
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ. ¯ÂÌ-
ÆÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÑÎËÕÑÐÞ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ [1] Ë ÒÇÓÄÑÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ [2] ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÏÑÆ), ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÖÏÏÇ ÏÑ-
ÆÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ [3 ë 10]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÅËÃÂá-
ÜËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÏÖÎßÕËÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍÖ-
ÃËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÂÓÂÕÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

C ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÏÇ-
áÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÏÖÎßÕËÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [11 ë 13]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÖÚÍÂØ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÄÂÕÕ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ×ÑÕÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËØ ÔÓÇÆ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

¯ÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. µÚÇÕ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ: ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÊÂÒÂÔ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË; ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÎËâÐËÇ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ; ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë Õ. Æ. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑ-
ÆÇÎË Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖáÕÔâ. ³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-

ÅÓËÓÑÄÂÐËâ [14, 15]. ¥Îâ ÔÓÇÆ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ Ë ÐÇ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ [16, 17], ÕÂÍ Ë ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÏÖÎßÕËÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ [18].

£ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ë ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ [19 ë
22]. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-, ÕÂÍ Ë ÏÖÎßÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÇÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÇÓ-
ÓÑÄÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ë
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ [19]. °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÐÑË-
ÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÇÏÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ [21].

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÞ ËØ ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑ-
×ËÎË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

°ÆÐÂ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ ×ÑÓÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

i
qq
qx
� ÿ 1
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q2q
qZ2
ÿ qjqj2
1� sjqj2 . (1)

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ.
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ÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÌÐÑ-
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ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ ÒÓË àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÒÖÚÍÑÏ Ä ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÃÂÄÍÂ
Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐ-
ÍÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÜÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (1). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÏÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÄÇÎËÚËÐÂ q (Z, x ) � (Ldif=Lref)
1=2�

A (Z, x )=(Idark � Ibg)
1=2 ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒ-

ÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ;A (Z, x ) ëÏÇÆÎÇÐÐÑÏÇÐâáÜÂâÔâ ÑÅËÃÂáÜÂâ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ; Idark ë ÕÇÏÐÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß; Ibg ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË; Z �
x=x0 ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ; x0 ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÛËÓËÐÂ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ); x � z=Ldif ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ; Ldif � k0x

2
0 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ

ÆÎËÐÂ; Lref � 2=(k0reffn
2Ebias) ë ÆÎËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-

ÙËË; k0 � no=c ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; o ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ; reff ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ; n0 ë ÐÇ-
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ;Ebias ë ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x; s � Lref=Ldif ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ [22],
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ-
Ôâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Isat �
Idark � Ibg Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉ-
ÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË. ´ËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ s � 2=(k 2

0 x
2
0 reff n

2Ebias) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SnBaNb ÆÎâ
ÒÖÚÍÑÄ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏËÎÎËÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂ
l � 633 ÐÏ ÒÓË Ebias � 8�105 £/Ï, x0 � 10 ÏÍÏ, reff � 2:5
�10ÿ10 Ï/£, n0 � 2:35 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 0:3ÿ 0:5.

3. ¬ÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ
Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÊÂÒËÔÂÕß ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ Ë ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ q (Z, x, s1) ÒÓË s � s1 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ s, ÇÔÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ s � uÿ2s1 Ë q (Z, x, s) � uq (u Z, u 2x,
s1), ÅÆÇ u ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (1) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ q (Z, x) �
w (Z) exp (ibx), ÅÆÇ w (Z) ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÑ-
Îâ, b ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑ-
ÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

d 2w

dZ2
� 2bwÿ 2w 3

1� sw 2 . (2)

±ÓË ÏÂÎÞØ s! 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕßá: d 2w=dZ2 � 2bwÿ 2w 3. ¦ÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ [19] Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÁÍÑÃË [23]:

qdn�Z; x� � w0dn
ÿ
w0Z;

ÿ
2ÿ 2bwÿ20

�1=2�
exp�ibx�

ÒÓË w 2
0 5 b5 0:5w 2

0 , (3)

qcn�Z; x� � w0

ÿ
0:5� bwÿ20

�1=2
cn
ÿ
w0Z;

ÿ
0:5� bwÿ20

�1=2�
� exp�ibx� ÒÓË 0:5w 2

0 5 b5 0.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ (dn-ÄÑÎÐÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÏÖ ÒÑÎá, ËÏÇáÜÇÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÄÆÑÎß ÑÔË Z. ±ÇÓËÑÆ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÄÇÐ 2K((2ÿ 2b�
wÿ20 �1=2�, ÅÆÇ K (m) ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. £ÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (cn-ÄÑÎÐÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÏÖ ÒÑÎá ÃÇÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ 4K

�
(0:5� bwÿ20 )1=2

�
. ®ÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË m � 1 ËÎË b � 0:5w 2

0 . ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÓÇÛÇÐËâ (3) ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ qdn � qcn � w0�
sech(w0 Z) exp�ÿ0:5iw 2

0 x ).
±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:�
dw

dZ

�2
� 2w 2

�
bÿ 1

s

�
� 2
s 2

ln �1� sw 2� � const. (4)

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏËw0, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ b Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË T. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÓË Z � 0, ÒÑ-
ÎÂÅÂâ w � w0 Ë dw=dZ � 0, ÐÂØÑÆËÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ w0:

b � 1
s

�
1ÿ ln�1� sw 2

0 �
sw 2

0

�
. (5)

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÄâÊß, ÒÑÆÑÃÐÂâ (5), ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÇÅÑ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË:

b � w 2
0

1� sw 2
0
. (6)

¶ÑÓÏÖÎÞ (5) Ë (6) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÕËÒÂ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ÂÏË ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1. £ÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ cn-ÄÑÎÐ. °ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓË w0 !1 ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 b

2

4

6

w0

cn-ÄÑÎÐÂ

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÑÎËÕÑÐ

±ÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ

¯ÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ

dn-
ÄÑÎÐÂ

²ËÔ.1. °ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ s � 1.
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ÒÑ ÑÔË b ÆÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �0, s�. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÍÓËÄÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓËÑÆ cn-ÄÑÎÐÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆw0 � 1 cn-ÄÑÎ-
ÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ w (Z) �
w0 cos�21=2(bÿ 1=s)1=2Z� Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
Tcn � 21=2p(sÿ1 ÿ b)ÿ1=2. °ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ
dn-ÕËÒÂ ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ w0

ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ dn-ÄÑÎÐÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓË w0 ! 0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ
ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6), ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

°ÅËÃÂáÜËÇ ÄÑÎÐ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇÏ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÓÇÎßÃÞ. ©ÂÆÂÄÂâ×ÖÐÍÙËá
w Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá Ä ÕÑÚÍÇ Z � Z0 Ë ÄÂÓßËÓÖâ b ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
s, ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ Ô

ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË. ¯Â ÓËÔ.2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ Ë àÐÇÓÅËË ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ cn- Ë dn-ÕËÒÑÄ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÓËÔ.2 ÆÎâ cn-
ÄÑÎÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ Tcn=2 Ë
àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ UTcn=2 ÑÕ b.

±ÇÓËÑÆ cn-ÄÑÎÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ bÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ, Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¿ÐÇÓÅËâ cn-ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ b Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÓË ÆÂÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ
cn-ÕËÒÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ Tcn

(ÓËÔ.3,a). ªÊ ÓËÔ.3,a ÄËÆÐÑ ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ Tcn ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ cn-ÄÑÎÐÞ wmin

0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË b � 0, Â ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
wmin

0 ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4. ³ ÓÑÔÕÑÏ s ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÇÓËÑÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ wmin

0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÖÃËÚÐÂ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s.

±ÇÓËÑÆ dn-ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇ-
ÓËÑÆ dn-ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÇÇ Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í T � pbÿ1=2(1ÿ sb)ÿ1=2. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË b ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÒÇÓËÑÆ ÄÑÎÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÕÇÕ (ÓËÔ.2). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ dn-ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ w0. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÒÇÓËÑÆ dn-ÄÑÎÐÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ b.

¯Â ÓËÔ.5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑÆ
dn-ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

UTcn=2; UTdn
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ (ÄÔÕÂÄÍÂ) Ë àÐÇÓÅËË ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
cn- Ë dn-ÕËÒÑÄ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ s � 1 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ w0 � 3:0. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ) ÕÑÚÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ cn- Ë
dn-ÄÑÎÐ, Ë ÕÑÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÖ dn-ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÖá
ÄÑÎÐÖ; ÍÓÖÉÑÍ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ dn-ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÖá ÄÑÎÐÖ.
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²ËÔ.3. ±ÓÑ×ËÎË cn-ÄÑÎÐ (Â) Ë dn-ÄÑÎÐ (Ã) c ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÓË s � 1.
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ cn-ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
wmin

0 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ s. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ
ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÔÎÇÄÂ) Ë ÄÞØÑÆÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
(ÔÒÓÂÄÂ).

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ 259



ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÛËÓËÐÂ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ.5
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË dn-ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÄÖÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ b. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß v � (wmax ÿ wmin)=(wmax

�wmin).
¥Îâ dn-ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÌ,

ËÏÇáÜËØ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ s ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ Tdn (ÔÏ. ÓËÔ.3,Ã). ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ Tdn ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ. ±ÑÆÑÃÐÑ cn-ÄÑÎÐÇ, Ö dn-ÄÑÎÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÇÓËÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ wmin

0 , ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ Tdn. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Tdn(b), àÐÇÓÅËâ dn-ÄÑÎÐÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ b (ÓËÔ.2).

±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÄÑÎÐ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÑÎËÕÑÐÞ âÄÎâÎËÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [14] Ë ÔÒËÔÑÍ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÌ). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ (5), ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

w�Z� � w0 exp

�
ÿ 21=2

� Z

0
dz
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�
1� sw 2�z��
sw 2�z� ÿ ln

ÿ
1� sw 2

0

�
sw 2

��
. (7)

¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÕÇÓÂ-
ÙËÌ. ±ÓË ÖÆÂÚÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÕÇ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔØÑÆËÕÔâ ÊÂ 8 ë 15 ÛÂÅÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÒÑ-
ÎÑÄËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
¯Â ÓËÔ.6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË s > smax � 0:702

ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÓËÕÇÓËá
w (Z � 1) � 2ÿ1=2w0, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÓÑ×ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ.6.

4. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇÏ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÓÇ-
ÃÖáÜËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qU=qb (ÅÆÇ U ë
àÐÇÓÅËâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ), Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË dn-ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË qU=qb (ÓËÔ.2) ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. µÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ ÄÇÕÄË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (7) âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ-
ÏË (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß).

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË q (Z,
x � 0) � w (Z)� dw cos (OZ), ÅÆÇ w (Z) ë ÑÅËÃÂáÜÂâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ, Â dw ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ cn-ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÐÂÎËÚËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÆÎâ dn-ÄÑÎÐ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË O. ¯Â ÓËÔ.7,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ cn-ÄÑÎÐÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ cn-
ÄÑÎÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, Õ. Ç. ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ dn-ÄÑÎÐÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ dn-ÄÑÎÐÞ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(ÓËÔ.7,Ã). ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâO ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÎÐÞ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÕÑ dn-ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
(ÓËÔ.7,Ä). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, ÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Õ. Ç.
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²ËÔ.5. °ÃÎÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ w0 dn-ÄÑÎÐÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ s,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑÆ dn-ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË dn-
ÄÑÎÐ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑcÕË ÒÇÓËÑÆÂ, ËÏÇáÜËØ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ w0 � 2:0, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Tdn � 12:5 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ b ÒÓË s � 2:0.
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ w0 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ s. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ-
×ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ s � 0:6. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ w0( s ).

260 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 3 (2001) £.¡.¡ÎÇÛÍÇÄËÚ, £.¡.£ÞÔÎÑÖØ, Á.£.¬ÂÓÕÂÛÑÄ



ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË dn-ÄÑÎÐÞ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n5 1)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË Ë ÊÐÂâ ÎËÛß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË wh, ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ

g � O
2
Im

�
O 2 ÿ 4w 2

h

�1� sw 2
h �2
�1=2

, (8)

ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ O ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÐÇÖÔÕÑÌ-

ÚËÄÑÔÕË �0, 2wh=(1� sw 2
h )�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÖÎÇ-

ÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË dn-ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
b ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ w0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.8. ±ÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÂØ ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÖÆËÄÎÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇØ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ v ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ*0.9.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑ-
ÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏËÏÇÉÆÖ ÅÎÖÃËÐÑÌÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÑÕÑÓÇ-
×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÐÂÏË ÍÎÂÔÔ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÓË-
ÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÔÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë Ä ÕÑÐÍËØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕßá.
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