
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕºÕÂÓÍÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

°ÆÐËÏË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË,
âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ¬ÇÓÓÂ Ë ºÕÂÓÍÂ. °ÒËÔÂ-
ÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [1 ë 4]. ±ÓË àÕÑÏÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÑÎâ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [5]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÎá ÔÆÄËÅÂ ÑÔÐÑÄÐÑ-
ÅÑ ÖÓÑÄÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ,
ÔÆÄËÅÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ë ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÇÓÓÑÄÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË ÕÓÇÕß-
ÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ)
à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÔÄâÊß, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÙËË Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓ., ÓÂÃÑÕÖ [6] Ë ÙËÕË-
ÓÖÇÏÞÇ Ä ÐÇÌ ÔÔÞÎÍË, Â ÕÂÍÉÇ [7, 8]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏÉÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÄÎËâÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

°ÕÍÎËÍ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄËÆÂ e1 � fE1 exp�i�otÿ
k1z)]+ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.}/2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÖÏÏÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [4 ë 6]. ²Ç-
ÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÎÇÏÇÐ-

ÕÖ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ sn1. ¿ÄÑ-
ÎáÙËâ sn1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [4, 5]:
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ÅÆÇ Z ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ;
Z0 ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ; T1 Ë T2 ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; d � on1 ÿ no
ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ; ÄËÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Vn

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ n; ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ On ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ n. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
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ÅÆÇ w�1�i �o;o� ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jii; qn ë ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (q1
�m12; q2 � �hÿ1

P 0 m1imi3�or
i1 ÿ o�ÿ1 Ë Õ. Æ.;or

ij � oij ÿ i=Tij;
mij Ë oij ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jii Ë jji). ºÕÓËØ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÚÇÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ²ÇÛÇÐËâ (1) Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÇÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [6])
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£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [2 ë 5, 9]):
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÇÍÖÎâÓÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
(5) ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄËÆÂ (1).
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá (6) ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑ-
âÄÎÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6). ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
(5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÚÂÔÕß ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ sn1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÓÂÊÎÂÅÂâ Ä ÓâÆ (2) Ë (3) Ô ÖÚÇÕÑÏ (4) ë (6) ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÔÆÄËÅÇ On � d Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ d� 1=T2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ (ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ). £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÆÄËÅ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÖÏÏÞ (6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ÍÇÓ-
ÓÑÄÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÕËÒÂØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÄËÆÂ w �3��oi;oi;o;ÿo�;
w �5�(3o;o;o;o;o;ÿo) Ë Õ. Ò.).

ªÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[8] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐo Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Nd:
YLF-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ ÄÃÎËÊË ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÙÇÐÕÓ ÔÓÇÆÞ (ÆÎËÐÂ ÔÓÇ-
ÆÞ L ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b). £ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔËÅÐÂÎ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÑÌ [6]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÅÐÂÎ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÎÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ

ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [8] ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÇ ËÊÏÇÐââ
ÊÐÂÍÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÔÐËÉÂâ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß.
ªÊ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ºÕÂÓÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒâÕÑ-
ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ
[10, 11], ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒâÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔË-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÔÇÐÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ [10, 11]
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 300 ÓÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [8] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÄÞâÄÎÇÐ-
ÐÞÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ [12] Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÇÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐËÊÛÇÌ ÏÑÆÞ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚ-
ÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (E1(x; r) � E10 expfÿk1r 2=�b(1 �
ix)�g=(1� ix), ÅÆÇ x � 2(zÿ f )=b; E10 ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ; f ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒÖÚ-
ÍÂ; z Ë r ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

E3�x; r� � i
bu1gE 3
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2�1� ix� exp

�
ÿ 3k1r2

b�1� x 2� ÿ ek
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dx1
Z�x1; r�

�

�
�x
x0

1� ie
Z�x1; r�

exp

�
i

�
ax1 ÿ 2 tanÿ1 x1

ÿ k�1� ie�
�x1
x0

dx2
Z�x2; r�

��
dx1

1� x 2
1

, (7)

ÅÆÇ k � bu3g=2; e � (dT2�ÿ1;Z(x; r) � �(1� Od)
2 � vjE1j6 �1=2;

a � bDk 0=2; u1 � q3Z0=(8�hd); u3 � m41Z0(2�hd)ÿ1; v�4u21;Od �
O2=d � Op=jE1j2; g � 4po2

3m14N=�k30�; Dk 0 � 3k1 ÿ k3
0 ë ×Â-

ÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ; o3 Ë k3 ë ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË; N ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (7)
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ.

¡ÐÂÎËÊ (7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÂÍ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [12], ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÂÐÂÎËÊ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÇÓÇÍÂÚÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÆÑ ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒÖÚÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
k � 1, Op � 10ÿ12 ÔÏ2/£Õ, a � 0; e � 0. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ÅÂÓÏÑÐËÍË

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ Ë ÍÇÓÓÑÄÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ 521



ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÕÑÚÐÞÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÎßÐÑÌ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË (Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ L=b � 40). C ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒâÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ. B àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß cÕÇ-
ÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË 4.2 [8].

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [8], ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÇØ ÎËÐÊ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ×ÑÍÖÔÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÄÐÑ 0.5:1:1.2, Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0.8:1:1.1. (©Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË.) ±ÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎÞ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÂÍ 0.15:1:0.72, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ
0.125:1:0.73. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏºÕÂÓÍÂ.

£ÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔ-
ÕÇÌ [13 ë 16]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË [16] ÒÓË
a � ÿ1 Ë l � (ÿ 10ÿ12£Õ/ÔÏ2)/I10. (±ÂÓÂÏÇÕÓ l ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË w (3)(o3;o3;o;ÿo) [16].) ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
¬ÇÓÓÂ ËºÕÂÓÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂØ [17 ë 19], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍËÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ
¬ÇÓÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÇÔÎË ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÛÇÔÕË-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ [10]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [18] àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÚÂÔÕË ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÄÞÊÄÂÐÞ ÑÆÐËÏË ÕÇÏÉÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÓÂÊÆÇÎËÏÞÏ. £ÞÃÑÓ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÖÚÇÕÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ
ÄÑ ÄÔÇØ ÕËÒÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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I.A.Kulagin, T.Usmanov. Optical Stark effect and Kerr nonlinearities
of atomic media in nonlinear optical processes.

It is shown that the resonant enhancements of the optical Kerr
effect and the optical Stark effect of the same order are caused by one
and the same change in the state of an optical system. The analysis of
the known experimental data is made, which shows the identity of their
influence on nonlinear optical processes. It is shown that a separate
analysis of the influence of Stark shift and resonantly enhanced Kerr
nonlinearities leads to incorrect results.
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