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‚ µ¡§µ·¥ · ¸¸³µÉ·¥´µ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ² §¥·´µ° µ¶É¨±¨ Å µ¶É¨Î¥¸±µ¥ ³ ´¨¶Ê-
²¨·µ¢ ´¨¥ ³¨±·µÎ ¸É¨Í ³¨. �¡Ñ¥±É ³ ´¨¶Ê²ÖÍ¨¨ ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ · §²¨Î´ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê: ±µ²²µ¨¤´ Ö
Î ¸É¨Í , ³µ²¥±Ê² ,  Éµ³, ±²¥É± , ¢¨·Ê¸, ¤¥É ²Ó ³¨±·µ³¥Ì ´¨§³  ¨ ¤·. ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ § Ì¢ É  ³¨-
±·µµ¡Ñ¥±Éµ¢ ¢ ² §¥·´Ò¥ ²µ¢ÊÏ±¨ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¤ ¢²¥´¨¥³ ¸¢¥É  ´  ³¨±·µÎ ¸É¨ÍÊ, ´µ ¤¥É ²Ó´µ¥
µ¶¨¸ ´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ³¨±·µµ¡Ñ¥±Éµ³ ¢µ§³µ¦´µ ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éµ¢µ° ¨²¨ ±² ¸¸¨-
Î¥¸±µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¨. �¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· É±¨³ µ¡§µ·µ³ · ¡µÉ ¶µ µ¶É¨-
Î¥¸±µ³Ê ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨Õ ³¨±·µÎ ¸É¨Í ³¨ ¨  Éµ³ ³¨ §  ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö. ‚Éµ· Ö
Î ¸ÉÓ ¶µ¸¢ÖÐ¥´  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸µ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö. ’ ±¨¥
¶ÊÎ±¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢.
‹ §¥·´Ò¥ ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¶ÊÎ±¨ (¸É ¡¨²Ó´Ò¥, ¶·µ¤µ²Ó´µ-¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨¥, ¢· Ð ÕÐ¨¥¸Ö,
³´µ£µ¶µ·Ö¤±µ¢Ò¥), ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³¨ µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, µÉ±·Ò¢ ÕÉ ´µ-
¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ³ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¨ ³¨±·µ- ¨ ´ ´µµ¡Ñ¥±É ³¨.

The review deals with a promising area in laser optics Å optical microparticle manipulation.
The object under manipulation can be of various nature: from a colloid particle to a molecule, from
cell, virus, to a micromechanism part, etc. The capture of micro-objects into a laser trap becomes
possible due to light pressure, but a detailed description of the interaction between light and a micro-
object is only possible within quantum or classical electrodynamics. In the ˇrst part of this work a
concise review of the articles on optical manipulation of microparticles and atoms published in the
last two decades is presented. The second part is devoted to the production of laser beams with
self-reproduction properties. Such beams can be most effectively produced using diffractive optical
elements (DOEs). The DOE-generated self-reproducing laser beams (stable, axially periodic, rotating,
and multiorder) offer new opportunities in optical manipulation of micro- and nano-objects.

‚‚…„…�ˆ…

‚¶¥·¢Ò¥ ¨¤¥Ö µ Éµ³, ÎÉµ ¸¢¥É ¸¶µ¸µ¡¥´ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨ ¢µ§¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ´ 
¢¥Ð¥¸É¢µ, ¢µ§´¨±²  ¢  ¸É·µ´µ³¨¨. ‚ 1619 £. Š¥¶²¥· ¶·¥¤¶µ²µ¦¨², ÎÉµ ¨³¥´´µ
¤ ¢²¥´¨¥ ¸µ²´¥Î´µ£µ ¸¢¥É  § ¸É ¢²Ö¥É µÉ±²µ´ÖÉÓ¸Ö Ì¢µ¸É ±µ³¥ÉÒ ¢ ¸Éµ·µ´Ê µÉ
‘µ²´Í . �·¨ ¨§¡· ´¨¨ ¢ 1672 £. ¢ Šµ·µ²¥¢¸±µ¥ µ¡Ð¥¸É¢µ �ÓÕÉµ´ ¶·¥¤¸É ¢¨²
· ¡µÉÒ µ É¥²¥¸±µ¶ Ì ¨ ±µ·¶Ê¸±Ê²Ö·´ÊÕ É¥µ·¨Õ ¸¢¥É , ±µÉµ· Ö ³µ£²  ¸²Ê¦¨ÉÓ
¶µ¤¤¥·¦±µ° ¨¤¥¥ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö. ‚ 1873 £. Œ ±¸¢¥²² ¶·µ¨§¢¥² · ¸Î¥É
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¸¢¥Éµ¢µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¸¢µ¥° Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° É¥µ·¨¨,   ¢ 1879 £.
� ·Éµ²¨ ¢ÒÎ¨¸²¨² ¤ ¢²¥´¨¥ ¸¢¥É , µ¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  É¥·³µ¤¨´ ³¨±¥. „²Ö ¶²µ¸-
±µ£µ ¶ÊÎ± , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ´  ¶²µ¸±ÊÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ, ¤ ¢²¥´¨¥
¸¢¥É  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ Ëµ·³Ê²¥ P = E(1 + r)/v, £¤¥ E Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶ ¤ Õ-
Ð¥° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê Ô´¥·£¨¨; r Å ±µÔËË¨Í¨¥´É µÉ· ¦¥´¨Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ (r = 0 ¤²Ö
 ¡¸µ²ÕÉ´µ Î¥·´µ° ¨ r = 1 ¤²Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ µÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨); v Å
¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ²ÊÎ¥°.

�Í¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¤²Ö µ¡ÒÎ´ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¤ ¢²¥´¨¥ ¸¢¥É  ´¥¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ. ’ ±, ¢¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ² ³¶Ò ´ ± ²¨¢ ´¨Ö (60 ‚É),
¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´´µ£µ ´  100 % µÉ· ¦ ÕÐ¥¥ §¥·± ²µ, ¤ ¥É ¸¨²Ê ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¢¥É 
∼ 4 · 10−7 �, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± 1 ±£ §¥·± ²  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¸¨²Ê ÉÖ¦¥¸É¨ µ±µ²µ
9,8 �. �¡Ñ¥±ÉÒ, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¤ ¢²¥´¨¥ ¸¢¥É  ¡Ò²µ ¡Ò §´ Î¨É¥²Ó´Ò³, ¤µ²¦´Ò
¨³¥ÉÓ ¢¥¸ ³¥´¥¥ 1 ³£.

‚ 1898 £. �. �. ‹¥¡¥¤¥¢ ¶·µ¢¥² µ¶ÒÉÒ ¶µ µÉ±²µ´¥´¨Õ ¸¢¥Éµ³ Éµ´±µ°
(20 ³±³) Ëµ²Ó£¨, ¶µ¤¢¥Ï¥´´µ° ´  Ê¶·Ê£µ° ´¨É¨ ¢ ¸µ¸Ê¤¥ ¸ ¢ ±ÊÊ³µ³, ¨³¥¢Ï¥³
µ¸É ÉµÎ´µ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ 10−4 ³³ ·É. ¸É. (Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¤²Ö Éµ£µ ¢·¥³¥´¨ Ê¸²µ¢¨Ö),
¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¤µ± § ² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ²¨Î¨¥ ¸¨² ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¢¥É  [1].

„µ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ² §¥·µ¢ ´¨£¤¥, ±·µ³¥  ¸É·µ´µ³¨¨, £¤¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸¢¥É 
¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ´ ¸Éµ²Ó±µ µ£·µ³´Ò, ÎÉµ ¤ ¢²¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¤¢¨¦¥´¨¨ ³ É¥·¨¨, ¸¨²  ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¢¥É  ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢
± ±µ³-²¨¡µ ¶·¨²µ¦¥´¨¨.

�µ¸²¥ ¸µ§¤ ´¨Ö ² §¥·µ¢ ¶µÖ¢¨² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ¸¨²Ê ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¤µ¸É ÉµÎ´ÊÕ ¤²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö, § ³¥¤²¥´¨Ö, µÉ±²µ´¥´¨Ö, ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö ¨ ¤ ¦¥ ¸É ¡¨²Ó´µ£µ § Ì¢ É  ³ ²ÒÌ Î ¸É¨Í, ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¸²¥¤-
¸É¢¨¥³ ¢Ò¸µ±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì £· ¤¨¥´Éµ¢ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ¶µ²Ê-
Î ¥³ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¢µ²´ ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢.

�¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±· É±¨³ µ¡§µ·µ³ · ¡µÉ ¶µ µ¶É¨-
Î¥¸±µ³Ê ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨Õ ³¨±·µÎ ¸É¨Í ³¨ ¨  Éµ³ ³¨ §  ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥-
¸ÖÉ¨²¥É¨Ö. ‚Éµ· Ö Î ¸ÉÓ ¶µ¸¢ÖÐ¥´  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨-
µ´´ÒÌ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢. ’ ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ µÉ±·Ò¢ ÕÉ ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¢
µ¶É¨Î¥¸±µ³ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¨ ³¨±·µ- ¨ ´ ´µµ¡Ñ¥±É ³¨.

1. ‘ˆ‹› ��’ˆ—…‘Š�ƒ� ‡�•‚�’�

1.1. ˆ³¶Ê²Ó¸ ¸¢¥É . ‘¶µ¸µ¡ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ § Ì¢ É  ¨ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨Ö ³ -
²Ò³¨ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ² §¥·µ¢ µ¸´µ¢ ´ ´  ¸¨² Ì ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘¢¥Éµ¢µ¥ ¶µ²¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ±¢ ´Éµ¢, ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ
ËµÉµ´ ³¨. Š ¦¤Ò° ËµÉµ´ ´¥¸¥É ¢ ¸¥¡¥ ¨³¶Ê²Ó¸, · ¢´Ò° p = �k, £¤¥ k Å
¢µ²´µ¢µ° ¢¥±Éµ·, |k| = k = 2π/λ; � Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö �² ´± . ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
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³¥¦¤Ê ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± µ¡³¥´Ê (¨§³¥´¥´¨Õ) ¨³-
¶Ê²Ó¸ . �¸´µ¢´µ° ¶·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ²µ¢ÊÏ¥± ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¢Éµ·µ£µ ¨ É·¥ÉÓ¥£µ § ±µ´µ¢ �ÓÕÉµ´ . ’a± ± ± ¸¢¥É µ¡² ¤ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸µ³,
Éµ ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸¢¥É  µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤µ²¦´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¸¨² , ¸¢Ö-
§ ´´ Ö ¸ ÔÉ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³. �·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¶·µ§· Î´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¸¢¥É
µÉ±²µ´Ö¥É¸Ö. ‘¨² , ¢µ§´¨± ÕÐ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¸¢¥É , ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  Î ¸É¨ÍÊ É ±, ÎÉµ µ´  ¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥°
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸¢¥É .

‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ± ± ¶µ£²µÐ¥´¨¥ ËµÉµ´µ¢, ¤¢¨£ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¸¢¥É ,
¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´µ¢ÒÌ ËµÉµ´µ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´´µ£µ ¸¢¥É . �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕ-
Ð Ö ¶¥·¥¤ Î  ¨³¶Ê²Ó¸  µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥±Éµ·µ³ · §´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶µ£²µÐ¥´¨Õ ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ËµÉµ´µ¢. ’ ± ¦¥ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³
µÌ² ¦¤¥´¨Ö  Éµ³µ¢: ± ¦¤Ò° ¶µ£²µÐ¥´´Ò° µ¡Ñ¥±Éµ³ ËµÉµ´ ¶¥·¥¤ ¥É ¥³Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸ �k, ± ¦¤µ¥ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸ Éµ° ¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò,
´µ ¸²ÊÎ °´Ò° ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ, ÎÉµ ¢ ¸·¥¤´¥³ · ¢´µ ´Ê²Õ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ¤¢¨£ ÕÐ¨Ì¸Ö ´ ¢¸É·¥ÎÊ ËµÉµ´µ¢ ¶µ£²µÉ¨É  Éµ³, É¥³ ¡µ²ÓÏ¥ µ´
§ ³¥¤²¨É¸Ö.

1.2. ’¨¶Ò Î ¸É¨Í. ‘ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö § Ì¢ ÉÒ¢ ¥³Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ
³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò:  ) · ¤¨Ê¸ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¡µ²ÓÏ¥ λ/20 [2], ±µ£¤ 
³µ¦´µ ¶·¨³¥´¨ÉÓ µ¡µ¡Ð¥´´ÊÕ É¥µ·¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‹µ·¥´Í ÄŒ¨ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö
¸¨² ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¨ ² §¥·´µ£µ ¶ÊÎ± ; ¡) · ¤¨Ê¸ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ³¥´ÓÏ¥
λ/20 (·Ô²¥¥¢¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ), µ´¨ ³µ£ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥
¤¨¶µ²¨ ¨ ± ´¨³ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ·Ô²¥¥¢¸± Ö É¥µ·¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�µ¤ ®´ ´µÎ ¸É¨Í ³¨¯ ¶µ´¨³ ÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ, · ¤¨Ê¸ ±µÉµ·ÒÌ ³¥´ÓÏ¥ λ/20
(·Ô²¥¥¢¸± Ö  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö). ‚ · ¡µÉ Ì [3, 4] ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´ Ê¸¶¥Ï´Ò°
§ Ì¢ É É ±¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¤´µ¶ÊÎ±µ¢µ° ²µ¢ÊÏ±¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡·µÊ´µ¢-
¸±¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö É ±¨Ì ³ ²ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¨Ì · §³¥· . �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´µ£µ § Ì¢ É  ·Ô²¥¥¢¸±¨Ì Î -
¸É¨Í ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¡µ²¥¥ ³µÐ´Ò¥ ²µ¢ÊÏ±¨ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¡µ²¥¥
£²Ê¡µ±µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò. —¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ³µÐ´µ¸ÉÓ, É¥³ ³¥´ÓÏ¥£µ · §³¥· 
·Ô²¥¥¢¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ³µ¦´µ § Ì¢ É¨ÉÓ [3].

�·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ± ± ³¨±·µ´´ÒÌ Î ¸É¨Í (d � λ), É ± ¨ ¸Ê¡³¨±·µ´´ÒÌ,
¢±²ÕÎ Ö ¨  Éµ³Ò (d � λ), Î ¸Éµ · §¤¥²ÖÕÉ ¶µ²´ÊÕ ¸¨²Ê ´  ¤¢¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ.

1) �¤´  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¨²µ° · ¸¸¥Ö´¨Ö (±¥¶²¥·µ¢¸± Ö ¸¨²  ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¢¥É ).
�´  ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
¸¢¥É , ¤²Ö ¶ · ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤µ²Ó ¢¥±Éµ·  �µ°´É¨´£ , É. ¥.
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ ¤¥´¨Ö ¸¢¥É . �É  ¸¨²  ¢µ§´¨± ¥É ¨§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¢µ²´Ò ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ¤¨¶µ²¥.

2) „·Ê£ Ö ´ §Ò¢ ¥É¸Ö £· ¤¨¥´É´µ° ¸¨²µ°. �É  ¸¨²  ¢µ§´¨± ¥É ¢ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ £· ¤¨¥´É  Ô´¥·£¨¨ ¸¢¥É  [5]. …¥ Î ¸Éµ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÕÉ ± ± Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨²Ê ´  µ¶É¨Î¥¸±¨ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ³ ¤¨¶µ²¥ Î ¸É¨ÍÒ
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¢ £· ¤¨¥´É¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶µ²Ö. „²Ö ·Ô²¥¥¢¸±¨Ì (¸Ê¡³¨±·µ´´ÒÌ) Î ¸É¨Í £· -
¤¨¥´É´ Ö ¸¨²  µ¡ÒÎ´µ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨¶µ²Ó´µ° ¸¨²µ°. ƒ· ¤¨¥´É´ Ö ¸¨²  · ¢´ 
¸¨²¥ ‹µ·¥´Í , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ´  ¸µ§¤ ´´Ò° (¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´Ò°) ¤¨¶µ²Ó [3, 4], ¨
¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ £· ¤¨¥´É  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨.

�¡¥ ¸¨²µ¢Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¢ ¶ · ±¸¨ ²Ó´µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
[6]; ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸¨² , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ³
· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Õ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶ÊÎ±  (É. ¥. µ¸¥¢ Ö £· ¤¨¥´É´ Ö ¸¨² , ´ ¶· ¢²¥´-
´ Ö ¢ Ëµ±Ê¸ ¶ÊÎ± ), ¡µ²ÓÏ¥ ¸¨²Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö Éµ²Ó±µ ¤²Ö µÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ Î ¸É¨Í.

�¡Ñ¥±ÉÒ ¸ ¶µ± § É¥²¥³ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¢ÒÏ¥, Î¥³ µ±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤ , ¶·¨-
ÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö ± µ¡² ¸ÉÖ³ ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸¢¥É ,   ³¥´¥¥ ¶²µÉ´Ò¥ µÉÉ ²-
±¨¢ ÕÉ¸Ö µÉ ÔÉ¨Ì µ¡² ¸É¥°. ’ ±, ¶Ê§Ò·Ó±¨ ¢µ§¤ÊÌ  (¸µ§¤ ´´Ò¥ ¢§¡ ²ÉÒ¢ ´¨¥³)
¨ ´¥¶·µ§· Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ ¢ÒÉ ²±¨¢ ÉÓ¸Ö ¨§ Ëµ± ²Ó´µ° µ¡² ¸É¨.

Œ¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ µÉ· ¦ ÕÉ ¸¢¥É ¨ µ¡ÒÎ´µ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢
± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ Éµ¢ ´  § Ì¢ É ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° £ Ê¸¸µ¢¸±µ° ²µ¢ÊÏ±¥. �¤´ ±µ ¢
[4] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤²Ö ³ ²ÒÌ ·Ô²¥¥¢¸±¨Ì (λ � a, a Å · ¤¨Ê¸ Î ¸É¨ÍÒ) ³¥É ²-
²¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í É ±µ° § Ì¢ É ¢µ§³µ¦¥´. ‚ ³ ¸ÏÉ ¡¥ É ±¨Ì · §³¥·µ¢ ± ·É¨´ 
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ³¥É ²²µ¢ ¨ ¤¨Ô²¥±É·¨±µ¢ µ¤¨´ ±µ¢ ,   ¡	µ²ÓÏ Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓ
³¥É ²²µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¡	µ²ÓÏÊÕ ¸¨²Ê § Ì¢ É .

�µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¨³¥ÕÉ ¶µ± § É¥²Ó ¶·¥²µ³²¥´¨Ö
¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ¢µ¤Ò, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨Ì ¸É ¡¨²Ó´µ § Ì¢ ÉÒ¢ ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´µ ¸Ëµ-
±Ê¸¨·µ¢ ´´µ³ ¶ÊÎ±¥.

�¨¸. 1. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö ± ²ÊÎ¥¢µ° É¥µ·¨¨
µ¶É¨Î¥¸±µ£µ § Ì¢ É  Î ¸É¨Í ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³
( ) ¨ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ (¡) ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ [7]

1.3. ‹ÊÎ¥¢ Ö É¥µ·¨Ö µ¶É¨Î¥¸±µ£µ
§ Ì¢ É . � ¸¸³µÉ·¨³ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨° ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° µ¡Ñ¥±É ¢ ¸Ëµ±Ê¸¨-
·µ¢ ´´µ³ ¸¢¥Éµ¢µ³ ¶ÊÎ±¥. …¸²¨ ³ -
²Ò¥ ´¥¶·µ§· Î´Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ ¶·¨ µÉ· -
¦¥´¨¨ ¸¢¥É  µÉ ¨Ì ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¨¸-
¶ÒÉÒ¢ ÕÉ Éµ²Îµ±, Éµ ¶·¨ ¶·¥²µ³-
²¥´¨¨ ¸¢¥É  ¶·µ§· Î´Ò³¨ µ¡Ñ¥±É ³¨
³µ¦¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ¨Ì ¶·¨ÉÖ£¨¢ ´¨¥
¢ µ¡² ¸ÉÓ ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨.

�·¥²µ³²¥´¨¥ ¨²¨ µÉ±²µ´¥´¨¥ ²Ê-
Î¥° ´  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
¨§³¥´Ö¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¢¥É 
(¸Ë¥·  ¤¥°¸É¢Ê¥É ± ± ³¨±·µ²¨´§ ).
ˆ ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§ É·¥ÉÓ¥£µ § ±µ´ 
�ÓÕÉµ´ , ¸Ë¥·  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ®· ¢´µ¥
¨ ´ ¶· ¢²¥´´µ¥ ¢ µ¡· É´µ³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨¯ ¤¥°¸É¢¨¥, ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ ¨§³¥´¥-
´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸ .

�  ·¨¸. 1,   · ¸¸³µÉ·¥´µ ¶µ¶¥·¥Î´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸Ë¥· 
¶·¨ÉÖ£¨¢ ¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ± . „²Ö ² §¥·´µ£µ
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¶ÊÎ±  ¸ £ Ê¸¸µ¢¸±¨³ ¶·µË¨²¥³ ´ ¨¡µ²ÓÏ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ´  µ¸¨ ¶ÊÎ± , ¨
Î ¸É¨Í  Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ Í¥´É·¥ ¶ÊÎ± .

�  ·¨¸. 1, ¡ ¢¨¤´µ, ± ± ¨§³¥´¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ¸¨²Ò,
Éµ²± ÕÐ¥° ¸Ë¥·Ê ´ § ¤ ¢ Ëµ± ²Ó´ÊÕ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ¶ÊÎ± . ’a± ± ± Ëµ±Ê¸ ¶ÊÎ± 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³µ³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ÊÎ± , Éµ
Î ¸É¨Í  ¶·¨ÉÖ£¨¢ ¥É¸Ö ¢ Ëµ±Ê¸, É. ¥. ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤·Ê£¨Ì ¸¨² µ¡Ñ¥±É ¡Ê¤¥É
¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê Ëµ±Ê¸  (¶·µ¤µ²Ó´Ò° § Ì¢ É). —Éµ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ÔÉÊ ¸¨²Ê ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö ¶·¥µ¤µ²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¨², ¢ÒÉ ²±¨¢ ÕÐ¨Ì µ¡Ñ¥±É ¨§ Ëµ±Ê¸ 
(¤ ¢²¥´¨¥ ¸¢¥É , ¸¨²  ÉÖ¦¥¸É¨), ¸¢¥É ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸¨²Ó´µ ¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´´Ò³,
ÎÉµ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ µ¡Ñ¥±É¨¢µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏµ° Î¨¸²µ¢µ°  ¶¥·ÉÊ-
·µ° NA. Œ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ NA · ¢´µ ¶µ± § É¥²Õ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¸·¥¤Ò
n, µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ²¨´§Ê. „²Ö ¢µ§¤ÊÌ  NAmax = 1, ¤²Ö ¨³³¥·¸¨µ´´ÒÌ µ¡Ñ¥±É¨-
¢µ¢ NAmax ¤µÌµ¤¨É ¤µ 1,4. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨ ² §¥·µ¢ É ±¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
§ Ì¢ ÉÒ¢ ÕÐÊÕ ¸¨²Ê.

Šµ³¡¨´ Í¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ § Ì¢ Éµ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ§¤ ÉÓ
3D-²µ¢ÊÏ±Ê [3].

1.4. �Ô²¥¥¢¸± Ö É¥µ·¨Ö µ¶É¨Î¥¸±µ£µ § Ì¢ É . ‚ [6] ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò  ´ -
²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ �Ô²¥Ö ¤²Ö ¸¨² ¤ ¢²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¸ · ¤¨Ê¸µ³ a < λ/20 ¶·¨ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ ´  ´¥° £ Ê¸¸µ¢¸±µ£µ ¶ÊÎ±  (ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ° ³µ¤Ò ² §¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö)
¸ · ¤¨Ê¸µ³ w0 > 2λ.

�¡Ð Ö ¸¨²  · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì:

F = F∇ + FS ,

£¤¥ F∇ Å ¸¨² , ¢µ§´¨± ÕÐ Ö ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ £· ¤¨¥´É  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸¢¥Éµ-
¢µ£µ ¶µ²Ö; FS Å ¸¨² , ¢µ§´¨± ÕÐ Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¸¢¥É  ´  Î ¸É¨Í¥. Š ¦¤ Ö
¨§ ±µ³¶µ´¥´É ¡Ò²  ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ ¢¥±Éµ· �µ°´É¨´£  S:

F∇ = 2πa3

√
ε0

c

(
ε − ε0

ε + 2ε0

)
∇|S| ,

FS =
8
3
π

(
2πa

λ

)4

a2

√
ε0

c

(
ε − ε0

ε + 2ε0

)2

S,

£¤¥ ε Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö Î ¸É¨ÍÒ; ε0 Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶µ¸Éµ-
Ö´´ Ö µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.

‘¨²  F∇ ¢²¥Î¥É Î ¸É¨ÍÊ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸¢¥É ,  
¸¨²  FS Éµ²± ¥É ¥¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É . „²Ö 3D-§ Ì¢ É  Î -
¸É¨ÍÒ £· ¤¨¥´É´ Ö ¸¨²  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ°, ÎÉµ¡Ò ¶·¥µ¤µ²¥ÉÓ
¸¨²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö.

„ ´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ± ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ¨²¨ ¶µ£²µÐ -
ÕÐ¨³ Î ¸É¨Í ³, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ±µ³¶²¥±¸´Ò° Ì · ±É¥· ¶µ± § É¥²Ö ¶·¥²µ³²¥´¨Ö.
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1.5. �¡µ¡Ð¥´´ Ö É¥µ·¨Ö ‹µ·¥´Í ÄŒ¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ § Ì¢ É . ’µÎ´Ò° · ¸-
Î¥É ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Î ¸É¨ÍÊ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ²µ¢ÊÏ±¥, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦¥´.
Š ± ¶· ¢¨²µ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ±µ£¤  a � λ ¨²¨ a � λ,   É ±¦¥
¶·¨´¨³ ¥É¸Ö, ÎÉµ Î ¸É¨Í  µ¤´µ·µ¤´  ¨ ¨³¥¥É ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ Ëµ·³Ê. �¤´ ±µ
µ¸µ¡Ò°, ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ Î ¸É¨ÍÒ · §³¥·µ³ a ∼ λ ¨ ´¥-
¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò, É ± ± ± ¨³¥´´µ µ´¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢µ ³´µ¦¥¸É¢¥ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨° ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²µ¢ÊÏ¥±.

‚ [8] É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò ¢
µ¶É¨Î¥¸±µ° ²µ¢ÊÏ±¥, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  Î ¸É¨ÍÒ · §³¥·µ³ µÉ 0,5 ¤µ 7,5 ³±³.
�Éµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³Ê ¤¨ ¶ §µ´Ê ³¥¦¤Ê ·Ô²¥¥¢¸±¨³ (a < λ/20) ¨
£¥µ³¥É·µµ¶É¨Î¥¸±¨³ (a � λ) ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨. �Í¥´±  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨² ¡Ò² 
¶µ²ÊÎ¥´  ´  µ¸´µ¢¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¡µ¡Ð¥´´µ° É¥µ-
·¨¨ ‹µ·¥´Í ÄŒ¨ [9Ä11], ¶·¨³¥´¨³µ° ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ · §³¥·µ¢ Î ¸É¨Í. Šµ··¥±É-
´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¢ [6] É ±¦¥ ¶·µ¢¥·Ö² ¸Ó ´  µ¸´µ¢¥ µ¡µ¡Ð¥´´µ°
É¥µ·¨¨ ‹µ·¥´Í ÄŒ¨.

‚ [12] · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É-
´Ò° ¶µ¤Ìµ¤, ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¨², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  Î ¸É¨ÍÒ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° Ëµ·³Ò
¸ · §³¥· ³¨ ¶µ·Ö¤±  ³±³.

1.6. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢¥É  ¸ Î ¸É¨Í ³¨. „¨¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
± ± ¸Ê³³  ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨° § ·Ö¤µ¢ ¸¨¸É¥³Ò ´  · ¤¨Ê¸Ò-¢¥±Éµ·Ò ÔÉ¨Ì § ·Ö¤µ¢.
„²Ö µ¤´¨Ì ³µ²¥±Ê² É ±µ° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¨ ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
± ±µ£µ-²¨¡µ ¢´¥Ï´¥£µ ¶µ²Ö. „²Ö ¤·Ê£¨Ì µ´ · ¢¥´ ´Ê²Õ ¨ µ¡· §Ê¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¢
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢´¥Ï´¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¨§-§  ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤ .

‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢¥É  ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¨-
¶µ²Ö ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ¶µ²¥³ ² §¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢· Ð¥´¨Õ ¨²¨ ±µ²¥-
¡ ´¨Õ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ° µ¸¨. �·¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³ ¤¨¶µ²Ó´µ³ ³µ³¥´É¥ ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥ ³µ²¥±Ê²Ò µ·¨¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¤µ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶µ²Ö. �²¥±-
É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¢µ²´Ò § ¸É ¢²Ö¥É § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ µ¸-
Í¨²²¨·µ¢ ÉÓ. ’µ£¤  ²µ·¥´Í¥¢¸±µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¢µ²´Ò
Éµ²± ¥É § ·Ö¤ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¢µ²´Ò. ’ ± ± ± ¢µ²´  ¤ ¥É
¨³¶Ê²Ó¸ § ·Ö¤Ê, Éµ ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ µ´  ¸ ³  µ¡² ¤ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸µ³.

’¥´¤¥´Í¨Ö ³µ²¥±Ê² ¢Ò¸É· ¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶¥·¥³¥´´µ£µ ² §¥·´µ£µ
¶µ²Ö Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´  ¢ ´¥²¨´¥°´µ° µ¶É¨±¥ [13]. ‚Ò¸É· ¨¢ ´¨¥ ¶µ²Ö·´ÒÌ ³µ-
²¥±Ê² µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ §  µ·¨¥´É Í¨µ´´Ò° ÔËË¥±É Š¥·· : µ¶É¨Î¥¸±¨-¨§µÉ·µ¶´ Ö
¸·¥¤  ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö  ´¨§µÉ·µ¶-
´µ° ¨ ¤¢µÖ±µ²ÊÎ¥¶·¥²µ³²ÖÕÐ¥°.

‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢¥É  ¸ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. „²Ö ´¥¶µ²Ö·´ÒÌ ³µ-
²¥±Ê² ¢ ¸¢¥Éµ¢µ³ ¶µ²¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ µ¶É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É Š¥·· :  Éµ³Ò ¨ ³µ-
²¥±Ê²Ò, ¨¸Ìµ¤´µ ´¥ ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É , ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ
¥£µ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶µ²Ö, É. ¥. ¶µ²Ö·¨§ÊÕÉ¸Ö. �·¨Î¨´  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ É¥´¤¥´Í¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ³
´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ÉÖ¦¥²Ò¥
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¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Ö¤·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö. �É·¨Í É¥²Ó´µ
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ Ô²¥±É·µ´Ò ¸É·¥³ÖÉ¸Ö § ´ÖÉÓ µ¡² ¸ÉÓ, ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÊÕ ´ ¶· -
¢²¥´¨Õ ¢¥±Éµ·  ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö. �·¨ ÔÉµ³
¤¨¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ ¶µ²Ö,   ±µÔËË¨Í¨¥´É
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨ ´ §Ò¢ ÕÉ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸ÉÓÕ ³µ²¥±Ê²Ò α.

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ²Õ¡ÒÌ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¢µ§´¨± ¥É µ¶É¨Î¥¸±¨° ÔË-
Ë¥±É Š¥·· , ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨° ± § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ± § É¥²Ö ¶·¥²µ³²¥´¨Ö µÉ ´ ¶·Ö-
¦¥´´µ¸É¨ ¶µ²Ö ² §¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ÔÉµ£µ ¶µ± § É¥²Ö ¶·¥²µ³-
²¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [14].

‘ ³µËµ±Ê¸¨·µ¢± . ‚ [15] ¡Ò²¨ µ¶¨¸ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨² ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ² §¥·´µ£µ ¶ÊÎ±  ´  ¸¢µ¡µ¤-
´ÊÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¶·µ§· Î´µ° ¦¨¤±µ° ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¸·¥¤Ò. �¡´ ·Ê¦¥´µ,
ÎÉµ ¶·¨ ¢Ìµ¤¥ ¨²¨ ¢ÒÌµ¤¥ ¸¢¥É  ¨§ ¦¨¤±µ¸É¨ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¢µ§´¨± ¥É ¸¨² ,
´ ¶· ¢²¥´´ Ö ´ ·Ê¦Ê ¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÐ Ö ¸¨²Ó´Ò° ²¨´§µ¢Ò° ÔËË¥±É ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥
´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. �Éµ Ö¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¸¢¥É  ¢ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ°
¸·¥¤¥, ¶µ´¤¥·µ³µÉµ·´µ° ¸¨²µ° Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¢µ²´Ò ¢ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ°
¸·¥¤¥ ¨ ¸ ³µËµ±Ê¸¨·µ¢±µ° ² §¥·´µ£µ ¸¢¥É  ¢ ¦¨¤±µ¸ÉÖÌ.

�µ§¦¥ ¢ [16] ¡Ò²¨ µ¶¨¸ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¸ ³µËµ±Ê¸¨·µ¢±¥ ¨ ¸ ³µ-
§ Ì¢ ÉÊ ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¢ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ° ¸·¥¤¥ Š¥·· , ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ · ¸-
É¢µ·  ¸Ê¡³¨±·µ´´ÒÌ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í (·¨¸. 2). ‚¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó
®¸Ì²µ¶Ò¢ ´¨¥¯ (¸ ³µ§ Ì¢ É) ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ² §¥·´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ ´¨ÉÓ ³ ²µ£µ (¤µ
2 ³±³) ¤¨ ³¥É· ,   É ±¦¥ ¸ ³µ§ Ì¢ É £ Ê¸¸µ¢¸±¨Ì ³µ¤ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶µ·Ö¤±µ¢.

�µ´ÖÉ¨¥ ¸ ³µËµ±Ê¸¨·µ¢±¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ · ¸¶·µ¸É· -
´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¢µ²´µ¢µ¤ Ì ¸ £· ¤¨¥´É´Ò³ ¶·µË¨²¥³ ¶µ± § É¥²Ö ¶·¥²µ³²¥´¨Ö

�¨¸. 2. ‹ÊÎ¨ a Å ¨§´ Î ²Ó´Ò° £ Ê¸¸µ¢¸±¨° ¶ÊÎµ±; ²ÊÎ¨ b Å ¸ ³µËµ±Ê¸¨·µ¢±  ¶·¨
¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ ³µÐ´µ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ²ÊÎ¨ c Å ¸¦ É¨¥ ¶·¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ°
³µÐ´µ¸É¨ ¨ ¢ÒÏ¥ [16]
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[17]. � ²¨Î¨¥ ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨ Ê ³µ²¥±Ê² ¶·¨¢µ¤¨É, ±·µ³¥ ÔËË¥±É  Š¥·· ,
¥Ð¥ ± µ¤´µ³Ê ¢ ¦´µ³Ê ÔËË¥±ÉÊ Å ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ³µ-
²¥±Ê² ¢ ¶µ²¥ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ (£· ¤¨¥´É ) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ² -
§¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±µÉµ· Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¨³¥¥É¸Ö ¢ Ëµ±Ê¸¥ ´  µ¸¨ ² §¥·´µ£µ
¶ÊÎ± . ‘¨² , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´  ³µ²¥±Ê²Ê ¢ É ±µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥, ´ ¶· ¢²¥´  ±
µ¸¨ ² §¥·´µ£µ ¶ÊÎ± . ‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ ² §¥·Ò ²¥£±µ ³µ£ÊÉ Ê¸±µ·¨ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê² ¢µ¤µ·µ¤  ¤µ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ 4 Ô‚, ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´µ
¶·¥¢ÒÏ ¥É É¥¶²µ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³µ²¥±Ê²Ò (∼ 0,025 Ô‚ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥) [14].

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ³µ²¥±Ê²Ò, ¡² £µ¤ ·Ö ¶µ²Ö·¨§Ê¥³µ¸É¨, ³µ-
£ÊÉ ÔËË¥±É¨¢´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. ‚Ò-
¸É· ¨¢ ´¨¥ ³µ²¥±Ê² ¢ ¶µ²¥ ² §¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ²ÊÎÏ¥ ¤²Ö
¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ² §¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì ³µ²¥±Ê².

1.7. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢¥É  ¸  Éµ³ ³¨. ‚µ¶·µ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ µ¶É¨Î¥¸±¨³
³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¥³  Éµ³ ³¨, ¨§² £ ÕÉ¸Ö §¤¥¸Ó ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±µ´¸¶¥±É¨¢´µ, ÌµÉÖ
¨³¥ÕÉ µ£·µ³´µ¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ¥ ¨ ¶·¨±² ¤´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨, ¡¥§Ê¸²µ¢´µ, § -
¸²Ê¦¨¢ ÕÉ ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ£µ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö, ÎÉµ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶·¥¤³¥Éµ³
¤·Ê£µ£µ µ¡§µ· .

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Éµ·³µ¦¥´¨¥³  Éµ³µ¢. �µ£²µÐ¥´¨¥
ËµÉµ´  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶¥·¥¤ Î¥ ¨³¶Ê²Ó¸  µ¤´µ£µ ËµÉµ´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·µÉ¨¢
¤¢¨¦¥´¨Ö  Éµ³ . �µ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ËµÉµ´µ¢ ¨§µÉ·µ¶´µ ¶µ ¢¸¥³ ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö³ ¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ ´¥ ¤ ¥É ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  Éµ³ Éµ·³µ§¨É¸Ö
´  µ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ ËµÉµ´  §  ± ¦¤µ¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

•µÉÖ ¢ ± ¦¤µ³ µÉ¤¥²Ó´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ¥³¸Ö ¶·¨Î¨´µ° ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨, ¶µ·Ö¤µ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ ´¥¢¥²¨± (∼ 1 ¸³/¸),
¶¥·¥¤ Î  ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏµ°, ¥¸²¨ Î ¸ÉµÉ  ¸µ-
¡ÒÉ¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò¸µ± . �Éµ£µ ³µ¦´µ ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¶µ¤¸É·µ°±µ° ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò
¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¸¢¥É  ¡²¨§±µ ± ·¥§µ´ ´¸Ê ¢ ¶µ£²µÐ ÕÐ¥³ ¸¶¥±É·¥  Éµ³ . ’ ±¨³
¸¶µ¸µ¡µ³ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥ 107 Í¨±²µ¢ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¥±Ê´¤Ê.

‘¨² , ¢µ§´¨± ÕÐ Ö ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  ´ 
´¥°É· ²Ó´Ò¥  Éµ³Ò, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ°, µ¸µ¡¥´´µ ¢¡²¨§¨ ²¨´¨¨
 Éµ³´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . �É  ¸¨²  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³µÉ·¥´  ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ¸¨²µ°
‹µ·¥´Í , ¢µ§´¨± ÕÐ¥° ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¶µ²Ö ´   Éµ³´Ò¥ ¤¨¶µ²¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì
Î ¸ÉµÉ, ¨²¨ ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨  ¡¸µ·¡Í¨¨ (¶µ£²µÐ¥´¨¨)
¨²¨ ·¥Ô³¨¸¸¨¨ (¨§²ÊÎ¥´¨¨) ¸¢¥É   Éµ³ ³¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢¥É  ¸  Éµ³ ³¨ ¶µ²´ÊÕ ¸¨²Ê · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ
¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì ±µ³¶µ´¥´É, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¨§ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, ¸¶µ´-
É ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „¢¥ ¶¥·¢ÒÌ [18] ¨³¥ÕÉ
µ¡Ð¥¥ ´ §¢ ´¨¥ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì ¸¨². ‚ ¶²µ¸±µ° ¢µ²´¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Éµ²Ó±µ
µ´¨. ‘¶µ´É ´´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¸¨³³¥É·¨Î´µ¥ ¶µ Ê£²µ¢µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ¢´µ-
¸¨É Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢ ÔÉÊ ¸¨²µ¢ÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ. ‘·¥¤´ÖÖ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ Ö ¸¨² ,
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ , ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤µ²Ó ¢µ²´µ¢µ£µ ¢¥±Éµ·  ¶ ¤ -
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ÕÐ¥° ¢µ²´Ò. ‘É·µ£ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸±µ·µ¸É¨  Éµ³  µÉ ÔÉµ° ¸¨²Ò ¶·¨¢¥²  ±
¨¤¥¥ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ Éµ·³µ¦¥´¨Ö [19]. …¸²¨ Î ¸ÉµÉ  ¸¢¥É  ´ -
¸É·µ¥´  ´¨¦¥ ·¥§µ´ ´¸ , Éµ£¤  ²Õ¡µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥  Éµ³µ¢ ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨²¨
¶·µÉ¨¢ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶ÊÎ±  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê ¤µ¶²¥·µ¢¸±µ³Ê ¸¤¢¨£Ê ¨
É¥³ ¸ ³Ò³ ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ ¸¨²Ò, ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ° ÔÉµ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ.

’·¥ÉÓÖ ¸¨²  [20Ä22] ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¤¨¶µ²Ó´µ° (¨²¨ £· ¤¨¥´É´µ°) ¸¨²µ°:
(1/2)α∇E2, £¤¥ α Å µ¶É¨Î¥¸±¨ ´ ¢¥¤¥´´ Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ¸ÉÓ  Éµ³  ¨²¨ Î -
¸É¨ÍÒ [14]. „²Ö  Éµ³µ¢ α ³¥´Ö¥É §´ ± ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Éµ£µ, ¢ÒÏ¥ ¨²¨ ´¨¦¥
Î ¸ÉµÉ  ¸¢¥É  ·¥§µ´ ´¸´µ° Î ¸ÉµÉÒ,  ´ ²µ£¨Î´µ Éµ³Ê, ± ± ³¥´Ö¥É §´ ± £· ¤¨-
¥´É´ Ö ¸¨²  ¤²Ö Î ¸É¨Í ¡µ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ¶²µÉ´ÒÌ, Î¥³ ¸·¥¤ . ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
¢ ¸¢¥Éµ¢µ³ ¶µ²¥, ´ ¸É·µ¥´´µ³ ¢ÒÏ¥ ·¥§µ´ ´¸ ,  Éµ³Ò ¢ÒÉ ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ µ¡² -
¸É¥° ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ ´ ¸É·µ°±¥ ´¨¦¥ ·¥§µ´ ´¸ 
 Éµ³Ò ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ÔÉ¨ µ¡² ¸É¨ [23]. �Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¤¨¶µ²Ó´ Ö
 ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö  ¤¥±¢ É´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶µ²´ÊÕ ¸¨²Ê Éµ²Ó±µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²ÒÌ £· -
¤¨¥´Éµ¢ ² §¥·´µ£µ ¶µ²Ö [24]. ƒ· ¤¨¥´ÉÒ ¶µ²Ö ¢¡²¨§¨ ´ ´µ¸É·Ê±ÉÊ· (· §³¥·µ³
´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ´ ´µ³¥É·µ¢) ´ ¸Éµ²Ó±µ ¢¥²¨±¨, ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸¶µ´É ´-
´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢¡²¨§¨ ³¨±·µ¸Ë¥·Ò, · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ±µÉµ·µ°
´ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ³µ¦¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ´¥¸±µ²Ó±µ
¶µ·Ö¤±µ¢ ¨ ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ¸· ¢´¨³µ° ¸ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ [24].

”µ·³Ê²  £· ¤¨¥´É´µ° ¸¨²Ò ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ [20] ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ¸ -
³µËµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¨ ¤¢Ê³¥·´µ³ µ£· ´¨Î¥´¨¨ ¶² §³Ò. •µ-
·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò É ±¦¥ · ¡µÉÒ ‚. ‘. ‹¥ÉµÌµ¢  [21, 25Ä27] ¶µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´µ³Ê µ£· ´¨Î¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö  Éµ³µ¢ ¢ ¸ÉµÖÎ¥° ¢µ²´¥ ¤²Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥-
¸±¨Ì Í¥²¥°. �Éµ³´Ò¥ ²µ¢ÊÏ±¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, ´ ¸É·µ¥´Ò ¤ ²¥±µ µÉ ·¥§µ´ ´¸ ,
´ ¶·¨³¥·, ∼ 65 ´³ ¤²Ö § Ì¢ É   Éµ³µ¢ Rb ¶·¨ 0,4 ³Š [28].

�¥§µ´ ´¸´Ò¥ ²µ¢ÊÏ±¨. ’¥·³¨´ ®¤ ¢²¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö¯ ¡Ò²
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö µ¡µ§´ Î¥´¨Ö µ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸¨², ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ
³µ¦´µ µ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ  Éµ³Ò ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ ¶·µ¸É· ´¸É¢ . ˆ¤¥Ö
µ¶É¨Î¥¸±µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö  Éµ³µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¨² ·¥§µ´ ´¸´µ£µ
¤ ¢²¥´¨Ö ´ Ï²  µÉ· ¦¥´¨¥ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ²µ¢ÊÏ± Ì ¤²Ö  Éµ³µ¢ [19, 21,
22, 26, 27, 29], É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¤µ¸É¨£ ÉÓ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤µ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ∼ 10−3−10−4 K.

‚ [21, 26, 27] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ´¥°É· ²Ó´Ò¥  Éµ³Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § Ì¢ -
Î¥´Ò ¢ ÉµÎ±Ê ¸É ¡¨²Ó´µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö, µ£· ´¨Î¨¢ Ö ¤¢¨¦¥´¨¥  Éµ³µ¢ ³¥¦¤Ê
³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶µ²Ö ¸ÉµÖÎ¨Ì ¢µ²´.

‚ [18] ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ³¥Éµ¤ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  Éµ³µ¢ ¸ ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò³ ¸¢¥Éµ³, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö, ¸µ§¤ ÕÐ¥£µ ¸¨²Ê ¤²Ö µÉ±²µ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±   Éµ³µ¢. ‚ [22, 29] · ¸¸³µÉ·¥´Ò
²µ¢ÊÏ±¨ ¶µ § Ì¢ ÉÊ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´  ³ ±¸¨³¨§ Í¨¨ £· -
¤¨¥´É´µ° ¸¨²Ò.

‚ [30] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·¨ ´ ²µ¦¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´¥¶·¥-
·Ò¢´µ£µ ² §¥·  ´  ¶ · ²²¥²Ó´µ · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÐ¨°¸Ö ¶ÊÎµ± ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éµ-
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³µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ É· ¥±Éµ·¨¨  Éµ³µ¢, ±µ£¤  Î ¸ÉµÉ 
¸¢¥É  ´ ¸É·µ¥´  ¡²¨§±µ ±  Éµ³´µ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ê. �Éµ³Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨ÉÖ´ÊÉÒ,
µÉ¡·µÏ¥´Ò ¨²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶ÊÎ±  ¸¢¥É . ’ ±µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ ¢µ§-
´¨± ¥É ¨§-§  ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¸¨² ¤ ¢²¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
(¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ £· ¤¨¥´ÉÊ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö), ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ¨´¤Ê-
Í¨·µ¢ ´´Ò°  Éµ³´Ò° ¤¨¶µ²Ó.

‚ [31] · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó ¤¢¨¦¥´¨¥  Éµ³µ¢, ¶µ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ µ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ²µ-
¢ÊÏ±Ê ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �µ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨² ¤ ¢²¥´¨Ö ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ¨Ì ¸±µ·µ¸É´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨ ¨Ì ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨.

3D-µ¶É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É  Éµ³µ¢ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ 1986 £. [32].
Š¢ ´Éµ¢Ò° ÏÊ³. Š ± ¶· ¢¨²µ, µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ²µ¢ÊÏ±¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ°

±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ [22, 26, 27, 29] µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²¥°, ¨³¥ÕÐ¨¥ ÉµÎ±Ê · ¢´µ¢¥-
¸¨Ö, É ± ÎÉµ ²Õ¡µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥  Éµ³  ¨§ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ
¸·¥¤´¥° ¢µ§¢· Ð ÕÐ¥° ¸¨²Ò. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö (¢ ÉµÎ±¥
· ¢´µ¢¥¸¨Ö)  Éµ³ , ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ±²ÕÎ¥´ ¢ ²µ¢ÊÏ±¥, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
£²Ê¡¨´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò. ‚ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¸¨²Ò ¢
É ±µ° ²µ¢ÊÏ±¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ±¢ ´Éµ¢µ° ¶·¨·µ¤µ° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¥ÕÉ Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ´ £·¥¢ ´¨Õ. �Éµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, (¶·¨ µÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö) µ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢·¥³Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö  Éµ³  ¢
²µ¢ÊÏ±¥.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ²µ¢ÊÏ±¨ ¶µ Ê¤¥·¦ ´¨Õ  Éµ³  µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ±µÔËË¨Í¨-
¥´Éµ³ �µ²ÓÍ³ ´ , · ¢´Ò³ µÉ´µÏ¥´¨Õ £²Ê¡¨´Ò ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ± ±¨´¥-
É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ÉµÎ±¨ · ¢´µ¢¥¸¨Ö. ” ±É¨Î¥¸±¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É �µ²ÓÍ³ ´ 
¤²Ö ¢¸¥Ì · §· ¡µÉ ´´ÒÌ ²µ¢ÊÏ¥± · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥, ¨ ¶·¨ É¥¶²µ¢µ³ ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨¨ µÎ¥´Ó ¢¥·µÖÉ´µ µ¸¢µ¡µ¦¤¥´¨¥  Éµ³µ¢ ¨§ ²µ¢ÊÏ±¨. �¤´ ±µ ¢µ§³µ¦´µ [22,
29] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ µ¶É¨³ ²Ó´µ ´ ¸É·µ¥´´µ£µ Éµ·³µ§ÖÐ¥£µ
¶ÊÎ± , Éµ£¤  É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É �µ²ÓÍ³ ´  ¡Ê¤¥É Ê¢¥²¨Î¥´ ¢ 100 ¨
¡µ²¥¥ · §.

‚ [33] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´µ µ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ±¢ ´Éµ-
¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ´  ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¨§ÊÎ ² ¸Ó
¸É¥¶¥´Ó, ¤µ ±µÉµ·µ° Ìµ·µÏµ ±µ²²¨³¨·µ¢ ´´Ò° ¶ÊÎµ±  Éµ³µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸Ëµ-
±Ê¸¨·µ¢ ´ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤ ¢²¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ ²µ¦¥´´µ£µ ² §¥·-
´µ£µ ¶ÊÎ± . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° · §³¥· Ëµ± ²Ó´µ£µ ¶ÖÉ´ 
¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ±   Éµ³µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´µ£µ ¶·¨ ¤ ´´µ° ³µÐ´µ¸É¨ ² §¥· ,
µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨, ¢µ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¨§-§  ±¢ ´Éµ¢µ°
¶·¨·µ¤Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¢¥Éµ³ ¨  Éµ³ ³¨. Š¢ ´Éµ¢Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
É ±¦¥ µ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ³¨´¨³Ê³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¸É¨£´ÊÉ
¶·¨ µÌ² ¦¤¥´¨¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¢ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²µ¢ÊÏ± Ì.

‚µ¶·µ¸Ò ¢¥²¨Î¨´Ò Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¤¨¶µ²Ó´µ° ¸¨²Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ [31],
£¤¥ ¤ ´ ±¢ ´Éµ¢µ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ²Ó-
´µ° ¸¨²Ò ¶µ²Ö. �µ± § ´µ, ÎÉµ ÔÉ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µÎ¥´Ó §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò³¨. ‚ ¸ÉµÖÎ¨Ì ¢µ²´ Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¤¨¶µ²Ó´µ° ¸¨²Ò ³µ£ÊÉ ¢´µ¸¨ÉÓ ¢±² ¤
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(¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÔËË¥±É  ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö) Éµ£µ ¶µ·Ö¤± , ÎÉµ ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ · ¸¸¥-
¨¢ ÕÐ¥° ¸¨²Ò. ‚ £ Ê¸¸µ¢¸±¨Ì ²µ¢ÊÏ± Ì ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¤¨¶µ²Ó´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¸¶µ´É ´´µ° · ¸¸¥¨¢ -
ÕÐ¥° ¸¨²Ò. �¤´ ±µ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ê¸²µ¢¨Ö [22, 29], ±µ£¤  µ´¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ
³ ²Ò ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¸¨²Ò.

‚ [34] · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó ´ ¶· ¢²¥´¨¥  Éµ³µ¢ Î¥·¥§ ¶µ²Ò° ¸Ê¦ ÕÐ¨°¸Ö
¢µ²´µ¢µ¤ ¸ § ÉÊÌ ÕÐ¥° ¢µ²´µ° ² §¥·´µ£µ ¸¢¥É  (´ ¸É·µ¥´ ´  Î ¸ÉµÉÊ ¢ÒÏ¥
¶µ£²µÐ ÕÐ¥° ²¨´¨¨  Éµ³ ), ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ° ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨.
�² £µ¤ ·Ö µÉ· ¦¥´¨Õ  Éµ³µ¢ µÉ § ÉÊÌ ÕÐ¥° ¸¢¥Éµ¢µ° ¢µ²´Ò ¨ ¸Ê¦ ÕÐ¥°¸Ö
£¥µ³¥É·¨¨ ¢µ²´µ¢µ¤  ³µ¦´µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Ë §µ¢µ-
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ  ´¸ ³¡²Ö  Éµ³µ¢, ¶µ¸ÉµÖ´´µ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¢
¢µ²´µ¢µ¤ ¨§ ³ £´¨É´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ° ²µ¢ÊÏ±¨ ¢ 105 · §.

‚ [35] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ³¥Éµ¤ ¤²Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Ìµ²µ¤´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶µ²µ£µ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´ , ¢ ±µÉµ·µ³ · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö § ÉÊÌ ÕÐ¥¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥, ´ ¸É·µ¥´´µ¥ ¢ÒÏ¥ ·¥§µ´ ´¸ . �ÊÎµ±  Éµ³µ¢ · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢ É ±µ³
¢µ²µ±´¥, ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µÉ· ¦ Ö¸Ó µÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸É¥´µ±. �¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ  Éµ³µ¢ ·Ê¡¨¤¨Ö.

‚ [36] ¡Ò² µ¶¨¸ ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ § Ì¢ ÉÊ Ìµ²µ¤´ÒÌ  Éµ³µ¢ ·Ê¡¨¤¨Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ ´ ¸É·µ¥´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ·¥§µ´ ´¸  ¶ÊÎ±  ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ´¥´Ê²¥¢µ£µ
¶µ·Ö¤± . ‚ ²µ¢ÊÏ±¥ ¡Ò²µ § Ì¢ Î¥´µ 108  Éµ³µ¢, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ 1,5 ¸.

‚´¥·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ²µ¢ÊÏ±¨. ‚ [25] ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ²µ± ²¨§µ¢ ÉÓ  Éµ³Ò ¢
´¥·¥§µ´ ´¸´µ° ¸¢¥Éµ¢µ° ¢µ²´¥. ‚´¥·¥§µ´ ´¸´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ²µ¢ÊÏ±¨ ¨¸¶µ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö Ê¦¥ ³´µ£µ ²¥É ± ± ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´µ¥ ¸·¥¤¸É¢µ § Ì¢ É  ¢ ³ ²ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ
´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢. ‚ ÔÉ¨Ì ²µ¢ÊÏ± Ì ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ´ ¸É·µ°±  ¤ ²¥±µ µÉ ·¥-
§µ´ ´¸ , ÎÉµ¡Ò ¤µ¸É¨ÎÓ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶·¨ ´¨§±µ° ¸É¥¶¥´¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ
´ £·¥¢ . �Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´   Éµ³´ Ö ²µ¢ÊÏ± , µ¸´µ¢ ´´ Ö ´  ¸¨²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
µÉ 4 ¨²¨ 6 ¶ÊÎ±µ¢ [37, 38].

‘É ¡¨²Ó´Ò° § Ì¢ É ¸Ê¡³¨±·µ´´ÒÌ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í É ±¦¥ ´ ¡²Õ-
¤ ²¸Ö ¢ ¸ÉµÖÎ¥° ¢µ²´¥ ¶µ²Ö ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±µ¢ [30]. ‡ Ì¢ É ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢
¡µ²¥¥ ¸²µ¦¥´, É ± ± ± ÔËË¥±É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö µ£· ´¨Î¨¢ ¥É £²Ê¡¨´Ê ²µ¢ÊÏ±¨ ¨
¤¥°¸É¢¨¥ ´ £·¥¢  µÉ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¸É ´µ¢¨É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³.

‚ [39] ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó µ¤´µ³¥·´ Ö ²µ± ²¨§ Í¨Ö  Éµ³µ¢ ´ É·¨Ö ¢¡²¨§¨ Ê§-
²µ¢ ¸ÉµÖÎ¥° ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° ¢µ²´Ò. �·¨ ÔÉµ³  Éµ³Ò ¤¢¨£ ²¨¸Ó ¢¤µ²Ó Ê§²µ¢ ¸
µ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³¨ ∼ λ/10.

‚ [40] · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ²µ¢ÊÏ¥±, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¡²¨¦´¥°
§µ´¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ² §¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ³ ²µ³ (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ λ) ±·Ê£²µ³
µÉ¢¥·¸É¨¨.

„²Ö ²µ¢ÊÏ¥± ¸ CO2-² §¥·µ³, ´ ¸É·µ¥´´Ò³ µÎ¥´Ó ¤ ²¥±µ µÉ ·¥§µ´ ´¸ ,
µ¶É¨Î¥¸±¨° ´ £·¥¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ‚ [41] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
®Ê²ÓÉ· ¸É ¡¨²Ó´µ°¯ ²µ¢ÊÏ±¨ ¸ CO2-² §¥·µ³ ³µ¦´µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ § Ì¢ É ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¢ Ê§±µ° µ¡² ¸É¨ ¸ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³Ò³ µ¶É¨Î¥¸±¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨
³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ´ £·¥¢µ³ (´ ¢¥¤¥´´Ò³ ² §¥·´Ò³ ®ÏÊ³µ³¯). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
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Ë¥·³¨µ´Ò ²¨É¨Ö ¡Ò²¨ § Ì¢ Î¥´Ò ¢ ²µ¢ÊÏ±Ê ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³µ° £²Ê¡¨´µ°
0,4 ³Š ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ 300 ¸. �Éµ ´ ¨¡µ²¥¥ ¤µ²£¨° ¸·µ±, ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ°
¤²Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²µ¢ÊÏ¥± ¨ ¸· ¢´¨³Ò° ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¨³¨ ³ £´¨É´Ò³¨
²µ¢ÊÏ± ³¨.

‚ [42] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¢´Ê-
É·¨ ¶µ²ÒÌ ¸µ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¨ ´ ±²µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· , ´ ¸É·µ¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ ·¥§µ´ ´¸ . „²Ö ¸µ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó Ê¸¨²¥´¨¥ ³µÐ´µ-
¸É¨  Éµ³´µ£µ ¶ÊÎ±  ´  20 %, ¤²Ö ´ ±²µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¸±µ·¥¥ µÉ±²µ-
´¥´¨¥ (¶·¨ µÉ· ¦¥´¨¨ µÉ ¢´¥Ï´¥° ¸¢¥Éµ¢µ° ¸É¥´Ò), Î¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶ÊÎ± 
 Éµ³µ¢ ¢´ÊÉ·¨ ² §¥·´µ£µ ¶ÊÎ± .

„²Ö Ê¶·µÐ¥´¨Ö ¢¢µ¤   Éµ³µ¢ ¢ ´ ±²µ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸¢¥É  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö Ëµ·-
³¨·µ¢ ÉÓ ¢ ¶ÊÎ±¥ ®¡·¥ÏÓ¯ (·¨¸. 3), Ö¢²ÖÕÐÊÕ¸Ö ¨§µ¡· ¦¥´¨¥³ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨Ö ¢
Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎ±¨ �¥¸¸¥²Ö ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¶ÊÎ±µ¢
ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· , É ± ± ± ²ÊÎÏ¥ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶µ¸²¥ ®¡·¥Ï¨¯.

�¨¸. 3. ”µ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¢ ¶µ²µ³ ¶ÊÎ±¥ ®¡·¥Ï¨¯ ¤²Ö Ê¶·µÐ¥´¨Ö ¢¢µ¤   Éµ³µ¢ [42]

�·¨²µ¦¥´¨Ö. „¥°¸É¢¨¥ ¸¢¥É  ´   Éµ³Ò ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ ÉÓ Ê¸±µ·¥´¨¥ ¢
100 ÉÒ¸. · § ¡µ²ÓÏ¥¥, Î¥³ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥ ‡¥³²¨ [43]. �É  ¦¥ ¸¨²  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö Éµ·³µ¦¥´¨Ö ¨ µÌ² ¦¤¥´¨Ö  Éµ³µ¢ ¤µ ·¥±µ·¤´µ ´¨§±¨Ì É¥³-
¶¥· ÉÊ· (¤µ²¥° ³¨±·µ±¥²Ó¢¨´ ),   É ±¦¥ ³µ¦¥É µ¶É¨Î¥¸±¨ ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ÉÓ
 Éµ³Ò ¤µ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶²µÉ´µ¸É¥°.

‘·¥¤¨ ¶·¨²µ¦¥´¨° ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´   Éµ³Ò: ¸¥²¥±Í¨Ö ¶µ ¸±µ·µ¸É¨
[18], · §¤¥²¥´¨¥ ¨§µÉµ¶µ¢ [18, 30], £¥´¥· Í¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´µ µÌ² ¦¤¥´´ÒÌ [19]
¨²¨ ¶·µ¤µ²Ó´µ § ³¥¤²¥´´ÒÌ ¨ µ£· ´¨Î¥´´ÒÌ  Éµ³´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ [30],   É ±¦¥
Ê¸±µ·¥´¨¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¤µ ¢Ò¸µ±¨Ì ¸±µ·µ¸É¥° [44, 45].

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ§¤ ÉÓ ¶µÉµ± ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ³¥¤²¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢, ¤¢¨-
£ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ∼ 1 ¸³/¸ ¨ ¸ ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò ¤¥ �·µ°²Ö (¸· ¢´¨³µ° ¸
¤²¨´µ° ¢µ²´Ò ¸¢¥É ), µÉ±·Ò¢ ¥É Ï¨·µ±¨° ¸¶¥±É· ¶·¨²µ¦¥´¨° É ± ´ §Ò¢ ¥³µ°
® Éµ³´µ° µ¶É¨±¨¯ [46, 47]. �Éµ ´µ¢µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ ´ Ê±¥ ´ Î ²µ ¡Ê·´µ
· §¢¨¢ ÉÓ¸Ö, ¨ Ê¦¥ ·¥ ²¨§µ¢ ´Ò ´  µ¸´µ¢¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¢¥É : §¥·± ² , · §¤¥-
²¨É¥²¨ ¶ÊÎ±µ¢, ²¨´§Ò ¤²Ö  Éµ³µ¢,  Éµ³´Ò¥ ¨´É¥·Ë¥·µ³¥É·Ò, ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕ-
Ð¨¥ Ô±¸É· µ·¤¨´ ·´ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ [48],   ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¶·¨²µ¦¥´¨Ö
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¢±²ÕÎ ÕÉ ® Éµ³´Ò° ¶¨´Í¥É¯,  Éµ³´ÊÕ ²¨Éµ£· Ë¨Õ,  Éµ³´Ò¥ ² §¥·Ò ¨²¨ ¡µ-
§¥·Ò [49].

‚ [46] · ¸¸³µÉ·¥´µ ´µ¢µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ³¨±·µ-
µ¶É¨±¨ ¢ µ¡² ¸É¨  Éµ³´µ° µ¶É¨±¨,  Éµ³´µ° ¨´É¥·Ë¥·µ³¥É·¨¨ ¨ ±¢ ´Éµ¢µ° µ¡-
· ¡µÉ±¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ´  µ¸´µ¢¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢. ‚¢¥¤¥´ É¥·³¨´
ATOMICS (atom optics with microstructures). ‚µ ³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³¥Éµ¤Ò
³¨±·µµ¶É¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ´µ´¨Î¥¸±¨³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì µ¶É¨Î¥-
¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ ¢ ³¨±·µ·¥¦¨³. ’a± ± ± ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¶·¨²µ¦¥´¨°  Éµ³´µ°
µ¶É¨±¨ Î¨¸²µ¢ Ö  ¶¥·ÉÊ·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,5, Éµ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ µ£· ´¨Î¥-
´¨° ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ³¨±·µµ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ´¥ ¢µ§´¨± ¥É. „�� ¨ Ë §µ-
¢Ò¥ ·¥Ï¥É±¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö § Ì¢ É  [50, 51] ¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö [52, 53]
 Éµ³µ¢.

’a± ± ± ³¨±·µµ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥ÕÉ Ëµ± ²Ó´Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ´¥-
¸±µ²Ó±µ ¸µÉ¥´ ³¨±·µ³¥É·µ¢, Éµ ¢¢µ¤  Éµ³µ¢ ¤²Ö § Ì¢ É  ¨ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨Ö
¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ²¥£Î¥, Î¥³ ¤²Ö ¸¨¸É¥³, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´  ³ £´¨É´ÒÌ ¨²¨ Ô²¥±É·µ-
¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²ÖÌ, £¤¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ∼ 1−100 ³±³.

„·Ê£¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ³¨±·µµ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢:
Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ µ¸² ¡²¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ´   Éµ³Ò,

Å Ï¨·µ±¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸¨´É¥§ , ´¥¤µ¸É¨¦¨³Ò¥ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° µ¶É¨±¥,
Å ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µÎ¥É ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ Ô²¥³¥´Éµ¢ ´  µ¤´µ° ¶µ¤²µ¦±¥,

Å ¨´É¥£·¨·Ê¥³µ¸ÉÓ ¸ µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´Ò³¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨.
‘ ¶µ³µÐÓÕ ¸¨² ¸¢¥É  ³µ¦´µ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ³¥§µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ

³ ¸ÏÉ ¡ ,  ´ ²µ£¨Î´Ò¥  Éµ³´Ò³ [54Ä57]. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, £·Ê¶¶  ˆ. �. ƒµ²µ¢Î¥´-
±µ [54, 55] ´ ¡²Õ¤ ²  Ö¢²¥´¨¥ ®µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö ³ É¥·¨¨¯, ÎÉµ ³µ¦¥É
¸²Ê¦¨ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¤²Ö ¸ ³µµ·£ ´¨§ÊÕÐ¥°¸Ö ³ É¥·¨¨.

2. �‘��‚�›… ’ˆ�› ��’ˆ—…‘Šˆ• ‹�‚“˜…Š

2.1. �¤´µ¶ÊÎ±µ¢ Ö 2D-²µ¢ÊÏ± . �¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¨ Ê¸±µ·¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ. ’¥-
µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ [58], ÎÉµ ¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´´Ò° ¶ÊÎµ± ³µÐ´µ-
¸ÉÓÕ 1 ‚É ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  Î ¸É¨ÍÊ · ¤¨Ê¸  λ, ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ µ´  ¨¤¥ ²Ó´µ
µÉ· ¦ ¥É ¢¥¸Ó ¨³¶Ê²Ó¸ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ´  ´¥¥ ¸¢¥É , ¸ ¸¨²µ°, · ¢´µ° 10−3 ¤¨´.
‚  ¡¸µ²ÕÉ´µ³ §´ Î¥´¨¨ ÔÉµ ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´ , ´µ ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ³ ²ÊÕ ³ ¸¸Ê
Î ¸É¨ÍÒ, µ´  ¤ ¥É Ê¸±µ·¥´¨¥ F/m ∼ 105g, £¤¥ g Å Ê¸±µ·¥´¨¥ ¸¨²Ò ÉÖ¦¥¸É¨.

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ Ê¸±µ·¥´¨Ö ³¨±·µ´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¢ ¦¨¤±µ¸É¨ ¨ £ §¥, µ¶¨¸ ´Ò ¢ [58] (·¨¸. 4). ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ² É¥±¸´Ò¥ (np = 1,58) ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ 0,59, 1,31 ¨
2,68 ³±³ ¢ ¤¨ ³¥É·¥, · ¸É¢µ·¥´´Ò¥ ¢ ¢µ¤¥ (ns = 1,33). TEM00-³µ¤   ·£µ´µ-
¢µ£µ ² §¥·  ¸ · ¤¨Ê¸µ³ ¶¥·¥ÉÖ¦±¨ w0 = 6,2 ³±³ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ Ëµ±Ê¸¨·µ¢ -
² ¸Ó ´  µÉ¤¥²Ó´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ Î¥·¥§ ¸É¥±²Ö´´ÊÕ ±Õ¢¥ÉÊ Éµ²Ð¨´µ° 120 ³±³.
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ Ê¸±µ·¥-
´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ [58]

� ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢¥²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¨-
±·µ¸±µ¶ . — ¸É¨Í  · §³¥·µ³ 2,68 ³±³
¶µ¶ ¤ ²  ¢ ¶ÊÎµ± ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 19 ³‚ ´¥
¶µ Í¥´É·Ê, ¶·¨ÉÖ£¨¢ ² ¸Ó ± µ¸¨ ¶ÊÎ± 
¨ Ê¸±µ·Ö² ¸Ó ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¸¢¥É  (¸±µ·µ¸ÉÓ ∼ 26 ³±³/¸) ¶µ±  ´¥
Ê¶¨· ² ¸Ó ¢ ¸É¥´Ê ±Õ¢¥ÉÒ, µ¸É ¢ Ö¸Ó
§ Ì¢ Î¥´´µ° ¢ ¶ÊÎ±¥. �µ¸²¥ µÉ±²ÕÎ¥-
´¨Ö ² §¥·  Î ¸É¨Í  ´ Î¨´ ²  ¡·µÊ´µ¢-
¸±µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ
Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨³, Î¥³ µ±·Ê-
¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤ , ¶µ± § É¥²¥³ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¢Ò¸µ±µ°
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. Œ¥´¥¥ ¶²µÉ´Ò¥, Î¥³ µ±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤ , Î ¸É¨ÍÒ (´ ¶·¨³¥·,
¶Ê§Ò·Ó±¨ ¢µ§¤ÊÌ  · §³¥·µ³ 8 ³±³, ¸µ§¤ ´´Ò¥ ¢§¡ ²ÉÒ¢ ´¨¥³) ¢ÒÉ ²±¨¢ ²¨¸Ó
¨§ ¶ÊÎ± .

‹¥¢¨É Í¨Ö. �¥·¢ Ö ²µ¢ÊÏ±  ¡Ò²  ¸µ§¤ ´  ¢ AT&T Bell Labs ¢ 1970 £.
[58]. ‚ · §· ¡µÉ ´´µ° Éµ£¤  ®²¥¢¨É Í¨µ´´µ°¯ ²µ¢ÊÏ±¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó ¤ ¢²¥-

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ
²¥¢¨É Í¨¨ [59]

´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ¥£µ¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¶µ-
Éµ±  ËµÉµ´µ¢, ´ ¶· ¢²¥´´µ£µ ¢¢¥·Ì ¨ ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¥£µ ¶·µÉ¨¢ ¸¨²Ò £· ¢¨É Í¨µ´´µ£µ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö
(·¨¸. 5).

‘¨²  ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¢¥É  ³ ²  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¤·Ê£¨³¨ ¸¨² ³¨ ¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¤µ²¦´  ¤¥°-
¸É¢µ¢ ÉÓ ¶·µÉ¨¢ ¸¨²Ò ÉÖ¦¥¸É¨. ‚¥²¨Î¨´  ¸¨²Ò,
¸µ§¤ ¢ ¥³µ° ² §¥·µ³ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ
³¨²²¨¢ ÉÉ, µ¡ÒÎ´µ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ¶¨±µ´ÓÕÉµ´µ¢. �¤´ ±µ Î ¸É¨ÍÒ ¸ · §-
³¥· ³¨ ¶µ·Ö¤±  ³±³ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ¤´ÖÉÒ ¨
Ê¤¥·¦ ´Ò ¶·µÉ¨¢ ¸¨²Ò ÉÖ¦¥¸É¨.

‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ µ¶É¨Î¥¸±µ° ²¥¢¨É Í¨¨
´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¨²Ò ¤ ¢²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ´  ¶·µ§· Î´Ò¥ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±¨¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤²¨´Ò ¢µ²´Ò
¨ · §³¥·  [59]. �·¨ ÔÉµ³ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
· §³¥·µ¢ ¨ ¶µ± § É¥²Ö ¶·¥²µ³²¥´¨Ö Î ¸É¨Í Ê¢¥-
²¨Î¥´  ´  2Ä3 ¶µ·Ö¤±  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥Éµ¤µ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¤ ²Ó´¥° §µ´¥.

2.2. „¢ÊÌ¶ÊÎ±µ¢ Ö 3D-²µ¢ÊÏ± . „²Ö ¸É ¡¨²Ó´µ£µ § Ì¢ É  ¢¤µ²Ó µ¶É¨Î¥-
¸±µ° µ¸¨ ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  [58] ¤¢ÊÌ¶ÊÎ±µ¢ Ö ²µ¢ÊÏ± , ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ Ö ¤¢ 
¢¸É·¥Î´ÒÌ £ Ê¸¸µ¢¸±¨Ì ¶ÊÎ± . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó, ± ± Î ¸É¨Í ,
´ Ìµ¤ÖÐ Ö¸Ö ¢¡²¨§¨ µ¤´µ£µ ¨§ ¶ÊÎ±µ¢, ¶·¨ÉÖ£¨¢ ² ¸Ó ¢ ÉµÎ±Ê · ¢´µ¢¥¸¨Ö. �·¨
µÉ±²ÕÎ¥´¨¨ µ¤´µ£µ ¨§ ² §¥·µ¢ Î ¸É¨Í  ´ Î¨´ ²  ¡Ò¸É·µ Ê¸±µ·ÖÉÓ¸Ö ¢ ´ ¶· -



1382 ‘�‰”…� B. A., Š�’‹Ÿ� B. B., •��ˆ�� ‘. �.

¢²¥´¨¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  ¨ ³¥¤²¥´´µ ¢µ§¢· Ð ² ¸Ó ¢ ÉµÎ±Ê · ¢´µ¢¥¸¨Ö,
±µ£¤  ² §¥· ¸´µ¢  ¢±²ÕÎ ²¸Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É ±¨³¨ ²µ¢ÊÏ± ³¨ ¡Ò²  µ¡µ¸´µ¢ ´ 
µ¶É¨Î¥¸± Ö É¥µ·¥³  �·´ÏµÊ [60].

�¶É¨Î¥¸± Ö É¥µ·¥³  �·´ÏµÊ. ‚ [60] ¤µ± §Ò¢ ¥É¸Ö É¥µ·¥³  �·´ÏµÊ ¤²Ö
µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö: ´¥¢µ§³µ¦´µ § Ì¢ É¨ÉÓ ³ ²¥´Ó±ÊÕ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ
Î ¸É¨ÍÊ ¢ ÉµÎ±Ê ¸É ¡¨²Ó´µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ¨¸¶µ²Ó-
§ÊÖ Éµ²Ó±µ · ¸¸¥¨¢ ÕÐÊÕ ¸¨²Ê ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¢¥É . �É  É¥µ·¥³  Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²µ-
£µ³ É¥µ·¥³Ò �·´ÏµÊ ¢ Ô²¥±É·µ¸É É¨±¥, ±µÉµ· Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉµ ´¥¢µ§³µ¦´µ
§ Ì¢ É¨ÉÓ § ·Ö¦¥´´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ Éµ²Ó±µ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¥¤² £ ¥³Ò¥ ²µ¢ÊÏ±¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢, µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ´ 
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¸¨²Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨. �É¨ ²µ-
¢ÊÏ±¨ ¸¶µ¸µ¡´Ò Éµ²Ó±µ µÌ² ¦¤ ÉÓ  Éµ³Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¢¥É  ¸ Î ¸ÉµÉµ° ´¨¦¥
Î ¸ÉµÉÒ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö  Éµ³ . „²Ö ¸É ¡¨²Ó´µ£µ § Ì¢ É  ³ ²ÒÌ Î -
¸É¨Í ´¥µ¡Ìµ¤¨³  £· ¤¨¥´É´ Ö ¸¨² , ¨ ÎÉµ¡Ò ¸¨²Ó´¥¥ § Ì¢ É¨ÉÓ Î ¸É¨ÍÊ, ´Ê¦´µ
³ ±¸¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ¥¥ ¢±² ¤ ¢ µ¡ÐÊÕ ¸¨²Ê.

—Éµ¡Ò ¶·¥µ¤µ²¥ÉÓ µ£· ´¨Î¥´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¥³Ò �·´ÏµÊ, ¢ [61] ¡Ò² 
¤ ²ÓÏ¥ ¶·µ¤µ²¦¥´   ´ ²µ£¨Ö ¸ Ô²¥±É·µ¸É É¨±µ°. ‚ Ô²¥±É·µ¸É É¨±¥ ¨§¢¥¸É´µ,
ÎÉµ ¤²Ö § ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ ³µ¦´µ ¸µ§¤ ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ ²µ¢ÊÏ±Ê ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶¥·¥³¥´´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö (Î ¸É¨Í  ¶·µ¸Éµ ±µ²¥¡²¥É¸Ö ¢µ±·Ê£ µ¤´µ£µ
¶µ²µ¦¥´¨Ö Å ®µ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ Ö¯ ²µ¢ÊÏ± ). �µ  ´ ²µ£¨¨ ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´ 
²µ¢ÊÏ±  ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¸¢¥Éµ³, ±µÉµ· Ö ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸É ¡¨²Ó´µ° ¤²Ö ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘Ì¥³  É ±µ° ²µ¢ÊÏ±¨ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ £ Ê¸¸µ¢¸±¨Ì ¶ÊÎ±µ¢
(TEM00-³µ¤ ), ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´ ¢¸É·¥ÎÊ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. ’µÎ±  · ¢´µ¢¥¸¨Ö · ¸¶µ-
² £ ¥É¸Ö ³¥¦¤Ê ¨Ì Ëµ±Ê¸ ³¨ ¢ ¤ ²Ó´¥° §µ´¥. ‘³¥´  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µµ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´µ£µ ³µ¤Ê²ÖÉµ·  (·¨¸. 6).

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ¶ÊÎ±µ¢µ° ²µ¢ÊÏ±¨:
 ) ¶ÊÎ±¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, Éµ£¤ 
 ±¸¨ ²Ó´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥ (P ) ¸É ¡¨²Ó´µ,  
¶µ¶¥·¥Î´µ¥ (Q) Å ´¥¸É ¡¨²Ó´µ; ¡) (Î¥-
·¥§ ¶µ²Í¨±² ) ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ ¶¥·¥-
±²ÕÎ ¥É¸Ö ´  µ¡· É´µ¥ (¢ ¸Ì¥³¥ ÔÉµ µ·Éµ-
£µ´ ²Ó´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö) ¨ ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö
¶µ¶¥·¥Î´µ¥ ¶µ²µ¦¥´¨¥,    ±¸¨ ²Ó´µ¥ Å
¶¥·¥¸É ¥É ¡ÒÉÓ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ [62]

2.3. �¤´µ¶ÊÎ±µ¢ Ö 3D-²µ¢ÊÏ± . ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ®²¥¢¨É Í¨µ´´ÒÌ¯ ²µ-
¢ÊÏ± Ì [63] ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ µ¸¥¢µ£µ § Ì¢ É  § ¢¨¸¥²  µÉ ¡ ² ´¸  · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥°
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¸¨²Ò ¨ ¸¨²Ò £· ¢¨É Í¨¨, É ± ± ± µ¸¥¢ Ö £· ¤¨¥´É´ Ö ¸¨²  ³ ² . ‚ [3] µ¶¨¸ ´ 
µ¤´µ¶ÊÎ±µ¢ Ö ²µ¢ÊÏ± , ¢ ±µÉµ·µ° ¸µ§¤ ´ ¶·µ¤µ²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ¨´É¥´¸¨¢´µ-
¸É¨ §  ¸Î¥É ¸¨²Ó´µ° Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¨ ¶ÊÎ± . ‘ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉµ° ²µ¢ÊÏ±¨ ¸É ¡¨²Ó´µ
§ Ì¢ Î¥´Ò ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ · §³¥·µ³ µÉ 0,025 ¤µ 10 ³±³ ¢ ¢µ¤´µ³
· ¸É¢µ·¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ µÉ·¨Í É¥²Ó-
´µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨²¨ ¸¨²µ¢µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ (±µÉµ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ µ¸¥¢Ò³
£· ¤¨¥´Éµ³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨), ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÊ µ¡· É´µ ¢ Ëµ±Ê¸.

”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨·µ¤  µ¡· É´µ° £· ¤¨¥´É´µ° ¸¨²Ò µ¸µ¡¥´´µ ´ £²Ö¤´  ¶·¨
· ¸¸³µÉ·¥´¨¨ Î ¸É¨Í, ¤¨ ³¥É· ±µÉµ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤²¨´Ê ¢µ²´Ò
(� 10λ). ’µ£¤  ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ²ÊÎ¥¢ÊÕ µ¶É¨±Ê. „²Ö
¸É ¡¨²Ó´µ£µ § Ì¢ É  ·Ô²¥¥¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í (¤¨ ³¥É· ±µÉµ·ÒÌ £µ· §¤µ ³¥´ÓÏ¥ λ)
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò £· ¤¨¥´É´ Ö ¸¨² , ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ Ö Î ¸É¨ÍÊ ´ § ¤ ¢ Ëµ±Ê¸
¶ÊÎ± , ¶·¥¢ÒÏ ²  ¸¨²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö, Éµ²± ÕÐÊÕ ¥¥ ¢¶¥·¥¤.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢µ° µ¤´µ¶ÊÎ±µ¢µ° ²µ¢ÊÏ±¥ ¸ ¸¨²Ó´µ° Ëµ±Ê¸¨·µ¢±µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤¢ÊÌ¶ÊÎ±µ¢ Ö ²µ¢ÊÏ± , µ¶¨¸ ´´ Ö · ´¥¥ ¨ ¸¶µ¸µ¡´ Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ¡µ²¥¥ ³µÐ-
´ÊÕ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÐÊÕ ¸¨²Ê ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥° Î¨¸²µ¢µ°  ¶¥·ÉÊ·¥ NA. �¸´µ¢´µ°
´¥¤µ¸É Éµ± É ±µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢  Å É¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¸²µ¦´µ¸ÉÓ.

2.4. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ Ö ²µ¢ÊÏ± . �¥¸³µÉ·Ö ´  ¡µ²ÓÏµ° Ê¸¶¥Ì, µ¤´µ¶ÊÎ-
±µ¢Ò¥ ²µ¢ÊÏ±¨ ¨³¥ÕÉ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´¥¤µ¸É É±¨, ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸Ì¥³¥

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´µ°
²µ¢ÊÏ±¨ [65]

±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ ³¨±·µ¸±µ¶  (É. ¥. ¸¢¥É ´ ¶· -
¢²¥´ ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§). ’µ£¤  ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·µ-
É¨¢ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É , ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ ¸¨²Ó´µ Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ÉÓ ¶ÊÎµ±. �·¨
ÔÉµ³ µ¸¥¢ Ö ¸¨²  ¢¸¥£¤  ¸² ¡¥¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ°
¢ É·¨ ¨ ¡µ²¥¥ · §. T ±¨³ µ¡· §µ³, § Ì¢ -
Î¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ²¥£±µ µ¸¢µ¡µ¦¤ ¥É¸Ö ¨§ ²µ-
¢ÊÏ±¨ ¢¡²¨§¨ §¥·± ² , Éa± ± ± ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò¥ ¸¨²Ò ¶·¥µ¤µ²¥¢ ÕÉ µ¶É¨Î¥-
¸±¨¥ [64].

—Éµ¡Ò ¶·¥µ¤µ²¥ÉÓ ÔÉ¨ ´¥¤µ¸É É±¨,
¢ [65] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ ²µ-
¢ÊÏ±Ê Å ¤´µ ±Õ¢¥ÉÒ ¶µ±·ÒÉÓ ¸¨²Ó´µ µÉ· -
¦ ÕÐ¨³ ¸²µ¥³. ’µ£¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¨ µÉ· ¦¥´´µ° ¢µ²´ µ¡· -
§Ê¥É¸Ö ¸ÉµÖÎ Ö £ Ê¸¸µ¢¸± Ö ¢µ²´ , ¨ ´ ´µµ¡Ñ-
¥±ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ²µ± ²¨§µ¢ ´Ò ¢ ¶ÊÎ´µ¸ÉÖÌ (· §¤¥²¥´´ÒÌ λ/2 ¢¤µ²Ó µ¶É¨Î¥¸±µ°
µ¸¨) É ±µ° ²µ¢ÊÏ±¨ (·¨¸. 7).

’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¤ ¦¥ ®µÎ¥´Ó ³ ²µ¥¯ §¥·± ²Ó´µ¥ µÉ-
· ¦¥´¨¥ ³µ¦¥É ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ £· ¤¨¥´É´ÊÕ ¸¨²Ê Éµ£µ ¦¥ ¶µ·Ö¤± , ÎÉµ ¨ ¸¨² 
· ¸¸¥Ö´¨Ö. „ ¦¥ ¡¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¨²Ó´µ µÉ· ¦ ÕÐ¥£µ ¶µ±·ÒÉ¨Ö ¤´  ±Õ-
¢¥ÉÒ, £· ¤¨¥´É´ Ö ¸¨²  ¤ ¥É ¶·¥¢ ²¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ µ¡ÐÊÕ ¸¨²Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
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¨ ¢µ§³µ¦¥´ § Ì¢ É ·Ô²¥¥¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¡µ²ÓÏ¥£µ · §³¥· , Î¥³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¤-
´µ¶ÊÎ±µ¢µ° ²µ¢ÊÏ±¨.

„·Ê£µ° É¨¶ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÒÌ ²µ¢ÊÏ¥± ¡Ò² · ¸¸³µÉ·¥´ ¢ [66], £¤¥ ¨¸-
¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¸¨²Ò, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ´ -
¢¸É·¥ÎÊ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ±µ·µÉ±¨Ì π-¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ² §¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ
´ ¶· ¢²ÖÉÓ  Éµ³Ò ¢ ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢. ’ ± Ö ²µ-
¢ÊÏ±  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ c±µ³¡¨´¨·µ¢ ´  ¸ ² §¥·´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨, µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨³¨
¤µ¶²¥·µ¢¸±µ¥ µÌ² ¦¤¥´¨¥.

3. “‘�‚…�˜…�‘’‚�‚��ˆ… ��’ˆ—…‘Šˆ• ‹�‚“˜…Š

ˆ¸Éµ·¨Î¥¸±¨ µ¸´µ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¸¢¥É  ¸µ¸ÉµÖ²  ¢ · §·ÊÏ¨É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±É Ì µÉ ´ £·¥¢  µ¡Ñ¥±Éµ¢. ‚ [3]
ÔÉ  ¶·µ¡²¥³  µ¡Ìµ¤¨É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ³¥Ð¥´¨Ö ¸² ¡µ¶µ£²µÐ ÕÐ¨Ì ¤¨Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ§· Î´ÊÕ ¸·¥¤Ê, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¦¨¤±µ¸ÉÓ.
�¤´ ±µ ¨§-§  ´ £·¥¢  ¢ µ¡² ¸É¨ ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢¸¥ · ¢´µ
³µ£ÊÉ ¶µ¢·¥¦¤ ÉÓ¸Ö. ’ ±, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ±µ²²µ¨¤´Ò³¨ ¶µ²¨¸É¥·¨´µ¢Ò³¨ ² -
É¥±¸´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, · ¸É¢µ·¥´´Ò³¨ ¢ ¢µ¤¥, ¶µ± § ², ÎÉµ µ´¨ ¶µ¢·¥¦¤ ÕÉ¸Ö
¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖÌ: ¸Ë¥·Ò · §³¥·µ³ ¶µ·Ö¤±  ³¨±·µ-
³¥É·µ¢ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ³µÐ´µ¸É¨ ¢ ¤µ²¨ ³¨²²¨¢ ÉÉ  ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨ µ±µ²µ
¤¥¸ÖÉ±  ³¨´ÊÉ,   § É¥³ Ê³¥´ÓÏ ²¨¸Ó ¢ · §³¥·¥ ¨ ¨¸¶ ·Ö²¨¸Ó.

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° ²µ¢ÊÏ±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ § -
Ì¢ É¨ÉÓ ³¥´¥¥ ¶²µÉ´Ò¥,   É ±¦¥ ´¥¶·µ§· Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ±µÉµ·Ò¥ ¢ÒÉ ²±¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¨§ µ¡² ¸É¥° ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. ‡ Ì¢ É ³¥´¥¥ ¶²µÉ´ÒÌ Î ¸É¨Í Éµ¦¥
¢µ§³µ¦¥´, ´µ ¶·¨ ÔÉµ³ µ´¨ ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ Ëµ·³Ê, ´ ¶·¨³¥·, ¢
¢¨¤¥ ±µ²ÓÍ  [67].

‚ µ¤´µ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ ²µ¢ÊÏ± Ì ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ²µ¢ÊÏ±¨ µ¡ÒÎ´µ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö
¤¢¨¦¥´¨¥³ ¶² ÉËµ·³Ò ³¨±·µ¸±µ¶ . „²Ö ´¥§ ¢¨¸¨³µ£µ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³´µ£µ¶ÊÎ-
±µ¢µ° ²µ¢ÊÏ±µ° µ¡ÒÎ´µ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¸²µ¦´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨, µ¸´ Ð¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥-
³µ° §¥·± ² [68] ¨²¨  ±Ê¸Éµµ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥Ë²¥±Éµ· ³¨ [69].

„²Ö ¶·¥µ¤µ²¥´¨Ö µ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ´¥¤µ¸É É±µ¢ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥
Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö Å ÔÉµ ´ ¨¡µ²¥¥ ¡Ê·´µ · §¢¨¢ ÕÐ¥¥¸Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö
´ ¶· ¢²¥´¨¥. ˆ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ §¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤¨-
Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ („��).

3.1. �µ²Ò¥ (±µ²ÓÍ¥¢Ò¥) ¶ÊÎ±¨. ’¥³´Ò¥ ¨²¨ µÉ· ¦ ÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ µ¶É¨Î¥¸±¨ § Ì¢ Î¥´Ò ¢ ¦¨¤±µ¸É¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ²ÓÍ¥¢ÒÌ (¶µ²ÒÌ, ¢¨-
Ì·¥¢ÒÌ) ¶ÊÎ±µ¢ ¢ É¥³´µ° µ¸¥¢µ° Î ¸É¨ ¶ÊÎ±  [70, 71]. ’ ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥¸ÊÉ
Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¢¨Ì·¥¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¢µ²´µ¢µ£µ Ë·µ´É  ¤ ¦¥
¶·¨ ²¨´¥°´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¢¥É . ‡ Ì¢ Î¥´´Ò¥ ¶µ£²µÐ ÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢· -
Ð ÕÉ¸Ö ¡² £µ¤ ·Ö ¶¥·¥¤ Î¥ ÔÉµ£µ ³µ³¥´É  µÉ ¢¨Ì·¥¢µ£µ ¶ÊÎ± . � ¶· ¢²¥´¨¥
¢· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ § ¢¨¸¨É µÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö § ±·ÊÎ¨¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± .
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‚ [70] ¤µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢· Ð¥´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨³¥´´µ ¡² £µ¤ ·Ö µ·-
¡¨É ²Ó´µ³Ê Ê£²µ¢µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ,   ´¥ ¢²¨Ö´¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨²¨ · ¸¸¥¨-
¢ ÕÐ¨Ì ¸¨². �·¨ ÔÉµ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¶ · ±¸¨ ²Ó´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¥ ¤²Ö Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¢¥·´µ ¤ ¦¥ ¤²Ö ¸¨²Ó´µ ¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¶ÊÎ± .
’ ±¦¥ § ³¥Î¥´µ, ÎÉµ ¤¨ ³¥É· ¢· Ð ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í § ¢¨¸¨É µÉ ¤¨ ³¥É·  ±µ²ÓÍ  ¢
¶ÊÎ±¥ [71].

‚ [72] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö 3D-§ Ì¢ É ³¥´¥¥ ¶²µÉ´ÒÌ, Î¥³
µ±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤ , Î ¸É¨Í (¶µ²Ò¥ ¸É¥±²Ö´´Ò¥ Ï ·¨±¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 20 ³±³ ¢
¢µ¤¥) ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¤´µ£µ ¸¨²Ó´µ ¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´´µ£µ ±µ²ÓÍ¥¢µ£µ (¶µ²µ£µ) ¶ÊÎ± .
‡ Ì¢ É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ µ¸¥¢µ° É¥³´µ° Î ¸É¨ ¶ÊÎ± . �·¨ ÔÉµ³ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¢Ò¸µ±¨³
¶µ± § É¥²¥³ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¡Ò²¨ § Ì¢ Î¥´Ò É¥³ ¦¥ ¶ÊÎ±µ³ ¢ ±µ²ÓÍ¥ ¸ ¢Ò¸µ±µ°
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ.

‚ µ¡² ¸É¨ ² §¥·´µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ § Ì¢ É  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¶µ²Ò¥
¶ÊÎ±¨ É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¢¸¥ ¡µ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¨§-§  µÉÉ ²±¨¢ ÕÐ¥£µ (µÉ
µ¡² ¸É¥° ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨) ¤¥°¸É¢¨Ö µ¶É¨Î¥¸±µ° ¤¨¶µ²Ó´µ° ¸¨²Ò ¢
¶µ²¥ ² §¥· , ´ ¸É·µ¥´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ·¥§µ´ ´¸  (¸¨´ÖÖ ´ ¸É·µ°± ), ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥£µ
µ£· ´¨Î¨ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥  Éµ³µ¢ ¢ É¥³´µ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° Î ¸É¨ ¶µ²µ£µ ¶ÊÎ±  ¨ Ëµ·-
³¨·µ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥°  Éµ³´µ°
µ¶É¨±¨. ’ ±¨¥ ²µ¢ÊÏ±¨ ¨³¥ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ § Ì¢ Éµ³ ¢
µ¡² ¸É¨ ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ² §¥·´µ£µ ¶µ²Ö, ´ ¸É·µ¥´´µ£µ ´¨¦¥ ·¥§µ-
´ ´¸  (±· ¸´ Ö ´ ¸É·µ°± ), Éa± ± ± ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³¨´¨³¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥¦¥-
² É¥²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, É ±¨¥ ± ± ´ £·¥¢ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ËµÉµ´µ¢, ¢µ§³ÊÐ¥´¨Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·µ¢´¥° ¸¢¥Éµ¢Ò³¨ ¸¤¢¨£ ³¨.

‚ [73] ²µ¢ÊÏ±  ¸ ¶µ²Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ¢Ò¸Ï¥£µ ¶µ·Ö¤±  ¡Ò² 
·¥ ²¨§µ¢ ´  ¤²Ö  Éµ³µ¢ Rb.

‚ [74, 75] µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ ¶µ²µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ  ±¸¨±µ´ , ¤µ¶µ²´¥´´µ£µ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° ²¨´§µ° (¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨
±µÉµ·µ° ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö Ê§±µ¥ ±µ²ÓÍµ) ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ìµ-
²µ¤´ÒÌ  Éµ³µ¢. �¤´ ±µ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§±µ¥ ±µ²ÓÍµ Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ´ 
Ê§±µ³ ¶·µ¤µ²Ó´µ³ µÉ·¥§±¥, É ± ÎÉµ § Ì¢ É ¡Ê¤¥É ¸² ¡Ò³ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ÔÉµ£µ
ÊÎ ¸É± .

‚ [76] É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· 
¸ · §²¨Î´Ò³¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨, ´ ¸É·µ¥´´ÒÌ ´¨¦¥ ·¥§µ´ ´¸  ¤²Ö
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö Éµ·µ¨¤´ÒÌ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ²µ¢ÊÏ¥± ¢ 2D- Éµ³´µ³ ±µ´-
¤¥´¸ É¥ �µ§¥Ä�°´ÏÉ¥°´ . �µ± § ´µ, ÎÉµ ³µ¤Ò ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ£µ
¶µ·Ö¤±  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¡µ²¥¥ £²Ê¡µ±ÊÕ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ö³Ê ¨ ¡µ²¥¥ ±µ³¶ ±É-
´ÊÕ ±µ´Í¥´É· Í¨Õ  Éµ³µ¢ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ÒÌ · ¤¨Ê¸¥ Éµ·µ¨¤  ¨ ³µÐ´µ¸É¨
² §¥· .

„²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ²ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó: £¥µ³¥É·µµ¶É¨Î¥¸±¨° ³¥-
Éµ¤ [77], ³¥Éµ¤ ¸¥²¥±Í¨¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ³µ¤ [78], ³¥Éµ¤ µ¶É¨Î¥¸±µ° £µ²µ£· Ë¨¨
[79], ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´Ò¥ ´  ±µ³¶ÓÕÉ¥·¥ £µ²µ£· ³³Ò [80Ä82], µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ´¥²¨-
´¥°´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ [83].



1386 ‘�‰”…� B. A., Š�’‹Ÿ� B. B., •��ˆ�� ‘. �.

’ ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶µ²Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢µ²µ±´  [84, 85]. � ¶·¨³¥·, ¢
[85] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶µ²µ¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ¥ µ¶É¨Î¥¸±µ¥ ¢µ²µ±´µ ¢ ± Î¥¸É¢¥
® Éµ³´µ£µ ¢µ²´µ¢µ¤ ¯. �µ± § ´µ, ÎÉµ § ÉÊÌ ÕÐ¨¥ ¢µ²´Ò, ÊÌµ¤ÖÐ¨¥ ¨§ ¶µ-
²µ° ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò ¢µ²µ±´ , ¸µ§¤ ÕÉ ¤µ¸É ÉµÎ´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¤²Ö
É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨  Éµ³µ¢ ¸ ´¨§±¨³¨ ¶µÉ¥·Ö³¨ ³µÐ´µ¸É¨ ¶·¨ µ¶É¨³ ²Ó´µ° ´ -
¸É·µ°±¥ ¢ÒÏ¥ ·¥§µ´ ´¸ . �¤´ ±µ ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨³¥ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¶¥·¥¤
µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¢µ²µ±´ ³¨, Éa± ± ± ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¶·¥µ¤µ²¥¢ ÉÓ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ ¸¨² ³¨ ‚ ´-¤¥·-‚ a²Ó¸ .

‚ [86] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶µ²µ£µ
¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶ÊÎ±  LP01-³µ¤Ò ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¶µ²µ£µ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´ . �¤´ ±µ ¢
[87] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ÔÉµÉ ¶ÊÎµ± ´¥ ¸µÌ· ´Ö¥É ³¨´¨³Ê³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢
Í¥´É·¥ ¶·¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¨ ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¥
³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤²Ö ¶·µÉÖ¦¥´´µ° É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨  Éµ³µ¢.

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¶ÊÎ±¨ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ¨ �¥¸¸¥²Ö ¢Ò¸µ±µ£µ ¶µ·Ö¤± 
· ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ´¥ ³¥´ÖÖ ¸¢µ¥° Ëµ·³Ò ¨ ¸µÌ· -
´ÖÖ ³¨´¨³Ê³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ Í¥´É·¥.

‚ [88]  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ -
´¨Ö ¶ÊÎ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶µ²ÒÌ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢ Å ± ± ¶ÊÎ±µ¢ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· , É ± ¨ ¶ÊÎ±µ¢ �¥¸¸¥²Ö. �µ± § ´µ, ÎÉµ
¶ÊÎ±¨ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ¸ ¢Ò¸µ±¨³  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³ ¨´¤¥±¸µ³ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´Ò
¤²Ö Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¨  Éµ³µ¢,   ¶ÊÎ±¨ �¥¸¸¥²Ö ¢Ò¸µ±µ£µ ¶µ·Ö¤±  Å ¤²Ö É· ´¸-
¶µ·É¨·µ¢±¨  Éµ³µ¢ ´  ¡µ²ÓÏ¨¥, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· ,
· ¸¸ÉµÖ´¨Ö.

3.2. ®�¶É¨Î¥¸±¨¥ ¡ÊÉÒ²±¨¯. ‚ [89] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸¨´É¥§¨-
·µ¢ ´´ÊÕ ´  ±µ³¶ÓÕÉ¥·¥ £µ²µ£· ³³Ê ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶ÊÎ± , ¨³¥-
ÕÐ¥£µ ¶·µ¤µ²Ó´µ ²µ± ²¨§µ¢ ´´ÊÕ ´Ê²¥¢ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢ Ëµ±Ê¸¥. �ÊÎµ±
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨Õ ¤¢ÊÌ ³µ¤ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· , Ë §µ¢Ò° ¸¤¢¨£
³¥¦¤Ê ±µÉµ·Ò³¨ ¶µ¤µ¡· ´ É ±, ÎÉµ¡Ò ¶·¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ µ´¨ ¢§ ¨³µÊ´¨-
ÎÉµ¦ ²¨¸Ó ¢ µ¡Ð¥³ Ëµ±Ê¸¥, µ±·Ê¦¥´´µ³ ¶µ ¢¸¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ µ¡² ¸ÉÖ³¨
¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. �·¥¤² £ ¥É¸Ö ´ §Ò¢ ÉÓ É ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¡Ê-
ÉÒ²± ³¨. ‚µ§³µ¦´µ ¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´µ£µ 3D-§ Ì¢ É  ¶µ£²µÐ -
ÕÐ¨Ì ¨ ³¥´¥¥ ¶²µÉ´ÒÌ, Î¥³ µ±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤ , Î ¸É¨Í (·¨¸. 8).

‚ [90]  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ·¥§µ´ Éµ·´µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ®µ¶-
É¨Î¥¸±¨¥ ¡ÊÉÒ²±¨¯ ¤²Ö ¤¨¶µ²Ó´µ£µ § Ì¢ É  µ¡Ñ¥±Éµ¢, ¶·¨ÉÖ£¨¢ ¥³ÒÌ ¢ µ¡² ¸ÉÓ
³¨´¨³ ²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸¢¥É . � §µ¢ Ö ³µ¤¥²Ó ®µ¶É¨Î¥¸±µ° ¡ÊÉÒ²±¨¯
Ê²ÊÎÏ¥´  ¢ ¸³Ò¸²¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¡ ·Ó¥·  ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ ´µ¢ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· . Š ¦¤ Ö ¨§ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ³µ¤ ·¥§µ´ Éµ· . ” §µ¢Ò° ¸¤¢¨£ ³¥¦¤Ê ±µ³-
¶µ´¥´É ³¨ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸³¥Ð¥´¨¥³ §¥·± ² ·¥§µ´ Éµ· .

‚ [91] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸Ì¥³  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶µ²µ£µ ¶ÊÎ± ,
±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö § Ì¢ É  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Ìµ²µ¤´ÒÌ  Éµ-
³µ¢, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ¸Éµ° ²¨´§Ò ¸µ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ°  ¡¥·· Í¨¥° ¨ ¶·µ¥±Í¨µ´´µ°
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�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¤²Ö ®µ¶É¨Î¥¸±µ° ¡ÊÉÒ²±¨¯ [89]

²¨´§Ò. ”µ·³¨·Ê¥³ Ö ¶µ² Ö µ¡² ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÉÖ´ÊÉÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¸ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·µ¢ kr2

max/zmax = 2. �µ²¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¥° J0 Å ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨Ì ¶µ²¥°, É ± ÎÉµ ¶·µ¸É Ö (²¨´¥°´ Ö
¨²¨ ±·Ê£µ¢ Ö) ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ . � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´Ê²¨
¶µ²Ö ¢¤µ²Ó µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨,  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ®µ¶É¨Î¥¸±¨³ ¡ÊÉÒ²± ³¯.

3.3. �¶É¨Î¥¸±µ¥ ¢· Ð¥´¨¥. …¸²¨ ¢ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ Î ¸É¨ÍÊ ³µ¦´µ § Ì¢ ÉÒ¢ ÉÓ ¨ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ, Éµ É¥¶¥·Ó ¨³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¢· Ð ÉÓ ¨ ¶µ¢µ· Î¨¢ ÉÓ (µ·¨¥´É¨·µ¢ ÉÓ) Î ¸É¨ÍÒ,   ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ´¥¸±µ²Ó±µ É -
±¨Ì ²µ¢ÊÏ¥± Å ¸µ¸ÉÒ±µ¢Ò¢ ÉÓ. �¶É¨Î¥¸±µ¥ ¢· Ð¥´¨¥ ¶·¥¤² £ ¥É ¡¥¸±µ´-
É ±É´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·µ³ Ï¨´ ¨ ³¨-
±·µ±µ³¶µ´¥´É É¨¶  Ï¥¸É¥·¥´µ± [92, 93]. ‚ ¡¨µ²µ£¨¨ ÔÉµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
²¥£±µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ÉÓ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¶ · ÉÒ.

‚· Ð¥´¨Ö ¤µ¡¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶µ¸µ¡ ³¨. � ¶·¨³¥·, ¥¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¸¢¥É  ´  ³¨±·µµ¡Ñ¥±É Ì, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´ÊÕ ¸¶¨· ²Ó´ÊÕ Ëµ·³Ê, µ´¨ ¶µ¢µ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö [94, 95]. — ¸É¨ÍÊ ³µ¦´µ
¢· Ð ÉÓ, ¥¸²¨ ¢· Ð ÉÓ ¸¢¥Éµ¢µ° ¶ÊÎµ±, ¢ ±µÉµ·Ò° µ´  § Ì¢ Î¥´  [96].

�¤´ ±µ ´ ¨¡µ²¥¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´Ò É·¨ ¸¶µ¸µ¡  ¢· Ð¥´¨Ö ¶µ°³ ´´ÒÌ Î -
¸É¨Í:

Å §  ¸Î¥É ¸¶¨´µ¢µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É , ±µÉµ·Ò° ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ê ¶µ²¥° ¸
±·Ê£µ¢µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥° (¶·¨ ÔÉµ³ ¢· Ð ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ ¤¢Ê²ÊÎ¥¶·¥²µ³²ÖÕÐ¨¥
Î ¸É¨ÍÒ, ´ ¶·¨³¥·, Î ¸É¨ÍÒ ¨§ ¨¸² ´¤¸±µ£µ Ï¶ É ) [97Ä100, 93, 7];

Å §  ¸Î¥É µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É , ¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ ¨§-§  ¸¶¨· ²Ó-
´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ Ë §Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¶ÊÎ±¨ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ¨ �¥¸¸¥²Ö ¢Ò¸Ï¨Ì
¶µ·Ö¤±µ¢ (¶¥·¥¤ Î  µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É §  ¸Î¥É Î -
¸É¨Î´µ£µ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ Î ¸É¨Í¥) [70, 101Ä103];

Å §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §µ¢µ£µ ´ ¡¥£  ¢ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´µ° ± ·É¨´¥ (¶·¨
§ Ì¢ É¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÊÕ ± ·É¨´Ê ³¥¦¤Ê ¶ÊÎ±µ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¢¨´-
Éµ¢µ° ¢µ²´µ¢µ° Ë·µ´É (´ ¶·¨³¥·, ¶ÊÎµ± ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· ), ¨ £ Ê¸¸µ¢¸±¨³ ¶ÊÎ-
±µ³ ¨ ¢· Ð¥´¨¨ ÔÉµ° ± ·É¨´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§³¥´¥´¨Ö ¤²¨´Ò ¶ÊÉ¨ µ¤´µ£µ ¨§
¶ÊÎ±µ¢) [104Ä106].
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‚· Ð¥´¨¥ §  ¸Î¥É ¸¶¨´µ¢µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É . ‚ ´ Î ²¥ •• ¢. �µ°´-
É¨´£ [107] ¶·¥¤¶µ²µ¦¨², ÎÉµ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò
λ ¸ ±·Ê£µ¢µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥° µ¡² ¤ ¥É Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³, · ¢´Ò³ ²¨´¥°´µ³Ê
³µ³¥´ÉÊ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ¢µ²´Ò, Ê³´µ¦¥´´µ³Ê ´  ±µÔËË¨Í¨¥´É λ/2π. ˆ§
±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¨³¶Ê²Ó¸ ¸¢¥É  · ¢¥´ �k = �ω/c ´  ± ¦¤Ò°
ËµÉµ´, £¤¥ ω Å Ê£²µ¢ Ö Î ¸ÉµÉ  ¨ c Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸¢¥É . “£²µ¢µ° ³µ³¥´É
¸¢¥É , ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¥£µ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥°, µ¡ÒÎ´µ ´ §Ò¢ ÕÉ ¸¶¨´µ¢Ò³ Ê£²µ¢Ò³
³µ³¥´Éµ³. ‘¢¥É ¸ ±·Ê£µ¢µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥° µ¡² ¤ ¥É Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³ +� ¨²¨
−� ´  ± ¦¤Ò° ËµÉµ´. �É¸Õ¤  ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤, ÎÉµ ¥¸²¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ¸¢¥É 

�¨¸. 9. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸
¤¢Ê²ÊÎ¥¶·¥²µ³²ÖÕÐ¥° ¶² ¸É¨-
´µ° [97]

¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ ¥£µ Î ¸ÉµÉ¥, Éµ Ê£²µ¢µ° ³µ-
³¥´É µÉ Î ¸ÉµÉÒ ´¥ § ¢¨¸¨É. ‘²¥¤ÊÖ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¥´¨Õ �µ°´É¨´£ ,  ¢Éµ· [97] ¶·µ¢¥² Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¢· Ð ÕÐ¥£µ ³µ³¥´É , ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¥£µ ´  ¶µ¤¢¥Ï¥´´ÊÕ ¤¢Ê²ÊÎ¥¶·¥²µ³²Ö-
ÕÐÊÕ ¶µ²Ê¢µ²´µ¢ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥-
´¨¨ Î¥·¥§ ´¥¥ ¸¢¥É  ¸ ±·Ê£µ¢µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥°,
  ¨³¥´´µ ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨.
‘ ÊÎ¥Éµ³ § ±µ´  ¸µÌ· ´¥´¨Ö Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É 
¢· Ð ÕÐ¨° ³µ³¥´É Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¶¥-
·¥¤ Î¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  µÉ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¶² ¸É¨´¥ ¢¥²¨Î¨´µ° 2� ´  ± ¦¤Ò° ËµÉµ´,
¶·µÌµ¤ÖÐ¨° Î¥·¥§ ¶² ¸É¨´Ê (·¨¸. 9).

ˆ´É¥·¥¸´µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ É¥Ì´¨±¨ µ¶É¨Î¥-
¸±µ° ²¥¢¨É Í¨¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ³ ¢· -
Ð¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ² §¥·´ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢ ¸ ±·Ê£µ¢µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥°. ‚ [108] ¡Ò²¨
¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³µ³¥´É  ¢· Ð¥´¨Ö,

¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ ¶·¨ ²¥¢¨É Í¨¨ ¸Ë¥·Ò ¢ ¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´´µ³ ² §¥·´µ³ ¶ÊÎ±¥ (´Ê-
²¥¢µ° ³µ¤Ò) ¸ ±·Ê£µ¢µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥°.

‚ [100] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
¶ÊÎ±  ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨¥ (µ·¨¥´É¨·µ¢ ´¨¥ ¢ÒÉÖ´ÊÉµ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨) ¨²¨ ¢· Ð¥´¨¥ ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° Î ¸ÉµÉµ° Î ¸É¨Í ¨¸² ´¤¸±µ£µ Ï¶ É 
¶ÊÎ±µ³ ¸ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥°. �²²¨¶É¨Î¥¸±¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò° ² §¥·-
´Ò° ¶ÊÎµ± ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸µ¸ÉµÖÐ¨³ ¨§ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ²¨´¥°´µ° ¨ ±·Ê£µ¢µ°
¶µ²Ö·¨§ Í¨°. …¸²¨ ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ²¨´¥°´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö, Éµ Î ¸É¨Í  µ·¨¥´É¨-
·Ê¥É¸Ö ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,   ¥¸²¨ ¶·¥µ¡² ¤ ¥É ±·Ê£µ¢ Ö, Éµ µ´ 
¢· Ð ¥É¸Ö ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ (´ ¨¡µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉµÉ  ¢· Ð¥´¨Ö ¤µ¸É¨£ ² 
350 ƒÍ).

‚· Ð¥´¨¥ §  ¸Î¥É µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É . ” §µ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
¸ ËÊ´±Í¨¥° ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö exp (imϕ), m Å Í¥²µ¥ Î¨¸²µ, ϕ Å  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò°
Ê£µ² [109], ¶·¨ µ¸¢¥Ð¥´¨¨ ±µ£¥·¥´É´Ò³ ³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±¨³ ¸¢¥Éµ³ ¶·µ¨§-
¢µ¤¨É ¢¨´Éµ¢µ° ¢µ²´µ¢µ° Ë·µ´É, ¨³¥ÕÐ¨° ¸¶¨· ²Ó´Ò° ¢¥±Éµ· �µ°´É¨´£ 
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[110] ¨ µ¸¥¢ÊÕ Ë §µ¢ÊÕ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ Ì · ±É¥·´ÊÕ ´Ê²¥¢ÊÕ
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ´  µ¸¨ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 10). ’ ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨³¨
®¢µ·µ´± ³¨¯, µ´¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [111, 80, 112]. ‘ É ±µ° Ë §µ°
¸¢Ö§ ´ µ·¡¨É ²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É, · ¢´Ò° m� ´  ± ¦¤Ò° ËµÉµ´. �µ²¥¥
¸²µ¦´Ò¥ Ë §µ¢Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³µ£ÊÉ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò³, ¢
Éµ³ Î¨¸²¥ ´¥Í¥²Ò³ §´ Î¥´¨¥³ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  [113].

�¨¸. 10. �µ¶¥·¥Î´Ò° ¶·µË¨²Ó ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶ÊÎ± , ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ ®¢µ·µ´±Ê¯ ¶µ·Ö¤± 
m = 1: a)  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸ ´Ê²¥¢Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¢ Í¥´É·¥; ¡) ®¢¨´Éµ¢ Ö¯ Ë §  (¡¥²Ò° Í¢¥É
¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ 0,   Î¥·´Ò° Å 2π) [114]

‚ [102] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ · §³¥·µ³ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ
³¨±·µ³¥É·µ¢, ¶µ³¥Ð¥´´µ° ¢ ¢µ¤Ê, ² §¥·´Ò¥ ³µ¤Ò ¢Ò¸Ï¥£µ ¶µ·Ö¤±  ¶·µ¨§¢µ-
¤ÖÉ ¸¨²Ò µ¸¥¢µ£µ § Ì¢ É  ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¡µ²ÓÏ¨¥, Î¥³ ¤²Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ°
³µ¤Ò.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Ê¸É·µ°¸É¢  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¢¨´Éµ¢ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ®¢µ-
·µ´± ³¨¯:

Å ·¥Ï¥É±¨ ¸ ®¢¨²±µµ¡· §´Ò³¨¯ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨ [115], ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶µ²Ö ¸ ¢¨´Éµ¢µ° Ë §µ° ¨ ´ ±²µ´´µ° ¶²µ¸±µ° ¢µ²´Ò,

Å ±µ´¢¥·Éµ·Ò, ¸µ¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ ¤¢ÊÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ²¨´§ ¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥
¶µ²ÊÎ ÉÓ ¨§ ³µ¤ ƒ Ê¸¸ Ä�·³¨É  ³µ¤Ò ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  [116Ä118],

Å ¸¶¨· ²Ó´Ò¥ Ë §µ¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò [80, 81, 119],
Å ¸¤ ¢²¥´´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢µ²µ±´  [120], · ¡µÉ ÕÐ¨¥  ´ ²µ£¨Î´µ ±µ´-

¢¥·Éµ· ³.
‚ [121] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ  Éµ³Ò ¨ ¨µ´Ò ¢ ¶ÊÎ±¥ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ´¥´Ê²¥¢µ£µ

¶µ·Ö¤±  ¶µ²ÊÎ ÕÉ ¢· Ð É¥²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¢µ±·Ê£ µ¸¨ ¶ÊÎ± , ±µÉµ·Ò° ¶·¨¤ ¥É
 Éµ³ ³ ¸¶¨· ²Ó´ÊÕ É· ¥±Éµ·¨Õ, ¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò°  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° ¤µ¶²¥·µ¢-
¸±¨° ¸¤¢¨£.

‚ [122] ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¸¨²Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶¥·¥Ìµ¤µ³ J = 0 →
J = 1 ¤¢ÊÌÊ·µ¢´¥¢µ£µ  Éµ³  ¢ ¶µ²¥ ¤¢ÊÌ · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ´ ¢¸É·¥ÎÊ ¤·Ê£
¤·Ê£Ê ¶ÊÎ±µ¢ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³¨ ±·Ê£µ¢Ò³¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö³¨
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¨ ¨³¥ÕÐ¨x µ¤¨´ ±µ¢Ò¥ ¨²¨ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ£µ §´ ±  µ·¡¨É ²Ó´Ò¥ Ê£²µ¢Ò¥
³µ³¥´ÉÒ. �µ± § ´µ, ÎÉµ ±·µ³¥ ¸¨² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤¨¶µ²Ó´µ° ¸¨²Ò ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
 Éµ³ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¢· Ð É¥²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¢µ±·Ê£ µ¸¨ ¶ÊÎ±µ¢, ¢µ§´¨± ÕÐ¨° ¨§-
§  µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¶ÊÎ±µ¢ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· . �Éµ³ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É
²¨¡µ ¸É Í¨µ´ ·´Ò°, ²¨¡µ § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ ¸±µ·µ¸É¨ ¢· Ð É¥²Ó´Ò° ³µ³¥´É, ÎÉµ
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò³¨ §´ ± ³¨ µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Ê£²µ¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ¤¢ÊÌ
¶ÊÎ±µ¢ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· . „²Ö ± ¦¤µ£µ ¸²ÊÎ Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥Ï¥´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±¨Ì
Ê· ¢´¥´¨° �²µÌ  ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö  Éµ³µ¢
· ¸¸Î¨É ´Ò É· ¥±Éµ·¨¨  Éµ³µ¢.

‚ [123] µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶µ¸µ¡ 3D-§ Ì¢ É  ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¨´¢¥·-
É¨·µ¢ ´´µ° (¶ÊÎµ± ´ ¶· ¢²¥´ ¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì) µ¶É¨Î¥¸±µ° ²µ¢ÊÏ±¥. ‡ Ì¢ É ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É ¢ ±µ²ÓÍ¥¢µ° Î ¸É¨ ¶ÊÎ±  ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  (m = 1) ¸· §Ê ¶µ¤ ¶¥·¥ÉÖ¦-
±µ°. ’ ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¢´¥µ¸¥¢µ¥ ¢· Ð¥´¨¥ § Ì¢ Î¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ §  ¸Î¥É

�¨¸. 11. �±¢¨¢ ²¥´É´µ¸ÉÓ Ê¸É·µ°¸É¢,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ ¸¶¨´µ¢Ò³ ¨ µ·¡¨É ²Ó-
´Ò³ Ê£²µ¢Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨ [124]

µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É , ±µÉµ·Ò°
´¥¸¥É ¢ ¸¥¡¥ ¶ÊÎµ± ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ´¥´Ê-
²¥¢µ£µ ¶µ·Ö¤± .

‚· Ð¥´¨¥ §  ¸Î¥É µ¡Ð¥£µ Ê£²µ¢µ£µ
³µ³¥´É . ˆ ¸¶¨´µ¢Ò°, ¨ µ·¡¨É ²Ó´Ò°
Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´ÉÒ ³µ£ÊÉ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ¸Ö µÉ
¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ³, § Ì¢ Î¥´´Ò³ ¢
µ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ²µ¢ÊÏ±Ê, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ-
§¤ ¢ ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±¨° ®£ ¥Î´Ò° ±²ÕÎ¯ (span-
ner). ‚ [124] µÉ³¥Î¥´µ, ÎÉµ Î¥É¢¥·ÉÓ- ¨
¶µ²Ê¢µ²´µ¢Ò¥ ¶² ¸É¨´±¨ ¨£· ÕÉ ¤²Ö ¸¶¨-
´µ¢µ£µ ¨ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ³µ³¥´Éµ¢ Ô±¢¨¢ -
²¥´É´ÊÕ ·µ²Ó, ÎÉµ ¨ π/2- ¨ π-±µ´¢¥·Éµ·Ò
³µ¤ (·¨¸. 11).

‚ [101] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µÍ¥´¨¢ -
¥É¸Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö ´¥¶·µ§· Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í (CuO, 1Ä5 ³±³), § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ ¸Ëµ-
±Ê¸¨·µ¢ ´´Ò° ±µ²ÓÍ¥¢µ° ¶ÊÎµ±. ˆ§³¥´¥-
´¨Ö ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  µÉ ²¨´¥°´µ°
(σ = 0) ¤µ ±·Ê£µ¢µ° (σ = ±1) ¶·¨¢µ¤ÖÉ
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸±µ·µ¸É¨
¢· Ð¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¨ ¸¶¨´µ¢µ£µ ³µ-
³¥´Éµ¢.

‘µ£² ¸´µ ¶ · ±¸¨ ²Ó´µ° Ëµ·³Ê²¥ µ¡-
Ð¨° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É ¤²Ö ³µ¤ ƒ Ê¸¸ Ä
‹ £¥··  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¸Éµ ¸Ê³³µ° µ·¡¨-

É ²Ó´µ£µ ¨ ¸¶¨´µ¢µ£µ ³µ³¥´Éµ¢ (m + σ)� [125]. ‹¨´¥°´µ-¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò°
¶ÊÎµ± ¸ ®¢¨´Éµ³¯ ¶µ·Ö¤±  m ¤ ¥É µ·¡¨É ²Ó´Ò° Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É m� ´  ± ¦¤Ò°
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ËµÉµ´ ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨. •µÉÖ Î¥É±µ° ²¨´¥°´µ¸É¨ ¶·¨ ¤µ¡ ¢²¥-
´¨¨/¢ÒÎ¨É ´¨¨ ¸¶¨´µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó, ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ
¶ · ±¸¨ ²Ó´ Ö Ëµ·³Ê²  ¶·¨³¥´¨³  ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´  ¶· ±É¨±¥,  
±µ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ (´¥¶ · ±¸¨ ²Ó´Ò¥) ¸² £ ¥³Ò¥ [126] ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò.

�´ ²µ£¨Î´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² µ¶¨¸ ´ ¢ [103]. Šµ£¤  ¸¶¨´µ¢Ò° (σ =
±1) ¨ µ·¡¨É ²Ó´Ò° (m = 1) ³µ³¥´ÉÒ ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨²¨ ¢ÒÎ¨É ÕÉ¸Ö, ¸±µ-
·µ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨²¨ Î ¸É¨Í  µ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö. �µ
Éµ²Ó±µ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¡Ò²µ ²¨´¥°´µ¥, É. ¥. ¢ ¤¢  · § ,   ¢
20 % ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³ § ³¥¤²¥´¨¨ µ¸É ´µ¢±¨ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ.

‚· Ð¥´¨¥ §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §µ¢µ£µ ´ ¡¥£  ¢ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´µ° ± ·-
É¨´¥. ‚ [105] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¥Ð¥ µ¤¨´ ¸¶µ¸µ¡ ¢· Ð¥´¨Ö § Ì¢ Î¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�¨¸. 12. Š ·É¨´  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶ÊÎ± 
ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ¸ ¢¨´Éµ¢µ° µ¸µ¡¥´´µ-
¸ÉÓÕ ¶µ·Ö¤±  m = 2 (a) ¨ m = 3 (¡) c
¶²µ¸±µ° ¢µ²´µ° [105]

Š ·É¨´  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶ÊÎ±  ƒ Ê¸¸ Ä
‹ £¥··  ¸ ¢¨´Éµ¢µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ¶µ-
·Ö¤±  m �= 0 c ¶²µ¸±µ° ¢µ²´µ° ¨³¥¥É
m-²µ¶ ¸É´Ò° ¢¨¤ (·¨¸. 12). —Éµ¡Ò ÔÉ 
± ·É¨´  ¶µ¢µ· Î¨¢ ² ¸Ó, ´Ê¦´µ ³¥´ÖÉÓ
¤²¨´Ê ¶ÊÉ¨ µ¤´µ£µ ¨§ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ¶ÊÎ±µ¢ (´ ¶·¨³¥·, ´ ±²µ´ÖÖ ¸É¥-
±²Ö´´ÊÕ ¶² ¸É¨´±Ê, Ê¸É ´µ¢²¥´´ÊÕ ´ 
¶ÊÉ¨ ¶²µ¸±µ£µ ¶ÊÎ±  (¸³. ¸Ì¥³Ê ´ 
·¨¸. 13)). �Ê¦´µ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉµ ³ ±¸¨-
³Ê³ ¤µ¸É¨¦¨³µ£µ ¶µ¢µ·µÉ  µ£· ´¨Î¨¢ -
¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¤µ¸É¨¦¨³Ò³ ´ ±²µ-
´µ³ ¸É¥±²Ö´´µ° ¶² ¸É¨´±¨ (GP).

‚ É ±µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´µ° ¸Ì¥³¥ ³µ£ÊÉ ÊÎ ¸É¢µ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ · §²¨Î´ÒÌ
É¨¶µ¢. � ¶·¨³¥·, ¢ [127] ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö 2D-§ Ì¢ É ¨ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ-
²Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´µ° ± ·É¨´Ò ¤¢ÊÌ ¶²µ¸±¨Ì ¢µ²´,
¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨´É¥·Ë¥·µ³¥É·  Œ Ì Ä–¥´¤¥· .

…¸²¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¶²µ¸±µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ¶ÊÎ±µ³ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  (0, m)
¤ ¥É m-²µ¶ ¸É´ÊÕ ± ·É¨´Ê, ±µÉµ· Ö ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö
µÉ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨, Éµ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¶ÊÎ±µ¢ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  (0, m) ¨
(0,−m) ¤ ¥É ´ ¡µ· ¨§ 2m Ö·±¨Ì ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¶ÖÉ¥´. ’ ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ¡Ò²¨ · ¸¸³µ-
É·¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [112, 104, 128Ä131]. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±µ¢ ƒ Ê¸¸ Ä
‹ £¥··  ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³¨ §´ ± ³¨ ®¢¨´Éµ¢¯ ¤ ¥É ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ (¸ ÉµÎ´µ-
¸ÉÓÕ ¤µ ³ ¸ÏÉ ¡ ) ± ·É¨´Ê ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¸µ-
¤¥·¦ ÐÊÕ 2m ¸¢¥Éµ¢ÒÌ µ¡² ¸É¥° ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦´µ
¸µ¸ÉÒ±µ¢Ò¢ ÉÓ Í¥¶µÎ±¨ Î ¸É¨Í [132, 133].

’ ±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³µ¦´µ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³. � ¶·¨³¥·,
¢ [105] ¸ ¶µ³µÐÓÕ £µ²µ£· ³³Ò Ëµ·³¨·µ¢ ²¸Ö ¶ÊÎµ± ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  (m �= 0)
¨ ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ¢ ¨´É¥·Ë¥·µ³¥É·, ¢ µ¤´µ³ ¶²¥Î¥ ±µÉµ·µ£µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·¨§³Ò
„µ¢¥ ¥£µ §´ ± ³¥´Ö²¸Ö ´  ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò° (−m).
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�¨¸. 13. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢· Ð¥´¨Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÒÌ ± ·É¨´ [105]:
M Å §¥·± ²µ; L1ÄL3 Å ²¨´§Ò; GP Å ¸É¥±²Ö´´ Ö ¶² ¸É¨´± ; BS Å · §¤¥²¨É¥²Ó ¶ÊÎ± ;
BG Å ¨´Ë· ±· ¸´Ò° Ë¨²ÓÉ·; CCD Å �‡‘-± ³¥· ; H Å £µ²µ£· ³³ 

‚· Ð¥´¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´µ° ± ·É¨´Ò (¨ ¢³¥¸É¥ ¸ ´¥° § Ì¢ Î¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í) ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° Î ¸ÉµÉ´µ° · §´¨ÍÒ ¢ ¶²¥Î Ì ¨´-
É¥·Ë¥·µ³¥É·  Å ÔÉµ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Ê£²µ¢µ° ÔËË¥±É „µ¶²¥·  [98, 134].
’ ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ²¥£±µ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¢ Î ¸Éµ-
É Ì (1Ä1000 ƒÍ). „¨´ ³¨±  ¶µ¢µ·µÉ  (¢· Ð¥´¨¥ ¸ Î ¸ÉµÉµ° ¶µ·Ö¤±  1Ä100 ƒÍ)
¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨±µ° ¨§³¥´¥´¨Ö · §´¨ÍÒ Î ¸ÉµÉ ¢ ¶²¥Î Ì, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¸
¶µ³µÐÓÕ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¶µ²Ê¢µ²´µ¢µ° ¶² ¸É¨´±¨ [105, 106].

‚ [135] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÊÕ ± ·É¨´Ê µ¤´µ£µ ¨²¨
¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±µ¢ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ¸ £ Ê¸¸µ¢c±¨³ ¶ÊÎ±µ³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨´É¥·Ë¥·µ-
³¥É·  Œ °±¥²Ó¸µ´ , ±µÉµ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ³, Î¥³ ¨´É¥·Ë¥·µ³¥É·
Œ Ì Ä–¥´¤¥· .

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥  ´ ²µ£¨Î´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶ÊÎ±µ¢ �¥¸-
¸¥²Ö ¢ ³¨±·µ·¥¦¨³¥ § É·Ê¤´¥´µ ¨§-§  ³ ²ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨°
(¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·µ¢) ¸µÌ· ´¥´¨Ö ³µ¤Ò �¥¸¸¥²Ö. „²Ö ¶·¥µ¤µ²¥-
´¨Ö ÔÉµ° ¸²µ¦´µ¸É¨ ¢ [136] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ·¥ ²¨§µ¢Ò¢ ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¤¢ÊÌ
¶ÊÎ±µ¢ �¥¸¸¥²Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶ÊÎ±µ¢ ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· , ¤µ¶µ²´¥´-
´ÒÌ  ±¸¨±µ´µ³.

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ³ ¸¶µ¸µ¡µ³ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¨
¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨Ì ¶ÊÎ±µ¢, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´µ° ± ·É¨´¥
µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ Î¨¸²µ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¶ÖÉ¥´, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ
µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ („��) [137, 138].

”µ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÒÌ ± ·É¨´ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
„��. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´Ò¥ ± ·É¨´Ò,  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ µ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥, £µ· §¤µ
¶·µÐ¥ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ „��. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢µ§³µ¦´µ Ëµ·³¨·µ¢ -
´¨¥ £µ· §¤µ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ÒÌ ± ·É¨´ §  ¸Î¥É ÊÎ ¸É¨Ö ¢ ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¨ ´¥ ¤¢ÊÌ,
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  ¡µ²ÓÏ¥£µ (3Ä7) Î¨¸²  ¢Ò¡· ´´ÒÌ £ Ê¸¸µ¢¸±¨Ì ¨²¨ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨Ì ¶ÊÎ±µ¢,  
µ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ê¶·µÐ ¥É¸Ö ¤µ µ¤´µ£µ Ô²¥³¥´É . —Éµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢· Ð -
ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¨ ¢¤µ²Ó µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨
± ·É¨´Ò, ¢ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ (¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨¨) ¤µ²¦´Ò ÊÎ ¸É¢µ¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ
¢Ò¡· ´´Ò¥ ³µ¤Ò ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ¨²¨ �¥¸¸¥²Ö. �ÉµÉ ¢Ò¡µ· µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§
Ê¸²µ¢¨° ¢· Ð¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨´¤¥±¸µ¢ ³µ¤, ¦¥² ¥³µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¢· Ð¥-
´¨Ö ¨ ¢¨¤  ± ·É¨´Ò ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ [139Ä143].

3.4. �¥¸¸¥²¥¢¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨. �¥¸¸¥²¥¢¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ¶·¨³¥´¥´¨°,
´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨  Éµ³µ¢ [88, 144], ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´µ¢µ£µ É¨¶ 
µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²µ¢ÊÏ¥±, ±µ£¤  ¢µ§³µ¦¥´ µ¤´µ¢·¥³¥´´Ò° § Ì¢ É ¨ ³ ´¨¶Ê²¨·µ-
¢ ´¨¥ Í¥¶µÎ±µ° Î ¸É¨Í [145Ä147].

Œ¥Ì ´¨§³ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö Í¥¶µÎ¥± Î ¸É¨Í § ¢¨¸¨É µÉ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ²µ¢ÊÏ-
±¨ Å ´ ¶· ¢²¥´ ¶ÊÎµ± ¢´¨§ (¸É ´¤ ·É´ Ö ²µ¢ÊÏ± ) ¨²¨ ¢¢¥·Ì ¶·µÉ¨¢ ¸¨²Ò
£· ¢¨É Í¨¨ (¨´¢¥·¸´ Ö ²µ¢ÊÏ± ). ‚ ¸É ´¤ ·É´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸¨²Ó´µ ¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´´Ò° ¶ÊÎµ±, ÎÉµ¡Ò ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¶µ¤-
´¨³ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¸µ ¤´  ¨ ¸µ¸ÉÒ±µ¢Ò¢ ÉÓ ¨Ì ¢ Í¥¶µÎ±Ê. ‚ ¨´¢¥·¸´µ° ²µ-
¢ÊÏ±¥ Î ¸É¨ÍÒ Éµ²± ÕÉ¸Ö ¸¢¥Éµ¢Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ¢¢¥·Ì ¢ µ¡² ¸ÉÓ Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¨ ¨
¢Ò¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ Í¥¶µÎ±Ê. ‚ µ¡µ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢Ò¸µÉ  Í¥¶µÎ±¨
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ± .

‚ [133] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¨´¢¥·¸´ Ö ²µ¢ÊÏ± , ¶µ§¢µ²¨¢Ï Ö ¸µ¸ÉÒ±µ¢ ÉÓ
(¢Ò¸É·µ¨ÉÓ ¢ Í¥¶µÎ±Ê ¤·Ê£ §  ¤·Ê£µ³) ¤µ 16 ¸¨²¨±µ´µ¢ÒÌ Ï ·¨±µ¢ ¤¨ ³¥-
É·µ³ 5 ³±³,   É ±¦¥ 6 Ï ·¨±µ¢ ¤¨ ³¥É·µ³ 53 ³±³, ¨ ¶¥·¥¤¢¨£ ÉÓ Í¥¶µÎ±¨
± ± µ¤´µ Í¥²µ¥,   É ±¦¥ ´ ±²µ´ÖÉÓ ¤µ 5◦.

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ²µ¢ÊÏ±¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ £ Ê¸¸µ¢¸±¨¥ ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¶ÊÎ±¨, ±µÉµ·Ò¥
´¥ ¸¶µ¸µ¡´Ò § Ì¢ ÉÒ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶µ²µ¦¥´¨ÖÌ ¢¤µ²Ó µ¶É¨Î¥-
¸±µ° µ¸¨, · §¤¥²¥´´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ¡µ²¥¥ Î¥³ ´¥¸±µ²Ó±µ ³±³, Éa± ±a± ¶ÊÎµ±
¨¸± ¦ ¥É¸Ö § Ì¢ Î¥´´µ° Î ¸É¨Í¥° ¨ ¸¨²Ó´µ · ¸Ìµ¤¨É¸Ö. Š ± ¶· ¢¨²µ, § Ì¢ É
µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤´µ° Î ¸É¨Í¥° ¨ Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² ¸É¨ Ëµ±Ê¸ .

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨° ¶ÊÎµ± [148] Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ · ¸Ìµ¤ÖÐ¨³¸Ö ¨,
±·µ³¥ Éµ£µ, ¨³¥¥É ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö Î¥·¥§ ´¥±µÉµ·µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥
¶µ¸²¥ Éµ£µ, ± ± Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ±a ¡Ò²  ¨¸± ¦¥´  ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ [149Ä151]. ‚ · ¡µ-
É Ì [145Ä147] ÔÉµ ¸¢µ°¸É¢µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ£µ § Ì¢ É  µ¤´¨³
¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨³ ¶ÊÎ±µ³ ´Ê²¥¢µ£µ ¶µ·Ö¤±  (É ±µ° ¶ÊÎµ± ¨³¥¥É ¶·µÉÖ¦¥´´ÊÕ µ¸¥-
¢ÊÕ Ëµ± ²Ó´ÊÕ ²¨´¨Õ ¨ ¢Ò£²Ö¤¨É, ± ± ¸¶¨Í , ¸µÌ· ´ÖÖ ¸¢µÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
¨ · §³¥·) ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Î ¸É¨Í, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¡µ²ÓÏ¨³ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ (´¥¸±µ²Ó±µ
³¨²²¨³¥É·µ¢) ¢¤µ²Ó µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨.

‚ [145] ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±µ¥ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¥ ¸¨²¨±µ´µ¢Ò³¨ Î -
¸É¨Í ³¨ (1Ä5 ³±³),   É ±¦¥ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ±²¥É± ³¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¢¥Éµ¢µ£µ
¡¥¸¸¥²¥¢¸±µ£µ ¶ÊÎ±  ´Ê²¥¢µ£µ ¶µ·Ö¤± .

‚ [146] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö § Ì¢ É µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
(·¨¸. 14):
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�¨¸. 14. �¶É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¡¥¸¸¥²¥¢-
¸±µ£µ ¶ÊÎ±  [146]

Å ¢ µ¤´µ° ±Õ¢¥É¥ ¶µ²µ£µ Ï ·¨±  (np < n0) ¤¨ ³¥É·µ³ 5 ³±³ ¢ §µ´¥
³¨´¨³ ²Ó´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¶¨±µ³ ¨ ¶¥·¢Ò³ ±µ²ÓÍµ³,

Å ¢µ ¢Éµ·µ° ±Õ¢¥É¥ (· ¸¶µ²µ¦¥´´µ° ¢ÒÏ¥ ´  3 ³³ ¶µ Ìµ¤Ê ¶ÊÎ± , ´ ¶· -
¢²¥´´µ£µ ¢¢¥·Ì, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ∼ 40 · ¸¸ÉµÖ´¨Ö³ �Ô²¥Ö ¤²Ö £ Ê¸¸µ¢¸±µ£µ
¶ÊÎ±  Éµ£µ ¦¥ · §³¥· , ÎÉµ ¨ Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±µ£µ ¶ÊÎ± ) É·¥Ì
Í¥²Ó´ÒÌ ¸¨²¨±µ´µ¢ÒÌ Ï ·¨±µ¢ (¤¨ ³¥É·µ³ 5 ³±³) ´  µ¸¨ ¶ÊÎ±  µ¤¨´ ´ ¤
¤·Ê£¨³.

‚ [152] ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶¥·¥¤ Î  µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  µÉ
¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶ÊÎ±  �¥¸¸¥²Ö ¢Ò¸Ï¥£µ ¶µ·Ö¤±  ³¥´¥¥ ¶²µÉ´µ°, Î¥³ µ±·Ê¦ ÕÐ Ö

�¨¸. 15. ‚· Ð¥´¨¥ ³¥´¥¥ ¶²µÉ´µ°, Î¥³ µ±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤ , Î ¸É¨ÍÒ ¢ É¥³´µ³ ±µ²ÓÍ¥
¡¥¸¸¥²¥¢¸±µ£µ ¶ÊÎ±  [152]
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¸·¥¤ , Î ¸É¨Í¥: Î ¸É¨Í  § Ì¢ Î¥´  ¢ É¥³´ÊÕ ±µ²ÓÍ¥¢ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ ¨ ¢· Ð ¥É¸Ö
¢µ±·Ê£ µ¸¨ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 15). �µ± § ´µ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¸µ£² ¸µ¢ ´¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ µÍ¥´µ± ¶µ ¸±µ·µ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ.

‚ [153] É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éµ¢ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢ �¥¸¸¥²Ö, Ëµ·³¨·Ê¥³ÒÌ  ±¸¨±µ´µ³, ¤²Ö ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ²µ¢ÊÏ¥± Ìµ²µ¤-
´ÒÌ  Éµ³µ¢. �ÊÎ±¨ �¥¸¸¥²Ö ´Ê²¥¢µ£µ ¶µ·Ö¤±  ¶µ§¢µ²ÖÕÉ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ¶·µ-
ÉÖ¦¥´´Ò¥ (¢ÒÉÖ´ÊÉÒ¥) µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ²µ¢ÊÏ±¨, Ê¤µ¡´Ò¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ²¨´¥°´µ-
§ Ì¢ Î¥´´ÒÌ £ §µ¢ ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥¶·µ´¨Í ¥³ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ¡µ§µ´µ¢. �ÊÎ±¨ �¥¸-
¸¥²Ö ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤±  ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö µÎ¥´Ó Ê§±¨Ì
 Éµ³´ÒÌ ¢µ²´µ¢µ¤µ¢ ¶·µÉÖ¦¥´´µ¸ÉÓÕ ¡µ²¥¥ ¸ ´É¨³¥É· .

3.5. Œ É·¨ÍÒ ²µ¢ÊÏ¥±. � ¸Ï¨·¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ²µ¢ÊÏ¥± É ±¦¥ ¤µ-
¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö 2D- ¨ 3D-³ É·¨Í ²µ¢ÊÏ¥±. Œ É·¨ÍÒ µ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ²µ¢ÊÏ¥±, ¸µ§¤ ´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ „��, ¨³¥ÕÉ µ£·µ³´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢
³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¨ ¨ µ·£ ´¨§ Í¨¨ ³¨±·µÎ ¸É¨Í ¢ ¸²µ¦´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¨§¡¨· -
É¥²Ó´µ° ¸µ·É¨·µ¢±¨ ¨Ì ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸µ¢³¥¸É´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¢ ³´µ£µ±µ³¶µ´¥´É-
´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì.

Œ ¸¸¨¢Ò 2D-²µ¢ÊÏ¥± (Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨¦ ÉÒ ± ¶·¥¶ · É´µ³Ê ¸Éµ²¨±Ê ³¨±·µ-
¸±µ¶ ) ¨³¥ÕÉ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ³¨±·µ-
µ¶Éµ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ [100, 99], Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¨±·µ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨° [154], ¸µ·É¨·µ¢±¨ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éµ± [155],   É ±¦¥ ¢ ¤·Ê£¨Ì
¶·¨²µ¦¥´¨ÖÌ, £¤¥ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·µ¤µ²Ó´µ¥ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¥ µ¡Ñ¥±É ³¨.

‘¨¸É¥³  ¨§ ¤¢ÊÌ ²µ¢ÊÏ¥± ¡Ò²  ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ · §¤¥²¨É¥²Ö ¶ÊÎ± 
¨ ¶·¥²µ³²ÖÕÐ¥° µ¶É¨±¨ [156, 68]. �¤´ ±µ É ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ µÎ¥´Ó Ê¸²µ¦´Ö¥É¸Ö,
¥¸²¨ ´Ê¦´µ ¡µ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ ²µ¢ÊÏ¥±.

Œ´µ£µ²µ¢ÊÏ±µ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²¨ É ±¦¥ ·¥ ²¨§µ¢ ´Ò ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨
· ¸É·µ¢µ° ³¥Ì ´¨±¨ ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ¸± ´¨·µ¢ ´¨¥³ ² §¥·´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ´¥¸±µ²Ó-
±¨Ì ¶µ§¨Í¨° (² §¥· ®¶µ¸¥Ð ¥É¯ ± ¦¤ÊÕ ¶µ§¨Í¨Õ ²µ¢ÊÏ±¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Î ¸Éµ,
ÎÉµ¡Ò ¶·¥¤µÉ¢· É¨ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨Õ) [156] ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³ É·¨ÍÒ VCSEL (·¥ ²¨-
§µ¢ ´µ 8 × 8 ²µ¢ÊÏ¥±) [157].

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ ¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶µ¤Ìµ¤µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¤¥²¥-
´¨¥ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ² §¥·´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ¶µ³µÐÓÕ „�� [158Ä161], ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³
¶µÖ¢¨²¸Ö É¥·³¨´ holographic optical tweezers (HOT).

‚ [161] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¨É¥· Í¨µ´´Ò° ³¥Éµ¤ · ¸Î¥É  Ë §µ¢ÒÌ „�� [162],
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö 2D- ¨ 3D-³ ¸¸¨¢µ¢ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²µ¢ÊÏ¥±. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´  ³ É·¨Í  ¨§ 8 £ Ê¸¸µ¢¸±¨Ì ¶ÊÎ±µ¢, ¶µ²µ¢¨´  ¨§
±µÉµ·ÒÌ Ëµ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 100 ³³ µÉ „��,   ¤·Ê£ Ö Å
´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 110 ³³ µÉ „��.

„¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸¸¨¢Ò ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³µ¢ Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢  ¤¸µ·¡¨·µ¢ ´´ÒÌ  Éµ³´ÒÌ ¨ ³µ-
²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸²µ¥¢ [163, 164], ¶·¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´ÒÌ ±µ²²µ¨¤-
´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢, ÎÉµ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ ¢ µ¡² ¸É¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ËµÉµ´´ÒÌ Í¥¶¥°
(¸Ì¥³) [165].
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‘ ¶µ³µÐÓÕ £µ²µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ³µ¦´µ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ³ É·¨ÍÊ ¶µ-
É¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ö³ (·¨¸. 16)  ´ ²µ£¨Î´µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨-¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê ² ´¤-
Ï ËÉÊ, ±µÉµ·Ò° ¢¸É·¥Î ÕÉ  Éµ³Ò ¶·¨ ¶µ¶ ¤ ´¨¨ ´  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸ÉÓ.

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ § Ì¢ É  ¨ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨Ö ¡µ²ÓÏ¨³ ±µ²¨Î¥-
¸É¢µ³ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¶µ²¥§´  ¢ ¡¨µ¨´¦¥´¥·¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö
±µ´É·µ²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ ±²¥Éµ± ¶·¨ ¢Ò· Ð¨¢ ´¨¨ µ·£ ´µ¢ ¨ É± ´¥°.

�¨¸. 16. Œ É·¨Í  ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ö³, ¸µ§¤ ´´ Ö £µ²µ£· Ë¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ [166]

3.6. „¨´ ³¨Î¥¸±µ¥ Ê¶· ¢²¥´¨¥. �¡ÒÎ´µ § Ì¢ Î¥´´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¤¢¨£ ÕÉ ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¨²¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶² ÉËµ·³Ò
³¨±·µ¸±µ¶ . ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±¦¥ µ¶É¨Î¥¸±¨° ¸¶µ¸µ¡ ¤²Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö § Ì¢ ÉÒ-
¢ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³  ¤ ¶É¨¢´ÒÌ §¥·± ² ¨²¨  ±Ê¸Éµµ¶É¨Î¥¸±¨Ì
³µ¤Ê²ÖÉµ·µ¢ [69]. �¤´ ±µ É ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¸²µ¦´Ò³¨,
¥¸²¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ 3D-§ Ì¢ É ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ²µ¢ÊÏ¥±.

‘ ¶µ³µÐÓÕ ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´´ÒÌ ´  ±µ³¶ÓÕÉ¥·¥ £µ²µ£· ³³, § ¶¨¸ ´´ÒÌ ´ 
¦¨¤±µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ¤¨¸¶²¥° (LCD), ³µ¦´µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸Éµ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³, ¶µ§¨Í¨Ö³¨ ¨ Ëµ·³µ° µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²µ¢ÊÏ¥± ± ± ¢
2D- [167, 168], É ± ¨ ¢ 3D-¶·µ¸É· ´¸É¢¥ [169]. ’¥¶¥·Ó HOT ¤µ¶µ²´ÖÕÉ¸Ö
¶·µ£· ³³¨·Ê¥³Ò³¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ³µ¤Ê²ÖÉµ· ³¨ ¸¢¥É  ´  ¦¨¤±¨Ì ±·¨-
¸É ²² Ì (SLM) ¨ ¶·¨µ¡·¥É ÕÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  §  ¸Î¥É ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ £µ²µ£· ³³, ¶µÏ £µ¢µ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ÕÐ¨Ì ± ·É¨´Ê.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³´µ¦¥¸É¢  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³
¸·¥¤¸É¢µ³ ¤²Ö ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨Ö ¨ Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö ³¨±·µ³ Ï¨´ [93], ³¨-
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±·µ¢¨Ì·¥¢ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢, ´ ¸µ¸µ¢, ±² ¶ ´µ¢ [170, 171], ¢Ò· Ð¨¢ ´¨Ö ±µ²²µ-
¨¤´ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢ [172, 173], Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ²¨³¥·´ÒÌ ËµÉµ´´ÒÌ ¶·µ¢µ-
¤µ¢ [174].

ˆ´É¥· ±É¨¢´µ¥ µ¶É¨Î¥¸±µ¥ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¥ É ±¦¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥-
£·¨·µ¢ ´µ ¢ ³¨±·µ¸¨¸É¥³Ò, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ³¨±·µ¶µÉµ±¨ ¨ ®lab-on-a-chip¯-
É¥Ì´µ²µ£¨¨ [175Ä178], µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ÉµÎ´ÊÕ ¸µ·É¨·µ¢±Ê ¨  ´ ²¨§ µ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨²¨ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éµ±.

‚ [179] ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É ¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ±µ²²µ¨¤´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¢ ¨´É¥· ±É¨¢´µ³ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶·µ-
£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ³µ¤Ê²ÖÉµ·µ¢ ¸¢¥É . Šµ²²¨³¨·µ¢ ´´Ò° ¶ÊÎµ± ¨§ ² §¥·´µ£µ ¤¨-
µ¤  ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 200 ³‚É (· ¡µÎ Ö ¤²¨´  ¢µ²´Ò λ = 830 ´³) µÉ· ¦ ¥É¸Ö µÉ
Ë §µ¢µ£µ ³µ¤Ê²ÖÉµ·  (Hamamatsu Photonics), · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ´ 
±µÉµ·µ³ ±µ¤¨·Ê¥É¸Ö ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ³. �  ·¨¸. 17 ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥
± ·É¨´Ò, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ É ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³.

‚ [180] · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥Éµ¤Ò ¶µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸¨¢µ¢
µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²µ¢ÊÏ¥± ¸ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° 3D-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¨ ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ³Ê

�¨¸. 17.  ) �¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ Ê¶· ¢²¥´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ²µ¢ÊÏ± ³¨:
SLM Å ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ³µ¤Ê²ÖÉµ· ¸¢¥É ; PCF Å Ë §µ¢Ò° ±µ´É· ¸É¨·ÊÕÐ¨°
Ë¨²ÓÉ·; IP Å ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö; MO Å ³¨±·µµ¡Ñ¥±É; DM Å ¤¨Ì·µ³´µ¥ §¥·-
± ²µ; CCD Å �‡‘-± ³¥· ; L1ÄL3 Å ²¨´§Ò; ¡, ¢, £) ± ·É¨´Ò, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ Ëµ·³¨-
·µ¢ ÉÓ É ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ [179]
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¶¥·¥¸É· ¨¢ ´¨Õ ¶µ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ±µ³¶ÓÕÉ¥· . �·¨ ÔÉµ³ ²µ¢ÊÏ±¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
· §²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢ Å £ Ê¸¸µ¢¸±¨¥, ¢¨Ì·¥¢Ò¥, ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨¥ ¨ ¤·.

‚ [181] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° Ô²¥³¥´É, ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨° ¸µ¡µ° ³ É·¨ÍÊ N ×N ¶·µ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ Ë §µ¢ÒÌ ·¥Ï¥Éµ±, ¤µ¶µ²´¨ÉÓ
³ É·¨Í¥° N ×N ³¨±·µ²¨´§. ” §µ¢Ò° ³µ¤Ê²ÖÉµ· ¸¢¥É  ´  ¦¨¤±¨Ì ±·¨¸É ²² Ì
(480 × 480 ÖÎ¥¥±) ¢ µÉ· ¦ ÕÐ¥³ ·¥¦¨³¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤²Ö ¸¢¥É  ¸ ¤²¨´µ°
¢µ²´Ò λ = 830 ´³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ Ë §µ¢µ° § ¤¥·¦±¨ [0,3π], ÎÉµ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ³ É·¨ÍÊ ²µ¢ÊÏ¥± 2 × 2 (· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ²µ¢ÊÏ± ³¨
d = 76 ³±³), ¢ ±µÉµ·ÊÕ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ · §³¥·µ³ 5 ³±³ ¢ ¤¨ ³¥É·¥.
�·¨ ÔÉµ³ 8-Ê·µ¢´¥¢ Ö ·¥Ï¥É±  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ¥ ¸³¥Ð¥-
´¨¥ ¶ÊÎ±  ²µ¢ÊÏ±¨ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ § Ì¢ É  Î ¸É¨ÍÒ ¤µ 2,53 ³±³ (¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¡Ò²µ ¤µ 1,5 ³±³). �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î¨¸²  ²µ¢ÊÏ¥± (N � 3) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö · ¸-
¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ²µ¢ÊÏ± ³¨ (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö N = 3 d = 38 ³±³) ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ
¢µ§³µ¦´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ²µ¢ÊÏ±¨. ’ ±¦¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ³¥´ÖÉÓ ³ ¸¸¨¢ ³¨-
±·µ²¨´§.

�¸´µ¢´Ò³¨ ´¥¤µ¸É É± ³¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ³µ¤Ê²ÖÉµ·µ¢ ¸¢¥É  ´  ¦¨¤-
±¨Ì ±·¨¸É ²² Ì ¶µ±  µ¸É ÕÉ¸Ö ´¨§± Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ (¸¨²Ó-
´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ÏÊ³ ¨§-§  ±·Ê¶´µ° ¤¨¸±·¥É´µ¸É¨ ³µ¤Ê²ÖÉµ·µ¢) ¨ ´¥¤µ-
¸É ÉµÎ´µ¥ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸²µ¦´ÒÌ Ë §µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° · §·¥Ï¥´¨¥ ³ -
É·¨ÍÒ ¶¨±¸¥²¥°. Šµ´¥Î´Ò° · §³¥· ¶¨±¸¥²¥° É ±¦¥ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò° · §¡·µ¸ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ·Ö¤±µ¢ (¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ´¥¸ÊÐ¨Ì ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´ÒÌ Î ¸ÉµÉ Ì ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¡¨´ ·¨§ Í¨Ö Ë §µ¢µ£µ ¶·µË¨²Ö ¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö).

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨ [167], ÎÉµ ¶µ¸²¥ ¦¨¤±µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ ³µ¤Ê²ÖÉµ· 
µ¸É ¥É¸Ö 15 % Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± . �µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸µ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³: 1) ´¥¶·µ§· Î´ Ö Î ¸ÉÓ ¶ ´¥²¨ (µ¸´µ¢´Ò¥ ¶µÉ¥·¨, ¤µ 65 %), 2) ¸É·Ê±ÉÊ· 
¶µÌµ¦  ´  ·¥Ï¥É±Ê, ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐÊÕ ¢Ò¸µ±¨¥ ¶µ·Ö¤±¨ (¶µÉ¥·¨ 54 %), 3) ´¥-
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ÉÓ ¢¸Õ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¶µ²¥§´µ³ ¶µ·Ö¤±¥ ¨§-§  Éµ£µ,
ÎÉµ ³µ¤Ê²ÖÉµ· ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ë §µ¢Ò° ¸¤¢¨£ ³¥´ÓÏ¥ 2π (³ ±¸¨³ ²Ó´µ
¤µ¸É¨£´ÊÉµ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¨ ´Ê²¥¢Ò³ ¶µ·Ö¤±µ³ 2:1), 4) ´¥¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¨¥ ±¢ ¤· É´µ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ¶ ´¥²¨ ±·Ê£²µ³Ê ¶·µË¨²Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ-
±  (8 %).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ³µ¤Ê²ÖÉµ·µ¢ ¸¢¥É 
´  ¦¨¤±¨Ì ±·¨¸É ²² Ì ¢µ§´¨± ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ·¥Ï ÉÓ ¤¢¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ¶·µ-
¡²¥³Ò: · §· ¡µÉ±  ¡Ò¸É·ÒÌ  ²£µ·¨É³µ¢ · ¸Î¥É  Ë §µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶µ ³ ²µ³Ê
±µ²¨Î¥¸É¢Ê ¶¨±¸¥²¥°,   É ±¦¥ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨.

� ¸Î¥É Ë §µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥£µ § ¤ ´´ÊÕ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ
· §²¨Î´µ£µ É¨¶  ²µ¢ÊÏ¥±, ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¸ÉÒ³ ¶·µÍ¥¸¸µ³. � ¶·¨³¥·, ¢ [180]
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨É¥· É¨¢´Ò° · ¸Î¥É Ë §Ò „��, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥° ³ ¸¸¨¢ ²µ¢Ê-
Ï¥±, ²µ± ²¨§µ¢ ´´ÒÌ ¢ 3D-µ¡Ñ¥³¥, Î¥·¥§ µ¡µ¡Ð¥´´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥.
„²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì £µ²µ£· ³³ ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ³¥Éµ¤ ¶·Ö³µ£µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨Ö Ë §Ò ´  ³µ¤Ê²ÖÉµ·¥ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢



��’ˆ—…‘Š�… Œ��ˆ�“‹ˆ��‚��ˆ… ŒˆŠ����š…Š’�Œˆ 1399

ËÊ·Ó¥-¶²µ¸±µ¸É¨ [182, 183],  ´ ²µ£¨Î´Ò° ³¥Éµ¤Ê Ë §µ¢µ£µ ±µ´É· ¸É¨·µ¢ -
´¨Ö. „²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢ [169] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¤µ¶µ²´¨ÉÓ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° ³µ¤Ê²ÖÉµ· Ë¨²ÓÉ·µ³ ´¨§±¨Ì Î ¸ÉµÉ ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨ § ¶¨-
¸Ò¢ ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ, ±µÉµ·ÊÕ ´¥¸¥É ´Ê²¥¢µ° ¶µ·Ö¤µ± ´  µ¶É¨Î¥¸±¨  ¤·¥¸Ê-
¥³Ò° ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ³µ¤Ê²ÖÉµ· ¸¢¥É  (OALCD), ±µÉµ·Ò° ¡Ê¤¥É · ¡µÉ ÉÓ
¢ µÉ· ¦ ÕÐ¥³ ·¥¦¨³¥ Ê¦¥ ¸ ¤·Ê£¨³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¸¢¥É , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö 85 %
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ (¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 53 %).

‚ [184] É ±¦¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±¨  ¤·¥¸Ê¥³Ò° (´¥ ¶¨±-
¸¥²Ó´Ò°) Ë §µ¢Ò° ³µ¤Ê²ÖÉµ·, ±µÉµ·Ò° Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¦¨¤±µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³
¶·µ¥±Í¨µ´´Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³ (640 × 480 ÖÎ¥¥±) Î¥·¥§ ¢¨¤¥µ¢ÒÌµ¤ ±µ³¶ÓÕÉ¥· .

4. ��‹�‘’ˆ ��ˆŒ…�…�ˆŸ ��’ˆ—…‘Š�ƒ� ‡�•‚�’�
ŒˆŠ����š…Š’�‚

�¶É¨Î¥¸±¨¥ ²µ¢ÊÏ±¨ Å ¡¥¸±µ´É ±É´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨° µ¤¨´
¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¸¨² ¶µ·Ö¤±  ¶H, ¤µ¸É ÉµÎ´µ
³µÐ´ÒÌ ¤²Ö ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨Ö µ¡Ñ¥±É ³¨ ³¥§µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ ³ ¸ÏÉ ¡  (² §¥·-
´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 1 ³‚É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö ¶µ¤Ñ¥³  ¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨
10-³±³ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ). �É  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É µ¸µ¡Ò°
¨´É¥·¥¸ ¢ ·Ö¤¥ µ¡² ¸É¥°:  Éµ³´ Ö Ë¨§¨± , ¡¨µ²µ£¨Ö, ³¨±·µÌ¨·Ê·£¨Ö, ´ ´µ-
É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¨ ³¨±·µ³¥Ì ´¨± ,   É ±¦¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¢µ°¸É¢ ±µ²²µ¨¤µ¢, ³¨-
±·µ¶µÉµ±µ¢ ¨ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢.

�¶É¨Î¥¸±µ¥ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ² §¥·µ¢ ¶·¨³¥´¨³µ ± µ¡Ñ¥±-
É ³ µÉ  Éµ³µ¢ ¤µ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³µ²¥±Ê² ¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í,
¢ ·Ó¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · §³¥·¥ µÉ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ´ ´µ³¥É·µ¢ ¤µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¨ ¸µÉ¥´ ³¨-
±·µ³¥É·µ¢,   É ±¦¥ ± É ±¨³ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨³ µ¡Ñ¥±É ³, ± ± ¢¨·Ê¸Ò, µÉ¤¥²Ó´Ò¥
¦¨¢Ò¥ ±²¥É±¨ ¨ ¢´ÊÉ·¨±²¥ÉµÎ´Ò¥ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö.

4.1. Œ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¥ ¡¨µµ¡Ñ¥±É ³¨. ‚ ¡¨µ²µ£¨¨ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ²µ¢ÊÏ±¨
µÉ±·Ò¢ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¡¥¸±µ´É ±É´µ£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö (¡¥§ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ · §·Ê-
Ï¥´¨Ö) ´  ¦¨¢Ò¥ ±²¥É±¨. �¶É¨Î¥¸±¨° ®¶¨´Í¥É¯ (optical tweezers) ¶µ§¢µ²Ö¥É
Ê¶· ¢²ÖÉÓ µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ³µ²¥±Ê² ³¨ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ ´ ´µ³¥É·µ¢ ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ
¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  ÔÉ¨ ³µ²¥±Ê²Ò, ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 1Ä100 ¶�. �µÖ¢²¥´¨¥
µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²µ¢ÊÏ¥± µÉ±·Ò²µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢ ¦´ÒÌ µ¡² ¸É¥° ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢
¡¨µË¨§¨±¥: ³ ´¨¶Ê²ÖÍ¨¨ ¸ ¦¨¢Ò³¨ ¢¨·Ê¸ ³¨ ¨ ¡ ±É¥·¨Ö³¨ [185], µÉ¤¥²Ó-
´Ò³¨ ³µ²¥±Ê² ³¨ „�Š [186] ¨ Î¥²µ¢¥Î¥¸±¨³¨ £ ³¥É ³¨ [187]; ±²¥ÉµÎ´ Ö
³¨±·µÌ¨·Ê·£¨Ö [188], ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¤¢¨£ É¥²Ó´ÒÌ ¶·µÉ¥¨´µ¢ (motor proteins)
[189], ³¨ÉµÉ¨Î¥¸±¨Ì (mitotic) Ì·µ³µ¸µ³ [190] ¨ ¤·. [191Ä196].

‘·¥¤¨ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¶·¨²µ¦¥´¨° Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¢¨£ É¥²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê² (mo-
tor molecules) ¨ ³¥Ì ´µÔ´§¨³µ¢ (mechanoenzymes). �² £µ¤ ·Ö µ¶É¨Î¥¸±µ° ²µ-
¢ÊÏ±¥ ¡Ò²µ ¤¥É ²Ó´µ µÉ¸²¥¦¥´µ ¨Ì ¶µÏ £µ¢µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
∼ 10 ´³/Ï £, ±µ£¤  µ´¨ ¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¢¤µ²Ó ¸Ê¡³¨±·µ´´µ° É·Ê¡±¨.
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‚ ¶µ¸²¥¤´¨Ì, ¶µ· ¦ ÕÐ¨Ì ¢µµ¡· ¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Å ¶·Ö³Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¸¨², ¸µ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ��Š-¶µ²¨³¥· §µ° ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢¤µ²Ó ³µ²¥±Ê²Ò
„�Š. �µ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨Õ µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ³µ²¥±Ê² ³¨
¶µ§¢µ²¨²¨ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³µ¤¥²¨, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸¢µ°¸É¢  „�Š, ¸¶µ-
¸µ¡µ³, ±µÉµ·Ò° ¡Ò² · ´¥¥ ´¥¢µ§³µ¦¥´. �µÖ¢¨² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
 ±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¤¥²Ó´µ£µ Ô´§¨³ , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ´  ³µ²¥±Ê²Ê „�Š, ¨ ¶·µ¸²¥¦¨-
¢ ÉÓ ¸¨²Ò, ±µÉµ·Ò³¨ ³µ²¥±Ê²Ò ¤¢¨£ É¥²Ó´ÒÌ É± ´¥° (µ·£ ´µ¢) ¢µ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ
´  ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ³µ²¥±Ê²Ò. ‘É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ´ ¶·Ö³ÊÕ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö ¡¥²±µ¢ „�Š ´  ¸¢µ°¸É¢  „�Š ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¨§³¥-
·¥´¨Ö, ÎÉµ¡Ò µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [197]. „¥É ²Ó´Ò¥ §´ ´¨Ö
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ³¥¦¤Ê ³µ²¥±Ê² ³¨ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö
¸²µ¦´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³µ¢, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì.

„·Ê£ Ö ¡µ²ÓÏ Ö µ¡² ¸ÉÓ Å ¨§³¥·¥´¨¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì (Ê¶·Ê£¨Ì) ¸¢µ°¸É¢
Î ¸É¥° ±²¥Éµ± Í¨Éµ¶² §³Ò, ¦£ÊÉ¨±µ¢ ¡ ±É¥·¨°, ¸¢¥ÉµÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ µ¡µ²µ-
Î¥± ±²¥Éµ± Ô·¨É·µÍ¨Éµ¢, µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³¨±·µÉ·Ê¡µ± Ô´¤µ¶² §³ É¨Î¥¸±µ° ¸¥É¨,
µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¢¥ÉµÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¢µ²µ±µ´, ³¥³¡· ´ ´¥·¢´ÒÌ ±²¥Éµ±, ¤²¨´´ÒÌ
¸¶¨· ²¥° µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê² „�Š.

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö ¦¨¢ÒÌ ±²¥Éµ± ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¨
±²µ´¨·µ¢ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ  ´ Ô·µ¡´ÒÌ ¡ ±É¥·¨° ®archaea¯,
ÎÉµ ¨³¥¥É ¢ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ µÉ±·ÒÉ¨¨ ´µ¢ÒÌ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ Ô´§¨³µ¢.
‚¥¤ÊÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Õ ±²¥Éµ±, ¸¢ ·¨¢ ´¨Õ ±²¥Éµ±, ¨§ÊÎ¥-
´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ì·µ³µ¸µ³ ¢µ ¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö ±²¥Éµ±.

Šµ³¡¨´¨·µ¢ ´¨¥ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²µ¢ÊÏ¥± ¸ ¤·Ê£¨³¨ ² §¥·´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨Ì ¢ ³¨±·µÌ¨·Ê·£¨¨. � ¶·¨³¥·, § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ì·µ³µ-
¸µ³  ¨´Ë· ±· ¸´Ò³ (1064 ´³) ² §¥·µ³-²µ¢ÊÏ±µ° ¨ · §·¥§ ¥É¸Ö ´  ´¥¡µ²ÓÏ¨¥
Î ¸É¨ §¥²¥´Ò³ (532 ´³) ² §¥·µ³. ’ ±µ¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨³
®¸± ²Ó¶¥²¥³¯. �Éµ ¢µ§³µ¦´µ, É ± ± ± ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶µ£²µÐ ÕÉ ¢ ¨´Ë· ±· ¸´µ° µ¡² ¸É¨, ´µ ¸¨²Ó´µ ¶µ£²µÐ ÕÉ
¸¢¥É ¢ §¥²¥´µ° Î ¸É¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  ¤²¨´ ¢µ²´.

4.2. ”¨§¨±  ±µ²²µ¨¤µ¢. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ²µ¢ÊÏ±¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¸¨-
²Ò, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ±µ²²µ¨¤µ¢ [198Ä200], ¶µ²¨³¥·µ¢
[201Ä203],   É ±¦¥ ¢Ò¸É· ¨¢ ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ±µ²²µ¨¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ³¥§µ¸±µ-
¶¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [156, 204].

‚ [198] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° ²µ¢ÊÏ±¨ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶·µ¢¥¸É¨ ÉµÎ´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¸ µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¨´ ³¨±¨ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ±µ²²µ¨¤´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¢ · ¸É¢µ·¥ §  µÎ¥´Ó ±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö.

�´É·µ¶¨°´Ò¥ ¸¨²Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¡µ²ÓÏ¨³¨ (· §³¥·µ³ ¶µ-
·Ö¤±  ³±³) ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¶µ³¥Ð¥´´Ò³¨ ¢ · ¸É¢µ· ±µ²²µ¨¤´ÒÌ
Î ¸É¨Í £µ· §¤µ ³¥´ÓÏ¥£µ · §³¥· , ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ²¨´¥°´µ ¸± -
´¨·ÊÕÐ¥° µ¶É¨Î¥¸±µ° ²µ¢ÊÏ±¨ [3]. �·¨ ÔÉµ³ Î ¸É¨ÍÒ ®´ ´¨§ ´Ò¯ ´  ¶·µÉÖ-
¦¥´´Ò° (²¨´¥°´Ò°) Ëµ±Ê¸: ¸¢µ¡µ¤´µ ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ µ¤´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Å
¢¤µ²Ó Ëµ± ²Ó´µ° ²¨´¨¨ ¨ µ£· ´¨Î¥´Ò ¢ ²Õ¡µ³ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ³ ´ ¶· ¢²¥-
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´¨¨. ’ ± Ö ³¥Éµ¤¨±  ¶µ§¢µ²¨²  ¶·µ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´µ° Ëµ·³Ò
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö³Ò ¸ ¢Ò¸µ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (15 ´³) [205]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ± -
§ ²¨, ÎÉµ ¶·¨ ´¨§±µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ±µ²²µ¨¤´µ£µ · ¸É¢µ·  ¸¨²  ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö
¡µ²ÓÏ¨Ì Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ³µ´µÉµ´´µ°,   ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¡µ²ÓÏ¨¥
Î ¸É¨ÍÒ µÎ¥´Ó ·¥¤±µ ¶·¨ÉÖ£¨¢ ²¨¸Ó ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê, ÎÉµ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
± ± ´µ¢Ò° ¸¶µ¸µ¡ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¸Ê¸¶¥´§¨¨ Éµ²Ó±µ ´  µ¸´µ¢¥ Ô´É·µ¶¨¨.

‚ [206] ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ Ê¸É·µ°¸É¢µ, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ£µ, ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Ì -
´¨§³  µ¶É¨Î¥¸±µ° ²µ¢ÊÏ±¨, µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ³¨±·µÎ ¸É¨ÍÒ ±·¨¸É ²²µ¢ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
µÉµ¡· ´Ò ¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´Ò ¢ · ¸É¢µ· ¤²Ö ¢Ò· Ð¨¢ ´¨Ö.

4.3. Œ¨±·µ³¥Ì ´¨± . ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ± ³¨±·µ³¨´¨ ÉÕ·¨-
§ Í¨¨ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¨ · §· ¡µÉ± Ì ¤¥² ¥É  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ³¨-
±·µ³ Ï¨´ ¨ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¤¢¨£ É¥²¥°, · §· ¡µÉ±Ê ³¨±·µ³¥Ì ´¨§³µ¢ ¨ ³¨-
±·µ±µ³¶µ´¥´É [103, 207, 100, 105, 93].

‹ §¥·´Ò¥ ²µ¢ÊÏ±¨ ¤ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¡¥¸±µ´É ±É´µ£µ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨Ö
Ì·Ê¶±¨³¨ µ¡Ñ¥±É ³¨, Ê³¥´ÓÏ Ö ·¨¸± ¨Ì · §²µ³ , § £·Ö§´¥´¨Ö ¨ ¶µ·Î¨. �¥-
¤ ¢´µ ¡Ò²  ¶µ± § ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ § Ì¢ É , ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨Ö, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´¨Ö
¨ ¢· Ð¥´¨Ö ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í. Œ¨±·µ³¥Ì ´¨§³Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §²¨Î´µ°
Ëµ·³Ò, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ § ¤ Î¨, ±µÉµ·ÊÕ µ´¨ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ. ‘²µ¦´µ¸ÉÓ ³¥Ì -
´¨§³  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ ¤¥É ²¥° ¨ ÔÉ ¶µ¢ ¸¡µ·±¨.

‚ [207] · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É ¢ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥ÉÖ¦±¨ ¸¨²Ó´µ
¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´´µ£µ £ Ê¸¸µ¢¸±µ£µ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í, ¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò¥ Ëµ·³Ò:
¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ, Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ, ±µ²ÓÍ¥¢ÊÕ, §¢¥§¤µµ¡· §´ÊÕ, ±Ê¡¨Î¥¸±ÊÕ ¨
¤·., · §³¥·µ³ 1Ä10 ³±³. �¥¸±µ´É ±É´µ¥ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¥ ¨ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´¨¥
É ±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ê¶·µÐ¥´¨Ö ¸¡µ·±¨ (³µ´É ¦ ),  ±-
É¨¢ Í¨¨ ¨, ¢µ§³µ¦´µ, ·¥³µ´É  ³¨±·µ³¥Ì ´¨§³µ¢.

‚ [93] ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨° ¢· Ð É¥²Ó´Ò° ³µ³¥´É (¶µ·Ö¤± 
10−15 �·³) ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢· Ð¥´¨¥³ ³¨±·µ³ Ï¨´´µ£µ Ô²¥³¥´É , § Ì¢ Î¥´-
´µ£µ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ° ²µ¢ÊÏ±¥. B Ô±¸¶¥·¨³¥´Ée ³¨±·µ³ Ï¨´´Ò° ¤¢Ê²ÊÎ¥¶·¥-
²µ³²ÖÕÐ¨° Ô²¥³¥´É (±¢ ¤· É´ Ö ¶² ¸É¨´± ) ¨§ Ê£²¥±¨¸²µ£µ ± ²ÓÍ¨Ö (CaCO3)
· §³¥·µ³ 1 ³±³ § Ì¢ Î¥´ ¨ ¢· Ð ¥É¸Ö (¸ Î ¸ÉµÉµ° ¤µ 350 ƒÍ) ¸Ëµ±Ê¸¨·µ¢ ´-
´Ò³ ² §¥·´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ (1064 ´³, ³µÐ´µ¸ÉÓ 300 ³‚É) ¸ ±·Ê£µ¢µ° ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨¥°. �·¨ ÔÉµ³ µ¶É¨Î¥¸±¨° ¢· Ð É¥²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢Éµ·µ³Ê ³¨-
±·µ³ Ï¨´´µ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ (Ï¥¸É¥·¥´±  ¸ 6 §Ê¡Í ³¨) ¤¨ ³¥É·µ³ 10 ³±³ (§Ê¡ÍÒ
· §³¥·µ³ µ±µ²µ 1 ³±³) ¨§  ³µ·Ë´µ£µ ¤¨µ±¸¨¤  ±·¥³´¨Ö (SiO2, n = 1,46)
Î¥·¥§ ¤¢¨¦¥´¨¥ µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¦¨¤±µ¸É¨ (¢µ¤ ). ‚Éµ·µ° Ô²¥³¥´É ¡Ò² ¨§£µÉµ-
¢²¥´ ³¥Éµ¤µ³ ËµÉµ²¨Éµ£· Ë¨¨. Œ É¥·¨ ² ¡Ò² ¢Ò¡· ´ É ±, ÎÉµ¡Ò Ô²¥³¥´É ¡Ò²
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ§· Î´Ò³, ÎÉµ¡Ò ´¥ ¶µ¤¢¥·£ ÉÓ¸Ö µ¶É¨Î¥¸±µ³Ê · §·ÊÏ¥´¨Õ, ¨
¶µ± § É¥²Ó ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¡Ò² ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.

Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢· Ð É¥²Ó´Ò° ³µ³¥´É, ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´ ¶·¨
¶ ¤¥´¨¨ ¸¢¥É  ¸ ±·Ê£µ¢µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥° ´  ¤¢Ê²ÊÎ¥¶·¥²µ³²ÖÕÐ¨° ±·¨¸É ²²,
¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ Éµ²Ð¨´¥ λ/2. � ¶·¨³¥·, Î ¸É¨ÍÒ CaCO3 Éµ²Ð¨´µ° 1,4 ³±³
¡Ê¤ÊÉ λ/2-¶² ¸É¨´ ³¨ ¤²Ö ¸¢¥É  ¸ ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò λ = 488 ´³. �·¨ ÔÉµ³ µ¶É¨-
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Î¥¸±¨° ¢· Ð É¥²Ó´Ò° ³µ³¥´É ´¥ µÎ¥´Ó ¢¥²¨± (¤²Ö ² §¥·  ¸ λ = 488 ´³ ¨ ³µÐ-
´µ¸ÉÓÕ 1 ‚É ¢· Ð É¥²Ó´Ò° ³µ³¥´É · ¢¥´ 6,1 · 10−16 �·³), µ¤´ ±µ ¶µ§¢µ²Ö¥É
¢· Ð ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ · §³¥·µ³ ¶µ·Ö¤±  ³±³ ¸ µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ. �·¨
¢· Ð¥´¨¨ ¨¸² ´¤¸±µ£µ Ï¶ É  ¸ Î ¸ÉµÉµ° 100Ä200 ƒÍ ±·¥³´¨¥¢ Ö Ï¥¸É¥·¥´± 
¢· Ð ¥É¸Ö ¸ Î ¸ÉµÉµ° ∼ 0,2 ƒÍ ¢ µ¡· É´ÊÕ ¸Éµ·µ´Ê (·¨¸. 18). �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³¥¦¤Ê ³¨±·µÔ²¥³¥´É ³¨ ∼ 50 %.

�¨¸. 18. �¥·¥¤ Î  ¢· Ð É¥²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  µÉ ¤¢Ê²ÊÎ¥¶·¥²µ³²ÖÕÐ¥£µ ±·¨¸É ²²  ±·¥³-
´¨¥¢µ° Ï¥¸É¥·¥´±¥ [93]

�¤´ ±µ ¶·µÐ¥ ¨ ÔËË¥±É¨¢´¥¥ ¢· Ð ÉÓ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ³¨±·µ³¥Ì ´¨§³µ¢, ´ ¶·¨³¥·, §  ¸Î¥É ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³ µ·¡¨É ²Ó´µ£µ
Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¢¨Ì·¥¢µ£µ ² §¥·´µ£µ ¶ÊÎ± . ”µ·³¨·µ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ¶ÊÎ±µ¢
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ · ¸¸³µÉ·¥´µ ¢µ ¢Éµ·µ°
Î ¸É¨ · ¡µÉÒ.

5. ”��Œˆ��‚��ˆ… ‹�‡…��›• �“—Š�‚ ‘ ˆ�‚��ˆ��’�›Œˆ
‘‚�‰‘’‚�Œˆ ‘ ��Œ�™œ� „ˆ”��Š–ˆ���›•

��’ˆ—…‘Šˆ• 	‹…Œ…�’�‚

‚ 1980Ä1984 ££. ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³  ± ¤¥³¨±  �. Œ. �·µÌµ·µ¢  ¢ ² ¡µ· -
Éµ·¨¨ ˆ. �. ‘¨¸ ±Ö´  (”ˆ��, µÉ¤¥²¥´¨¥ ®�¯) ¨ ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨ ‚. �. ‘µ°Ë¥· 
(ŠÊ°¡ÒÏ¥¢¸±¨°  ¢¨ Í¨µ´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ)  ±É¨¢´µ ¢¥²¨¸Ó · ¡µÉÒ ¶µ ¶·µ¡²¥³¥
Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ² §¥·´ÒÌ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¶µ²¥° ¸ § · ´¥¥ § ¤ ´´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸
¶µ³µÐÓÕ ¶²µ¸±¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ [208Ä211, 109]. � -
¡µÉÒ ¶µ ¤ ´´µ° É¥³ É¨±¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨¢¥²¨ ± ¸µ§¤ ´¨Õ ´µ¢µ£µ ´ ÊÎ´µ£µ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö Å ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ° µ¶É¨±¨. �Ò² · ¸¸Î¨É ´, ¸¨´É¥§¨·µ¢ ´ ¨ ¨¸-
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¸²¥¤µ¢ ´ ±² ¸¸ ´µ¢ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ Å Ëµ±Ê¸ Éµ·Ò
[208], ³µ¤ ´Ò [210], ¡¥¸¸¥²Ó-µ¶É¨±  [109].

�  µ¸´µ¢¥ · ¡µÉ [208Ä211, 109] ¢ 1994Ä1998 ££. ¡Ò²  ¸µ§¤ ´  É¥µ·¨Ö ³´µ-
£µ³µ¤µ¢ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ [212,
137, 139, 140], É. ¥. ¤²Ö · §´ÒÌ ³µ¤µ¢ÒÌ ¡ §¨¸µ¢ (�¥¸¸¥²Ö, ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· ,
ƒ Ê¸¸ Ä�·³¨É ) ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ¢Ò¡µ·  ´µ³¥·µ¢ ³µ¤, µ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÐ¨Ì Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨ · ¸-
¶·µ¸É· ´¥´¨¨ ¢ µ¤´µ·µ¤´ÒÌ ¨ £· ¤¨¥´É´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¸µÌ· ´ÖÕÉ ¸¢µ° ¢¨¤ (¸É -
¡¨²Ó´Ò¥ ¶ÊÎ±¨), ¢· Ð ÕÉ¸Ö ¨²¨ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ ¶µ¢Éµ·ÖÕÉ¸Ö. ’ ±¦¥ ¡Ò² · §-
¢¨É ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³¥Éµ¤ · ¸Î¥É  Ë §µ¢ÒÌ ³´µ£µÊ·µ¢´¥¢ÒÌ „��, ¸¶µ¸µ¡´ÒÌ
¶·¥µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ µ¡ÒÎ´Ò° £ Ê¸¸µ¢¸±¨° ² §¥·´Ò° ¶ÊÎµ± ¢ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¨´¢ ·¨-
 ´É´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨. —¨¸²¥´´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ¤ ´´Ò¥ „��
³µ£ÊÉ ¶·¥µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ £ Ê¸¸µ¢¸±¨° ¶ÊÎµ± ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¸ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ∼ 80 % ¨ ¸µ ¸·¥¤´¨³ µÉ±²µ´¥´¨¥³ ¶·µË¨²Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
· ¸¸Î¨É ´´µ£µ ¶ÊÎ±  µÉ § ¤ ´´µ£µ ∼ 20 %. �Ò² É ±¦¥ · §· ¡µÉ ´ ³¥Éµ¤ Î -
¸É¨Î´µ£µ ±µ¤¨·µ¢ ´¨Ö [213], ±µÉµ·Ò° ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸´¨§¨ÉÓ µÏ¨¡±Ê µÉ±²µ´¥´¨Ö
¤µ 3 % §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¤µ 20 %.

‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨Ö ² §¥·´ÒÌ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ë §µ¢ÒÌ ¡¨´ ·´ÒÌ
¨²¨ ³´µ£µÊ·µ¢´¥¢ÒÌ „��, ¨§£µÉµ¢²¥´´ÒÌ ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ° ²¨Éµ-
£· Ë¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ £¥´¥· Éµ·  ¨§µ¡· ¦¥´¨° Leica LION LV1 c · §·¥Ï¥´¨¥³
1 ³±³, · §³¥·µ³  ¶¥·ÉÊ·Ò 2 × 2 ³³ ¨ ¸ £²Ê¡¨´µ° ³¨±·µ·¥²Ó¥Ë  ¤²Ö ¤²¨´Ò
¢µ²´Ò 0,633 ³±³.

‹ §¥·´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸µ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ (¡¥§¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ¥ · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´¨¥) ¨ ¢· Ð¥´¨Ö (· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¸ § ¤ ´´Ò³ Ê£²µ¢Ò³ µ·¡¨É ²Ó´Ò³
³µ³¥´Éµ³) ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨Ö ³¨±·µ-
Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ¡¨µ²µ£¨¨ ¨ ´ ´µÉ¥Ì´µ²µ£¨¨ [105, 132, 146].

’ ±, ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ £ Ê¸¸µ¢¸±¨e ¨ ®¡¥§¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥¯ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨e ¶ÊÎ±¨
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö µ¶É¨Î¥¸±µ£µ § Ì¢ É  µ¤´µ° ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨±·µÎ ¸É¨Í,
  É ±¦¥ ¤²Ö ¨Ì ¢· Ð¥´¨Ö, ¥¸²¨ ² §¥·´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ µ¡² ¤ ÕÉ µ·¡¨É ²Ó´Ò³ Ê£²µ-
¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³. �·¨Î¥³ ¢Ò¡µ·µ³ ´Ê¦´µ° ±µ³¶µ§¨Í¨¨ ² §¥·´ÒÌ ³µ¤ ³µ¦´µ
Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¸ § ¤ ´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ É ±¨³ µ¡· -
§µ³, ÎÉµ¡Ò ¢ ¤ ´´µ° ÉµÎ±¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¡Ò² ²¨¡µ ²µ± ²Ó´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¨´-
É¥´¸¨¢´µ¸É¨ (¤²Ö § Ì¢ É  ³¨±·µÎ ¸É¨Í ¸ ¶µ± § É¥²¥³ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¡µ²ÓÏ¨³,
Î¥³ ¶µ± § É¥²Ó ¶·¥²µ³²¥´¨Ö µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò), ²¨¡µ ¨§µ²¨·µ¢ ´´Ò° ³¨-
´¨³Ê³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·, ÉµÎ´Ò° ´µ²Ó ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ (¤²Ö § Ì¢ É 
¶µ£²µÐ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ Î ¸É¨Í ¸ ¶µ± § É¥²¥³ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ Ê
µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò) [214].

„��, ±µÉµ·Ò¥ Ëµ·³¨·ÊÕÉ ³´µ£µ¶µ·Ö¤±µ¢Ò¥ ¶ÊÎ±¨, ¶·¨³¥´¨³Ò ¤²Ö § -
Ì¢ É  ¸· §Ê ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨±·µÎ ¸É¨Í (¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Î¨¸²µ³ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¤¨-
Ë· ±Í¨¨ „��) ¨ ¤²Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´µ° ³ ´¨¶Ê²ÖÍ¨¨ ± ¦¤µ° Î ¸É¨Í¥° ¢ µÉ-
¤¥²Ó´µ³ ¶µ·Ö¤±¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨. � ¶·¨³¥·, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¤´µ¢·¥-



1404 ‘�‰”…� B. A., Š�’‹Ÿ� B. B., •��ˆ�� ‘. �.

³¥´´µ£µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ µ·¡¨É ²Ó-
´Ò³¨ Ê£²µ¢Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨, ±µÉµ·Ò¥ ¸¶µ¸µ¡´Ò µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¢· Ð ÉÓ ¸ · §-
´Ò³¨ Ê£²µ¢Ò³¨ ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¨±·µÎ ¸É¨Í ¨²¨ ³¨±·µµ¡Ñ¥±Éµ¢.

‘ ¶µ³µÐÓÕ „�� ³µ¦´µ ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ § ³±´ÊÉÒ¥
¸¢¥Éµ¢Ò¥ ²¨´¨¨, ´¥ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ ¢ Ëµ·³¥ ±µ²ÓÍ , ¶µ ±µÉµ·Ò³ ¡Ê¤ÊÉ ¶¥·¥³¥-
Ð ÉÓ¸Ö § Ì¢ Î¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ [215]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¤´µ£µ „��
(¡¥§ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö) ³µ¦´µ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ´  ¶²µ¸±µ¸É¨ ¨²¨ ¢ µ¡Ñ¥³¥ ¸¢¥Éµ-
¢ÊÕ ±·¨¢ÊÕ (¸¢¥Éµ¢µ° ¶ÊÉÓ), ¶µ ±µÉµ·µ° ³µ¦´µ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ ³¨±·µÎ ¸É¨ÍÒ ¨§
µ¤´µ° ÉµÎ±¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢  ¢ ¤·Ê£ÊÕ.

„ ²¥¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ „��, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ
¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ § ¤ ´´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö.

5.1. ‘ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ± ± ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ± ¤¥°¸É¢¨Õ · §²¨Î´ÒÌ
µ¶¥· Éµ·µ¢. ‚ É¥µ·¨¨ ¢µ²´µ¢µ¤µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶µ´ÖÉ¨¥ ³µ¤, ±µÉµ·Ò¥ µ¡² -
¤ ÕÉ ·Ö¤µ³ § ³¥Î É¥²Ó´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢: 1) ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ± µ¶¥· Éµ·Ê · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´¨Ö ¢ ¸¢µ¥° ¸·¥¤¥, 2) ¸µÌ· ´¥´¨¥ µ·Éµ£µ´ ²Ó´µ¸É¨ ¶·¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥-
´¨¨, 3) ³¥´ÓÏ¨¥ ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ³µ¤ ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨, 4) ´ ¨²ÊÎ-
Ï Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö ¶µ²¥°, · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¤ ´-
´µ° ¸·¥¤¥.

Œµ¤µ¢Ò° ¸µ¸É ¢ ±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¶µ²¥° µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨Ì ¶µ¢¥¤¥´¨¥
¶·¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¨ ¢¤µ²Ó µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨.

Šµ³¶²¥±¸´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ² §¥·´ÒÌ µ¤´µ³µ¤µ¢ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¢¨¤ [214]:

Ψ(1)
nm(r, φ, z) = Jm(kρnr) exp

(
ik

√
1 − ρnz

)
exp (imφ) (1)

¤²Ö ³µ¤Ò �¥¸¸¥²Ö, £¤¥ Jm(x) Å ËÊ´±Í¨Ö �¥¸¸¥²Ö m-£µ ¶µ·Ö¤± ; k = 2π/λ Å
¢µ²´µ¢µ¥ Î¨¸²µ ¸¢¥É  ¸ ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò λ; (r, φ) Å ¶µ²Ö·´Ò¥ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ¢
¶²µ¸±µ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° µ¸¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  z; ρn = sin θn,
θn Å Ê£µ² ´ ±²µ´  ± µ¸¨ z ±µ´¨Î¥¸±µ° ¢µ²´Ò, µ¡· §ÊÕÐ¥° ¶ÊÎµ± �¥¸¸¥²Ö;

Ψ(2)
nm(r, φ, z) =

σ0

σ(z)
exp

[
ikz − ikr2

2R(z)
− r2

σ2(z)

] (√
2r

σ(z)

)|m|

×

× L|m|
n

(
2r2

σ2(z)

)
exp [iβnm(z) − imφ] (2)

¤²Ö ³µ¤Ò ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥·· , £¤¥

βnm(z) = (2n + |m| + 1) tan−1

(
z

z0

)
; (3)

R(z) = z

(
1 +

z2
0

z2

)
; (4)
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σ2(z) = σ2
0

(
1 +

z2

z2
0

)
; (5)

z0 =
πσ2

0

λ
; (6)

Lm
n (x) Å ¶·¨¸µ¥¤¨´¥´´Ò° ³´µ£µÎ²¥´ ‹ £¥·· ; σ0 Å · ¤¨Ê¸ ¶¥·¥ÉÖ¦±¨ £ Ê¸-

¸µ¢¸±µ£µ ¶ÊÎ±  ¶·¨ z = 0; z0 Å ±µ´Ëµ± ²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·; σ(z) ¨ R(z) Å
· ¤¨Ê¸ £ Ê¸¸µ¢¸±µ£µ ¶ÊÎ±  ¨ · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ¥£µ ¢µ²´µ¢µ£µ Ë·µ´É  ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ z;

Ψ(3)
nm(x, y, z) =

σ0

σ(z)
exp

[
ikz − ik(x2 + y2)

2R(z)
+

x2 + y2

σ2(z)

]
×

× Hn

(√
2x

σ(z)

)
Hn

(√
2y

σ(z)

)
exp

[
i(n + m + 1) tan−1

(
z

z0

)]
(7)

¤²Ö ³µ¤Ò ƒ Ê¸¸ Ä�·³¨É , £¤¥ σ0, z0, σ(z) ¨ R(z) µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ (4)Ä(6),
Hn(x) Å ³´µ£µÎ²¥´ �·³¨É .

“¸²µ¢¨Ö ´  ´µ³¥·  ³µ¤ (¸³. É ¡²¨ÍÊ), µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢¥-
¤¥´¨¥ ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢, É. ¥. Ê¸²µ¢¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± µ¶¥-
· Éµ· ³ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö, ³ ¸ÏÉ ¡  ¨ ¶µ¢µ·µÉ , ¶µ²ÊÎ¥´Ò  ¢Éµ· ³¨ [214] ¢
¶·µ¸Éµ° Ëµ·³¥. ‚ É ¡²¨Í¥ (n, m), (n′, m′) Å ´µ³¥·  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³µ¤ ¢
(1), (2), (7); q Å ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ¥ Í¥²µ¥ Î¨¸²µ.

“¸²µ¢¨Ö ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö ³´µ£µ³µ¤µ¢ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢

�ÊÎµ± �¥¸¸¥²Ö ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  ƒ Ê¸¸ Ä�·³¨É 

ˆ´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ
± µ¶¥· Éµ·Ê n = const, ∀m 2n + |m| = const n + m = const

· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö

�·µ¤µ²Ó´ Ö n1 � n � n2, ∀m, 2(n − n′)+ (n − n′)+
¶¥·¨µ¤¨Î´µ¸ÉÓ ¶·¨ n1, n2 Å µ¶·¥¤. +|m| − |m′| = +(m − m′) =
· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¨ ¶ · ³¥É· ³¨ = const · q, = const · q,

q Å Í¥²µ¥ q Å Í¥²µ¥

�µ¸ÉÊ¶ É¥²Ó´µ¥
m − m′

n − n′ =
2(n − n′) + |m| − |m′|

m − m′ = H¥ µ¡² ¤ ÕÉ

¢· Ð¥´¨¥ ¶·¨ = const = const Ê£²µ¢Ò³
· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¨ ∀n �= n′, m �= m′ ∀n �= n′, m �= m′ ³µ³¥´Éµ³

”Ê·Ó¥- H¥ µ¡² ¤ ÕÉ 2n + |m| = n + m =
¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ = const + 4q, = const + 4q,

q Å Í¥²µ¥ q Å Í¥²µ¥
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Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ´ ¨¡µ²¥¥ ®¦¥¸É±¨¥¯ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö
´  ¨´¤¥±¸Ò ËÊ´±Í¨°, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ±µ³¶µ§¨Í¨¨, ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢· Ð Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±µ¢. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ É¥³, ÎÉµ ¢· Ð ÕÐ¨¥¸Ö ¶ÊÎ±¨ ¸µÎ¥É ÕÉ ¢ ¸¥¡¥
¸¢µ°¸É¢  ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¨ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ ¶µ¢Éµ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥-
´¨¨ ¶ÊÎ±µ¢.

“¸²µ¢¨¥ ËÊ·Ó¥-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ £ Ê¸¸µ¢¸±¨Ì ³µ¤ µÎ¥´Ó ¶µÌµ¦¥ ´  Ê¸²µ¢¨¥
¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ± µ¶¥· Éµ·Ê · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¨ ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ´¥³Ê ¶·¨ q = 0.

Œµ¤Ò ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  µ¡² ¤ ÕÉ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨³ ¸¶¥±É·µ³ · §²¨Î´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢
¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö.

”¨§¨Î¥¸±¨ Ì · ±É¥· · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ³´µ£µ³µ¤µ¢µ£µ ¶ÊÎ±  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Ë §µ¢Ò³¨ ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³µ¤, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ÔÉµÉ ¶ÊÎµ±. …¸²¨ Ë §µ¢Ò¥
¸±µ·µ¸É¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³µ¤ · ¢´Ò, Éµ ³´µ£µ³µ¤µ¢Ò° ¶ÊÎµ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³
¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É ¸¢µ°¸É¢  µ¤´µ³µ¤µ¢µ£µ ¶ÊÎ± . …¸²¨ Ë §µ¢Ò¥ ¸±µ·µ¸É¨ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ
³µ¤ · §²¨Î´Ò, ´µ ¶µ¤µ¡· ´Ò ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê¸²µ¢¨Ö³¨ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, Éµ ¨§-§ 
¢§ ¨³´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ÔÉ¨Ì ³µ¤ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ¶µ¶¥·¥Î-
´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ³´µ£µ³µ¤µ¢µ£µ ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É ²¨¡µ ¢· Ð ÉÓ¸Ö, ²¨¡µ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨
¶µ¢Éµ·ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¨ ¶ÊÎ± . � ²¨Î¨¥ ¸µ³´µ¦¨É¥²Ö exp (imφ)
¢ (1), (2) µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢· Ð¥´¨¥ Éµ²Ó±µ Ë §Ò µ¤´µ³µ¤µ¢ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢, ´µ ´¥
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨.

5.2. ®�¥§¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥¯ ¶ÊÎ±¨ �¥¸¸¥²Ö. �¥¸¸¥²¥¢¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¶·µ-
¤µ²Ó´µ° ¶¥·¨µ¤¨Î´µ¸ÉÓÕ ¢µ§´¨± ÕÉ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ´¥¸±µ²Ó±µ ±µ´¨Î¥¸±¨Ì
¢µ²´ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ¶·¨ ¢¥·Ï¨´¥ ±µ´Ê¸  · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢¤µ²Ó µ¶É¨-
Î¥¸±µ° µ¸¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¢¤µ²Ó µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨ µ¡· §Ê¥É¸Ö
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ Ö ± ·É¨´ ,  ³¶²¨ÉÊ¤  ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨ ±µÉµ·µ° ¶·¨³¥·´µ ¶µ¸Éµ-
Ö´´ Ö ´  µÉ·¥§±¥ µÉ „�� ¤µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ z, ±µÉµ·µ¥ ¢Ò· ¦ -
¥É¸Ö Î¥·¥§ · ¤¨Ê¸ „�� R ¨ Ê£µ² α ´ ±²µ´  ± µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨ ±µ´¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥°: z = R/tan (α). �·¨ ÔÉµ³ ¢µ²´ , · ¸¶·µ¸É· ´ÖÖ¸Ó ¢¤µ²Ó µ¶É¨Î¥¸±µ°
µ¸¨, ¢ ¸¢µ¥³ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö. Œ¨-
´¨³ ²Ó´Ò° ¶¥·¨µ¤ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´µ° ± ·É¨´Ò ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ° · §´µ¸ÉÓÕ Ê£²µ¢ ´ ±²µ´  · §²¨Î´ÒÌ ±µ´¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²´.

‚µ¶·µ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ § ¤ Î ¸¨´É¥§  Ë §µ¢ÒÌ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éµ¢, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¶µ²Ö ¸ § ¤ ´´Ò³ ¶·µ¤µ²Ó´Ò³, ¢ Î ¸É´µ¸É¨,
¶·µ¤µ²Ó´µ-¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨³, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
¢ [216]. �¤´ ±µ · §· ¡µÉ ´´Ò¥  ²£µ·¨É³Ò ¶µ§¢µ²ÖÕÉ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ Ë §µ¢Ò¥
„��, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨¥ § ¤ ´´µ¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ²¨ÏÓ
´  ³ ²µ³ ÊÎ ¸É±¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨. ‚ [137, 139] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨É¥· É¨¢´Ò°
 ²£µ·¨É³ · ¸Î¥É  „��, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¶µ²Ö ¸ ¶·µ¤µ²Ó´µ° ¶¥·¨µ¤¨Î-
´µ¸ÉÓÕ, µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ³µ¤µ¢Ò³ Ì · ±É¥·µ³. ’ ±¨¥ ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¶µ²Ö ¸µÌ· ´ÖÕÉ
¶¥·¨µ¤¨Î´µ¸ÉÓ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢¤µ²Ó ¢¸¥° µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨.

ˆ´É¥·¥¸´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨° ¶ÊÎµ± ¸ ¶·µ¤µ²Ó´µ° ¶¥·¨µ¤¨Î´µ-
¸ÉÓÕ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ´  ´¥±µÉµ·µ³ ÊÎ ¸É±¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨ Î¥·¥¤µ-
¢ ´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¨ ³¨´¨³Ê³µ¢ (ÉµÎ´ÒÌ ´Ê²¥°) ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸¢¥É , ±µÉµ·Ò¥
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³µ¦´µ ¶·¨¡²¨¦¥´´µ µ¶¨¸ ÉÓ É·¨£µ´µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ËÊ´±Í¨¥° cos (2πz/T ), z <
zmax, T Å ¶¥·¨µ¤ Î¥·¥¤µ¢ ´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³µ¢ ¨ ³¨´¨³Ê³µ¢. ’ ±µ° ¸¢¥Éµ¢µ°
¶ÊÎµ± ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö § Ì¢ É  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ 2N Î ¸É¨Í, ¶·¨Î¥³ N
Î ¸É¨Í ¸ ¶µ± § É¥²¥³ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¡µ²ÓÏ¨³, Î¥³ Ê ¸·¥¤Ò, ¡Ê¤ÊÉ § Ì¢ Î¥´Ò ¢
N ³ ±¸¨³Ê³µ¢,   ¤·Ê£¨¥ N Î ¸É¨Í ¸ ¶µ± § É¥²¥³ ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¨³, Î¥³
Ê ¸·¥¤Ò, ¡Ê¤ÊÉ § Ì¢ Î¥´Ò ¢ N ³¨´¨³Ê³µ¢ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨.

ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸µµ¡· ¦¥´¨° · ¸¸ÉµÖ´¨¥, ´  ±µÉµ·µ³ ¸µÌ· -
´Ö¥É¸Ö ³µ¤µ¢Ò° Ì · ±É¥· µ¤´µ³µ¤µ¢µ£µ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±µ£µ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶µ²Ö, µÍ¥´¨-
¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëµ·³Ê²µ°:

zn
max = R

[(
2π

anλ

)2

− 1

]1/2

, (8)

£¤¥ R Å · ¤¨Ê¸ „��; an Å ¶ · ³¥É· �¥¸¸¥²Ö Jm(anr).
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³, ´  ±µÉµ·µ³ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö ³µ¤µ¢Ò° Ì · ±É¥·

³´µ£µ³µ¤µ¢µ£µ ¶ÊÎ± , Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ ¨§ ¢¸¥Ì · ¸¸ÉµÖ´¨° (8), · ¸¸Î¨-
É ´´ÒÌ ¤²Ö ± ¦¤µ° ³µ¤Ò, ¢Ìµ¤ÖÐ¥° ¢ ¶ÊÎµ±.

”¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² · ¸¸ÉµÖ´¨Ö zn
max § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚±² ¤ ¢

¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨° ¶ÊÎµ± ´  µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ z µÉ „�� ¢´µ¸ÖÉ Éµ²Ó±µ
ÉµÎ±¨, ²¥¦ Ð¨¥ ´  µ±·Ê¦´µ¸É¨ ¸ · ¤¨Ê¸µ³

r(z) = z tan α =
z√

1/(sin2 α) − 1
=

z√
(k/an) − 1

,

£¤¥ an = k sin αn Å ¶ · ³¥É· ¡¥¸¸¥²¥¢¸±µ£µ ¶ÊÎ± , ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ê£²µ³ ´ -
±²µ´  αn ± µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨ z ±µ´¨Î¥¸±µ° ¢µ²´Ò, µ¡· §ÊÕÐ¥° ÔÉµÉ ¶ÊÎµ±.
�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö z · ¸É¥É ¨ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  µ±·Ê¦´µ¸É¨ r(z),
ÉµÎ±¨ ±µÉµ·µ° ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨° ¶ÊÎµ±. �µÔÉµ³Ê ®Ï¨·¨´ ¯ ¡¥¸¸¥-
²¥¢¸±µ£µ ¶ÊÎ±  ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ z, É. ¥. ¶ÊÎµ± · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö ± ±
¡Ò ®¡¥§¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ¯. ’ ±µ° Ì · ±É¥· · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É ¸µÌ· -
´ÖÉÓ¸Ö ¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  ´¥ ¢Ò¶µ²´¨É¸Ö · ¢¥´¸É¢µ r(zn

max) = R. �·¨ z > zn
max

¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨° ¶ÊÎµ± ´ Î¨´ ¥É · ¸Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö, ¨ ¥£µ ¤¨ ³¥É· Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.
‚ · ¡µÉ¥ [217] ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨Ì ¶ÊÎ±µ¢ £µ-

²µ£· Ë¨Î¥¸±¨³¨ µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¸µÌ· -
´¥´¨Ö ¨Ì ³µ¤µ¢µ£µ Ì · ±É¥·  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ ¢ ¤¢  · §  ¶µ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸µ ¸¶µ¸µ¡µ³ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨Ì ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê§±µ°
Ð¥²¨. �¤´ ±µ ´Ê¦´µ ´¥±µÉµ·µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ¶²µ¸±µ¸É¨ £µ²µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ
µ¶É¨Î¥¸±µ£µ Ô²¥³¥´É , ÎÉµ¡Ò ¶ÊÎµ± ¸Ëµ·³¨·µ¢ ²¸Ö. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, µÉ·¥§µ±
µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨, ´  ±µÉµ·µ³ ³´µ£µ³µ¤µ¢Ò° ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨° ¶ÊÎµ±, Ëµ·³¨·Ê¥-
³Ò° ±µ´¥Î´Ò³ Ë §µ¢Ò³ „��, ¸µÌ· ´Ö¥É ¸¢µ° ³µ¤µ¢Ò° Ì · ±É¥·, ´ Î¨´ ¥É¸Ö
¸ ´¥±µÉµ·µ£µ zmin, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , ¨ § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö
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´  zmax, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ · §³¥·µ³ „�� ¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¡¥¸¸¥²¥¢-
¸±µ£µ ¶ÊÎ± . ˆ§³¥´ÖÖ · ¤¨Ê¸ „�� R, ³ ¸ÏÉ ¡ ³µ¤ ¨ ³µ¤µ¢Ò° ¸µ¸É ¢ ¶ÊÎ± ,
³µ¦´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ zmax ¤µ ¦¥² ¥³µ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

‘¢µ°¸É¢ ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± ¡¥§¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ¶ÊÎ± ³, µ¡² ¤ ÕÉ ¨ ¤·Ê£¨¥
É¨¶Ò ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¶µ²¥°,  ³¶²¨ÉÊ¤  ±µÉµ·ÒÌ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ �¥¸¸¥²Ö
¢Éµ·µ£µ ·µ¤ , ¨²¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ �¥°³ ´ .

„²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´µ£µ ³´µ£µ³µ¤µ¢µ£µ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±µ£µ ¶ÊÎ±  ´Ê¦-
´µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ, ÎÉµ¡Ò ¨´¤¥±¸Ò ³µ¤ (n, m), ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ±µ³¶µ§¨Í¨¨, Ê¤µ-
¢²¥É¢µ·Ö²¨ Ê¸²µ¢¨Õ

n = const ∀m,

É. ¥. ¢¸¥ ËÊ´±Í¨¨ �¥¸¸¥²Ö Jm(αnr) ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ µ¤¨´ ±µ¢Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ αn =
α, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶µ·Ö¤µ± m ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò³.

— ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¸É ¡¨²Ó´µ£µ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ³µ¤µ¢Ò° ¶ÊÎµ±. ” -
§µ¢Ò° „�� ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§  ³¶²¨ÉÊ¤´µ-Ë §µ¢µ£µ § ³¥´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´  ¥¤¨´¨Î´ÊÕ. „²Ö ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨Ì ³µ¤ É ±µ° „�� Ë ±É¨Î¥¸±¨
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ²¨¡µ µ¡ÒÎ´Ò° (m = 0), ²¨¡µ ¢¨´Éµ¢µ° (m �= 0)  ±¸¨±µ´Ò
¸ ËÊ´±Í¨¥° ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö

Tnm(r, φ) = exp (−iαnr + imφ) . (9)

‚Éµ·µ¥ ¸² £ ¥³µ¥ ¢ ¶µ± § É¥²¥ Ô±¸¶µ´¥´ÉÒ ¢ (9) µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢¨´Éµ¢µ°
Ì · ±É¥· · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¢µ²´µ¢µ£µ Ë·µ´É  ¶ÊÎ± .

„²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ² §¥·´ÒÌ ³´µ£µ³µ¤µ¢ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¢µ°-
¸É¢ ³¨ ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡²¨Í¥, ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢Ò-
¸µ±µÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Ë §µ¢Ò¥ „�� (¡µ²¥¥ 80 % Ô´¥·£¨¨ µ¸¢¥Ð ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± 
¨¤¥É ´  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ³µ¤µ¢µ£µ ¶ÊÎ± ). �¨´ ·´Ò¥ (Éµ²Ó±µ ¤¢  §´ Î¥´¨Ö Ë §Ò:
0 ¨ π) ¨ 16-£· ¤ Í¨µ´´Ò¥ (16 §´ Î¥´¨° Ë §Ò µÉ 0 ¤µ 2π × 15/16) µ¶É¨Î¥-
¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ´  É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ° ¡ §¥ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ‰µ-
¥´¸ÊÊ (”¨´²Ö´¤¨Ö) ³¥Éµ¤µ³ Ô²¥±É·µ´´µ° ²¨Éµ£· Ë¨¨ ¸  ´ ²µ£µ¢Ò³ ´¥£ É¨¢-
´Ò³ ·¥§¨¸Éµ³ ¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ ·¥ ±É¨¢´Ò³ ¨µ´´Ò³ É· ¢²¥´¨¥³. ‘´ Î ² 
850-´³ ¸²µ° ·¥§¨¸É  X AR-N 7700/18 ¡Ò² ´ ´¥¸¥´ ´  ¶µ¤²µ¦±Ê ¨§ SiO2. ‡ -
É¥³ ·¥§¨¸É µ¡¦¨£ ²¸Ö ¢ Í¨·±Ê²Ö·´µ° ¶¥Î¨ 30 ³¨´ÊÉ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 85 ◦‘
¨ ¡Ò² ¶µ±·ÒÉ 20-´³ ¸²µ¥³  ²Õ³¨´¨Ö. �±¸¶µ§¨Í¨Ö ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¢¥±Éµ·´µ£µ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ¢ Ê¸É·µ°¸É¢¥ Leica LION LV1
¸ Ï £µ³ 50 ´³. �µ¸²¥ Î¥£µ ¸²µ°  ²Õ³¨´¨Ö ¡Ò² Ê¤ ²¥´ ¶ÊÉ¥³ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ´¨Ö
40 ³¨´ ¢ · ¸É¢µ·¥ (1:9) ¸µ²Ö´µ° ±¨¸²µÉÒ. ‡ É¥³ ·¥§¨¸É µ¡¦¨£ ²¸Ö 30 ³¨´ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 110 ◦‘ ¨ 8 Î ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 70 ◦‘. �¥§¨¸É ¶·µÖ¢²Ö²¸Ö 40 ¸ ¢
· ¸É¢µ·¥ (2:1) ¶·µÖ¢¨É¥²Ö AR 300-47 ¶·¨ 20 ◦‘. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö £²Ê¡¨´  ¶·µ-
Ë¨²Ö ·¥§¨¸É  ¶µ¸²¥ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É 645 ´³. „²Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ£µ
¶¥·¥´µ¸  ¶·µË¨²Ö ·¥§¨¸É  ¢ SiO2-¶µ¤²µ¦±Ê ¡Ò²µ ¶·¨³¥´¥´µ ·¥ ±É¨¢´µ¥ ¨µ´-
´µ¥ É· ¢²¥´¨¥. �µ¸²¥ Î¥£µ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö £²Ê¡¨´  ¶·µË¨²Ö ¢ ¶µ¤²µ¦±¥ ¸É ² 
1290 ´³, ÎÉµ µÎ¥´Ó ¡²¨§±µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë §µ¢µ° § ¤¥·¦±¥ ¢ 2π × 15/16 · ¤
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¤²Ö Ô²¥³¥´É , ·¥¶²¨Í¨·µ¢ ´´µ£µ ¢ ¶µ²¨³¥É¨²³¥É ±·¨² É (�ŒŒ�) £µ·ÖÎ¨³
¢Ò¤ ¢²¨¢ ´¨¥³.

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¨§£µÉµ¢²¥´´Ò³¨ „�� ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 19. —Éµ¡Ò
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ µ¸¢¥Ð ÕÐ¨° ¶ÊÎµ±, ¡²¨§±¨° ± · ¸Î¥É´µ³Ê, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ He-Ne-
² §¥·  1 ±µ²²¨³¨·Ê¥É¸Ö 2 ¨ ¤¨ Ë· £³¨·Ê¥É¸Ö 3. ‡  ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ „�� 4 ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸ÉÓ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶µ²¥° ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ z ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ¤¢¨¦´µ° �‡‘-± ³¥·Ò 6 ¨ ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ±µ³¶ÓÕÉ¥·. � ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ¤ ²Ó´¥° §µ´¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶·¨ Ê¸É ´µ¢±¥
�‡‘-± ³¥·Ò 6 ¢ Ëµ± ²Ó´ÊÕ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ²¨´§Ò 5. � · ³¥É·Ò
· ¡µÎ¥£µ µ±´  �‡‘-± ³¥·Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: 6,6×4,8 ³³ (768×567 ÖÎ¥¥±), ÖÎ¥°± 
8,6 × 8,5 ³±³.

�¨¸. 19. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É : 1 Å He-Ne-² §¥·; 2 Å ±µ²²¨³ Éµ·; 3 Å
¤¨ Ë· £³ ; 4 Å Ë §µ¢Ò° „��; 5 Å ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ²¨´§ ; 6 Å �‡‘-± ³¥· 

�  ·¨¸. 20 ¶µ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸É -
¡¨²Ó´µ£µ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±µ£µ ¶ÊÎ± : w(r, φ) = J−3(120,5r) e−i3φ + J3(120,5r) ei3φ,
£¤¥ r Å · ¤¨ ²Ó´ Ö ±µµ·¤¨´ É  ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ „�� (¢ ³³), ¡¨´ ·´Ò³ „�� ( )
2× 2 ³³ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ µÉ ¶²µ¸-
±µ¸É¨ „��. „�� µ¸¢¥Ð ²¸Ö Î ¸ÉÓÕ ¶µÎÉ¨ ¶²µ¸±µ£µ ¶ÊÎ±  ¤¨ ³¥É·µ³ 2 ³³,
¢Ò·¥§ ´´µ£µ ¤¨ Ë· £³µ° 3 (·¨¸. 19) ¨§ Ï¨·µ±µ£µ ±µ²²¨³¨·µ¢ ´´µ£µ £ Ê¸¸µ¢-
¸±µ£µ ¶ÊÎ± . ˆ§ ·¨¸. 20 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ÌµÉÖ Ö·±µ¸ÉÓ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö (ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ Ë §µ¢Ò³ Ì · ±É¥·µ³ „��), ³µ¤µ¢Ò° Ì · ±É¥· ¶ÊÎ± ,
É. ¥. · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö
¢¶²µÉÓ ¤µ z = 80 ³³ (·¨¸. 20, ¥). ’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ zmax = 83 ³³.

�  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö É·¥Ì-
³µ¤µ¢µ£µ ¶·µ¤µ²Ó´µ-¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±µ£µ ¶ÊÎ± : w(r, φ) =
J−2(50,44r) e−i2φ + J0(83,27r) + J2(50,44r) ei2φ; ´  ·¨¸. 21,   ¶µ± § ´  · ¸-
¸Î¨É ´´ Ö Ë §  ¡¨´ ·´µ£µ „��,   ´  ·¨¸. 21, ¡Ä¥ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ § Ë¨±-
¸¨·µ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  µÉ·¥§±¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨, · ¢´µ³
¶¥·¨µ¤Ê z0 = 20 ³³. ‚¨¤´µ, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, · §¤¥²¥´´Ò¥
· ¸¸ÉµÖ´¨¥³, · ¢´Ò³ ¶¥·¨µ¤Ê (¸³. ·¨¸. 21, ¡, e), µ¤¨´ ±µ¢Ò¥, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ±
¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ µ´¨ · §²¨Î´Ò.
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�¨¸. 20. ” §  „�� ( ), Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥£µ ¤¢ÊÌ³µ¤µ¢Ò° ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¶ÊÎµ± �¥¸¸¥²Ö, ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¸-
¸ÉµÖ´¨ÖÌ µÉ ¶²µ¸±µ¸É¨ „��: ¡) 30; ¢) 40; £) 50; ¤) 70; e) 80; ¦) 90 ³³

�¨¸. 21. ” §  „�� ( ) ¤²Ö É·¥Ì³µ¤µ¢µ£µ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±µ£µ ¶ÊÎ±  ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  µÉ·¥§±¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨, · ¢´µ³
¶¥·¨µ¤Ê z0 = 20 ³³: ¡) 85; ¢) 90; £) 95; ¤) 100; e) 105 ³³

‚· Ð¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¡¥§¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¶ÊÎ±  �¥¸-
¸¥²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¶·µ¤µ²Ó´µ° ¶¥·¨µ¤¨Î´µ¸É¨ ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¸µ£² ¸µ¢ ´´Ò³ ¢Ò¡µ·µ³ µÉ²¨Î´ÒÌ µÉ ´Ê²Ö ¸² £ ¥³ÒÌ ¸ · §´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ n
¨ m (¸³. É ¡²¨ÍÊ).
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‚· Ð ÕÐ¨¥¸Ö ¶ÊÎ±¨ �¥¸¸¥²Ö, Ê ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¨ ¢¤µ²Ó
µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨ ¢· Ð ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¸¥-
Î¥´¨¨ ¶ÊÎ± , ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¢· Ð¥´¨Ö ³¨±·µÎ ¸É¨Í ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³µ°
¸±µ·µ¸ÉÓÕ (¨ ³¥´ÖÖ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢· Ð¥´¨Ö, ¶¥·¥¢¥·´Ê¢ „��) ¸ ¶µ³µÐÓÕ
²¨´¥°´µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ²¨´§Ò. Š ±
¶· ¢¨²µ, ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ÔÉµ ¤¥² ²µ¸Ó ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò³ µ¡· §µ³, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ´ ±²µ´  ¶² ¸É¨´ ¢ ¨´É¥·Ë¥·µ³¥É·¥ [105] ¨²¨ ¢´¥¸¥´¨Ö · §´µ¸É¨ Î ¸ÉµÉ
¢ ¶²¥Î¨ ¨´É¥·Ë¥·µ³¥É·  [98].

�  ·¨¸. 22 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¶Ö-
É¨³µ¤µ¢µ£µ ¢· Ð ÕÐ¥£µ¸Ö ¡¥¸¸¥²¥¢¸±µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ´µ³¥· ³¨ (n, m): (Ä2,Ä8),
(Ä1,Ä4), (0,0), (1,4), (2,8) ¨ ¶¥·¨µ¤µ³ ¢· Ð¥´¨Ö z0 = 1600 ³³. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
¢ ¸¥Î¥´¨¨ É ±µ£µ ¶ÊÎ±  ¨³¥¥É ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨
¶µ¢µ·µÉ¥ ´  90◦ ¢µ±·Ê£ µ¸¨ ¶ÊÎ± , É. ¥. É ±µ° ¶ÊÎµ± ¡Ê¤¥É ¶µ¢Éµ·ÖÉÓ¸Ö Î¥-
·¥§ ± ¦¤Ò¥ Î¥É¢¥·ÉÓ ¶¥·¨µ¤  z0/4. �µ²ÊÎ¥´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´µ-Ë §µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö w(r, φ) = 3J−8(35,3r) e−i8φ + 2J−4(31,2r) e−i4φ + J0(26,4r) +
2J4(20,6r) ei4φ +3J8(12,1r) ei8φ ¡Ò²  § ±µ¤¨·µ¢ ´  ¢ Î¨¸Éµ Ë §µ¢ÊÕ ³¥Éµ¤µ³
Î ¸É¨Î´µ£µ ±µ¤¨·µ¢ ´¨Ö [213] ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ¶µ·µ£  α = 0,9. �·¨ ±µ¤¨·µ-
¢ ´¨¨ ± ¦¤Ò° µÉ¸Î¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ËÊ´±Í¨¨ w(r, φ) § ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ²µ± ²Ó´ÊÕ
³ ²µ£µ · §³¥·  (¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · §³¥·µ³ „��) Ë §µ¢ÊÕ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÊÕ ·¥-
Ï¥É±Ê (1Ä3 ¶¥·¨µ¤ ), ±µÉµ· Ö Î ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¶· ¢²Ö¥É ¢ ¡µ±µ¢Ò¥ ¶µ·Ö¤±¨.

�  ·¨¸. 22 ¶µ± § ´Ò: Ë §  ±µ¤¨·µ¢ ´´µ£µ 16-£· ¤ Í¨µ´´µ£µ „�� · §-
³¥·µ³ 6 × 6 ³³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´-

�¨¸. 22. Šµ¤¨·µ¢ ´´ Ö Ë §  „�� ( ) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò¥ (¡Ä¥)
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  µÉ·¥§±¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨, · ¢´µ³ Î¥É¢¥·É¨ ¶¥·¨µ¤ .
� ¸¸ÉµÖ´¨Ö µÉ ¶²µ¸±µ¸É¨ „��: ¡) 450; ¢) 550; £) 675; ¤) 775; e) 850 ³³
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¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÖÉ¨³µ¤µ¢µ£µ ¶ÊÎ±  ´  µÉ·¥§±¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨, · ¢´µ³ Î¥É¢¥·É¨
¶¥·¨µ¤ , z0/4 = 400 ³³.

ˆ§ ·¨¸. 22 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ± ·É¨´  ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¢· Ð ¥É¸Ö ± ± ¥¤¨-
´µ¥ Í¥²µ¥ ¨, ¡² £µ¤ ·Ö ¸¨³³¥É·¨¨ (T = 4), ¶µ¢Éµ·Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ Î¥É¢¥·ÉÓ ¶¥-
·¨µ¤  z0/4. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ³µ¤µ¢ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ É ±µ£µ
¶ÊÎ± , · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (1), · ¢´µ zmax = 850 ³³. �·¨ ÔÉµ³ ¶Ê-
Îµ± ¸µÌ· ´Ö¥É ¸¢µ¨ ³µ¤µ¢Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¢¶²µÉÓ ¤µ z = 875 ³³, ÌµÉÖ ´ Î¨´ ¥É
Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¸ z = 325 ³³.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ 16-£· ¤ Í¨µ´´Ò³¨ „��, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨³¨ É·¥Ì- ¨ ¶Ö-
É¨³µ¤µ¢Ò¥ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨, µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò ¢¶¥·¢Ò¥. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶·µ¤µ²Ó´ÊÕ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ É·¥Ì ¨ ¶ÖÉ¨ ±µ´¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±µ¢.

5.3. ƒ Ê¸¸µ¢¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨. �¥¸¸¥²¥¢¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³µ¤ ³¨ ¸¢µ-
¡µ¤´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢ . ƒ Ê¸¸µ¢¸±¨¥ ³µ¤Ò Å ƒ Ê¸¸ Ä‹ £¥··  (ƒ‹) ¨ ƒ Ê¸¸ Ä
�·³¨É  (ƒ�) Å Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³µ¤ ³¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´  ¸ ±¢ ¤· É¨Î´µ° § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓÕ ¶µ± § É¥²Ö ¶·¥²µ³²¥´¨Ö [218]. �¤´ ±µ £ Ê¸¸µ¢¸±¨¥ ³µ¤Ò ¸µÌ· ´ÖÕÉ
¸¢µÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ¨§³¥´ÖÖ¸Ó ²¨ÏÓ ³ ¸ÏÉ ¡´µ.

Œ´µ£µ³µ¤µ¢Ò¥ £ Ê¸¸µ¢¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ³µ£ÊÉ,  ´ ²µ£¨Î´µ ¡¥¸¸¥²¥¢¸±¨³ ¶ÊÎ-
± ³, µ¡² ¤ ÉÓ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö. �Ê¦´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ³µ¤Ò
ƒ� ´¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨´Éµ¢µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° exp (imφ), ¶µÔÉµ³Ê Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ °
¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±µ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¤²Ö ³´µ£µ³µ¤µ¢ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ƒ‹.

�Ê¦´µ É ±¦¥ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¤²Ö ¤¢ÊÌ³µ¤µ¢µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ n′ �= n, m′ �= m
Ê¸²µ¢¨¥ ¢· Ð¥´¨Ö ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¢¸¥£¤ . Œ¥Éµ¤¨±  ¢Ò¡µ·  ¨´¤¥±¸µ¢ ¤²Ö ¸Ê-

�¨¸. 23. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö 5-³µ¤µ¢µ£µ ¢· Ð ÕÐ¥£µ¸Ö
¶ÊÎ±  ƒ‹: a) Ë §  „��; ¡) · ¸¸Î¨É ´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ËÊ·Ó¥-
¶²µ¸±µ¸É¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  · §´ÒÌ
· ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ z: ¢) 300; £) 400; ¤) 500; e) 600; ¦) 700 ³³
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Ð¥¸É¢¥´´µ ³´µ£µ³µ¤µ¢ÒÌ £ Ê¸¸µ¢¸±¨Ì ¶ÊÎ±µ¢ ¸ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨
¶µ¤·µ¡´µ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ [140, 214], ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨ÍÊ. „²Ö
¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ £ Ê¸¸µ¢¸±¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó µ¶É¨Î¥-
¸± Ö ¸Ì¥³ , ¶µ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 19.

�  ·¨¸. 23 ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¶ÖÉ¨-
³µ¤µ¢µ£µ ¶ÊÎ±  ƒ‹ ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³¨: C2,−2 = −1, C3,−1 = −1,5, C4,0 = 1,
C4,2 = 1, C4,4 = 1,5. “¸²µ¢¨¥ ¢· Ð¥´¨Ö ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö. �¡Ð¥¥ Î¨¸²µ µ¡µ·µÉµ¢
N = 0,25, É. ¥. ± ·É¨´  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¶µ¢¥·´¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ µÉ z = 0
¤µ z = ∞ ´  90◦.

�  ·¨¸. 23,   ¶µ± § ´  Ë §  16-£· ¤ Í¨µ´´µ£µ ±µ¤¨·µ¢ ´´µ£µ „��, · ¤¨Ê¸
±µÉµ·µ£µ R = 1,5 ³³. �  ·¨¸. 23, ¡ ¶µ± § ´µ · ¸¸Î¨É ´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ¤ ²Ó´¥° §µ´¥, ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥.
�  ·¨¸. 23, ¢Ä¦ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
�‡‘-± ³¥·Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´ 
· §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ µÉ ¶²µ¸±µ¸É¨ „��, µ¸¢¥Ð¥´´µ£µ ±µ²²¨³¨·µ¢ ´´Ò³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³ He-Ne-² §¥·  (ÊÎ ¸É±µ³ ¶²µ¸±µ° ¢µ²´Ò ¤¨ ³¥É·µ³ 6 ³³).

ˆ§ ·¨¸. 23 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ± ·É¨´  ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö 5-³µ¤µ¢µ£µ ¶ÊÎ± 
ƒ‹ ¢· Ð ¥É¸Ö ± ± ¥¤¨´µ¥ Í¥²µ¥ ¸ § ³¥¤²¥´¨¥³ ¸±µ·µ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö. ‚¨¤´µ,
ÎÉµ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ z = 300 ³³ (·¨¸. 23, ¢) ¨§-§  Ë §µ¢µ£µ Ì · ±É¥·  „��
¶ÊÎµ± ¥Ð¥ ´¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ²¸Ö. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ µÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ´  µÉ·¥§±¥ µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨
µÉ 600 ¤µ 700 ³³ ¸µ¸É ¢¨²µ ´¥ ¡µ²¥¥ 18 %.

�¨¸. 24. �¨´ ·´ Ö Ë §  ( ) (¡¥²Ò° Å 0, Î¥·´Ò° Å π) ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ (¡) ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨
z = 0; · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ z: ¢) 12; £) 16,24; ¤) 30,63;
¥) 36,33; ¦) 58,53 ³³
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�  ·¨¸. 24 ¶µ± § ´  ¡¨´ ·´ Ö Ë §  ( ) ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ (¡) ¢ ¶²µ¸±µ-
¸É¨ z = 0 (· §³¥· ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §³¥·Ê  ¶¥·ÉÊ·Ò 1 ³³), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö
4-³µ¤µ¢µ£µ ¶ÊÎ±  ƒ� (0, 1)+ (1, 0) + (10, 11)+ (11, 10). �  ·¨¸. 24, ¢Ä¥ ¶µ± -
§ ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´  · §´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ (· §³¥· ± ¦¤µ£µ
± ¤·  · ¢¥´ 0,97 ³³). ˆ§ ·¨¸. 24 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ± ·É¨´Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶·¨
z = 0 (¡), 16,24 (£) ¨ 36,33 ³³ (¥) ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ ³ ¸ÏÉ ¡ .
’ ±µ¥ ¦¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö · ¸¸ÉµÖ´¨° z = 12 (¢), 30,63 (¤) ¨
58,53 ³³ (¦).

�±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ 5-³µ¤µ¢µ£µ ¢· Ð ÕÐ¥£µ¸Ö ¶ÊÎ±  ƒ‹ ¸
¶µ³µÐÓÕ 16-£· ¤ Í¨µ´´µ£µ „�� µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢¶¥·¢Ò¥.

5.4. �¤´µ¢·¥³¥´´µ¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤Ö-
Ð¨Ì¸Ö ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ·Ö¤± Ì. „��,
Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ³µ¤µ¢ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¢ · §´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ·Ö¤-
± Ì, ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ± ± ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ
³µ¤µ¢µ£µ ¸µ¸É ¢  ¸¢¥É  ¨ ¤²Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ£µ ¢¢µ¤  ¸¢¥É  ¢ ´ ¡µ· ¢µ²µ-
±µ´ [219].

�·µ¸É¥°Ï¨³ ¶·¨³¥·µ³ ³´µ£µ¶µ·Ö¤±µ¢µ£µ „�� ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ µ¤´µ³¥·-
´Ò¥ ¨²¨ ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ·¥Ï¥É±¨, ±µÉµ·Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨Í¨·ÊÕÉ ¨²¨
· §¤¥²ÖÕÉ ¶ ¤ ÕÐ¨° ¸¢¥Éµ¢µ° ¶ÊÎµ± ´  N × M É ±¨Ì ¦¥ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¶ÊÎ-
±µ¢ (¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ·Ö¤±µ¢), · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶µ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨
± µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨. ‚ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ²¨´§Ò ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ·¥Ï¥É± 
Ëµ·³¨·Ê¥É N × M -³ É·¨ÍÊ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¶ÖÉ¥´ (· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨
¢ ÔÉ¨Ì ¶ÖÉ´ Ì ³µ¦´µ ·¥£Ê²¨·µ¢ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ò¡µ·  ËÊ´±Í¨¨ µ¤´µ£µ ¶¥-
·¨µ¤  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ·¥Ï¥É±¨). „¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ·¥Ï¥É±¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
µ¤´µ¢·¥³¥´´µ£µ § Ì¢ É  N × M Î ¸É¨Í [158, 159, 161].

„ ²¥¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³´µ£µ¶µ·Ö¤±µ¢Ò¥ „��, ±µÉµ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¡µ¡-
Ð¥´¨¥³ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ·¥Ï¥Éµ± ¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ N×M
¶µ·Ö¤±µ¢ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ± ·É¨´Ò ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨ Ê¶· ¢²ÖÉÓ § Ì¢ Î¥´-
´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ´¥§ ¢¨¸¨³µ. � ¶·¨³¥·, ¢ · §´ÒÌ ¶µ·Ö¤± Ì ¤¨Ë· ±Í¨¨ ³µ¦´µ
¸Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¸ · §´Ò³¨ µ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ Ê£²µ¢Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨, Éµ£¤  § -
Ì¢ Î¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ ¢· Ð ÉÓ¸Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ, ´µ ¸ · §´Ò³¨ Ê£²µ¢Ò³¨
¸±µ·µ¸ÉÖ³¨.

…¸²¨ „��, Ê ±µÉµ·µ£µ ËÊ´±Í¨Ö ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°-
´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨ µ£· ´¨Î¥´´µ£µ Î¨¸²  ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ψnm(x, y) ¨§ (1),
(2), (7) ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ´¥¸ÊÐ¨³¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ Î ¸ÉµÉ ³¨

τ(x, y) =
N∑

n=0

M∑
m=0

Ψ∗
nm (x, y) exp [i (αnmx + βnmy)], (10)

¸µ¢³¥Ð¥´ ¸µ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° ²¨´§µ° ¨ µ¸¢¥Ð¥´ ¸¢¥Éµ¢µ° ¢µ²´µ° w(x, y), Éµ
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ § · ´¥¥ § ¤ ´´ÒÌ ÉµÎ± Ì Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨, ±µµ·-
¤¨´ ÉÒ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ Î ¸ÉµÉ ³ (αnm, βnm),
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¡Ê¤¥É ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ±¢ ¤· É ³ ³µ¤Ê²¥° ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ · §²µ¦¥´¨Ö wnm

¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶µ²Ö ¶µ ÔÉµ³Ê ¡ §¨¸Ê

w(x, y) =
N∑

n=0

M∑
m=0

wnmΨnm (x, y). (11)

…¸²¨ ¦¥ „�� ¸ ¶·µ¶Ê¸± ´¨¥³ (10) µ¸¢¥É¨ÉÓ ¶²µ¸±µ° ¸¢¥Éµ¢µ° ¢µ²´µ°
¨ ¥¸²¨ ËÊ´±Í¨¨ Ψnm(x, y) ËÊ·Ó¥-¨´¢ ·¨ ´É´Ò, Éµ ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨
²¨´§Ò ¡Ê¤ÊÉ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¶µ·Ö¤±¨, ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° |Ψnm(x, y)|2.

Œµ¤Ò ƒ Ê¸¸ Ä�·³¨É  ¢ · §´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ·Ö¤± Ì. �  ·¨¸. 25,  
¶µ± § ´  Ë §  25-± ´ ²Ó´µ£µ (25 ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ·Ö¤±µ¢, · ¸¶·µ¸É· ´ÖÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¶µ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ± µ¶É¨Î¥¸±µ° µ¸¨) 16-Ê·µ¢´¥¢µ£µ „�� ¤²Ö µ¶É¨-
Î¥¸±µ£µ · §²µ¦¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¶µ²¥° ¶µ ³µ¤ ³ ƒ�, n, m = 0, 4.

�  ·¨¸. 25, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° ²¨´§Ò ¶·¨ µ¸¢¥-
Ð¥´¨¨ „�� ±µ²²¨³¨·µ¢ ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ He-Ne-² §¥· .

‘ ¶µ³µÐÓÕ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ (¨²¨ ³´µ£µ¶µ·Ö¤±µ¢ÒÌ) „��, ¸µ£² ¸µ¢ ´-
´ÒÌ ¸ ¡ §¨¸µ³ ³µ¤ ƒ�, ³µ¦´µ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ ¸¥²¥±Í¨¨ (¢Ò¤¥-
²¥´¨Õ) µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³µ¤ ¨§ ³´µ£µ³µ¤µ¢µ£µ ¶ÊÎ± .

�¨¸. 25. ” §  25-± ´ ²Ó´µ£µ „�� ( ), ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ£µ ¸ ³µ¤ ³¨ ƒ�, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨
(¡) ¶·¨ µ¸¢¥Ð¥´¨¨ „�� ±µ²²¨³¨·µ¢ ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ² §¥· 
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�¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 26. �ÊÎµ± He-Ne-
² §¥·  1 ¶µ¸²¥ ±µ²²¨³ Éµ·  2 ¨ ¤¨ Ë· £³Ò 3 ¶ ¤ ¥É ´  Ë §µ¢Ò° ³´µ£µ± -
´ ²Ó´Ò° „�� 4, ±µÉµ·Ò° Ëµ·³¨·Ê¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ·Ö¤±µ¢.
�  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ d1 µÉ ¶²µ¸±µ¸É¨ „�� 4 ¦¥² ¥³Ò° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¶µ·Ö¤µ±
¢Ò¤¥²Ö²¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨ Ë· £³Ò 6. � ¸¸ÉµÖ´¨¥ d1 ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±, ÎÉµ¡Ò ¢
¶²µ¸±µ¸É¨ 5 ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¶µ·Ö¤±¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ · §µÏ²¨¸Ó ¨ ´¥ ¶¥·¥±·Ò-
¢ ²¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . ‡ É¥³ ¢Ò¡· ´´Ò° ¶µ·Ö¤µ± ¶·µÌµ¤¨É ¥Ð¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ d2 ¨
¶µ¶ ¤ ¥É ´  ¢Éµ·µ° Ë §µ¢Ò° ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò° „�� 6, ±µÉµ·Ò° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
± ± ¸µ£² ¸µ¢ ´´Ò° ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° Ë¨²ÓÉ· ¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ d3

¶¥·¥¤ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° ²¨´§µ° 7 ¸ Ëµ±Ê¸´Ò³ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ f . „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ ¸¶¥±É·  ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ 8 ³µ¦´µ ¢Ò¡¨· ÉÓ
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ d3 �= f ³¥¦¤Ê „�� 6 ¨ ²¨´§µ° 7 ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ § ¤´¥° Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ²¨´§Ò 7 Ë¨±¸¨·µ¢ ²µ¸Ó ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ �‡‘-± ³¥·Ò 8, ¸µ¥¤¨´¥´´µ° ¸ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ³.

�¨¸. 26. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¤¢Ê³Ö ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò³¨ „��, ¸µ£² ¸µ¢ ´-
´Ò³¨ ¸ ³µ¤ ³¨ ƒ�

‘ ¶µ³µÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ „��, ¶µ³¥Ð ¥³ÒÌ ¢ ¶µ§¨Í¨Õ 4, Ëµ·³¨·µ¢ ²¨¸Ó
¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¶µ²Ö, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ±µ³¶µ§¨Í¨e° ³µ¤ ƒ� ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ (n, m): (0, 1)
(·¨¸. 27,  ), (2, 4) (·¨¸. 27, ¡), (0, 0) + (2, 2) + (4, 4) (·¨¸. 27, ¢). ‡ É¥³ ¸Ëµ·-
³¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¶µ¶ ¤ ²¨ ´  ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò° „�� (¸³. ·¨¸. 25,
 ), Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò° ¢ ¶µ§¨Í¨¨ 6.

�  ·¨¸. 27, £ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ · §²µ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¢¥Éµ-
¢µ£µ ¶ÊÎ± , ÔËË¥±É¨¢´µ ¸µ¸ÉµÖÐ¥£µ ¨§ ³µ¤Ò ƒ� (0, 1). �·¨ ÔÉµ³ ¢ Ëµ± ²Ó´µ°
¶²µ¸±µ¸É¨ ²¨´§Ò ¢µ§´¨± ¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ Í¥´É·¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¶µ·Ö¤± ,   ¢ Í¥´É· Ì ¤·Ê£¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ·Ö¤±µ¢
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´Ê²¥¢ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ. �  ·¨¸. 27, ¤ Ìµ·µÏµ ¢¨¤¥´ ³ ±¸¨³Ê³
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³µ¤¥ (2, 4). �·¨Î¥³ ÔÉµÉ ³ ±¸¨³Ê³ ¡µ²¥¥
³µÐ´Ò° (µÉ´µÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³  ± ¸·¥¤´¥° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Ëµ´ 
¸µ¸É ¢¨²µ S/N = 60), Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¤Ò (0, 1) (¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ S/N = 47).
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�¨¸. 27. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ µ¶É¨Î¥¸±µ³Ê · §²µ¦¥´¨Õ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¶µ²¥° ¸
¶µ³µÐÓÕ 25-± ´ ²Ó´µ£µ „��, ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ£µ ¸ ³µ¤ ³¨ ƒ�. � ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ
³µ¤ ¸ · §´Ò³¨ ´µ³¥· ³¨ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤ ´Ò ´  ·¨¸. 25. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ µ¡¢¥¤¥´Ò ±·Ê¦±µ³

�  ·¨¸. 27, ¥ ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ · §²µ¦¥´¨Ö É·¥Ì³µ¤µ¢µ£µ
¶ÊÎ±  ƒ� (0, 0) + (2, 2) + (4, 4). �·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢¸¥ É·¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶µ·Ö¤± Ì ¤¨Ë· ±Í¨¨.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¸¥²¥±Í¨¨ ³µ¤ ƒ� ¸ ¶µ³µÐÓÕ 25-¶µ·Ö¤±µ¢µ£µ „�� ¶·µ-
¢¥¤¥´Ò ¢¶¥·¢Ò¥.

Œ´µ£µ³µ¤µ¢Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢ · §´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ·Ö¤± Ì. —¥³ ¡µ²ÓÏ¥ Î²¥-
´µ¢ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ²¨´¥°´µ° ±µ³¡¨´ Í¨¨ (2), É. ¥. Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò,
±µÉµ·Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ·£Ê³¥´ÉÒ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ±µ³¶µ§¨Í¨¨, É¥³
²ÊÎÏ¥ ¸Ìµ¤¨É¸Ö ¨É¥· Í¨µ´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ · ¸Î¥É  „��. “¢¥²¨Î¨ÉÓ Î¨¸²µ ¸É¥-
¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ£µ „�� ³µ¦´µ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ²¨¡µ Î¨¸² 
± ´ ²µ¢, ²¨¡µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ³µ¤ ¢ ± ¦¤µ³ ¶µ²¥§´µ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³ ¶µ·Ö¤±¥.

�¥·¢Ò° ¶ÊÉÓ ¨³¥¥É µ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ §µ´ ³¨±·µ-
·¥²Ó¥Ë  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ´¥¸ÊÐ¨Ì Î ¸ÉµÉ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¡µ²ÓÏ¥£µ Î¨¸² 
± ´ ²µ¢. ‚Éµ·µ° ¶ÊÉÓ ¸¢µ¡µ¤¥´ µÉ ÔÉµ£µ ´¥¤µ¸É É±  ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´¥ Éµ²Ó±µ
Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¨É¥· Í¨µ´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  · ¸Î¥É  „��, ´µ ¨ · ¸Ï¨·Ö¥É
³´µ¦¥¸É¢µ Ëµ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢. ’ ±, ¶·¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ¢ ± ¦¤µ³ ¤¨Ë· ±-
Í¨µ´´µ³ ¶µ·Ö¤±¥ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ£µ Ë §µ¢µ£µ „�� ´¥ µ¤´µ³µ¤µ¢µ£µ,   ³´µ-
£µ³µ¤µ¢µ£µ ¶ÊÎ±  ³µ¦´µ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢¸¥³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¤²Ö ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨°, ¨ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸· §Ê ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ¶ÊÎ±µ¢.
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�¨¸. 28. ” §  „�� ( ), ¸Ì¥³  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ·Ö¤±µ¢ ´µ³¥· ³ ³µ¤
¢ £·Ê¶¶ Ì (¡) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ 24-³µ¤µ¢ÒÌ £·Ê¶¶
ƒ‹ (¢)

�Ê¦´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ £·Ê¶¶a £ Ê¸¸µ¢¸±¨Ì ³µ¤, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ Ö Ê¸²µ¢¨Õ
· ¢¥´¸É¢  Ë §µ¢ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥°, É ±¦¥ ¡Ê¤¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ³µ¤µ°, É ± ± ± É ± Ö
£·Ê¶¶  µ¡² ¤ ¥É ¢¸¥³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ µÉ¤¥²Ó´µ° £ Ê¸¸µ¢¸±µ° ³µ¤Ò: µ·Éµ£µ-
´ ²Ó´µ¸ÉÓ, ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ± µ¶¥· Éµ·Ê · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Õ
”Ê·Ó¥.

� ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸Éµ° ³µ¤µ° £ Ê¸¸µ¢¸±µ° £·Ê¶¶Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³  ¤¢ÊÌ ³µ¤ ¸
¢§ ¨³´µ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³¨ Ê£²µ¢Ò³¨ £ ·³µ´¨± ³¨ exp (±i|m|φ).

�  ·¨¸. 28 ¶µ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ 24
³´µ£µ³µ¤µ¢ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ƒ‹ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ·Ö¤± Ì ¸ ¶µ³µÐÓÕ
16-£· ¤ Í¨µ´´µ£µ Ë §µ¢µ£µ „��. �É¨ ¶ÊÎ±¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ³µ¤µ¢Ò¥
£·Ê¶¶Ò ƒ‹ ¸ ´µ³¥· ³¨ (n,±|m|): (0, 0), (1, 0), (1, 1) + (1,−1), (2, 0), (2, 1) +
(2,−1), (2, 2)+(2,−2), (3, 0), (3, 1)+(3,−1), (3, 2)+(3,−2), (3, 3)+(3,−3),
(4, 0), (4, 1) + (4,−1), (4, 2) + (4,−2), (4, 3) + (4,−3), (4, 4) + (4,−4), (5, 0),
(5, 1)+(5,−1), (5, 2)+(5,−2), (5, 3)+(5,−3), (5, 4)+(5,−4), (5, 5)+(5,−5),
(6, 0), (6, 1) + (6,−1), (6, 2) + (6,−2).
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�¨¸. 29. „¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¶µ·Ö¤±¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³µ¤µ¢Ò³ £·Ê¶¶ ³:  ) (2, 2) +
(2,−2), ¢) (3, 3)+(3,−3), ¤) (4, 4)+(4,−4), ¦) (6, 1)+(6,−1) ¢ 24-± ´ ²Ó´µ³ „��,
¨ ¨Ì ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·Ò (¡, £, ¥, §)

�  ·¨¸. 29,  , ¢, ¤, ¦ ¶µ± § ´Ò ¡µ²¥¥ ±·Ê¶´Ò³ ¶² ´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶µ·Ö¤±¨ 24-± ´ ²Ó´µ£µ „��, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³µ¤µ¢Ò³
£·Ê¶¶ ³ (2, 2) + (2,−2), (3, 3) + (3,−3), (4, 4) + (4,−4), (6, 1) + (6,−1). „²Ö
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ³µ¤µ¢µ£µ Ì · ±É¥·  ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨ -
Ë· £³Ò ¢Ò¤¥²Ö²¸Ö µ¤¨´ ¨§ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¨ ¶·µ¶Ê¸± ²¸Ö Î¥·¥§ ¥Ð¥
µ¤´Ê ²¨´§Ê. Š ·É¨´Ò ¶µ¸²¥ ¢Éµ·µ£µ ËÊ·Ó¥-± ¸± ¤  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 29, ¡,
£, ¥, § ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸µÌ· ´ÖÕÉ ¸¢µÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê (£¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ ´¥ ¢ÒÏ¥ 3 %), ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÖ ³µ¤µ-
¢Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ± µ¶¥· Éµ·Ê · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Õ
”Ê·Ó¥.

5.5. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ Ê£²µ¢ÒÌ £ ·³µ´¨±. Šµ³¶²¥±¸´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·µ¨§-
¢µ²Ó´µ£µ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶µ²Ö ³µ¦´µ · §²µ¦¨ÉÓ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ±µµ·¤¨´ É Ì ¶µ
Ê£²µ¢Ò³ £ ·³µ´¨± ³. “£²µ¢ Ö £ ·³µ´¨±  (“ƒ) exp(imφ) Å ÔÉµ ±µ³¶²¥±¸´ Ö
Ô±¸¶µ´¥´É ,  ·£Ê³¥´É ±µÉµ·µ° ²¨´¥°´µ § ¢¨¸¨É µÉ ¶µ²Ö·´µ£µ Ê£²  φ, ¶·¨Î¥³
±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨ Å Í¥²µ¥ Î¨¸²µ m Å ´µ³¥· “ƒ.

“ƒ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¨´£Ê²Ö·´µ¸ÉÓ Ë §Ò ¢µ²´µ¢µ£µ Ë·µ´É , Éa± ± ± ¶·¨ µ¡Ìµ¤¥
¢µ±·Ê£ Í¥´É·  ¶µ²Ö·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ±µµ·¤¨´ É Ë §  ¶·¨µ¡·¥É ¥É ´ ¡¥£, · ¢´Ò°
2πm. “ƒ ¶·µ¨§¢µ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ [105,
132, 220, 221]: Í¨Ë·µ¢ÒÌ £µ²µ£· ³³,  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ·¥Ï¥Éµ±
¨ Ë §µ¢ÒÌ „��,   É ±¦¥ ¢ ¸µ¸É ¢¥ ³µ¤ �¥¸¸¥²Ö ¨ ƒ‹ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ·¥§µ´ -
Éµ·  ² §¥· , ¢ ¸µ¸É ¢¥ ±¢ §¨³µ¤µ¢ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢. ‹¨´¥°´Ò¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¨§ “ƒ
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�¨¸. 30. �¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ ¸¥²¥±Í¨¨ “ƒ (¡, £, ¥, §) ¤²Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶ÊÎ±µ¢ ƒ‹ ¸ ´µ³¥· ³¨ ³µ¤ (n, m): a) (2, 0); ¢) (3, 1); ¤) (3,−3) + (3, 3); ¦) (4,−4) +
(4, 4). Š·Ê¦± ³¨ Ê± § ´Ò ³ ±¸¨³Ê³Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ±µÉµ·Ò¥ ¢µ§´¨± ÕÉ ¢ ³¥¸É Ì,
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ê£²µ¢Ò³ £ ·³µ´¨± ³

Ëµ·³¨·µ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¨ Ë §µ¢ÒÌ „�� ¤²Ö ¤¥³µ´¸É· Í¨¨
ÔËË¥±Éµ¢ ¢· Ð¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ [139, 140, 220].

�¶É¨Î¥¸±µ¥ · §²µ¦¥´¨¥ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶µ²Ö ¶µ µ·Éµ£µ´ ²Ó´µ³Ê ¡ §¨¸Ê, ¸µ£² -
¸µ¢ ´´µ³Ê ¸ ³µ¤ ³¨ ƒ‹ ¨ �¥¸¸¥²Ö, · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó ¢ [222].

‚ ¤ ´´µ³ · §¤¥²¥ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ ¸¥²¥±Í¨¨
¸ ¶µ³µÐÓÕ Ë §µ¢ÒÌ „��, ¸µ£² ¸µ¢ ´´ÒÌ ¸ “ƒ, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸µ¸É ¢ ³µ¤µ-
¢ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ƒ‹. ‚ [223] § ¤ Î  ¸¥²¥±Í¨¨ ·¥Ï ² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ
 ³¶²¨ÉÊ¤´µ£µ É·¥Ì± ´ ²Ó´µ£µ Ë¨²ÓÉ· , ¶·¥¤¸É ¢²Ö¢Ï¥£µ ¸µ¡µ° ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´ÊÕ ·¥Ï¥É±Ê ¸µ ¸¡µ¥³ ¨ ¢Ò¤¥²Ö¢Ï¥£µ “ƒ ±1-£µ ¶µ·Ö¤±µ¢. ‚ ¤ ´´µ³ · §¤¥²¥
· ¸¸³µÉ·¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¡¨´ ·´Ò³ Ë §µ¢Ò³ 8-± ´ ²Ó´Ò³ „��, ±µÉµ·Ò°
µ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É “ƒ ¸ ´µ³¥· ³¨ ±1, ±2, ±3, ±4.

“ƒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ µ¶¥· Éµ·  Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  M =
∂/(∂φ) ¨ µ¡· §ÊÕÉ µ·Éµ´µ·³¨·µ¢ ´´Ò° ¡ §¨¸

Ψm(φ) =
1√
2π

exp (imφ). (12)

�·µ¶Ê¸± ´¨¥ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ£µ „��, µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¥£µ µ¶É¨Î¥¸±µ¥ · §-
²µ¦¥´¨¥ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶µ²Ö (10) ¶µ ¡ §¨¸Ê “ƒ, ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëµ·³Ê²µ°

τ(r, φ) =
M∑

m=−M

Cm exp
[
−imφ + i

2π

λf
rρm cos (φ − θm)

]
, (13)
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£¤¥ f Å Ëµ±Ê¸´µ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ²¨´§Ò, ¢Ò¶µ²´ÖÕÐ¥° ËÊ·Ó¥-¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥;
Cm Å ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ § ¤ ´´Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ; |τ(r, φ)| � 1.

�  ·¨¸. 30 ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ ¸¥²¥±Í¨¨ “ƒ ³µ¤ ƒ‹:
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢ ËÊ·Ó¥-¶²µ¸±µ¸É¨ (·¨¸. 30, ¡, £, ¥, §) ¶·¨ µ¸¢¥-
Ð¥´¨¨ „�� 6 (·¨¸. 26) ¶ÊÎ± ³¨ ƒ‹ ¸ ´µ³¥· ³¨ ³µ¤ (n, m): (2, 0) (·¨¸. 30,
 ); (3, 1) (·¨¸. 30, ¢); (3,−3) + (3, 3) (·¨¸. 30, ¤); (4,−4) + (4, 4) (·¨¸. 30, ¦).
Œµ¤Ò ƒ‹ Ëµ·³¨·µ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ „��, ¶µ± § ´´µ£µ ´  ·¨¸. 28,  .

�  ·¨¸. 30, ¡, £, ¥, § ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ÉµÎ± Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶µ·Ö¤±µ¢ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ³ ±¸¨³Ê³ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨, ±µÉµ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ±²¨±µ³
´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ “ƒ ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ É¨¶  ¨ ³ ¸ÏÉ ¡  ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶µ²Ö. � 
·¨¸. 30, ¡ ³ ±¸¨³Ê³ Éµ²Ó±µ ¢ Í¥´É· ²Ó´µ³ ¶µ·Ö¤±¥ ËÊ·Ó¥-¶²µ¸±µ¸É¨, É ± ± ±
³µ¤  (2, 0) ´¥ ´¥¸¥É Ê£²µ¢ÊÕ £ ·³µ´¨±Ê.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ µ¡§µ·¥ · ¸¸³µÉ·¥´µ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ² §¥·´µ° µ¶É¨±¨ Å
µ¶É¨Î¥¸±µ¥ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¥ ³¨±·µÎ ¸É¨Í ³¨. �¡Ñ¥±É ³ ´¨¶Ê²ÖÍ¨¨ ³µ¦¥É
¨³¥ÉÓ · §²¨Î´ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê: ±µ²²µ¨¤´ Ö Î ¸É¨Í , ³µ²¥±Ê² ,  Éµ³, ±²¥É± , ¢¨-
·Ê¸, ¤¥É ²Ó ³¨±·µ³¥Ì ´¨§³  ¨ ¤·. ”µ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¤²Ö ³ ´¨-
¶Ê²¨·µ¢ ´¨Ö ³¨±·µµ¡Ñ¥±É ³¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° µ¶É¨±¨. „¥É ²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ³¨-
±·µµ¡Ñ¥±Éµ³ ¢µ§³µ¦´µ ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éµ¢µ° ¨²¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ -
³¨±¨.

ˆ§ µ¡§µ·  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ §  ¶µ¸²¥¤´¨¥ 30 ²¥É Ê¤ ²µ¸Ó ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ÉÓ
· §´µµ¡· §´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨Ö ³¨±·µµ¡Ñ¥±É ³¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
² §¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¶µÎÉ¨ ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ² §¥·µ¢ (µÉ ¸¨´¥£µ ¤µ ¡²¨¦´¥£µ ¨´Ë· ±· ¸´µ£µ ¸¢¥É ) ¸ ¤¨ ¶ §µ´µ³
³µÐ´µ¸É¨ µÉ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ³¨²²¨¢ ÉÉ ¤µ ¥¤¨´¨Í ¢ ÉÉ. Š ± ¶· ¢¨²µ, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
´¥¶·¥·Ò¢´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ² §¥·µ¢. Š² ¸¸ ³ ´¨¶Ê²¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í É ±¦¥ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ Ï¨·µ±: µÉ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ  Éµ³µ¢ (´ ¶·¨³¥·, ·Ê¡¨¤¨Ö) ¤µ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·µÎ ¸É¨Í · §³¥·µ³ µÉ ¤¥¸ÖÉÒÌ ¤µ²¥° ¤µ ¸µÉ¥´ ³±³. �·¨-
Î¥³ µ¶É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ± ± ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ ¶µ± § É¥²¥³
¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¡µ²ÓÏ¨³, Î¥³ Ê µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, É ± ¨ ¤²Ö ³¥´¥¥ ¶²µÉ´ÒÌ,
Î¥³ ¸·¥¤ , Î ¸É¨Í.

�·¨ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨¨ ³¨±·µÎ ¸É¨Í ³¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢¥¸Ó  ·¸¥´ ² µ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢: ²¨´§Ò ¨ §¥·± ²  ¤²Ö Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¨ ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢; ¨´É¥·-
Ë¥·µ³¥É·Ò ¤²Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¸²µ¦´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÒÌ ± ·-
É¨´; £µ²µ£· ³³Ò ¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ± ·É¨´ ¨ ² §¥·´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³¨
¸¢µ°¸É¢ ³¨.
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‚µ ¢Éµ·µ° Î ¸É¨ µ¡§µ·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´µ¢¥°Ï¨¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´µ° µ¶É¨±¥, ¶µ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ± Î¥¸É¢µ³ Ëµ·³¨·µ¢ ÉÓ
² §¥·´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸ ³µ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö (¸É ¡¨²Ó´Ò¥,
¶·µ¤µ²Ó´µ-¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨¥, ¢· Ð ÕÐ¨¥¸Ö, ³´µ£µ¶µ·Ö¤±µ¢Ò¥), ±µÉµ·Ò¥ · ¸Ï¨-
·ÖÕÉ ´ ¡µ· ¸·¥¤¸É¢ ¤²Ö ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ´¨Ö ³¨±·µµ¡Ñ¥±É ³¨.

�² £µ¤ ·´µ¸É¨. � ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ´µ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³
¤µ±² ¤  ®Šµ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö µ¶É¨±  ¢ · ¡µÉ Ì ¶·µË¥¸¸µ·  ˆ. �. ‘¨¸ ±Ö´ ¯ ´ 
¸¥³¨´ ·¥ ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ´µÖ¡·¥ 2002 £.,
§  ÎÉµ  ¢Éµ·Ò ¡² £µ¤ ·ÖÉ ÊÎ ¸É´¨±µ¢ ÔÉµ£µ ¸¥³¨´ · .

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸µ¢µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ ·µ¸¸¨°¸±µ- ³¥·¨± ´¸±µ°
¶·µ£· ³³Ò ®”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨ ¢Ò¸Ï¥¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥¯ (BRHE)
¨ £· ´Éµ¢ ¶·¥§¨¤¥´É  �” Œ„-209.2003.01 ¨ �˜-1007.2003.1.
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