (also known as auto-solitons) are stable, nonlinear, time- or space-localized solitary waves which occur due to
balance between energy excitation and dissipation. This paper reviews the theory of dissipative solitons as applied to éber laser systems.
The discussion context includes the classical GinzburgëLandau and MaxwellëBloch equations and their modiécations allowing the
description of laser-resonator-produced waves. Practical examples of laser systems generating dissipative solitons are discussed.
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