
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐ à××ÇÍÕ ´ÂÎßÃÑ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÇÎÇÍÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÚÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, à××ÇÍÕ ´ÂÎßÃÑ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (®¬£), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÐÂÃÑÓ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË [1] ÄÐÖÕÓË ÑÃÜÇÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÎÖÉÂÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉ-
ÆÑÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÂÏË Nd3�. £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÇÌ. ÇÅÍÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑ-
ÜÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ®¬£ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ-
ÃÑÓÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ Ä Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓÏÑÆ Ä ÐÂ-
ÃÑÓÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä®¬£. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎâ Ä
®¬£, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ä ÑÆÐÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÑ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [2].

£ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ®¬£ ÒÓË ÒÑÏÑÜË à×-
×ÇÍÕÂ ´ÂÎßÃÑ. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ
®¬£. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÖÒÇÓÏÑÆ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑ-
âÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ®¬£ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÖá.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ®¬£
Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ®¬£,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ N ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍ-
ÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ Rc, Ë ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ. °ÆÐÑ ËÊ

ÊÇÓÍÂÎ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÕÑÓÙÖ
®¬£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÕÐÇÔÇÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ®¬£ (ÔÏ.
ÓËÔ.1).

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ®¬£ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕÂ ´ÂÎßÃÑ Ä ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¿××ÇÍÕ ´ÂÎßÃÑ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [4 ë 8] ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂ-
ÃÑÓÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂ-
ÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ´ÂÎßÃÑ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÐÂÃÑÓ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÒÑÎÇÏ, Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [9, 10]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ
ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÖÔ-
ÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆË×-
ÓÂÅËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ
®¬£, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚ-
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ÍÑÄ Ô ÑÔâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÑÔâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ë ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËØ ×ÂÊ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ: ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z ÑÕ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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1� 2iz=�kw 2
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exp

�
ikr2=�2z�

1ÿ ikw 2
0=�2z�

�
; (1)

w0 ë ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË; k ë ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®¬£ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Uout �
XNÿ1
m�0

Cmv0�jrÿ Rmj; 0�;
(2)

Uin �
XNÿ1
m�0

Cmv0�jrÿ Rmj; 2L�:

©ÆÇÔß Cm ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ m-Ï
ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÑÏ; r ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÕÑÓÙÂ ®¬£; Rm ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ m-ÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂ. ¬Ñ-
à××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ ÑÕ j-ÅÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂ, Ô ÒÑÎÇÏ Ä l-Ï ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÇ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:

Mij �
�
ri

Uin�r;Rj�U �out�r;Rl�dr
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0=�2L�

1ÿ ikw 2
0=�2L�

exp
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c

L
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�
p
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1ÿ ikw 2
0=�2L�

�
: (3)

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ kw 2

0=�2L� � LR=L, ÅÆÇ LR ë ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÚÍÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÂÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ kR 2

c =L: ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ (C-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ) âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍ-
ÕÑÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂÏ
ÒÓË ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÑÃØÑÆÇ (®¬£! ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ!®¬£):

gCj �
XNÿ1
l�1

MljCl: (4)

©ÆÇÔß g ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ®¬£ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ Mlj ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÑÆÖÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÑÏÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ jlÿ jj. µÚËÕÞ-
ÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË C-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4) ËÏÇÇÏ

C �m�j � exp��2ijmp=N�; (5)

ÅÆÇm ë ÐÑÏÇÓ ÔÖÒÇÓÏÑÆÞ, ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ �Nÿ
1�=2 (N ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÖÒÇÓÏÑÆÞ ®¬£ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË �m Ë ÿm). ªÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÔËÐ×ÂÊÐÂâ ÔÖÒÇÓÏÑÆÂ ÐÂÃÑÓÂ, Ö ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕßá ×ÂÊ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÐÑÅÑ N ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÐÂâ ÔÖÒÇÓÏÑÆÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ

ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÓÂÄÐÂ p. ¯Ñ ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑN àÕÂ
ÏÑÆÂ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË C

�m�
j (N)

� C
�m�
j (0).
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÖÒÇÓÏÑÆ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄ-

ÍÑÌ (5) Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4):

gm �
X
j

M�j� exp�2ijmp=N�: (6)

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ (m � 0) ËÏÇÇÏ

g0 �
X
j

M�j� � N
ÿiLR=L

1ÿ iLR=L
exp

�
ikR 2

c

2L

1

1ÿ iLR=L

�

�
X�1
l�ÿ1
�ÿi�NlJNl

�
kR2

c=2

Lÿ iLR

�
; (7)

ÅÆÇ JNl �z) ë ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ Nl-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÙÇÐÍa Óà-
ÎÇÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÑÏ,
ÒÓË w0 � 5 ÏÍÏ, Rc � 140 ÏÍÏ, N � 61 ÆÂÇÕ LR � 75 ÏÍÏ.
¥Îâ ÒÖÚÍÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÇÓÇÕâÉÍË 140 ÏÍÏ LR � 5:9 ÔÏ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ L ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(7) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ L5LN �
kR 2

c=(2N) � 1 ÏÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔ-
ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) ÆÂÇÕ ÚÎÇÐ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ:

g0 � N
ÿiLR=L

1ÿ iLR=L
exp

�
ikR 2

c=�2L�
1ÿ iLR=L

�
J0

�
kR 2

c=2

Lÿ iLR

�
: (8)

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ J0�kR 2
c=(2L)� ! 1. ±Ñ-

ÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Lcr, ÍÑÅÆÂ ÂÓ-
ÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ä (8) ÓÂÄÇÐ ÒÇÓÄÑÏÖ ÐÖÎá, ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (8),
ËÔÚÇÊÂáÕ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ LN ÆÑ Lcr ×ÖÐÍÙËâ
¢ÇÔÔÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ L >
kR 2

c=2 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ jg0j � NLR=L.

¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3],
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ®¬£ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä [2]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
2L ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂØÑÆË-
ÎÑÔß ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ®¬£.

±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ®¬£ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá.
¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÇ. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ²ÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË w0 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ jg0�L)j. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÑÕ 2L. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
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Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.2 (w0 �
4:5 ÏÍÏ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÇ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (3) Ë (6) ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m-Ì ÔÖÒÇÓÏÑÆÞ:

gm � N
ÿiLR=L

1ÿ iLR=L
exp

�
ikR 2

c

2L

1

1ÿ iLR=L

�

�
X�1
l�ÿ1
�ÿi�Nl�mJNl�m

�
kR 2

c

2Lÿ ikw 2
0

�
; (9)

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ
ÏÑÆ Ô m � 1; 2; ::: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐo. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ LN Ë ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÖÏÏÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÎÇÐ Ô l � 0, ÒÓËÚÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ LN < L < Lcr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÇÇ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Ô ÚÇÕÐÞÏËm ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ×ÂÊÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏË m ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÚÇÕÐÞÏË m ÐÂ p/2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂÏË ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑ ÉÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gind �M(0) � j1� iL=LRjÿ1.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ kw 2

0=L,
Õ. Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ 2L.

·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏË ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÔÖ-
ÒÇÓÏÑÆ ®¬£ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 2L ÆÎâ ÔËÐ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÏÑÆÞ Ô m � 1 Ë äÒÑÚÕË ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌã ÏÑÆÞ
(Õ. Ç. ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇ) Ô m � �Nÿ 1�=2 � 30. ©ÆÇÔß ÉÇ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇ-
ÅÑ ÓÇÉËÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ln (jgjÿ1), ÓÇÉËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
jg0(L)j Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ. ªÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (gind(1D) � �gind(2D)�1=2). ¬ÓË-
ÄÂâ 5 ÐÂ ÓËÔ.3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
gind�1D� ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 2L, ÒÓË 2L < 3 ÏÏ
ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÄÑÌ 1 ÆÎâ äÒÑÚÕË ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌã ÏÑÆÞ
(m � (Nÿ 1)=2) Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÓËÄÑÌ 2
ÆÎâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ.

ªÊ ÓËÔ.3 ÄËÆÐÞ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ ÏÑÆ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË (m � 0; 1): àÕË ÚË-
ÔÎÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË 4 Ë 5 Ô ÒÇÓË-
ÑÆÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË L � LN Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜËÏÔâ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ L. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÆÎËÐÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË g âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ
´ÂÎßÃÑ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ äÒÑÚÕË ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌã
ÏÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ (ØÑÕâ Ë Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ) Ô
ÄÆÄÑÇÏÇÐßÛËÏÒÇÓËÑÆÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ´ÂÎßÃÑ
ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

¤ÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂ Í
ÒÇÓËÑÆÖ ÐÂÃÑÓÂ: 2w0N=(2pRc) > 0:6. ´ÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË.
¯ÑÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ´ÂÎßÃÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÂÏÑÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÄÇÐ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ ´ÂÎßÃÑ LT � 2d 2=l, ÅÆÇ d ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂÏË. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÖÚÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÑÔË, ÖÏÇÐßÛÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ÔÂÏÑ-
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ.

±ÓË L > LN ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ.3 ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÏÇÐâeÕÔâ. ¯ÂÛË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ
àÄÑÎáÙËâ jgmj ÆÎâ m � 0; 1; 2; ::: Ô ÓÑÔÕÑÏ L ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (8) Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 2L, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7); ÕÑÚÍË ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

0.6

0.5

0.4

jgj

0.2 0.4 0.6 2L (ÏÏ)

jgj
0.6

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 2L (ÏÏ)

4 1

2

3

5

4
2

5

1

1.0

²ËÔ.3. ®ÑÆÖÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ jgmj ÔÖÒÇÓÏÑÆ Ôm � 30 (1), 0 (2) Ë 1
(3) Ë ÏÑÆÖÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ jgindj ÆÎâ ÐÇÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ 2D (4) Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ 1D (5)
ÔÎÖÚÂâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 2L.
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m 6� 0. °ÔÙËÎÎâÙËË Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ |gm| âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®¬£ Ä
ÊÑÐÖ ×ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ.
¿ÕË ÍÑÎßÙÂ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÇÙ Ô ÍÑÎß-
ÙÑÏÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÑÆÞ Ô m � 30, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ
JN=2�kR 2

c=(2L)] ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË L � 2LN � 2 ÏÏ,
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÂÍ ��kR 2

c/�2L)
�N=2

.
¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ

ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÆ, ÐÂ ÓËÔ.4 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ (m � 0), ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ (m � 1; 2) Ë
ÔÑÔÇÆÐÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ (m � 30). ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÖÒÇÓÏÑÆÞ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÏÇáÕ ÛËÓË-
ÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
äâÓÍÑÏã ÒËÍÇ ÐÂ ÑÔË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ (m � 30) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ 2l=d � 38 ÏÓÂÆ, ÅÆÇ
d � 2pRc=N.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ®¬£
ÄÐÇÛÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [3]. ±ÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑ-
ÆÇÎË. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ´ÂÎßÃÑ, Â, ÔÍÑÓÇÇ, ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ®¬£ ÒÑ-

ÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÇÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ âÄÎâ-
áÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË.

3. ¡ÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ®¬£
Ë ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ®¬£ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÕÇÓË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË. °ÆÐËÏ
ËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ, Â ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞR.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË Mlj ÒÖÚÍÑÄ Ô ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

M�lÿ j� � ÿ exp�ÿikR 2
c=�AR��

1� iL=LR

� exp

�
ikR 2

c

AL

sin2
ÿ
p
N �lÿ j��

1ÿ iLR=L

�
; (10)

ÅÆÇ A � 1ÿ (Lÿ iLR)=R. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (6) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÖÒÇÓÏÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÐÑÄÂ ÒÑÔÕ-
ÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕL ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÊÇÓÍÂÎÂR �
25 ÏÏ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË L � R, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ. ±ÓË ÕÑÚÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ®¬£,
âÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇØ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÑ ÔËÐ-
×ÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÐÂ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÃÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÑÅÑ Ë ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÃÖ-
ÆÇÕ ÒÎÑØËÏ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÓÂÄËÕß, ÄÔÒÑÏÐËÄ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
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²ËÔ.4. PÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÆ ®¬£ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ y.
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÔÖÒÇÓÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ L ÆÎâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ (1), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ (2) Ë ÏÑÆÞ Ô
m � 30 (3) Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ R � 25 ÏÏ.
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ÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÏ ´ÂÎßÃÑ Ä ÔØÑÆâÜËØÔâ ÒÖÚ-
ÍÂØ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÆÎËÐÂ ´ÂÎßÃÑ ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Õ. Í. ÒÇÓËÑÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÇÇ ÙÇÐÕÓÖ.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÐÖÉÐÑ ÑÕÔÕÓÑËÕß L ÑÕ L � R ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÎË-
ÐÞ ´ÂÎßÃÑ, ÕÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÎÇ
ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÇÕÇÓÒËÕ ËÐÄÇÓÔËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÄÑÓÑÕ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÒÑÎ-
ÒÇÓËÑÆÂ [11]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÒÑÎÇ, ËÊÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÑÏ, ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ®¬£. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ ÃÖÆÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÇÐß-
ÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÑÅÑ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÑ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑ-
ÆÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÇÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÑÎâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂØ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ë àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

¥Îâ ÏÑÆÞ Ô m � 30, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË L ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ´ÂÎßÃÑ ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÃÇÊ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÑÅÑ Ä ®¬£ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ L ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÏÑÆ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ L. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ ´ÂÎßÃÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÎÇ-
ÃÎáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ.6). ±ÓË

àÕÑÏ ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ L, ÍÓÂÕÐÞØ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ´ÂÎß-
ÃÑ, |g0| ÃÑÎßÛÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÇÔÕß ÐÂ-
ÆÇÉÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆÐÑÌ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑ-
ÆÞ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
áÔÕËÓÑÄÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®¬£ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÉËÏ Ô×ÂÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ®¬£. ´ÇÑÓËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ®¬£ Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÑÅÐÖÕÞÏ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ô ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá) ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÕÇÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ÔØÇÏÇ Ô ÒÎÑÔÍËÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÄÑá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¯.¯.¦ÎÍËÐÖ
ÊÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ªÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ®ÂÍÔÂ ¢ÑÓÐÂ (®.£ÓÂÅÇ (M.Wrage), ±.¤ÎÂ-
ÔÑÏ (P.Glas) Ë ÆÓ.) Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 99-02-17469).
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÔÖÒÇÓÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ L ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ R � 25 ÏÏ
ÆÎâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ (1) Ë ÏÑÆ Ô m � 1 (2), 2 (3) Ë 30 (4).
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